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Gunthard Kraus, DG 8 GB und Andreas Zimmermann, DG 3 SAZ

PUFF-Einsteiger-Projekt:
Rauscharmer Vorverstirker fir
137 MHz bzw. 145 MHz

Dieses Projekt dient zur Demonstration
des modernen Verstarkerentwurfs, ein-
schlieBlich Rauschanpassung anhand der
S-Parameter mit dem Mikrowellen-CAD-
Programm PUFF. Die Schaltung des Vor-
verstérkers wird zuerst mit PUFF simuliert
und anschlieBend dafiir ein Layout ent-
worfen, die Schaltung mit SMD-Bauteilen
aufgebaut und abgeglichen.

Die verschiedenen Eigenschaften werden
vermessen, die Daten dokumentiert und
mit den Simulationsergebnissen vergli-
chen. Das Ergebnis ist bei der dabei an-
gewandten Systematik hochst erfreulich.

T
Einfliihrung

Es geht hier um die Entwicklung einschiieilich
Optimiarung eines slektiven Vorverstérkers,
Anhand des nachfolgenden Pllichtenheftes
wird Zug um Zug der Entwicklungsweg be-
schrieben.

2

ﬁ:ufgahensiellung in Form eines
Pflichtenheftes

2.1. Version fur 137 MHz

Frequenzbereich: 137 - 138 MHZ
Systermwiderstand: 8002
Betriebsspannung:  +8Y
Verstarkung ca 20 dB

Verstérker-Bauelement: modemaer, rauschar-
mer Dual-Gate MOSFET (BF298)

- Auslegung der Schaltung auf minimales
Rauschen

- Selektion und Rauschanpassung am Ein-
gang durch einen Einzelkreis

- Zusatzliche Selekfion sowie Ausgangsan-
passung durch ein kapazitiv gekoppeltes
Zweikreisbandfilter im Drainkreis

- Ruhestrom des FETs mamal 5 mA (wegen
des Batteriebetriebs...)

- Moglichkeit zur Femspeaisung (z.B. bei direk-
ter Montage an einer externen Antenne). Hier-
bei soll die Versorgungaspannung dber das
Ausgangs-Koawalkabel zugefibrnt werden.

233



UKW-BERICHTE 4/28
& Bild 1:
BFES8. I Diese Schaltung dient
o1 a2p l i les als Grundlage fiir die
" )—I“ 5 - '--‘-‘PC oy  PUFF-Simulation
o l [ 1]7e

- Als Platinenmatenal dient FR4 (= Epoxid-
Glastasergewebe mit £ = 4,8 und einem Ver-
lustaktor von 0,005 bei 150 MHz},

- Dia Platinendicke betragt 1,5 mm, die Dicke
der Kupferauflage dagegen 35 pum. Darauf
wird die Schaltung als Microstrip mit durchge-
hender Masseflache auf der Unterseite reali-
siert. Die notigen Durchkonlaktierungen von
der Schaltung zur Masseflache (= Vias) erfal-
gen mit versilberien Hohinieten (Durchmesser
0.8 mm)

- Bei den Fiiterspulen sind zwei verschiedenea
Versionen 2u testen, um den Einfluld der un-
terschiedlichen Spulenglten zu demonstrie-
ren:

- Der Entwurf soll eine maglichst xleine Bau-
weise ermdglichen, deshalb wird die GréBe
0805 for die Bauteile vorgegeben: Es kom-
men auch spezielle SMD-Spulen (NEOSID
SMF 5.1) far den Frequenzbereich 50 bis 200
MHz zum Einsatz, die eine Induktivitat von 100
nH aufweisen und um maximal 3% verstimm-
barsind. Inre Giite betragt ca. 50 bei 150 MHz.
- Baim zweiten Entwur! wird Werl auf hochste
Gute (und damit kleinste Verluste der Rausch-
anpassungsschaitung) gelegt. Da fihn kein
Weg an Helixfiltern mit nur einer Wicklung
(NEOSID 7.1E) und L = 100 nH vorbei, denn
damit steigt die Gate auf & = 150 beif = 150
MHz.

- Die gesamte Verstarkerschalung sall auf
giner Platine mit den Mallen 30 mm = 30 mm
in einem gefrasten Aluminiumgehduse Platz
finden.

- Ein- und Ausgang uber ShA-Flanschbuch-
SEN

- Versorgungsspannung uber ein Entstddilter
mit Schraubbefestigung.
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2.2. Version fiir 145 MHz

Alle Daten wie bei der 137 MHz-Ausfihrung.
Die Umstellung des Frequenzbereiches auf
144 - 148 MHz erfolgt durch Anderung der
Kreiskapazititen, wahrend die Induktivitaten
mit L = 100 nH beibehalten werden

3.
Ersatzschaltung fiir die
Simulation mit Puff

Die Wechselstrom-Ersatzschallung als Aus-
gangspunkt fir die Simulation st in Bild 1 2u
sahen, Der MOSFET wird darin nur als "TWO-
PORT" eingetragen und z.B. durch ein *.dav-
oder *.52P-File beschriebean,

Die singangsseitige Rauschanpassung sowie
die ausgangsseitige Leistungsanpassung er-
folgen durch die als Spannungsteiler ausge-
fuhrten Schwingkreiskondensatoren, Micht ver-
gessen darf man die Kreisverluste auf Grund
der beschrankien Glte der Spulen, sis wer-
den durch einen Parallelwiderstand in jedem
Schwinghkreis reprasentiart

Auf die bei aktuellen Entwicklungen angeswandle
Strompegenkoppliung mit kieinen Incduklivita-
ten im Sourcekrais zur Verbesserung der Ein-
gangsanpassung (also 511) ohne Verschlech-
terung der Rauschanpassung, [1] oder [2],
wird hier verzichtet, da PLUFF keine Rausch-
2abl berachnen kann.

{Anmerkung der Redaktion: Eine Kombination
mil dem ARD (ARRL-Radio-Designer) ware
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hier sinnvoll, da dieser zusatzich einen Pro-
grammiel zur Cptimierung der Schaltung bie-
tet.)

4.
Eingangsteil und
Rauschanpassung

Der Eingangsschaltungsteil dient zur Vorse-
lektion, d.h. zur Bagrenzung des Frequenzbe-
reichs, der das Gate des MOSFETs arreichen
soll. Mil seiner Hilfe wird der Innenwiderstand
der Signalguelle {50 L) auf einen hoheren
Widerstandswert transformierl. Dadurch wird
sine hohere Kreisglte emreicht und gleichzel-
tig die Rauschanpassung, zur Erzielung einer
minimalen Rauschzahl, fir den MOSFET vor-
genommen. Allerdings steckt man hier en
wenig in der Kiemme, denn eine optimale
Rauschanpassung fihrt in diesem Frequenz-
bersich zu einem sehr schiechten Eingangs-
reflektionsfaktor S11. So mull man beim
Entwurl ginen Kompromid zwischen diesen
beiden Extrernan eingehen:

a) Bauschanpassung

Dier FET muB fur minimales Eigenrauschen an
Gate 1 einen bestimmiten komplexen innenwi-
derstand der Signalquelie sehen, der meist
durch einen entsprechenden Generator-Re-
Nektionafaklor [ogr ausgedrickt wird.

Das erfolgt durch Transformation des Signal-
quellen-Innenwiderstandes von 50 £ mit einer
geeigneten Schaltung. Bei Mikrowellen sind
das Stubs in Verbindung mit Striplines, bei
diesen tiefen Frequenzen dagegen noch LC-
Schaltungen,

Vorteil: kleinstes Eigenrauschen der Stufe, gut
fir den Empfang sehr schwacher Signale.

Nachteil: Keine Leistungsanpasung mehr am
Eingang maglich, da die Reflektion (ausge-
drickt durch 511) sehr grof ist. AuBardem
meist EinbuBe an Verstarkung sowie sehr star-
ke Eingangskreisbedampfung, die zu schlech-
terer Selektion fihrt,

b) Leistungsanpassung

Man “schaut in die Eingangsbuchse hinein”
und sorgt dafir, dali dort der Eingangswider-
stand des FETs zusammen mit den Kreigver-
lusten exakt auf 50 £ heruntertransformiert
wird. Dadurch wird die Eingangsreflektion
(511} zu Null.

Vortell: komekte Anpassung, hohere Verstar-
kung, geringere Bed&mpiung des Eingangs-
kreises. Dadurch kleinere Bandbreite und
hahere Selektion (das kann bei stark belegten
Bandern wichtig s&in...)

MNachteil: Hoheares Eigenrauschen,

4.1, Entwurfsweg fir korrekte Rau-
schanpassung

Das vormn Hearsteller zur Verfligung gestelite
S-Parameter-Fila im Touchstons-Format (En-
durig: *.52P) enthalt als Machtrag die Infor-
mationan fir die Rauschanpassung:

[0 Fmin Gammaopt mys0
IGHz dB MAG ANG -
g0 300 08B0 1 3.40
D050 130 08B0 6 1.40
200 070 0.BO 12 1.10
0450 100 0.78 27 1.00
oedxd 175 073 48 0,96
gaon 200 071 53 0.84
1100 235 063 65 0.84

Furdie Frequenz 138 MHz 143t sich daraus far
[opt (Gammaopt) @in Betrag von 0.8 und ein
gin Phasenwinkel von ca. B Grad abschétzen,

Daraus kann man (ber den Reflektionstaktor
und seine zugehdrige Formel den komplexen
Widerstand in Form des Wirk- bzw. Blindan-
teils ausrechnen. Dagegen ist es mit PUFF
wesentlich eleganter moglich.

Hierzu schreibt man sich eine kleine S-Para-
meter-Oatei mit Gammaopt und behandelt
diese 50, als 58 das eing sigens Baugruppe,
die man als Baustein In PUFF einsetzt. Sie
sieht folgendermatien aus und wird anschlie-
Bend unter bi988nol dev (oder bI9SENG.52p)
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0511 -1.954B
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...........................
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f GH= 0.2

Blid 2: PUFF-Simulationsergebnis zur Bestimmung der Bautellewarta fir die korrekie Rausch-

anpassung

als Textfile ins Verzeichnis von PUFF gespei-
chert:

f s11 s21 512 822
e 0BO 00 00 OO
61 081 06 0 00 0 0O
005 0B 3 00 00 OO
ct 086 00 OO0 0O
ez o012 00 0 O OO0

MNun ruft man PUFF auf und tragt diese neue
Datei in F3 als "Baugruppe mit eigener 5-Pa-
rameter-Datel” (= device big9%8noi.dev ) ein,

Im Feid F1 wird dieses Bauteil plaziert und nur
sein Eingang mit Port 1 verbunden.

In Feld F4 wird bei der Entwurfstragquenz g der
Wer 0.138 GHz vorgegeben

In Feld F2 gibt man einen Frequenzberaich
von () bis 0.2 GHz vor und plottet anschlieend
den Verdauf von S11. Wird nun noch mit der
Tabulatortaste auf “Leitwerts-Diagramm” (=
admitiance smithchart) geschaltet, braucht
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iman nur die Frequenz auf 138 MHz zu stellan,
den Cursor auf $11 zu fahren und das Gleich-
heitszeichen einzutippen. Sofort erhalt man
im Dialogfenstar die Bauelemente der Paral-
lelschaftung, die das Gate 1 des FETs "se-
hien" mochta.

Das gesamte PUFF-Simulationsergebnis ist
in Bild 2 dargestellt. Daraus kann man ent-
nehmen, daf man den Innenwiderstand der
Signalquelle von 50 £ auf einen so hohen
Wert in den Kreis transformieran mui, daB er
zusammen mit den Kreisverlusten einen
Parallelwiderstand von 445 Q an Gate 1 des
BF398 ergibt. Die Sache mit den Kreisverlu-
sten ist natirdich unangenshm, denn digjeni-
ge Signalenergie, die darin "verheizt" wird,
fehit bei der FET-Ansteuerung und wver-
schlechtert deshalb die Rauschzahl. Also ver-
sucht man den Schaden so klein wie maglich
zU halten, bezieht die Verluste ein und bietet



UKW-BERICHTE 4/98
ergibt einen Blindwiderstand von
X =il = 2:-138 MHZ 100 nH = 86,7 00
100nH
Ik b} Zur Resonanz bei 138 MHz ist dazu folgen-
511 18, 4pF de Schwingkreis-Gesamtkapazitat erforderich:
—p 4,33k
500hm
= | —_ 1 -
C!:f-'* ey LT (A& MH 00 T ]3"3PF
42, 3pF

Bild 3: Simulationsschaltung zur Ermittiung
der Bauteilewerte filr die Rauschanpassung

dem FET zumindest den korreklen Innemwi-
derstand in Form des optimalen Reflexions-
faktors Tap an

Diese Erkenntnis ist natirlich gleichzeitig der
Grund fr ein weiteres Projekt mit den sehr
verlustarmen Hedixfiltem.

Bitte nicht Ubersehen: der Eingangskrels mul
bei 138 MHz unterhalb seiner Resonanzire-
guenz arbeiten. Mur dann weist er den 2usilz-
lich geforderten induktiven Parallel-Blindanteil
von ca, 7006 auf und man erhalt den ge-
wunschten Phasenwinkel des Reflektionsfak-
tors von 8.3°,

Schaltungsentwurf des Eingangskreises

Zunachst verschafit man sich einen kurzen
Uberblick Ober das erforderliiche Ubersetzungs-
verhaltnis des kapazitiven Spannungsteilers
sowle Uber die ungefdhren Kapazitatswerte
und “verfeinert” anschliefend den Grobent-
wurf mit PUFF. Man geht dabei in folgenden
Schritten vor:

a) Der Blindwiderstand der Schwingkreisspu-
le sollte bei hohen Frequenzen erfahrungsge-
mé&h in der GroBenordnung von etwa 100 Q2
liegen. Das ergabe eine Indukiivitat von ca.
115 nH.

Gewdhlt wird der Standardwert ven 100 nH,
der auch als Festinduktivitat erhaltlich ist, Er

c} Der Verdustwiderstand betragl bei einar Spu-
lenglte von Q = 50

Rp = Q-X. = B0-86,7 {2 = 4335 0}

d} Zieht man diesen Verlustanteil beim ge-
winschien Endwiderstand von 445 £ ab, mul
der 50 {}-Widerstand der Quelle jetzt auf fol-
genden Wer transformien werden:

Fl..;,m - 4—1.Iﬁﬂ : 43_1!5,_;'1 = R!ru.n:. = 50802

&) Damit mull durch den kapaziliven Teilerfol-
gendes Ubersetzungsverhalinis verwirklicht
wardan;

R, =50802=ii" 500 = ii =,/ 52 — 38

irans

f) Geht man zunachst von einer Kreisresonanz
bei 138 MHz aus, 50 kann man mit dem
kapazitiven Teiler aus den beiden Kondensa-
toren C1 und C2 die geforderte Transformati-
an durchfdhren. Bei einer Gesamtkapazital
von 13,3 pF und einem geforderten Ubersel-
zungswverhaitnis von 0 = 3,18 erhélt man na-
herungsweise fir C2 folgenden Wert:

=gt =C,=0-C,, =318:133pF = 423pF

g) Dazu gehort ein C1 von

&= T],__é_ = i — angr — G =194pF
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Snith radius 1
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e TR AL oty e RS LR

a 1 508

B 1 19.4pF

c | 42, 3pF

d 1 160mH

e 1 off
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i

—— F4 : BOARD il

=d ca.geod f8 | i
Fd 9.138 GHz

=g 4 . B

h 1.0 mm ] 0 |
= 206 D00 mm

o] 50,000 mn

Tabh Hanhattan _Eﬁ

Bild 4: Erster Simulationsdurchlauf der Rauschanpassung

h) Nun kann man mit der Gesamtschaltung
des Eingangkreises nach Bild 3 in die PUFF-
Simulation einsteigen und prufen, wie weit
man noch vom geforderten Reflexionstaktor
S11= Gopt = -1,95dB /83" entfernt ist Bild 4.
Folglich verandert man die beiden Kondensa-
toren des Teilers solange, bis man bei 138 MHz
moglichst exakt beim geforderten Wert liegt,

Dazu folgende Anmerkungen:

1) Soll das Ubersetzungsverhdlinis gleich blei-
ben, wahrend die Resonanzirequenz des Krai-
ses karrigiert wird, mussen beide Teilerkon-
densatoren im gleichen Sinn veranderl wer-
den und das Verhélinis der beiden Kapazi-
tatswerte mufl dabel kenstant bleiben

2} Soll das Ubersetzungsverhéiinis gedndert
werden, ohne dab sich die Resonanzfrequenz
andert, werden die beiden Kondensatoren des
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Teilers gegensinnig, immer im selben prozen-
tualen Verhalinis, verandert.

Hat man sich erfolgreich durchgearbeitet, fin-
det man in Bild § sowohl den geforderten
Reflexionsfakior (-1,95 dB / 83 ) im Feld F2
wie auch die Bauteilwerte der Ersatzschaltung
(445 Q Wirkwiderstand parallel [700£2 indulkti-
ver Blindwiderstand) im Command-Fenstar.
Das ist der Fall bei

C1=163pF und C2=296pF

5.
Simulation der Gesamtschaltung

Mun Gbernimmt man den eben entworfanen
Eingangsteil direkt in die komplette Verstarkar-
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F2 :© PLOT
Polnts S0
Smith radins 1

F 0.139 GH=
0511 -1.9548 §.3"

file

vownd

w0 AR R
—
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.............

.......................

.....................................

Bild 5: Ergebnis der Optimierung

schallung, denn die Einflusse der Ausgangs-
geite auf den Eingang konnen - sofern die
Rlckwirkung 512 gentgend kiein ist - ver-
nachlassigt werden Hinweis: das ist einiger-
mabfen der Fall, wenn ohne Stromgegenkop-
plung gearbeitet wird und der Sourcean-
schlul deshalb direkt an Masse liegt.

Und nun zur Ausgangsseite:

Man verwendet flr das Bandfilter wieder die-
selben Spulen (L =100 nH, Q = 50) fur beide
Kreise undwahlt kapazitive Hochpunkiskopp-
lung. Damit erhalt man emeut sine Kreiskapa-
zitat von 13,3 pF, der Resonanzwiderstand
jedes Kreises ergibt sich wieder zu 4,335 k.

Baide Schwingkreisewerden zunachst auf die
Mittenfrequenz von 138 MHz abgestimmt,
weil sich erst durch die Kopplung eine gegen-
geitige Beeinflussung bzw. Verstimmung und

damit die rechieckformige Bandfilter-Durch-
lafkurve ergibt.

Als Kappelkondensator nimmil man den klein-
sten mit diskreten Bauteilen realisierbaren
Wert von 0,5 pF.

Beim ersten Kreis muli die Ausgangskapazi-
tat von 1 pF des FETs berucksichtigt und die
Kreiskapazitat um diesen Wert wverkleinert
werden, folglich sieht man dort nur 12,3 pF
vor, Beim zweiten Kreis ist &in kapazitiver Tel-
ler nitig. um die Ausgangsanpassung (Ziel:
S22 = Null) durchzufihren,

Hierbei geht man von einem Wirkwiderstand
aus, der etwa halb so grofl ist wie der Einzel-
Resonanzwiderstand jedes Kreises mit 4335 Q
(da sich die Kreise ja gegenseitig beeinflus-
sen). Hierfdr entwirft man den erfordedichen
kapazitiven Teller mit einer Gesamikapazitat
vion 13,3 pF, der einen Widerstand von etwa
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Bild &:
Vollstandiges Verstarker-
100nH gFogs, | 100nH ipf 100nH schaltbild mit Bauteil-
18, 3pF s2P l v 1 15, 60F werten fur die
Rauschanpassung
iN ){ ouT
2,24
ZQ.EPFI l I I 88,1pfF
4,33k 4,33k 12,3pF

2.2 k0 auf einen Widerstand von 50 £ herun-
lertransforrmigren mul

Dazu gehort folgende Rechnung:

20 = 6,63

2200 =i -500 = ii=

l=¢~=663=C, =i C =663 133pF=481pF

FZ : PLOT
Points 500
Smith radius 1

F 65.13860 GCH=
0811 -4.°944B 29.7
* 821 20.7AdE-125.8°
©822 -11.7548-122.3"
+ 5812 —41.6248 152.5"

F3 : PARTS —

&= b~k = C, =15,6pF

MNun geht man mit der Gesamischaltung nach
Blld 6 wieder in PUFF und 48t den Verstar-
kungsverlauf als 521 im Beraich von 130 bis
150 MHz plotten, Ganz wichtig ist dabei, dalh
alle vier S-Parameter 511, 522, 521 und 522
ausgedruckt werden (Blld 7). Nun sieht man,
dah erstens der Durchlafbereich zu fiefen
Frequenzen hin verschoben ist und zweitens

9
4

s
e
WV~

i

A

N
\
5

I

v bF99E-5.s2p

4. 33kt
16. 3pF
29, 6pF
12.3pF
18EmH
15.6pF
B88. 1pF
0.5pF
2.2kt

e e e s e e e e e

Isl
dfl

...................

O 0S 8 =Y. =0 md a0 e

=20 .6 ;

0.10

f GHz 0.15

Bild 7: Erster Simulationsdurchlauf der Gesamtschaltung
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Snith radius 1

£ 0.1380 GHz
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= |
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F998-5 .s2p

2

file

owwh

16 3pF o
29 .6pF
12.3pF

15, GpF
Bi ., 1pF
0.5pF
2.2k

e e b e b e e e e

H s 03I 3 mTa-Fo il ad o

0. 144

Bild 8: Kontrolle von 511 im Bereich 120 bis 140 MHz

die Ausgangsanpassung noch zu winschan
obrig laft Bevor man jedoch diese Werte
optimiert, ist noch eine wichtige Kontrolle er-
farderlich:

Man solite hier sehr exald prifen, ob einer der
beiden Parameter S11 oder S22 irgendwo
Mull oder sogar grofer als Null (= positiv) ist.
Das erkennt man sehr leicht am Smith-Chart,
wenn dort der Radius 1 eingestellt ist. In die-
sem Fall gehtl die Kurve namlich Ober den
Rand des Smith-Diagrammes hinaus!

Ist das der Fall, so wird der dazugehdrende
Eingangs- oder Innenwiderstand negativ und
die Schaltung ist instabil (= neigt zum
Schwingen). Leider gibt es einen solchen Be-
reich, bei dem dieser Fall zwar noch nicht
ganz erreicht ist, aber 311 schon sehr nahe
an die Nullinie herankommt (Bild 8).

Da nicht bekannt ist, wie sich die Schaltung

verhall, wenn die Reflexionsfakioren der An-
tenne bzw. des nachfolgenden Empfangers
grifer als Mull sind, schaltet man vorsichis-
halber einen Zusatzwiderstand von 4,7 k&2
direkt vom Ausgang des FETs gegen Masse.
Damit unterdrickt man jede Schwingneaigung
sicher und 511 ist im gesamten Frequenzbe-
reich stets kKeinerals 1,

Diesen Widerstand erganzt man im Feld F1
und plottet dann alle S-Parameter fGr diese
Schaltung erneut aus, Nun Oberprift man
nochmals genau, wie weit die Mittenfrequenz
und die Ausgangsreflexion (S22) noch vom
ldealwert abweichen (Bild 9) und korrigier
das auf folgende Weise:

a) Abgleich von 522

Man verandert das Verhaltnis der beiden Kon-
densatoren am Ausgang solange, bis die 522-
Kurve moglichst genau durch den Punkt 1, also
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Bild 9: Emeuter Simulationsdurchiauf der "bedampften” Gesamtschalung

durch den Mittelpunkt des Smith-Diagram-
mas verlauft.

LAuf sie links vom Punkt 1 varbei, wurden die
Widerstande des Ausgangskreises auf zu
klgine Werte transformiert und rman muld nun
den unteren Kondensator verkleinern (nur in
Schrittenvon 1 pF andem). Um das Verhéltnis
Deizubehalten mull auch der obere Konden-
sator entsprechend vergrofer werden.

Lauft sie dagegen rechts am Punkt 1 vorbei,
wurde auf einen zu groflen Wert herunter-
ransformiert und der untere Kondensatar
rmufl vergraBert (sowie der obera Kondensatar
ver- klginert) werden

b} Abgieich der Mittenfrequenz;

Erst jetzt beginnt man mit dem Frequenzab-
gleich, um die S21-Kurve moglichst symme-
trisch zur Mittenfrequenz von 138 MHz zu
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bekommen, Dazu warden behutsam - also in
sehr kieinen Schritten bis herunter zu 0,1 pF -
abwechselnd in beiden Ausgangskreisen die
Schwinghkreiskapazitaten variiert, Im linken Krets
ist das einfach, j@doch missen beim rechten
Kreis beide Kondensatoren des Teilers stats
im gleichen Verhalinis geandent werden, da-
mit der Transformator sein Ubersetzungaver-
héltnis beibehalt!

Ist dies erfolgreich durchgefibrt kann man
plotten, spaicham und ausdrucken. Bild 10
Zeigt, wie der endgditige Verlauf aussehen
kann. Das Ergebnis ist Auferst erfreulich, aber
man sollte vorzichtshalber noch eine zusatz|i-
che Kontrolle durchfdhren; Neigt die Schal-
tung ohne Antenna zum Schwingen?

Leider ist die dbliche Moglichkeit der Stabili-
tatsangabe und -berechnung dber den Faktor k
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Bild 10: Ergebnis der Optimierung von Mittenfrequenz und 522

in PUFF nicht vargesehen, deshalb kann man
sich provisorisch wie folgt helfen:

Man trenmt dazu einfach den Eingang von Port 1
ab und Uberprift 522 daraufhin, ob der Wert
irgendwo grofer als 1 wird (Bild 11}, Im Fre-
guenzbereich von 0 bis 200 MHz scheint doch
alles in Ordnung zu sein.

Zugétzlich kann man jetzt noch testen, ob ein
abgezogener Ausgangsstecker keinen nega-
tiven Eingangswiderstand erzeugt, denn da-
mit wirde die Schaltung zum Sender, Dazu
trannt man Port 2 von der Schaltung ab und
plotiet nur 511, Wie man am Ergebonis (Bild 12}
sieht, ist das nicht der Fall.

Da auch die Verstarkung mehr als die gefor-
derten 20 dB erreicht, kann man daran gehen,
den volistandigen Stromlaufplan sowie das
Layout zu entwerfen.

6.
Ubertragung der Simulation in
die Wirklichkeit

Als Vorlage dient dabei die oben entworfena
Schaltung nach Bild 10. Ihre Bauteilwerte wer-
den in eine praktisch realisierbare Schaltung
mit allen erforderlichen Zusatzeinrichtungen
umgesetzt,

Fir den FET missen dabei folgende Einstal-
lungen vorgesehen werden:

a) Eine Gleichspannung von +4 V 2wischen
Gate 2 und Source, hierzu dient ein gegigne-
ter Spannungsteiler einschiieBlich ausrei-
chender Siebung und Abblockung an Gate 2

b) Eine Gleichspannung von -0,2 V zwischen
Gate 1 und Source 1lr einen Drainstrom von
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5 mA; diese Aufgabe Ubernimmt der Source-
Widerstand mit 38 £ mit zwei parallelgeschal-

teten SMD-Kondensatoren nach Masse

¢} Eine Drain-Source-Spannung von min, +8Y,
deshalb doren die Siebwiderstande in der

FZ i PLOT

Folats 500

Salth radins 1
01979 Gz

Of11 -2 . 814F 3.6

Fi | LnYpUT

Tipm 6.0 mocw

- PRRTE

S

8-5 .5Zp

e e e
ﬁﬁﬁ%ﬁz?ﬁﬁ-ﬁ‘
EEL gigggﬁ

AT B el wd &l o

244

UKW-BERICHTE 4/98

. FZ : PLOT Fi | LAWHIT = Bild 11:
iyl T Verlauf von S22 im
ns::.; -ﬁlém—iﬁ?s' Bereich 0 bis 200 MHz

5 g bei herausgezogener
B . Antenna
3
Time Pl mmcE :
F3 ! PRARTE

& dev bFIUE-L gfn
LR Flle @ Wl
= 1 4330
4 1 16.3F a
o 1 29.6pF
L e
[ s 15.750F
I 1 &IpF
4L 0.5pF izl
kL Z.ZH0 AR
1 L 4.7K0
r
-
¥
q
r =2

Drain-Zuleitung sinen Maximalwert von ca.
100 €2 nicht Gberschreiten.

Die endguitige Schaltung zeigt Bild 13, wobei
die durch die Simulation vorgegebenen krum-
men Kapazitatswerte in den Kreisen durch

Bild 12;

Yerlauf von 511 im
Bereich 0 bis 200 MHz
bei leerlaufendem

Ausgang
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Tantaleiko Bild 13:
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Parallelschaltung von bis zu drei SMO-0805-
Kondensatoren aus dem hochwertigen Werk-
stoff NPO realisiert werden,

Auch bei der Siebung und Entkapplung mul
geniigend Viorsorge getroffen werden, um
Schwingneigung und Probleme der Einstrahi-
sicherheit in den Griff zu bekommen.

Die Bauteile for die Fernspeisung beeinflus-
sen die Arbeilsweise der Schaltung im vorge-
sehenen Frequenzbereich praktisch nicht, sie
konnen bei der Bestickung weggelassen
werden, falls diese Option nicht erforderlich
118
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Anmerkung: Dieses Unternchisprojeki slellite
eine Vorstudie fiir die Techrikerarbeit von
Hemn Andreas Zimmermann im Rahmen sei-
ner Ausbildung an dar Efektronikschule Teft-
nang dar.

Die eigentliche Arbeit ist die Entwickiung eines
hattenebeinebenen Wettersatellitenermpiangers
mit PLL-Abstimmung, LCD-Display und Micro-
confraliersiaiening

Wird fortgesetzt.

245



