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Studienrat Gunthard Kraus

Design und Realisierung von

Mikrowellen-Schaltungen

1.
ALLGEMEINES ZUM STAND DER
TECHNIK

Betrachtet man die Umwélzungen der letzten
20 Jahre im Bereich der Elekironik und der
digitalen Ubertragung bzw. Verarbeitung von
Analogsignalen, so schien fir die klassische
Nachrichten- und Hochfrequenztechnik® oft
das Ende gekommen zu sein. Bel genausr
Analyse zeigt sich aber, dafl wir es eher mit
ginem Strukturwandel zu tun haben, denn
wirklich verschwunden sind lediglich die klas-
sischen MeBgerate, Sender und Empianger
mit Drehknopfen, ZeigarmeBgerdten, Linear-,
Kreig-, und Trommeizskalen sowie die dicken
Kabel bzw. HF-Stecker. Verschwunden (bis
auf bestimmte Geblete, in denen auf die
Anwendung nicht verzichtet werden kann)
sind auch die Hohlleiter im Frequenzberaich
oberhalb von 1 GHz

1.1. Uberblick (ber den aktuelien Stand im
Bereich Mikrowelle

a. Die Unterhalungselektronik (., TV-Sat-
Schilsseln") trieb die Entwicklung immer
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rauschdrmerer Bautelle im GHz-Bereich
{z.B. GaAs-FETs mit Rauschzahlen unter
1dB bei 12 GHz) zu immer glinstigaren
Preizsen und Millionen-Stiickzahlen wvor-
wiérts. Parallel dazu entstanden immer raffi-
niertere und oft auch einfachere und damit
preisginstigere Schaltungs-, Konstrukli-
ons- und Abstimmtechniken fir GHz-Kon-
verter und -Empfénger.

. Die Weiterentwickiung des Mobilfunks in

immer htthere Frequenzberelche und die
glelchzeitig breite Vermarktung als Kon-
surmware brachte immer leistungsféhigere
Sende-, Mischer-, Modulator-, Oszillator-,
Synthesizer- und Empfanger-ICs zu stelig
sinkenden Preisen auf dem Markt. Hand in
Hand I8uft hierbel die Weiterantwicklung
der altbekannten Ubertragungstechnik als
Zeit- oder Freguenz-Multiplex-Verfahren,
kombiniert mit neuen Modulationsarten
imeist Phasen-Umtastung) und Signalver-
arbeltungstechniken (2.B. DSP).

. Der ,normale Telefonverkehr" bzw. die

Datendienste (ISDN usw.) steigern sténdig
inre Ubertragungsgeschwindigkeit bzw.
Kanalbelegungen und missen plitzlich -
z.B. innerhalb der |etzt beniizten Lichtwel-
len-Leitersysteme - wieder .elekironische



UKW-BERICHTE 2/85

X

Schaltungen® einsetzen, die bei Takifre-
quenzen bis dber 1 GHz nach den Regein
der Hochfrequenziechnik gebaut sein
missen,

1.2. Die Mikrowellen-Hardware

a. Der Systemwiderstand (= Wallenwider-
stand £ der Koaxkabel usw.) liegt weltweait
bel 50 Ohm.

b. In der Konsumer-Elektronik (TV-Sat-Tech-
nik) dominiert der F-Stecker” und doppelt
geschirmtes Koaxkabel mit Dampfungs-
Bestwerten von .8, 0,4 dB pro Meter bel 2
GHz bei einem Systemwiderstand von
jedoch T8 Ohm.

. Im Frequenzbereich bls 18 GHz stellt in der
kommerziellen Technik der SMA-Stecker
den dberwaltigenden Standard fir dia Ver-
bindung von Baugruppen dar, die nicht
davernd ogeldst werden missen; dafdr
gibts z.B. SMB-Steckverbinder. Der N-
Stecker wurde zwar noch nicht vollstindig
abgeldst, aber immer weiter zurlickge=
drangt.

d. Die _HF-Verbindungszsleitungen” der Bau-
gruppen bestehen normalerweise aus
SEMI-RIGID-Kabel. Das sind halbstarre
Kupferrdhrchen mit Teflon-Flllung und
einem massiven, dinnen, versilberten oder
vergoldeten Innenleiter. Baim SMA-Stek-
ker wird der Innenleiter des Kabels direkt
verwendel, angespitzt und dann als zentra-
ler Stift der Steckverbindung benutzt, Diese
kabel werden bei der Produkiion in die
gewlnschte Form gebogen und sollten
dann nicht mehr verdndert werden.

Mormalerweise werden hier die belden
Kabeltypen ,RG 405" und RG 402" einge-
setzt. Sie weisen verschiedene AuBen-
durchmesser auf, wobei die Damplung
beim Kabel ARG 402° (AuBendurchmesser
3,58mm) ca. 1,95 dB pro Meter, bel Kabel
ARG 405" (AuBendurchmesser 2,7 mm)
dagegen 3,75 dB fir die Frequenz = 18

GHz betragt. (Bei 1 GHz: 0,36 bzw 0,67 dB
pro mj)

e, Fir bewegliche Vebindungen werden - ja
nach Frequenzberelich und Ddmpfungsan-
forderungen - Koaxialkabal mit varschie-
denen Isolationen und Durchmessern ein-
gesetzrt. Im Einsatzbereich oberhalb von 1
bis 2 GHz findet man, um die Verluste
gering zu halten, awsschiieBlich Teflon
(FTFE) alz Dielektikum.

f. Die Schaltungen selbst werden fast nur
noch in SMD-Technik verwirklicht, wobsel
bis ca. 1,5 GHz glasfaserverstirkte Epo-
xydharzplatinen (FR 4 - Material) verwen-
det werden. Mit steigender Frequenz geht
man entweder auf glasfaserverstarkies
Teflon (RT-Duriod, Ultralam 2000, DiC-
lad...) oder Keramiksubstrate (ALp Os) bzw.
kinstichen Saphir Ober.

g. Fir den Schaltungsentwurf {einschiieBlich
kompletter Antennen- und Filterberech-
nung) gibt es langst ausgereifte CAD-Soft-
ware mit erstaunlicher Leistungsféhigkeit
und Prazision, Davon profitiert natlrlich der
interessierte Amateur, Lehrer oder Inge-
nieur, da diese Software oft auch in ,Share-
ware-Versionen® zu ginstigeren Preisen
auf dem Markt ist. Hier sel nur an die PUFF-
CAD-Software erinnert, die eigentlich fir
Schulungszwecke an einem HF-Institut
erstellt wurde.

2,
EIGENSCHAFTEN UND
ANWENDUNGEN VON ,PUFF”

Mit dem CAD-Programm PUFF lassen sich vor-
gegebene Schaltungsentwiirfe - selen s nor-
male Schaltlungsaufbauten oder Streifenlei-
ter-Schaltungen - analysieren und anschlie-
Bend optimieren.

Am schnellsten geht es aber, wenn der PC
elnen mathematischen Coprozessor zur Lei-
stungsstelgerung aufweist, was etwa finffa-
che Geschwindigkeit bringt.
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PUFF ermittelt die Streu-Parameter (= 5-Para-
meater) fir elnen vorgewdhiten Frequenzbe-
relch und stellt die Berechnungsergebnisse
entweder komplex im SMITH-Diagramm oder
in bekannter Form als Frequenzgang dar (=
rectangular plot).

Dar Bezugswiderstand des Systems kann
natlirlich vorgegeben werden. 50 Ohm sind
Standard, jedoch sind in Europa bei tiefen Fre-
guenzen und bei TV-SAT-Anlagen 75 Ohm
(blich.

Aus den berechneten Frequenzgéngen (fre-
gquency domaln response) kann PUFF auf
Wunsch mit Hilfe der Fast-Fourier-Transfor-
mation die Impulsantwort oder wahhwaisa die
Sprungantwort (ime domain response) ermit-
teln und in ein eigenes Diagramm eintragen.

Die einzalnen Rachenergabnisse sind in einer
Tabelle gespeichert und lassen sich durch
Abfahren der Kurve mit dem Cursor flr jeden
Frequenzschritt nach Betrag und Phase anzei-
gen.

Die dargesteilten Smith-Charls oder Fre-
guenzgange lassen sich durch PRINT-
SCREEN ausdrucken.

Zur Optimierung der Schaltung kann &in ain-
zelner Parameter der Schaliung {2.B. der Wert
eines Bauteils oder die Lange einer Streifen-
leftung oder.. ) stufenlos innerhalb beliebiger,
zalbst wihlbarer Grenzen verindert werden.

Belspiel fir gednderte AUTOEXEC BAT-Datei;

@LOADHIGH C\DOB\SHARE EXE /L:500 /F:5100
C\DOS\SMARTDRV.EXE

@ECHD OFF

PROMPT P3G

Das Layout der Schaltung kann zum SchiuB in
verschiedene MaBstaben (im Mormalfall:
irgendwo zwischen m=1:1 und siner Vergri-
Berung mit m=5:1) auf dem Drucker ausgege-
han werden.

3.
INSTALLATION VON PUFF AUF DEM PC

1. Schritt:

Man legt auf der Festplatte ein Verzeichnis mit
dem Mamen PUFF an und kopiert s&mtliche
Dateien der Diskette hinein.

2. Schritt:

Vor dem Starten dieses Programmes mub auf
den amerikanischen Zeichensatz (,Codeseite
437"y umgeschaltet werden (sonst gibt es kein
Ohm-Zeichen uwsw.). Hierfr mossen die
Dateien AUTOEXEC.BAT und CONFIG.SYS
veréindart werden, Die Zeichensatz-Umschal-
tung muB dann var dem Laden von PUFF mit
dem DOS-Befehl .chcp” (= change code-
page) vorgenommen werden.

Beisplel fir geénderte CONFIG.SYS-Datei:

LASTORIVE=Z
DEVICEhgh=CADOS\SETVER EXE
DEVICEHIGH=CADOS\HIMEM SYS
DEVICEHIGH=C \DOSWEMMIEE EXE ram
DoS=HIGH
COUNTRY=040 850 CADOSICOUNTRY . SYS
DEVICEHIGH=CDOSIDISPLAY SYS CON=(EGA_ 2}
FILES = 40

STACKS=5256

SHELL=C:\DOSWCOMMAND COM C\DOSEY /p
BUFFERS = 40

PATH CASEOWORKS E \MSIMEYSS; EXWINDOWS D WWINDOWS. CHADCS, CHSKETCHE,

CADOSIWNLEFUNG
SET TEMP=C\DOS

CADDSWODE CON CODEPAGE PREPARE=((850 427 CHDOSWEGA CPI)

CADOSWODE CoN CODEPAGE SELECT=850
CADOBIKEYE GR,.C\DOSKEYBOARD. 5Y5

e dos GMOUSE COM

& weindoves WM COM

122



UKW-BERICHTE 2/95

X

3. Schritt:

Falls das Layout der Plaline oder der kom-
plette Bildschirm mit allen Daten und Diagram-
men ausgedruckt werden sollen, mulB (eben-
falls vor dem Start von PUFF.EXE) der geeig-
nete residente Druckertreiber geladen wer-
den. Mitgeliefert werden jeweils 2 Trelber far:
hp-Laserjet, EPSON- und IBM-PROPRINTER
{fiir EGA- bzw, VGA-Bildschirme).

Sie heilen:

egaZeps.com vga2pro.com
vgaleps.com egaZlasr.com
egaZpro.com  vgaZiasr.com

Will man sich das Leben versinfachen, so
schreibt man folgende kleine Baichdatei
JPUFFBAT® und ordnet sie Im Stammwver-
zeichnis des Laufwerkes C: an (das nach dem
Einschalten des Rechners gewahit wird). Man
muB dann nur noch PUFF.BAT aufrufen und
alles andere wird von selbst erledigt

chop 437

cd o\ puff
vgazpro.com
puff

chop 850

4,
S-PARAMETER

Eine kurze Einfilhrung iber die S-, Streu-
oder Scattering-Parameter.

Bei hohen Freguenzen lassen sich Siréme
und Spannungen nicht so einfach messen,

auBerdem funktionieren Leerlauf- und Kurz-
schluBmessungen nicht mehr richtig (z.B. um
den Innenwiderstand einer Quelle zu bestim-
men). Die Systembeschreibung und —berech-
nung sollte alsc von GriBen ausgehen, die
auch laicht meBbar sind.

Deshalb bendtzt man schon heute bel Fre-
quenzen ab 50 bis 100 MHz grundsatzlich ein
anderas Denkmodell:

Zentraler Punkt ist ein Oberall gleicher
Systemwiderstand (hier z.B. 50 Ohm), der f0r
die Ein- und Ausgangswiderstinde, den Wel-
lenwiderstand der Kabel und die AbschiuBwi-
derstinde giit.

Nun konzentriert sich die MeBtechnik darauf,
z.B. die vorhandenen Widerstandswerte (oder
ihre Abweichungen von 50 Ohm) - allerdings
in komplexer Form, also nach Betrag und
Phase - zu ermitteln.

a. Wir beginnen bel der Signalguelle mit dem
Systemwiderstand als Innenwiderstand,
hier 50 Ohm.

b. An diese Quelle wird (ber ein langeres
Kabel mit Z = 50 Ohm unser Objekl, bei-
splelsweise ein Filter, ein AbschluBwider-
stand, ein Verstarker, ein Mischer oder eine
Antenne angeschlossen,

c. Bei groBerer Kabellinge merkt man -
wegen der endlichen Ausbreitungsge-
schwindigkeitvon 30 em in 1 Nanosekunde
bei Luft - nicht sofort etwas vom Verbrau-
cher. Deshalb weist das Kabel einen Ein-

T

Al = 50 Ohm Kabel mit Z = 50 Ohm
G
R
Bild 1: 500)-System
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gangswiderstand von 50 Ohm auf und bil-
det mit dem Innenwiderstand der Quelle
ginen Spannungsteiler. Es herrscht also
unéchst  Leistungsanpassung, A = R,"
und die aufgenommene Wirkleistung
macht sich mit ,Kabelgeschwindigkeit”

Vicahal = —=
Gl =
auf den Weq in Richtung Verbraucher,

d. Kommt diese hinlaufende Leistung (korrekt
als hinlaufende Welle bezeichnet) beim
Verbraucher an, so wird sle nur dann wvoll
<absorbiert”, wenn auch hier Leistungsan-
passung herrscht, also Ra=2Z2=500hm igt.
Bei Abweichungen von der Leistunganpas-
sung wird der ,UberschuB* zur Quelie
zurlckgeschickt, folgich becbachiat man
dann aine ricklaufende Welle® auf der Lai-
tung vom Lastwiderstand in Richtung
Quelle,

g. Hierflr wurde der Begriff des Reflexions-

faktors .r* eingefihrt und man arhélt damit;
Reflexionstaktor r:

r e rick

baw. ricklaufende Spannung:

LJ':I"L'IEh =X Uhil'l

':Elnat - E:l
(Liast + £)

Eine Spannung an der Last ist dann einfach:

mil r =

Lhast = Unin + WUrgek

Hinweis: Fir diese wandemdan Wellen muB
natirlich Gberall auf der Leitung das Ohmsche
Gesetz gelten.

Uhin = 7 (= 50 Ohm) und
Uhin

Vrick = Z (= 50 Ohm)
Wraek
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Weiter mit S-Parametern:

Der Energletransport auf der Leitung ge-
schieht matirlich immer durch Laistungen. Um
aber bei den transportierten Leistungen mit
Ausdricken arbeiten zu kdnnen, in denen die
Spannungen vorkommen, Zieht man einfach
die Wurzel aus den Leistungsformeln und tauft
das Ergebnis ,WellengriBe®,

Das ergibt die hinlaufende Wellengrdbe a:

Prin =

Upi? .
hin o Y Brin =Lh1§

z Vz

und entsprechend gilt fir die ricklaufende
Wellengraie b

Urgex? u
Prick = qu;g: b= | Posk = =

Yz

Der Sinn dieser Aktionen wird arst dann klar,
wenn man einen Vierpol. z.B. einen Verstérker
betrachtet! Denn dieser Vierpol wird z.B. eine
Verstéirkung aufweisen, es existieren aber
auch Rickwirkungen vom Ausgang auf den
Eingang.

1. Schritt:

Wird der Eingang von einer Signalguelle ange-
steuert, bezeichnet man das als die hinlau-
fende WellengrtiBe a,. Beobachiet man nun
das auftretende Echo by" in der Zuleitung
zum Eingang mit einem Richtkoppler, dann
besteht es aus 2 Teilen, ndmlich:

— aus dem reflektierten Anteil von &y, der
durch die Abweichung des Eingangswidar-
standes von £ = 50 Ohm herrdhr und

— eginem zweiten Antell, der durch ROckwir-
kungen des Ausganges, wo ja auch Irgend-
welche Signale a2 vorhanden sind, auf den
Eingang erzeugt wird.

Fir das Echo gilt also:

by =12y X 811) + (a2 x S12)



UKW-BERICHTE 2/95

X

Bedeutung der Koeffizienten;

Wird der Ausgang exakt abgeschlossen, mufl
man dort nicht mit zurGckreflektierten Echos
rechnen und die Griie ap wird Null.

So ergibt sich der 544:

by

E1‘I= T

& fdr ap = MNull,

Das ist nichts anderes als der Eingangsrefl-
exionsfaktor r aus dem vorherigen Rechenbei-
spiel! In der Praxis ist er jedoch wegen Laufzei-
tan und Blindanteile immer komplex, Es wer-
den daher zB. in Transistortabellen immer
Betrag und Phase in Abhéngikeit von der Fre-
quenz angegeban.

Die GréiBe S, ist dann der ,ROckwarts-Uber-
tragungsfaktor”. Er liefert die Informationen
lbar die Rickwirkungen im Vierpol, wenn der
Eingang nicht angesteuert und zusatzlich kor-
rekt mit £ = 50 Ohm abgeschlossen wird. Auf
den Ausgang wird in diesem Fall mit einem
Signalgenearator mit der Lelstung as draufge-
blasen®.

Siz= L

& fir &y = Mull

2. Schritt:

Jetzt kommt derselbe Gedankengang f0r den
Auzgang. Man denkt sich rechts eine Signal-
guelle, die den Ausgang des Vierpols mit der
WellengrésBe ap bearbeitet. Als Echo by erhal-
ten wir dann:

bs = (& X Szq) + (8 x Sgz)

Wird der Eingang des Verstirkers gerade
nicht angesteuert, ista, automatisch Null. Des-
hally kann ain ,aus dem Ausgang des Vierpols
hinauslaufendes Signal” nur durch eine Re-
flexion am Innenwiderstand des Vierpols ent-
stehen. Also Ist S der Ausgangsreflexions-
faktor des Vierpols!

Sos = ] fidr a4 = Null

g
Jetzt bleibt nur der linke Summand in der Glai-

chung Obrig, und der ist schon bekannt: Wird
nur auf den Eingang allein ein Signal gegeben
und der Ausgang einfach mit Z = 50 Ohm
abgeschlossen, erhélt man die klassische
Verstarkerschaltung. Sy, ist jetzt nichts ande-
res als die ,Spannungsverstidrkung des Vier-
pols bel korrekler Anpassung am Ausgang”.

So = E—f fiir ap = Null

Hinweise flir die Praxis:

Aus den Eingangs- und Ausgangs-Reflei-
onsfaktoren lassen sich auf folgende Weise
die Widerstandswerte bestimmen (Bitte be-
achtan, dal es sich hier um komplexe GrdBen
handaeitl)

z.B. Eingangswiderstand:
7= Zx {1+ 8n)
1 [ .

R § )

oder Innenwiderstand:

7. ZX (14 52)
2 -8

Hat man dle Widerstandswerte und méchte
damit die Reflexionsfaktoren berechnen
{siehe unser voriges Beispiel; dann gilt in
bakannter Waise:

am Eingang:

EH = {zj._:'ﬂ_
(£ + Z)
am Ausgang:

Spp = Z22= 0
(£22 + 2)

Diese Umformungen kann man sich durch
Arbeiten mit dem Smith-Diagramm ersparen!

Wird fortgesetzi!
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