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Vorbemerkungen

Ansoft liefert schon sehr lange auRert 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
preisgunstige oder sogar kostenlose eingeschrankte Versionen zur Verfiigung.

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 Gber die nichtlineare Simulation bis hin zur EM-Maschine (zur Analyse von Antennen,
Microstrip-Strukturen, Hohlleitern usw.) -- und natirlich beim Bauteilvorrat!! -- wirklich nichts fehlt.
Sogar die Ergebnisse der verschiedenen Simulationswege kénnen miteinander verglichen werden!
Deshalb prasentiert 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. Abe r dem Autor ist erlaubt,
sie weiterhin fur Interessierte kostenlos in seiner Homepage (www.qunthard-

kraus.de) zum Download zur Verfuigung zu stellen.

Fiar 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 fiir dieses Tutorial folgendes Konzept gewabhlt:

An moglichst vielen und bei den nétigen Schritten g ut 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 aufgefihrt.

Es ist also sinnvoll, als Designer-Neuling kein Beispiel auszulassen , denn die dabei erlernten
Schritte braucht man meist gleich bei den nachsten Projekten. Es lauft halt darauf heraus, dass man
sich moglichst viel Routine erwirbt UND dazu noch weil3, 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-Tie fpasses
(spulenarme und kondensatorarme Version)

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

1. Die S-Parameter

In der Nachrichtentechnik werden bei der Planung groRRerer Systeme (Eingabe der Information /
Sender / Ubertragungsmedium / Empféanger / 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 grofite mogliche Leistung von einem Baustein an den nachsten weiterzugeben und

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

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

Z =50

....wobei aber die Radio-, Fernseh- und Videotechnik leider stur bei ihren mal eingefiihrten 75
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 =50 ber
ein Kabel mit Z=50 angeschlossen, wobei der Baustein-Ausgang einfach mit Z = 50

abgeschlossen wird. Somit speist die ,Hinlaufende Welle“= ,Incident Wave “ (mit der Amplitude Ujngigent
= Uo / 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 ausgedruickt.

(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 Ujpcigent = U0/2
geschickt.)

2
P Z U 2 U
S11=10- |Og _ feflected  _ 10- |Og e =10- |Og reﬂected2 =20. |Og reflected
incident Uincﬂ incident incident
Z

in dB.
Kurz und pragnant:

S11 = Eingangs-Reflektion = input reflection = info  rmiert Gber die Abweichung des
Eingangswiderstandes von den geforderten 50 (...im Idealfall mdglichst nahe bei Null und
das ergibt einen hohen negativen dB-Wert)




Bei ,Oneport" - Bausteinen (wie z. B. Antennen oder Widerstanden 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 S21 und tauft ihn ,Forward
Transmission “

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

Er gibt die Leistungsverstarkung des Bausteins in d B an, wobei die Ausgangsleistung am
Abschlusswiderstand von Port 2 gemessen und ins Ver haltnis zur Hinlaufenden Welle an Port
1 gesetzt wird. Er soll deshalb z. B. bei Verstarke  rn 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= 50 abgeschlossen,
dann wird gemessen. Damit erhalt man zwei weitere Parameter:

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

S12 = Ruckwarts-Transmission = reverse transmission = informiert Uber die Rickwirkungen
vom Ausgang zurlick zum Eingang  (...sollte z. B. bei Verstarkern ebenfalls mdglichst Null und
damit ein hoher negativer dB-Wert sein...sonst schwin gt die Kiste...)

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

Tiefpasse (= nur tiefe Frequenzen durfen bis zu ein  er bestimmten Grenzfrequenz passieren),

Hochpésse (= nur hohe Frequenzen durfen erst oberha b einer bestimmten Grenzfrequenz
passieren),

Bandpésse (= nur ein schmales Frequenzband wird dur  chgelassen) und
Bandsperren (= alles wird durchgelassen -- bisau feine schmale Licke).

Sie werden meist als Twoports mit dem Systemwiderstand Z =50 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 &uRerst mider Ubergang
vom Durchlass- in den Sperrbereich und eine nur langsam und monoton ansteigende Sperrdampfung.

b) Butterworth-Filter

Der Ubergang vom Durchlass- zum Sperrbereich ist viel steiler als beim Bessel-Filter mit gleichem
Filtergrad, um moglichst schnell die unerwiinschten 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 Spe rrbereich wird wesentlich scharfer  als
beim Butterworth-Filter ausgefiihrt und das fuhrt zu S21-Wellen (= ,ripple*) im Durchlassbereich
Das ergibt fur nichtsinusformige Signale starke Verzerrungen der Kurvenform, sobald man sich der
Grenzfrequenz ndhert, da hier die Gruppenlaufzeit-Verzerrungen nochmals deutlich schlimmer sind.




Wird vor allem bei sinusférmigen Signalen angewandt, um die Oberwellen méglichst stark zu
bedampfen. Die Dampfung steigt im Sperrbereich monoton bis Unendlich an (= S21 nimmt monoton
ab) und dieses Sperrverhalten entspricht exakt dem Butterwo rth-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) noc ~ hmals versteilert . Das fuhrt im Sperrbereich
zu ,Einbrichen” bei der Sperrdampfung. Dort wird also nur ein bestimmter Mindestwert der Dampfung
garantiert.

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

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

——________‘ T

52* 52* 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 hdher
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 notigen Bauteile (die Energie speich  ern kdnnen) entspricht exakt dem
Filtergrad!

Sehen wir uns das bei einem Tiefpass (= LPF = Low Pass Filter) fir N = 5 an. Der muss naturlich 5
Spulen oder Kondensatoren aufweisen, aber da kommen wir nun zum letzten Unterscheidungspunkt:
man kann ihn entweder ,spulenarm “ oder ,kondensatorarm *“ ausfihren (...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 50 ) gespeist, rechts dagegen

wird er mit einem Widerstand von

— | — | T 50 ab hi =z. B. durch
J— J— J— den én%ii(; doesrsr?gc(hstzen StuL:‘re(;
I I I

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

Aber: bei Tschebyschef- und Elliptic-Filtern gibt m an auch gern die ,Ripple-Grenzfrequenz* an,
bei der die Dampfung zum ersten Mal den maximalen S 21-Ripple-Wert tberschreitet.

Bei Bandpéassen 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 fiir ein Kommunikationssystem mit Z =50 einen Tiefpass mit N = 5 entwerfen, der alle
Signale oberhalb der in UKW-Empfangern tblichen Zwischenfrequenz von f = 10,7 MHz unterdrickt.
So etwas geht grundsatzlich immer mit dem Pflichtenheft los:

Systemwiderstand: Z=50
Filtertyp: Tschebyschef
Filtergrad (Order): N=5

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

Gemessene Spulegiite: Q =70bei 11 MHz

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

Platinengroiie: 30 mm x 50 mm

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

Gehdause: Gefrastes Aluminiumgehause mit au  fgeschraubtem
Deckel

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

Platinenrand entfernt

Steckertyp fur Ein- und Ausgang: SMA — Buchsen mit Flansch, von auf3en auf Alu-
Gehéause aufgeschraubt




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

1. Schritt:
Unter ,Project” wird ,Insert Filter Design “ ausgewahlt.
2. Schritt:
Da haben wir schon den Filter-Designer!
Filter Design Wizard - Properties ﬂ
Bitte der Reihe nach
prufen, ob der
p Button ,LC-
...... e Version*
g (=....darauf zeigt
Stepped Lo i i
B;gggand \'I:‘Ppla:sj'rth FTZ Linear Phase 0.05 degemor  |E qer Pfeil e ) aktiv
Linear Phase 0.5 deg emor I ist und die oberen
(Gaussian . . .
Trans Gaussian to £-dB funf Zeilen die
[ mmemiles richtige Auswahl
Constricted passband
User defined i
Lowpass
L Emasl l Ideal lumped
Load Vermsion &xfile... ChebySheV
E— Default
ange Units... 3 |dea|
Advanced Specs S S
Ripplpsiegers. 1 i
P LC-Version aufweisen.
(e )1
W F U il 1
g | Next > Cancel
Quality Factors P Lﬁ
Propertiez Test
Capacitance CAP
Tranzmission line SLC
FLLC
TRL i Dann drucken wir noch auf ,Q factors®, um
unsere Spulengute von Q = 70 bei 11MHz
einzugeben.
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
| o @ Lendgth [rrrm] nia
| s
I Caloulate 2 .
fo [5Hz] ‘m _Cakulte2 | So wird das gemacht und dann geht es nach OK
7= 98735769 +691.15038 zum nachsten Schritt mit ,Next".
= (.0000Z0885 - | 0001446565
IZ] = B31.22091
QK | Cancel

10



3. Schritt:

Filter Design Wizard - Specifications

Wir wéahlen

Specfifications
Order

Ripple [dE]

fp1 [GHz]

fp2 [GHz]
fo [GHz] n/a
BW [GHz] n/a
Source, Rs 1

Load, Ro fls0

Analysis

Analyze

Ins.Loss[dB]

Ret.Loss[dB]

S11

30
40

S0
0 0.003

Namowband

10

320
40

S21

0.01

Freq [GHz]

Wideband | Settings... |

0.015

S50
0.02

’ << Back | Next 3 |

Cancel |

den Filtergrad
(= Order)
n=>5

ein Passband-
Ripple von 0.3
dB

eine Grenz-
frequenz fpl
von 11 MHz =
0.011 GHz

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

Anschliel3end klicken wir auf ,Narrowband “ und hinterher auf ,Settings

bereich von 0...20MHz einzustellen

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 |

, um einen Frequenz-
. Sehr schon sind nun die idealen Verlaufe von S11 und S21 zu

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

(...bis hierher besteht
namlich noch die
Mdglichkeit, Gber
.Back"zum
vorherigen
Bildschirm
zuriickzukehren und
gof. Fehler zu
korrigieren oder
Werte zu andern).

11



5. Schritt:

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

WD FH| & = B[&[X ¢
*ﬂ*‘*uﬂu
nme a8

Hier fiir "spulenarme Ausfiihrung

IE“EIEEH' Ao g SEE YRR B
H

——————————slnlx Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB] Hler erd In
: ’ ansprechender
S Form das
e . Endergebnis
prasentiert --
1072.0nH  1671.0nH  1072.0nH a”erdlngS |n der

%A«TAT’\’V\—Q 20 20 ” ko n densatO r-
50.00H 50.00H armen Form “.

376.0pF  376.0pF

0 50
0 0.00250.0050.0075 0.01 0.01250.0150.0175 0.02

Project Freq [GHz]
x| A=
g o

Zur Umschaltung auf die  ,spulenarme Version“ gentgt 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 Induktivitaten.
& Ansoft Designer sV - (Fiteri] I - =)o)
5 File Edit View Project Filter Tools Window Help [=][=][x]
IEEEEEEEEETE
™ @ o
rrasEHBES Y THaRchrmamean
HI=E Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]
E-EF Project5 i G
Projectf”
7 L n
Spulenarme Ausfiihrung"” .. .
939.9nH 939.9nH
20 20
50.00H l l l 50.00H
—|7 —|7 I 30 30
423};;}: 668j3pF AZBjYpF
40 40
50 50
0 0.00250.0030.0075 0.01 0.01250.0150.0175 0.02
Project Freq [GHz]
x| ~|=
o [u]
Kl = |2

Fi
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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 Verlust  en“.

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

[}

" 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 ¥iew Project Toos Window Help

D d% BRExX o =
- i

Projectd

Choose Layout Technalogy [

FCE - DoubleSided

PCE - SingleSided

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

Open I Browse...

5 - Alumin [Er=9.8) 0.010 inch, gold

5 - Alumina (Er=9.8) 0.02% inch, gold
- FR4 [Er=4.4] 0.030 inch, 0.5 oz copper

5 FRA (Ei=d.4] 0, et

S - RT_durcid 5220 [Er= inch, 0.5 0z copper

5 - RT_duroid 5850 (Er=2.20] 0L020 inch, 0.5 oz copper

5 - AT_duroid 6010 (Er=10.2) 0.010 inch. 0.5 oz copper
5 - RT_duroid 6010 (Er=10.2) 0.025 inch, 0.5 oz copper

-FR4 [Er=4.4] 0.060 inch, 0.5 0z copper

- RT_durcid 5880 (Er=2.20] 0.010 inch, (1.5 oz copper

- AT_duroid 5880 (Er=2.20] 0.020 inch, 0.5 oz copper —
- AT _duroid 6010 (Er=10.2) 0.010 inch. 0.5 oz copper LI

Mane | Cancel I

2. Schritt:

1. Schritt:

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

Wir wéahlen darin
MS — FR4 (ER =4.4)
0.06 inch,

0.5 oz copper

und klicken anschliel3end auf ,Open*.

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

fof

IS Ansoft Designer SV - Projects i ]

Project5”
&4 Croutl
48] Deta
. PR
{B)] Excitations
] Ports
3 Analysis

[ Results
(22 Defintions

bei "Circuijt1"6ffnen!

]
Bitte alle|Unterverzeichnisse

Editor-

Zeichenflache

Ganz wichtig:

Bitte sofort links im Project
Manager alle Unterver-
zeichnisse 6ffnen und
kontrollieren, ob ,FR4" unter
.Data" korrekt ibernommen
wurde.

Nun kdnnen wir das Projekt in
einem Ordner nach Wunsch
und mit einem eigenen Namen
(z. B. ,LPF11M") speichern.

™)

1 New Page

Pt S |-

I

|- lalx

J

Adaptive

3. Schritt:

1
Projeci¥| Components | Bearch | p
x|
=
Al

Ganz am unteren Ende des Project Managers befindet sich die
Karteikarte fur Bauteile. Wir klicken ,Components “ an, um an
die Spulen und Kondensatoren heranzukommen.
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- G
_ i =W -
-2 Lumped 1
mr G al Co

+ ﬂj Active Linear

- g@ Capacitors 2
HdF CAP: Capacitor
_ Bpa

g CAPQ: Capacitar with & fach
Hi CHIPCAPD: Chip Capacitor,
g CHIPCAPQ: Chip Capacitar,
Ak CHIPCAPR: Chip Capacitor,

<@ Inductors
2 I

+ ﬂj Parallel Combinations
@ Resistors

+ @J Senes Combinations

Draw  Schematic  Circuit

L ¢ o | 0=
@'l ¢ einen Port

i _

Taols Jetzt fehlt noch die Verdrahtung und zwei Ports miis

Darin 6ffnen wir zuerst das Verzeichnis ,Lumped “ (1) und suchen
darin nach dem Verzeichnis (2) fiir die Kondensatoren.

Das Bauteil ,CAP: Capacitor “ ziehen wir nun mit der Maus in die
Arbeitsflache des Editors und setzen es dort dreimal ab. Mit
.Escape” bringen wir es wieder vom Cursor los.

Ebenso wechseln wir in das Verzeichnis ,Inductors” und platzieren
zwei ,IND: Inductors* auf der Arbeitsflache.

Die Bauteile lassen sich nun nach einem Linksklick auf ihr
Schaltzeichen verschieben und mit
<CTRL + R> so drehen, dass eine schdne Schaltung entsteht.

sen wir
auch noch anschlieRen . Dazu muss man in der Menlleiste
nach diesem kleinen Feld suchen, denn da finden wir

ﬂ Port

Masse
(= ground)
N-Port

Verdrahten
(= Wire)

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

das Masse-Symbol
ein Port-Symbol
die Drahtrolle zum Erstellen der Verbindungen (= Wi re)

(Das nicht erwahnte letzte rechte Symbol stellt einen Label dar --
den brauchen wir fiir unser Projekt nicht).

So sollte die fertige Schaltung nach der Verdrahtung und dem
Anbringen der Ports aussehen:

Allerdings sind
das noch keine
Microwave Ports
und das missen

wir andern.
[T [ L [T
5 —_— & S
— — —
Port Definition kS
F:'D':t - o sl Dazu klickt man mit der
' N ‘" Intercannect linken Maustaste doppelt

Part rumber: 2 — auf das Portsymbol und

T ermination
* Simple termination

sorgt fiir diese drei
korrekten Einstellungen.

[ r: |EI

| 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
anschlieend rechts auf ,Analysis” geklickt , um den Sweep zu programmieren. Das lauft unter
~Add Solution Setup “.

&N Ansoft Designer, SV - [Ipf10M_D1 - Circuit1 - Schematic]
:| File Edit Yiew Project Draw Schematic Circuit  Tools  window  Help

EdMlaEm | rEi¢c|D@d*BREX 920N\ 00Al% e |§K|
VHAB BRRANEGE @B @™ /< 2w miE -
———————— ol A
Pt " I N D AT G NS B " il
939.9nH 939.9nH
W w w
o o o
o N -2 L =
H —— @ — o JRE—
- e PNUM=1 o © o PNUM=2
-] Definitions RZ=500hm T o
- [EF] Projects 1Z=00hm |Z=00hm
& — Lo Lo Lo L E
i — 1 New Page
1 [newPage] i
E e
ol )
4 3
1l v
[ [

E:/Projekk_6_MEU_LPF and CAD) Teil 3_ansoft Designer/ansoft/Ipf 10M_01.adsn

MrStart. €~ 0@ ” [Dzwa.

N ansaft ..

[ Disable this analysis L L .
Bei diesem auftauchenden Menu priifen wir,

ob ,Linear Network Analysis* und
~Frequency Domain“ korrekt gewahlt sind.
Anschlieend machen wir mit ,Next" weiter.

Analyzis Marme

Analysis Type

Category Frequency D omain bl

f Linear Network Analysis, Frequency Domain u1
Im néachsten Menl geben
Analysis Setup Option Engine Default Dptionl Ad d wir ZuerSt dle Berephnung
der Gruppenlaufzeit
ey ————— St y 4 (Group Delay) frc_ei, bevor
L able Group Delay Calculations MName | I Sweep/Value ISyncI wir an "ADD kIICken'
l ation (%) [0 4
d Fiem dit. YNC

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

Add/Edit Sweep - a) Startfrequenz =
Null
Y ariable m
e Vel b) Stoppfrequenz =
0,2GHz = 200MHz
. . .
& Linear step |GHz -] [ Add . c) Schrittweite (Step)
" Linear count i) -
<< Remove | 0.1MHz = 100kHz.
" Decade count % IGHZ j" —I |

im auftauchenden
Meni die Sweepdaten
(= Sweep Values) im
Fenster stehen und
wir kénnen mit OK und ,Fertig stellen” die Sweep-Pr ogrammierung abschlief3en.

" Octave count Delete
" Exponential coul IEHZ LI 2 .
P . Nach dem Anklicken
von ,ADD* mussen
Oftset from F1
ok |

’7|_ Use frequency sweep value as offset from F1 Cancel |

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

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

= pf10M_01°

. @ Circut1®
T Im Project Manager suchen wir nun
E| Data »Results “ und klicken mit der rechten
' Maustaste darauf. Dadurch erscheint
.Create Report “ und da prifen wir gleich,
ob ,Rectangular Plot “ eingestellt ist.
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Jetzt geht es los:

& Traces /-\ E@g
{ o B 1) Man wahlt die
" W 1 ¥ |Y'a”'sl £dd BlankTrace | S-Parameter aus
1 |F dB(511) — w1
Fi T .
[ RemoveTiace | 2) Man klickt S11
_Renove Al Tices | |21
3) Man pruft, ob
~ Content Ep—| e dieser Auftrag
Design: IEircuiH j korrekt in die
Categam: ! Functior: Trace list
S olutior: |NWA‘| j : | ang Ubernommen
utput v anables ang_rad d d
Damair: ISweep j 3312 : wurde un
im
ey, arameter mag
Patameter e 4) Man
1 s wiederholt alles
- Ero_up Delay fir den
oize

Gain | Parameter S21

Returm Loss

Stability .

Othes (Das reicht, denn
die Schaltung ist
symmetrisch.

. Termination: 50 ahma MI Aber bitte mal die
Output Yanables. .. | Auswabhlliste
Add Trace I Replace Trace | "Category"
ansehen, was da
= | - | — | SO alles geboten
wird..).

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

o Degrersv - o it ™ - - oo
) File Edt View Project ReportZD Circuit Tools Window Help LIl
[ @ |
[ Bis
05 Mar 2013 Ansoft Corporation 07:50:35 Y1=0-]
Ej‘gﬂn‘v XY Plot1 dB(S11)
& &8 Dt Circuit1 NWA1
= RO4003
) Bxetstons
5] ot 0.00
B Frobss Y|
& nwan dB(S21)
£ Resuts NWA1
£ X Pt 1
(22 Defions
Profet5
-50.00.
= .100.00
>
-150.00.
-200.00.
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
F [MHz]
XY: 78.92MHz -207.41
Projct [Componert | Search

] © |

Aufgabe: Stellen Sie tber ,Scaling” der beiden Achs
0...20MHz und 0....-50dB um.

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 gewtinschten Bereich
einzustellen.

en das Diagramm auf
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[ Ansoft Designer SV - [XV Plot 1. o | o e

W File Edit View Project Report2D Circuit Tools Window Help BER
ISR
210l Bl -
T T TR 05 Mar 2013 Ansoft Corporation 07:57:33 —0—
S vl dB(S11)
. o oate Circuit1 NWA1
0.00— Y1
1 dB(S21)
i NWA1
L] XY Plot 1 ]
(2 Definitions q

- Project5 -10.00.

Y1

IS

e

8

7—\______\
——

-50.00 |
0.00 4.00 8.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 - ol
3 Fle Edt View Project Report2D Circuit Tools Window Help [=1=]=]
IEEX]]
05 Mar 2013 Ansoft Corporation 08:02:54 Y1=O—
XY Plot 1 dB(S11)
Circuit1 NWA1

0.00 Holen wir sie doch mal

Y4—
\ \ \ ges21) | durch Wahl eines
bapd \ Bereiches von O....-
P o \/ v 1dB an der senkrechten
\ / Achse heraus!

Y1
S
o
S
s
—

AnschlieRend kehren wir
mit einem Doppelklick
0.80 auf ,Circuit® zur
\ Schaltung zuriick.
_1'n3.uo 5.d0 10.50 15.50 20.00 (Oder: Wir Sorgen Uber
F [MHz] . .
[ soomaz 121 ~Window*" und , Tile

Horizontally* dafiir, 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
mit Verlusten. Das geht so: Wir wechseln in
das Bauteil-Ment ,Components” und gehen

& Value " Optimization " Tuning

Name dus | Unt | EvalustedValue  (iber ,Lumped® und ,Inductors® bis zu

L nH 939.9nH sInductor with losses”.  Dieses Bauteil bauen
o 70 70 wir zweimal in unsere LPF-Schaltung ein
mE : 0 (...einfach mit gedriickter Maustaste
= hertiberziehen...), 6ffnen durch einen
| ;atus ', . GHz _|0.01GHz Doppelklick auf das Schaltzgiqhgn ;ein Menu
- und tragen neben der Induktivitat mit 939.8 nH
| |info _INoa_| auch den Gutewert von Q = 70 bei 11 MHz ein.

Diese Schaltung missen wir nun vor uns haben.

&) Ansoft Designer SV - [IpFLOM_01 - Circuit - Schematic e |
5 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

=
g E:J;r\\-:eyjl:oplanar Waveguide S p u Ie n m It

@ Ideal Distibuted

: I Giite-Angabe

Frm— 3l
@ Active Linear
) Al Pass Networks
Capacitors
e

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

Inductor with G Factor

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

&
=}

939.9nH
Q=70

939.9nH
Q=70

w
[
o
o
~
~

668.3pF
428 8pF

PNUM=2

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

~Z8% SOLINDA: Solenoidal Inductor, 4 Taps 1IZ=00hm =
~Zo8 SOLINDS: Solenoidal Inductor. 5 Taps

40 SOLINDE: Solencidal Inductor, 6 Taps
& SOLIND7: Solenoidal Inducter, 7 Taps
&% 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

&% TRINDP4: Toroidal Inductor, 4 Taps, Phys _

TOIMNADE. Tarmidel lediinine B Tomn Obee

\|P

(|

<L

- o 1 New Page =

Proj Components | lfearch

p

E
o

4l

Adaptive _ i i ’_ ’_ ,_

Wenn alles erledigt ist, durfen wir wieder zur Karteikarte ,Project” zurtickkehren, den Simulations-
button (mit den Zahnréadern) driicken und schauen, was geschieht.
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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 SignalUbertragung 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 Fallen ist nicht nur die korrekte U bermittlung aller
Amplitudenwerte wichtig, sondern auch die Erhaltung der
gegenseitigen korrekten Phasenlagen aller beteiligt ~ en 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 U f1 = 1V und der Frequenz f = 1kHz

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

Alle Signale weisen dieselbe ,Nullphase” auf.

Trotz des geringen Oberwellenanteils ist der grunds atzliche Kurvenverlauf des
Rechtecks bei der Summenspannung gut zu erkennen.
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Nun lassen wir die Amplituden der Harmonischen unve réandert, verschieben aber die
Phasenlagen der ,Oberwellen”. Dazu verzdgern wir di e dritte Harmonische um 200ys, die
funfte Harmonische um 400ps:

Das fiihrt zu einer totalen Veranderung der Kurvenform, bei der das urspriingliche Rechtecksignal fast
nicht mehr zu erkennen ist. Also heif3t die Forderung:

Durchl&uft ein solches ,Gruppensignal“ einen Baustein oder eine Ubertragungsstrecken, dann diirfen

zwar Zeitverzégerungen auftreten, aber die urspringlichen Phasenlagen miissen am Ausgang noch

korrekt stimmen.

Die korrekte Formulierung lautet damit:

Eine korrekte Signallibertragung ohne Verformung des
Kurvenverlaufs erhalt man nur bei konstanter ,Grupp enlaufzeit =
Group Delay* des Systems.

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

(Noch ein Hinweis in eigener Sache:

Die obigen SPICE-Simulationen wurden mit dem kostenlosen, aber vollig unbegrenzten Programm
.LTspice" von Linear Technologies (www.linear.com) aus dem Internet durchgefiihrt. Dazu gibt es in
meiner Homepage (www.gunthard-kraus.de) ein zweibandiges kostenloses Tutorial. Der Band 1 stellt
einen Lehrgang mit ber 200 Seiten anhand unzéahliger praktischer Projekte dar. Band 2 ist fur 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 Menu
sehen wir nach, ob ,Standard” und ,Rectangular Plot* ausgewahlt sind.

Aus diesem Diagramm kann man ablesen, dass

a) die Group Delay bis etwa 8 MHz nur um weniger al
schwankt, aber

b) dann die Verzerrung brutal zunehmen, je mehr man
nahert.

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:

s 10nsec um den Mittelwert von 60nsec

sich der Grenzfrequenz von 11MHz
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Projekt 2: Widerstandsanpassung mit einer Lambda-V  iertel-
Microstrip-Leitung aus Standard-Material (FR4)

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

Leitungen

b) Verwendung von Microstrip-Leitungen zur Anpassun g

¢) Richtiger Umgang mit dem Microstrip-Lei  tungscalculator

d) Erfolgreiche Vorbereitung und Durchfihr  ung 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 elektr  ische Lange von 90 Grad (= ein Viertel der
Wellenlange) aufweisen.

b) Ihr Wellenwiderstand muss folgende Bedingung erf dllen:
Z= R|N ) ROUT

Beispiel:

Bei der Resonanzfrequenz f = 1575MHz soll der Strah  lungswiderstand einer Patchantenne

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

Fur unser Beispiel ist also ein Wellenwiderstand von

Z =+/50W- 136W = 8246W
erforderlich.

Diese Leitung wollen wir dem Ansoft Designer entwerfen.

2. Das richtige Substrat ,FR4_TRL" fr unser Projek  t

Nach dem Start wahlen wir ,New" und ,Project / Insert Circuit Design “. Dann bekommen wir zuerst
das Auswahlmen fir 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 getffnet, um an ,Data“ und darin an den Eintrag ,FR4" heran zu kommen. Wir
missen anschlieend namlich folgende FR4-Substrat-Eigenschaften korrigieren:

Platinendicke H = 60mil = 1.52mm

Gemessene Dielektrizitdtskonstante Er=4. 43

Gemessener Velustfaktor (loss tangent) TAND =0.02

Deckelhdhe tber der Platine HU = 500mm
(Hinweis:

Den Eintrag fur die ,Deckelh6he Uber der Platine* s ollte man stets ausfiillen, auch wenn kein
Gehause verwendet wird. Bei unserer Antenne fehltd  ieses Gehause, deshalb wahlen wir einen
ausreichenden und ungefahrlichen ,Deckel-Sicherheit sabstand“ von 500mm)
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Wir haben nun zwei Mdglichkeiten :

a) Entweder ruft man die bereits aktivierten Daten fir FR4 auf und andert sie passend zu unseren
Werten um.

b) Oder man legt speziell fir 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: FR4 TRL
Substrat Type: Microstrip
Substrat Dicke H = 60mil
Dielektrizitdtskonstante Er=4.43
Verlustfaktor TAND =0.02
Deckelhdhe uber Platine HU = 500mm

Bei der Metallisierung klicken wir zuerst auf Button 1 in der Liste und holen uns ,copper “ aus der
System Library. Dieser Metallisierung weisen wir anschliel3end folgende Werte zu:

Dicke = Thickness 35um
Oberflachen-Rauigkeit = Roughness 2.5um

Nach ,,OK" muss dieses neue Substrat als ,FR4_TRL" i m Data-Verzeichnis des Projektes
auftauchen.....bitte kontrollieren!
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3. Simulation der Schaltung

1. Schritt:

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

vom Cursor wieder weg.
Auf jedes abgesetzte Schaltzeichen klicken wir nun

heranzukommen.

Darin stellen wir auf ,Microwave Port *“

um und schlieRen dieses
Meni wieder.

Beim nachsten Schritt wechseln wir auf die Karteikarte ,,Components”

Bauteilen.

doppelt, um an seine Eigenschaften

Diesen Anblick sollte der Microwave Port nun

und kommen so zu den

2. Schritt

Wir suchen den
Ordner
~Lumped “ und
darin
,Resistors “.

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

(= bei gedruckter
linker Maustaste
wird die Maus
gerollt....) auf die
Zeichenflache
hinldberziehen.
Mit der Taste

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

Anschliel3end bitte noch das Massezeichen durch Anklicken des markierten Buttons holen und an
das untere Ende des Widerstandes anschlieBen. Am Cursor hangende Bauteile kriegen wir (wie
immer) mit ,Escape” wieder los. Und den Widerstandswert andern wir nach einem Doppe  klick
auf das Symbol von 100 in 136 Ohm.

3. Schritt:

Um an die noch
fehlende
Transmission Line
heranzukommen,
schlielen wir den
Ordner ,Lumped”
und 6ffnen dafir
»Microstrip “. Darin
findet sich ganz am
Ende ,Transmission
Lines* und dort
(wiederum fast am
Ende)

»,MS Transmission
Line, physical
length”

Die ziehen wir in

unseren

Stromlaufplan

hertiber und

schliel3en sie an
unseren Port sowie unseren Abschlusswiderstand an. Dazu gibt es zwei Mdglichkeiten:

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 Anschliisse direkt tiber
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 tber ,Info“ eine kurze Beschreibung ansehen).

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

Der erforderliche Wellenwiderstand betragt

Z =+/50W- 136\ = 8246W

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

Darunter kommen die elektrische Lange 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 nachste Seite)
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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.

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

6. Schritt:
Bitte der Reihe nach:

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

3) Nach einer Kontrolle, ob alles richtig tbernommen wurde...

4) kommt zuerst ,OK"“...

5) und schlieBlich ,Fertig stellen

“
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7. Schritt:

Nun mit dieser Taste die
Simulation starten...

8. Schritt:

6) Mit ,Done*“ sind wir am Ziel der Wiinsche:

....und durch einen rechten Mausklick

auf ,Results" das Men

U zur Pro-

grammierung der Ergebnis-Ausgabe

offnen.

Wir prifen,
ob

1) in der
Liste die ,S-
Parameter “
markiert sind
und

2) S11
ausgewabhilt
ist.

3) S11 soll
natirlich in
dB angezeigt
werden.

4) Wenn wir
nun ,,Add
Trace*
driicken...

5) ...sollte
S11 korrekt
in der Trace-
Liste
aufgefihrt
sein.
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Sehr oft mdchte man bei
Optimierungen genau wissen,
wie sich ein Wert bei einer
bestimmten Frequenz andert.
In einem solchen Fall setzt
man einen ,Tag"“. Wir wollen
das bei unserem Beispiel
maoglichst genau fir die
Frequenzen tun, bei denen die
Anpassung optimal ist.

Dazu klicken wir mit der
rechten Maustaste auf unser
Diagramm und wéahlen ,Data
Marker* aus dem Menu. Als
erste Folge andert unsere
Kurve ihre Farbe. Als zweite
Folge taucht ein kleiner Marker
auf, sobald wir mit dem Cursor
auf die Kurve fahren (...der
Data Marker kann dann auch

mit den Pfeiltasten des Keyboards verschoben werden). Wir platzieren ihn méglichst genau im

linken Tiefpunkt des S11-Verlaufs (...also bei 1.6 GH z) und driicken dann die Taste ,t*. Dann

setzen wir uns beim zweiten Anpassungspunkt (4,7 GH  z) nochmals einen Tag.

Sehr schon
erkennt man,
wie nun die
Zu jedem Tag
gehdrenden
Kurvenpunkte
mit ihren
Daten
eingeblendet
werden.

Da die ,Data
Marker
Funktion®
weiterhin
aktiv ist,
kénnte man in
diesem Stil
weiter-
machen.

Wem das allerdings zuviel wird, der klickt wieder mit der rechten Maustaste auf den Bildschirm und
wabhlt ,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.

Es beginnt wieder das nette Spielchen:

Und mit Klick auf ,Done* haben wir es geschafft

Nachdem wir auf ,Results* in der
Projektverwaltung mit der rechten Maustaste
geklickt haben, durfen wir nochmals einen
neuen Report starten.

Aber diesmal missen wir den Display-Typ
auf ,Smith Chart“ umstellen.
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Bitte genau hinsehen:

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

Und so sieht es aus, wenn man mit der rechten
Maustaste auf das Smith Chart klickt und dann
»200m in “ wahlt. Damit kann man sich jedes
Detail der gerade aktiven Darstellung
herausholen. Mit ,Zoom out* kommt man wieder
zum obigen Bildchen zurick.

Bitte mal nachgucken und ausprobieren:

Im auftauchenden Meni (nach dem rechten Mausklick) gibt es naturlich wieder die geballte
Ladung an M&glichkeiten 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-V  iertel-
Microstrip-Leitung auf einer hochwertigen Leiterpla tte aus ,Rogers
R04003*

Lernziel: Erweiterung des Circuit-Projektes um be  liebige andere Werkstoffdaten

Wir wiederholen nun diesen Entwurf -- nun aber mit dem Werkstoff Rogers RO4003, der bis 10 GHz
viel geringere Verluste und bessere elektrische Sta  bilitat 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 =0,0021bei2 GHz
Kupferdicke = Thickness 1.35mil=35um=10zc opper
Rauigkeit = Roughness 0,1 mil =2,5 pm

1. Schritt:

Wir haben zwei Mdglichkeiten :
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 wahlen 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!

2. Schritt:

Wir klicken auf ,Data“ und wahlen

Add Substrate Definition

im auftauchenden Mend.

Dadurch 6ffnet sich wieder das bekannte
Bild, in dem wir die geadnderten Substrat-
und Platinendaten eintragen muissen:

35




Substrate Name RO4003_TRL

Substrate Type Microstrip

Substrat-Dicke H =0.813 mm = 32 mil
Dielektrizitatskonstante Er=3.55

Verlustfaktor TAND = 0.0021 bei 2 GHz

Deckelhdhe Uber Platine: HU =500 mm (ergibt ,free  space conditon®)

Leiterwerkstoff copper
Dicke Thickness = 35um

Oberflachenrauhigkeit Roughness = 2.5 um = 0.1mil

Das wird anschlieBend mit OK gespeichert.
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2. Schritt:

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

3. Schritt:

Zuerst wird auf das
neue Substrat
,RO4003_TRL"
umgestellt:

Dann klicken wir auf
den darunter
angeordneten Button
+TRL" und rufen den
Leitungscalculator
auf.

Wir prifen erst sehr genau alle Vorgaben (beim Kupfer und Substrat) und geben dann den
gewunschten 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
der Microstrip-Leitung sollten
die neuen Daten iilbernommen
worden sein.

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 “ fir eine ansprechende Ausgabe der S11-
Ergebnisse als ,Rectangular Plot* auf dem Bildschirm gesorgt.

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

Lernziel: Umstellung des Circuit-Projektes auf ein  en anderen Leitungstyp mit geanderten
Werkstoffdaten

Hier sehen wir einen solchen CPW (...dieses
Bildchen stammt Ubrigens aus der Designer-
Online-Hilfe: sie ist hervorragend gemacht und
man sollte bei Unklarheiten sofort dort
nachschauen....). Typisch dafiir 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
Streuung der elektrischen und magnetischen
Leitungsfelder. Zusatzlich wird dieser Leitungstyp
nun wesentlich unempfindlicher gegen den
Einfluss des Deckels bei einem Abschirmgehause
und gegen eingestreute Storfelder.

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
Dielektrizitatskonstante Er=3.55

Verlustfaktor (loss tangent) TAND =0,0021 bei2 GHz
Kupferdicke = Thickness 1.35mil=35um =10z c opper
Rauigkeit = Roughness 0,1 mil =2,5 um

1. Schritt:

Wir haben zwei Mdglichkeiten :

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 wahlen wieder das FR4-Material
(FR4 /0.06 inch /0.5 oz copper). AnschlieRend wird dieses neue Projekt unter dem Namen
RO4003_CPW*" gespeichert . Bitte selbst eine Mdglichkeit wahlen!

2. Schritt:

Wir klicken auf ,Data“ und wéhlen

Add Substrate Definition

im auftauchenden Mend.

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

die gednderten Substrat- und Platinendaten eintragen
mussen. Das Ergebnis tragt dann die Bezeichnung

,RO4003_CPW*
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Substrate Name
Substrate Type
Substrat-Dicke
Dielektrizitdtskonstante

Verlustfaktor

Deckelh6he Uber Platine:

Leiterwerkstoff
Dicke

Oberflachenrauhigkeit

RO4003_TRL
Grounded Coplanar Waveguide
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 =2.5um=0.1mi |
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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:

Nach dem Wechsel auf ,Components*” in
der Projektverwaltung kénnen wir uns
durch das ,,Grounded Coplanar
Waverguide“-Menl hangeln und die

GCPW Transmission Line, Physical

mit ,Drag and Drop“ in die Schaltung
herliberziehen (beim auftauchenden
Zwischenmeni wird auf ,Merge Layers*

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

Ein Doppelklick auf ihr Schaltzeichen
offnet ihr Property Menl und wir sollten
uns zum Prinzip machen, immer erst
nochmals auf den Werkstoffbutton
»,R04003_CPW*" zu klicken. Eine letzte

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

4. Schritt:

Wichtig: der Calculator méchte von uns diesmal nicht nur den Wellenwiderstand, die elektrische

Lange und die Betriebsfrequenz wissen:

Wir missen als Anwender namlich entweder die ,Leite
Dann wird der Wert fur die zweite Gréf3e vom Program

rbreite W* oder den ,,Gap G" vorgeben.
m berechnet und ausgegeben!

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

Width
Physical Length
Gap

=0,500321 mm

=31.4482 mm

=0,5mm

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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5. Schritt:

Durch einen Klick auf ,Ok" wird das Ergebnis
in das Property Menl und dort mit einem
weiteren Klick auf den Bildschirm in das
Schaltzeichen der CPW-Leitung tlbernommen:

Jetzt folgt die schon bekannte Prozedur:

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

Und was da herauskommt, kennen wir schon.
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Projekt 5: Scharf um die Ecke

Lernziel:

Leiterbreite und derselbe Gap mit 0,5 mm wie bei de

werden.

Richtige Verwendung des ,Bends*

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

Am besten analysiert und mit passenden
Korrekturmoglichkeiten ausgestattet ist hier das
rechtwinklige Abknicken (= ,Bend “). Durch den
Knick entsteht eine deutliche Verbreitung der Leitung,
die sich als zusatzliche Storkapazitéat auswirkt.
Deshalb wird mit der grof3en Schere ein Stlick der
Ecke abgeschnitten (Fachausdruck: ,mitering “), um
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 naturlich dieselbe

n beiden Leitungsstiicken eingetragen

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

Durch den
eingefligten Bend
vergrof3ert sich die
wirksame Gesamt-
Leitungsléange.
Deshalb ist eine
Verkirzung der
beiden
Leitungsstiicke nétig,
um wieder auf die
korrekte optimale
Anpassung bei 1575
MHz zu kommen!
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Wenn man also die beiden Leitungsstiicke mit je 15,72 mm Lange um den Faktor
1500 MHz / 1575 MHz = 0,95238

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

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

Nun liegt das Minimum exakt bei 1575 MHz. Fertig...
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Projekt 6. Simulation von Verstarkern

Lernziel:  Erfolgreicher Umgang mit Verstarkern 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 “, whrend 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 fur jeden
Twoport eine ,S2P“-Datei (...und fur Antennen und ahnliche Gebilde eine ,S1P“-Datei). Sehen wir
uns das einmal bei einem typischen Twoport, namlich einem Verstarker, an.

Dazu wird zuerst der Eingang (= Port 1) des Bausteins an einen Signalgenerator mit dem
Innenwiderstand Z = 50 Uber ein Kabel mit Z=50 angeschlossen, wobei der Baustein-Ausgang
einfach mit Z =50 abgeschlossen wird. Somit speist die ,Hinlaufende Welle*= ,Incident Wave*

(mit der Amplitude Uinciqent = 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 ausgedriickt.

(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 Ujpcigent = U0/2
geschickt.)

2
P Z U 2 U
S11=10- |Og _ feflected  _ 10- |Og e =10- |Og reﬂected2 =20. |Og reflected
incident m incident incident
Z

in dB.
Kurz und pragnant:

S11 = Eingangs-Reflektion = input reflection = info  rmiert Gber die Abweichung des
Eingangswiderstandes von den geforderten 50 (...im Idealfall soll er méglichst genau 50
betragen und das ergibt einen hohen negativen dB-We  rt)

Bei ,Oneport“-Bausteinen  (wie z. B. Antennen oder Widerstanden 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 Forw  ard Transmission®.

Er gibt die Leistungsverstarkung des Bausteins in d B an, wobei die Ausgangsleistung am
Abschlusswiderstand von Port 2 gemessen und ins Ver haltnis zur Hinlaufenden Welle an Port
1 gesetzt wird. Er soll deshalb z. B. bei Verstarke  rn 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= 50 abgeschlossen,
dann wird gemessen. Damit erhalt man zwei weitere Parameter:

S22 = Ausgangs-Reflektion = output reflection = inf ~ ormiert Gber die Abweichung des
Innenwiderstandes von den geforderten 50 . (...im Idealfall moglichst 50 und das ergibt
einen hohen negativen dB-Wert)
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S12 = Rickwarts-Transmission = reverse transmission = informiert tber die Rickwirkungen
vom Ausgang zurtick zum Eingang (...und sollte z. B. b ei Verstarkern 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 “ fur diese Files kennen:

! INA-03184 S PARAMETERS
! Id =10 mA LAST UPDATED 07-22-92

#ghz Smar50

0 .32 180 192 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 4.18 87 .029 81 .28 -43
Da gilt:

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

b) Die Zeile, die mit dem ,Gartenzaun” (= #) beginnt, enthalt die Information tber die Frequenz und
ihre Einheit (hier: GHz). Dann zeigt ein ,S*, dass es sich um die Scattering-Parameter in der
Reihenfolge

S11 S21 S12 S22

handelt.

c) ,ma“ sagt, dass jeder Wert in der Form ,magnitude + angle “ (= Betrag + Phasenwinkel) aufgefuhrt
ist.

d) Und die letzten beiden Hinweise (r 50) liefern die Information, dass der Systemwiderstand ein
reeller Widerstand mit 50 ist.
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2. Ein MMIC-Verstarker mit INA 03184 fir 1575MHz (G PS)

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

Sehr oft sind solche Files nur im Datenblatt eines Bausteins abgedruckt und die missen wir
nicht nur herausholen, sondern auch in einer Form s peichern, 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) k  opieren.

b) Dann ein neues Blatt in einem Texteditor (notepad etc.) 6ffnen und den Speicherinhalt einfligen.
Anschliel3end kontrollieren und alle evtl. vorhandenen zuséatzlichen Steuerzeichen léschen (....die
kommen manchmal beim Kopieren von html-Seiten vor....).

¢) Schlief3lich 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” einstell t -- sonst gibt es Arger, weil der
Zusatz *.txt* angehangt wird und der Designer deshalb das File nicht findet. AuRerdem sollte man
sich den gespeicherten Ort merken, damit man nicht plétzlich zu suchen anfangen muss....

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 ein  fach.

Dann platzieren wir auf unserer Zeichenflache 2 Ports (= Eingang
und Ausgang) fur unseren MMIC. Die beiden Ports werden (nach
einem Doppelklick auf das Schaltzeichen) gleich auf ,Microwave
Ports" umgestellt

Jetzt ist es Zeit, sich den
N-Port fiir unseren INA
03184 im Schaltbild zu
holen. Sobald wir jedoch
das Symbol anklicken,
erscheint eine
Eingabemaske --
schlieRlich missen wir
dem Programm sagen,
wie der Twoport hei3en
soll und wo es das
zugehdrige S-
Parameter-File findet:

Auch ein schéner Name
darf bei unserem neuen
Teilchen nicht fehlen.
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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
zusatzlich die Bezeichnung ,INA03184" und
kann an eine gut sichtbare Stelle
geschoben werden.

Diesen Anblick sollten wir nun vor Augen
haben und wir kbnnen 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 von5  MHz.
5) und 6) Mit ,Add“ wird dieser Auftrag in die Task-Liste ibernommen und genau kontrolliert.

7) und 8) Ein Druck auf ,OK" und ,Fertig stellen “ schlie3t die Programmierung ab und....

9) dann reicht ein Klick auf den Simulationsbutton mit den Zahnradchen zum Start der Simulation
aus.
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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/S21/S12/
S22 in die Trace-Liste. Dann reicht ein Klick auf ,Done*, um folgenden Bildschirm zu bekommen:

Nun kdnnen wir sehr schon die Werte der S-Parameter fir die Frequenz f = 1575 MHz entnehmen.

2.2. Verbesserung von S22 bei der simulierten Schal  tung mit INA
03184

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

Also schalten wir vom Ausgang des Verstarkers
noch einen Widerstand mit 100 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  geandert).

Nun wiederholen wir die Simulation und schauen
uns das Ergebnis an:
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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”, wahlen aber
diesmal ,Smith Chart “ und nur die Anzeige von S22 . Nach dem Zoomen (lber die rechte Maustaste
erreichbar) und einem Data Marker bei 1575 MHz sehen wir sofort, was da los ist:

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

Das ware die endgultige Schaltug
mit Bauteilwerten aus der
Normreihe E12....

..und dieses Ergebnis erreichen wir damit:

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

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.

Die verbesserte Schaltung mit C = 1,5pF sieht im
Endzustand dann so aus. Aul3erdem zeigte sich, dass
S22 auch auf diese Anderung reagiert und deshalb
das RC-Glied am Ausgang nochmals Uberarbeitet
werden muss. . Wir brauchen jetzt dort:

R=82 /L=4,7nH
Dabei werden mdglichst 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:
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2.4. Wichtige Tipps fur den erfolgreichen Entwurf v on Leiterplatten
bis 10 GHz

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

Wenn man die Hinweise beherzigt, benehmen sich plét  zlich solche GHz-Schaltungen gutmdtig
wie ein 50Hz-Netzteil!

a) Die Leiterplattendicke muss mit steigernder Frequenz abnehmen , um die Entstehung
unerwinschter ,Modes" bei den Signalen auf ihren Leitungen zu verhindern. Eine Dicke von 0,813 mm
= 32 mil ist fir den Betrieb bis zu einigen GHz blich, 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.

¢) Beim Platinenwerkstoff haben wir es schon mal erwéahnt: FR4 hat fur hochwertige Anspriiche
oberhalb von 1 GHz nichts mehr zu suchen (Grund: Verluste steigen rapide, , nimmt ab). Der
preisgunstige und sehr hochwertige Standard-Werksto ff bis 10 GHz heil3t ,Rogers RO4003"
bzw. als flammhemmende Version ,Rogers RO4350B “.

c) Signalfihrende Leitungen dirfen nur noch als ,Microstrip-Lines “ ausgefiihrt werden. Da hat es
sich bewabhrt, links und rechts von der Leiterbahn eine zusatzli  che Masseschicht mitzufihren
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) Fur notwendige HF-Erdungspunkte in einer Schaltung gilt die eiserne Regel der ,Sternpunkt-

Erdung Uber durchkontaktierte Masse-Inseln mit stri kter gegenseitiger Trennung *“. Dieses
Beispiel fir einen Verstarker mit einem ABA52563 sagt alles:
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Die vielen erforderlichen und parallel geschalteten Durchkontaktierungen bei jeder Ground-Insel
sorgen dafiir, dass die Insel auf der Oberseite mdglichst induktionsarm mit der unendlich groRen
idealen Masseflache auf der Unterseite verbunden wird. Jede Durchkontaktierung stellt namlich eine
kleine Induktivitat dar (...bei unserer gewahlten Platinendicke von 32mil =0,8  13mm sind es je
nach Via-Durchmesser etwa 0,3...1nH pro Durchkontakti  erung) und das kann in der Schaltung
bdsen Arger verursachen. Aber je mehr solcher Induktivitiaten parallel geschaltet werden, desto kleiner
wird als Ergebnis der Parallelschaltung die Gesamtinduktivitét.

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

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

Zwei Kupferblechwinkel tragen die
Ublichen SMA-Buchsen fir das
Eingangs- und das
Ausgangssignal. Deren Innenleiter
liegt direkt auf der zugehorigen
Microstrip-Leitung auf und kann
dort angelttet werden.

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

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

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

Das ist interessanterweise die Erdung des MMIC-Bausteines Uber seine zugehdrigen Masse-Inseln.
Eine zu geringe Anzahl an Durchkontaktierungen zur Platinen - Unterseite wird diesen Arger in
den meisten Féllen auslosen!  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* umst ellen, um an den Erdungspunkt beim INA
03184 selbst heranzukommen. Das geht so:

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

Allerdings missen wir im
auftauchenden Menu daftr
sorgen, dass nun der ,common
reference node" (= der interne
Erdungspunkt des IC-Chips)
zuganglich ist.

Alle anderen Einstellungen und
Eintrage stimmen mit dem vorigen
Beispiel Giberein.

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:

Die Folgen sind schlimm, denn im Bereich bis 2 GHz ist nun der Eingangswiderstand negativ

(= S11 grolRer als 1 bzw. groRer als 0dB ). Das fuhrt fast automatisch dazu, dass die Schaltung
schwingt. Deshalb haben die MMICs auch zwei herausgefiihrte Ma  ssefahnchen, um
diese Erdung Uber viele Durchkontaktierungen maglic hst perfekt zu machen und die
Zuleitungsinduktivitdt vom Pin nochmals zum Chip zu halbieren.

Deshalb sollte man lieber 10 Durchkontaktierungen m  ehr als eine zu wenig
setzen.....

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

Eine gangige Methode ist die
Angabe des ,Rollet" —
Stabilitatsfaktors ,k* als Absolut -
Wert. Er muss Uberall groRer 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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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.

Aufgabe:

Vermindern Sie nun die Induktivitéat der Durchkontak tierung und wiederholen Sie die
Simulation solange, bis S11 unter 1 (= auf weniger als 0dB) s  inkt bzw. k" im gesamten
Frequenzbereich grol3er als 1 wird. Dann ist die Sch  winggefahr beseitigt.

Ldsung:
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2.6. Wie sehen fur diesen Verstarker die Platine un  d die komplette
Schaltung aus?

Ansoft Designer hat nur das ,Wechselstrom-Schaltbild“ simuliert. Fiir einen Prototypen oder fiir 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

¢) Microstrip-Leitungen mit Z = 50 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
genigend Durchkontaktierungen.

Bei der Schaltung selbst halten wir uns an die im
Datenblatt angegebene Grundschaltung  und erganzen
sie um diese Erkenntnisse:

Widerstéande und Kondensatoren haben die Gré3e 0603.
Bei den Koppel- und Erdungskondensatoren werden
stets 2 Stuck in Parallelschaltung  eingesetzt. Dadurch
halbieren sich deren Verlustwiderstande und Eigen-

Induktivitaten

Die erforderlichen Induktivitdten werden (um etwas
hdhere Guite zu erzielen) als ,,0805-Versionen *“ bestlickt

Schaltung:
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Fur den Platinenentwurf brauchen wir noch einige zuséatzliche Informationen:

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

b) Platinen - Grof3e: 30 mm x 50 mm mit 4 Befestigungsb  ohrungen (fur M2,5 — Schrauben). Jedes
Bohrungszentrum ist 3 mm vom néchsten Platinenrand entfernt

c) Die Daten eines ,50 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 fur

den Grounded Coplanar Waveguide -- nach folgendem Muster angelegt:

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 Menu zu
offnen. Darin pruft man zuerst, ob unter SUB (= Substrate) auch wirklich unsere eben angelegte

Substrat-Karteikarte mit ,RO4003_CPW benutzt 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 sowie die Betriebsfrequenz mit
1575 MHz ein (die elektrische Lange ist egal, da kann man mit 45 Grad arbeiten). Sobald man nun auf
der linken Seite einen ,Gap G" mit 1 mm vorsieht und anschlieRend ,Synthesis “ driickt, erscheint

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

Damit lasst sich nun diese Leiterplatte entwerfen:

Fir den MMIC muss
nach der PCB-
Herstellung ein Loch
mit 2,5mm in der
Mitte gebohrt
werden, in das der
runde Baustein
eingelegt wird.

Seine vier
Anschlussfahnen
kdénnen dann
passend auf die
Eingangsleitung,
die
Ausgangsleitung
und die beiden
Masse-Inseln
aufgelotet werden.
(Siehe Bild auf der
folgenden Seite).
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2.7. Die Stunde der Wahrheit: Untersuchung des Prot  otyps 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 geatzt, 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 (ibergeben.

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

Nach der Messung zeigte sich, dass doch noch ein Ei  nfluss der Durchkontaktierungs-
Induktivitaten in der Schaltung wirksam ist und die Messergebnisse gegenuber der idealen
Simulation abweichen. Also wurde das vorige Simulat ionsschaltbild (entsprechend veréndert
und erweitert:

Die zwischen dem zuganglichen IC-Erdungspunkt und d er Masse eingeflgte
Induktivitat konnte von 0,1 nH auf 0,03 nH verminde  rt werden.

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

Fangen wir mit S21 an: Dann geht es mit S11 weiter:
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Und dann kommt noch S22:

S12 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 ,N F“ 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 Uber den absoluten Nullpunkt steigt, sorgt die ,Brown’sche
Molekularbewegung” fur immer starkere dauernde kleine Amplitudenschwankungen des Stroms.Sie
horen 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 Ubertragungsqualitét
verschlechtert.

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

Achtung:
Dazu muss jedoch im S-Parameter-File eines Verstark  erbauteils ein ,Anhang"”
enthalten sein, der die zur Rauschsimulation nétige n Informationen enthalt!

Sehen wir uns zuerst die S-Parameter aus der Datei ,M86576V5.52p* bis 10 GHz und (und bei einer
Versorgung mit +5V) an. Auch priifen wir wieder den Einfluss der Durchkontaktierung bei der Erdung
des MMIC'’s wie im vorigen Beispiel, denn dieser Baustein ist wegen seiner hdheren Grenzfrequenz
noch sensibler und kann bereits bei einer Durchkontaktierungs-Induktivitat 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 moglich, 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

#ghzsmar50

IFREQ S11 S21 S12

0.0 057 O 0 0 0 0
0.5 0.57 -21 599 46 0.005 -15
1.0 0.55 -30 9.72 17 0.003 11
1.5 0.54 -44 12.15 -7 0.003 58
2.0 0.52 -59 13.84 -31 0.004 85
2.5 0.48 -77 14.98 -54 0.007 96
3.0 0.43 -96 1556 -77 0.010 100
3.5 0.37 -116 15.28 -100 0.014 99
4.0 0.30 -137 14.49 -122 0.018 95
4.5 0.24 -159 13.18 -142 0.022 92
5.0 0.19 178 11.82 -160 0.026 89
55 0.14 151 10.54 -177 0.030 85
6.0 0.12 129 9.14 166 0.033 81
6.5 0.10 111 8.08 156 0.037 82
7.0 0.08 91 7.48 142 0.042 76
7.5 0.08 75 6.64 129 0.047 72
8.0 0.07 64 5.99 118 0.051 69
8.5 0.06 48 5.45 107 0.056 65
9.0 0.04 31 5.03 96 0.062 62
9.5 0.02 18 4.66 86 0.068 58
10.0 0.01 93 4.33 76 0.074 53
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

S22

0.8 0
0.62 -35
0.49 -47
0.43 -57
0.39 -68
0.36 -79
0.33 -92
0.29 -105
0.25 -118
0.21 -130
0.19 -139
0.14 -151
0.17 -151
0.14 -116
0.08 -158
0.11 -153
0.09 -151
0.09 -146
0.09 -140
0.11 -143
0.11 -154

Schauen wir uns erst mal die ,Verschlisselung” dieser Rauschparameter anhand der Zeile fir 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 v
wenn der Eingang des MMIC’s beim ,Blick zurtick in R
einen Reflektionsfaktor von 0,54 /31 ° sieht.

on 1,6 dB erreichen,
ichtung Signalquelle”

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

Z=50 ).
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3. Bewahrte Prozedur fur die Rauschanpassung

3.1. Entwurf der Anpass-Schaltung

Da empfiehlt sich sehr, selbst ein kleines S1P-File mit den fir minimaler R auschen

erforderlichen Generatordaten anzulegen  und damit in die Simulation zu gehen -- dann kann man
sich namlich besser Gedanken lber 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 fir FMIN und
RN/50 entfernt wurden:

I MGA-86576 noise matching

I Vd =5V
#ghzsmar50

| FREQ S11

1.0 0.56 27
1.5 054 31
2.5 0.47 40
4.0 0.38 54
6.0 0.28 77
8.0 0.22 107

1. Schritt:

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 schlie3en wir unser eben erstelltes File
»nNoiseMGA.s1p“ an. Anschliel3end wird ein Sweep von 1...8 GHz mit
einer Schrittweite programmiert.

2. Schritt:

Dann lassen wir uns tber ,Results”
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
fir diesen Wert.

Die Reihen-Ersatzschaltung lautet:

Rx = 1,888 + j1,488
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3. Schritt:

Dieser Wert der Reihenschaltung von ,1,888 + j1,488" muss nun mitdem 50 — Systemwiderstand

multipliziert werden. Das ergibt schlie3lich, was der MMIC- Eingang sehen méchte und das ist
944 +j74/4

...was der Reihenschaltung eines 94,4  — Widerstandes mit einer Induktivitéat von 7,5nH be i
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(1/50 )-j0,258x (1/50 )

aufgefasst werden. Das entspricht eine Parallelschaltung aus

50 /0,327 =153 und einem induktiven Widerstand mit j50 /0,258 =j183,8

Fir die Praxis ware das eine Parallelschaltung aus 153 mit einer Induktivitat 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 prifen. Dieser Anblick wirkt dann sehr b eruhigend...

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

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

Z = \/Rey * Rays =/50W: 944W = 687W

Dann stofRen wir auf ein kleines Problem: eine Induktivitat mit 7,5nH kdnnen wir nicht kaufen , da

ihre Werte nach der Normreihe E12 gestuft sind.  Also steht folgende Liste zur Auswabhl:
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1/1,2/15/18/2,2/2,7/33/39/4,7/5,6/6,8/8,2/10nH

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

Dazu brauchen wir nattrlich die
Transformations-Leitung mit 68,7 , die als
Grounded Coplanar Waveguide
verwirklicht wird.

Mit Z = 68,7
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 ausgefiihrte
Simulation sieht sehr
zufriedenstellend aus.

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

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 natirlich gespannt.

Fangen wir mit
der Rauschzahl
-NF 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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Die S-Parameter sehen
gut aus, denn bei 1575
MHz betragt

S21 =23dB

und keiner der anderen
Parameter liegt Giber der
Nulllinie.

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

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

Lediglich S22 scheint etwas maRig bzw. verbesserungsbediirftig zu sein und da schauen wir mal

etwas genauer nach.

3.3. Verbesserung der Ausgangsreflektion S22

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

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

Also schalten wir dem
Ausgang eine kleine
Induktivitét in Reihe
und versuchen,
mdglichst nahe zum
Smith Chart -
Mittelpunkt zu
gelangen.
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Die neue Schaltung
ist gleich erstellt...

...und die Wirkung ist
Uberzeugend!

Die neuen
S_
Parameter
bei
1575MHz
sind jetzt
schon
beein-
druckend:

S21 steigt
auf +24dB

S22 sinkt
auf
-21dB

S12 bleibt
Uberall
unterhalb
von
-40dB
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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 unerwiinschten Via-Induktivitaten noch gréR3er.

Sehen wir uns an, was die
Schaltung zu einer Gesamt-
Induktivitat von 0,1nH
zwischen dem
Referenzpunkt des MMICs
und der Masse sagt (...da
muss man nun naturlich
wieder den N-Port aus der
Schaltung léschen und ihn
anschlieBend mit
herausgeflihrtem
Referenzpunkt neu
einsetzen):

Dieses Ergebnis fuhrt meist
zu sehr lautstarken Unmuts-
Aul3erungen.

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

Und da muss man unter
0,04nH kommen!

Das geht entweder nur mit
einer moglichst hohen Zahl
an Durchkontaktierungen
(soweit eben der Platz
reicht...) oder:

man muss zu den fur 10
GHz empfohlenen Platinen

mit nur 0,254mm Dicke
Uberwechseln. Ihre Dicke
und damit die Einzel-
Induktivitat eines Vias
betragt dann nur ein Drittel
der Platine mit 0,813mm
Dicke
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3.5. Ein Blick auf die praktische Schaltung

Aber die Versorgungsspannung selbst betragt ebenfalls nur +5V.

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

Wir mussen den Pin 3
Uber den
Arbeitswiderstand R1
mit einer
Gleichspannung
speisen und uns dazu
eine passende
Schaltungsanderung
Uberlegen.

Ein weiteres Problem
ist die Tatsache, dass
dort eine Spannung
von +5V laut S-
Parameter-File zu
messen sein muss .

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.

Das S22-Ergebnis kann sich nun wirklich

sehen lassen.

S11 hat sich praktisch nicht gedndert und
die komplette S-Parameter-Sammlung
findet sich auf der nachsten Seite.
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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 d
gegeniber dem vorigen Entwurf.

er Stabilitat zeigte keine Anderungen
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3.6. Die Gesamtschaltung

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 Rauigk  eit) beschichtet
4 Befestigungsbohrungen fir M2,5 im Abstand = 3 mm von den beiden Platinenkanten
Die Microstrip-Leitungsdaten lauten:

a) 50 -Leitung: 1,72 mm Breite

b) 68,7 -Leitung als Grounded Coplanar Waveguide:
Breite = 0,96mm / Gap = 1mm / Lange = 30mm

Zuletzt braucht man (Siehe links!) das Aussehen und die
Mal3e des MMICs ,MGA86576". Dieser Baustein kann direkt
flach auf die Leiterplatte aufgelegt und festgelotet werden.
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Hier ist der Entwurf und er braucht nur wenig Erlauterung. Links ist der Eingang, rechts der Ausgang
und oben rechts missen +5 V zugefuhrt werden. Die lange Lambda-Viertel-Anpassleitung beim
Eingang ist gut zu erkennen.

So sieht das Ganze im produktionsreifen Zustand aus:

74



Falls die lange Leitung im Eingang und die dadurch auf der rechten Seite arg zusammengequetschte
Schaltung stort:

Hier ist ein friiherer Entwurf mit normalen Transmission Lines in Form von abgeknickten Leitungen (=
,Bends") zu sehen, mit dem Bau Lénge gespart wird). Aber da sind natirliche viele Schwei3tropfen
noétig, bis man durch Abknicken genau die erforderliche Lange von 30 mm hingekriegt hat.

Zu den ,abgeschnittenen Ecken” folgt noch eine Erklarung.

Wenn man sich in Gedanken den Stromweg durch die abgeknickte Transformationsleitung tiberlegt,
dann durfte 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 unerwunschter
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:

Da haben wir S21...

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

S11 kénnte besser sein (wobei diesmal der
Ausgang mit einem SMA - 50 - Widerstand
abgeschlossen war).....

..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 dur  ch 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 kannals 0,327 x (1 /50 )—j0,258 x (1/50 ) aufgefasst werden. Das entspricht
eine Parallelschaltung aus

50 /0,327 =153 und einem induktiven Widerstand mit j50 /0,258 =j183,8

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

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

Z = \|Rgy * Rays = V50W- 153V = 875W

Direkt vom Leitungsausgang wird eine SMD-Induktivitéat 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 = 68,7 aufZ =87,5
umgestellt.

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

c¢) Durch diese MaRnahmen sinkt der Stabilitatsfaktor k" etwas unter 1. Das wird durch einen
zusatzlichen Reihenwiderstand mit 10 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.
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Da haben wir zuerst das
Rauschen...

...und dann die neue
Stabilitat.

...und schlieRlich noch

alle S-Parameter.

Bitte mal diese
Ergebnisse mit der
vorigen Version (=
Anpassung mit
Serienschaltung)
vergleichen.
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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 ausfuhrliche Beschreibung der ,Y-Methode “ -- denn sie
ist das haufigste Messverfahren bei Rausch-Messplatzen.

Application Note 57-1:

Fundamentals of RF and Microwave Noise Figure Measu rements

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

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 ausgesc haltet wird. Sie speist den Eingang des
Pruflings.

B) Im ausgeschalteten Zustand gibt sie an den Eingang nur die zu ihrem 50 -Innenwiderstand
gehdrende Rauschleistung ab . Die wird am Ausgang des Priiflings 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 hoher 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 Rauschleistung  en 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)

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

Noch zur Information:

So sieht die professionelle Rauschquelle
mit der Avalanche-Diode in der Praxis
aus.
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Projekt 8: Speicherung einer Schaltung als S-Parame  ter-File im
SnP-Format

Das ist ein Fall, der oft vorkommt, denn damit kann man namlich 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 eingefiigt, ggf. mit anderen
Klétzchen kombiniert und so ein komplettes System zusammengestellt. Au3erdem wird mit dieser
Losung der Bildschirm etwas tbersichtlicher.

Verwenden wir als Beispiel die vorige Schaltung mit der Rauschanpassung.

Mit einem rechten Mausklick auf ,Results" kommen wi r
an ,Create Report" heran und legen uns einen weiter  en
Report an. Allerdings wahlen wir nun als Display Type die ,Data
Table*.

Wir stellen uns nun einen Report mit den vier S-Parametern
in der Reihenfolge

S11
S21
S12,
S22

zusammen und driicken anschlieRend ,,Done*“.

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

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

Unter ,Report 2D" finden wir das richtige Werkzeug ,Export
to File* und legen damit unsere Tabelle einfach als reines
Textfile zunachst unter irgendeinem Namen

z.B.. MGA86576_noise _matched.txt)

ab.

Jetzt |adt man dieses
File in einen einfachen
Texteditor, 16scht den
vom Designer SV
eingeflgten Vorspann
komplett heraus und
ersetzt ihn durch den
korrektenS2P-
Vorspann.

Gespeichert wird diese Datei nun als ,MGA86576_noise_matched.s2p “, wobei sehr darauf zu achten
ist, dass der Editor NICHT auf ,Textdateien (*.txt), son  dern 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 Miihe 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
Ubergehen!

(Eine bittere Pille gibt es allerdings: fihrt man d amit eine Rauschsimulation durch, dann

meldet das Programm, dass es in diesem S2P-File kei ne 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-Leitun gen und Microstrip-Steps

1. Vorbemerkung

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

Dass hierbei fiir diesen Frequenzbereich nur bestes Substratmaterial eingesetzt werden sollte, ist
wohl selbstverstandlich. Sehr bewahrt haben sich die Produkte der Firma Rogers, wobei man nur bei
extremen Anforderungen und héchster geforderter Gute ihre reinen Teflonplatinen einsetzten sollte.
Der Preis ist halt sehr hoch und die Vorteile der preisgiinstigeren ,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, Ségen, 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 preisgiinstig,
mechanisch &uRRerst 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
Dielektrizitatskonstante mit steigender Frequenz ab. Das muss man wissen und erst dann kann man
je nach Anwendung und Anforderung die richtige Materialauswabhl treffen.

2. Entwurfsprozedur fur 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 lI6sen das Problem auf andere und einfachere Wei  se:

Zuerst wird der Tiefpass mit dem Filter-Calculator als Standard-Version aus Spulen und
Kondensatoren entworfen -- und zwar in der spulen  armen Version . Anschlie3end 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
Leitungssticke zwischen 10 Grad und 30 Grad bei der Durchlass-
Grenzfrequenz liegen (...als absolute Obergrenze konn  en 45 Grad
gelten, aber da beginnen die Leitungsstiicke schon deutlic h zu
transformieren.)
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3. Pflichtenheft

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

Filtergrad: n=>5

Filtertyp: Tschebyschef, spulenarm

Maximales Ripple im Durchlassbereich: 0,3dB

3dB-Grenzfrequenz: ca. 1,7GHz

Wellenwiderstand: Beidseitig Z =50 Ohm (e  rgibt symmetrischen
Aufbau)

Als nicht brennbarer Platinenwerkstoff dient Rogers RO4350B mit den Daten

Platinendicke: 30mil (entspricht 0,762mm )

Kupferauflagen: beidseitig 1,3mil = ,10z" (entspricht 35um Dicke)
Oberflachenrauigkeit 2,5um

Dielektrizitatskonstante: ER = 3,66

Verlustfaktor (= Loss Tangent) 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:

Low Pass / Ideal Lumped / Chebyshev / Ideal / Defau It

Nach “next” wahlen wir:

Order. 5

Ripple: 0,3dB
Grenzfrequenz =fpl  1,7GHz
Source, Rs 50

Load, Ro 50

Nach weiteren Klicks
auf “Fertig stellen ”
landen wir bei diesem
Bild -- aber erst,
nachdem wir am Ende
(durch den passenden
Button in der
Mendleiste) von
.kondensatorarm“

auf ,spulenarm*
umgestellt haben .
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5. Bestimmung der Daten fUr die Ersatz-Leitungsstiic ke

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 fur die Grenzfrequenz fg = 1700MHz und tragen darin
den Blindwiderstand jedes Bauteils sowie seinen zugehorigen auf den Wellenwiderstand Z = 50
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 -j33,75 -j21,65 164,95
F = 1700MHz
Normierter Blindwider- | -j0,675 -j0,433 1,3
stand
Normierter Blindleitwert | j1,4815 j2,31 -j0,77

5.1. Die Kondensatoren
Jetzt starten wir mit ,Insert Circuit Design “ beim Designer und stellen
uns diese einfache Schaltung zusammen. Wir bestimmen namlich die
Kapazitat des leerlaufenden Leitungsstiickes Uber sein S11 bei 1575

MHz und verwenden als Leitungstyp eine Microstrip Transmission
Line / Physical Length aus der Bibliothek.

Der Platinen-Werkstoff muss natirlich stimmen und deshalb gehen wir in

der Projektverwaltung auf “Data”. Nach einem Rechtsklick kbnnen wir
Uber ,,Add
Substrate
Definition* diese
Microstrip-
Karteikarte mit dem
Namen
.,R0O4350_TRL*
anlegen.
Wir brauchen eine
Platine mit 30mil
Dicke, ein Er von
3,66, ein TAND von
0,0021 und einen
Deckelabstand von
13 mm.
Die beidseitige
Kupferbeschich-
tung ist 35 um dick
und weist eine
Oberflachenrauig-
keit von
2,5 um auf.
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Dann klicken wir doppelt auf das Schaltzeichen der Transmission Line in unserem kleinen Schaltbild
und stellen ihr Substrat auf ,RO4350_TRL" um. AnschlieRend wird mit ,TRL" der Transmission Line
Calculator gestartet.

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

Waéhle die elektrische Lange des Leitungsstickes zwi ~ schen 10 und 30 Grad.

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

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

Jetzt starten wir den Entwurf
fir einen ,Kondensator*

mit einem Wellenwiderstand
von 10 sowie einer
elektrischer Lange von 25
Grad bei 1700MHz. Beim
Druck auf OK werden die
Ergebnisse

Breite = 13,0637mm
und
Lange = 6,67258mm

in das Datenfeld der Leitung
in unserer Schaltung
Ubernommen.

Darin andern wir noch die Lange auf L = 7mm, denn das macht spéter

den Leiterplatten-Entwurf leichter...
Fur diese Schaltung programmieren
wir nun einen Sweep von 1600 bis
1700MHz in 1MHz-Schritten und
lassen uns anschlieRend

S11 im Smith Chart

darstellen.

Darin findet man zunéchst
Uberhaupt nichts , bis man auf die
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 Kurvenstiick fir S11.
Wir aktivieren ,Data Marker “, setzen dann genau bei 1700MHz einen ,Tag"“ und drticken hinterher
.Escape”. Fahrt man anschlielend 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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Unsere Wahl
ergab einen
normierten
Blindleitwert
von j2,466 und
Wer in unserer
Tabelle
nachschaut,
der stellt fest,
dass das
schon fast fur
den mittleren
Kondensator
mit 4,324pF
passt. Der hat
namlich einen
normierten
Leitwert von
j2,31.....Also
ruft man
wieder die
Schaltung auf
und spielt
solange 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, fiir 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 dinner als die Zuleitung und 10....30 G rad lang sein muss, aber

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

Praxistipp: Man gehe so weit wie moglich bis zu ein  er Breite von 0,25 mm herunter, denn das
lasst sich bei der Platinenfertigung noch gut beher rschen.
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LOsung:

Mit einer Lange von L = 9,25 mm erzielt man exakt d
Leitwert mit —j0,77 bei einer Leiterbreite von 0,25

Bitte nachprufen...

6. Simulation der kompletten Schaltung

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 fur
eine Induktivitat von 6,08 nH --
also ist der induktive
Widerstand noch zu niedrig
und damit die Leitung mit 7
mm L&nge noch zu kurz.

en geforderten induktiven

Das ist nun keine schwierige Ubung, denn man muss nur die 5 Leitungsstiicke aneinanderhéngen und

noch einen Ausgangsport anschlieRen.

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

beiden Parameter).
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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 di e Richtung wieder um . Und weiter oben --
hier bei 9 GHz! -- folgt ein erneuter ,Durchlassbereich”....das muss man wissen....

b) Die Leitungsstuicke sind halt doch keine echten Spulen oder Kondensatoren. Der Kapazitats- bzw.
Induktivitatswert andert sich immer schneller, soba Id die Frequenz und deshalb die elektrische
Lange der Leitung tUber den empfohlenen Grenzwertvo  n 30 Grad ansteigen . Man merkt das

auch im Durchlass-Bereich an S11, denn die beiden ,Hocker* der S11-Kurve sind nicht gleich hoch.
AuRRerdem ist die 3dB-Grenzfrequenz ganz leise zu 1888 MHz hochgewandert.

6.1. Erste Tat: alle S11 — Hocker bekommen dieselbe  Ho6he

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

7mm auf 6,5mm
vermindern .

So sieht der Kurvenlauf fir S11 und S21 anschlie3end aus.
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6.2. Zweite Tat: realistische Schaltung mit ,Steps*

Sobald zwei Leitungen mit unterschiedlichen Breiten aneinander stol3en, entsteht eine ,Storstelle”
mit dem Namen ,Step“. Der im breiten Leitungsstiick gemutlich flieRende 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 dafir in seiner Bibliot hek ein fertiges Microstrip-
Step-Modell, bei dem wir auf3er den Platinendaten nu  r die beiden beteiligten
Leiterbreiten sowie den ,Versatz der beiden Leitung en zueinander” eingeben

mussen.

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

Beim Simulations-Ergebnis
fallt die durch das Einfiigen
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 du3eren Kondensatoren eine neue Leitungslange von 1,011 x 7mm = 7,08mm bei
einer Breite von 7,5mm

Der mittlere Kondensator muss nun eine Lange 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.

Das sind die Auswirkungen.

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

aber die S11-Hocker haben jetzt wieder
etwas unterschiedliche Hohe.
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Also reduzieren wir noch die Lange des mittleren ,Kondensators*
von 6,58mm auf 6,4mm, belassen seine Breite bei 12, 2mm und
sind damit am Ziel.

Interessant ist nun
noch ein Blick auf
den gedehnten
Durchlassbereich mit
dem Verlauf seiner
~welligen
Tschebyschef-
Durchgangs-
dampfung“ sowie der
markierten
Einflgungs-
dampfung bei 1575
MHz.

So wollen wir
zufrieden sein.

Dann geht es an die Praxis.
Diese Zusammenstellung benétigen wir fir den Platinen-Entwurf...
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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:
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Das sagt schlie3lich der Vektorielle Network-Analyzer ZVRE zu unserer Arbeit. Gar nicht so tbel,
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 gréf3er geworden als
erhofft....wobei das daran liegen kann, dass der Platinenmacher die Leiterplatte aus Versehen nicht

vergoldet, sondern verzinnt hat.
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Projekt 10: Entwurf eines Microstrip-Bandpasses aus gekoppelten
Leitungen (,Edge coupled Type*, Mittenfrequenz =15 75 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 Dielektrizitatskonstante und Frequenz.

Vorgaben fir die Filterschaltung (Tschebyschef-Typ)

Ein- und Ausgangswiderstand: Z =50 Ohm

Ripple im Durchlassbereich: 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)
Dielektrizitatskonstante: 3,55

Kupferschicht (beidseitig) 35 um (= 1,35 mil = 10z)
Oberflachenrauhigkeit: 0,1 mil (= 0,0025 mm)
Deckelabstand: 13 mm

Erster Teil: Filterentwurf

Wir starten ein neues
Projekt und speichern
es sofort unter einem
eigenen Namen (z. B.
,bp1575_01“). Dann
wahlen wir im
Projektordner ,Insert
Filter Design " und
markieren
nacheinander die
Vorgaben

Bandpass
Edge coupled
Chebychev
Microstrip

Default

im Menu.
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Mittenfrequenz sowie der Bandbreite berechnet und i

prufen!

Nun reicht ein Klick auf ,,Analyse” und ,Narrowband"

Die Software braucht anschlief3end unsere Platinendaten:

Feld die berechneten Leitungsdaten.

Leitungspaar 1

Leiterbreite =
Luftspaltbreite =
Leitungslénge =

Leitungspaar 2

Leiterbreite =
Luftspaltbreite =
Leitungslénge =

wl = 0,6596mm = 0,66mm
s1 =0,3485mm = 0,35mm

pl =29,93mm

w2 =0,7972mm = 0,79mm

s2=0,77mm
pl=29,6mm

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
~Ip2" klickt, werden
automatisch die
Bandgrenzen aus der

n diese beiden Felder eingetragen. Bitte

, um diesen Kurvenverlauf zu sehen.

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
.Microstrip* um,
dann stehen im
eingerahmten
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Zweiter Teil: Circuit Design

Unter ,,Project”
starten wir mit
JInsert Circuit
Design “ und stellen
in schon bekannter
Weise (lber ,Data“
und ,Add

Substrate
Definition “) sofort
unser Leiterplatten-
Material auf

,R04003_TRL"

entsprechend den
Projektvorgaben
um.

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 =50 mit der Breite W = 1,77mm und der Lange P = 14mm

d) Zwischen alle zusammensto3enden 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. Zusatzlich ist noch eine

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

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

So sieht die Schaltung schlielich aus:
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Das sind die simulierten S-Parameter:

Erkenntnisse:

Durch die Eigenschaften von Leitungsstrukturen funk tioniert die Filterwirkung
nur bis ca. 2,5 GHz. Darliber wechselt S21 immer wie  der zwischen
,pburchlassen® 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:
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Die Sache mit den S11-Hockern kann durch eine Vermi  nderung der
Luftspaltbreite von 0,35mm auf 0,29mm beim erstenu  nd 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 /S paltbreite = 0,77mm)

Damit haben wir es geschaftt:

Und so wurde der Entwurf (in ,Target”) in eine Leiterplatte mit durchgehender unterer Masseflache
umgesetzt. Die Platinen-GréRRe betradgt 30mm x 130mm
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Nicht fehlen darf der Anblick des fertigen Bausteins mit seinem Gehéause...

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

Mittenfrequenz und Bandbreite stimmen genau, aber bei den etwas zu hohen ,Héckern* der S11-
Kurve (= -8dB anstelle von -13dB) wére nochmals etwas Nacharbeit notig.
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Projekt 11: Entwurf eines extrem steilflankigen Ban dpassfilters fur
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: 50 ) realisiert werden
sollen. Sie entsteht aus der LPF-Standardschaltung durch sp  ezielle mathematische
Transformationen und verwendet in allen Schwingkreisen denselben Indukti vitatswert.

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 fur die Filterschaltung (Tschebyschef-Typ)

Ein- und Ausgangswiderstand: Z =50 Ohm

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

Mittenfrequenz: 145MHz (= 2m - Amateurfunk band
Bandbreite: 3 MHz

Leiterplatte:

Werkstoff: Rogers R04350

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

Verlustfaktor: 0,0021

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

Erster Teil: Filterentwurf

Der Ansoft Designer SV wird gestartet und sofort im Menii ,Project “ auf ,Insert Filter Design
geklickt.
Von Links

nach Rechts
markieren wir
darin:

Bandpass

Coupled
Resonator

Chebyshev
Ideal

Capacitively
coupled
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AuRerdem 6ffnen wir das Mend fir die
Spulengute (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.

Bei den ,Specifications” wird nun eingetragen:
Order =4
Ripple = 0.3dB

fpl =
0.1435GHz

fp2 = 0.165GHz
fo = 0.145GHz
BW =
Bandwidth =
0.003GHz
Source Rs =50

Load Ro =50

Resonator
L=71nH

Ein Klick auf “Next” liefert uns dann die folgende fertige Schaltung:
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...und wenn wir auf ,Fertigstellen” klicken,
dann sehen wir zuséatzlich die S-Parameter
S11 und S21:

Viel interessanter ist aber nun die Folge
auf die Klicks ,Filter / Analysis / Q Factor
Losses", denn da zeigt sich die in der
Praxis zu erwartende Filterkurve bei der
Berlicksichtigung von Spulenverlusten.

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

Nun schlieen wir diesen Filterdesigner und
gehen zum nachsten Problem uber.
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Zweiter Teil: Entwurf der Koppelkapazitaten als Int  erdigital-
Kondensatoren

Das beginnt nach dem Start des Ansoft Designer SV mit ,Insert Circuit
Design“ (unter ,Projects”).  Da werden wir gleich nach dem
Platinenwerkstoff gefragt und wir nehmen den Vorschlag ,FR4" an (...wird
sowieso gleich geandert....).

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.

Bitte iUbernehmen und am Ende mit OK bestétigen:

Substrate Name = RO4350
Substrate Type = Microstrip

Beim Dielektrikum:
Platinendicke H = 30mil / Dielektrizitatskonstante 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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Da das Signal auf der Platine in einer 50 —
Microstrip-Leitung gefihrt 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 hinliberziehen.

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

Fur Z=50 (...die Lange istim Augenblick
vollig egal) erhalten wir nach einem Klick auf
~Synthesis “ bei f = 145MHz eine Leiterbreite

von 1,62mm:
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Doch nun zu den Interdigitalkondensatoren  und hierzu ein
Bild aus der Ansoft Online-Hilfe. Es handelt sich hierbei um
eine ,Fingerstruktur®, die zwischen zwei Microstrip-Lines
eingefugt wird. Aber beim Entwurf muss man sich vorher
doch etliche Gedanken machen, denn

a) die Finger sollen nicht zu breit werden, denn das kostet
Platz und man bringt u. U. nicht gentigend Finger unter.

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

c) Zu wenig Finger erfordern eine grof3e Fingerlange ,L“ (= overlap), die mit steigender Frequenz
Arger machen kann -- solche Leitungsstiicke fangen dann namlich 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 mussen:

Anzahl der Finger: N=4

Fingerbreite (width): W =0.5mm

Fingerabstand (spacing): S =0.25mm

Finger-Uberlappung (length of overlap): L=25 5fiurC=0,2173pF

Terminal Strip Width WT = 0.5mm

Breite der Microstrip-Feedline bei Knoten nl 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....
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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
guadratisches 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 QuarZzfiltern als
,Halbbriicke" eingesetzt wird:

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

Ist nun die Kapazitat des (oberen) Interdigitalkondensators genau so grof3 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. Priifen Sie, ob bei 145MHz der S21-Wert niedriger als -60dB ist:

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

Ein Ubertrager mit zwei Sekundarwicklungen
(Quelle: Components / Lumped / Transformers / TRF1x  2: Transformer 1x2 coils)

Ein Microstrip-Interdigitalkondensator in Seriensch altung
(Quelle: Components / Lumped / Microstrip / Capacit  ors / MSICAPSEMS Interdigital Capacitor,
Series)

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

Aufgabe 2:

Wiederholen Sie die Simulation fur eine Kapazitdtv ~ on 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 zukinftige Schaltung mit dem Editor unter Verwendung der Ergebnisse, die
der Filtercalculator berechnet hat und speichern sie unter einem passenden Namen:

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
VergréRerung 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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Und jetzt wird es wild: wir fiigen die im Layout erforderliche durchgehende 50 - Microstrip-Leitung in
Form von je 3,5mm langen und 1,62mm breiten Teilstiicken 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:

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

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 notig, denn schlieBlich andert sich bei einem Schwingkreis die Resonanzfrequenz mit der Wurzel
aus der Kapazitat...).

Die Kreiskondensatoren &ndern sich dann folgenderma Ren:
a) aus 14,34pF werden 13,7pF und aus
b)16,49pF werden 15,76pF

Auf dem néchsten Blatt sieht man den Erfolg dieser Malinahme.
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Korrigiert man nun nochmals nach der eben benutzten Methode die Kreiskondensatoren mit
dem Quadrat des Frequenz-Verhaltnisses und erganzt  das durch eine ,Feinkorrektur* um
maximal 0,05pF, dann landet man bei 13,55pF bzw. 15 ,7pF:

Mit diesem Ergebnis kann man zunachst zufrieden sei  n -- siehe folgendes Bild!
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Jetzt kommt der schwierigste Teil: der Ersatz der diskreten Kondensatoren durch die In  terdigital-
Versionen und das mussen 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 gewiinschte Kopplung her, aber der erste und
dritte Kondensator schalten sich dem zugehérigen Schwingkreis parallel und verstimmen ihn. Das
mussen wir rickgangig 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, fligen das Interdigitalbauteil ein und reduzieren etwas
die beiden markierten Kreiskondensatoren:

Ergebnis:
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Jetzt ersetzen wir auch den linken und den rechten Koppelkondensator durch die Interdigital-
Ausflhrung.

Dadurch sinken naturlich 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:

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:

Das ist der Erfolg:

Geschalfft!
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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:

So sieht die zugehdérige Leiterplatte aus:

Das ist ein Foto der fertig bestiickten und fur die Messung am Network-Analyzer vorbereiteten Platine:
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Das sagt der Vektorielle Network-Analyzer ZVRE

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 enthalt 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 fur diese Filterzwecke sehr hochwertige und extrem verlustarme
Mikrowellen-Kondensatoren (z. B. von ATC oder Johns  on), aber schwer beschaffbar...und
teuer...aber damit kommt man fast an die Simulationsw  erte heran.

Hier ist also Nacharbeit angesagt.
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Projekt 12: Entwicklung einer WLAN (= 2,45 GHz) - P atchantenne fur
lineare Polarisation

1. Zuerst etwas Antennen-Grundlagen

Eine Antenne soll elektrische Energie in Form von e lektromagnetischen Feldern, die in einer
Leitung (= z. B. zwischen 2 Dréhten) gefiihrt werden , an den freien Raum tbergeben (=
Freiraum-Welle). Der freie Raum kann dabei z. B. als Hohlleiter betrachtet werden und weist einen
Wellenwiderstand von 120 =377 auf. Da hierbei Wirkleistung von der Antenne
wegtransportiert wird, missen Elektrisches Feld (en tspricht der Spannung U) und
Magnetisches Feld (entspricht dem Strom I) raumlich zusammen auftreten, also in Phase sein
(das vektorielle Produkt ergibt dann den Poyntingsc hen Vektor fir die abgestrahlte Leistung
pro Flacheneinheit). Dabei stehen aber die elektris  chen und magnetischen Feldlinien immer
senkrecht aufeinander. Diese dauernde Energie-Abgabe an den freien Raum muss man natrlich
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 Antennenk onstruktion, dem Durchmesser der
Antennenstabe, der Lange der Antennendrahte, der Sp  eisefrequenz, dem Einfluss der
Umgebung usw. ab. Da muss man dann in der Fachliter  atur nachlesen....

Viele Antennen sind ,Schmalband-Antennen” und deshalb ,Offene Schwingkreise . Das bedeutet:

a) Sie weisen eine Resonanzfrequenz auf, bei der alle Blindanteile ver  schwinden . Es bleibt
dort eine Mischung an Ohm’schen Widerstanden ubrig, namlich 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 starkere 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 fur Blindelemente gehdrt...) um 90 Grad gegen den Wirkstrom
phasenverschoben und speichern nur Blindleistung. Aber sie kénnen wegen der zugehdérigen
hohen Feldstarken geféahrlich fir Organismen werden! Diese Felder klingen mit der dritten
Potenz des Abstands zur Antenne ab.

d) Ab ca. 5, aber spatestens ab 10 Wellenldngen Abstan  d zur Antenne befinden wir uns
garantiert im Fern Feld . Hier transportieren die Felder nur noch Wirkleistung von der
Antenne weg, mussen also raumlich 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 gro3e
Reichweite der Funkwellen!

Da sich die abstrahlte Energie beim Wegwandern von der Sendeantenne dauernd auf immer grol3ere
Raumwinkel verteilt, nimmt auf der Empfangsseite die Energie pro Flacheneinheit nach der ,Friis"-
Beziehung ab. Das ergibt die berhmte Formel fiir die Freiraumdampfung . Sie lautet, wenn man
die Gewinne von Sende- und Empfangsantenne einbezieht:

2

/

Empfangsatenne ~
prang 4,0 i d

P = .G

Empfang Sender

G

Sendeantere

,d" ist dabei der Abstand zwischen Sende- und Empfangsantenne. Mit ,, “ ist natirlich die
Wellenlange gemeint, bei der die Berechnung erfolgen soll und die Iasst sich tber 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 fir
eine korrekte Arbeitsweise deutlich groRer sein als der Patch (Richtwert fiir den Uberstand:
wenigstens 3.... 5 mal Platinendicke -- und noch mehr ist noch besser.

Dieser Patch wird nun so ausgelegt, dass er eine elektrische Lange von etwa /2 aufweist . Der
genauere Wert ist etwa

Strahlerlange = 0,49 x (  /2)

und man betrachtet ihn als leer laufende Microstrip-Leitung.

Speist man diese Leitung am
Eingang mit

einem Sinussignal, dessen
Frequenz genau der
Resonanzfrequenz entspricht,
dann erhalt man die
nebenstehende Strom- und
Spannungsverteilung.

Am Leitungsende ist die
Spannung gleich grof3, aber
gegenphasig ( /2 bedeutet
namlich 180 Grad
Phasenverschiebung).
Genau in Patchmitte ist die
Spannung Null.

Beim Strom ist es umgekehrt: bei
einer reinen verlustlosen Leitung
ist er am Leitungsanfang und am
Leitungsende Null, hat aber in
Leitungsmitte sein Maximum
(Siehe Bild)

Zur Reprasentation der
Abstrahlung mussen wir uns am
Leitungsanfang sowie am
Leitungsende noch je einen
gleich grol3en
Strahlungswiderstand denken (im
Diagramm sind typisch 200
eingetragen. Also sind es an
jeder Patchkante 400 , denn die
beiden Lastwiderstande sind von
der Leistungsaufnahme her
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 Pa  tchkante einen Punkt, bei dem der
Eingangswiderstand genau 50 betragen wird -- das ist der markierte ,Feed poi  nt".
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Die Patchbreite (= Leitungsbreite) beeinflusst bei dieser Bauweise die
Eigenresonanzfrequenz nur wenig. Man geht in der Pr  axis dabei immer vom
guadratischen Patch aus und dann gilt: wird sie erhoht (= der Patch breiter als
langer gemacht), dann steigt die Bandbreite und der Strahlungswiders tand
wird Kkleiner .

Der Entwurf solcher Antennen erfolgt in der Praxis stets mit passender Software.

Moderner Stand des Entwurfs ist der Einsatz eines ,EM-Simulators fir Flachenstrukturen® und der
bekannteste Vertreter ist hier ,SONNET". Fur den Privatanwender gibt es dazu im Internet eine
aulerst leistungsfahige und kostenlose LITE-Version dieses Programms, die sich grof3er 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 ko  mplette praktische Entwurf einer
Patchantenne fur 5,8GHz im Detail beschrieben ist.

Eine Frage wurde allerdings bisher nicht beantwortet:
Weshalb und wie strahlt ein solcher Kupferfleck tibe rhaupt?

Und dazu brauchen wir das nachste Bild:

Wer genau hinschaut, der sieht die an jeder Patchkante tiberstehenden elektrischen Streufelder (=
fringe fields) und da steckt die Lésung! 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 inren Str  eufeldern 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 gegeniiber dem Patch tbersteht, dann
wirkt diese als Abschirmung und verhindert die Abstrahlung ,nach riickwarts” (...im obigen Bild wird
die Antenne also nur nach oben strahlen).
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Das Richtdiagramm einer einfachen Dipolantenne ist die berihmte ,liegende Acht“. Bei der
Patchantenne fehlt dann einfach eine Halfte dieser ~ Acht und man erhélt einen einfachen Kreis
ohne Abstrahlung nach rickwarts.

3. Messung der verschiedenen Antenneneigenschaften

a) Resonanzfrequenz, Impedanzverlauf und Stahlungsw  iderstand

Das erledigt man am besten mit dem Vektoriellen Network-Analyser, an den man die Antenne
anschlie3t. Der Impedanzverlauf bildet eine kreisformige Schleife im Smith-Diagramm, die bei
Resonanz genau durch den Mittelpunkt des Diagramms laufen sollte. Das wére dann exakt ein reeller
Eingangswiderstand von 50

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 Wellenlange 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 verandernde 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 moglich 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.

¢) 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.

Fur 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 natirlich die Verminderung oder sogar
Unterdriickung der Abstrahlung in andere Richtungen. Dabei vergleicht man z. B. die gerade
empfangene Energie mit derjenigen Leistung, die ein ,Isotroper Kugelstrahler” liefern wirde (...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 gegentber 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 natirlich 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 erwahnten ,Friis“-Beziehung
Uber einen recht einfachen Versuchsaufbau bestimmen:

Man arbeitet mit zwei identischen Antennen, wobei die eine sendet und die andere empfangt. 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
betragt). Sendet man nun mit einem genau bekannten Pegel, dann gilt fir den an der
Empfangsantenne messbaren Pegel folgende Beziehung:

/

Empfangsatenne *
prang 4,0 . d

2

I:)Empfang = Sender G

-G

Sendeantame

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:

Emfangspegl - Senderpede 20- Iog(L)
4p - d

G in dB

Antenne =
2

Deshalb als abschlieRender 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 fir lineare Pola  risation

4.1. Patch-Dimensionierung mit dem Ansoft Designer SV

Wer die vorigen Einfuhrungskapitel genau gelesen hat, der weil3, dass die elektrische Lange der als
Antenne verwendeten Microstrip-Leitung ,L“ = 180 Gr ad betragen muss. Die Patchbreite
bestimmt dabei die Eingangsimpedanz, die Gite und damit die Bandbreite (....breiterer Patch gibt
niedrigeren Strahlungswiderstand und damit kleinere Gute und damit groBere Bandbreite ). Wir
nehmen uns jedoch zum Einstieg einen quadratischen Patch vor.

Gegeben sei die als Standard verwendete RO4003-Plat ine (Dicke = 32 mil = 0,813 mm, , =3,55)
Die Sendefrequenz ist 2450 MHz.

1. Schritt

Wir starten den Ansoft Designer SV, wahlen ,Insert Circuit Design “ und als Platinenmaterial
zunachst FR4 aus der angebotenen Liste. In der Projektverwaltung wird dann ,Data“ getffnet und der
Editor flr das FR4-Material gestartet. Nun stellen wir auf ,RO4003_TRL" sowie ,Microstrip “ um und
geben folgende Daten ein:

Platinendicke = 32mil / er=3,55 / TAND =0,00 2 / Deckelhéhe = 13mm
Kupferdicke = 35um / Rauigkeit = 2,5um
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2. Schritt:

Auf der Karteikarte ,Components “ in der Projektverwaltung suchen wir nach ,Microstrip “ und darin
nach ,Transmision Lines “. Wir benétigen 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 6ffnen.
Nach den Eingaben

Frequenz =
2,45GHz /
Elektrische
Lange =
180 Grad /
Z=5

driicken wir
~Synthesis “
und
schauen
uns in den
linken
beiden
Feldern die
Ergebnisse
an.

Wir wollen

einen

quadrati-

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 Lange
(33,1454mm) geandert 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” ibernehmen. Nach einem Klick auf ,Analysis“....usw....usw....und einigen Malen hin und her
sollten wir zum Schluss hier landen:

Der Patch

muss also die
(elektrischen)
Abmessungen

Lange =
33,09mm /
Breite =
33,09mm

bei einem
Wellenwiderstand von Z = 4,56 besitzen.
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Nun darf man aber die ,open end
extension® (=fringing)  nicht
vergessen, denn an den
Leitungsenden ,stehen die
elektrischen Feldlinien Gber und
verlangern dadurch scheinbar die
Leitungslange”. Deshalb muss
beim Platinenentwurf die
physikalische Leitungslange
kurzer 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 derei ne /2 — Leitung einen Abschluss-

Widerstand von 100  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* an geschlossen. Dann wird die Leitung
selbst solange gekurzt, 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 W ert am Eingang statt 100  nur ca. 86
betragt).

Das ist bei einer Leitungslange von 33,09mm -- al so um insgesamt 0,47mm
Verkirzung -- der Fall und dann betragt die elekt  rische Gesamtlange wieder /2 =180
Grad.

Achtung:

Bei der Patchantenne haben wir aber diesen Effekta  n beiden Enden der
Leitung, mussen deshalb doppelt korrigieren und lan den bei folgenden
endgiltigen mechanischen Patchabmessungen fir die P latine:

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 ubrig 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*.

=7+ 1T w1 O8O3 g 803 _ 5w

R =
Radiation 1-r 1- 0803 0197

Jetzt muss man noch wissen, dass diese 457 die

Parallelschaltung von zwei gleich grof3en Einzelwide  rstanden mit je 914

sind, denn wir haben zwei strahlende Schlitze vor uns und zwischen beiden Schlitzen befindet sich
eine Lambda-Halbe-Leitung, die den Abschlusswiderstand nicht transformiert.

Also wirken an jeder Patchkante 914

...und die mussen wir zusammen mit den Verlusten des Patchs irgendwie an 50 anpassen....
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4.2. Anpassung der Antenne an 50
Da haben wir prinzipiell zwei Mdglichkeiten:
a) Anpassung mit einer Lambda — Viertel — Transformationsleitung oder

b) Speisung mit einem ,Coaxial Feed “ von der Platinen-Unterseite her.

Wir wollen uns die Lésung b) vornehmen
und die Antenne von der Unterseite her
speisen.

Sehen wir uns dazu erst das benutzte
Anpassungsprinzip an und dazu gab es
folgendes hiibsches Bildchen zum Thema
»Strom / Spannung / Impedanz* bei einer
Patchantenne” im Grundlagen-Kapitel:

Wer genau hinsieht, der erkennt:

a) In Patchmitte ist die Spannung = Null, aber
der Strom hat ein Maximum. Also haben wir
hier die Impedanz ,Null Ohm*.

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 =457

Logischerweise muss es dann zwischen diesen beiden Punkten
eine Stelle geben, die eine Eingangs-Impedanz von e  xakt 50
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 aufgel  6tet.

Die beiden folgenden Bilder einer fir Meteosat-Empfang entwickelten (und deshalb rechtsdrehend
zirkular polarisierten) Antenne sollen zeigen, wie das genau gemeint ist.
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Diesen Feedpoint wollen wir nun in einer Ansoft—S  imulation finden.

Wir teilen dazu die Antenne in der Mitte (bei Impedanz Null Ohm) und erhalten zwei gleich lange
Leitungsstiicke (= damitje /4 lang) mit derselben Breite (und mit gleichem Wellenwiderstand von
4,604 -- Siehe Kapitel 4.1) sowie identischen Langen von 33,09 mm /2 = 16,545 mm.

Die linke Halfte (von der Patchmitte bis zur linken Pat  chkante) wird nochmals in der Mitte geteilt
und an diesen Feedpoint wird Port 1 angeschlossen
Das gibt dort zwei weitere Teilstlicke mit je /8 =16,545mm /2 = 8,2725 mm.

Jetzt geht es los!

Die Schaltung ist leicht zu
durchschauen, denn die drei
Leitungsstiicke werden durch
.Kurzschlussbriucken*  miteinander
verbunden. An den &uRRersten
Patchkanten ist jeweils ein
Strahlungswiderstand mit 914
angeschlossen.

Port 1 fUhrt zur Verbindung
zwischen linkem und mittlerem
Leitungsstiick.

Der Frequenzbereich ist auf 2,3...2,6
GHz eingegrenzt .

Man sieht, dass der
Eingangswiderstand Z;, noch viel zu
grof3 ist und wir das
,Ubersetzungsverhéltnis des
Leitungstransformators* &ndern
missen.

Dabei gelten folgende Spielregeln:

a) Verlauft die Kurve rechts
vom Smithchart-Mittelpunkt,
dann ist der
Eingangswiderstand an Port 1
zu hoch . Dann muss das
mittlere Leitungsstick
verkleinert und das linke
vergroRert werden, aber die
Summe beider Langen muss
weiterhin (elektrische) 33,09
mm betragen.

b) Verlauft die Kurve links vom Smithchart-Mittelpunkt, dann ist der
Eingangswiderstand an Port 1 zu klein . Dann muss das mittlere Leitungssttick
vergrof3ert und das linke verkleinert werden, aber die Summe beider Langen
muss weiterhin (elektrische) 33,09 mm betragen.
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So sieht das Endergebnis aus und mit einem Abstand
des Feedpoints von

4.77mm

(gemessen von der Patchmitte nach links) sind wir am
Ziel:

Dazu gehoren nun folgende Daten fur 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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Man mochte ja nun schon wissen, ob das alles so stimmt
und so sein kann. Der exakteste Weg dazu ist natirlich
die Herstellung und Vermessung eines Prototyps ---
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
einschliel3lich des Innenleiters der auf der Untersei  te
angeléteten SMA-Buchse , der als ,Via mit 1,27mm
Durchmesser “ berticksichtigt wurde!

Das Ergebnis
ist hochst
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
betragt
bereits knapp
-20dB.

Das passt

doch gut zu

unserer Arbeit

und zu den
Uberlegungen — und viel genauer kriegt man es mit der Simulation alleine nicht hin.

Deshalb ist es Zeit fir einen ersten Prototypen und entsprechende Kontrollmessungen.
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Dieses File geht nun
an den Platinenmacher
(....viele von ihnen
wiinschen sich jedoch
gleich einen ,Gerber-
Plot“, mit dem die
Belichtungsmaschine
geflttert wird).

Die AuRenmalie der Platine betragen

100mm x 100mm

(um so dem Patch eine unendlich gro3e untere Massef  lache vorzutauschen)

Messergebnis bei diesem Prototyp:

Resonanz bei 2443MHz, dort ist S11 besser als -30dB

Na also..
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