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Vorbemerkungen

Ansoft liefert schon sehr lange auBert aufwendige und hochwertige Simulationstools, wobei man mit
speziellen Paketen die unterschiedlichen Einsatzgebiete bedient. Auch zeigte man in der
Vergangenheit ein Herz fir die Leute mit kleinem Geldbeutel (Studenten, Funkamateure...) und stellte
preisglnstige oder sogar kostenlose eingeschrankte Versionen zur Verfligung.

Der ,Designer” stellt in der Vollversion nicht nur ein simples HF- und Mikrowellen-CAD-Programm,
sondern ein komplettes System dar, bei dem vom Filter- oder Leitungs-Calculator und linearen
Simulator Uber die nichtlineare Simulation bis hin zur EM-Maschine (zur Analyse von Antennen,
Microstrip-Strukturen, Hohlleitern usw.) -- und natlrlich beim Bauteilvorrat!! -- wirklich nichts fehlt.
Sogar die Ergebnisse der verschiedenen Simulationswege kénnen miteinander verglichen werden!
Deshalb présentiert er sich schon beim Kennen lernen als ein sehr anspruchsvoller Partner, der keine
Lassigkeiten oder Schlampereien bei der Bedienung verzeiht.

Allerdings wurde diese kostenlose Studentenversion nach einem Wechsel in
der Geschaftsfiihrung aus dem Internet genommen. Aber dem Autor ist erlaubt,
sie weiterhin fiir Interessierte kostenlos in seiner Homepage (www.qunthard-
kraus.de) zum Download zur Verfligung zu stellen.

Fir den ,Kleinanwender” bedeutet die Arbeit mit der kostenlosen Studentenversion in diesem Fall,

a) dass manche Sachen (wie z. B. die nichtlineare Analyse oder die EM-Analyse) komplett
gesperrt sind und

b) dass man sich selbst bei allereinfachsten Anwendungen mit der aufwendigen
Bedieneroberflache eines Programms im Wert eines Oberklassewagens herumschlagen
muss.

Deshalb wurde fir dieses Tutorial folgendes Konzept gewahilt:

An moglichst vielen und bei den nétigen Schritten gut dokumentierten Beispielen wird das
genaue Vorgehen beschrieben und auf diese Weise der Benutzer mit immer mehr Funktionen
vertraut gemacht.

Deshalb ist auch bei jedem Projekt das beabsichtigte ,Lernziel* im Inhaltsverzeichnis aufgefiihrt.

Es ist also sinnvoll, als Designer-Neuling kein Beispiel auszulassen, denn die dabei erlernten
Schritte braucht man meist gleich bei den n&chsten Projekten. Es |&uft halt darauf heraus, dass man
sich mdglichst viel Routine erwirbt UND dazu noch weif3, was beim gerade vorliegenden Fall anders
gemacht werden muss....Da hilft eben eine Beispielsammlung mit genauer Beschreibung der
Vorgehensweise mehr als ein dickes Referenz-Handbuch.

Tettnang, im April 2014

Gunthard Kraus
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Projekt 1: Design eines 11 MHz-Tschebyschef-LC-Tiefpasses
(spulenarme und kondensatorarme Version)

Lernziele: a) Filter-Grundlagen
b) Erfolgreicher Einstieg in den Filtercalculator.
c) Erfolgreiches Anlegen eines Leiterplatten-Projektes als ,,Circuit Design®“.
d) Erfolgreiche erste Simulation einer Schaltung

1. Die S-Parameter

In der Nachrichtentechnik werden bei der Planung gréBerer Systeme (Eingabe der Information /
Sender / Ubertragungsmedium / Empfanger / Ausgabe der Information) viele Baugruppen benétigt. Es
ist -- speziell bei hohen Frequenzen! -- deshalb Ublich, bei diesen Baugruppen das Prinzip der
Leistungsanpassung anzuwenden, um

a) die groBte mdgliche Leistung von einem Baustein an den nachsten weiterzugeben und

b) dadurch auch den gréBten Abstand des Nutzsignals zu den unvermeidlichen und
unerwiinschten Stérungen (Rauschen, Verzerrungen, Intermodulationsprodukte,
Ubersprechen etc.) zu erzielen und so die beste, in diesem Fall mdgliche
Ubertragungsqualitéat zu sichern.

Deshalb gilt im kompletten System derselbe ,Systemwiderstand® -- fiir die Verbindungskabel ebenso
wie flr die Eingangs- und Innenwiderstande der Baugruppen. Ublich ist hierbei der Wert von

Z =50Q

....wobei aber die Radio-, Fernseh- und Videotechnik leider stur bei ihren mal eingefiihrten 75Q
bleibt...

Jeder einzelne Baustein wird dabei durch seine S-Parameter beschrieben. Dazu wird zuerst der
Eingang (= Port 1) des Bausteins an einen Signalgenerator mit dem Innenwiderstand Z = 50Q (ber
ein Kabel mit Z = 50Q angeschlossen, wobei der Baustein-Ausgang einfach mit Z = 50Q
abgeschlossen wird. Somit speist die ,Hinlaufende Welle“= ,Incident Wave® (mit der Amplitude Uingigent
= Uo / 2) den Baustein-Eingang und verursacht bei fehlerhafter Anpassung eine ,Reflektierte Welle =
Reflected Wave“ -- also ein Echo. Die Leistungen beider Signale werden ins Verhdltnis gesetzt, das
Ergebnis als ,Eingangs-Reflektion S11* bezeichnet und das Ganze in dB ausgedriickt.

(Diese Bezeichnung S11 ist eigentlich eine Abkirzung und bedeutet

S = ,Scattering Parameter = Streu-Parameter

1 =am Eingang 1, also an Port 1 wird das reflektierte Signal gemessen

1 = zum Eingang 1, also zu Port 1 wird das Generatorsignal mit der Amplitude Uingigent = U0/2
geschickt.)

2
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Kurz und pragnant:

S11 = Eingangs-Reflektion = input reflection = informiert liber die Abweichung des
Eingangswiderstandes von den geforderten 50Q (...im ldealfall méglichst nahe bei Null und
das ergibt einen hohen negativen dB-Wert)




Bei ,Oneport” - Bausteinen (wie z. B. Antennen oder Widerstédnden oder Dioden oder
Kondensatoren etc.) ist S11 der einzige messbare S-Parameter. Bei einem ,Twoport“ (= Verstarker,
Filter, Attenuator etc.) gibt es aber noch einen Ausgang (= Port 2) und die Hinlaufende Welle erzeugt
auch dort ein Signal. Also definiert man einen weiteren S-Parameter $21 und tauft ihn ,Forward
Transmission®.

S21 bedeutet: ,,S-Parameter mit der Bezeichnung Forward Transmission®.

Er gibt die Leistungsverstarkung des Bausteins in dB an, wobei die Ausgangsleistung am
Abschlusswiderstand von Port 2 gemessen und ins Verhiltnis zur Hinlaufenden Welle an Port
1 gesetzt wird. Er soll deshalb z. B. bei Verstarkern nicht unter 1 = Null dB sinken.

Dann wird die ganze Sache umgedreht und der Generator samt Kabel an den Ausgang (Port 2)
angeschlossen. Der Eingang (Port 1) wird nun mit den Systemwiderstand Z= 50Q abgeschlossen,
dann wird gemessen. Damit erhalt man zwei weitere Parameter:

S22 = Ausgangs-Reflektion = output reflection = informiert liber die Abweichung des
Innenwiderstandes von den geforderten 50Q. (...im Idealfall méglichst bei Null und das ergibt
einen hohen negativen dB-Wert)

S$12 = Riickwaérts-Transmission = reverse transmission = informiert tiber die Riickwirkungen
vom Ausgang zuriick zum Eingang (...sollte z. B. bei Verstédrkern ebenfalls méglichst Null und
damit ein hoher negativer dB-Wert sein...sonst schwingt die Kiste...)

2. Etwas uber Filterschaltungen
Filter dienen dazu, bestimme Frequenzbereiche in einem Signal zu unterdriicken und andere
maoglichst ungeschwécht durchzulassen. Deshalb unterscheidet man

Tiefpasse (= nur tiefe Frequenzen diirfen bis zu einer bestimmten Grenzfrequenz passieren),

Hochpésse (= nur hohe Frequenzen diirfen erst oberhalb einer bestimmten Grenzfrequenz
passieren),

Bandpésse (= nur ein schmales Frequenzband wird durchgelassen) und
Bandsperren (= alles wird durchgelassen -- bis auf eine schmale Liicke).

Sie werden meist als Twoports mit dem Systemwiderstand Z = 50 Q mit passender Software
entworfen, die in der Zwischenzeit sogar kostenlos im Internet zu finden ist (= ,Filter Calculator®).
Jedoch muss man etwas Uber die 4 wichtigsten Filtertypen und ihre Eigenheiten wissen.

a) Bessel-Filter )

Bei ihnen wird besonders auf geringste Phasen- und Gruppenlaufzeitverzerrungen beim Ubergang
vom Durchlassbereich (= pass band) in den Sperrbereich (= stop band) geachtet. Nur so ist eine
korrekte Ubertragung von Rechtecksignalen (und anderen, nicht sinusférmigen Signalformen) mit
ihrem hohen Anteil an Harmonischen sichergestellt. Die Kehrseite ist ein duBBerst mider Ubergang
vom Durchlass- in den Sperrbereich und eine nur langsam und monoton ansteigende Sperrddmpfung.

b) Butterworth-Filter

Der Ubergang vom Durchlass- zum Sperrbereich ist viel steiler als beim Bessel-Filter mit gleichem
Filtergrad, um méglichst schnell die unerwliinschten Signalanteile zu sperren. Das fiihrt zu starkeren
Gruppenlaufzeit-Verzerrungen, wenn es auf den Sperrbereich zugeht. Mit steigender Frequenz im
Sperrbereich steigt die Dampfung monoton bis Unendlich an (= S21 nimmt monoton ab).

c) Tschebyschef-Filter

Der ,,Knick“ beim Ubergang vom Durchlass- in den Sperrbereich wird wesentlich schérfer als
beim Butterworth-Filter ausgefiihrt und das fihrt zu S21-Wellen (= ,,ripple®) im Durchlassbereich.
Das ergibt fir nichtsinusférmige Signale starke Verzerrungen der Kurvenform, sobald man sich der
Grenzfrequenz nahert, da hier die Gruppenlaufzeit-Verzerrungen nochmals deutlich schlimmer sind.




Wird vor allem bei sinusférmigen Signalen angewandt, um die Oberwellen mdglichst stark zu
bedadmpfen. Die Dampfung steigt im Sperrbereich monoton bis Unendlich an (= S21 nimmt monoton
ab) und dieses Sperrverhalten entspricht exakt dem Butterworth-Filter bei gleichem Filtergrad.

d) Elliptische Filter (= Cauer Filter)

Gleiches Verhalten mit Wellen im Durchlassbereich wie bei Tschebyschef-Filtern, aber die Steigung

im Sperrbereich wurde (bei gleichem Filtergrad) nochmals versteilert. Das fuhrt im Sperrbereich
zu ,Einbrliichen® bei der Sperrd@mpfung. Dort wird also nur ein bestimmter Mindestwert der Daémpfung
garantiert.

Hier sind die prinzipiellen S21-Verlaufe fir die obigen Filtertypen dargestellt. Bitte dabei beachten:
a) Alle ,S21-Hugel" im Durchlassbereich von Tschebyschef- und Elliptic-Filtern haben dieselbe

Amplitude.
b) Die Maxima der ,Sperrbereichs-Dadmpfungseinbriche® beim Elliptic- Filter sind ebenfall gleich hoch.
Bessel- Butterworth- Tschebyschef- Elliptic- (= Cauer-)
Filter f Filter f Filter f Filter f
— — —r —

——________‘ T

52* SZ* 52!' 52!' r\ (.\

Fur die Steilheit des Ubergangs vom Durchlassbereich (Pass Band) in den Sperrbereich (stop band)
ist neben dem eben besprochenen Filtertyp auch der Filtergrad (,,Order®) verantwortlich. Je h6her
der Filtergrad, desto steiler wird der Ubergang. Er gibt den Grad der Polynome in der
Ubertragungsfunktion des Filters an, aber schon beim Tiefpass hat er auch eine ganz praktische
Bedeutung:

Die Anzahl der nétigen Bauteile (die Energie speichern kénnen) entspricht exakt dem
Filtergrad!

Sehen wir uns das bei einem Tiefpass (= LPF = Low Pass Filter) fir N = 5 an. Der muss natdrlich 5
Spulen oder Kondensatoren aufweisen, aber da kommen wir nun zum letzten Unterscheidungspunkt:
man kann ihn entweder ,spulenarm” oder ,kondensatorarm* ausfiihren (...Hinweis: Spulen sind
IMMER die wesentlich teureren Bauteile....):

Tiefpass m|t N — 5 ....und nie vergessen:

Jeder Filter wird von links mit

einer Quelle (Innenwiderstand Z =
spulen-arm kondensator-arm 50Q) gespeist, rechts dagegen

wird er mit einem Widerstand von

— | — | T 50Q abgeschlossen (= z. B. durch
J— J— J— den Eingang der néchs?en Sttl:fe)
I I I

Ubrigens:
Die Angabe der ,Grenzfrequenz“ bedeutet immer, dass dort die Signalamplitude gegeniiber dem
Passband um 3dB abgenommen hat (= S21 ist um 3dB kleiner geworden).

Aber: bei Tschebyschef- und Elliptic-Filtern gibt man auch gern die ,,Ripple-Grenzfrequenz“ an,
bei der die Dampfung zum ersten Mal den maximalen S21-Ripple-Wert liberschreitet.

Bei Bandpassen und Bandsperren gibt es dann logischerweise eine untere und eine obere
Grenzfrequenz, da ja dort ein komplettes Frequenzband durchgelassen oder gesperrt wird.



3. Aufgabenstellung fur das Projekt

Wir wollen fir ein Kommunikationssystem mit Z = 50 Q einen Tiefpass mit N = 5 entwerfen, der alle
Signale oberhalb der in UKW-Empfangern Ublichen Zwischenfrequenz von f = 10,7 MHz unterdruckt.
So etwas geht grundsétzlich immer mit dem Pflichtenheft los:

Systemwiderstand: Z=500Q
Filtertyp: Tschebyschef
Filtergrad (Order): N=5

Welligkeit (Ripple) im Durchlassbereich: 0,3 dB
Ripple-Grenzfrequenz: 11 MHz

Gemessene Spulegiite: Q =70 bei 11 MHz

Achtung: die folgenden Angaben brauchen wir jetzt noch nicht -- sie kommen
erst bei der Umsetzung der simulierten Schaltung in eine Leiterplatte und beim
Einbau in ein Gehause zum Einsatz!

PlatinengréBe: 30 mm x 50 mm

Platinenwerkstoff: Rogers RO4003, Dicke = 32 MIL = 0,813 mm, beidseitig
mit Cu in einer Dicke von 35um beschichtet

Gehéause: Gefrastes Aluminiumgeh&use mit aufgeschraubtem
Deckel

Platinenbefestigung im Gehéause: mit 4 Schrauben M 2,5. Bohrungen jeweils 3 mm vom

Platinenrand entfernt

Steckertyp fiir Ein- und Ausgang: SMA — Buchsen mit Flansch, von auBen auf Alu-
Gehéause aufgeschraubt




4. Entwurf des 11MHz-Tschebyschef-LC-Tiefpasses (spulenarme
und kondensatorarme Version) mit dem Filter — Tool des Ansoft

Designers

1. Schritt:
Unter ,Project” wird ,Insert Filter Design“ ausgewdhlt.

2. Schritt:
Da haben wir schon den Filter-Designer!

Filter Design Wizard - Properties

ped
buted

Stepped Lowpass Bessel

Broadband LPF with FTZ Linear Phase 0.05degemor |2
Linear Phase 0.5 deg emor
Gaussian

Trane.Gaussian to 6-dB
Trans. Gaussian to 12-dB

Giite-Eingabe

Legendre
Constricted passband
User defined i
Load Example... l
Load Version Bxfile...
Change Units...
Advanced Specs S S
-
=] LC-V
- -version

| Meat =

Cancel

Quality Factors — Iﬂ
Propertiez Test
Capacitance CAP
Tranzmission line SLC
PLC
TRL Saaas
1
€ Ideal, O(f) = infirity s Bl
C Qf=0s L [rH] 10000
| ol[r] -0o"Hio C[oF] n‘a
| Q[ = Qo ~ sqrtff#o) o i e
I o @ Lendgth [rrrm] nia

| s
I fa [GHz] W Calculate 2

Y= 0.000020865 - 0.001446568
|21 = B91.2209

ak | Cancel

Bitte der Reihe nach
prufen, ob der
Button ,,LC-
Version“
(=....darauf zeigt
der Pfeil....) aktiv
ist und die oberen
fanf Zeilen die
richtige Auswahl

Lowpass
Ideal lumped
Chebyshev
Default

Ideal

aufweisen.

Dann driicken wir noch auf ,,Q factors°, um
unsere Spulengiite von Q = 70 bei 11MHz
einzugeben.

So wird das gemacht und dann geht es nach OK
7= 98735769 +691.15038 zum nachsten Schritt mit ,Next®.
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3. Schritt:

Filter Design Wizard - Specifications

Wir wahlen

Specifications

Order
Ripple [dE]

fp1 [GHz]

fp2 [GHz]
fo [GHz] n/a
BW [GHz] n/a
Source, Rs po0

Load, Ro {E8

Analysis

Ins.Los

=[dE]

Ret.Loss[dB]

40

S0

Analyze

S11

40
50
0.003 0.01 0.015 0.02
Freq [GHz]
MNamowband Wideband | Settings... |

<< Back | Next =>

| Cancel |

den Filtergrad
(= Order)
n=5

ein Passband-
Ripple von 0.3
dB

eine Grenz-
frequenz fp1
von 11 MHz =
0.011 GHz

sowie einen
Eingangs- und
Ausgangs-
Widerstand von
je 50 Ohm.

AnschlieBend klicken wir auf ,,Narrowband” und hinterher auf ,,.Settings”“, um einen Frequenz-
bereich von 0...20MHz einzustellen. Sehr schén sind nun die idealen Verlaufe von S11 und S21 zu
sehen. Weiter geht es mit Next.

4. Schritt:

Filter Design Wizard - Finish

1072.0nH

STV

1671.0nH

1072.0nH

ST

50.00H

376.0pF

376.0pF

50.00H

Hier geht es

weiter!

<< Back | Fertig stellen |

Cancel |

Das sieht ja schon
recht schoén aus, und
wenn man damit
zufrieden ist, kann man
auf ,Fertig stellen”
klicken*!

(...bis hierher besteht
namlich noch die
Moglichkeit, tiber
»Back® zum
vorherigen
Bildschirm
zuriickzukehren und
ggf. Fehler zu
korrigieren oder
Werte zu éndern).
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5. Schritt:

& Ansoft Designer SV - [Filterl - C=nia%
5 File Edit View Project Filter Tools Window Help T||—r|

IR
i *J*uﬂu
IGEEREECRc -y

Hier fir' spulenarme Ausfuhrun 0

IE“EIEEH' Ao g SEE YR TR
H

Hier wird in

——————————slnlx Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]
B : ’ ansprechender
S Form das
e . Endergebnis
prasentiert --
1072.0nH  1671.0nH  1072.0nH a”el‘dlngs |n der

%A«TATAW\—Q 20 = ,,kondensator'
50.00H i

armen Form®.

376.0pF  376.0pF

0 50
0 0.00250.0050.0075 0.01 0.01250.0150.0175 0.02

Project Freq [GHz]
g
4 H

e
] »
| |o|x

4

T eRE Y & F-W'T-

Zur Umschaltung auf die ,,spulenarme Version” geniigt ein Klick auf den gekennzeichneten
Button mit der kleinen Spule und den beiden Pfeilen. Dann sieht man gleich die meist
vorgezogene Schaltung mit der geringeren Anzahl an Induktivitéaten.

() Ansoft Designer SV - [FifterL - C=Aroa

5 File Edit View Project Filter Tools Window Help [=][=][x]
IEEEEEEEEETE
™ @ o
|AaeagsHEenYR TP aROhranweas
HI=E Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]
- Project5
Projects™
''Spulenarme Ausfiihrung"
P 10 10
939.9nH 939.9nH
20 20
50.00H 50.00H
—|7 —|7 I - -
428.7pF 568.3pF 428.7pF
40 40
50 50
0 0.00250.0030.0075 0.01 0.01250.0150.0175 0.02
Proiect Freq [GHz]

——lsla
4 w]
—|a |0 |X
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Und jetzt noch ein wiirdiger Abschluss:
Bitte mit der rechten Maustaste auf das Ergebnisdiagramm klicken und dort ,Q factor losses*
wahlen. Das ergibt das Verhalten der Schaltung ,,mit Verlusten®.

Der Unterschied zur idealen Schaltung ist sofort zu erkennen.

Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]

o u]

Bei S21 nimmt die Grunddampfung
mit steigender Freque

10

[}

1

20

" Bei S11 verschlechtert sich die
minimale Reflektion

30 50
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015 0.0175 0.0z

Freq [GHz]
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5. Simulation dieser Filterschaltung

Ansoft Designer S¥

File Edit wiew Project Tools Window Help
D d% BRExX o =
- nix

1. Schritt:

Ein neues Projekt wird gestartet und dann nach
einem Klick auf ,Project” die Option ,Insert
Circuit Design“ gewahlt. Sofort 6ffnet sich ein
Menii fiir den Leiterplattenwerkstoff.

Projectd

Choose Layout Technology

~Aluming (E=9.8) 0.010 inch, gold
35 - Alumina [Er=9.8] 0.025 inch, gold
_FR4 b

3 0 e
M5 - RT_duroid 5880 (Er=2.20) 0.010 inch, 0.5 oz copper
MS - RT_duroid 5880 (Er=2.20] 0,020 inch, 0.5 oz copper
5 - RT_duraid 6010 (Er=10.2] 0.010 inch, 0.5 oz copper
S - RT_duraid 6010 (Er=10.2] 0.025 inch, 0.5 0z copper

Wir wahlen darin

SL - Alurnina [Er=3.8) 0.010 inch, gold

5L - Alumina (Er=9.8] 0.025 inch, gold

SL-FR4 [Er=4.4) 0030 inch, 0.5 0z copper

SL -FR4 [Er=4.4] 0.0600inch, 0.5 oz copper

SL - RT_duroid 5880 (Er=2.20) 0.010 inch, 1.5 oz copper
SL - AT_duroid 5860 (Er=2.20) 0.020 inch, 0.5 0z copper —
5L -RT_duroid 6010 (Er=10.2) 0.0 inch, 0.5 oz copper LI

Open I Browse...

MS - FR4 (ER =4.4)
0.06 inch,
0.5 oz copper

Mane | Cancel I

und klicken anschlieBend auf ,Open®.

2. Schritt:
Dadurch erscheinen die Editor-Zeichenflache zur Schaltungsein-gabe sowie der Simulations-
Werkzeugkasten mit allen erforderlichen Bedienungselementen auf dem Bildschirm.

&) Ansoft Designer SV - [Praject5 - Ci | D s
5 File Edit View Project Draw Schema

IR Y CEETE &

cols Wi den Iox)
I R E T R R

Werkzeugka\sten fiir die Simulation " Ganz wichtig:
Bitte sofort links im Project
Manager alle Unterver-
zeichnisse 6ffnen und
kontrollieren, ob ,,FR4* unter

; Editor- ,Data“ korrekt {ibernommen
Bitte alle|Unterverzeichnisse Zeichenflache wurde.
bei "Circuit1"6ffnen! = Nun kénnen wir das Projekt in

einem Ordner nach Wunsch
und mit einem eigenen Namen
(z. B. ,,LPF11M*) speichern.

1 New Page =
Pt | L ]

e |

3. Schritt:
Ganz am unteren Ende des Project Managers befindet sich die
Karteikarte fur Bauteile. Wir klicken ,Components” an, um an
die Spulen und Kondensatoren heranzukommen.
1
Projeci¥| Components | Bearch | p
x|
o
Al

14



y
o Lumpec-l = 1 ~ Darin 6ffnen wir zuerst das Verzeichnis ,Lumped® (1) und suchen
Ll Co darin nach dem Verzeichnis (2) fir die Kondensatoren.
+ ﬂj Active Linear

= aj Capacitors
HdF CAP: Capacitor

] EAF'&: Capacitar with [ fact
Hi CHIPCAPD: Chip Capacitor,
g CHIPCAPQ: Chip Capacitar,

' Arbeitsflache des Editors und setzen es dort dreimal ab. Mit

@ Das Bauteil ,,CAP: Capacitor” ziehen wir nun mit der Maus in die
pa .Escape” bringen wir es wieder vom Cursor los.

Ebenso wechseln wir in das Verzeichnis ,Inductors” und platzieren

Sk CHIPCAPR: Chip Capacitor, zwei ,,IND: Inductors® auf der Arbeitsflache.
+ Id . . . . . . .
N A Die Bauteile lassen sich nun nach einem Linksklick auf inr
+- g Parallel Combinations Schaltzeichen verschieben und mit
+ @ Resistors <CTRL + R> so drehen, dass eine schéne Schaltung entsteht.

+ @J Senes Combinations

Taalz Jetzt fehlt noch die Verdrahtung und zwei Ports miissen wir
auch noch anschlieBen. Dazu muss man in der Meniileiste
1 < o= | [ @ nachdiesem kleinen Feld suchen, denn da finden wir

ﬂ'.t 4 E'l (: einen Port

Draw  Schematic  Circuit

| Port das Masse-Symbol
Masse ein Port-Symbol
{: grou nd] die Drahtrolle zum Erstellen der Verbindungen (= Wire)
MN-Port (Das nicht erwahnte letzte rechte Symbol stellt einen Label dar --
den brauchen wir fir unser Projekt nicht).
Verdrahten
|:= Wirel So sollte die fertige Schaltung nach der Verdrahtung und dem

Anbringen der Ports aussehen:

Allerdings sind
das noch keine
Microwave Ports
und das miissen

Bitte diese Ports noch -~
auf "Microwave Port "
umstellen!

wir &ndern.

L | L L

[w} [wh [wh

= _r = =

— =" =
Port Definition kS

Fart Symbol . .
- Port? Fe Dazu klickt man mit der
PO G | ol " Interconnect

linken Maustaste doppelt

Port rurmber: 2 :II auf das Portsymbol und

sorgt fiir diese drei

Temination korrekten Einstellungen.
* Simple termination Irm: |U |Impedance j

" One-paort data:
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Jedem Bauteil der Schaltung wird nun nach einem Doppelklick auf sein Schaltzeichen der korrekte
Wert zugewiesen (....den holt man sich aus der vorausgegangenen Arbeit mit dem Filter-Tool) und
anschlieBend rechts auf ,,Analysis“ geklickt, um den Sweep zu programmieren. Das lauft unter
»,Add Solution Setup”.

&\ Ansoft Designer SV - [Ipf10M_01 - Circuit1 - Schematic]

:| File Edit Yiew Project Draw Schematic Circuit  Tools  window  Help . g X
_ Z2Em|rEgl e |D@d s B2RE X220 N00A|% 8 md
WhhrEagE B RN G4 @ e B a & = & 2

2ol 4l

-
=4 Circuit]
2.8 Data T T L L LT
== RO40C 539.9nH 539.9nH
@ Excitations
= = s =
1 . L
£ —— m — m —7— o
e PNUM=1 a © o PNUM=2
. [P:'_Detg”'“m RE=500hm RE=E00hm
IR IZ=00hm IZ=00hm

'y S T » B - g
Iy Start & ( ) Q 114 {2 Mier ... E5n... N Ansoft ..,

[ Dizable thiz analysis o L. )
Bei diesem auftauchenden Men( prifen wir,

ob ,Linear Network Analysis“ und
»Frequency Domain® korrekt gewéhlt sind.
AnschlieBend machen wir mit ,Next" weiter.

Analyzis Marme

Analysis Type

Category Frequency D omain bl

f Linear Network Analysis, Frequency Domain MW
Im nachsten Men( geben
Analysis Setup Option Engine Default Dptionl Ad d wir ZuerSt dle Berec_hnung
der Gruppenlaufzeit
. (Group Delay) frei, bevor

Group Delay ———————— [ Sweep Van I

wir auf ,,ADD“ klicken.

able Group Delay Calculations Mame | I Sweep/Value ISyncI

ation (32) ID.‘I

———

d... Fiemg dit... YNC

Group D
freigebeni <Back [ Fetigstelen | Abbrechen | Hife |
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Dann programmieren wir der Reihe nach:

Add/Edit Sweep eas @) Startfrequenz =
Null
Y ariable m
el b) Stoppfrequenz =
0,2GHz = 200MHz
& Linear step IGHz ~| [ -"-‘« . c) Schrittweite (Step)
" Linear count i)
<< Remove ' 0.1MHz = 100kHz.
" Decade count % IGHZ "I —I
Dok |

" Octave count Delete
" Exponential coul IEHZ LI 2 )
- . Nach dem Anklicken
von ,,ADD“ miissen
ok |

(D”SB‘ jiemil im auftauchenden

Menii die Sweepdaten
(= Sweep Values) im
Fenster stehen und
wir kénnen mit OK und ,,Fertig stellen” die Sweep-Programmierung abschlieBen.

[ Usze frequency swesp value as offzet from F Cancel |

Endlich kdnnen wir den Simulationsbutton (mit den
Zahnradern) driicken, um die Berechnung zu starten.

AnschlieBend sehen wir....NICHTS, denn die
Ergebnisausgabe muss getrennt programmiert werden.

= pf10M_01°

. @ Circut1® |
N Im Project Manager suchen wir nun

- [ Data ,Results* und klicken mit der rechten
Maustaste darauf. Dadurch erscheint
,Create Report” und da priifen wir gleich,
ob ,Rectangular Plot” eingestellt ist.

17



M Traces /-\ l. = @Jg
ﬁﬁﬂ! ||
% Sy [1-ais| &dd ElankTrace |
1 [F dB(511] B L
Remaove Al Traces
— Context Sweeps | Y
Design: IEircuiH ;!
Categom: : Function:
Solution: |NWA‘| | . ang
i . | E
Domair: ISweep j 3312 -
im
ey, arameter mag
Pararneter e
1 Pararneter
BCD Parameter
| Group Delay
Moise
Gain
Returm Loss
Stability
Others
Al

Output Yariables. .. |

Temnination: 50 ohms

Set Teminations... |

Add Trace I Fieplace Trace |
Apply | Daone | Cancel |

Jetzt darf man ganz unter auf ,Done* klicken und sehen, was passiert.

18 Aot Desgnersv - o piot 7 I | |
5 File Edt View Project Repor?D Circut Tools Window Help - =]x]
|[% @ m
———— ol kd
05 Mar 2013 Ansoft Corporation 07:50:35 Y1—0

XY Plot1
Circuit1

0.00.

(22 Defrtors
Froects
-50.00

= -100.00.
>

-150.00

-200.00.
0.00

XY: 78.92MHz -207.41

50.

0 100100
F [MHz]

150.00 200.00

dB(S11)
NWA1

Y1—]
dB(S21)
NWA1

Jetzt geht es los:

1) Man wahlt die
S-Parameter aus

2) Man klickt S11
an

3) Man priift, ob
dieser Auftrag
korrekt in die
Trace list
tibernommen
wurde und

4) Man
wiederholt alles
fiir den
Parameter S21

(Das reicht, denn
die Schaltung ist
symmetrisch.
Aber bitte mal die
Auswahlliste
,Category*
ansehen, was da
so alles geboten
wird..).

Das ist zwar das, was wir
wollen, aber die Darstellung
kann in bekannter Weise (nach
einem rechten Mausklick auf
das Diagramm) mit ,Zoom in“

beliebig gezoomt werden.

Praziser ist es, auf die
Skalenteilung einer Achse
doppelt zu klicken und dann
in der Karteikarte ,,Scaling*
den gewiinschten Bereich
einzustellen.

] © |

Aufgabe: Stellen Sie tGiber ,,Scaling“ der beiden Achsen das Diagramm auf
0...20MHz und 0....-50dB um.
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[ Ansoft Designer SV - [XV Plot 1. o | o e

5 File Edit View Project Report2D Circuit Tools Window Help [-[&]x]
IS N
———————————al0lx| |
SR 05 Mar 2013 Ansoft Corporation 07:57:33 Y10
& RS
7 --??mﬂv XY Plot 1 dB(S11)
L Circuit1 NWA1
0.00—_ Y1
WAL i dB(S21)
[F] Resuts NWA1
L] XY Plot 1 ]
{2 Definitions R
-3 Projects -10.00

>
| /

- / S21
-30.00 V
-40.00 Vk‘ 1 1
] |
-50.00 |
0.do 4.do g.do 12.00 16.00 20.00

F [MHz]

XY: -1.91MHz -8.16

Project Search

L= lalx

So muss das aussehen, und die Tschebyschef-Wellen sind auch schon zu erahnen.

&) Ansoft Designer SV - IXY Piot 1 - e
3 Fle Edt View Project Report2D Circuit Tools Window Help [=1=]=]
IEEX
05 Mar 2013 Ansoft Corporation 08:02:54 Y1=C
XY Plot1 dB(S11)
Circuit1 NWA1

0.00 Holen wir sie doch mal

rzm—
. dB(s21) durch Wahl eines
[ Resie NWA1 .
| \,\ Bereiches von 0....-
@ Projects -0.20 \/ v \ / 1dB an der SenkreChten

Achse heraus!

Y1
S
o
S
s
—

AnschlieBend kehren wir
‘ / mit einem Doppelklick
080 auf ,Circuit” zur
\ Schaltung zuriick.
it 5% ) 50 2o (Oder: wir sorgen lber
[ sommnz 1z | ~Window" und ,Tile

Horizontally” daflr, dass
Schaltbild und Ergebnis
gleichzeitig dargestellt
werden).
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Parameter Values | General | Symbol | Property Displays | In der Schaltung I6schen wir zuerst die
beiden Spulen und ersetzen sie durch ,Spulen

% Value 7 Dptimization " Turing mit Verlusten®. Das geht so: Wir wechseln in
das Bauteil-Men( ,Components” und gehen
Name pige | Unt |  Evalusted Value  {iber ,Lumped® und ,Inductors® bis zu
L 5399 % nH 939.9nH »Inductor with losses*. Dieses Bauteil bauen
o 70 wir zweimal in unsere LPF-Schaltung ein
mE : 0 (...einfach mit gedriickter Maustaste
— hertberziehen...), 6ffnen durch einen
- ;atus @ GHz _|0.01GHz Doppelklick auf das Schaltzeichen sein Mend
i und tragen neben der Induktivitat mit 939.8 nH
| |info _INoa_| auch den Gitewert von Q = 70 bei 11 MHz ein.

Diese Schaltung missen wir nun vor uns haben.

&) Ansoft Designer SV - [IpFLOM_01 - Circuit - Schematic ol

% File Edit View Project Draw Schematic Circuit Tools Window Help [=]=]lx]
Frmlalem > oNo oA DEE: BREX S | vem B WY XTI B BHREEE 7 rE Lo
[h2SxrEEF

leeBla®
=101 a
- () Coplanar Waveguide ~
(] Fiters
(£ Five Layer

o e Spulen mit
Giite-Angabe

"
o e
@ Active Linear
) Al Pass Networks
£ Capacitors

CTIPIRCD: Chip Inductor, DF Facter
--=1% CHIPINDQ: Chip Inductor, Q Factor
- CHIPINDR: Chip Inductor, ESR
-~ |ND: Inductor

939.9nH
Q=70

939.9nH
Q=70

w
[
o
o
~
~

668.3pF
428 8pF

-4 SOLIND1: Sclencidal Inductor, 1 Tap PMNUM=1
g0s SOLIND2: Solenoidal Inductor, 2 Taps

PNUM=2
2% SOLIND3: Solenoidal Inductor, 3 Taps RZ=500hm RZ=500hm

~Fog SOLIND4: Solenoidal Inductor, 4 Taps 1Z=00hm [Z=00hm
~4g& SOLINDS: Solencidal Inductor, 5 Taps
40 SOLINDE: Solencidal Inductor, 6 Taps
& SOLIND7: Solenoidal Inducter, 7 Taps LEIL
&% SOLINDS: Solenoidal Inductor, 8 Taps
~Foi SOLINDAWG: Solencidal Inductor, Wire G-
-7 TRINDI: Tercidal Inductor
T TRINDIT: Toroidal Inducter, 1 Tap
7% TRINDI2: Torvidal Inducter, 2 Taps
775 TRINDI3: Toroidal Inductor, 3 Taps
714 TRINDI4: Torcidal Inductor, 4 Taps
718 TRINDI5: Torvidal Inductor, 5 Taps
Ti& TRINDIS: Toroidal Inducter, & Taps
7% TRINDI7: Toroidal Inducter, 7 Taps
718 TRINDI8: Toroidal Inductor, & Taps
78 TRINDP: Torcidal Inductor, Physical Mode
T#1 TRINDP1: Torcidal Inductor, 1 Tap, Physic
Tre TRINDPZ: Toroidal Inducter, 2 Taps, Phys
~ip5 TRINDP3: Toroidal Inductor, 3 Taps, Phys

\|P

|

g

- o 1 New Page =

Proj Components | lfearch

p

E
o

4l

Ade _ ] ] i

Wenn alles erledigt ist, diirfen wir wieder zur Karteikarte ,,Project” zuriickkehren, den Simulations-
button (mit den Zahnrédern) driicken und schauen, was geschieht.
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(o

(&) Ansoft Designer SV - [XY Plat 1]
% File Edit View Project Report2D Circuit Tools Window Help [-[=]x]
||~ @ m
2ol P

e 05 Mar 2013 Ansoft Corporation 08:25:04 Y1=0—
=[5
T ..T%M'Tr XY Plot1 dB(S11)

: NWA1

Circuit1

0.00 =
] /’/ dB(S21)

] /\ NWAT
050 T
auf "XY Plot 1" \ /

'IResults”
dl doppelt klicken

B Proj

21 || st

-2.00 |
0.00 5.0 10.00 15.00 20.60

F [MHz]

N8 [——llox |7

r efEme " &

Sehr schon ist zu erkennen, wie die
Spulenverluste zu einer ,,mit der Frequenz
ansteigenden Grunddampfung im Durchlass-
Bereich® beim Verlauf von S21 fuhren!
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6. Die Sache mit der Group Delay (= Gruppenlaufzeit)

Bei der Signallibertragung haben wir es selten mit einem einzigen rein sinusférmigen Signal zu tun:
entweder sind es modulierte Signale (AM, FM, QAM usw.) oder ein Signalgemisch (Sprache, Musik,
Videosignale usw.) oder pulsférmige Signale.

In allen diesen Fillen ist nicht nur die korrekte Ubermittlung aller
Amplitudenwerte wichtig, sondern auch die Erhaltung der
gegenseitigen korrekten Phasenlagen aller beteiligten Signale.

Sehen wir uns das mal an einer SPICE-Simulation an, bei der die ersten drei Spektrallinien eines
symmetrischen Rechtecksignals zusammenaddiert werden.

Es handelt sich um

a) die Grundwelle mit Uf1 = 1V und der Frequenz f = 1kHz

b) die dritte Harmonische mit U = 1/3 x (Uf1) und der Frequenz f = 3 x f1 = 3kHz
c) die flinfte Harmonische mit U = 1/5 x (Uf1) und der Frequenz f = 5 x f1 = 5kHz

Alle Signale weisen dieselbe ,,Nullphase” auf.

AT LTspice IV - group. delay | — o Tl
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

BE E T F AR E ERE s R2EASS LSBT FTHOD A sp

'( aroup_delay_02 t: group_delay_02

t:grcup_clelaj.'_ﬂz o ||[E )28

V{v_1)

LAtV TAVAVAT.VAY

1.0V

Dritte Harmonische mit
U=0,33V/f=3kHz (in Phase)

Fiinfte Harmonische mit
U'=0,2V /f= 5kHz (in Phase)

0.6V
-1.0V-

oms 1ms 5ms
. group_delay 02 | =0 =R =

@

z 5 5 E

) I | =

Z @’2 @’3 @m .tran 10m

SINE(0 1 1k 0) SINE(0 0.33 3k 0) SINE(0 0.2 5k 0) V=V(V_f1) + V(V_31) +V(V_5f1)
= 597ms_y = 0,654V

Trotz des geringen Oberwellenanteils ist der grundsatzliche Kurvenverlauf des
Rechtecks bei der Summenspannung gut zu erkennen.
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Nun lassen wir die Amplituden der Harmonischen unverandert, verschieben aber die
Phasenlagen der ,,Oberwellen®. Dazu verzégern wir die dritte Harmonische um 200us, die
finfte Harmonische um 400ps:

L7 LTspice IV - group_delay 01 — - EER X
File View PlotSettings Simulstion Tools Window Help

AEFE P FQQAR|ELHRE 2N HS| L)

£, group_delay_01| ¥ group_delay_01

£ group_delay 01 o[-0 )

AN AVAVAVAVAVAVAVAVAY

Dritte Harmonische mit
U\+10.33V //fi= 3kHz//Delay| = 200us

Fiinfte Harmonische mit
U =0.2V /f=2kHz /[ Delay =400us

SINE(0 11k 0) SINE(0 0.33 3k 0.2m) SINE(0 0.2 5k 0.4m) V=V(V_f1) + V(V_3f1) +V(V_5f1)

x=616ms y=-34435mV
ca, Pz

= T Yy G L R
9 O/ .- @ | 04022014 |

Das fuhrt zu einer totalen Veranderung der Kurvenform, bei der das urspriingliche Rechtecksignal fast
nicht mehr zu erkennen ist. Also heiB3t die Forderung: )

Durchlauft ein solches ,Gruppensignal” einen Baustein oder eine Ubertragungsstrecken, dann diirfen

zwar Zeitverzogerungen auftreten, aber die urspriinglichen Phasenlagen missen am Ausgang noch

korrekt stimmen.

Die korrekte Formulierung lautet damit:

Eine korrekte Signallibertragung ohne Verformung des
Kurvenverlaufs erhalt man nur bei konstanter ,,Gruppenlaufzeit =
Group Delay“ des Systems.

(Fur Spezialisten: dazu muss die Phasenverschiebung zwischen Eingang und
Ausgang streng linear mit der Frequenz zunehmen).

(Noch ein Hinweis in eigener Sache:

Die obigen SPICE-Simulationen wurden mit dem kostenlosen, aber véllig unbegrenzten Programm
,LTspice” von Linear Technologies (www.linear.com) aus dem Internet durchgefuhrt. Dazu gibt es in
meiner Homepage (www.gunthard-kraus.de) ein zweibéandiges kostenloses Tutorial. Der Band 1 stellt
einen Lehrgang mit Gber 200 Seiten anhand unzahliger praktischer Projekte dar. Band 2 ist fir HF-
Spezialisten gedacht und simuliert alle Stufen und Eigenschaften bei einem 137MHz- Wettersatelliten-
Empfangskonverter).
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Wenn wir bei unserem aktuellen Tiefpass-Projekt in der Sweep-Programmierung die ,Group Delay

Calculation” aktiviert haben, dann ist das jetzt eine Kleinigkeit:

In der Projektverwaltung klicken wir auf ,Results”, gefolgt von ,Create Report”. Im folgenden Menii
sehen wir nach, ob ,Standard” und ,Rectangular Plot* ausgewéhlt sind.

abs(GD21) [nsec]

Sweeps | ¥ Nl

Categony:

Cluantity:

Function:

150.00—

100.00

50.00

Wariables
Output Y ariables
S Parameter

' Parameter

Z Parameter

ABCD Paramds

Group Delay

Termination: 50 ohrms

Add Trace |

% ~
acogh

ang =
ang_rad

azin

azinh

atan

atanh

cog

cozh

dB

BveEn

exp

im

int -

Set Temminations. .

Group Delay (GD21)

0.00

- in Nanosekunden
=] \" R A"! LN |
Pacehand Stanhand
T AV G - I Ul\JP”Hllu
T |
Grenzfrequenz
0.00 5.00 1000 15.00
F [MHz]

Aus diesem Diagramm kann man ablesen, dass

Dann brauchen wir

Group Delay
GD21

absolute

und Ubernehmen die Auswahl mit
LAdd Trace".

Ein Klick auf ,Done" liefert uns nun
den Verlauf der Gruppenlaufzeit,
wobei man gleich den
Frequenzbereich auf 0....20MHz
eingrenzen sollte:

a) die Group Delay bis etwa 8 MHz nur um weniger als 10nsec um den Mittelwert von 60nsec
schwankt, aber

b) dann die Verzerrung brutal zunehmen, je mehr man sich der Grenzfrequenz von 11MHz
nahert.
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Projekt 2: Widerstandsanpassung mit einer Lambda-Viertel-
Microstrip-Leitung aus Standard-Material (FR4)

Lernziele: a) Routine im Umgang mit Ports, Bauteilen und Microstrip-

Leitungen

b) Verwendung von Microstrip-Leitungen zur Anpassung

c) Richtiger Umgang mit dem Microstrip-Leitungscalculator

d) Erfolgreiche Vorbereitung und Durchfiihrung der Simulation

e) Ausgabe der Simulationsergebnisse im Smithchart und als
Rectangular Plot

f) Arbeiten mit Data Markern im Report

1. Grundlagen: Widerstandstransformation mit einer Lambda —
Viertel — Leitung

Mit einer HF-Leitung lassen sich grundsatzlich bei einer Frequenz Impedanzen nach Wunsch
transformieren. Dabei gelten folgende Spielregeln:

a) die Leitung muss bei dieser Frequenz eine elektrische Lange von 90 Grad (= ein Viertel der
Wellenlédnge) aufweisen.

b) Ihr Wellenwiderstand muss folgende Bedingung erfiillen:
Z= Ry *Ryy

Beispiel:

Bei der Resonanzfrequenz f = 1575MHz soll der Strahlungswiderstand einer Patchantenne

mit Rs = 136Q an die Speiseleitung mit Z = 50 Ohm durch eine Lambda-Viertel-Leitung auf einer
»FR4-Leiterplatte” angepasst werden.

Far unser Beispiel ist also ein Wellenwiderstand von
Z =+/50Q20136Q =82,46Q2
erforderlich.

Diese Leitung wollen wir dem Ansoft Designer entwerfen.

2. Das richtige Substrat ,,FR4_TRL" fiir unser Projekt

Nach dem Start wahlen wir ,New" und ,Project / Insert Circuit Design“. Dann bekommen wir zuerst
das Auswahlmenti fiir das Leiterplatten-Substrat zu sehen und wéhlen darin ,FR4 / 0.06 inch / 0.5 oz
copper*. Hinterher wird ganz links in der Projektverwaltung das Unterverzeichnis ,Circuit 1 beim
angelegten Projekt ge6ffnet, um an ,Data“ und darin an den Eintrag ,FR4" heran zu kommen. Wir
mussen anschlieBend namlich folgende FR4-Substrat-Eigenschaften korrigieren:

Platinendicke H = 60mil = 1.52mm

Gemessene Dielektrizitatskonstante Er=4.43

Gemessener Velustfaktor (loss tangent) TAND = 0.02

Deckelhohe tiber der Platine HU = 500mm
(Hinweis:

Den Eintrag fiir die ,,Deckelhéhe iiber der Platine” sollte man stets ausfiillen, auch wenn kein
Gehause verwendet wird. Bei unserer Antenne fehlt dieses Gehéause, deshalb wéahlen wir einen
ausreichenden und ungefahrlichen ,,Deckel-Sicherheitsabstand“ von 500mm)
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Wir haben nun zwei Méglichkeiten:

a) Entweder ruft man die bereits aktivierten Daten fir FR4 auf und &ndert sie passend zu unseren

Werten um.

b) Oder man legt speziell fiir unsere Transmission Line auf FR4-Material einen neuen Eintrag mit der

Bezeichnung ,FR4_TRL* an.

Wir wahlen Mdglichkeit b) und klicken rechts auf den ,,Data“-Ordner. In der folgenden Liste tragen

wir der Reihe nach ein:

Substrat Name:
Substrat Type:

Substrat Dicke
Dielektrizitatskonstante
Verlustfaktor
Deckelhohe liber Platine

Bei der Metallisierung klicken wir zuerst auf Button 1 in der Liste und holen uns ,copper” aus der

FR4_TRL
Microstrip

H = 60mil

Er =4.43
TAND = 0.02
HU = 500mm

System Library. Dieser Metallisierung weisen wir anschlieBend folgende Werte zu:

Dicke = Thickness 35um
Oberflachen-Rauigkeit = Roughness 2.5um
Substrate Definition |. 2 X
r Dielectric
Substrate Hame |FF|4_THL f \
E H o mif  ~
Substrate T EI ticroztri i - —
¥p | Icrosthp J £ @ TANM Iiﬂ
TAND @ MSat 0
tMFem il
Cover — HU 00 |IT|IT| j Select ..
M etalization At HU
Substrate 4
Dielectric H
Er. TARD — Metalization
Mahgdgil-? Specify by Material ar Resistivity j
MREM Ground
TAMH Material | R esistivity | Thicknes Unit
1 copper | 17241379,

'35 um’

1
ST

Cancel |

Nach ,,OK” muss dieses neue Substrat als ,,FR4_TRL" im Data-Verzeichnis des Projektes

auftauchen.....bitte kontrollieren!
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3. Simulation der Schaltung

2

C

Interface port

(i~ I

Auf jedes abgesetzte Schaltzeichen klicken wir nun doppelt, um an seine Eigenschaften

heranzukommen.

Ereate [Hew,.,

Darin stellen wir auf ,Microwave Port"
um und schlieBen dieses

Men( wieder.

1. Schritt:

Wir suchen in der Werkzeug-Menuleiste am oberen rechten
Bildrand nach dem ,Interface port“ und klicken auf den Button
(....wir finden ihn Obrigens auch im Pulldown-Men( ,DRAW* am
oberen linken Bildrand....). Daraufhin hdngt dieses Gebilde am
Cursor und kann auf der Zeichenflache nacheinander zweimal
absetzt werden. Mit ,Escape” kriegt man anschlieBend das Ding

vom Cursor wieder weg.

=lolx|

1] lambda_01*
=] *h)‘ Circuit1”
H Data
= FR4
- [E) Exchations
@B Pors
8 Analpsis
. [ Results
1 (23 Definitions
-2 Components
-] Materials
-3 Spmbals
-.[Z1 Footprints
-1 Padstacks

Port1

PNUN=1

RZ=500hm

1Z=00hm
|

A

Microwave
Port

Prajecfil Components | earch

1
{ B

Ready V

Diesen Anblick sollte der Microwave Port nun

bieten.

Beim nachsten Schritt wechseln wir auf die Karteikarte ,Components® und kommen so zu den

Bauteilen.

Ansoft Designer S¥ - [lambda_01 - Circuitl - Schematic]

"] Fle Edt View Project Draw Schematic Circuit Tools Window Help

-i8{x| 2.Schritt
== x|

DEHE & BESX s

]

P .
SexmE|ecme®|r gl §=[> 0\ 082 wigychenden

4 ][ [ ™ J= 1

J

[Er vES B DR

Ordner
,Lumped*“ und

=T
El Four Layer ;I
+-7 Grounded Coplanar Waveguide
B
ﬂJ Mutually Coupled Inductars

S i ation s

P Resistor, Noge Temp.

Senies Combingfons
- Microstip
@ MMF
-2 Marlinear
-1 Offzet Stripline LI

Project Components | Searchl

Ready

@& Startl J @ i @ J @ Ansaft,doc - Microsoft W, | I A Ansoft Designer 5¥ - [...

1
4

V4

100

- darin

.Resistors"”.

Gewahlt wird der
L,nhormale
Resistor*,
allerdings
mussen wir den
nun mit ,Drag
and Drop*

_« (= bei gedriickter
linker Maustaste
wird die Maus
gerollt....) auf die
Zeichenflache

New Page

1

«  hintberziehen.
_,F Mit der Taste
[ ,R*“kdnnen wir

B «um@oss  das Bauteil

drehen, solange
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es am Cursor héngt. Ein bereits abgesetztes Bauteil wird markiert, so dass es rot leuchtet. Dann kann
es mit <Control> + <R> im Kreis herumgewirbelt werden.

AnschlieBBend bitte noch das Massezeichen durch Anklicken des markierten Buttons holen und an
das untere Ende des Widerstandes anschlieBen. Am Cursor hdngende Bauteile kriegen wir (wie
immer) mit ,Escape” wieder los. Und den Widerstandswert &ndern wir nach einem Doppelklick
auf das Symbol von 100 in 136 Ohm.

3. Schritt:
Prc:)lertlles: trrl_éé V- Clrcuitil— IC:r.cu:tl L & . Ay = “ = E-Jiiajl_ Um an d|e nOCh
Parameter Values ]Geneml ] Symbol I Property Displays ] Ko rre Ktes b u Dst rat ! fehlende

Transmission Line

o e ‘ "FR4_TRL" heranzukommen

— | ’

Name | Value | Lt E d Value | Description ‘ Callback | Ovemide = SCh“eBen WIr den

P 271723 |mm Smm Physical length . Ordner ,Lumped"®
SUB R4 TRL Substrate name = A "

und 6ffnen dafir
TRL TRL TRL pr\jpemes
\ Aufruf des;

,Microstrip“. Darin
CoSimStackup Layout s..

findet sich ganz am
CoSimDeembedRa...|3 3 issi
Cos : MIC rOStrl p : Ende , Transmission
o -—WF, (wiederum fast am
m 3

Lines” und dort
Ende)

m

I I3 I 1Y

[ Show Hidden
,,MS Transmission

o< | mbrecren | Line, physical
Heselore "—  Physical Length — length*®

Shoited Lines

: e n o . H . .
_'lJ ., Die ziehen wir in
_Pigject._Companents [ Seaich ‘1 NEviBanc | _>|;| unseren
— Stromlaufplan
Mumber of selected items: 0 ,—,—,—

#'/start J Rl @ J Ansnft.doc - Microsaft ... || & Ansoft Designer 5¥ - [... I E « WY, 07:56 herUber Und

schlieBen sie an
unseren Port sowie unseren Abschlusswiderstand an. Dazu gibt es zwei Méglichkeiten:

a) entweder benutzen wir die ,Wire“-Funktion und legen neue Leitungen von Bauteilanschluss zu
Bauteilanschluss oder

b) wir verschieben ein Bauteil durch ,Drag and Drop“ soweit, bis einer seiner Anschlisse direkt tber
dem Anschluss eines anderen Bauteils liegt. Dadurch wird die Verbindung automatisch erzeugt, wenn
wir die gedriickte Maustaste wieder loslassen. Sie bleibt erhalten, auch wenn wir diese Bauteile
anschlieBend auf dem Bildschirm herumzerren.

Bitte ausprobieren!

4. Schritt:

Ein Doppelklick auf das Schaltzeichen der Microstrip-Leitung 6ffnet ihr ,Property“-Men(.

Da wird zuerst bei SUB (= Substrat) auf ,FR4_TRL" umgestellt. (Wer genau wissen will, was hinter
der Leitung steckt, kann sich Uber ,Info” eine kurze Beschreibung ansehen).

Wir brauchen aber nun den Microstrip-Calculator und holen ihn durch einen Klick auf ,TRL".

Der erforderliche Wellenwiderstand betragt

=4/50Q2¢136Q2 =82,46Q2

Diesen Wert tragen wir rechts oben als ,Z0" in das freie Feld ein.

Darunter kommen die elektrische L&nge von 90 Grad und die Betriebsfrequenz von 1575 MHz. Nach
einer kurzen Kontrolle der Substratdaten driicken wir ,Synthesis” und finden dann links oben die
Breite W = 1,04461 mm und die physikalische Lange P = 27,0941 mm.

(Siehe n&chste Seite)
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Microstrip single ﬁ

E legke Units
v |1.04461 =0 [a245 Dimenzion
mmo
Frequency
GHz -
P 270941 H Er, TAND, MSAT, MREM, TANM @ e
Freguus Ohm ]

Rezet Al

tinalygis | Auta Calculate OFF |

Subsztrate b etallization
Layers  hetal Hame

e G0mil Er ]4.43 Battom |capper
Riesistivit
HU  [S00mm  Tanp [0.02 Midde |HNome® | | | UZS;:VII:;

Moat |0 Tanm [0 Top  [Mone® | | |
MRem[T RGH  [25um

Detailzs = Ok | Cancel

Cdde

Bitte prufen:

Sobald wir ,OK*" driicken, werden die ermittelte LAnge und Breite sofort in das Property-Meni unserer
Microstrip-Leitung im Stromlaufplan Gbernommen und erscheinen sogar automatisch neben dem
Schaltzeichen im Stromlaufplan.

&) Ansoft Designer SV - [trl_01 - Circuitl - Schematic e
Al File Edit View Project Draw Schematic Circuit Tools Window Help _[a]x=

1= Jel >OoNDOoDA|DSE S BE&G XD @ W WHHE S B D& G I
4 T EE
@ eBed

2loixl

-
-8 Most Recently Used
£ RES: Resistor
i MSTRL: MS Trans. Line, Physical Length
*. & GCPWTRL: GCPW Transmission Line. Phy
-4 Cioutt Blements
& Coadal Cable
{Z11 Coplanar Waveguide
-2 Fiters
(£ Five Layer
(£ Four Layer
£ Grounded Coplanar Waveguids
& Ideal Distributed
@ ldeal Microwave
£ Lumped
{22 Microstrip P N U M: 1
& NuF
(£ Norlinear
[ Offset Stripline: RZ=500h
@ Optoslectronic m
@ Frobes

 foei— 1Z=00hm Werte wurden

(£ Sources

e direkt vom Calcul

{23 Suspended Strpline

W=1.04461mm
P=27.0941mm

136

or

E-48 Proect Components [ '
— Uubergeben —
¥ GCPWTRL: GCPW Transmission Line, Phy T = T
-+~ RES: Resistor

A1l GCPWBENDG: GCPW Bend, Gap Width
B GCPWMEBEND: GCPW Bend, Mrered
= MSTRL: MS Trans. Line, Physical Length

1 New Page .

< 1t »

Adaptive

oy B

0811.2013

Ganz beruhigt kehren wir nun zur Karteikarte ,Project™ zurlick und machen uns an die Simulation.
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5. Schritt:

& Ansoft Designer SV - [tr01 - Circuitd - Schematial - TR T = =
e Cbra‘S’A{n;pl}'S@-%tlH) Wird == EEERRTY ﬂ;j; Pl g g ]; o
entweder durch einen Klick " eeman
auf den "Button mit dem I
Schraubenschliissel” oder durch
einen rechten Mausklick auf/—
“Analysis” gestartet. .
e e We1 s mm
nm @

Stimmt alles? ——

Dann mit einem Klick
auf "Next" weiter.

Ned > Abbrechen Hife

Project ==

255 g

O 1013

6. Schritt:
Bitte der Reihe nach:

den gewiinschten Sweep einstellen (hier: linear von 0 bis 5 GHz in 50 MHz-Schritten)
dann die Taste ,Add" driicken.

Nach einer Kontrolle, ob alles richtig GUbernommen wurde...

kommt zuerst ,OK"...

und schlieBlich ,Fertig stellen®.

g2z

-

.
Add/Edit Sweep

Wanable F = 1

Sweep VYalues

: LIM 0GHz 5GHz 0.05GHz
Single walue

* Linear step

Qffzet from F1
v

4 Cancel
!'ﬁj{ Fertig stellen

Abbrechen Hilfe
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7. Schritt:

Nun mit dieser Taste die
Simulation starten...

=

8. Schritt:

A Traces

...und durch einen rechten Mausklick
auf ,,Results” das Menii zur Pro-
grammierung der Ergebnis-Ausgabe
offnen.

E-E] Projectd -
B t_0z*
|_—‘_|-!f| Circuit1*
E| Diata
. o FR4_TRL
Excitations
El Ports
Eﬂ Analysis
H HI =i

Results

Auf "Results"
rechts klicken...

SN X

Wir prifen,

|Y-axis| ob

: S —
1 |F

Add BlankTrace
Remove Al Traces

1
1) in der

Liste die ,S-
Parameter”

Context Sweeps l 5 ¥

Drezigr: |Eirc:uit1

Solution: | Wyt ariables
Dutput Variable: ‘

S Parameter
' Parameter
Z Parameter

Roturn Loss

Domain: | Sweep

COutput Wariables. . |

markiert sind
I und

2) S11
ausgewahit
ist.

Function:

3) S11 soll
natdrlich in
dB angezeigt
werden.

4) Wenn wir
nun ,,Add
Trace"

dricken...

5) ...sollte
S11 korrekt
in der Trace-

Liste
aufgefihrt
sein.

6) Mit ,Done" sind wir am Ziel der Wiinsche:
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&) Ansot Designer SV - (XY Piot 11 s
1 File Edit View Project ReportZD Circut Tools Window Help _J8]x

: R Sehr oft méchte man bei
Ei:‘éz:". 10 Nov 2013 Anso;vf::l.r{aaranon 16:33:10 P ¥ Optimierungen genau WiSSen’
Ly 2 &0 bun Circuit1 NWA1 ! . . .
= 000 wie sich ein Wert bei einer
I Foa bestimmten Frequenz &ndert.
-4 Analys .
oBp In einem solchen Fall setzt
] Pt | 10.00-| |
Lehe— SEEeS man einen ,Tag“. Wir wollen
om0 das bei unserem Beispiel
: S11 mdoglichst genau fir die
LI Frequenzen tun, bei denen die
Anpassung optimal ist.
-40.00— . . .
Dazu klicken wir mit der
00 rechten Maustaste auf unser
o o S o o Diagramm und wéhlen ,Data
———=nn Marker“ aus dem Menii. Als
o ot erste Folge andert unsere

Kurve ihre Farbe. Als zweite
Folge taucht ein kleiner Marker
auf, sobald wir mit dem Cursor
A! I 3 4 [ W— - 'ﬁ 3 | an dle KUrve fahren (..der

e R Data Marker kann dann auch
mit den Pfeiltasten des Keyboards verschoben werden). Wir platzieren ihn mdglichst genau im
linken Tiefpunkt des S11-Verlaufs (...also bei 1.6 GHz) und driicken dann die Taste ,.t“. Dann
setzen wir uns beim zweiten Anpassungspunkt (4,7 GHz) nochmals einen Tag.

Lelalx

A At Digner 57 -1 ot 1 s . | & m
] File Edit View Project Report2D  Circuit Tools Window Help - &%
@
NIk . .23 = i
08 Nov 2013 Anso:f;ll:&rahon 09:33:09 Sehl’ SChOI’]
EREL Circuitt
- xo2os03s|  €rkennt man,
oS 0.0 | : wie_ nun die
it o Data Marker Funktion zu jedem Tag
ist noch aktiv... gehdrenden
10,00 "D, Kurvenpunkte
mit ihren
- Daten
b 200 eingeblendet
2 werden.
Tag 2 n Da die ,Data
.30.00 L Marker
Tag 1 Paan Funktion®
D weiterhin
40.03.00 y( 2.00 o 2.00 5.00 Elftlvtlst .
6nnte man in
XY:2.37GHz -10.80 \ 21 X1=1.60GH. X2=4.70GH:; i i
o == Ew: -36.26 ‘ Y2=-30 27 ‘ dle_sem Stll
ﬁ [EF] 102 (C:./ww_201 3/Anleitungen_und_Vorbereiungen/Ansoft Designer SV/Tutarial_2014/Ansoft/) Welter-
JF machen.

w3 | |

DE . g 9
%0 s

Wem das allerdings zuviel wird, der klickt wieder mit der rechten Maustaste auf den Bildschirm und
wahlt ,,Exit Marker Mode*“.

Und wer alle Spuren dieser Aktion wieder beseitigen will, wahlt nach einem Rechtsklick
»Delete all Tags*
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Nun wollen wir zusétzlich noch einen Report im Smithchart erstellen.

Create Report

Target Design: | Circuit]

Nachdem wir auf ,Results® in der
Projektverwaltung mit der rechten Maustaste
geklickt haben, dirfen wir nochmals einen

Repart Tupe:

Dizplap Ty

neuen Report starten.

]
E
=)

Aber diesmal miissen wir den Display-Typ
auf ,,Smith Chart” umstellen.

Cancel |

Es beginnt wieder das nette Spielchen:

A, Traces ol o= S
el | Add BlarkTrace |
HemuveﬁHTmces|
C I
ontext S| el \
Desigr: |Ein:uit1 J
Catge Function
Solution: | /AT =] T rone> [
Cutput ‘-.-"arial:lle acos [
Damain: | Swee = 'Ei Parameter acosh
| P —_J " Parameter azin
Pararmeter azinh
| oz atan
atan |
atanh =
iI conjg
Cog
cozh
enp
log i
log10
polar
rect
: Termination: 50 ok Set Terminations. . |
Output Wanables. .

Cancel

Und mit Klick auf ,Done* haben wir es geschafft
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Bitte genau hinsehen:

&) Ansoft Designer SV - [Smith Plot e e )
5 File Edit View Project Repori2D Circuit Tools Window Help RER
@ M

=18l x| Sl

08 Nov 2013 Ansoft Corporation 09:50:57

Projecty Smith Plot 1 s

e xj{ﬂé‘ . Circuit1 0.00Hz-5.00GHz
B L 90 NWA1
258 Data 110 100 80 70
. FR4TRL 120

[ Excitations

Project | Componerts | Search

2| 5 5T 02 [C: Aww_201 3/brieitungen_und_Vorbereitungendansolt Diesigner 5v/Tutorial_2014/#nsclt/]

=1

A

=
g
A

=

Ready

£ ‘E e &) £ ?&' @E oo el ) usi?ilula

In der Projektverwaltung sind beide Reports fein sauberlich aufgelistet. Mit einem Maus-Doppelklick
auf das gewlinschte Symbol kénnen wir von der einen Darstellung auf die andere umschalten.

el

\ Und so sieht es aus, wenn man mit der rechten

Maustaste auf das Smith Chart klickt und dann
.00 2.0 ,Zoom in“ wahlt. Damit kann man sich jedes
Detail der gerade aktiven Darstellung
herausholen. Mit ,Zoom out“ kommt man wieder
zum obigen Bildchen zuriick.

WP:0.355 7164
RX: 2076 - 0211
GB: 0.477 +10.048
Q0102

VswiR: 2104

Bitte mal nachgucken und ausprobieren:

Im auftauchenden Menii (nach dem rechten Mausklick) gibt es natiirlich wieder die geballte
Ladung an Méglichkeiten und Spielzeugen (z. B. Data Marker zur Markierung interessanter

Frequenzen usw.)!

Zusatzaufgabe:
Setzen Sie nun (wie vorhin) zwei Tags bei den beiden optimalen Anpassungspunkten.
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Projekt 3: Widerstandsanpassung mit einer Lambda-Viertel-
Microstrip-Leitung auf einer hochwertigen Leiterplatte aus ,,Rogers
R04003“

Lernziel: Erweiterung des Circuit-Projektes um beliebige andere Werkstoffdaten

Wir wiederholen nun diesen Entwurf -- nun aber mit dem Werkstoff Rogers RO4003, der bis 10 GHz
viel geringere Verluste und bessere elektrische Stabilitat als FR4 besitzt.

Aufgabe:

Bei der Resonanzfrequenz f = 1575 MHz soll der Strahlungswiderstand einer Patchantenne

mit Rs = 136 Ohm an die Speiseleitung mit Z = 50 Ohm durch eine Lambda-Viertel-Leitung auf einer
,Rogers R04003-Leiterplatte” angepasst werden.

Daten des R04003-Materials (Firma Rogers):

Dicke H = 32 mil = 0,813 mm
Dielektrizitatskonstante Er =3.55

Verlustfaktor (loss tangent) TAND = 0,0021 bei 2 GHz
Kupferdicke = Thickness 1.35 mil = 35um = 1 0z copper
Rauigkeit = Roughness 0,1 mil = 2,5 uym

1. Schritt:

Wir haben zwei Méglichkeiten:

Entweder:
verwenden wir das bisherige FR4-Projekt und speichern es nochmals unter dem neuen Namen
,R04003_TRL".

Oder:

Wir starten ein neues Projekt, wahlen ,Insert Circuit Design“ und wéhlen wieder das FR4-Material
aus dem vorigen Projekt (FR4 / 0.06 inch /0.5 oz copper). AnschlieBend wird dieses neue Projekt
unter dem Namen RO4003_TRL* gespeichert. Bitte selbst eine Mdglichkeit wahlen!

23 Project10®
=3 G

2. Schritt:
‘ ‘ ‘ Wir klicken auf ,Data“ und wéahlen
Add Netlist File ... Add Substrate Definition

im auftauchenden Mend.
Add Device Maise ...

gk An:
P Res Add State Vanables ...
-2 Definitic 5et Temperature ... Dadurch 6ffnet sich wieder das bekannte
Add Print to Audit ... Bild, in dem wir die ge&nderten Substrat-

und Platinendaten eintragen mussen:

Add Substrate Definition ...

Nach einem Rechtsklick
auf "Data" bitte

"Add Substrate Definition”
wahlen!
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Substrate Definition

Substrate NameI |HD4EII33_TF|L i

Substrate Type:

— Dielectrc
. O
j Er @ TANK 1]
ol
TAMD @ SEE i
tRem 1]

Cover —

Metalization Alr

Substrate

Dielectnic

Er. TAMD

M agretic
hTHSEAhE Ground
TAMM

HU m Select ..
HU Q

H — Metalization

Specify by Material or Resiztivity ﬂ

b aterial | F ezistivity | Thickne T it
copper [1.724138 w
: |

Roughness: | '2.5 |um’ ﬂ
ak. |

Cancel ‘

[

Substrate Name
Substrate Type
Substrat-Dicke
Dielektrizitatskonstante
Verlustfaktor

Deckelhohe liber Platine:

Leiterwerkstoff
Dicke

Oberflachenrauhigkeit

RO4003_TRL

Microstrip

H =0.813 mm = 32 mil
Er = 3.55

TAND = 0.0021 bei 2 GHz

HU = 500 mm (ergibt ,,free space conditon®)

copper
Thickness = 35um

Roughness = 2.5 pum = 0.1mil

Das wird anschlieBend mit OK gespeichert.
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2. Schritt:

Jetzt wird dieselbe Schaltung (= ein Port, ein Abschlusswiderstand mit 136Q und eine Microstrip
Transmission Line / Physical Length mit dem Wellenwiderstand von 82,46Q ) wie im vorigen
Projekt nochmals erstellt und dann auf das Schaltzeichen der Transmission Line doppelt geklickt.

3. Schritt:

Properties: Project10 - Circuitl - Circuitl b

Parameter Values ]Geneml ] Symbal ] Property Displays ] r

Hier klic\ken.... c

Select Substrate

Supbd

Name
w

Value | Unit |

Evaluate]

mm Tmm

| RO4003 TRL

A

Zuerst wird auf das
neue Substrat

Ok ,,RO4003_TRL*
umgestelit:

e ‘ mm 10mm
sua oy B |
| |TRL N ; fen . Dann klicken wir auf
| |CoSimulator Circuit I o it . den darunter
| |CoSmStackup Layout s... wiiia U nd da n | . angeordneten Button
CoSimDeembedRa...| 3 3 T ,,TRL" und rufen den
| |status Active "R04003 T . Leitungscalculator
— — emove - f g
N == auf.
f { | auswahlen! 1
i
Microstrip single ﬁ
Electrical I nits
w o [0.678294 o [8246 SLIE Ll
mmo
Frequency
GHz -
P |29.7508 H Er, TAND, MSAT, MREEM, TANM @ i
. P e— Ohim
I Analysis | Auta Calculate OFF | Feset Al Sunthesiz 1@ Electrical
Substrate M etallization . Lenagth
Lavers Metal Mame  Code !‘ ity Thickness Do
H 32mil Er |3.55 Battamn  |copper 172417 |35 um =
W l— _ T R eziztivity
- e a0 INNFCh 'der'Bingabe der e
e R %Iektrfgc% erte
MPRem |0 -2
mn - n = n
Synthesis" driicken
Detailzs > ] | Cancel

Wir priifen erst sehr genau alle Vorgaben (beim Kupfer und Substrat) und geben dann den
gewlinschten Wellenwiderstand (82,46 Ohm), die elektrische Lange (90 Grad) sowie die Betriebs-

frequenz (1575 MHz) ein.
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Ein Druck auf ,Synthesis“ liefert die erforderliche Breite W = 0,678294mm und die mechanische
Lange P = 29.7508mm.

Nach zweimal ,OK" sind wir
wieder bei unserem
Stromlaufplan angelangt und bei

W=0.678294mm der Microstrip-Leitung sollten
P=29.7508mm & die neuen Daten tibernommen
PNUM=1 ~  worden sein.
RZ=500hm
|Z=00hm

Also (Siehe Projekt 2) wird
— wieder das Analyse-Setup flr
— — den Bereich von 0 bis 5 GHz,
diesmal aber in Schritten von
1 MHz erstellt, dann simuliert und mit ,Create Report” fiir eine ansprechende Ausgabe der S11-
Ergebnisse als ,Rectangular Plot* auf dem Bildschirm gesorgt.

9 st Desersv - o T - e
%) File Edit View Project Report2D Circuit Tools Window Help [=]=]x]
IEF X
=l0lx e
— 10 Nov 2013 Ansoft Corporation 16:26:33 Y1
Projects XY Plot 1 dB(S11)
{6 RO4003 TRL Circuitt VAL
B4 Creut1”
- [9] Data
= FR4 0.00
— FR&_TR
= RO4003
Excitations
{£] Ports i
% Analysis -10.00
B Results
B9 [ Plot 1
(2 Definitions
20,00
= |
=
o
m
£ o
-30.00
40.00] |
-50.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
F [GHz]
P e —
Project END
=[BT RO4003_TRL (C: Awiw_2013/Brieiungen_und VorberslungendAnsolt Designer ¥/ Tutoral_2014#8nsoft]
x
ol
511
VLC media player RARX
Symphenic ne. 5 ¢ Mell, op. 67: IL. Andante con moto -

|| Ludwig ven Becthoven

SN |l N YT

Und den Anblick sollten wir schon von Projekt 2 her kennen — aber wegen des verlustdrmeren
Materials sind die Anpassung (und damit der Wert von S11 bei 1,575 MHz) nochmals gegenlber FR4
verbessert.
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Projekt 4: Widerstandsanpassung mit einer Lambda-Viertel-Leitung
als Coplanar-Waveguide (CPW)

Lernziel: Umstellung des Circuit-Projektes auf einen anderen Leitungstyp mit geanderten
Werkstoffdaten
‘._.‘ Hier sehen wir einen solchen CPW (...dieses

n, Bildchen stammt Ubrigens aus der Designer-
Online-Hilfe: sie ist hervorragend gemacht und
man sollte bei Unklarheiten sofort dort
nachschauen....). Typisch dafir ist die
»Einrahmung“ der Microstrip mit zwei Masse-
Ebenen, die links und rechts von der
Microstrip im Abstand des ,,Gaps“ G
angeordnet sind.

Durch diesen Trick gibt es nicht nur weniger

Properties Description Units | Default |Range Streuung der elektrischen und magnetischen
" PR R (TR Leitungsfelder. Zusétzlich wird dieser Leitungstyp
: : nun wesentlich unempfindlicher gegen den
&L Ehsledlon il s Einfluss des Deckels bei einem Abschirmgehause
G Slot width m | Required| >0 und gegen eingestreute Storfelder.
sub Substrate name none | Required| string
Aufgabe:

Bei der Resonanzfrequenz f = 1575 MHz soll der Strahlungswiderstand einer Patchantenne mit Rs =
136 Ohm an die Speiseleitung mit Z = 50 Ohm durch eine Lambda-Viertel-Leitung als Coplanar
Waveguide auf einer R04003-Leiterplatte angepasst werden.

Daten des R04003-Materials (Firma Rogers):

Dicke H = 32 mil = 0,813 mm
Dielektrizitdtskonstante Er =3.55

Verlustfaktor (loss tangent) TAND = 0,0021 bei 2 GHz
Kupferdicke = Thickness 1.35 mil = 35um =1 oz copper
Rauigkeit = Roughness 0,1 mil = 2,5 pm

1. Schritt:

Wir haben zwei Méglichkeiten:

Entweder:

verwenden wir das bisherige Projekt und speichern es nochmals unter dem neuen Namen
,R04003_CPW".

Oder:

Wir starten ein neues Projekt, wahlen ,Insert Circuit Design“ und wéhlen wieder das FR4-Material
(FR4 /0.06 inch /0.5 oz copper). AnschlieBend wird dieses neue Projekt unter dem Namen
RO4003_CPW* gespeichert. Bitte selbst eine Mdglichkeit wahlen!

-Gl Project10° ‘

,_:_|-;£1 Cirg
'S
=] Add Metlist File ...

“H| Add Library Reference ...
'ﬁ' At Add Device Moise ...
Rt Add State Variables ...

-2 Definitig Set Temperature ... ) )
Add Print to Audit ... im auftauchenden Mend.

4 Dadurch 6ffnen wir wieder das bekannte Bild, in dem wir

2. Schritt:

Wir klicken auf ,Data“ und wéahlen

Add Substrate Definition

Nach einem Rechtsklick die geanderten Substrat- und Platinendaten eintragen
auf "Data"” bitte miussen. Das Ergebnis tragt dann die Bezeichnung
"Add Substrate Definition" N

wiihlen! ,R04003 CPW
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Substrate Definition l =) ﬂ
Dielectric
Substrate Mame |HD4DDE_EF‘W
H | |mm j
Er 3
_ ol
TAND @
HU @' m v] Select ...
Cover —» -
Y '
o " HU 4
M etalization
L3 — Metalization
Dielectric, IH _ _ —
Er. Tand 15|:IEI3If_|,| b b aterial or Fesistivity ﬂ
Ground M atenal | Resistivity | Thickne Lrit
1 copper |1.72414

Substrate Name RO4003_TRL

Substrate Type Grounded Coplanar Waveguide
Substrat-Dicke H =0.813 mm = 32 mil
Dielektrizitatskonstante Er = 3.55

Verlustfaktor TAND = 0.0021 bei 2 GHz

Deckelhéhe lber Platine: HU = 500 mm (ergibt ,,free space conditon®)
Leiterwerkstoff copper

Dicke Thickness = 35um

Oberflachenrauhigkeit Roughness = 2.5 ym = 0.1mil
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3. Schritt:
Jetzt ist wieder die Schaltung dran. Die Sache mit dem Microwave-Port und dem Abschlusswiderstand

von 136 Ohm sind ja nun langsam bekannt, aber der CPW ist Neuland:

I‘_ﬂ Coplanar W aveguide
I‘_ﬂ Filters
F-[Z7 Five Layer
T

EIE Grounded Coplanar W aveguide

-E Bends

-l Inductors

Eﬂj Resistors

3 =

o

Eﬂj Capacitars
@l Coupled Lines

Eﬂj Open Ended Lines
Eﬂj Shorted Lines

Eﬂj Transmizgion Lines 2

...... == =g

F
D0 Bl 1 dasl Mickibobad

Nach dem Wechsel auf ,Components® in

der Projektverwaltung kénnen wir uns

durch das ,Grounded Coplanar
,I Waverguide“-Menii hangeln und die

GCPW Transmission Line, Physical
Length

mit ,Drag and Drop“ in die Schaltung

herlberziehen (beim auftauchenden

Zwischenmeni wird auf ,Merge Layers*
geklickt).

Sie wird in bekannter Weise zwischen
Microwave Port und Abschlusswiderstand
angeordnet und angeschlossen.

Ein Doppelklick auf ihr Schaltzeichen

./Re Offnet ihr Property Meni und wir sollten
uns zum Prinzip machen, immer erst
nochmals auf den Werkstoffbutton
,R04003_CPW*" zu klicken. Eine letzte

Kontrolle der Eintrdge mit ,Edit" schadet nicht (Vorlage: Siehe oben!) und dann kann der TRL-
Calculator angeworfen werden.

4. Schritt:
Wichtig: der Calculator mdchte von uns diesmal nicht nur den Wellenwiderstand, die elektrische
Lénge und die Betriebsfrequenz wissen:

Wir miissen als Anwender ndmlich entweder die ,,Leiterbreite W* oder den ,,Gap G* vorgeben.
Dann wird der Wert fiir die zweite GréBe vom Programm berechnet und ausgegeben!

Arbeiten wir doch mal mit einem Gap von 0,5 mm, denn das ist vom Platinenmacher noch gut zu

Ground Coplanar Waveguide
Dimenzsions nitz
W |0.500321 Bitiaratm
P -
REH LW & EF ]
Frequency
E
I T ! e =]
GHz -
A Er, TAND :
i Impedance
Frequency Ohim
1.5756 Analysiz | Auta Calculate OFF | Fesat Al Electiical
Substrate Metallization Length
Layers Metal Hame  Code gl o
H  132mil EFR |3.55 Bottom | copper f = =
] R esistivity
HU  |S00mmm Middie | Mone [oDhmem
TAND [3.0027 e oner
RGH 2 Bum
Details»» QK Cancel |
Width = 0,500321 mm
Physical Length = 31.4482 mm
Gap = 0,5 mm

beherrschen.

Nach der
Kontrolle von
Substrat und
Metallisierung,
dem Eingeben
von Z = 82,46
Ohm, einer
Elektrischen
Lange = 90
Grad bei 1575
MHz und
einem Gap
von 0,5 mm
bekommt man
folgendes
Ergebnis,
wenn man auf
~Synthesis®
klickt:
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PNUM=1
RZ=500hm
1Z=00hm

W=0.500321mm 1
G=0.5mm
P=31.4482mm

w

5. Schritt:

Durch einen Klick auf ,,Ok" wird das Ergebnis

in das Property MenU und dort mit einem

weiteren Klick auf den Bildschirm in das
Schaltzeichen der CPW-Leitung Glbernommen:

Jetzt folgt die schon bekannte Prozedur:

Analysis Setup fiir 0 bis 5 GHz in 1 MHz-Schritten, Simulieren, Create ,,Rectangular Plot
Report“ fiir S11.

Und was da herauskommt, kennen wir schon.

5 File Edit View Project Report?D Circuit Tools Window Help [-]=]=]
| @ m
=10/ o]
10 Nov 2013 Ansoft Corporation 17:19:21 Y12
Project XY Plot 1 dB(S11)
&7 RO4003_CPW* Circuiti BV
B4 Cireuit1®
& [ Data
i FR4 0.00.
-10.00. ]
-1 Definitions 20.00 ]
2}
m
o 4
-30.00
-40.00. i
-50.00
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00
F [GHz]
Project Search
; RO4003_CPw [C:Anie_ 2013 Anleitungen_und_Varbereitungen/ansoft Designer SV/Tutorial_2014/Ansoft/]
A
o
A
Adaptive
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Projekt 5: Scharf um die Ecke

Lernziel:

Richtige Verwendung des ,,.Bends*

Nicht immer laufen Microstrip- oder Coplanar-
Leitungen so schdn geradeaus wie in den letzten
Projekten. Jedes Abknicken in irgendeine Richtung
ergibt eine Stoérstelle, die durch ein Ersatzmodell
berlcksichtigt werden kann.

Am besten analysiert und mit passenden
Korrekturmdglichkeiten ausgestattet ist hier das
rechtwinklige Abknicken (
Knick entsteht eine deutliche Verbreitung der Leitung,
die sich als zusatzliche Storkapazitat auswirkt.

»Bend"). Durch den

Deshalb wird mit der groBen Schere ein Stick der
Ecke abgeschnitten (Fachausdruck: ,mitering“), um

a3
T
r
Properties Description Units | Default |Range
W width of center conductor | m Required =0
G Gap width m Required = 0
W=0.5mm
G=0.5mm
£
W=0.500321mm E £
G=0.5mm S £
PNUM=1 P=15.7241mm S ES
il 05
RZ=500hm S S w
1Z=00hm 28

136

die Uberflissige Kapazitat zu beseitigen.

Nehmen wir mal an, dass die
Lambda-Viertel-Coplanar-Leitung
(Elektrische Lange = 90 Grad)
aus dem letzten Projekt durch
zwei rechtwinklig aufeinander
zulaufende 45 Grad-Stiicke
realisiert werden muss. Dann
erhalt man das nebenstehende
Simulationsschaltbild, wenn der
»Grounded Coplanar
Waveguide Mitered Bend“ aus
der Bibliothek ,,Grounded
Coplanar Waveguide / Bends*
dazwischengeschaltet wird. Bei
ihm muss natiirlich dieselbe

Leiterbreite und derselbe Gap mit 0,5 mm wie bei den beiden Leitungsstiicken eingetragen

werden.

0.00

Nach der Simulation

-20.00 ]

AT

EEREN

zeigt sich das Ergebnis
des vorigen Projektes
-- bis auf eine
Ausnahme:

Durch den

dB(S11)

L
d
1

Durch die v

eitungslan
as S11-Min
500 MHz /s

ergroRerte
ge liegt nu

imum bei

n

tatt 1575 MHz)

eingefiigten Bend
vergroBert sich die
wirksame Gesamt-
Leitungslange.
Deshalb ist eine

-40.00

60.00 ]

O

Verkiirzung der
beiden
Leitungsstiicke nétig,
um wieder auf die
korrekte optimale
Anpassung bei 1575

0.0

1.0

2.0

3.0
F [GHz]

4.0

MHz zu kommen!
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Wenn man also die beiden Leitungssticke mit je 15,72 mm Lange um den Faktor

1500 MHz / 1575 MHz

auf 14,97 mm Léange verkirzt, dann landet man bei diesem Simulationsschaltbild.

PNUM=1
RZ=500hm
|Z=00hm

0,95238

W=0.500321mm
G=0.5mm
P=14.97mm

W=0.5mm
G=0.5mm

0.500321mm

0.5mm
14.97mm

W
G

:

136 ——

P=

Und eine Wiederholung der Simulation (mit verbesserter Auflésung) zeigt den Erfolg der MaBnahme:

Nun liegt das Minimum exakt bei 1575 MHz. Fertig...

0.00

-20.00

i

AN

>/

v
\

- l - i
5 wolVOrher jetz
o J
=]
-60.00
-80.00 " .
0.00 .00 2.00 3.00 4.00 5.00

F [GHz]
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Projekt 6. Simulation von Verstarkern

Lernziel: Erfolgreicher Umgang mit Verstéarkern als Twoports

1. Wiederholung aus Projekt 1: das S-Parameter-File (*.s2p) und die

Streu-Parameter

Alle Bausteine mit einem Eingang und einem Ausgang sind ,Twoports®, wahrend es sich bei einer
Antenne, einer Diode, einem Widerstand usw. um ,Oneports” handelt. Ihre Eigenschaften werden
durch die Scattering-Parameter (= Streu-Parameter) beschrieben und deshalb gibt es flr jeden
Twoport eine ,S2P“-Datei (...und fir Antennen und &hnliche Gebilde eine ,S1P“-Datei). Sehen wir
uns das einmal bei einem typischen Twoport, namlich einem Verstéarker, an.

Dazu wird zuerst der Eingang (= Port 1) des Bausteins an einen Signalgenerator mit dem
Innenwiderstand Z = 50Q Gber ein Kabel mit Z = 50Q angeschlossen, wobei der Baustein-Ausgang
einfach mit Z = 50Q abgeschlossen wird. Somit speist die ,Hinlaufende Welle“= ,,Incident Wave*“
(mit der Amplitude Uingigent = U0 / 2) den Baustein-Eingang und verursacht bei fehlerhafter
Anpassung eine ,,Reflektierte Welle = Reflected Wave® -- also ein Echo. Die Leistungen beider
Signale werden ins Verhéltnis gesetzt, das Ergebnis als ,,Eingangs-Reflektion S11“ bezeichnet und
das Ganze in dB ausgedrickt.

(Diese Bezeichnung S11 ist eigentlich eine Abkiirzung und bedeutet

S = ,Scattering Parameter = Streu-Parameter

1 = am Eingang 1, also an Port 1 wird das reflektierte Signal gemessen

1 = zum Eingang 1, also zu Port 1 wird das Generatorsignal mit der Amplitude Uingigent = U0/2
geschickt.)

2

U reflected
P z U eced” U e
S11=10e log( reflected ] —10e log - —10e lOg Veﬂecredz —20e log( reflected J
incident Uincidem‘ U[nc[denf incident
Z

in dB.
Kurz und pragnant:

S11 = Eingangs-Reflektion = input reflection = informiert liber die Abweichung des
Eingangswiderstandes von den geforderten 50Q (...im Idealfall soll er méglichst genau 50 Q
betragen und das ergibt einen hohen negativen dB-Wert)

Bei ,,Oneport“-Bausteinen (wie z. B. Antennen oder Widerstédnden oder Dioden oder Kondensatoren
etc.) ist das der einzige messbare S-Parameter. Bei einem ,Twoport“ (= Verstarker, Filter,
Attenuator etc.) gibt es aber noch einen Ausgang (= Port 2) und die Hinlaufende Welle erzeugt auch
dort ein Signal. Also definiert man einen weiteren S-Parameter S21 und tauft ihn ,Forward
Transmission®.

S21 bedeutet: ,,S-Parameter mit der Bezeichnung Forward Transmission®.

Er gibt die Leistungsverstarkung des Bausteins in dB an, wobei die Ausgangsleistung am
Abschlusswiderstand von Port 2 gemessen und ins Verhiltnis zur Hinlaufenden Welle an Port
1 gesetzt wird. Er soll deshalb z. B. bei Verstarkern nicht unter 1 = Null dB sinken.

Dann wird die ganze Sache umgedreht und der Generator samt Kabel an den Ausgang (Port 2)
angeschlossen. Der Eingang (Port 1) wird nun mit den Systemwiderstand Z= 50Q abgeschlossen,
dann wird gemessen. Damit erhalt man zwei weitere Parameter:

S22 = Ausgangs-Reflektion = output reflection = informiert Giber die Abweichung des
Innenwiderstandes von den geforderten 50Q. (...im Idealfall méglichst 50 Q und das ergibt
einen hohen negativen dB-Wert)
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S$12 = Riickwarts-Transmission = reverse transmission = informiert Giber die Riickwirkungen

vom Ausgang zuriick zum Eingang (...und sollte z. B. bei Verstéarkern ebenfalls méglichst Null

und damit ein hoher negativer dB-Wert sein)

Wir sehen uns dazu das S-Parameter-File ,,a03184ia.s2p“ fiir den bekannten MMIC-

Verstarkerbaustein INA-03184 aus dem Internet mit einem Texteditor an und lernen dabei gleich das

~Touchstone-Format"” flir diese Files kennen:

! INA-03184 S PARAMETERS

! Id=10 mA LAST UPDATED 07-22-92

#ghzS mar50

0 .32 180 19.2 0 014 0 550
0.05 32 179 19.14 -3 .014 3 55 0
0.10 32 176 19.05 -7 .014 4 57 -3
0.20 32 172 19.05 -14 .014 6 55 -5
0.40 32 165 18.78 -29 .014 10 .53 11
0.60 32 158 18.71 -43 .015 11 51 -14
0.80 32 151 18.53 -57 .015 13 51 17
1.00 32 144 18.18 -72 .016 21 .50 -20
1.20 30 135 18.27 -86 .016 25 .50 -23
1.40 31 126 18.10 -102 .017 30 49 -29
1.60 30 117 17.92 -117 .018 38 48 -34
1.80 .26 102 17.49 -135 .019 44 45 -41
2.00 22 92 16.62 -153 .020 49 .40 -50
2.50 .09 91 12.88 168 .021 57 .26 -48
3.00 .14 160 8.79 134 .023 65 22 -33
3.50 .24 151 5.92 108 .025 69 .26 -33
4.00 29 139 418 87 .029 81 .28 -43
Da gilt:

a) alles, was mit einem Ausrufezeichen beginnt, ist ein Kommentar und wird fir die Berechnung

ignoriert.

b) Die Zeile, die mit dem ,Gartenzaun® (= #) beginnt, enthalt die Information Uber die Frequenz und

ihre Einheit (hier: GHz). Dann zeigt ein ,,S dass es sich um die Scattering-Parameter in der

Reihenfolge

S11

handelt.

S21

S12

S22

c) ,ma"“ sagt, dass jeder Wert in der Form ,magnitude + angle“ (= Betrag + Phasenwinkel) aufgefiihrt

ist.

d) Und die letzten beiden Hinweise (r 50) liefern die Information, dass der Systemwiderstand ein

reeller Widerstand mit 50Q ist.
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2. Ein MMIC-Verstarker mit INA 03184 flir 1575MHz (GPS)

2.1. Arbeiten mit S-Parameter-Dateien im Ansoft Designer
Das S-Parameter-File des bekannten und preisglnstigen MMIC’s ,INA 03184“ war im letzten Kapitel
zu sehen. Man findet es zwar im Internet nach intensiver Suche, aber wir wollen etwas Anderes iben:

Sehr oft sind solche Files nur im Datenblatt eines Bausteins abgedruckt und die miissen wir
nicht nur herausholen, sondern auch in einer Form speichern, die das CAD-Programm
versteht. Also:

a) Bitte das S2P-File des INA 03184 (ohne Rahmen) auf der vorigen Seite dieses Manuskriptes
markieren und in die Zwischenablage (= Clipboard) kopieren.

b) Dann ein neues Blatt in einem Texteditor (notepad etc.) 6ffnen und den Speicherinhalt einfigen.
AnschlieBend kontrollieren und alle evtl. vorhandenen zusétzlichen Steuerzeichen I6schen (....die
kommen manchmal beim Kopieren von html-Seiten vor....).

c¢) SchlieBlich wird die Datei unter dem Namen ,a03184ia.s2p“ auf unserem Rechner oder in einem
Rechnernetz dort gespeichert, wo wir Schreib- und Lese-Zugriff haben. Wichtig ist dabei, dass man
dabei das Dateiformat auf ,,ANSI“ oder ,,Alle Dateien” einstellt -- sonst gibt es Arger, weil der
Zusatz ,*.txt* angehangt wird und der Designer deshalb das File nicht findet. AuBerdem sollte man
sich den gespeicherten Ort merken, damit man nicht plétzlich zu suchen anfangen muss....

WH’E

E _1'_ ? Coa Nun wird der Designer gestartet und ein neues Projekt mit ,,Insert
Circuit Design” angelegt. Den vorgeschlagenen Platinenwerkstoff

,FR4 /0.06 inch / 0.5 oz copper* tibernehmen wir einfach.
Dann platzieren wir auf unserer Zeichenflache 2 Ports (= Eingang
und Ausgang) fir unseren MMIC. Die beiden Ports werden (nach

N Pﬂ rt einem Doppelklick auf das Schaltzeichen) gleich auf ,Microwave
Ports“ umgestelit.

) Jetzt ist es Zeit, sich den
N-Port flir unseren INA
N-Fort Data l Metworl Data ] Noise Data ] DC Behavior] Port Impedance ] 03184 im SCh&HpI!d Zu
holen. Sobald wir jedoch
das Symbol anklicken,
erscheint eine
Eingabemaske --

N-port data

Interpolation: | Linear ﬂ

Extrapolation:

i:ur schlieBlich missen wir
Data Sod File dem Programm sagen,
{" EnteffHata in spreadsheet {* Lse path 1 wie der Twoport hei3en
% Imgt data SZP FIIE soll und wo es das

zugehorige S-
Parameter-File findet:

I to file

Name im
Schaltbild

Auch ein schéner Name
darf bei unserem neuen
[ Show common reference node Teilchen nicht fehlen.

47



PNUM=1
RZ=500hm
1Z=00hm

INAO3184

PNUM=2
RZ=500hm
|Z=00hm

Nach dem Verdrahten mit ,Wire* klicken
wir doppelt auf das Schaltzeichen des N-
Ports, gehen auf die Karteikarte ,Property
Displays” und driicken nacheinander ,Add
und ,OK". Auf diese Weise erscheint
zusétzlich die Bezeichnung ,INA03184* und
kann an eine gut sichtbare Stelle
geschoben werden.

Diesen Anblick sollten wir nun vor Augen
haben und wir kdnnen unseren Sweep von
0....4 GHz mit einer Schrittweite von 5
MHz programmieren.

1) Nach einem Rechtsklick auf ,Analysis“ und ,,Add Solution Setup” ..

2)...4) programmieren wir einen Sweep von 0 bis 4 GHz mit einer Schrittweite von 5 MHz.

5) und 6) Mit ,Add"“ wird dieser Auftrag in die Task-Liste Gbernommen und genau kontrolliert.

7) und 8) Ein Druck auf ,OK* und ,,Fertig stellen” schliet die Programmierung ab und....

9) dann reicht ein Klick auf den Simulationsbutton mit den Zahnradchen zum Start der Simulation

aus.

@ Ansoft Designer SV - [Project9 - Circuitl - Schematic]

T—

K File Edit

View Project Draw  Schematic  Circuit  Tools

]: ] o [nin

Window Help

> oNDDoDADEH

&|X 5

@ " B ]%E“EI"

9

~lo=

E|-- Projectd”

E|-¢f| Circuit1*
5[] Data

—uma FR4

N

-3 D2

INAD3184

INAO3

184

Linear Network Analysis, Frequency Domain

23

Add/Edit Sweep
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ariable

—
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Step
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" EHponenldou
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v
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[

Q).
/7 N\

F

Cancel
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Allerdings missen wir erneut die Ergebnisausgabe programmieren und klicken dazu mit der rechten
Maustaste auf ,Results”, gefolgt von ,Create Report”. Wir bestatigen den Vorschlag ,Standard” und
,Rectangular Plot“ und holen mit ,Add Trace“ die folgenden Liste die S-Parameter S11 /821 /S12/
S22 in die Trace-Liste. Dann reicht ein Klick auf ,Done", um folgenden Bildschirm zu bekommen:

]
16 Nov 2013 Ansoft Corporation 09:29:56 Y1—C-
XY Plot 1 dB(S11)
Circuit1 NWA1
40.00 Y1——]
_ dB(S12)
) I S 2 1 NWA1
| Q Y1— ]
20.00 ] dB(S21)
| I \ NWA1
1 Y1 =k
I q 22 dB(S22)
N 0.00 - NWA1
> /
o S11
| 12 v
e 4.4, . T
0.00 1.00 / 2.00 3.00 4.00
F [GHz]
XY:121GHz 215 | 1575 MHz

Nun kénnen wir sehr schén die Werte der S-Parameter fur die Frequenz f = 1575 MHz entnehmen.

2.2. Verbesserung von S22 bei der simulierten Schaltung mit INA

03184

Typical Biasing Configuration

Chrpmn' !Dp‘tionalp

VCC
RFC (Optional)

Rblas

Note;

1. VSWR can be improved by bypassing
a 100-120 Q2 bias resistor directly to
ground. See AN-5012: Low Noise
Amplifiers.

Das schlechte Abschneiden von S22 sollte man sich
im Smith Chart etwas genauer ansehen, denn da
lasst sich evtl. (durch eine andere Bestlickung laut
nebenstehendem Datenblatt-Auszug) etwas andern.

Also schalten wir vom Ausgang des Verstarkers
noch einen Widerstand mit 100 Q gegen Masse

(Den Widerstand finden wir auf der mittleren
Karteikarte ,Components” in der Projektverwaltung.
Dann geht man in ,Lumped® und ,Resistors” und
zieht den Widerstand in die Zeichenflache. Er wird
angeschlossen und sein Wert in 100 Q geéndert).

Nun wiederholen wir die Simulation und schauen
uns das Ergebnis an:
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40.00

20.00

0.00

2000 ﬁ———__-——’%’/ Al\\/
- S22

Y1

| R R S
-
I
-40.00 ———— —— —_— —_—
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
F [GHz]

Das sieht jetzt viel freundlicher aus und S22 ist deutlich kleiner geworden.

Wenn man es Ubertreiben will (und keinen Breitbandbetrieb braucht!), kann man versuchen, ob da
noch mehr zu holen ist. Also programmieren wir nochmals einen Sweep unter ,Results”, wéhlen aber
diesmal ,.Smith Chart” und nur die Anzeige von S22. Nach dem Zoomen (Uber die rechte Maustaste
erreichbar) und einem Data Marker bei 1575 MHz sehen wir sofort, was da los ist:

B File Edit View Project Report2D Circuit Tools Window Help

@ m
522
" 0.00Hz-4.00GHz
T D_maF”“ NWA1
i INA_D3184
Excitations
{E] Ports
£ Analysis
NWAT
=-[F Results
€5 Smith Plot 1
B3 XY Plot 1
-[12 Defintions
MP: 0.151 -72.548
RX: 1.048 - j0.309
GB: 0.878 +j0.259
Q: 0.295
L I||vswr: 1.356 lf
Project Search S i

Der Messpunkt liegt knapp neben der Linie, die genau durch den Smith Chart — Mittelpunkt verlauft --
und etwas tiefer. Wenn wir also den zugehoérigen kapazitiven Anteil durch eine
Zusatzinduktivitat kompensieren, miisste es bei 1575 MHz nochmals eine Verbesserung geben.
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Also schaltet man beim 100 Q — Widerstand eine Induktivitat in Reihe und spielt solange an den
Werten der beiden Bauteile herum, bis ein Optimum erreicht ist. So séhe das dann aus:

RZ=500hm RZ=500hm
[Z=00hm 1 % [Z=00hm
Das ware die endgultige Schaltug
© mit Bauteilwerten aus der
© Normreihe E12....
I
[ o
— r~ p——

..und dieses Ergebnis erreichen wir damit:

o ||

—0-
522
0.00Hz-4.00GHz
NVWA1
A
Al .
M1= 0.009
F~P1=-145.310
1675GHz

0.50

Das lassen wir so.
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2.3. Verbesserung von S11 beim INA 03184

/

20

s
0.00Hz-4.00GHz
NWA1

P1=112.691
1575GHz

MP: 0.370 90.747
RX: 0.753 +j0.645
GB: 0.766 - j0.656
Q: 0.857

VSWR: 2.174

PNUM=1
RZ=500hm
1Z=00hm

Y

PNUM=2
RZ=500hm

2 1Z=00hm

16 Nov 2013

1.5pF

82

4.7nH
\
\

Die verbesserte Schaltung mit C = 1,5pF sieht im
Endzustand dann so aus. AuBerdem zeigte sich, dass
S22 auch auf diese Anderung reagiert und deshalb
das RC-Glied am Ausgang nochmals iiberarbeitet

Wer einen Blick auf S11 (speziell im

Smith Chart) wirft, der registriert dort

bei 1575 MHz einen induktiven

Blindanteil bei der

Eingangsimpedanz und kommt

gleich auf die Idee, den durch einen
kleinen Kondensator gegen Masse

auch hier zu kompensieren.

werden muss. . Wir brauchen jetzt dort:

R=820/L=4,7HH

Dabei werden moglichst immer Bauteile (R oder C)

mit Werten aus der Normreihe E12 vorgesehen, denn
andere Werte bekommt man schlecht oder gar nicht!

Dieses Ergebnis liefert die Simulation:

Ansoft Corporation

XY Plot 1
Circuit1

22:08:19

40.00

20.00

S1

—

Y1

SRy

-20.00

—_—

dB(S11)
NWA1

Y10—

dB(512)
NWA1

Y1

dB(S21)
NWA1

Yi1l—-

dB(522)
NWA1

Y14

-40.00

I

-60.00

0.00

| 812

1.00

7
f = 1575 MHz

2.do 3.0
F [GHz]
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2.4. Wichtige Tipps fur den erfolgreichen Entwurf von Leiterplatten
bis 10 GHz

Es gibt nichts Schlimmeres als einen Verstarker, der zum Schwingen neigt. Bei solchen
Entwicklungen missen wir deshalb auf etliche Dinge beim Entwurf achten, aber:

Wenn man die Hinweise beherzigt, benehmen sich plétzlich solche GHz-Schaltungen gutmiditig
wie ein 50Hz-Netzteil!

a) Die Leiterplattendicke muss mit steigernder Frequenz abnehmen, um die Entstehung
unerwiinschter ,Modes" bei den Signalen auf ihren Leitungen zu verhindern. Eine Dicke von 0,813 mm
= 32 mil ist flir den Betrieb bis zu einigen GHz Ublich, wahrend bei Schaltungen bis und um 10 GHz
allgemein nur noch mit 0,254 mm-Platinen (10mil) gearbeitet wird.

b) Die Unterseite der Leiterplatte ist IMMER durchgehend mit einer Kupferschicht bedeckt.

c) Beim Platinenwerkstoff haben wir es schon mal erwéhnt: FR4 hat fir hochwertige Anspriiche
oberhalb von 1 GHz nichts mehr zu suchen (Grund: Verluste steigen rapide, €, nimmt ab). Der
preisgiinstige und sehr hochwertige Standard-Werkstoff bis 10 GHz heiBt ,,Rogers RO4003“
bzw. als flammhemmende Version ,Rogers RO4350B".

c) Signalfuhrende Leitungen dirfen nur noch als ,,Microstrip-Lines* ausgefiihrt werden. Da hat es
sich bewahrt, links und rechts von der Leiterbahn eine zusatzliche Masseschicht mitzufiihren,
um Einstreuungen und Verkopplungen zu reduzieren. Dann handelt es sich um einen ,Grounded
Coplanar Waveguide® und der kann mit dem Transmission Line Calculator im Programm ,Ansoft
Designer SV* ganz exakt dimensioniert werden.

d) Far notwendige HF-Erdungspunkte in einer Schaltung gilt die eiserne Regel der ,Sternpunki-

Erdung tiber durchkontaktierte Masse-Inseln mit strikter gegenseitiger Trennung"“. Dieses
Beispiel fir einen Verstéarker mit einem ABA52563 sagt alles:

Ground-Insel  Gap fiir Ausgangs-

§ flir MMIC Trennkondensator
Gap fir
Eingangs-
Trennkondensator Ausgangs-CPW

Eingangs-CPW

1| EE

Jan. 2A11
Ground-Inseln +5V Ground-Inseln
fiir MMIC-Eingang fiir MMIC-Ausgang
mit Durchkontaktierungen mit Durchkontaktierungen
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Die vielen erforderlichen und parallel geschalteten Durchkontaktierungen bei jeder Ground-Insel
sorgen dafir, dass die Insel auf der Oberseite mdglichst induktionsarm mit der unendlich groBen
idealen Masseflache auf der Unterseite verbunden wird. Jede Durchkontaktierung stellt ndmlich eine
kleine Induktivitat dar (...bei unserer gewéahlten Platinendicke von 32mil = 0,813mm sind es je
nach Via-Durchmesser etwa 0,3...1nH pro Durchkontaktierung) und das kann in der Schaltung
bdsen Arger verursachen. Aber je mehr solcher Induktivitdten parallel geschaltet werden, desto kleiner
wird als Ergebnis der Parallelschaltung die Gesamtinduktivitat.

Die Durchkontaktierungen erledigt natirlich jeder Platinenhersteller, aber das kostet Geld. Deshalb
verwendet man bei den Leiterplatten mit einer Dicke von 0,813 mm auch versilberte Hohlnieten
mit einem AuBendurchmesser von 0,8mm.

e) Beim Testen der fertig bestiickten Platine hat sich folgender Aufbau hervorragend bis 10 GHz sehr
bewahrt:

Zwei Kupferblechwinkel tragen die
IN : ouT tiblichen SMA-Buchsen fur das
Eingangs- und das
Ausgangssignal. Deren Innenleiter
liegt direkt auf der zugehdrigen
Microstrip-Leitung auf und kann
dort angelétet werden.

Um den Ubergang vom runden
Innenleiter zur flachen Leiterbahn
reflektionsarmer zu gestalten, kann
man den runden Innenleiter noch
mit der Feile unter 45 Grad
anschrégen (...aber Vorsicht: das
Biest bricht blitzschnell....)

Dieses Bild zeigt auch schén die
Durchkontaktierungen mit
Hohlnieten und lasst die Mihe
ahnen, die dahinter steckt....

f) Das ist das endglltige Ziel: der Baustein im
Gehause mit Abschirmdeckel. Die
Betriebsspannung von +5V wird an der Gehause-
Langsseite (von oben her) Gber eine SMB-Buchse
zugefihrt.
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2.5. Eine haufige Ursache fiir das Schwingen von MMIC-Verstarkern

Das ist interessanterweise die Erdung des MMIC-Bausteines (iber seine zugehdrigen Masse-Inseln.
Eine zu geringe Anzahl an Durchkontaktierungen zur Platinen - Unterseite wird diesen Arger in
den meisten Fallen auslésen! Wir schauen uns das mal in einer Simulation an.

1. Schritt:

Wir laden das File der letzten Simulation mit den Korrekturen bei S11 und S22. Jetzt missen wir beim
S-Parameter-File von ,n-Port“ auf ,,(n+1)-Port“ umstellen, um an den Erdungspunkt beim INA

03184 selbst heranzukommen. Das geht so:

|23

N-port data

N-Port Data l Metwork Data ] Moise Data | DC Behavior | Port Impedance ]

z 'INA_D?ﬂ 84

Data Sof

Interpolation: m
Edrapolation: | Zero padding -

(" Erter data in spreadshest + |ze pat
(* Import data (" In personallib folder
d aslile | St ™ In userib folder

" In syslib folder
(™ In project folder
CWW_2013\Eigene_Tutorials' Tutorial_Ansoft Dr El

neu!

oK | Abbrechen |
PNUM=1 INA 03184 PNUM=2
RZ=500hm T RZ=500hm
[Z=00hm 1 g [Z=00Ohm
_ 1 Wref
—— 8 &
I
c
1 T < 1

Wir I6schen den INA03184 aus
der Schaltung heraus und fagen
erneut einen N-port ein.

Allerdings missen wir im
auftauchenden Men( dafir
sorgen, dass nun der ,,common
reference node” (= der interne
Erdungspunkt des IC-Chips)
zugéanglich ist.

Alle anderen Einstellungen und
Eintrédge stimmen mit dem vorigen
Beispiel Uberein.

Zwischen diesen
Referenzpunkt und
die Masse bauen
wir eine Induktivitat
von L = 1nH ein und
erstellen das neue
Simulationsschalt-
bild.
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Da haben wir die

Bescherung:

R

18 Nov 2013 Ansoft Corporation 07:42:12 - ¥Y1—0—
XY Plot 1 dB(S11)
Circuit1 NVWA1
40.00 1
8 dB(S12)
§ NWA1
e
20.00
Y1— ]
] dB(S21)
1 \ NWAT
0.00_
Y1— |
] dB(S22)
> ] . b NWA1
> , / S11 ist groRer als
.20.00
- Null dB. R —
] Folge: der Eingangswiderstand
4000 A—m ist negativ!
60.00_
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
F [GHz]
XY:-0.71GHz 6372 |

Die Folgen sind schlimm, denn im Bereich bis 2 GHz ist nun der Eingangswiderstand negativ
(=S11 groBer als 1 bzw. gréBer als 0dB). Das flhrt fast automatisch dazu, dass die Schaltung
schwingt. Deshalb haben die MMICs auch zwei herausgefiihrte Massefahnchen, um
diese Erdung Uber viele Durchkontaktierungen moglichst perfekt zu machen und die
Zuleitungsinduktivitat vom Pin nochmals zum Chip zu halbieren.

Deshalb sollte man lieber 10 Durchkontaktierungen mehr als eine zu wenig

setzen.....
Sweep&] *,

Category:

Yariables

Output VW ariables
S Parameter

" Parameter

& Parameter

H Parameter

G Parameter
ABCD Parameter
Maize

Stability

_m—

1]

Termination: 50 ahmz

Add Trace |

Entit}l: Function;

acos
ang
ang_rad
azin
azinh
atan
atanh
cog
cozh
de
aven
(=0}

im

int

Set Terminations...

-~

m

Der Ansoft Designer SV kann
natlrlich auch die Stabilitats-
Verhaltnisse simulieren.

Eine géngige Methode ist die
Angabe des ,Rollet” —
Stabilitatsfaktors ,.k“ als Absolut -
Wert. Er muss liberall gréBer als 1
sein, wenn die Schaltung absolut
stabil sein soll (= keine
Schwingneigung auch bei beliebigen
Quell- und Lastimpedanzen).

Dazu klicken wir wieder mit der
rechten Maustaste auf ,Reports” in
der Projektliste, gefolgt von ,Create
Report“. Entsprechend dem
nebenstehenden Bild holen wir uns
-K(absolute)“ in die Taskliste und
lassen uns den Verlauf anzeigen
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4.00

; k(absolute) muss
f\ groRer als 1 sein, wen
ie Schaltung stabil
c . sain soll!
g ° /
ﬁ
0.0 1.d0 'Fz[.g&z]‘ T T ado " a
Aufgabe:

An diesem
Ergebnis sieht
man sofort, dass
die Schaltung je
nach wirksamer
Quell- oder
Lastimpedanz
entweder bei
500 MHz oder
bei 2,2 GHz
schwingen wird,
denn dort ist ,k*
bis auf Null
gesunken.

Vermindern Sie nun die Induktivitat der Durchkontaktierung und wiederholen Sie die
Simulation solange, bis S11 unter 1 (= auf weniger als 0dB) sinkt bzw. ,.k“ im gesamten
Frequenzbereich groBer als 1 wird. Dann ist die Schwinggefahr beseitigt.

Lésung:
PNUM=1 03184 PNUM=2
RZ=500hm N RZ=500hm
1Z=00hm 1 2 1Z=00hm
L Wref
& &
T
o
S

S

abs(K)
N

0.00.
0.1

/7

/ /

/ /

Stabilitatsgrenze
|

1.00

2.d0
F [GHz]
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2.6. Wie sehen flir diesen Verstarker die Platine und die komplette
Schaltung aus?

Ansoft Designer hat nur das ,Wechselstrom-Schaltbild“ simuliert. Fiir einen Prototypen oder fir die
Serienfertigung muss noch die komplette Schaltung samt einer Leiterplatte und der Gleichstrom-
Versorgung entworfen werden. Das bedeutet:

a) DC-Trennkondensatoren am Eingang und Ausgang

b) Eine Versorgung mit +5V mit ausreichender und breitbandiger Siebung

c) Microstrip-Leitungen mit Z = 50Q an Eingang und Ausgang. Dabei sollen diese Leitungen links
und rechts mit Masse-Abschirmungen in ausreichendem Abstand versehen werden (= Grounded

Coplaner Waveguide).

d) Uberlegt gesetzte und voneinander isolierte Masse-Inseln (zur Begrenzung der Schwinggefahr) mit
genlgend Durchkontaktierungen.

Typical Biasing Configuration Bei der Schaltung selbst halten wir uns an die im
= Datenblatt angegebene Grundschaltung und ergénzen

Cypace! (Optional)

sie um diese Erkenntnisse:
WV,
RFC [Optional) =

f Rytac Widerstédnde und Kondensatoren haben die GréBe 0603.

Cb{uok Cbluok .

_— H 3 )| I I . Bei den Kc_?ppgl- und Erdungskondensatoren werden
V=40V stets 2 Stiick in Parallelschaltung eingesetzt. Dadurch
R halbieren sich deren Verlustwiderstande und Eigen-

Induktivitaten
Note:
1. VSWR can be improved by bypassing

2 100-120 O bias resistor directly o Die erforderlichen Induktivitaten werden (um etwas

ground. See AN-S012: Low Noise héhere Glte zu erzielen) als ,,0805-Versionen” bestlckt
Amplifiers.
Schaltung:
| .
Breitband- Hi +5V
Siebung ™| |_||__|:,J
Y, Py N 220
X7R Ll
= 2,7nH
NPO 4oF NPO
IN {:]ﬂ: : F—our
inF inF NPO
npo L

INA 0318%

Alle Widerstande und Kondensatoren:
Grofe 0603

InduKkbtivitaten: Grofe 0805
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Fir den Platinenentwurf brauchen wir noch einige zusétzliche Informationen:

a) Platinen - Werkstoff: Rogers RO4003 mit 0,813 mm (= 32 mil) Dicke, beidseitig kupferkaschiert
mit 35 um Dicke. Dielektrizitdtskonstante er = 3,55 / Verlustfaktor (= loss tangent) = 0.0027 bei 1,5...2

GHz. Oberflachenrauigkeit = 2,5 um

b) Platinen - GréBe: 30 mm x 50 mm mit 4 Befestigungsbohrungen (fir M2,5 — Schrauben). Jedes
Bohrungszentrum ist 3 mm vom né&chsten Platinenrand entfernt

c) Die Daten eines ,50 Q Grounded Coplanar Waveguide“ missen noch mit dem Ansoft
Transmission Line Calculator bestimmt werden. Dadurch sind die beiden Microstrip-Leitungen
»links und rechts von Masse eingerahmt” und es wird ein 1 mm breiter Luftspalt vorgesehen.

Zur Erinnerung: so ging das:

1. Schritt:

Man klickt links in der Projektverwaltung mit der rechten Maustaste auf ,Data“ und anschlieBend auf
»,Add Substrate Definition“. Dann wird eine Substrat-Karteikarte fiir ,RO4003_CPW* -- also fiir
den Grounded Coplanar Waveguide -- nach folgendem Muster angelegt:

Substrate Definition L@ﬂ—hj
r Dielectric
Substrate Mamel |FO4003_CPWwW
| ; ﬁ
Substrate T ide e
ubstrate Typs |Grounded CDpIanarW’avegwdeJ £ @
.
TAND @
HU 500 Bhm Select ...
Cowver
o Air HU Q
b etalization
r Metalization
Dielectric, H . - T
Er. Tand |SDBCIf_',J by Matenial or B esishivity j
Ground M aterial | Flesistivity | Thickne% it
1 COpper 1.72414 35U
Roughness: | \2.5 |un’ j
"
Ok | Cancel |
2. Schritt:

Man holt sich tber ,Components / Grounded Coplanar Waveguide® die

CPW Transmission Line; Physical Length

auf die Zeichenflache des Editors und klickt doppelt auf das Schaltzeichen, um das Property Ment zu
6ffnen. Darin prift man zuerst, ob unter SUB (= Substrate) auch wirklich unsere eben angelegte
Substrat-Karteikarte mit ,RO4003_CPW beniitzt wird. Wenn ja, dann reicht ein Druck auf den , TRL"-
Button, um den Transmission Line Calculator zu 6ffnen:
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Man gibt bei der rechten Seite einen Wellenwiderstand von 50 Q sowie die Betriebsfrequenz mit
1575 MHz ein (die elektrische Lénge ist egal, da kann man mit 45 Grad arbeiten). Sobald man nun auf
der linken Seite einen ,Gap G“ mit 1 mm vorsieht und anschlieBend ,Synthesis* driickt, erscheint

sofort die nétige Leiterbreite von ca. 1,73 mm.

Ground Coplanar Waveguide
Dimenzionz Electrical itz
w o [1.72545 = zn Dirnension
P -
Wi/ (0463154 REH al wle EhE M
Frequency
G|
& [t ] T R
H Er, TAND e
T
P |14.6536 : E
A i Impedance
Frequency Freg Ohm
1.575 Analysiz | Auta Calculate OFF | Rezet All | Electical
Subsztrate b etallization Length
Layerz MetalMame Code Deg
H 0.813mr ER [3.55 Bottorn  |copper
R eziztivity
HU  [13mm Middie | "Mone” [uOhmem
TAND [0.0021 5 el
RGH 2.8um
Details> > ] | Cancel
Damit lasst sich nun diese Leiterplatte entwerfen:
Ground-Inseln Ground-Inseln Fur den MMIC muss
fiir den Eingan i nach der PCB-
L 9 g fir den Ausga_ng_ Herstellung ein Loch
(mit vielen (mit vielen mit 2.5mm in der
Durchkontak- Durchkontak-  pjitte’ gebohrt
tierungen) tierungen) werden, in das der

IN

03184

Ground-Inseln
fir MMIC-
Erdung

(mit vielen Durchkontaktierungen)

Ut

runde Baustein
eingelegt wird.

Seine vier
Anschlussfahnen
kénnen dann
passend auf die
Eingangsleitung,
die
Ausgangsleitung
und die beiden
Masse-Inseln
aufgel6tet werden.
(Siehe Bild auf der
folgenden Seite).

60



2.7. Die Stunde der Wahrheit: Untersuchung des Prototyps mit dem

Vektoriellen Network-Analyzer
Die Simulation ist schon eine tolle Sache, aber so richtig rund wird das erst mit einem Prototyp zur
Kontrolle der Simulationsergebnisse. Also wurde eine Platine geédtzt, mit 60 Hohlnieten (Durchmesser:
0,8 mm) durchkontaktiert, bestiickt und dann dem Vektoriellen Network-Analyzer (= hp 8410 mit
Sweeper hp8690 und S-Parameter-Testset hp8745 bzw. hp8746) zum Test Gbergeben.

Alle Details kénnen dem obenstehenden Bild enthommen werden, das den Verstarker im Testaufbau
(= zwei Kupferblechwinkel mit SMA-Buchsen) zeigt.

Nach der Messung zeigte sich, dass doch noch ein Einfluss der Durchkontaktierungs-
Induktivitdten in der Schaltung wirksam ist und die Messergebnisse gegeniiber der idealen
Simulation abweichen. Also wurde das vorige Simulationsschaltbild (entsprechend verédndert
und erweitert:

Die zwischen dem zugéanglichen IC-Erdungspunkt und der Masse eingefligte
Induktivitat konnte von 0,1 nH auf 0,03 nH vermindert werden.

Das ergab nun eine bessere Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung, wobei vor Beginn
der Messung ein SMA-Dampfungsglied mit 20dB zwischen den Analyzerport 1 und den
Verstéarker-Eingang geschaltet wurde -- sonst tritt sofort Ubersteuerung und Begrenzung auf.

Fangen wir mit S21 an: Dann geht es mit S11 weiter:

file @ ina_lay2

file : ina_lay2
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ne

$21 gemessen S$11 simuliert

Is|
aB 18]
aB

S$21 simuliert S11 gemessen

8 ' ' '
60680 1 £ GHz 3 4 -25 . i .
(LT 1 f GHz 3 4
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Und dann kommt noch S22:

file ! ina_layZ

a8

IS]
dB

S22 gemessen

7 822 simuliert

a8688 1 f GHz 4

-5a

[RY ]

S$12 liegt durchgehend unter -40 dB und damit kann man im angegebenen Frequenzbereich
(...empfohlen ist: f = 0....2,5 GHz) mit den Ergebnissen zufrieden sein.

Projekt 7: Rauschanpassung bei Verstarkern

Lernziel: Erfolgreiche Reduktion der Rauschzahl ,,NF“ bei einer Verstarkerstufe

1. Was lauft beim Rauschen ab?

Der elektrische Strom besteht bekanntlich aus Elektronen, die sich in einem Leiter bewegen. Sobald
jedoch die Temperatur tber den absoluten Nullpunkt steigt, sorgt die ,Brown’sche
Molekularbewegung* fir immer starkere dauernde kleine Amplitudenschwankungen des Stroms.Sie
héren sich akustisch wie das Rauschen eines Wasserfalls an und reichen bis zu héchsten
Frequenzen. In Halbleitern kommen noch andere Effekte dazu -- und deshalb kdmpfen wir dauernd
mit einem ,Sumpf®, in dem unser Nutzsignal zu versinken dort und der die Ubertragungsqualitat
verschlechtert.

Deshalb wollen wir uns etwas steigern und einen anderen MMIC (MGA86576) einsetzen, bei dem wir
den Eingang fiir minimales Rauschen anpassen kénnen.

Achtung:
Dazu muss jedoch im S-Parameter-File eines Verstarkerbauteils ein ,,Anhang“
enthalten sein, der die zur Rauschsimulation nétigen Informationen enthalt!

Sehen wir uns zuerst die S-Parameter aus der Datei ,M86576V5.s2p“ bis 10 GHz und (und bei einer
Versorgung mit +5V) an. Auch prifen wir wieder den Einfluss der Durchkontaktierung bei der Erdung
des MMIC’s wie im vorigen Beispiel, denn dieser Baustein ist wegen seiner héheren Grenzfrequenz
noch sensibler und kann bereits bei einer Durchkontaktierungs-Induktivitéat unter 0,1 nH instabil
werden. Deshalb: noch mehr ,,Vias*“ vorsehen!
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2. Rauschanpassung am Eingang: wie funktioniert das?
Das ist beim ausgewahlten MGA86576 mdglich, denn in seinem S2P-File werden auch
Rauschparameter mitgeliefert. So sieht die zugehdrige Datei ,M86576v5.s2p“ aus:

! MGA-86576 S AND NOISE PARAMETERS
! Vd=5V LAST UPDATED 06-27-94

#dghzs mar50

'FREQ S11 S21 S12 S22

0.0 057 0 0 0 0 0 0.8 0
0.5 0.57 -21 5.99 46 0.005 -15 0.62 -35
1.0 0.55 -30 9.72 17 0.003 11 0.49 -47
1.5 0.54 -44 12.15 -7 0.003 58 0.43 -57
2.0 0.52 -59 13.84 -31 0.004 85 0.39 -68
2.5 0.48 -77 14.98 -54 0.007 96 0.36 -79
3.0 0.43 -96 15.56 -77 0.010 100 0.33 -92
3.5 0.37 -116 15.28 -100 0.014 99 0.29 -105
4.0 0.30 -137 14.49 -122 0.018 95 0.25 -118
4.5 0.24 -159 13.18 -142 0.022 92 0.21 -130
5.0 0.19 178 11.82 -160 0.026 89 0.19 -139
5.5 0.14 151 10.54 -177 0.030 85 0.14 -151
6.0 0.12 129 9.14 166 0.033 81 0.17 -151
6.5 0.10 111 8.08 156 0.037 82 0.14 -116
7.0 0.08 91 7.48 142 0.042 76 0.08 -158
7.5 0.08 75 6.64 129 0.047 72 0.11 -153
8.0 0.07 64 5.99 118 0.051 69 0.09 -151
8.5 0.06 48 5.45 107 0.056 65 0.09 -146
9.0 0.04 31 5.03 96 0.062 62 0.09 -140
9.5 0.02 18 4.66 86 0.068 58 0.11 -143
10.0 0.01 93 433 76 0.074 53 0.11 -154
INOISE PARAMETERS

IFREQ FMIN MAG ANG RN/50

1.0 2.1 0.56 27 0.43

1.5 1.6 0.54 31 0.40

25 15 0.47 40 0.36

4.0 1.6 0.38 54 0.32

6.0 1.8 0.28 77 0.28

8.0 2.1 0.22 107 0.25

Schauen wir uns erst mal die ,Verschllisselung” dieser Rauschparameter anhand der Zeile flr 1,5
GHz an:

IFREQ FMIN MAG ANG RN/50
....1.5 1.6 0.54 31 0.40

Das ist so zu lesen:

Bei f = 1,5 GHz kann man eine minimale Rauschzahl von 1,6 dB erreichen,
wenn der Eingang des MMIC’s beim ,,Blick zuriick in Richtung Signalquelle”
einen Reflektionsfaktor von 0,54 / 31° sieht.

(Dabei gilt ein Verhaltnis RN/50 = 0,4 vom ,Effektiven Rauschwiderstand RN“ zum Systemwiderstand

Z=500Q).
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3. Bewahrte Prozedur fir die Rauschanpassung

3.1. Entwurf der Anpass-Schaltung

Da empfiehlt sich sehr, selbst ein kleines S1P-File mit den fiir minimaler Rauschen
erforderlichen Generatordaten anzulegen und damit in die Simulation zu gehen -- dann kann man
sich ndmlich besser Gedanken Uber ein geeignetes Anpassungsnetzwerk machen.

Dazu kopiert man einfach den Abschnitt mit den Rauschdaten in ein Textfile, |6scht alles Unnétige,
schreibt den nétigen Touchstone-Vorspann und speichert es unter einem passenden Namen z. B. als
ANSI-File (Einstellung = ,Alle Files®)

noiseMGA.s1p“

in unserem Projektordner. So muss ,noiseMGA.s1p“ aussehen, wenn die Spalten far FMIN und
RN/50 entfernt wurden:

! MGA-86576 noise matching

i

! Vd=5V

#ghzsmar50

' FREQ S11

1.0 0.56 27

1.5 0.54 31

2.5 0.47 40

4.0 0.38 54

6.0 0.28 77

8.0 0.22 107
PNUM=1 noise_MGA

Temom 4 1. Schritt:

j Nun wird im Ansoft Designer ein neues Projekt mit ,Insert Circuit Design*

gestartet und als ,noise_match_01" gespeichert. Dann brauchen wir
lediglich einen Port und an den schlieBen wir unser eben erstelltes File
,noiseMGA.s1p" an. AnschlieBend wird ein Sweep von 1...8 GHz mit
einer Schrittweite programmiert.

T—— [

R hen 2. Schritt:
ausche wpos3zzr] Dann lassen wir uns tber ,Results”
-8 GHz das Ergebnis im Smith Chart

ausgeben und zoomen sofort den
interessierenden Bereich in der S11-
Kurve heraus. Hinterher setzt man
einen Data Marker auf 1575 oder 1580
MHz und fahrt den Cursor exakt auf
diesen Punkt. Unten links wird nun
eine erforderliche Magnitude = 0,533
und ein Angle von 31,9 Grad
angezeigt, aber auch die normierte
Reihen- oder Parallel-Ersatz-schaltung

S11 fiir minim3a|
im Bereich v

<[5
M1=0.533

2.00

fir diesen Wert.
Erforderli s §11u

o5y ez u srige Impeganz fiir Die Reihen-Ersatzschaltung lautet:
b e Frequenz £=1580 MH

1.580GHz |- Rx = 15888 + i1 ,488
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3. Schritt:
Dieser Wert der Reihenschaltung von ,,1,888 + j1,488 muss nun mit dem 50 Q — Systemwiderstand
multipliziert werden. Das ergibt schlieBlich, was der MMIC- Eingang sehen mdchte und das ist

94,4Q + j74,4Q

...was der Reihenschaltung eines 94,4Q — Widerstandes mit einer Induktivitit von 7,5nH bei
dieser Frequenz entspricht.

Wem dagegen eine Parallelschaltung beider Bauteile lieber ist, der gehe so vor:
Die erforderliche Admittanz ist

0.327 - j0,258

und das kann als

0,327 x (1 /50Q) - j0,258 x (1 / 50Q)

aufgefasst werden. Das entspricht eine Parallelschaltung aus

50Q /0,327 = 153Q und einem induktiven Widerstand mit j50Q / 0,258 = j183,8Q.

Fir die Praxis wére das eine Parallelschaltung aus 153Q mit einer Induktivitéat von 18,6nH

Machen wir uns das Leben leichter und wéhlen die Version mit der Reihenschaltung.

Vorsichtshalber kbnnen misstrauische Naturen ja das vorige Ergebnis durch eine kurze
Simulation priifen. Dieser Anblick wirkt dann sehr beruhigend...

PNUM=1 g — -
RZ=500hm 81

1Z=00hm

7.5nH

SE
M1= 0533
P1=31.906
1.580GHz

M4

pas nau...

1.00 2.00
! \ —

Und nun greifen wir zuerst zu einer Lambda-Viertel-Transformationsleitung, um den
Quellwiderstand mit 50Q auf die geforderten 94,4Q zu bringen.

Der erforderliche Wellenwiderstand der Microstrip-Leitung (mit 90 Grad elektrischer Lange) betragt
dann

Z =Ry ® R,y =+/50Q094,4Q = 68,7Q

Dann stoBen wir auf ein kleines Problem: eine Induktivitat mit 7,5nH konnen wir nicht kaufen, da
ihre Werte nach der Normreihe E12 gestuft sind. Also steht folgende Liste zur Auswahl:
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1/1,2/1,5/1,8/2,2/2,7/3,3/3,9/4,7/5,6/6,8/8,2/10nH

Da wahlen wir einfach den nachst kleineren Wert (6,8nH) und starten den Test dieser Schaltung

PNUM=1
RZ=500hm
[Z=00hm

G=1mm

P=30.0958mm

Grounded Coplanar Waveguide
mit Z = 68,7 Ohm und einer ——

W=0.962361mm

Dazu brauchen wir natirlich die

50

—L_  elektrischen Lange von 90
—  Grad bei 1575 MHz

Ground Coplanar Waveguide
Dimenzians Electrical Uitz
N
W |0.952361 zn 1@ D -
win[0.324882 i el wle e mmo v
Frequency
G N 7]
] R TT 1T | 5 &l
H Er, TAND £
P 30,0958 :
& i Impedance
Frequency requency Ohm
1675 Anabsis | Auto Caleulate OFF | Reset &l | [ Suntheskt | [1.575 Electrionl
Substrate Metalization Length
Lavers Metal Mame Code  Resistivity  Thickn Deg
Ho 081 3 ER 255 Bottom  |copper 172412 |35 um
) - - Fieszistivity
HU - [T3mm Middle | *None [uhrrrem
TAND [0.0021 [t
RGH 2.8um
Detailz>» (] | Cancel
=

511
1.00GHz-8.00GH;3
NWA1

Al
M1=0.506
P1=31.708
1 575GHz

Transformations-Leitung mit 68,7Q, die als
Grounded Coplanar Waveguide
verwirklicht wird.

Mit Z = 68,7Q,
einer elektrischen
Lange von 90
Grad bei 1575
MHz und einem
Gap ,G“=1mm
brauchen wir
dafir eine
Leiterbreite von
0,96mm und
eine
Leitungslange
von 30mm.

Die damit ausgefuhrte
Simulation sieht sehr
zufriedenstellend aus.

Also kénnen wir es nun
wagen, die komplette
Schaltung
zusammenzustellen und
auszutesten.
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3.2. Der Lohn der Miihe

PNUM=1 MGASE576 PNUM=2
RZ=500hm RZ=500hm
1Z=00hm ] VYT 1 2 1Z=00hm
L
6.8nH
W=0.962361mm
G=1mm
P=30.0958mm
5.00
4.00 ]
3.00 ]
[
£
il
o ]
2.00 :
1,00;4N : 1L A R
] | BEELLE R =
0.00 | |
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.
F [GHz]
5.00
4.00
3.00
3 =
(7]
=1
© J
2.00
TTPET A
: Stabilitatsgrenze (k = 1)
1.00_7777777777
0.00 I I I I I I I
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.
F [GHz]

Da ist sie, die gesuchte
Gesamtschaltung -- und da
muss naturlich die Anpass-
Leitung zuerst nach der
Quelle eingebaut werden, da
ja der MMIC-Eingang in
Richtung Quelle guckt....

Gesweept wird von 0...10
GHz, und auf die Ergebnisse
ist man natiirlich gespannt.

Fangen wir mit
der Rauschzahl

LNF in dB” an,

denn die hatten

wir ja im Auge.

Das passt.

Auch die
Stabilitat,
ausgedruckt

durch ,k“, macht

keine Sorgen.
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ek

19 Nov 2013 Ansoft Corporation 23:04:06 Y1=CH
XY Plot 1 dB(S11)
Circuit1 NWA1
00
30 1 Y1—]
] dB(S12)
20.001 —] Q4 NWA1
/ L \__<)l. I
10.00 I Y1
E I dB(S21)
0.00] I NWA1
10.00 il\I\ Y1—%
1 \ | /\_/V—/ dB(S22)
N ] NWA1
> 2000 K S22
] \/I \ o e
3000 IS4
] i
] S S ——
-40.00| :
TN
] 1 o4
-60.00] I
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

vammn ] f = 1575 MHz

F [GHz]

Die S-Parameter sehen
gut aus, denn bei 1575
MHz betragt

S21 = 23dB

und keiner der anderen
Parameter liegt Gber der
Nulllinie.

S11 ist durch die
Prozedur der
Rauschanpassung
festgelegt und kann
nicht gedndert werden.

S12 = -40dB bedeutet,
dass die Rickwirkungen
im Baustein keine
Sorgen machen.

Lediglich S22 scheint etwas maBig bzw. verbesserungsbedurftig zu sein und da schauen wir mal

etwas genauer nach.

3.3. Verbesserung der Ausgangsreflektion S22

L3 ]
L]

9

M1=0.403

5 .(r1=-56.386

1.680GHz

Hierzu brauchen wir
einen weiteren
Report, bei dem S22
im Smith Chart
dargestellt ist:

Da sieht man, dass
S22 recht nahe am
Kreis fiir perfekte
Anpassung (mit dem
Radiusr =1)
vorbeilauft --
allerdings weit im
kapazitiven Bereich.

Also schalten wir dem
Ausgang eine kleine
Induktivitét in Reihe
und versuchen,
maoglichst nahe zum
Smith Chart -
Mittelpunkt zu
gelangen.
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PNUM=1
RZ=500hm

1Z=00hm |:| RV anVan|

6.8nH
W=0.962361mm

G=1mm
P=30.0958mm

MGAB6576

4.7nH

PNUM=2

RZ=500hm
[Z=00hm

2 VYT

-

Die neue Schaltung
ist gleich erstellt...

lh\ M1=0.078 . . .
).20 0.50 ho 2.00 5.Qer=-1414 -..und die Wirkung ist
15806Hz  Uberzeugend!
I\
. -
30.00 |
] |
2000 & Die neuen
.00 S-
] / S 2 1 Parameter
10.00 bei
] 1575MHz
0.00_] sind jetzt
] schon
10.00 :\ /P beein-
I \ Z druckend:
-20.00 1 i | ) kil | S21 stei
1 gt
] \ L auf +24dB
-30.00]
] S22 sinkt
] auf
40.00__4\51_1 21dB
] Pai————
-50.00— n7| 2 S12 bleibt
] ; uberall
60001 T | | | unterhalb
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10. von
F [GH -
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3.4. Das alte Problem mit den Durchkontaktierungen

Es wurde in der Einleitung bereits angesprochen: dieser Baustein reicht locker bis 10 GHz und da ist
die Schwingneigung durch die unerwlnschten Via-Induktivitdten noch gréBer.

PNUM=2 Sehen wir uns an, was die

PNUM=1 RZ=500hm Schaltung zu einer Gesamt-
RZ=500hm 12=00hm Induktivitat von 0,1nH
IZ=00hm — ey 2 YT zwischen dem
—— 6.8nH 4.7nH Referenzpunkt des MMICs
D i é und der Masse sagt (...da
P=30.0958mm muss man nun natirlich

wieder den N-Port aus der
Schaltung I6schen und ihn
anschlieBend mit

— E— herausgefihrtem
Referenzpunkt neu
einsetzen):

0.1nH

Dieses Ergebnis fihrt meist
zu sehr lautstarken Unmuts-
AuBerungen.

abs(K)

Also verkleinert man die
Induktivitat soweit, bis ,k“
wieder gréBer als 1 ist.

0.00 | ‘

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
F [GHz]
5.00 Und da muss man unter
' 0,04nH kommen!
-t Das geht entweder nur mit
400 Ergebnis: einer moglichst hohen Zahl

Die Gesamt-\ia-Induktivitat an Durchkontaktierungen
muss kleiner|als 0,04nH sein, (soweit eben der Platz
3,00 damit k groRer als 1 wird reicht...) oder:

/ man muss zu den fiir 10
/ GHz empfohlenen Platinen
y mit nur 0,254mm Dicke
tuberwechseln. Ihre Dicke
\ / und damit die Einzel-

Induktivitat eines Vias
] betragt dann nur ein Drittel
1 der Platine mit 0,813mm

0.00 :
0.do 2.00 400 6.00 8.00 000 Dicke
F [GHz]

abs(K)
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3.5. Ein Blick auf die praktische Schaltung

Das Vorbild findet man
im Datenblatt und es gibt
noch Nacharbeit:

Wir miissen den Pin 3
tber den
Arbeitswiderstand R1
mit einer
Gleichspannung
speisen und uns dazu
eine passende
Schaltungsanderung
tberlegen.

Ein weiteres Problem
ist die Tatsache, dass
dort eine Spannung
von +5V laut S-

Figure 8. Demonstration Amplifier Schematic. Parameter-File zu
messen sein muss.

Aber die Versorgungsspannung selbst betragt ebenfalls nur +5V.

Da gibt es nur einen Weg, namlich die Speisung der Stufe Uber eine Induktivitat als
Arbeitswiderstand und das Ergebnis der Tiftelei beim Simulationsschaltbild sieht dann so aus.

PNUM=2
PNUM=1 RZ=500hm
RZ=500hm 1Z=00hm
1Z=00hm — SN 1 2
R m
6.8nH 2.2nH
W=0.962361mm ref o T
G=1mm 0 =
% P=30.0958mm <
T
[=
£
o
o
e 0 0 0 o

Das S22-Ergebnis kann sich nun wirklich
sehen lassen.

0.50 # .00 2.00

S11 hat sich praktisch nicht gedndert und
die komplette S-Parameter-Sammlung
findet sich auf der nachsten Seite.
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30.00

2000 | o 521

1000 I

| ST ——
ot 1 A ————

m] NS

ﬁ S22

-40.00_— I O o I e S ey (S

S0 = \512

oot ]

0.00 200 = 400 600  8.00
/ F [GHz]
s | f=1575 MHz

S21 betragt jetzt nur +22dB, aber damit kann man leben.
Beeindruckend sind nun die guten Werte bei S11 und S22.
S12 ist weiter ungeféhrlich klein.

Und eine Kontrolle sowohl der Rauschzahl wie auch der Stabilitit zeigte keine Anderungen
gegeniiber dem vorigen Entwurf.



3.6. Die Gesamtschaltung

MGAS86576  +mr/xmr

H l_ 220
Transmission Line 4,7uF | X7TR +5V
Z =50 Ohm |_| |_
Breite = 1,72mm
1uH

100pF /NPO I 47nH 100pF /NP0

2,2nH
100pF /NPO 100pF / NP
Grounded Coplanar Waveguide Transmission Line
als Transformationsleitung Z =50 Ohm
Breite = 0,96mm Breite = 1,72mm

Lange = 30mm

Alle Widerstidnde und Kondensatoren: SMD, GroRe 0603

Alle Induktivitdten: SMD, GroRe 0805

3.7. Die Platine

Zuerst die Platinenabmessungen: 30 mm x 50 mm

Dann der Platinenwerkstoff: Rogers RO4003 mit 32 mil = 0,813 mm Dicke

Beidseitig mit Kupfer (35 um Dicke und 2,5um Rauigkeit) beschichtet

4 Befestigungsbohrungen fiir M2,5 im Abstand = 3 mm von den beiden Platinenkanten

Die Microstrip-Leitungsdaten lauten:
Package Dimensions a) 50 Q-Leitung: 1,72 mm Breite

G ackage b) 68,7 Q-Leitung als Grounded Coplanar Waveguide:
1.02 H.| |% Breite = 0,96mm / Gap = Tmm / Ladnge = 30mm

(0.040)

51
(0.20)

Zuletzt braucht man (Siehe links!) das Aussehen und die
MaBe des MMICs ,MGA86576". Dieser Baustein kann direkt

.F(J‘-]?%T. flach auf die Leiterplatte aufgelegt und festgel6tet werden.

1.22
(0.048)

|

f— l

} 528 _
.Is 0.208) u.Tw
(0.021) (0.004)

TYPICAL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS (INCHES).
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Hier ist der Entwurf und er braucht nur wenig Erlduterung. Links ist der Eingang, rechts der Ausgang
und oben rechts mussen +5 V zugefihrt werden. Die lange Lambda-Viertel-Anpassleitung beim
Eingang ist gut zu erkennen.

MGASO5 76

So sieht das Ganze im produktionsreifen Zustand aus:
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Falls die lange Leitung im Eingang und die dadurch auf der rechten Seite arg zusammengequetschte
Schaltung stort:

MGA865 /76

Hier ist ein friiherer Entwurf mit normalen Transmission Lines in Form von abgeknickten Leitungen (=
,Bends”) zu sehen, mit dem Bau L&nge gespart wird). Aber da sind natirliche viele SchweiBtropfen
nétig, bis man durch Abknicken genau die erforderliche Léange von 30 mm hingekriegt hat.

Zu den ,abgeschnittenen Ecken® folgt noch eine Erklarung.

Wenn man sich in Gedanken den Stromweg durch die abgeknickte Transformationsleitung Uberlegt,
dann dirfte dieses Bild der Wahrheit recht nahe kommen:

Der Strom ,biegt ganz knapp um die Ecke” und denkt
gar nicht mehr daran, die (jetzt abgeschnittenen)
Ecken voll auszufiillen. Also hangt an der Strombahn
bei jeder Ecke ein Gebilde, das aus

Oben: leitender Flache

Mitte: Isoliermaterial

Unten: wieder leitender Flache

besteht -- und das ist ein unerwiinschter
Kondensator!

Er wird mit diesem Abschneiden (= Mitering) entfernt.

Auch das hat der Ansoft Designer SV als Bauteil
vorratig.
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Zum Abschluss des Entwurfskapitels folgen noch die Messergebnisse am (fotografierten) Prototyp:

25.00-

20.00- /‘M i
15.00. d [~dw L | amaoaccan
_ Wk 1 CITITCOO9C1I1
) / Da haben wir S21...
-c 10.00- 1
500/
0.00-
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
F [GHz]
0.0f ‘
S22 gemessen

-10.00— \

...und auch S22 darf nicht fehlen. (Der Eingang
war dabei mit einem SMA - 50Q - Widerstand

0, / abgeschlossen.

-40.00.
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

F [GHz]

dB(s22)

0.00.

1 —
== _ y )
2000 / S11 kdnnte besser sein (wobei diesmal der
e ST ge"\e/ésen Ausgang mit einem SMA - 50Q - Widerstand
g " abgeschlossen war).....

-40.00.

-60.00.
0.00

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
F [GHz]

..aber S12 liegt deutlich unter -40dB im gesamten Bereich und wir brauchen es nicht extra
darzustellen.
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3.8. Damit die Sache rund wird: Rauschanpassung durch eine
Parallelschaltung

In Kapitel 3.1. stand:
Wem dagegen eine Parallelschaltung beider Bauteile lieber ist, der gehe so vor:

Die erforderliche Admittanz ist 0.327 - j0,258

und das kann als 0,327 x (1 /50Q) — j0,258 x (1 /50Q) aufgefasst werden. Das entspricht
eine Parallelschaltung aus

50Q /0,327 = 153Q und einem induktiven Widerstand mit j50Q / 0,258 = j183,8Q.

Fur die Praxis ware das eine Parallelschaltung aus 153Q mit einer Induktivitat
von 18,6nH

Also transformieren wir den Generator-Innenwiderstand erst von 50Q auf 153Q und benltzen dazu
eine Lambda-Viertel-Leitung mit

Z =Ry * R,y =+/50Q¢153Q =87,5Q

Direkt vom Leitungsausgang wird eine SMD-Induktivitat mit 18nH angeschlossen und ihr
unteres Ende an Masse gelegt. Allerdings darf man dann einen DC-Trennkondensator zum MMIC-
Eingang nicht vergessen...

Das ergibt die endgiiltige Simulationsschaltung mit folgenden Anderungen:

a) die Transformationsleitung (Grounded Coplanar Waveguide) wird von Z = 68,7Q auf Z = 87,5Q
umgestellt.

b) Die erforderliche Induktivitdt mit 18nH wird nun zwischen MMIC-Eingang und Masse
angeschlossen.

¢) Durch diese MaBnahmen sinkt der Stabilitatsfaktor ,k* etwas unter 1. Das wird durch einen
zusatzlichen Reihenwiderstand mit 10Q in der Ausgangsleitung -- direkt am MMIC-Ausgang! --
wieder korrigiert.

(Anmerkung: die Durchkontaktierungsinduktivitat mit 0,04nH wurde in der Schaltung belassen)

Nun wird diese Schaltung simuliert.

PNUM=2
PNUM=1 RZ=500hm
Rz eobim MGA86576 17=00hm
1Z=00hm — | 1 2 | YL
—— 2 2nH
W=0.559615mm ', B T 10
G=1mm &= E =
% P=30.7057mm - <
T
[
c
L}
o
- —_ 0 0 0 _
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4.00
] Da haben wir zuerst das
3.00 Rauschen...
T
=
g ]
=
1.00
0.00 ]
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
F [GHz]
5.00
4.00
...und dann die neue
3.00 Stabilitat.
3
z e
2.00
1.00 ]
0.00 |
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
F [GHZ]
30.00
20.00-]
] .,./ S21
10.00]
0.00 S11 ...und schlieBlich noch
1 | alle S-Parameter.
-10.00
-20.00 ] / '822 \ \
-30.00 \F \%——— /—}L Bitte mal diese
] V ] | Ergebnisse mit der
-40.00 vorigen Version (=
] Anpassung mit
-50.00] X, 512 Serienschaltung)
] N vergleichen.
-60.00_

0.do

2.0

4.0

0 6.0
F [GHz]

8.00 10.00
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3.9. Die Bestimmung der ,,Noise Figure NF in dB“ in der Praxis

Dieses Kapitel beginnt mit der Empfehlung, sich folgende zwei Application Notes der Firma Agilent
Avago aus dem Internet zu holen. Darin finden sich nicht nur die erforderlichen Rausch-Grundlagen in
gut verstandlicher Form, sondern auch eine ausfihrliche Beschreibung der ,,Y-Methode® -- denn sie
ist das haufigste Messverfahren bei Rausch-Messplatzen.

Application Note 57-1:

Fundamentals of RF and Microwave Noise Figure Measurements

Application Note 57-2:
Noise Figure Measurement Accuracy — The Y-Factor Method

Die Y- Methode geht so vor:

A) Man verwendet meist eine Rauschdiode im Avalanche-Betrieb, die durch ein Rechteck-Signal
als Versorgungsspannung periodisch ein- und ausgeschaltet wird. Sie speist den Eingang des
Priflings.

B) Im ausgeschalteten Zustand gibt sie an den Eingang nur die zu ihrem 50Q-Innenwiderstand
gehorende Rauschleistung ab. Die wird am Ausgang des Priflings gemessen.

C) Im eingeschalteten Zustand produziert sie dagegen eine starke Rauschleistung, die durch die
Angabe des ,Excess Noise Ratio ENR* charakterisiert wird. Letztlich ist das der Wert, um den nun
die abgegebene Rauschleistung héher ist als das Eigenrauschen des Innenwiderstandes im ,kalten®
Zustand ( in der Praxis liegt die mdglichen und erhaltlichen ENR-Werte zwischen 4 dB und 16 dB).
Wieder wird die am Ausgang des Priflings auftretende Rauschleistung gemessen.

D) Das Verhéltnis der beiden gemessenen Rauschleistungen wird als ,,Y — Faktor* berechnet
und weiterverarbeitet. Das geht so:

Rauschfaktor = ENR

Und die Noise Figure in dB ist hinterher ein Kinderspiel

NF in dB = 10 x log(Rauschfaktor)

Natlrlich wartet da manche Tiicke auf
den Anwender und man muss Etliches
beachten. Aber das kann man speziell in
der zweiten Application Note entspannt
nachlesen.

S (8

26155 SOURCE MODEL 125A

.01-1.5 GHz  SERNO. 698

Noch zur Information:

So sieht die professionelle Rauschquelle
mit der Avalanche-Diode in der Praxis
aus.

"ENR 15.5dB

FLATNES +0.5dB
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Projekt 8: Speicherung einer Schaltung als S-Parameter-File im
SnP-Format

Das ist ein Fall, der oft vorkommt, denn damit kann man némlich alle Eigenschaften einer kompletten
Baugruppe in einen einzigen N-Port packen und diese Schaltung auf diese Weise zu einem
.Bauklétzchen* umfunktionieren. Das wird bei Bedarf wieder als N-Port eingefligt, ggf. mit anderen
Klétzchen kombiniert und so ein komplettes System zusammengestellt. AuBerdem wird mit dieser
Lésung der Bildschirm etwas Ubersichtlicher.

Verwenden wir als Beispiel die vorige Schaltung mit der Rauschanpassung.

an ,,Create Report“ heran und legen uns einen weiteren

Report an. Allerdings wéahlen wir nun als Display Type die ,Data
Table".

Report Type: | Standard Wir stelleh uns nun einen Report mit den vier S-Parametern
in der Reihenfolge

Dizplay Type@ S1 1
S21

ok, | Caricel | St 2,

S22

Target Design: | Circuit]

Create Report |38/ Mit einem rechten Mausklick auf ,,Results kommen wir

zusammen und driicken anschlieBend ,Done*“.

Achtung, da gibt es einige verbindliche Spielregeln bei SnP-Files:
A) Die angegeben Reihenfolge der Parameter MUSS IMMER EINGEHALTEN werden.

B) Die Frequenzangaben fiir den Sweep MUSSEN IMMER in GHz erfolgen!

tnsoft Designer SV - [Data Table 11NNEGEGEN

File Edit View Project | Report2D | Circuit Tools

Unter ,Report 2D* finden wir das richtige Werkzeug  ,Export
to File® und legen damit unsere Tabelle einfach als reines

MedfyReport-- | Textfile zunachst unter irgendeinem Namen
Font ...
F .
].. INAD384_ 02 I Print (Z.B.Z MGA86576_nOISG_matChedtXt)
il | Export to File .| b,
Excitations Iranspose i
.@ Pors Reset Order E
s - - File in einen einfachen
Datei Bearbeiten Format Ansicht 7 Texteditor, 16scht den
|' MGABE576 amplifier with noise matching é vom Designer SV
I supply voltage = +5V DC Elngell‘ugtﬁn VorSpa(;m
omplett heraus un
# ghz s ma r 50 ‘_ ersetzt ihn durch den
0. 000000 0. 999480 179, 9999495 0. 000000 134, 9¢ korrektenS2P-
1. 01 Q000 1. GQRARN 175403218 0. 000007 177.494

Vorspann.

Gespeichert wird diese Datei nun als ,MGA86576_noise_matched.s2p”, wobei sehr darauf zu achten
ist, dass der Editor NICHT auf ,,Textdateien (*.txt), sondern auf ,,Alle Dateien” eingestellt wird
(....sonst produzieren wir die Datei ,*.s2p.txt", und die kann kein Simulator lesen...)

Man sollte sich zum Abschluss stets die Mihe machen und mit diesem neuen File kurz eine
Simulation mit einem N-Port nach Projekt 6 durchfihren. Erst wenn dann dieselben S-Parameter-
Kurven herauskommen wie bei der vorhin simulierten Schaltung, kénnen wir getrost zu neuen Taten
tbergehen!

(Eine bittere Pille gibt es allerdings: flihrt man damit eine Rauschsimulation durch, dann
meldet das Programm, dass es in diesem S2P-File keine Rauschparameter findet. Das
stimmt!...aber da kann man nix machen...
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Projekt 9: Entwicklung eines Microstrip-Tiefpasses mit einer
Grenzfrequenz von 1700 MHz

Lernziel: Erfolgreicher Einsatz von Microstrip-Leitungen und Microstrip-Steps

1. Vorbemerkung

Bendtigt man Filter fir den Frequenzbereich oberhalb von 1000 MHz, dann greift man -- wenn es der
zur Verfigung stehende Platz zuldsst -- gern zu Microstrip-Lésungen. Dabei wird bei einer
doppelseitig kaschierten Leiterplatte die Filterstruktur auf der Oberseite herausgeatzt, wahrend die
Unterseite weiterhin als durchgehende Masseflache dient. Ihr Vorteil ist die hohe Nachbausicherheit
nach erfolgreichem Abschluss der Entwicklung, es missen keine diskreten Bauteile bestiickt werden,
es ist kein Abgleich erforderlich usw.

Dass hierbei fir diesen Frequenzbereich nur bestes Substratmaterial eingesetzt werden sollte, ist
wohl selbstversténdlich. Sehr bewahrt haben sich die Produkte der Firma Rogers, wobei man nur bei
extremen Anforderungen und hdchster geforderter Gite ihre reinen Teflonplatinen einsetzten sollte.
Der Preis ist halt sehr hoch und die Vorteile der preisglnstigeren ,R4000-Serie sind dagegen sehr
verlockend: zwar etwas schlechter, was die Verluste angeht, aber (im Gegensatz zu Teflon)
mechanisch sehr stabil und gut bearbeitbar. Bohren, Sagen, Frasen, Anschrauben...alles kein
Problem, wogegen die Teflonplatinen eher die Eigenschaft von Kaugummi aufweisen und sich schon
durch ihr Eigengewicht durchbiegen.

Das berihmte ,FR4“ besteht dagegen aus Glasfasergewebe und Epoxidharz. Sehr preisginstig,
mechanisch auBerst stabil -- aber ab ca. 1,5 GHz steigen die Verluste (die dort sowieso schon um
den Faktor 10 schlechter als beim Rogers-Material sind) weiter an und dazu nimmt noch die
Dielektrizitdtskonstante mit steigender Frequenz ab. Das muss man wissen und erst dann kann man
je nach Anwendung und Anforderung die richtige Materialauswahl treffen.

2. Entwurfsprozedur flr Microstrip-Tiefpasse

sind

Da gibt es viele Vorschlage und Applikationen. Aber die meisten davon arbeiten mit aufwendigen
Prozeduren und Transformationen und sind deshalb bisweilen nicht leicht zu verstehen.

Wir I6sen das Problem auf andere und einfachere Weise:

. o

HI
Hi
H

ransmission Line
mik Z = 5@ Ohm

Zuerst wird der Tiefpass mit dem Filter-Calculator als Standard-Version aus Spulen und
Kondensatoren entworfen -- und zwar in der spulenarmen Version. AnschlieBend realisieren
wir die Spulen als sehr diinne und kurze Microstrip-Leitungen, die Kondensatoren ersetzen wir
durch entsprechend dicke und kurze Leitungen.

Damit das funktioniert, muss die elektrische Lange der
Leitungsstucke zwischen 10 Grad und 30 Grad bei der Durchlass-
Grenzfrequenz liegen (...als absolute Obergrenze konnen 45 Grad
gelten, aber da beginnen die Leitungsstiicke schon deutlich zu
transformieren.)
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3. Pflichtenheft

Der Tiefpass soll die GPS-Frequenz mit f = 1575 MHz noch ungedampft passieren lassen und
dann mdglichst schnell zu sperren beginnen. Deshalb wollen wir mit folgenden Daten den Entwurf

starten:

Filtergrad:

Filtertyp:

Maximales Ripple im Durchlassbereich:
3dB-Grenzfrequenz:

Wellenwiderstand:

n=5

Tschebyschef, spulenarm

0,3dB

ca. 1,7GHz

Beidseitig Z = 50 Ohm (ergibt symmetrischen
Aufbau)

Als nicht brennbarer Platinenwerkstoff dient Rogers RO4350B mit den Daten

Platinendicke:
Kupferauflagen:
Oberflachenrauigkeit
Dielektrizitdtskonstante:
Verlustfaktor (= Loss Tangent)

30mil (entspricht 0,762mm)

beidseitig 1,3mil = ,,10z“ (entspricht 35um Dicke)
2,5um

ER = 3,66

0,0021 bei 2 GHz

4. Entwurf der Grundschaltung mit dem Ansoft Filter-Calculator

Der Filter-Calculator wird tber ,,Project” und ,,Insert Filter Design” gestartet. Folgende

Einstellungen werden gewahlt bzw. kontrolliert:

Specifications

Low Pass / Ideal Lumped / Chebyshev / Ideal / Default
Order 5 P y
Ripple [dB] 0.3
Dol 7 Nach “next” wahlen wir:
fp2 [GHz] n/a

Order.
fo [GHe] i Ripple: 0,3dB
BV [GHz] n/a Grenzfrequenz = fp1 1,7GHz
Tl - Source, Rs 50Q
Load, Ro 50 Load, Ro 50Q

G6.082nH 6.0832nH

Nach weiteren Klicks

50.00H

2.774pF 4.324pF

auf “Fertig stellen”
50.00H landen wir bei diesem

Bild -- aber erst,
—— nachdem wir am Ende
(durch den passenden
Button in der
Menileiste) von
»kondensatorarm*
auf ,spulenarm*
== umgestellt haben.

82



5. Bestimmung der Daten fur die Ersatz-Leitungsstiicke

Wir benétigen entsprechend dem vorigen Schaltbild einen Ersatz fur

einen Kondensator mit 2,774 pF
einen Kondensator mit 4,324 pF
eine Induktivitat mit 6,082 nH

und erledigen die Ermittlung der erforderlichen Leitungsdaten mit dem Ansoft Designer im Smith
Chart.

Dazu erstellen wir uns erst eine kleine Tabelle fir die Grenzfrequenz fg = 1700MHz und tragen darin
den Blindwiderstand jedes Bauteils sowie seinen zugehdrigen auf den Wellenwiderstand Z = 50Q
normierten Wert ein (....denn die Angaben liefert die Smith Chart — Simulation im Designer zum
Vergleich). Am Ende folgt der normierte Blindleitwert.

2,774pF 4,324pF 6,082nH
Blindwiderstand bei -j33,75Q -j21,65Q j64,95Q
F =1700MHz
Normierter Blindwider- | -j0,675 -j0,433 j1,3
stand
Normierter Blindleitwert | j1,4815 j2,31 -j0,77

5.1. Die Kondensatoren
Jetzt starten wir mit ,Insert Circuit Design“ beim Designer und stellen
-~ 2 uns diese einfache Schaltung zusammen. Wir bestimmen namlich die

=1mm Kapazitat des leerlaufenden Leitungsstiickes Uber sein S11 bei 1575
TN I i MHz und verwenden als Leitungstyp eine Microstrip Transmission
RZ=500hm | < Line / Physical Length aus der Bibliothek.
1Z=00hm
e Der Platinen-Werkstoff muss natirlich stimmen und deshalb gehen wir in
— der Projektverwaltung auf “Data”. Nach einem Rechtsklick kébnnen wir
Substrate Definition uﬁlﬂ—hj ;kl)'lebrs”tﬁgtg

Definition* diese

r Diglectic ; -
Substiate Namell [RO4350_TRL 7\ Microstrip-
Hoo 30 [mi ] Karteikarte mit dem

Substrate T p— =R Namen
ubstrate Typ |M|crostr|p ﬂ - Em TANM ’70 ,,RO4350_TRL“
TAND 0021 MSat 0 I an_legen. _
Wir brauchen eine
MR em 0 . ; ;
Platine mit 30mil
Covel b —— HU 13 [mm | Select ... Dicke, ein Er von
L A 3,66, ein TAND von
tetalization r HU .
Substrate 4 0,0021 und einen
Dielecti
EII,BT?IHE H r Metalization 1D3eCKeIabStand von
M agretic C e . B mm.
pecify by Material or Resistivity + . R .
MREM LR | = Die beidseitige
TAMM tdaterial | Resistivity | Thickne Uit KupferbeSChiCh-
; Copper 1.724138 '35 um' tung ist 35 pm dick
—% und weist eine
Il IS Oberflachenrauig-

: 1—6 ﬁ_‘l keit von
Roughness: 25 Jum -
’ 2,5 pm auf.
e
QK |

Cancel |

83




Dann klicken wir doppelt auf das Schaltzeichen der Transmission Line in unserem kleinen Schaltbild
und stellen ihr Substrat auf ,R04350_TRL" um. AnschlieBend wird mit ,TRL* der Transmission Line
Calculator gestartet.

Zuerst folgen die wichtigsten Entwickler-Erfahrungs-Spielregeln fiir Leitungen, die als
Kondensatoren dienen sollen:

Wabhle die elektrische Lange des Leitungsstiickes zwischen 10 und 30 Grad.

Der Wellenwiderstand des Leitungsstiickes sollte 4....5x kleiner sein als die
50Q der Speiseleitung. Entsprechend breiter wird dann die Leitung.

Sorge dafir, dass das Verhaltnis von Leitungsbreite zu Leitungslange etwa
zwischen 1:1 und 5:1 liegt.

Microstrip single (|

Dimensions - Electrical Units

W 13,0837

Jetzt starten wir den Entwurf
far einen ,Kondensator*
= I Dirnension mit einem Wellenwiderstand
m -]/ | von 10Q sowie einer
E—— elektrischer Léange von 25
Gh. -] | Grad bei 17700MHz. Beim
e =) . Druck auf OK werden die
Ergebnisse

Frequency Frequency | |QOhm
1.7 Analysiz | Auto Calculate OFF | Reset Al | Syrithesis ‘ Electrizal .
Substrate M etalization . Length Brelte = 1 3,0637mm

Layers Metal Mame Code  Resistivity  Thickness

-

B |6.67258 ‘ [ H Er, TAND, MSAT, WMREM, TANM

H 30rnil Er |3B6 Boltorn  |COpper l_ ’W W Deg = Und
Hu  [13mm TanD [0.0021 Middle |[Mone® [ ’TDS:% Lénge = 6,67258mm
Msat [0 TANM [0 Top  [Noret [ |

in das Datenfeld der Leitung
RGH  |2.5um
MFiem |0 in unserer Schaltung

Detais>> ok | Cancel | Ubernommen.

Darin andern wir noch die Léange auf L = 7mm, denn das macht spater

den Leiterplatten-Entwurf leichter...
Fir diese Schaltung programmieren
wir nun einen Sweep von 1600 bis

] 1700MHz in 1MHz-Schritten und
lassen uns anschlieBend
W=13.0637MM 544 im Smith Chart
P=7mm
PNUM=1 darstellen.
RZ=500hm
|Z=00hm Darin findet man zunéchst

tberhaupt nichts, bis man auf die

1 Idee kommt, rechts aufs Diagramm
- zu klicken und ,Zoom in*
einzuschalten.

Holt man sich die Gegend des Kreisumfanges zwischen 130 und 140 Grad (= ...etwa bei 7 Uhr,

unten links) heraus, dann finden wir plétzlich das winzige, blau markierte Kurvenstick fiir S11.

Wir aktivieren ,Data Marker“, setzen dann genau bei 1700MHz einen ,Tag“ und drlcken hinterher

.Escape”. Fahrt man anschlieBend mit dem Cursor ganz genau auf diesen ,Tag" (= gleiche Anzeige

von Magnitude und Phase bei 1700 MHz im linken unteren Feld), dann findet man dort die normierten

Impedanz und Admittanz-Werte.
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&) Ansoft Designer SV - [Smith Plot - r=ran x|

T File Edit View Project Report2D Circuit Tools Window Help _[5]x

@ i
Der Pqta Marker (= "Tag") Nk Unsere Wahl
wurde’dxakt guf f = 1700MHz Niagre e ergab enen
normierten
gesetz Blindleitwert

P1=-135.831

M1=0.997 '

von j2,466 und
1.700GHz.

wer in unserer
_1 40 Tabelle
nachschaut,

Project 11

Wird der# ursor exakt auf den der stellt fest,
"Tag" gefahren, dann erhilt man dass das

einen normierten Blindleitwert von schon fast fur
j2.466 bej[1700MHZ 1 30 - 50 den mittleren

- b Kondensator
mit 4,324pF

passt. Der hat

MP: 0.999 13518 namlich einen
ce: .00 {1248 - normierten

VSWR: 1670.370 Leitwert von

Project [Componerts | Search - = e i2’31 .....AIso
; [ Crain_RO4350 (E-/Tutorials/Ansoft-T utorial_2014/Lompass_1700M/Lowpass_1700M_R0O4350/Ansoft_RO4350/] ruft m an
wieder die
ﬂ Schaltung auf
ol .
‘ und spielt

B 9 % : s (>3 eyl sqlange nur
mit der

Leiterbreite herum, bis man etwa diesen Wert mit j2,31 erreicht hat. Das ist bei einer

Breite = 12,2mm / Lange = 7 mm
der Fall.
Nach diesem Erfolg ist es nicht mehr schwer, fir den ersten und dritten Kondensator mit 2,774pF die

erforderliche Leitungsbreite (bei gleicher Lange) herauszufinden. Fir dessen normierten Blindleitwert
von j1,4815 erhalt man die Werte

Breite = 7,5mm / Lange = 7mm

5.2. Die Induktivitaten

Die Bestimmung erfolgt auf hnliche Weise, aber nun verwendet man eine am Ende kurz-
geschlossene Leitung, die

a) wesentlich diinner als die Zuleitung und 10....30 Grad lang sein muss, aber

b) deren minimale Breite durch den Platinenmacher UND die bei extrem diinnen Leitungen
zunehmenden Verluste begrenzt wird.

Praxistipp: Man gehe so weit wie méglich bis zu einer Breite von 0,25 mm herunter, denn das
lasst sich bei der Platinenfertigung noch gut beherrschen.
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osmith Plot 1
Circuit1

M1=0.994
P1=93.370
1.700GHz

von 7mm erhalt
von -j1,06 (gef

MP: 0.994 93.396

RX: 0.005 +4ju.Ya
GB: 0.006 @
Q: 179.156

VSWR: 358.94

Loésung:

Versuchen wir es einfach mal
mit der Lange L = 7 mm und der
Breite W = 0,25 mm. Damit
erhalten wir einen normierten
Blindleitwert von etwa

-j1,06 bei 1700 MHz.

Gefordert sind aber —j0,77 fir
eine Induktivitéat von 6,08 nH --
also ist der induktive
Widerstand noch zu niedrig
und damit die Leitung mit 7
mm Lange noch zu kurz.

Mit einer Lange von L = 9,25 mm erzielt man exakt den geforderten induktiven

Leitwert mit —j0,77 bei einer Leiterbreite von 0,25 mm.

Bitte nachprufen...

6. Simulation der kompletten Schaltung

W=7.5mm W=12.2mm W=7.5mm
P=7mm P=9.25mm P=fmm  p-g 25mm P=7mm
W=0.25mm W=0.25mm
PNUM=1 PNUM=2
RZ=500hm RZ=500hm
[Z=00hm [Z=00hm

Das ist nun keine schwierige Ubung, denn man muss nur die 5 Leitungsstiicke aneinanderh&ngen und

noch einen Ausgangsport anschlieBen.

Dann programmiert man einen linearen Sweep von Null bis 10 GHz (Schrittweite = 5 MHz) und l&sst
sich das Ergebnis flir S11 und S21 anzeigen (...die Schaltung ist symmetrisch, deshalb reichen diese

beiden Parameter).
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0.00

-10.00

ca. -3dB bei f = 1,88GHz

-20.00

>

AN

'y L

\ Trat smis\siené‘om

IXY: 1.88GHz -3.01 |

__Input Reflection
2.00 S114.d0 - o 6.00 8.00 10.00

Dieses Ergebnis sehen wir uns nur etwas genauer an.

a) Wie bei allen solchen Filtern aus Leitungsstiicken sinkt S21 im Sperrbereich nur bis auf einen
bestimmten Mindestwert ab und kehrt anschlieBend die Richtung wieder um. Und weiter oben --
hier bei 9 GHz! -- folgt ein erneuter ,Durchlassbereich®....das muss man wissen....

b) Die Leitungsstlicke sind halt doch keine echten Spulen oder Kondensatoren. Der Kapazitats- bzw.
Induktivitatswert @ndert sich immer schneller, sobald die Frequenz und deshalb die elektrische
Lange der Leitung Giber den empfohlenen Grenzwert von 30 Grad ansteigen. Man merkt das
auch im Durchlass-Bereich an S11, denn die beiden ,H6cker” der S11-Kurve sind nicht gleich hoch.
AuBerdem ist die 3dB-Grenzfrequenz ganz leise zu 1888 MHz hochgewandert.

6.1. Erste Tat: alle S11 — Hocker bekommen dieselbe Hohe

0.00

-10.00

20.00-

-40.00—

Dazu muss man nur die Lange des mittleren ,Kondensators* von

7mm auf 6,5mm
vermindern.

So sieht der Kurvenlauf fir S11 und S21 anschlieBend aus.
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6.2. Zweite Tat: realistische Schaltung mit ,,Steps*

Sobald zwei Leitungen mit unterschiedlichen Breiten aneinander stoBen, entsteht eine ,Stoérstelle*
mit dem Namen ,,Step“. Der im breiten Leitungsstick gemiitlich flieBende Strom muss sich namlich
sehr zusammenquetschen, wenn es in die schmale Leitung hinein geht. Das gibt vor allem eine

zusatzliche Induktivitat.

Der Ansoft Designer enthalt dafiir in seiner Bibliothek ein fertiges Microstrip-
Step-Modell, bei dem wir auBer den Platinendaten nur die beiden beteiligten
Leiterbreiten sowie den ,,Versatz der beiden Leitungen zueinander* eingeben

miissen.

Doch wir miissen daran denken, dass links und rechts noch eine 50 Q — Speiseleitung (=
»Feedline”) nétig ist -- und das gibt zwei weitere Steps. Die Leiterbreite dieser Feedlines liefert
der Leitungscalculator zu 1,62 mm (....Bitte nachpriifen...). Als Folge dieser Steps und ihrer
zusatzlichen Induktivitidten wird die Grenzfrequenz unseres Filters deutlich sinken (...und die
eben so schénen eingeebneten Hocker kénnten wieder unterschiedlich hoch sein...).

1.62mm
7.5mm

Wi
VW2

=1.62mm
mm

W
P=

PNUM=1
RZ=500hm
1Z=00hm

0.25mm
7.5mm

VW1
VW2

£e
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ol W=7.5mm o
I P=7mm

Wi
W2

£

£ E

05

N &

< 5

n S

=0
[ ]
L
W=12.2mm

W1=0.25mm -
W2=12.2mm P=6-5mm

Feedlines (mit Z =50 Ohm)

Breite = 1,62mm

0.00

-20.00 /_\

™ 4\ Sec S21

-40.00 )

Durch die "Steps" ist die

3dB - Grenzfrequenz auf ca.

-60.00

41790
IrF4Y) b

-80.00
0.00

F [GHz]

W2=12.2mm
W1=0.25mm

Wi

=1.62mm
mm

W

P

PNUM=2
RZ=500hm
1Z=00hm

Beim Simulations-Ergebnis
fallt die durch das Einfagen
der Steps auf 1720MHz
abgesunkene
Grenzfrequenz am meisten
auf. Aber das passt gut zu
unserem Pflichtenheft, denn
der geforderte Wert von
1700MHz ist nun nicht mehr
weit entfernt.

Da verlangern wir einfach
die Leitungsstiicke um den
Faktor

1720MHz /
1700MHz
=1,01176
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Das ergibt bei den duBeren Kondensatoren eine neue Leitungslédnge von 1,011 x 7mm = 7,08mm bei
einer Breite von 7,5mm

Der mittlere Kondensator muss nun eine Léange von 1.011 x 6,5mm = 6,58mm bei einer Breite von
12,2mm aufweisen.

Bei den Spulen ist 1.011 x 9.25mm = 9,36mm Leitungslange bei einer Breite von 0,25mm nétig.

0.00

Das sind die Auswirkungen.

Bei der Grenzfrequenz haben wir es fast
genau geschafft....

\
\
S21 =-3,00 dB

-10.00
1.00 1.50 2.00

7 aber die S11-Hocker haben jetzt wieder
etwas unterschiedliche Héhe.

-40.00
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0.00

-20.00 \
Also reduzieren wir noch die Lédnge des mittleren ,,Kondensators*
von 6,58mm auf 6,4mm, belassen seine Breite bei 12,2mm und
sind damit am Ziel.

-40.00 I

0.00

-1.00.

4 Interessant ist nun
noch ein Blick auf
Al n el den gedehnten

-2.00 SZ2T ==09508 Durchlassberelph mit

dem Verlauf seiner
bei f = 1575 MHz weliger
Tschebyschef-

-3.00 , Durchgangs-
dampfung” sowie der
markierten
Einflgungs-

400 dampfung bei 1575
MHz.

So wollen wir

-5.00 . . | . )

0.00 0.50 1.00 1.50 2do  zufrieden sein.
F [GHz]
Dann geht es an die Praxis.

Diese Zusammenstellung benétigen wir fir den Platinen-Entwurf...

P=7mm
W=1.62mm

P=9.36mm P=9.36mm P=7mm
W=0.25mm W=0.25mm W=1.62mm
P=7.08mm P=6.4mm P=7.08mm
W=7.5mm W=12 2mm W=7.5mm

Feedline mit einer Breite von 1,62mm
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m LPF1700MHz

-

Feedline mit einer Feedline mit einer
Breite von 1,62mm Breite von 1,62mm

B RO%350/30mil B

Und das kommt nach dem Entwurf mit ,Target” heraus.
(Die Unterseite ist komplett mit Kupfer beschichtet. Dicke = 35 um).

So sieht die fertige Platine im Testaufbau aus:

€ RO4350/30mil
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Das sagt schlieB3lich der Vektorielle Network-Analyzer ZVRE zu unserer Arbeit. Gar nicht so Ubel,
denn die gemessene Dampfung von -2,1 dB bei 1700MHz ergibt noch ein Dampfungsminimum bei
1575MHz. Leider ist die Dampfung im Durchlass-Bereich ab 1GHz etwas gréBer geworden als
erhofft....wobei das daran liegen kann, dass der Platinenmacher die Leiterplatte aus Versehen nicht
vergoldet, sondern verzinnt hat.

CH1 s11 dB MAG 10 4dB/ REF 0 dB ¥ -8.033 dB
20 4B 1.70000288 GHz
=
— [ e
_},J/dB/ \\\f \/
/
-80 dJIES
CH2 S21 dB MAG 1 4B/ REF 0 dB Y1 -2.102 dB
> dB 1.70000Z2688 GHz |
0 CPL
N
L1 dB/ \
FIL
10k
-8 dB
START % kH= 200 MH=Z/ STOFR 2.5 GH=z=
Date: 6.FEB.14 15:51:28
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Projekt 10: Entwurf eines Microstrip-Bandpasses aus gekoppelten
Leitungen (,,Edge coupled Type“, Mittenfrequenz = 1575 MHz)

Lernziele: a) Entwurf eines solchen Bandpasses mit dem Filter Designer

b) Umgang mit gekoppelten Leitungen

Diese Filterkonstruktion wird haufig verwendet, da sie bei Frequenzen deutlich oberhalb von 1000
MHz als Microstrip-Schaltung sehr hohe Nachbausicherheit bei geringem Fertigungsaufwand bietet.
Die mechanischen Abmessungen sinken dabei mit steigender Dielektrizitdtskonstante und Frequenz.

Vorgaben flir die Filterschaltung (Tschebyschef-Typ):

Ein- und Ausgangswiderstand:
Ripple im Durchlassbereich:

Z =50 Ohm

0,3 dB (ergibt S11 = -13,4 dB)

Filtergrad: 3

Mittenfrequenz: 1575 MHz (= GPS-Empfangs-frequenz)
Bandbreite: 200 MHz

Leiterplatte:

Werkstoff: Rogers R04003

Dicke: 32 mil (= 0,813 mm)

Dielektrizitdtskonstante:
Kupferschicht (beidseitig)
Oberflachenrauhigkeit:
Deckelabstand:

Erster Teil: Filterentwurf

3,55

35 um (= 1,35 mil = 102)
0,1 mil (= 0,0025 mm)
13 mm

il il > Wir starten ein neues
Passband Topology Approximation Prototype Technology Projekt und SpeiChern
Ideal Lumped | |Maximally Flat Ideal es SOfOI’t untel’ e'nem

Ideal Distributed

Lumped with Inverters
Distributed with Inverters
Stubs sep.by Transm. Lines
Coupled Resonator

Tubular

Combline - Tapped input
Combline - Capacitive input
Combline - Transformer input
Interdigital - Tapped input

Bessel

Linear Phase 0.05 deg error
Linear Phase 0.5 deg error
Gaussian
Trans.Gaussian to 6-dB
Trans Gaussian to 12-dB
Legendre

Constricted passband
User defined

Stripline

Rectangular bar
Slabline

eigenen Namen (z. B.
,bp1575_01%). Dann
wdhlen wir im
Projektordner ,Insert
Filter Design" und

erdoi Shar meu markieren
et nacheinander die
Load Example.. VOI’gaben
Load Version 8xfile... :
Change Units Bandpass
w L1
lvanced Specs Edge coupled
Ripple / Comers... :|—|:|
Qe i : Chebychev
Weavenuide
Microstrip
<< Back | Next >> | Cancel | Default

im Men0.
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Filter Design Wizard - Specdifications

es

Order
Ripple [dB]

1p1 [GHz] 1475

)
=1
a1

12 [GHz)

)

o
=
o1

fo [GHz]

I

gy
=
n

BW [GHz]

@
&

Source. Rs
Load. Ro

Image imp.. Zi 4

[~ Optimize passband comers

|

3<=n<=11

= — Analysis
Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]
5 10
10 20
15 30
20 40
25 50
1.37 1.47 1.57 1.67 1.77
Nﬂq [GHz]
g
!Analyze ' Narrowband | Wideband Settings.
|

<< Back I Next »> |

=l Nach ,Next“ geht es

links oben weiter.

Zuerst wird der
Filtergrad ,,3“ und
darunter das Ripple
von 0,3 dB
eingetragen. Dann
wechseln wir hinunter
auf die Mittenfrequenz
und geben fo = 1575
MHz sowie eine
Bandbreite BW von
200 MHz = 0,2 GHz
ein.

Wenn man nun
einmal kurz mit der
linken Maustaste auf
das Feld ,.fp1“ oder
»fp2“ klickt, werden
automatisch die
Bandgrenzen aus der

Mittenfrequenz sowie der Bandbreite berechnet und in diese beiden Felder eingetragen. Bitte

prifen!

Nun reicht ein Klick auf ,Analyse* und ,,Narrowband®, um diesen Kurvenverlauf zu sehen.

Die Software braucht anschlieBend unsere Platinendaten:

Filter Design Wizard - Medium Properties

ch

Ex

Substrate diel.const, Er
Substrate height, h [mm]
Conductor thickness, t[mm]
Cover height, ch [mm]

Frequency, f[GHz]

Units. Ranges [~ | Caleulate with equallinewidths

1
]
1]
1]
——

%
Er = 3,55

Platinen-Dicke
=0,813 mm

Kupfer-
Schicht-Dicke
=35 um

Deckelab-
stand = 13 mm

Mittenfre-
quenz = 1575
MHz

Schaltet man
nun mit der
markierten
Taste auf

<< Back I Next >> I

Cancel |

=Microstrip® um,
dann stehen im

Feld die berechneten Leitungsdaten.

Leitungspaar 1

Leiterbreite =
Luftspaltbreite =
Leitungslénge =

Leitungspaar 2

Leiterbreite =
Luftspaltbreite =
Leitungslénge =

w1l =0,6596mm = 0,66mm
s1 =0,3485mm = 0,35mm
p1 =29,93mm

w2 = 0,7972mm = 0,79mm
s2 =0,77mm
p1 =29,6mm

eingerahmten
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Zweiter Teil: Circuit Design

Substrate Definiion S =TSN Project"
FOEEEE starten wir mit
Substrate Mame: |sSKIIEMIZIE H I 0813 Imm ﬂ ,,|nS_ert Circuit
Design“ und stellen
Substiata Typs: |Microstrip [ B [ 3 TAM 0 in schon bekannter
o [ own wmes |0 Weise (Uber ,Data“
Mem [ 1 und ,,Add
Substrate
Cover o ———— Ho o 13 Jom 7] Select Definition“) sofort
Metakzzlon Ay unser Leiterplatten-
Substrate Edit .
Do m T Material auf
Maarée‘;iTc —Metalization
“;Erm Breund ISpecifybyMater\alDrResistivny LI ”R04003 TRL“
Material | Resistivity | Thickness Unit
[1| copper  [1.724138 35 um
£ entsprechend den
e Projektvorgaben
um.
Roughness: I 25 Ium LI Clear flatera/ |

0K I Cancel |

Das Erstellen des Simulationsschaltbildes ist natirlich recht aufwendig, denn wir brauchen
a) Zwei gekoppelte Leitungen mit der Bezeichnung

»MSCPLO Coupled Lines with open end, symmetric“
und den Daten:

Leiterbreite W = 0,66mm

Spaltbreite S =0,35mm

Physikalische Lange P =29,93mm

aus dem Substrat ,RO4003 TRL".

b) Ebenso zwei weitere identische gekoppelte Leitungen mit den Daten
Leiterbreite W =0,79mm
Spaltbreite S =0,77mm
Physikalische Lange P =29,6mm
aus dem Substrat ,RO4003_TRL".
c¢) Zwei Microstrip Feedlines mit Z = 50Q mit der Breite W = 1,77mm und der Lange P = 14mm
d) Zwischen alle zusammenstoBenden Leitungen mit unterschiedlichen Breiten muss jeweils ein
.Microstrip Step“ eingebaut werden. Bei der Eingabe muss man nicht nur auf den richtigen
Werkstoff (RO4003_TRL) sowie auf die richtigen Leiterbreiten achten. Zusétzlich ist noch eine

weitere Angabe (,Offset between the lines) erforderlich, mit der die beiden Leitungen
wzentriert” werden. Er wird fir jeden Step mit dem Taschenrechner nach der Beziehung

D=(W1-W2)/2
bestimmt.
Gepriift wird von Null bis 10 GHz mit einer Schrittweite von 1 MHz.

So sieht die Schaltung schlieBlich aus:
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LWgY 0= M

o
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W99 0= M
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e
»
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i/ 0=s
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A

d

Wtz
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WS90
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1

WWee 66=d
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Wi/ 0=Em
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Das sind die simulierten S-Parameter:

d

/] sn
S21

-150.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.

F IGHz1

Erkenntnisse:
Durch die Eigenschaften von Leitungsstrukturen funktioniert die Filterwirkung

nur bis ca. 2,5 GHz. Dariiber wechselt S21 immer wieder zwischen
,Durchlassen“ und Sperren.

Das muss man wissen...

Zoomen wir uns doch den Bereich von 1 GHz bis 3 GHz etwas heraus und schauen nach, ob noch
etwas zu tun bleibt:

Stt«Maxima sind nichtgteich

c ireuit1

hoch und liegen nicht bel

S11_m-m 113 4dW
REEA LA
1

Passband- Mitte liegt /

Y
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Die Sache mit den S11-Héckern kann durch eine Verminderung der
Luftspaltbreite von 0,35mm auf 0,29mm beim ersten und letzten Leitungspaar
auf die Reihe gebracht werden.

Die etwas zu niedrige Mittenfrequenz korrigieren wir durch eine entsprechende Verkiirzung aller
Langen bei den gekoppelten Leitungen um den Faktor

1550 MHz / 1575 MHz = 0,984
und erhalten damit folgende neue Langenwerte:
29,93mm x 0,984 = 29,45mm (Leiterbreite = 0.66mm / Spaltbreite = 0,29mm)

29,6mm x 0,984 = 29,13mm (Leiterbreite = 0,79mm / Spaltbreite = 0,77mm)

Damit haben wir es geschafft:

S11-Maxima liegen nun
] zwischen -1’2,9 und -13,6dB

Dampfung bei 1580MHz

-4t AN

nun bei 1575 MHz
|

1.00 Y 1.50 2.0
F [GHz]

= I X1=1.58GHz
Y1=-1.34

ift_Designer_2013/BPF_1575M/Ansoft-Uesign,

Und so wurde der Entwurf (in ,Target) in eine Leiterplatte mit durchgehender unterer Masseflache
umgesetzt. Die Platinen-GroBe betragt 30mm x 130mm

o Rogers RO4%003 / 32mil / 35pm Cu o
L — R
° BPF 1575MHz / Dez. 2013 °
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Nicht fehlen darf der Anblick des fertigen Bausteins mit seinem Gehause...

...und die Meinung des Vektoriellen Network-Analyzers ZVRE:

CHE1 S11 dB MAG 5 dB/ REF 0 dB ¥1: -1z2.66 dB
10 4B 1.565 GHz |
H £y FaN /

5 n/ T TR
i j ]
—40 4B
CHEz s21 dB  MAG 10 dB/ REF 0 dB ¥1: -z.z27 dE

10 4B 1.585 GHz
1 £ r=h=1
CPL

7 \\
10 dB/ // —
e B 7 o
/// 10k
_r"’/—
I‘,’fl"
o e
—90 dB
200 MHz/ CENTER 1.575 GH=z SPAN 2 GH=z
Date: 7.FEE.14 08:38:14

Mittenfrequenz und Bandbreite stimmen genau, aber bei den etwas zu hohen ,Héckern” der S11-
Kurve (= -8dB anstelle von -13dB) ware nochmals etwas Nacharbeit nétig.

99



Projekt 11: Entwurf eines extrem steilflankigen Bandpassfilters flr
das 2m — Amateurfunkband als ,,Coupled Resonator
Type® mit Interdigital-Koppelkondensatoren

Lernziele: a) Entwurf eines solchen Bandpasses mit dem Filter Designer
b) Entwurf von Interdigitalkondensatoren

Diese Filterkonstruktion (,Coupled Resonator”) wird verwendet, wenn sehr schmalbandige Passe
mit steilen Flanken in Systemen mit niedrigem Systemwiderstand (hier: 50Q) realisiert werden
sollen. Sie entsteht aus der LPF-Standardschaltung durch spezielle mathematische
Transformationen und verwendet in allen Schwingkreisen denselben Induktivitatswert.

Da die Koppelkondensatoren durch diese Transformationen extrem klein werden (hier: deutlich unter
0,5pF) und sehr exakt stimmen missen, werden ,Interdigitalkondensatoren in gedruckter Form*®
anstelle von diskreten Bauteilen eingesetzt.

Vorgaben fiir die Filterschaltung (Tschebyschef-Typ):

Ein- und Ausgangswiderstand: Z =50 Ohm

Ripple im Durchlassbereich: 0,3 dB (ergibt S11 =-13,4 dB)
Filtergrad: 4

Mittenfrequenz: 145MHz (= 2m - Amateurfunkband
Bandbreite: 3 MHz

Leiterplatte:

Werkstoff: Rogers R04350

Dicke: 30 mil (= 0,762 mm)
Dielektrizitatskonstante: 3,66

Verlustfaktor: 0,0021

Kupferschicht (beidseitig) 35 pm (= 1,35 mil = 102)
Oberflachenrauhigkeit: 0,1 mil (= 0,0025mm = 2,5um)
Deckelabstand: 13 mm

Erster Teil: Filterentwurf
Der Ansoft Designer SV wird gestartet und sofort im MenU ,,Project” auf ,,Insert Filter Design*

geklickt.
Filter Design Wizard - Properties Von Links

nach Rechts
markieren wir
darin:

Passband Topology Approximation

Capacitive-Pi resonators
Linear Phase (.05 deg emor Top L
Linear Phase 0.5 deg emor Top C
Gaussian Shunt L - Shunt C
Trans.Gaussian to 6dB Shunt C - Shunt L
Combline - Tapped input Trans.Gaussian to 12-dB TopC-Top L
Combline - Capacitive input Legendre Top L-Top C
Combline - Transformer input Constricted passband
Irterdigital - Tapped input User defined Bandpass
Interdigital - Open cct. input
Interdigital - Short cot. input
Edae Coupled
Coupled
Resonator
{l Il Il Il Il Chebyshev
Ideal
= = 2 = Capacitively
coupled
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AuBerdem 6ffnen wir das Mend far die
Spulengte (Q factors) und kiimmern
uns um die verwendeten Spulen. Sie
sind alle identisch und weisen folgende
Daten auf:

L=71nH/Q =150 bei 150MHz

Dann geht es mit OK und ,Next" weiter.

Quality Factors il
— Properties — Test
CAF
Transmissian line SLC
FLC
TRL N
Freg [tH |145
 Idaal, O = infinity [ailldslz
¢ Qff=0qo L[nH] [
@ Cify = Qo *fffo C [pF] nfa
Q) = Qo * sgriififo) e In.'"ﬂ
Length [mm)] n/a
Calculate £
Z= 044670676 + ) 64685393
W= 0.000106612-)0.0154538706
| 2] = B4.686931
OK Cancel |

Bei den ,Specifications” wird nun eingetragen:

Filter Design Wizard - Specifications ﬁ Order =4
Specifications Analysiz Ri | 0 3dB
Ipple = 0.
Ord 4
= Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]
Ripple [dB] 0.3 g fo1
p1 =
fp1 [GHz] 0.1435
. y 0.1435GHz
fp2 [GHz] 0.1465
ol [0 . , fp2 = 0.165GHz
BW [GHz]
Source. Rs R 30 20 fO = 0.1 45GHZ
Load, Ro 50
BW =
Resonator L [nH] 71 40 40 ]
Bandwidth =
. - 0.003GHz
0.142  0.1435 0.145 0.1465  0.148
Freq [GHz]
Source Rs = 50
o i Eeres Analyze Namowband Wideband Settings. ..
Load Ro = 50
0.1 <= Lreson <= 1000000
Resonator
«Back | MNe¢» | cance ||| L=71nH

Ein Klick auf “Next” liefert uns dann die folgende fertige Schaltung:
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2.334pF 0.2635pF 0.2173pF 0.2635pF 2.334pF
[ | [ | [ | [ [ |
11 11 1 11 11
50.00H 50.00H
71.0nH 71.0nH 71.0nH 71.0nH
14 4pF 16.49pF 16.49pF 14.4pF
—|:— ...und wenn wir auf ,Fertigstellen klicken,
e dann sehen wir zusatzlich die S-Parameter
: S11 und S21:
T e /
"-{f '“\; Viel interessanter ist aber nun die Folge
! auf die Klicks ,Filter / Analysis / Q Factor
FAM 1 ,'"II b | Losses*“, denn da zeigt sich die in der
"\.\ /! '1.‘ Praxis zu erwartende Filterkurve bei der

£

Beriicksichtigung von Spulenverlusten.
Immerhin missen wir mit einer
Durchgangsdampfung von wenigstens 8dB
rechnen....

Nun schlieBen wir diesen Filterdesigner und
gehen zum nachsten Problem (ber.
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Zweiter Teil: Entwurf der Koppelkapazitaten als Interdigital-
Kondensatoren

Das beginnt nach dem Start des Ansoft Designer SV mit ,Insert Circuit
E|.. Projec:tﬂ* Design® (unter ,,Projects“). Da werden wir gleich nach dem
: Platinenwerkstoff gefragt und wir nehmen den Vorschlag ,FR4“ an (...wird
sowieso gleich gedndert....).

In der Projektverwaltung finden wir unter ,Data“ dieses FR4-Material und
klicken doppelt darauf, um auf unser verwendetes Material ,RO4350"
umzustellen.

Uber die ,Edit*- Tasten kommen wir jeweils an die Fenster fiir die
Eigenschaften von Dielektrikum und Metallisierung heran.

Substrate Definition uﬂlﬂ_hj

r Dielectic

Substrate Name: |HD435EI
H
Substrate Type: j £
r

TAMM

TAND M5 at 0
MFem
Cover — ‘ : ::' Select ..
Metalization Al HU
Substrate
Dielectric H -
Er, TAND r Metalization
Maﬂgi? Specify by b aterial or Resistivity j

Ground
MREM
TAMNM 14 aterial | Fiesistivity | Thlckne hit
1 Copper | 1724138

3
Roughness:

Cancel

Bitte iibernehmen und am Ende mit OK bestétigen:

Substrate Name = RO4350
Substrate Type = Microstrip

Beim Dielektrikum:
Platinendicke H = 30mil / Dielektrizitdtskonstante Er = 3.66 / Verlustfaktor TAND = 0.0021

Abstand zwischen Platine und Gehause: H = 13mm

Bei der Kupferschicht:
Dicke = 35um / Oberflachenrauigkeit (Roughness) = 2.5um
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Lt e Tl s wave
i

ﬂj Bends P
ﬂj Capacitors

ﬂj Coupled Bends
ﬂj Coupled Lines
ﬂj Couplers

ﬂj Double Stubs
i#-fal Gaps

ﬂj Inductors

ﬂj Meander Lines
ﬂj Open Ended Lines
E-g@l Radial Stubs
ﬂj Resistors

m

- MSTRL_Ref: M5 Trans. Line, Physical Length, w/Ref Nodes

.= MSTRLE: MS Trans. Line, Bectrical Length

- MSTRLE_Ref: MS Trans. Line, Electrical Length, w/Ref Nodes
-2 MSTRLED: MS Trans. Line Near Substrate Edge, Physical Length
-2 MSTRLED_Ref: MS Trans. Line Near Substrate Edge, Physical Ler
-2 MSTRLEDE: M5 Trans. Line Near Substrate Edge, Bectrical Lengtl
-2 MSTRLEDE_Ref: MS Trans. Line Near Substrate Edge, Electrical L
- MSTRLG: M5 Trans. Line Near Ground, Physical Length

- MSTRLG_Ref: MS Trans. Line Near Ground, Physical Length, w./R
- MSTRLGE: Trans. Line Mear Ground, Blectrical Length

- MSTRLG ef: MS Trans. Line Near Ground, Blectrical Length, we
*MS Trans. Line Near Side Wall, Physical Length

SELMS Trans. Line Near Side Wall, Hectrical Length

1 3

Project  Components | Search

Microstrip single

Da das Signal auf der Platine in einer 50Q—
Microstrip-Leitung gefuhrt wird, kimmern wir
uns zuerst um die Dimensionierung dieser
Leitung und wechseln in der
Projektverwaltung auf die mittlere Karteikarte
~<components".

Uber ,Microstrip“ und ,, Transmission
Lines* suchen wir die ,MSTRL
Microstrip Transmission Line,

Physical Length”, die wir auf unsere
Schaltplanflache hintiberziehen.

Dort klicken wir auf ihr Schaltzeichen und
anschlieBend auf ,TRL" (= Transmission Line
Calculator), um die physikalischen Daten
einer solchen Leitung zu erhalten.

Far Z =50Q (...die Lange ist im Augenblick
véllig egal) erhalten wir nach einem Klick auf
~Synthesis® bei f = 145MHz eine Leiterbreite

von 1,62mm:

2|

Electrical Unitz
EEI Dimenzion
mrmo v
Fraauency
P |153.EIE H Er, TAMD, MSAT MREM, TAMNM [
| Frequency |':|h|'l'l
0145 Analyzis | Ayto Calculate OFF | Reset Al Electical
Substrate Metallization Length
Laperz Metal Mame  Code D
H 30mil Er |3EE Ecottom | copper =2
R esiztivity
13 .00z kiddl “Marne®
HU i TAMD iddle Iiulilhm“cm
MSat r TANM r Top “hone® |
WMF em r RGH 2.5um
Detailss k. | Cancel




W S
F— Doch nun zu den Interdigitalkondensatoren und hierzu ein
’ﬂﬂ Bild aus der Ansoft Online-Hilfe. Es handelt sich hierbei um
- eine ,Fingerstruktur®, die zwischen zwei Microstrip-Lines
1 — r eingeflgt wird. Aber beim Entwurf muss man sich vorher
WF1s ¢ $WF2 WCA  goch etliche Gedanken machen, denn
l il l s
a) die Finger sollen nicht zu breit werden, denn das kostet
Platz und man bringt u. U. nicht genliigend Finger unter.
e
WT L wrt

b) Fingerbreite ,W* und Fingerabstand ,S* (= spacing) dirfen
wiederum nicht zu schmal werden, sonst stéhnt der Platinenmacher.

¢) Zu wenig Finger erfordern eine groB3e Fingerlange ,L“ (= overlap), die mit steigender Frequenz
Arger machen kann -- solche Leitungsstiicke fangen dann némlich an zu transformieren...

d) Zu viele Finger machen das Gebilde sehr breit und u. U. so kurz, dass der Strom ,arg um die Ecke
biegen muss® und da kénnen schon wieder unerwiinschte Effekte auftreten.

Ein einfacher Tipp: das ganze Gebilde sollte nicht extrem weit von der Quadratform entfernt
sein und wir finden das Bauteil unter ,,Components / Microstrip / Capcitors / MSICAPSE: MS
Interdigital Capacitor, Series” in der Bibliothek.

Nun als Beispiel die Daten des 0,2173pF-Kondensators fiir unseren Bandpass, die eigegeben
werden missen:

Anzahl der Finger: N=4

Fingerbreite (width): W = 0.5mm
Fingerabstand (spacing): S = 0.25mm
Finger-Uberlappung (length of overlap): L = 2.55 fir C = 0,2173pF
Terminal Strip Width WT = 0.5mm

Breite der Microstrip-Feedline bei Knoten n1 WF1 = 1.62mm

Breite der Microstrip-Feedline bei Knoten n2 WF2 = 1.62mm

Vorsicht:

Bei der Gesamtbreite ,,WCA“ des Kondensators muss im Eingabefeld unbedingt der Wert von
2.75 zusammen mit der Einheit ,,mm*” eingetippt werden! Gibt man nur ,,2.75“ ein, dann wird
das vom Programm als ,,Meter* gedeutet....

Properties: bpf-filter_71nH_R04350_06 - Circuitl - Circuitl ' x|

Parameter Values |Genera|| Symboll Property Displaysl

® Value (| Optimization ¢ Tuning  Bensitivity, ( Etatistics
MName | Value | Unit | Evaluated Value | Description | Callback | Cverrid «
N 4 4 MNumber of fingers . | v
W 05 mm | 0.5mm Finger width = | [v
IS 025 mm  0.25mm Spacing between fingers | v
L 255 mm  25bmm Length of overlap betw... = | v
| wT 05 mm  |0.5mm Terminal strip width | v
| |wF1 162 mm |1.62mm Feed line width atnode 1 | v
WF2 1.62 mm |1.62mm Feed line width at node 2 | v
flwea 2. ?5 mm  2.75mm Capacitor width | v .
[ GAP 025 0.25mm Gap between end offin... . | |7
| |FT ] GHz Hz Transition frequency = | |
| |SUB %fsl c h t ' 'Substrate name - | v p=
‘ N | _>|_I
[~ Show Hidden

oK | Abbrechen |
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Doch wie kommen diese Werte im Entwurf zustande und welche Uberlegungen stecken
dahinter?

a) Die Fingerbreite von nur 0,5mm und nur 4 Finger sparen Platz und ergeben ein ungefahr
quadratisches Bauteil.

b) Gap und Spacing von je 0,25mm sind von der Platinenfertigung her noch kein Problem.
c) Die Breite der Microstrip-Zuleitung mit 1,62mm haben wir bereits im vorigen Kapitel ermittelt.

Die Bestimmung der korrekten Fingerlange erledigen wir mit dieser Schaltung, die bei Quarzfiltern als
»Halbbriicke" eingesetzt wird:

»
1 =2
N=4
2
*
1

PNUM=1
RZ=500hm PNUM=2
[Z=00hm RZ=500hm
e o IZ=00hm

0.2173pF

Zwischen zwei Microwave Ports sitzt ein Transformator mit zwei Sekundarwicklungen, die in Reihe
geschaltet werden. Ihr Verbindungspunkt ist geerdet und damit flihren das obere und untere Ende der
Gesamtwicklung gegenphasige Spannungen.

Ist nun die Kapazitat des (oberen) Interdigitalkondensators genau so gro3 wie der untere Kondensator
mit 0,2173pF, dann bekommt man bei Port 2 kein Ausgangssignal (...In der Praxis findet man
eher ein Minimum und experimentiert solange mit der Fingerlange ,,.L“, bis dort S21 unter -
60dB sinkt..).

Aufgabe 1:
Bitte bauen Sie nun die obige Schaltung aus den folgenden Bauteilen auf und simulieren Sie S21 im
Bereich von 140...150MHz. Prifen Sie, ob bei 145MHz der S21-Wert niedriger als -60dB ist:

Zwei Microwave Ports mit je 50Q
Ein Kondensator mit 0.2173pF (Quelle: Components / Lumped / Capacitors / CAP: Capacitor)

Ein Ubertrager mit zwei Sekundarwicklungen
(Quelle: Components / Lumped / Transformers / TRF1x2: Transformer 1x2 coils)

Ein Microstrip-Interdigitalkondensator in Serienschaltung
(Quelle: Components / Lumped / Microstrip / Capacitors / MSICAPSEMS Interdigital Capacitor,
Series )

(Lésung: L = 2,55mm ergibt S21 = -64,5dB)

Aufgabe 2:

Wiederholen Sie die Simulation fiir eine Kapazitat von 0,2635pF und bestimmen Sie die neue
Fingerlange ,,L"“.

(Lésung: L = 3,45mm ergibt S21 = -66,6dB)
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Dritter Teil: Filter-Entwicklung

Nun erstellen wir unsere zukiinftige Schaltung mit dem Editor unter Verwendung der Ergebnisse, die
der Filtercalculator berechnet hat und speichern sie unter einem passenden Namen:

PNUM=1
RZ=500hm
1Z=00hm

0.2635pF

0.2173pF

[
2.334pF

71nH
170
|

1
Q

]

A

0.2635pF

-10.00 ]

-20.00]

-30.00_]

-40.00

U)'/
(¢))
— 1
_

-50.00

140.00

Jetzt: 2,4pF

PNUM=1
RZ=500hm
1Z=00hm

142.00 144,00
F [MHz]

Jetzt: 14,34pF

146.00

148.

150.00

Dann
programmie-
ren wir einen
linearen
Sweep von
140...160MHz
(Schrittweite:
100kHz) und
plotten S11
und S21:

Das ist ab
jetzt unser
Ziel bei allen
Anderungen!

Die erste praktische Anderung ist die
VergréBerung der beiden
»Ankoppelkondensatoren am Filtereingang und
Filterausgang“ von 2.334pF auf 2,4pF (...denn
das lasst sich durch eine Parallelschaltung von 2 x
1,2pF leicht realisieren -- die gibt es namlich als
SMD-Typ zu kaufen)!
Die dadurch entstehenden Fehler lassen sich
durch leichtes Verkleinern des ersten
Kreiskondensators von 14,4pF auf 14,34pF
beseitigen. Bitte prifen Sie das folgende Ergebnis
durch eine Simulation!
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e/ PNUN=2
RZ=500hm
1Z=00hm

2.334pF

A




-20.

-30.

-40.

-50.00
140.00

»
LW/ N AN

s11y{fsz1 fir | S11 und 521 fir
w{2.4pF [ 14.4pF | 2,4pF /|14.34pF

Bl

142,

144.00

146.00

148.00

150.00

Und jetzt wird es wild: wir fligen die im Layout erforderliche durchgehende 50Q - Microstrip-Leitung in
Form von je 3,5mm langen und 1,62mm breiten Teilstlicken in unser Schaltbild ein (...mehr geht nicht,
denn die Interdigitalkondensatoren brauchen ja auch ihren Platz auf der 50mm langen Platine). So
sieht dann das Simulationsschaltbild aus:

PNUM=1
RZ=500hm
1Z=00hm

I
2 4pF

AN

LT
W=162mm
P=3.5mm

£ e I Ee
£1 < E 0.2635F 9 E
YT Ly g
alZa Za

W=1.62mm
P=3.5mm

2 4pF

=170
|

Q

Das Simulationsergebnis zeigt, dass diese Leitungsstiicke zuséatzliche Kapazitaten in den
Schwingkreisen darstellen. Deshalb sinkt die Mittenfrequenz von 145MHz auf ca. 141,75MHz.

LT

N

S11

-20.00-

-40.00

e 521

-60.00.

-80.00.

Neue Mittenf
W ca. 141,75MHz

140.

bo 142,50

144,00

|
146.50
F [MHz]

148.

150.00

S11 kann so bleiben, aber die
Mittenfrequenz verschieben wir
einfach, indem wir alle
Kreiskondensatoren um den
Faktor

(141,75MHz /
145MHz)® =
0.9557

verkleinern (...das Quadrieren

ist nétig, denn schlieBlich &ndert sich bei einem Schwingkreis die Resonanzfrequenz mit der Wurzel
aus der Kapazitét...).

Die Kreiskondensatoren @ndern sich dann folgendermaBen:

Auf dem n&chsten Blatt sieht man den Erfolg dieser MaBnahme.

a)aus 14,34pF werden 13,7pF und aus

b)16,49pF werden 15,76pF
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-10.00

-20.00.

-30.00.

Neue J’d{ﬂenfrequen z:

144, 65MHz N
M N |

140.00 142.00 144,

LN
| S11
|

146.00 148.00 150.00
F [MHz]

Korrigiert man nun nochmals nach der eben beniitzten Methode die Kreiskondensatoren mit
dem Quadrat des Frequenz-Verhéltnisses und erganzt das durch eine ,,Feinkorrektur”“ um
maximal 0,05pF, dann landet man bei 13,55pF bzw. 15,7pF:

Mit diesem Ergebnis kann man zunéchst zufrieden sein -- siehe folgendes Bild!

2 4pF W=1.62mm
P=3 5mm

=170

PHUM=1
RZ=500hm
1Z=00hm

Q

PNUM=2
RZ=500hm
1Z=00hm

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00

-50.00 I

140.00 142.00 144.00 146.00 148.00 150.00
F [MHz]
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Jetzt kommt der schwierigste Teil: der Ersatz der diskreten Kondensatoren durch die Interdigital-
Versionen und das miissen wir in zwei Operationen aufteilen. Zuerst wird namlich der mittlere
Koppelkondensator durch die Interdigitalversion ersetzt und die S21-Kurve wieder auf den alten Stand
gebracht. Der Grund ist einfach: dieser Interdigitalkondensator stellt eine ,Pi-Schaltung von drei
Kondensatoren“ dar. Die mittlere Kapazitat stellt die gewlinschte Kopplung her, aber der erste und
dritte Kondensator schalten sich dem zugehdrigen Schwingkreis parallel und verstimmen ihn. Das
mussen wir riickgangig machen.

Bei der zweiten Operation wiederholen wir wieder den Austausch ,Diskret gegen Interdigital“ beim
ersten und dritten Koppelkondensator. Die sind zwar identisch, -- aber die erforderlichen Korrekturen
machen viel mehr Miihe, da nun ALLE Kreise durch diese Anderungen beeinflusst werden.... Aber
das schaffen wir schon....

Fangen wir mit dem mittleren Kondensator an, figen das Interdigitalbauteil ein und reduzieren etwas
die beiden markierten Kreiskondensatoren:

N=4/W=05/S=025/L=255/WT=0.5/
WF1=WF2=1,62/WCA=2,75mm / GAP = 0.25

| e
g E (% E
@ E 0.2635pF 9 E
m o
Za Za
| 1
| I
2.4pF W=1.62mm W=1.62mm 2.4pF
P=3.5mm P=3.5mm
(=]
L [ —
PNUM=1 & T PNUM=2
RZ=500hm RZ=500hm
1Z=00hm 1o 12=00hm
Ergebnis:

-20.00

Mittlerer Koppel-

b i RO P
| |
|
I
|

30.00— atGr
] erdigital-
40.00_] Version mit
2173pF
140.00 142.00 144.00 — 146.00 148.00
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Jetzt ersetzen wir auch den linken und den rechten Koppelkondensator durch die Interdigital-
Ausfiihrung.

N=4/W=05/S=025/L=3.45/WT=0.5/
WF1=WF2=1.62/WCA = 2.75mrQGAP =0.25

=1.62mm
3.5mm

W
p=

2 4pF W=1.62mm
P=3.5mm

{=]
L w0
1} il
PHNUM=1 % =] PNUM=2
RZ=500hm
1Z=00hm

RZ=500hm
1Z=00hm

| o 0

J_EdeF Kondensa_lfto? von
13.55pF auf 15.575pF erhoht

Dadurch sinken natirlich die Resonanzfrequenzen der Kreise. Aber durch eine neue Feinkorrektur
beim ersten und letzten Kreiskondensator (von 13.55pF auf 13.575pF) schaffen wir wieder unsere

S11- und S21-Kurven mit korrektem Verlauf:

0.00
-20.00
| |
-40.00 I
-60.00 I
140.00 142.00 144.00 146.00 148.00 150.00
F [MHz]

Also werfen wir nochmals den Taschenrechner an und verkleinern ALLE Kreiskondensatoren um

den Faktor

(143,25MHz / 145MHz)? = 0,976

Damit wird
a) aus 13.575pF ein Wert von 13.25pF und aus

b) 15,41pF ein Wert von 15.04pF
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Diese Anderungen werden im Schaltbild vorgenommen und anschlieBend der Erfolg mit einer

Simulation gepriift. Den Rest biegt man durch winzige Anderungen an den beiden Kondensatorwerten
(Tipp: unter 0.1pF) hin:

Kapazitiatswert von 13.575pF liber 13.25pF
auf 13.1 i

\ [ —
I LT
2 4pF W=162mm
P=3.5mm
L,
u
PMUM=1 ]
RZ=500hm
1Z=00hm
Das ist der Erfolg:
0.00.

reduzi

PHUM=2
RZ=500hm
1Z=00hm

Kapazitatswert von 15.41pF uber 15.04pF
auf 15pF reduziert

-10.00. |

-20.00 ]

-30.00. i

-40.00 |

-50.00.

140.00

142.

00 144.

Geschafft!

00

F [MHz]

146.

00

148.

00

150.00
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Vierter Teil: die gefertigte Filterplatine

Nun geht es an die praktische Umsetzung und da bauen wir vorsichtshalber einen Trimmkondensator
mit 1,5...3pF zum Ausgleich von Toleranzen in jeden Schwingkreis ein. Der Rest wird durch
Parallelschaltung von SMD-Kondensatoren 0805 erledigt:

2x1,2pF 2x

0.2173pF 0,2635pF
I_I I_l 0,26.?5pF 11 P np I_I
L !

I L 1» I L 1» I L 1» L L 1»

10pF 12pF 12pF 10pF
1pF 1pF 1pF 1pF

Alle Trimmkondensatoren: 1,5....3pF
Alle Induktivitdten: 71nH ( Q = 150 bei 150MHz)

So sieht die zugehdrige Leiterplatte aus:

Das ist ein Foto der fertig bestlickten und fir die Messung am Network-Analyzer vorbereiteten Platine:
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Das sagt der Vektorielle Network-Analyzer ZVRE

CH1 S11 dB MAG 5 dB/ REF 0 dB ¥2:  -17.35 dB
10 4B 144.8 MHz
V1: -17.47 dg]|

145 MHz

o dRe

|5 dB/ \?/

-40 dB
CHz 521 de MAG 10 dB/ EEN —-20 dB ¥z -5.533 dB
0 4B 5 144.8 MHz |
Vi1 -9.868 dB |
145 MHz
Lo Nl =L B CPL
|10 B/
FIL
10k
-100 dB‘
2 MHz/ CENTER 145 MH= SPAMN 20 MH=
Date: 11.FEB.14 14:5%:47

Leider ist die Dampfung bei der Mittenfrequenz f = 145MHz doch von theoretischen 7,5dB auf
praktische 9,87dB angestiegen. Das kann folgende Ursachen haben:

a) die Leiterplatte wurde vom Platinenmacher aus Versehen nicht (wie vorgesehen) vergoldet,
sondern nur verzinnt.

b) Die Schaltung enthélt 15 ,gewdhnliche* SMD-Kondensatoren und 4 Trimmkondensatoren aus dem
Werkstoff NPO. Alle 19 Bauteile wurden als ideal angenommen und damit die Schaltung simuliert --
was wohl nicht ganz der Wahrheit entspricht.

In der Praxis gibt es fiir diese Filterzwecke sehr hochwertige und extrem verlustarme
Mikrowellen-Kondensatoren (z. B. von ATC oder Johnson), aber schwer beschaffbar...und
teuer...aber damit kommt man fast an die Simulationswerte heran.

Hier ist also Nacharbeit angesagt.
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Projekt 12: Entwicklung einer WLAN (= 2,45 GHz) - Patchantenne fiir
lineare Polarisation

1. Zuerst etwas Antennen-Grundlagen

Eine Antenne soll elektrische Energie in Form von elektromagnetischen Feldern, die in einer
Leitung (= z. B. zwischen 2 Dréhten) gefiihrt werden, an den freien Raum libergeben (=
Freiraum-Welle). Der freie Raum kann dabei z. B. als Hohlleiter betrachtet werden und weist einen
Wellenwiderstand von 120 = 377 Q auf. Da hierbei Wirkleistung von der Antenne
wegtransportiert wird, miissen Elektrisches Feld (entspricht der Spannung U) und
Magnetisches Feld (entspricht dem Strom I) raumlich zusammen auftreten, also in Phase sein
(das vektorielle Produkt ergibt dann den Poyntingschen Vektor fiir die abgestrahlte Leistung
pro Flacheneinheit). Dabei stehen aber die elektrischen und magnetischen Feldlinien immer
senkrecht aufeinander. Diese dauernde Energie-Abgabe an den freien Raum muss man natiirlich
am Antenneneingang in Form eines dort auftretenden Lastwiderstandes, namlich dem
Strahlungswiderstand (radiation resistance) merken, der dann von der angelegten Spannungsquelle
gespeist werden muss.

Dieser Strahlungswiderstand hangt von der Antennenkonstruktion, dem Durchmesser der
Antennenstébe, der Lange der Antennendréhte, der Speisefrequenz, dem Einfluss der
Umgebung usw. ab. Da muss man dann in der Fachliteratur nachlesen....

Viele Antennen sind ,Schmalband-Antennen® und deshalb ,Offene Schwingkreise. Das bedeutet:

a) Sie weisen eine Resonanzfrequenz auf, bei der alle Blindanteile verschwinden. Es bleibt
dort eine Mischung an Ohm’schen Widerstédnden (brig, ndmlich der Strahlungswiderstand
(Siehe oben) sowie die Verluste im Antennenwerkstoff, der Speiseleitung, im Erdboden usw.

b) Weicht man mit der Speisefrequenz von der Resonanzfrequenz ab, dann treten -- wie bei
jedem Schwingkreis! -- immer stérkere kapazitive bzw. induktive Blindanteile auf.

c) Der Aufbau einer Antenne als ,,Offener Schwingkreis” bedeutet, dass wir in der engen
Umgebung der Antenne (= Nahfeld) sehr starke elektrische und magnetische Felder finden.
Die sind aber (...wie sich das fiir Blindelemente gehért...) um 90 Grad gegen den Wirkstrom
phasenverschoben und speichern nur Blindleistung. Aber sie kénnen wegen der zugehdrigen
hohen Feldstarken gefahrlich fir Organismen werden! Diese Felder klingen mit der dritten
Potenz des Abstands zur Antenne ab.

d) Ab ca. 5, aber spatestens ab 10 Wellenlangen Abstand zur Antenne befinden wir uns
garantiert im Fern Feld. Hier transportieren die Felder nur noch Wirkleistung von der
Antenne weg, missen also rdumlich phasengleich sein. Wie erwahnt, stehen elektrische
und magnetische Feldlinien an jeder Stelle im Raum immer senkrecht aufeinander. Diese
Felder nehmen linear mit (1 / Abstand zur Antenne) ab und damit erzielen wir die grof3e
Reichweite der Funkwellen!

Da sich die abstrahlte Energie beim Wegwandern von der Sendeantenne dauernd auf immer gréBere
Raumwinkel verteilt, nimmt auf der Empfangsseite die Energie pro Flacheneinheit nach der ,Friis“-
Beziehung ab. Das ergibt die beriihmte Formel fiir die Freiraumdampfung. Sie lautet, wenn man
die Gewinne von Sende- und Empfangsantenne einbezieht:

ﬂ, 2
= [ ] [} [}
PEmpfang PSender GSendeanrenne GEmpfangmn tenne ( j

Arred
,»d“ ist dabei der Abstand zwischen Sende- und Empfangsantenne. Mit ,A" ist natdrlich die
Wellenlange gemeint, bei der die Berechnung erfolgen soll und die Iasst sich lber die
Lichtgeschwindigkeit und die Sendefrequenz errechnen.

115



2. Grundlagen der Patchantennen

Sie bestehen aus einem Stiick Leiterplattenmaterial (= ,,PCB*) das beidseitig mit Kupfer kaschiert ist.
Die Unterseite bildet eine durchgehende Masseflache und auf der Oberseite der Platine finden wir in
der einfachsten Form ein Quadrat oder Rechteck aus Kupfer (= ,Patch®). Dabei muss die Platine flr
eine korrekte Arbeitsweise deutlich gréBer sein als der Patch (Richtwert fir den Uberstand:
wenigstens 3.... 5 mal Platinendicke -- und noch mehr ist noch besser.

Dieser Patch wird nun so ausgelegt, dass er eine elektrische Léange von etwa A/2 aufweist. Der
genauere Wert ist etwa

Strahlerlange = 0,49 x (A / 2)

und man betrachtet ihn als leer laufende Microstrip-Leitung.

Speist man diese Leitung am

g = A Eingang mit
& - —F S einem Sinussignal, dessen
v > — —————] Stromverlauf Frequenz genau der
g e »  —ear—a] auf dem Patch. Resonanzfrequenz entspricht,
= T —, 4] (Links und rechts dann erhalt man die
§ ng an den Patch- nebenstehende Strom- und
s St DA kanten ist Spannungsverteilung.
[ - — — — - | = Null)
g > e e— o > Am Leitungsende ist die
2 a O Spannung gleich groB, aber
£ . — . gegenphasig (M2 bedeutet
z namlich 180 Grad
: 2 D I % . Phasenverschiebung).
) _ Z = Genau in Patchmitte ist die
) Resonant lenght £,,/2 . Spannung Null.

Beim Strom ist es umgekehrt: bei
Figure 2: Current distribution on the paich surface einer reinen verlustlosen Leitung

ist er am Leitungsanfang und am

Leitungsende Null, hat aber in

Im pedanz Leitungsmitte sein Maximum
(Siehe Bild)

Strom

.=200Q . .
ypict Zur Repréasentation der

Abstrahlung missen wir uns am
Leitungsanfang sowie am
Leitungsende noch je einen
gleich groBen
Strahlungswiderstand denken (im
Diagramm sind typisch 200Q
eingetragen. Also sind es an
jeder Patchkante 400Q, denn die
beiden Lastwiderstande sind von
der Leistungsaufnahme her

Spannung

parallel zu denken).
Genau in Patchmitte geht die Spannung durch Null und damit ist dort der Eingangswiderstand auch

Null. Also gibt es irgendwo zwischen der Mitte und der Patchkante einen Punkt, bei dem der
Eingangswiderstand genau 50Q betragen wird -- das ist der markierte ,,Feed point“.
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Die Patchbreite (= Leitungsbreite) beeinflusst bei dieser Bauweise die
Eigenresonanzfrequenz nur wenig. Man geht in der Praxis dabei immer vom
quadratischen Patch aus und dann gilt: wird sie erhoht (= der Patch breiter als
langer gemacht), dann steigt die Bandbreite und der Strahlungswiderstand
wird kleiner.

Der Entwurf solcher Antennen erfolgt in der Praxis stets mit passender Software.

Moderner Stand des Entwurfs ist der Einsatz eines ,EM-Simulators fiir Flachenstrukturen“ und der
bekannteste Vertreter ist hier ,SONNET". Fir den Privatanwender gibt es dazu im Internet eine

auBerst leistungsféhige und kostenlose LITE-Version dieses Programms, die sich groBer weltweiter
Beliebtheit erfreut.

Aus der Homepage des Autors (www.gunthard-kraus.de) kann dazu ein Tutorial in Deutsch
oder Englisch heruntergeladen werden, in dem der komplette praktische Entwurf einer
Patchantenne fiir 5,8GHz im Detail beschrieben ist.

Eine Frage wurde allerdings bisher nicht beantwortet:
Weshalb und wie strahlt ein solcher Kupferfleck Giberhaupt?

Und dazu brauchen wir das nachste Bild:

=3p Polung identisch!
z fringe field ,fringe field

-~ , probe feed ¢
top layer

substrate

ground plane

electrical field

feedline

Figure 1: Cross section of a patch antenna in its basic form

Wer genau hinschaut, der sieht die an jeder Patchkante Uberstehenden elektrischen Streufelder (=
fringe fields) und da steckt die Ldsung! An der linken und rechten Patchkante ist die Spannung ja
gegenphasig (Siehe das Bild auf der vorhergehenden Seite), aber interessanterweise zeigen dort die
Feldlinien auf beiden Seiten in dieselbe Richtung und sind deshalb gleichphasig!.

Damit wirken diese beiden Patchkanten mit ihren Streufeldern als zwei parallel geschaltete
»Schlitzstrahler*

(...ein Schlitzstrahler ist der ,Komplementartyp® zu einem Antennenstab. Bei dem haben wir einen
Draht und als Umgebung die Luft. Beim Schlitzstrahler ist das genau vertauscht: der Antennenstab
wird durch Luft ersetzt und anstelle der umgebenden Luft haben wir nun Kupferflachen. Dadurch
vertauschen sich auch die Richtungen von elektrischem und magnetischem Feld).

Damit ist die Frage der Polarisation des ausgestrahlten elektrischen Feldes gleich mit beantwortet,
denn die entspricht natirlich exakt den beiden violetten Pfeilen im obigen Bild....

Und wenn die Metallisierung der Platinenunterseite gentigend gegentber dem Patch Ubersteht, dann
wirkt diese als Abschirmung und verhindert die Abstrahlung ,nach rickwérts® (...im obigen Bild wird
die Antenne also nur nach oben strahlen).
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Das Richtdiagramm einer einfachen Dipolantenne ist die beriihmte ,liegende Acht“. Bei der
Patchantenne fehlt dann einfach eine Halfte dieser Acht und man erhilt einen einfachen Kreis
ohne Abstrahlung nach riickwiérts.

3. Messung der verschiedenen Antenneneigenschaften

a) Resonanzfrequenz, Impedanzverlauf und Stahlungswiderstand

Das erledigt man am besten mit dem Vektoriellen Network-Analyser, an den man die Antenne
anschlieBt. Der Impedanzverlauf bildet eine kreisférmige Schleife im Smith-Diagramm, die bei
Resonanz genau durch den Mittelpunkt des Diagramms laufen sollte. Das wére dann exakt ein reeller
Eingangswiderstand von 50 Q.

Lauft die Kurve am Mittelpunkt vorbei, dann ergibt der geringste Kurvenabstand zu ihm den Eingangs-
Reflektionsfaktor bei Resonanz. Uber ihn kann dann der Eingangswiderstand berechnet werden.

Vorsicht:

Patchantennen haben beim Impedanzverlauf mehr als eine Resonanzstelle, aber nur eine, bei der
wirklich abgestrahlt wird! Sie ist leicht zu bestimmen, denn erstens liegt sie dort, wo die Patchlange
genau einer halben Wellenlédnge der speisenden Frequenz entspricht. Zweitens kann man bei dieser
Frequenz sehr leicht die wirksame Abstrahlung prifen, indem man die Handflache auf die Antenne zu-
und wieder wegbewegt. Durch das von der Hand reflektierte und empfangene (und sich bei Bewegung
dauernd in der Phase verédndernde Signal) schlagt die Anzeige des Network-Analyzers wilde Wellen.

b) Kreuzpolarisation

Zu dieser Messung verwendet man zwei vollig identische Antennen. Eine wird an einen Messsender
angeschlossen, die andere speist einen Spektrum-Analysator als Empfanger. Nun werden beide
Antennen genau aufeinander ausgerichtet und gesendet. Lockert man nun die SMA-Steckverbindung
am Empfanger etwas, so lasst sich diese Antenne verdrehen. Bei 90 Grad Verdrehung der Antenne
sollte kein Empfang mehr méglich sein, aber ein schwaches Signal wird in der Praxis trotzdem
empfangen. Der Pegelunterschied in dB zwischen dem ,Optimalen Empfang“ und dem schwachen
Signal bei 90 Grad Verdrehung stellt die ,Kreuzpolarisation® dar.

c) Horizontales Richtdiagramm

Dazu werden Sende- und Empfangsantenne parallel zueinander ausgerichtet. Dann muss die
Empfangsantenne ,im Kreis um sich selbst gedreht” und der Pegelunterschied zur
Hauptempfangsrichtung (in dB) ermittelt werden.

Fir die Ermittlung des vertikalen Richtdiagrammes wére ein Hubschrauber praktisch.

d) Antennengewinn

Diese Eigenschaft bestimmter Antennen beschreibt die ,Richtwirkung®, also die Konzentration der
abgestrahlten Energie auf bestimmte Richtungen (und natdrlich die Verminderung oder sogar
Unterdrickung der Abstrahlung in andere Richtungen. Dabei vergleicht man z. B. die gerade
empfangene Energie mit derjenigen Leistung, die ein ,Isotroper Kugelstrahler® liefern wiirde (...bei
dem in alle Raumwinkel und Richtungen gleiche Leistung gesendet bzw. beim Empfang erhalten
wird). Dieser Pegelunterschied wird als Antennengewinn bezeichnet und in

dBi

angegeben.

Manchmal bezieht man sich auch auf den einfachen Dipol, der aber gegeniiber dem Isotropen
Kugelstrahler schon wieder 2,15 dB Gewinn besitzt in Folge seiner Richtwirkung (Richtdiagramm =
.Liegende Acht"). Diese Gewinnangabe erfolgt dann in

dBd

und ihr Wert wird natdrlich um diese 2,15 dB niedriger sein als der dBi-Wert.
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Der Gewinn unserer Patchantenne lasst sich nun mit Hilfe der am Anfang erwéhnten ,Friis“-Beziehung
Uber einen recht einfachen Versuchsaufbau bestimmen:

Man arbeitet mit zwei identischen Antennen, wobei die eine sendet und die andere empféangt. Diese
beiden Antennen werden in einem Abstand ,d“ voneinander aufgestellt und sorgféltig aufeinander
ausgerichtet, der bereits dem Betrieb im Fernfeld entspricht (also mehr als 10 Wellenlangen = 10 x A
betragt). Sendet man nun mit einem genau bekannten Pegel, dann gilt fir den an der
Empfangsantenne messbaren Pegel folgende Beziehung:

P

Empfang

ﬂ 2
=P o (5 o (5 °
Sender Sendeantenne Empfangsantenne
lans 4rred

Wenn nun die Gewinne von Sende- und Empfangsantenne gleich sind (...weil man identische
Antennen verwendet..) und man auf die logarithmische Darstellung in dB (mit den Leistungsangaben
in dBm) umsteigt, wird das Ganze recht einfach:

Emfangspegel — Senderpegel —20 ® log(L)
_ 4red

G indB

Antenne
2

Deshalb als abschlieBender Hinweis fir eigene Messungen: bei einem solchen einfachen Patch
liegt der Gewinn bei etwa 6,5 dBi.
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4. Entwurf einer WLAN-Patchantenne fiir lineare Polarisation

4.1. Patch-Dimensionierung mit dem Ansoft Designer SV

Wer die vorigen Einflhrungskapitel genau gelesen hat, der weif3, dass die elektrische Lange der als
Antenne verwendeten Microstrip-Leitung ,,L“ = 180 Grad betragen muss. Die Patchbreite
bestimmt dabei die Eingangsimpedanz, die Gite und damit die Bandbreite (....breiterer Patch gibt
niedrigeren Strahlungswiderstand und damit kleinere Giite und damit gr6Bere Bandbreite). Wir
nehmen uns jedoch zum Einstieg einen quadratischen Patch vor.

Gegeben sei die als Standard verwendete RO4003-Platine (Dicke = 32 mil = 0,813 mm, g, = 3,55)
Die Sendefrequenz ist 2450 MHz.

1. Schritt

Wir starten den Ansoft Designer SV, wahlen ,Insert Circuit Design“ und als Platinenmaterial
zunéchst FR4 aus der angebotenen Liste. In der Projektverwaltung wird dann ,Data“ gedffnet und der
Editor fir das FR4-Material gestartet. Nun stellen wir auf ,RO4003_TRL* sowie ,,Microstrip“ um und
geben folgende Daten ein:

Platinendicke = 32mil / er =3,55 / TAND = 0,002 / Deckelhéhe = 13mm
Kupferdicke = 35um / Rauigkeit = 2,5um

Substrate Definition

— Diglectric

Substrate Mam |F=D4nn3_THL
H
Er

TaMD

Cover — HU
M etalization At HLI
Substrate
Dhelectnc
Er, TAND H ~ Metalization
Maﬂ%i‘-? Specify by b aterial or Besiztivity ﬂ
Ground
MREM -
TAMM b aterial

1 COppeEr

()

| Reziztivity | Thicknes (it
[1.724138
|

i

Roughness: . il

.

Cancel |
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2. Schritt:

Auf der Karteikarte ,Components® in der Projektverwaltung suchen wir nach ,Microstrip® und darin
nach ,Transmision Lines". Wir bendétigen die ,MSTRL" (= Transmission Line, Physical Length),

ziehen sie auf unser Editorfeld und setzen sie dort ab.

3. Schritt:

Wir klicken doppelt auf das Schaltzeichen und darin auf ,TRL", um den Leitungscalculator zu &ffnen.

Nach den Eingaben

Frequenz =
Microstrip single @ 2,45GHz /
Dimenzions Electrizal |Initz E!'ektrische
Lange =
w o [239676 Z0 l Dimension 180 Grad /
Z=50
drlicken wir
~Synthesis”
P |33.1464 H Er, TAND, MSAT, MRENM, TANIW und
F schauen
| == uns in den
2.45 Analyziz | Auto Calculate OFF | Rezet Al link
Subsztrate Metallization n R en
Layerz Metal Mame  Code beiden
Ho|32mi Er |35 Bottor |copper [ Feldern die
13 0.002 Middle  [*Hone® Ergebnisse
HU  [13mm  TawnD | iddle (WGorom an.
Msat [0 TaNM [0 Ton el
Wir wollen
MRem |0 RGH  |2.5um .
einen
. quadrati-
Detalz:» 0k | Cancel schen Patch
und da

sehen wir, dass die Breite noch zu gering ist.

3. Schritt

Jetzt beginnt ein kleines Wechselspielchen: die Breite ,W* wird von Hand auf den Wert der L&nge
(33,1454mm) geéandert und dann ,Analysis” gedriickt. Dann kontrolliert man RECHTS im Feld ,E", ob
dort noch genau 180 Grad stehen. Da das nicht genau der Fall ist, wird ,,180“ eingegeben und mit
~Synthesis® simuliert. Das ergibt eine etwas veranderte neue Lange, deren Wert wir in das Feld
,Breite* Ubernehmen. Nach einem Klick auf ,Analysis®....usw....usw....und einigen Malen hin und her

sollten wir zum Schluss hier landen:

Dimensions Electrical Units
w o [3.0916 zol |4 56037 Dlwatas
mmo v
Frequency
GHz -
Po|32.0873 H Er, TAND, MSAT, MREM, TAMM E @ et
Frequency requency | |Ohm
245 &nalysis | &t Calculate OFF | Reset Al | Synthesis | 2.45 Elechical
[ = ST [ PSS I zmmthy

Wellenwiderstand von Z = 4,56Q besitzen.

Der Patch
muss also die
(elektrischen)
Abmessungen

Lange =
33,09mm /
Breite =
33,09mm

bei einem
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W=33.09mm
P=32.62mm

10

PNUM=1
RZ=500hm
1Z=00hm

W=33.09mm

open end effect
"MSOPEN"

Nun darf man aber die ,,open end
extension® (=fringing) nicht
vergessen, denn an den
Leitungsenden ,stehen die
elektrischen Feldlinien Gber und
verldngern dadurch scheinbar die
Leitungslange®. Deshalb muss
beim Platinenentwurf die
physikalische Leitungslange
kiirzer gewahlt werden -- aber
wieviel?

Da hilft uns der Ansoft Designer mit
einem passenden Modell
»MSOPEN" (im Ordner
,Microstrips / Open Lines®) weiter:

Wir bauen deshalb diese kleine Schaltung, in der eine A/2 — Leitung einen Abschluss-

Widerstand von 100Q wieder in einen reellen Eingangswiderstand (ohne Blindanteile)
transformiert und simulieren S11 im Bereich von 2,4...2,6 GHz. Parallel zum
Abschlusswiderstand ist die ,,open end extension®“ angeschlossen. Dann wird die Leitung
selbst solange gekiirzt, bis man bei 2450MHz erneut einen rein reellen Eingangswiderstand
erzielt (...der Widerstandswert selbst ist unwichtig, da bei dieser extrem breiten Leitung die
Leitungsverluste sehr stark hereinspielen und der Wert am Eingang statt 100Q nur ca. 86Q

betragt).

Das ist bei einer Leitungslange von 33,09mm -- also um insgesamt 0,47mm
Verkiirzung -- der Fall und dann betréagt die elektrische Gesamtléange wieder A/2 = 180

Grad.

Achtung:

Bei der Patchantenne haben wir aber diesen Effekt an beiden Enden der
Leitung, miissen deshalb doppelt korrigieren und landen bei folgenden
endgtltigen mechanischen Patchabmessungen fir die Platine:

-0.4

-0.6

-0.8

3
AY

(dB)

\
\
\
\

2464 MHz /

S11-Minimum bej/

Dnoac~—50Q0Z
-
™.

2.4 2.42

244 2.48 2.48 25 2.52

Frequency (GHz)

254

256

2.58

26

Breite = 33,09mm
Lange = 33,09mm —
2x0,47mm = 32,15mm

Als Zugabe folgt das Ergebnis einer
Kontrolle mit dem kostenlosen EM-
Simulator ,,Sonnet Lite” aus dem

Internet.

Ein deutsches und englisches Sonnet-
Tutorial, in dem auch ein
Patchantennen-Entwurf enthalten ist,
gibt es in der Homepage des Autors:
www.gunthard-kraus.de.

Man kann da nur sagen:

Gar nicht so Ubel, denn eine
Abweichung von 14 MHz ist gerade
so etwa 0,5%....
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Wenn man jedoch den
Strahlungswiderstand der Antenne wissen
will -- da muss der Ansoft Designer passen!
Das ist dagegen ein leichter Fall fir das
kostenlose Sonnet Lite, denn dort

muss man nur alle Verluste (im
Leiterwerkstoff, im Dielektrikum, in der
Luft und in allem Metall der Umgebung)
auf Null setzen und nochmals simulieren.
Was dann als Eingangswiderstand bei
Resonanz uibrig bleibt, muss der
Strahlungswiderstand sein und das
Smith Chart zeigt das sehr schon.

Mit der S11-Magnitude von 0,803 bei 2463,5 MHz kann man nun leicht den an der Patchkante
wirkenden Strahlungswiderstand berechnen, denn die Magnitude entspricht dem Reflektionsfaktor ,r*.

:Z*1+r :SOQ*1+O’SO3 500 1,803

I-r 1-0,803 0,197

R =457Q

Radiation

Jetzt muss man noch wissen, dass diese 457 Q die

Parallelschaltung von zwei gleich groBen Einzelwiderstanden mit je 914 Q

sind, denn wir haben zwei strahlende Schilitze vor uns und zwischen beiden Schlitzen befindet sich
eine Lambda-Halbe-Leitung, die den Abschlusswiderstand nicht transformiert.

Also wirken an jeder Patchkante 914 Q

...und die missen wir zusammen mit den Verlusten des Patchs irgendwie an 50 Q anpassen....
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4.2. Anpassung der Antenne an 50 Q
Da haben wir prinzipiell zwei Méglichkeiten:
a) Anpassung mit einer Lambda — Viertel — Transformationsleitung oder

b) Speisung mit einem ,,Coaxial Feed"“ von der Platinen-Unterseite her.

U=Umax Wir wollen uns die L6sung b) vornehmen
Usux - 0:5x9140hm ng die Antenne von der Unterseite her

R=50 OhJ‘/J speisen.
U=Null Sehen wir uns dazu erst das benutzte

R=Null Anpassungsprinzip an und dazu gab es

‘ folgendes hibsches Bildchen zum Thema

- ,Strom / Spannung / Impedanz“ bei einer

1 Patchantenne® im Grundlagen-Kapitel:

POtCh Wer genau hinsieht, der erkennt:
—= X =
a) In Patchmitte ist die Spannung = Null, aber

Sinusfoérmiger — 16,545mm = der Strom hat ein Maximum. Also haben wir
Spannungsver louf hier die Impedanz ,Null Ohm*®.
Uber der
Patch-Lénge b) An jeder strahlenden Patchkante ist der

Strom sehr klein, aber die Spannung hat dort
ihr Maximum. Folglich ist an jedem Patchende die Eingangs-Impedanz hoch ...bei einer idealen
Antenne ist es die Parallelschaltung der beiden Strahlungswiderstande, also

0,5x914 Q =457 Q.

Logischerweise muss es dann zwischen diesen beiden Punkten
eine Stelle geben, die eine Eingangs-Impedanz von exakt 50Q
besitzt!

Wenn wir dort ein winziges Loch bohren und diesen Punkt (,von unten her“) mit dem Innenleiter einer
SMA-Buchse verbinden, dann haben wir es geschafft. Diese SMA-Buchse wird dann auf die
kupferkaschierte Unterseite der Patchantenne aufgelétet.

Die beiden folgenden Bilder einer flir Meteosat-Empfang entwickelten (und deshalb rechtsdrehend
zirkular polarisierten) Antenne sollen zeigen, wie das genau gemeint ist.

Ecke
Feed
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Diesen Feedpoint wollen wir nun in einer Ansoft — Simulation finden.

Wir teilen dazu die Antenne in der Mitte (bei Impedanz Null Ohm) und erhalten zwei gleich lange
Leitungsstiicke (= damit je A/4 lang) mit derselben Breite (und mit gleichem Wellenwiderstand von
4,604 Q -- Siehe Kapitel 4.1) sowie identischen Langen von 33,09 mm /2 = 16,545 mm.

Die linke Halfte (von der Patchmitte bis zur linken Patchkante) wird nochmals in der Mitte geteilt
und an diesen Feedpoint wird Port 1 angeschlossen.
Das gibt dort zwei weitere Teilstiicke mit je A/8 = 16,545 mm /2 = 8,2725 mm.

Jetzt geht es los!

Die Schaltung ist leicht zu
durchschauen, denn die drei
Leitungsstiicke werden durch
,Kurzschlussbriicken“ miteinander
verbunden. An den aduBersten
Patchkanten ist jeweils ein
Strahlungswiderstand mit 914 Q
angeschlossen.

W=33.09mm
P=8.2725mm

W=33.09mm W=33.09mm
P=8.2725mm P=16.545mm

914
914

PNUM=1
RZ=500hm
|Z=00hm

Port 1 fihrt zur Verbindung
zwischen linkem und mittlerem
Leitungsstiick.

Der Frequenzbereich ist auf 2,3...2,6
— GHz eingegrenzt.

24 Feb 2014 Ansoft Corporation 09:46:49

Smith Plot 1 Man sieht, dass der
Eingangswiderstand Z;, noch viel zu
grof3 ist und wir das
.Ubersetzungsverhéltnis des
Leitungstransformators“ andern
massen.

Dabei gelten folgende Spielregeln:

Circuit1

90
110 100 80 70

120 : 60
130 50

M1=0.443
50 ’

140 ; 40 P1=-0.944

2.450GHz
150 t h 30

160 20

170 10

a) Verlauft die Kurve rechts
vom Smithchart-Mittelpunkt,

180 %%o .20 0.50 .00 2. 5, o

-170

-160 35 op

-150 1

-140

-10

-20

-30

dann ist der
Eingangswiderstand an Port 1
zu hoch. Dann muss das
mittlere Leitungsstiick

verkleinert und das linke
vergroBert werden, aber die
Summe beider Langen muss
weiterhin (elektrische) 33,09
mm betragen.

130 8,50 -2 -50
-120 -1.00/ -60
MP: 0.442 0.000 -110 ag 10
RX: 2.585 +]0.000 ‘ X , leo o0 80 , , ‘
GB: 0.387 +j-0.000 ‘ f ‘ o ‘ ' Y
Q: 0.000
VSWR: 2.585

2.450GHz)

skite_2014/Projeki_10_WLAN_Palchantenne_2014/Ansoft_20147)

b) Verlauft die Kurve links vom Smithchart-Mittelpunkt, dann ist der
Eingangswiderstand an Port 1 zu klein. Dann muss das mittlere Leitungsstiick
vergroBert und das linke verkleinert werden, aber die Summe beider Langen
muss weiterhin (elektrische) 33,09 mm betragen.
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W=33.09mm W=33.09mm W=33.09mm

P=11.775mm P=4.77mm  P=16.545mm
\ |
! ‘ ! ‘ So sieht das Endergebnis aus und mit einem Abstand
L Patchmitte<~ ,  des Feedpoints von
> PNUM=1 ®
RZ=500hm 4’77mm
1Z=00hm ) ) ) )
— — (gemessen von der Patchmitte nach links) sind wir am
— Ziel:

ALY
M1=0.010 "
P1=-110.225
2450GHz

50

MP: 0.015 43.727
RX: 1.022 + j0.022
GB: 0.978 - j0.021
Q: 0.021

VSWR: 1.031

4

sjekte_2014/Projekt_10_‘LAN_Patchantenne_2014/4nsoft_20144)

Dazu gehéren nun folgende Daten fir den Platinen-Entwurf:

Breite = 33,09mm
Lange = 33,09mm — 2x0,47mm = 32,15mm

Feedpoint = 4,77mm links von der elektrischen Mitte der Patchlange.

Vom RECHTEN RAND aus gemessen ist das
(33,09mm / 2) — 0,47mm +4,77mm = 20,845mm
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Box
Hoh
=10

Man mdchte ja nun schon wissen, ob das alles so stimmt
Via mit 1,27mm Durchmesser und so sein kann. Der exakteste Weg dazu ist natirlich
und elnem Spelsaport an der die Herstellung und Vermessung eines Prototyps ---
atinenunterseite . \

aber das ist auch der teuerste und aufwendigste, und er
kann dauern.
Also wurde nochmals die kostenlose EM-Software
~Sonnet Lite* aus dem Internet angeworfen und die
komplette Antenne mit allen Verlusten simuliert. Und das
/ / einschlieBlich des Innenleiters der auf der Unterseite
7 . angeloteten SMA-Buchse, der als ,Via mit 1,27mm
Durchmesser” bertcksichtigt wurde!

e
Omm

Patch mit
33,09mm x 32,15mm

Box-Breite = 100mm

Sk

'
[o2]

-10

T ocC +~—S@Q =

12
(dB)

14
-16

-18

-20

Das Ergebnis
ist héchst
erfreulich:

Das Via stellt
eine
Induktivitat dar
und erniedrigt
deshalb
etwas die
Resonanz-
frequenz. So
liegt sie nun
bei 2439 statt
bei 2450 MHz,
aber die
Magnitude
von S11

S11 =-19,3dB e
bei F = 2439 MHz bereits knapp

Das passt
doch gut zu
24 242 2.44 2.46 2.48 25 2,52 2.54 2.56 2.58 2.6 unserer Arbeit
und zu den

Uberlegungen — und viel genauer kriegt man es mit der Simulation alleine nicht hin.

Deshalb ist es Zeit fUr einen ersten Prototypen und entsprechende Kontrollmessungen.
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Patchantenne 2, t5GHz
Rogers RO4003 / 32mil Dieses File geht nun

an den Platinenmacher
(....viele von ihnen
winschen sich jedoch
gleich einen ,Gerber-
Plot®, mit dem die
Belichtungsmaschine
gefittert wird).

16, 55

20, 85

33, 9mm x 32, 15mm
Feed: 20,85mnm x 16, 55mm
Marz 2014

Die AuBenmaBe der Platine betragen

100mm x 100mm

(um so dem Patch eine unendlich groBe untere Masseflache vorzutauschen)

Messergebnis bei diesem Prototyp:

Resonanz bei 2443MHz, dort ist S11 besser als -30dB.

Na also..
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