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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Design und Realisierung von
Mikrowellenschaltungen

Teil 6

9.
Microstrip-Tiefpasse

9.1. Ausgangstiefpa hinter dem
Mischer

Mach dem umfangreichen Bandpaf-Kapitel
sollen nun die beiden Tiefpalfilter der Schal-
tung entwickelt werden.

a) Hinter dem Mischer soll die Zwischenfre-
quenz, also die Differenzfrequenz zwischen
Eingangs- und Oszillatorsignal, ausgesiebt
werden. Also muB die Surmmenfreqoenz, die
Oszillatorfrequenz einschiieBlich ihrer zweitan
und dritten COberwelle sowie der vom Vor-
verstarker kommende, gesamte Empfangs-
bereich unterdriickt werden, Dazu setzt man
hier einen Tietpal mit einer Grenzfrequenz
von etwa 1 GHz ain,

by Zur VYerminderung des im Mischer entste-
henden Storspekdrums, u. a. Oberwellen des
Oszillators, befindet sich zwischen Oszillator

und Mischer ein weiterer Tiefpall mit ener
Grenzfrequenz von 1,7 GHz.

Beide Tiefpasse sollen in Stripline-Technik
ausgeflhrt werden, Hierbei dienen kurze Lei-
tungssticke mit Langen kleiner als 10 % der
Wellenlange als Ersatz fir diskrete Konden-
satoren und Spulen. Deren recht winzig-exoti-
sche Were wirden bei den hoben
Frequenzen Probleme mit ihren Eigenreso-
nanzen oder mit dem genauen Abgleich in der
Serienfertigung bringen. Daflr haben jedoch
Stipline-Tiefpésse wesentlich gréBere Ab-
MESSUNgen.

Dabei gilt:

a) Brette kurze Leifungssticke mit kleinem
Wellenwiderstand besitzen grofe Kapazitd-
fen, deren Induktivitat sich bei der geringen
Leitungslange noch vernachlissigen [A6L

b) Méglichst schmale, kurze Letungsslucke
mit hohem Wallamwiderstand weisen eine sehr
kleine, noch vemachlassigbare Kapazitat auf
und werden deshalb hier als induktiiidten
aingesetzt.
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Wer allerdings ein Platinenmaterial mit zu ho-
her Dielekirizitatskonstante von z.B. 10 ver-
wendet, erlebt hier bose Ubemraschungen: die
Realisierung der Induktivititen macht sehr
groBe Schwierigkeiten, da man die Leiterbrei-
ten nicht beliebig verschmalern kann und die
Eigenkapazitat deshalb dauernd zu groB ist;
am besten bleibt man unter g, = 5.

AuBerdem sollfe man wissen, dai sich Kon-
densatoren in Stripline-Technik problemloser
verwirldichen lassen als Induktivitidten, des-
halb benutzt man die “spulenarme” Austih-
rung des bereits bekannten Tschebyscheff-
Mormtiefpasses mitn = 5und einem maxima-
len Reflektionsfaktor won 10 %.

Seine Fiterkoeffizienten lauteten:

a, =0,97322

a, =1,37226

a, =1,80324
Durch Verwendung dieser normierten Groen
kann man wieder sehr schnell jede beliebige
Grenzfrequenz verwirklichen und anschiies-
send leicht die erforderlichen Bauteilwerte be-
stimmen.

Geht man zunachst von der Grenzirequenz
fg = 1 GHz aus, braucht man nur die Berech-
nung aus vorigem Kapitel zu wiederholen:

097322
Skttt
500
087322
50 02
i 087322 .
1 21-1000MHz-50 02
- C, = 3,097 pF

Yo1=

::-En:-fg-E1=

X 2 =1377226.50Q=
= 2n-f;-L; =1377226.500 =

|, - 1377226500
2= 9. 1000MHz
=L, =1092nH
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180324
500

= 2r-1000MHz-C4 =

ca=

=

180324
500
180324 =
27 1000 MHz-50 (2
= Cq =5739pF

=}C3=

Diese Bauteilwerte sollen nun durch die Lei-
tungssticke ersetzt werden. Die erforderliche
relative Lange Ig eines kurzen, breiten Lai-
tungsstickes, das als Kapazitat wirken soll,
wird nach folgender Formel bestimmt:

|
T=1C-Z,

Hierbei ist "f" die Betriebsfrequenz und Z: der
Wellenwiderstand der verwendeten (breiten)
Leitung. Fiir diesen Wellenwiderstand benutzt
man dblicherweise Werte zwischen 10 und 20
Ohm.

Man sollte einen mdglichst niedrigen Wert
wahlen, denn dieser ergibt kleiners Leitungs-
langen. Je kirzer ndmiich das Leitungsstick
wird, desto weiter nutschen die urvermeid-
lichen "Streuresonanzen" mit ihren Damp-
fungseinbrichen im Sperrbereich weg von
der vorgesehenen Grenzfrequenz, Zwar steigt
dadurch die Leiterbreite an, aber ihre absolute
Grenze wird erst durch die Breite der Platine
bzw. des Abschirmgehéuses gezogen.

Deshalb hier der Versuch mit Z = 10 Ohm.
Dafir erhalt man bei Cy:

'%1 =1000MHz-3,087 pF. 100 =
= l':TT = 0,03087
Fur die Arbeit mit PUFF bendtigt man diese
elektrische Lange in Grad. Dazu mul man

den eben erhaltenen Wert nur mit 360 Grad
multiplizieren und bekommt so:



UKW-BERICHTE 3/96

X

lzq = 0,03097 -360 °=11,15"

Ebenso geht man beim Kondensator Ca vor:

*%hmnnMHz-s,?as pE.10Q =

% _ 0,05739

lo3 = 0,05739- 360 °=20,66 "

Mun bendtigt man noch "Spulen”. Bei den
schmalen, hochohmigen Leitungssticken gitt
tor die relative Leitungsiange zur Herstellung
giner Induktivitat:

o fL

A4

7| stellt den Wellenwiderstand der gewahlten
Leitung zur Realisierung von Induktivitdten
dar. Man solite hierbei die Leiterbreite so
schrmal wie moglich wahlen und an die prak-
tisch realisierbare Grenze von 0,1 bis 0,2 mm
herangehen. Nur so erhalt man hdchste In-
duktivititswerte bei kilrzesten Leitungslangen
mit dem Vorteil der weiter abliegenden Streu-
resonanzen und der hoheren Sperrdamp-
fung.

Natdrlich steigt durch diese extrern schmalen
Bahnen die Durchgangsdampfung im Pass-
band etwas an, aber das ist nur wichtig bel
Fittern, die Iin Sender-Endstufen eingesetst
werden. Dot kann es dann schon Probleme
z.B. mit der Erhitzung der Bahnen geben.

Hier wird deshalb ein Wellenwiderstand von
135 Ohm gewahit; damit erhalt man:

o _ 1000MHz-10,82nH
v 1350

= ILTE = (1,8088

In Grad:
ho=0,08088-360"=29,12°

Der eben besprochens Entwurfsablauf ist in
Bild 48 nochmals zusammengefait.

Mormierter TielpaBl, n = 5

137226 147226
A e

| |

0,87322 0,87322

Entnormierter TielpaB / Z = 50 Ohm
Grenzfrequenz: 1 GHz

10,82nH 10,92rH
—— .

T T T

5,738pF

4,097 pF 3,087 pf

mla Hinea 10 Ohm / 1,15 bzw. 20,66 Grad
3,097pF 5,738pF 3,087pF

Micrestrip +l+ Mierontrip
7 « 50 Dhm \/ 7 « 50 Dhm

fo 10,82nH als tline 135 Ohm / 29,12 Grad

Bild 48: Der Weg vom Normtiefpal zur Micro-
strip-Schaltung
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Bild 49: Erste Simulation des 1 GHz-Tiefpasses in Microstrip-Technik (ideale Schaltung)

Nun geht es an die Simulation mit PUFF. Man
tragt die Streifenleitungen im Feld F3 ein und
ruft nach der Fertigstellung des Layouts in F1
einen Plotvorgang auf; die nitigen Eingaben
sind: Frequenzbereich 0 bis 5 GHz, Werle-
bereich 10r | 544 und | Sz;| von O bis -50 dB.
Das Ergebnis zeigt Bild 49, das natorlich
giner Erklarung bedarf:

Die Werte der minimalen Eingangsreflektions-
dampfung |541] sind zwischen den Polen
nicht gleich, deshalb sieht der Verauf etwas
unschin aus. Das rihrt einfach daher, dal
ran bei den "Spulen”, also den hauchdidnnen
Leitungen, leider schon den kapazitiven Anteil
merkt und etwas dagegen tun mufi.

Die Lésung ist ganz einfach: Man verkleinert
die Ladnge des mittleren Leitungsstiickes "c"
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(das den Kondensator Ca darstellt) in der
Bautellliste F3 vorsichtig so lange, bis die
"Unebenheiten” beseltigt sind; Kontrolle nach
jeder Anderung immer durch einen neuen
Pletaufruf.

Ist dann die minimale Reflektionsdampiung
noch etwas zu schlecht, muB man auch die
Leitungsstiocke "a" am Anfang und Ende des
Filters, die die Kondensatoren C1 und Cs bil-
dean, etwas verkleinem. Eine letzte Karrektur
bei Cz bringt dann annahernd die geforderten
20 dB Mindest-Reflektionsdampfung.

Arbeitet man wieder mit dem "advanced mao-
delling”, also mit den verlustbehafteten Lei-
tungen, wobei man wieder das Ausrufezei-
chen hinter die "tline" - Werte setzt und so
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Bild 50: 1 GHz-TiefpaB mit Verlusten nach der “Feinkorrektur”

lange die MabBe korrigiert, bis wieder die Ideal-
werte angezeigt werden, erhalt man Bild 50.

Hier wurde lediglich im Feld F4 die Grenz-
frequenz noch etwas vermindert, um bei der
Oszillatorfreguenz von 1600 MHz mindestens
20 dB Sperrdampfung zu erzielen. Aulierdem
wurde darauf geachtet, dall die dritte Ober-
welle der Oszillatorfrequenz (4800 MHz)
ebenfalls gentigend unterdruckt wird. Das ist
sichergestellt, wenn dort ebenfalls ca, 20 dB
Dampfung vorhanden sind.

Jetzt kommt wieder die bekannte Vorgehens-
welse: ermeut wird die “open-end-Verkir-
zung” der breiten Leitungsstucken bestimmt,
die schmalen Leitungen um diese Verklrzun-
gen verlangert, Zuleitungen mit £ = 50 Ohm
angebracht und das Layout entworfen. Aus

dem bereits erwahnten Diagramm im PUFF -
Handbuch {Seite 37) erhélt man fir 10 Ohm
und &, = 4.32 eine Verklrzung von 0,47 x
Platinendicke. Das sind bei 1.5 mm Dicke
Ziemlich genau 0,7 mm.

Die notige CAD-Tabelle sieht dann so aus, wig
in Tabelle 1 beschrieben.

Die 50 Ohm-Zulgitung bendtigt wieder eine
Braite von 2,86 mm.

Anmerkung:

Beim Leitungsstick "a” {fir Cy und Cs) sind
unterschiedliche "open-end-Korrekiuren® no-
tig, denn es ist nur auf einer Seite mit der
"Indukdivitdt" verbunden. Die winzige Breite
bei "b" von 0,22 mm braucht gegeniber
23,68 mm nicht berlcksichtigt zu werden,
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Teil Fi CAD-Breite | PUFF-Lange "I:':i'gre r:ﬁg CAD-Lange
a 100hm | 23,68 mm 4,98 Eﬁfﬁ;ﬁlg Pk ;P:hf:;
b 1260hm | 0,22 mm 16,16 +2:Ef r';,l“:: = | 17,56 mm
¢ 100hm | 23,68 mm 9,02 '2_; E';; :121= 7,62 mm
Tabelle 1

also gilt auf dieser Seite die volle Verkiirzung
von 0,47 xh =047 %15 mm =07 mm.

Aber auf der anderen Seite ist die 50 Ohm -
Leitung mit der Breite 2,88 mm angeaschios-
sen. Deshalb darf dort nur um

WA
Al=D7 mm-(1-—)=
mm - { 1.,2}

288
0, 7mm-{1- 23'55} 0,62mm
korrigiert werden. So erhdlt man for das erste
und letzte Leitungsstick je eine Lange von
4,98 mm - 0,7 mm - 0,62 mm = 3,66 mm bei
einer Breite von 23,68 mm. Das damit erstellfe
Layout zeigt Blld 51.

Zum Vergleich wurde noch der Einflufll des an
die Unterseite des Gehausedeckels gekdeb-
ten Schaurmstoffes zur Unterdriickung der Hohl-
lgiteretfekte und Hohlraumresonanzen unter-
sucht.

In Bild 52 sind Simulation und Melfergebnis
der Durchgangsdampfung fir den Frequenz-
bereich von 0 bis 1 GHz singetragen.

Zusammenfassend |26t sich hierzu folgendes
sagen:

a) Die gegeniber der Theorie etwas niedri-
gere gemesseng Grenzirequenz und die et-
was grofere Welligkeit der Dampfung im
DurchiaBbergich sind zum groften Teil auf die
Frequenzabhangigkeit der Dielekinizitatskon-
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stante beim Leiterplattenmaterial FR4 zurick-
Zuidhren, denn dadurch stimmen dig reali-
sierten Bauteilwerte nicht genau.

n"\

er = 4 32

85

Bild 51: Layout des 1 GHz-Tiefpasses
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Bild 54: Simulation des 1,7 GHz-Tiefpasses mit Verlusten nach Verschieben der Design-Frequenz

Es wurde bereits angesprochen: Bei fiefen
Frequenzen betruge, noch 4,8 und war bei 1,7
GHz auf 4,3 abgesunken, Ruft man nochmals
PUFF auf und probiert durch, welche Diglektri-
zitatskonstante wohl zum gemessenen Kur-
venverlauf paBt, dann kommt man auf 4,7 bei
900 MHz

Wer das selber erarbeiten mbchte, hier der
Weg: In der Bauteilliste F3 ersetzt man alle
“Grad”-Langenangaben durch die "mm”-An-
gaben, die bereits in die obige Tabelle fir die
CAD-Arbeit eingetragen wurden. In Feld F4
wird dann bei urnveranderter Bezugsfrequenz
5o lange der Wert fir £ geandert und immer
wieder neu geplottet, bis dar simulierte Verlauf
und das MeBergebnis ubereinstimmen.
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b) Der leitende Schaumstoff an der Innenseite
des Deckels beddmpft zwar die Hohiraum-
resonanzen, er bewirkt leider auch eing Er-
hohung der Durchgangsdampfung, die bel
900 MHz und etwa 3 mm Abstand zwischen
Schaurnstoff und Platinenoberfiache etwa 0,3
bis 0.4 dB betrdgt. Je keiner der Abstand
zwischen Platine und Dampfungsmaterial
und je hther die Frequenz ist, desto gréfer
wird disse zusatzdiche Dampfung.

Zum Abschiul noch die MeBergebnisse flr
| 851 | im Frequenzbereich von 0 bis 10 GHz
(Bild 53). Auch hier ist wieder deutlich 2u
erkennen, daf die Bauteilabmessungen, wohl
wegen der Vorgabe von g, = 4,3 sfatt 4,7, Zu
grofl geraten sind und deshalb der Damp-
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. PUFF- "open-end- .
Teil 2z CAD-Breite Léinge Korrektur” CAD-Lange
a 100hm | 2388mm | z7omm | 07+ 08AMM |4 a8 mm
= -1.32. mm
o +240,7mm =
b 125 0hm 0,22 mm B.82 mm LT 10,22 mm
2x047Txh=
[ 10 Chm 23,68 mm 4,92 mm 2% 0.7 mm 3,52 mm
Tabelle 2

fungsanstieg ab der DurchlaBgrenze zu frih
beginnt.

9.2, Oszillator-TiefpaB

Diese Baugruppe folgt auf die Osallatorschal-
tung und soll die Oszillatorfrequenz von 1,6 GHz
nach gut passieren lassen. Aber sie soll ver-
hirclem, daf die Oberwelien (3.2 GHz, 4.8 GHz..)
in die nachfolgende Mischerschaltung gelan-
gen und dorl zur Entstehung unerwimschter
Mischprodukte fihren.

Dazu ladt man das PUFF-File der vorherge-
henden Schaltung, &ndert im Feld F4 die Be-
zugsfrequenz auf 1,65 GHz und erhalt damit
Bild 54,

Uber die Bauteil-Liste F3, nach dem kurz-
zeitigen Loschen der Ausrufezelchen und der
Eingabe des Gleichheilszelchens kommt
man wieder #u den elekirischen Abmessun-
gen der Streifenleitungssticke. AuBerdem
kann man bei dieser Frequenz, etwa 1,7 GHz,
tatséchlich wieder mit g, = 4,32 rechnen.

Fithrt man anschliefend emeut die "open -
end-Korrektur” mit den Wernten 0,7 mm baw,
0,62 mm durch, ist man schon im Basitz der
Daten fur den Platinenentwurt (Tabelle 2).

Die 50 Ohm-Zuleitung bendtigt wieder eine
Breite von 2,88 mim.

Beim genauen Betrachten der Liste sieht
man, daf die CAD-Leitungslangen, aufgrund

der niedrig gewahlten Wellenwiderstande von
10 Ohm und einer daraus resultierenden
Breite von 23,68 mm bei den "Kondensa-
foren" so exotisch kurz werden, dafl die
“open-end-Verklrzung” bereits die
Groflenordnung der Restlange erreicht.

Dias ist natlrlich wegen der Streuung der Pla-
tinen-Werkstoffdaten sowie wegen der Gefahr
der Unteratzung der Leiterbahnkanten wah-

- -
| ’fﬂ o

50
Ii

oszipl

o o

-~ N b

Bild 55: Layout des 1,7 GHz-Microstrip-Tief-
passes, 1. Version
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rend der Platinenfertigung eine sehr knifflige  In Bild 55 ist der Platinenentwurf abgebildet,
Sache. der schon einen etwas eigenartigen Anblick
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Blld 57: |S,, | fir Berelch 0 bis 10 GHz belm 1,7 GHz-TiefpaB, 1. Version
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Bild 58: Simulation mit PUFF des 1,7 GHz-Microstrip-Tiefpasses, 2. Version

bietet, denn das Ganze hnelt fast einer Yagi-
Antenne.

Ahnlich unerfreulich sieht es bei den MeBer-
gebnissen aus, denn wahrend die gemes-
sene Durchgangsdampfung (siehe Bild 56)
recht genau dem berechneten Wert ent-
spricht, setzt der Ubergang vom Durchiali-
zum Spenbereich deutlich zu fridh ein, Wer
das Diagramm genaver untersucht, liest daraus
sine Abweichung von etwa 250 bis 300 MHz,
also etwa 15 bis 20 %, gegeniiber der Theorie
ab - entschieden zu viel!

Die Messung bis 10 GHz (Bild 57) bestatigt
den viel 2u frihen Ubergang noch deutlicher,
dazu kommen ab ca, 5 GHz wieder die bli-
chen Effekte wie Hohiraumresonanz, Hohl-
leiterverhalten, Abstrahlungen von den Leiter-

bahnkanten usw.. die vom hier verwendeten
ginfachen PUFF-Simulationsmodell nichl er-
fafit werden.

Als wirklich paositiv muB aber der deutlich stei-
lere Anstieg der Sperrdampfung ab der
Durchlafigrenze bewertet werden.

Leider bricht die Dampfung ab 5 GHz komp-
lett zusammen - hier kann wohl nicht mehr
groB von “Spemen” gesprochen werden,

Als Ausweg bletet sich eine Erhdhung der
Welermiderstande bel den “Kondensator-
Streifenleitungen” an, denn dadurch sinken
die Leiterbahnbreiten und die Letungen mis-
sen somit verlangert werden,

Die Wellenwiderstande bei Cq und Ca ver-
doppelt man probeweise von 10 auf 20 Ohm,
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Bild 5%: Layout des 1,7 GHz-Tiefpasses,
2. Version

wahrend der Wellenwiderstand beim mittleren
Kondensator nur von 10 Ohm auf 15 Ohm
erhoht wird. Dessen Kapazital ist namlich ge-
gen Cq und Cs doppelt so grofi und die Lei-
terlange sollte so kurz wie moglich gehalten
werden, um die "Streuresonanzen” im Rah-
men zu halten,

Auch die dinnen Leitungen fir die “Indukti-
vititen® werden verbreitert, indem man den
Wellenwiderstand auf 125 Ohm senkt. Die bei
der Platinenfertigung auftretenden Probleme
bei so langen, hauchdlnnen Leitungen be-
kommt man so etwas besser in den Griff.

Die Filterberechnung und Auslegung ein-
schlieBlich Feinkorrektur mit PUFF lauft wie-
der exakt nach der oben beschriebenen
Methode ab. Die Ergebnisse bew, Bauteil-
werte des "idealen” Tiefpasses zeigt Bild 58.
Wie erwartet, geht die Dampiung cberhalb
von 5 GHz schnell zurlick, weil durch die
groBeren Leiteriangen die Streuresonanzen
begiinstigt werden. Daflir wirkt das Layout, in
Bild 59 zu sehen, nun etwas ausgeglichener,

: OdB
00 -
PUFF
....... donin ol A
B OO O AT . . 4
| W
dB 3 = : C
......................................................................................... -4 5
-2
-2.50

0000 04 0,6 O&F f GHz 12 14 46  2.00

Bild 80: Gemessener Verlauf der Durchgangsdampfung Im Bereich 0 bis 2 GHz des 1,7 GHz-

Tiefpasaes, 2. Version
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Bild 61: |Sg, | im Bereich 0 bis 10 GHz des 1,7 GHz-Tiefpasses, 2. Version

In den Diagrammen von Bild 60 und 81 sind
bel der Simulation die Verluste einbezogen,
zusatdich wurden die an der Platine gemes-
senen Werte eingetragen,

Das Ergebnis wirkd nun schon etwas sym-
pathischer, denn die Abweichungen von der
Simulation liegen, wenn man die etwas ho-
here Grunddampfung durch den Einbau der
Platine ins Gehause einschiieBlich des Uber-
ganges jeder SMA-Buchse auf die Platine
abzieht, bei etwa 10 %.

Dach hier kann man mit folgender Methode
schnell zum Ende kommen:

Man schatzt ab, um wieviel MHz der Anstieg
zum Sperrbereich zu frih beginnt; bei der
gben untersuchten TiefpaBfiter-Platine sind
es etwa 170 MHz

Um diesen Betrag wird einfach de Grenz-
frequenz in Feld F4 erhoht, man qibt dort also
1820 MHz ein.

Anschliefend holt man sich dber die Bauteil-
liste F3 und das Gleichheitszeichen die neu-

en, zugehorigen mechanischen Abmessun-
gen der drei Streifenleitungen a bis ¢. Nach
der "open-end-Verkirzung® der breiten Lei-
tungen sowie der Verlangerung der "Induk-
tivitaten™ wird nochmals ein korrigiertes Lay-
out erstellt und eine Platine gefertigt.

Die so gewonnen MeBergebnisse zeigen die
Bilder 62 und 63; die Ubersinstimmung, al-
lerdings wieder nur bis etwa 5 GHz, ist jetzt
recht brauchbar

9.3. Zusammenfassung der Erfahrun-
gen und Entwurfsregeln bei Micro-
strip-Tiefpassen

1. Man geht vom Normtiefpal aus, dimensio-
niert ikn auf die gewlnschten Betriebswarte
um und berechnet die Werte der erlorder-
lichen Spulen bzw. Kondensataren.

2. Kapazitaten werden durch sebr breite Strei-
fenleitungen (Ausgangswert: Z etwa 20 Chmj,
Induktivitéten durch sehr schmale Leilungen
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Bild 64; Erwelterter 23 cm-TiefpaB mit verbesserter Sperrdémpfung

(Richtwert, Z méglichst hdher als 100 Ohmy)
realisiert.

3. Die Leitungsléngen soliten hierbei nicht
uber 10 % der Wellenldnge {entsprechend
einer elektrischen Lange von 36 Grad) hinaus-
gehen.

4. Bei der ersten PUFF-Simulation stellt man
fast immer eine deutliche Abweichung der
S-Parameter vom idealen Verlauf fest, die
durch den kapazitiven Anteil der "Indukfivi-
tats-Leitungen” zustande kommt, Durch vor-
sichtige Reduzierung der Leitungslangen bei
den "Kapazitdten” unter davermnder "PUFF-
Kontrolle” a6t sich dieser Fehler beheben

5. Man sollte nach moglichst kurzen Leitungs-
langen bei den “"Kondensatoren” streben, denn
nur dadurch lassen sich die unvermeidlichen
Einbriche im Sperrbereich {also die Streu-
resonanzen) sehr weit nach oben schieben.

Die Grenze bei der Leitungsverbreiterung der
Microstrips setzen jedoch nichl nur die Plati-
nen- bzw. Gehauseabmessungen. Mit abneh-
mender Leitungslange und zunehmender
Breite ergeben sich ndmlich Strukturen, die
von der Simulation mit PUFF nicht mehr kor-
rekt erfaBt werden. Der Unterschied zwischen
Theorie und Praxis (bersteigt dann 20 %o,
auBerdem bricht im Sperrbereich die Damp-
fung u.L). bis auf Null zusammen.

Aus Erfahrung wird deshalb empfohien, bei
den "Kondensatoreitungen” das Verhaitnis

zwischen Leiterbahnbreite und endgdltiger
Leiterbahnliange auf der Plating kleiner als 8
bis 10 zu wahien.

6. Bel der Messung am fertigen Filter stellt
man immer eine Verschiebung der tatsach-
lichen Grenzfrequenz zu tieferen Werten hin
fest. Man solite dann die Frequenzabwei-
chung bestimmen und die Simulation mit ei-
ner um diesen Fehlbetrag erhéhten "design
frequency” in Feld F4 wiederholen,

Mach Ermmittlung der neuen Abmessungen,
komelkd vorgenommener “opan-end-Kommek-
tur” und einer Meuerstellung von Layout und
Platine ist man meist schon am Ziel,

7. Falls die Einbriche im Sperrbereich (= die
Streuresonanzen) staren, kombiniert man den
gewlnschien Tiefpall an der linken und rech-
ten Seite jeweils mit einem weiteren, zusatz-
lichen Tiefpafl. Diese Zusatzfilter erhaliten so
hoch llegende Grenzfrequenzen, daB ihre
Sperrdampfung dort zum Tragen kommt, wo
der gewunschte Pali schon seine Einbruche
aufweist.

Wie eine solche Lésung in der Praxis ausse-
hen kann, 1aft sich anhand Bild 64, einem
Tiefpal flir das 23-cm-Band veranschaulichen.

8. Allgemein gelten folgende Regeln fr die
Platinen- und Werkstoff-Auswah! im Mikro-
wellenbersich:
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- Je hisher die Entwurfs- und Betriebsfrequen-
zen sind, desto dunner mul das Leiterplat-
tenmaterial gewahit werden, um die Energie-
abstrahlung an den Leiterbahnkanten nicht zu
fordem.

Material mit einer Dicke Ober 1 mm wird im
Norrmalfall nur im Bereich unter 2 GHz bendtzt,
auch das FR4-Material solite nur bis zu dieser
Grenze eingesetzt werden. Bis zu dieser Fre-
quenz hat es auch Sinn, eine Kupferauflage
mit 35 um Dicke zu wahlen, Bei weiter stei-
gender Frequenz sorgt namlich der Skineffakt
dafiir, dali die Kupferschicht chne Bedenken
dilnner gewahlt werden kann.

- Platinen aus reinem Teflonmaterial sind ent-
setzlich unpraktisch 2zu handhaben, Die Vor-
tedle der extremn kleinen Verluste bis Ober 10 GHz
bezahlt man mit mangelhaften mechanischen
Eigenschaften. Nicht nur die Lécher zu boh-
rar, erfordert viel Geschiclk, weil der Bohrar
keinerlel Widerstand findet: hinzu kommt die
Tatsache, daf sich die Plating schon durch ihr
Eigengewicht verbiegt.

- Die Befestigung im Gehause ist nur Ober
Verloten mit der durchgehenden Masse-Un-

terseite mdglich oder durch Verwandung von
stark silberhaltigem, sehr teverem Epoxy-Leit-
kleber, Die Durchkontaktierung der Masse-
verbindungen  bereitet genauso  viele
Probleme; da muf erst mit FluBsaure angeatzt
werden.

- Die Weiterentwicklungen (z. B. Teflon oder
Keramikpulver mit Glasfasergewebe) sind et-
was gutmdtiger und mechanisch stabiler; in-
zwischen gibt es einige Neuentwicklungen,
z.B. von ROGERS, dem “RT-Duroid-Erfinder”,
die wirklich enormen Fortschiitt bedeuten.

Man verwendet nun hochvernetzie Kohlen-
wasserstoffe als mechanische Stabilisatoren
im Tragermaterial und erreicht bei gleicher
oder besserer Gite gegentber RT-Duroid so
hohe Festigkeit, daB solche Flatinen genau
wie FR4 - Material (also das Epoxid - Glas-
fasergewebe) gesagt, gebohrt, durchkontak-
tiert und verschraubt werden konnen,

Wird fortgesetzt,
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