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

PUFF-Einsteiger-Projekt:

Rauscharmer Vorverstirker fiir den
NOAA-Wettersatellitenbereich 137 MHz, bzw.
fir das 2-m-Amateurfunkband 145 MHz,

Teil 2

Im vorangegangenen Tell 1 wurde ent-
sprechend der Anforderungsliste eine
Schaltung mit Hilfe der Mikrowellen-
CAD-Software PUFF erarbeitet und si-
muliert. Im nun folgenden 2. Teil wird zu-
sétzlich die Software "ARRL-RADIO-
DESIGNER" als weiteres Hilfsmittel her-

angezogen.

B.
Korrektur zum 1. Teil

Leider haben sich im 1. Teil dieses Anikels
zwei kieine Fehler eingeschlichen, die hiermit
komgiert werden sollen:

- In Bild 6 hat der Koppelkondensator beim
Ausgangsbandfiter 1 pF; im Text und in der
PUFF-Simulation nach Bild 7 wurde jedoch
der korrekte Wert von 0.5 pF verwandet.

- Der Verlustwiderstand beim Ausgangskreis

wurde nicht mit 4,33 ki in die PUFF-Liste ein-
gesetzt (wie es der Kreisgite G = 50 eni-
spricht), sondern der zuvor theoretisch ab-
geschatzie Wertvon 2,2 k2. In Bild 14 ist da-
her die komekie Simulation dargestelt. Im
Stromlaufplan ergeben sich dadurch Ande-
rungen bei den beiden letzten Kondensato-
ren: statt (10 + 5.6) pF ist (12 + 3,3) pF baw,
staft (33 + 27 + 1) pFsind (33 + 27 + 12) pF
erforderlich.

9.
Der ARRL RADIO DESIGNER

Wie bereits im ersten Teil dieses Artikels [1]
als redaktionelle Anmerkung angekundigt,
wurde der zusatziich Einsatz des "RADIO
DESIGMNERS" fir dieses Projekt vorgesehen.

Das Programm ruhte bei uns bereits langere
Zeitim Schrank, da fir die Einarbeitung von
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anderen Anwendem erst mal eine “Frust-
phase” prophezeiht wurde, die aber schiiel-
lich erfolgreich Uberwunden wurde, Es zeigt
sich namlich jetzt, dal die Kombination von
ARD und PUFF &in sehr machtiges De-
signwerkzeug ergibt, mit dem man neue
Wege beschreiten kann und zusatzlich die
Erfolgsaussichten betrachtlich erboht wer-
den,

Die einzelnen Einarbeitungsschritte:

Erster Schritt:
Literaturstudium und Einarbeitung

Die wichtigsle Unterlage ist der Artikel van
Dr.-Ing. Jochen Jirmann [2], gefolat von den
Zeitschriftenartikein zum Thema "ARD" [3],
die in der Homepage der ARRL abgelegt
sind.

Erst nach grundlicher Vorberaitung kommt
man mit dem Original-Handbuch des Pro-
grammes weiter, da es - wie heute Gblich - for
Leute gedacht ist, die sich bereits mit dieser
Software auskennen.
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Zweiter Schritt:
Stromlaufplan mit Knoten-Nummerienung

Auf einem Blatt Papier skizziert man die
Wechselstromschaltung der wvorliegenden
Verstarkerstufe, so wie sie auch fir die Einga-
be bei PUFF erforderlich ist. Allerdings sind
gegeniber der PUFF-Version mehrare An-
derungen erforderlich:

Erstens braucht man die Verlustwiclerstande
der Spulen nicht extra auszurechnen und als
getrenntes Bauteil einzutragen - ARD akzep-
tiart direkt die Eingabe des Gitefaktors O bet
dar vom Spulenhersteller angegebenen
Mefifrequenz in der Netzliste.

Zweitens mul man ganz exakl alle Schal-
tungsknoten durchnummerieren. Die Masse
ist vom Programm her bereils automatisch
als Knaoten "Mull® vorgegeben. Die Knoten-
nummem beginhen also bei "17.

Drittens stelt z.B. der BF 998 ein “Zweitor"
(=Twoport ="TWQ") dar, dessen S-Para-
meter man leider nicht direkt als * S2P-File
Ubergeben kann, denn das ist beim Radio
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Daesigner gesperrt. Man behandeit deshalb
den Dual-Gate-FET als "TWQO DGFET" und
zeigt im nachsten Schritt die korrekle Einbin-
dung. Bild 15 zeigt die nach diesen Ge-
sichtspunkten vorbereitete Schaltung.

Dritter Schritt:
Ersteliung des Circuit-Files

In diesem File konzentrieren sich fast alle In-
formationen, die bei PUFF (ber die Funk-
tionstasten F1/F2/ F3/ F4 getrennt emeich-
bar sind oder eingestellt werden kinnen -
und dort wesentlich zur Ubersichtlichkeit des
PLUFF-Bildschirmes beitragen.

Das Circut-Fila ist aus einzelnen “Blécken"
aufgebaut, wobei der erste als "Netzlisten-
block’ die Schaltung beschreitt. Er beginnt
mit dem Kommando “BLE" und mul mit dem
Wort "END" authdren,

Danach folgt der "Frequenzbereichsblock
fir die Simulation', eventuell ein weiterer
Block zur Optimierung usw. und schlieBlich
der "DATA-Block", in dem die S5-Parameter
des eingesetzten FETS stahen.

Der Ablauf:

Man startet das Programm und 1&dt (nach
dem Offnen des "File’-Menils und dem An-
klicken von "NEW") ein neues Blatt. Hier wer-
den nach der Erdffnung mit "BLK' {= fir den
“Metzlistenblock” alle Bauteile samt ihren
AnschiuBknoten aulgelistet.

Die Schaltung soll ein 2weitor darstellen, das
{iber die Knoten 1, Sund 0 angeschlossen st

0,5pF

100nH
Q=50

Bild 15:
Wechszelstrom-
Schalbild mit
Knoten-Nummerie-
rung fir den “Radio-
15,3pF Designer (ARD)"
I TEFI:(E)

und unter dem Arbeitsnamen "hiw1" archi-

viert wird. Dazu dient die Anweisung
HFVW1.2POR 1 5 Q

vor der END-Anweisung.

Im *Frequenzblock" gibt man den Bereich
130 bis 150 MHz ein und sieht eine linear ge-
teilte Frequenzachse mit Schritten von 0,1
MHz vor. Eine logarithmische Teilung mit z.B.
200 Simulationspunkien ware auch maglich;
diese wirde man durch das Kommando
ESTP 130MHZ 150MHZ 200

erhatten. Man konnte diese Amweisung sogar
zusatzlich aufnehmen und hatte hinterher die
Auswahl zwischen linearer und logarithmi-
scher Frequenzachse.

Etwas aufwendiger gestaltet sich schlieBlich
die Bereilstellung der S-Parameter-Date
Wie bergits erwdhnt, wurde der FET als
Zweitor mit dem Namen "DGFET" in die Metz-
liste autgenommen. Im "DATA-Block® wird
mit dem Hinweis "DGFET:S" die = 52P-Datel
dis BFO0E fir den Arbeitspunkt “10V/ 5 mA”
abgelegt. Dazu sind verher folgende Ande-
rungen an der * 52P-Datei notwendig:

a) Alle Kommentare und Hinweise mussan
durch gin Stemchen eingeleitet werden,

b) Bei allen Frequenzwerten mub die Einheit
(hier: Gigahertz = GHZ) ven Hand nachge-
tragen werden.

) In die Tabelle werden auch die Rauschpa-
rameter aufgenommen (Achtung: higr muf
man gaf. in der Hersteller-Homepage in
mehreren benachbarten Arbeitspunkt-Datei-
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Bild 16: So sollte der ARD-Bildschirm eingestelit sein, bevor man mit "Display” fortfahrt

ensuchen, danicht jedes *.52P-File s0 kom-
fortabel ausgestattat ist).

Gespeicher wird die Datei, indem man das
Men( "Fila" und "SAVE AS" anklickt und z.B.
den Mamen: "hifwwi.cki" eingibt,
Und so sieht das Ergebnis aus:

*138 MHz-Verstirker mit SMD-Spulen (O = 50)

BLK

CAP 1 0 C=20.6PF

CAP 1 2 C=163PF

IND 2 & L=100MH  Q1=50 F=150MHZ
TWD 2 3 0 DGFET

IND 3 O L=1000H Q=50 F=150MHZ
CAP 3 0 C=11.BPF

RES 3 [0 R=4THOH

CAF 3 4 C=0.5FF

IND 4 O L=100MH  O1=50 F=150MHZ
CAP 4 5 C=153PF

CAP 5 0 C=T2PF

HEWIEPOR 1 & 0

EMD

FREG

ELIE:‘F {30MHE  1S0MHE  QIMHEZ
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DATA
DGFET:S

* BF89E: Sparameters from datasheat Ligs=0Y, LUgZ=4Yy,

* [d=5mé axtrapolated for 50 MHz

*f 511 521 =12 522
O050GHZ 09392 2.9 1818 175.3 00006 80.2 0.9082 1.7
D0EDGHZ 0B85 -3.5 1.820 174.4 00005 94.0 0.9850 -2.0
DO7DGEHZ 08984 6.1 1818 1734 00006 928 0.9955 -2.3
DOB0GHE 00983 4.7 1819 1724 0000% 93,6 08062 28
QOGDGHE D9EE1 5.3 16201714 0.000% 85,1 0.9980 20
CUIODGHZ 08975 5.8 1.821 1704 00013 86,0 0.9082 .33
L 150GHZ 09342 -8.8 1.818 165.4 0.0015 84.7 0.9851 -5.0
JCODGEHZ 08301 -11.7 1.812 160.4 00019 822 09850 5.7

2a!

DF50EHE 0854 -14.6 1.604 155.4 0.0025 TEE 09837 -5.3
0LI00GHZ 08783 -17.4 1.789 150.5 0.0028 T80 0.9821 -10.0
G ADDGHE D643 -23.1 1,753 1408 0.0035 703 09881 3.2
DO0DGHE 08T 285 1,710 1313 0.0043 688 09855 -16.5
QEODGHE OUSRek -39 1.6 1221 0.0046 645 050828 147
G TOOGHE 08083 39,3 1.622 12,0 0.0050 658 0.07986 -23.0
(CB0DGHE OUBAES -44.5 1.669 104.2 0.0056 61.5 0.874B -26.2
0800EHE 0ES18 43.8 1.519 B56 00054 572 09712 -20.3
1.000GEHE (B384 -54.5 1.474 B2 00051 S7.6 0.9881 -324
T A00GEHE (Urans 64 ¥ 1,386 002 00048 656 09606 31
1 400GHE (L7312 -T4.4 1,280 617 0.0040 GROG 0.9504 <460
1 500GHE DF0T8 78,7 1,234 461 0.0038 B4.8 0.9482 45,3
1 800GHZ (UBAZ3 A28 1191 38.4 0.0039 03.0 0.0480 526
1A00GEHE D411 -81.4 1.128 23.2 0.0044 116.6 0.9458 -59.3
Z000GHE 0LE0BD 1007 1.074 72 0.0053 133.5 0.9423 -96.8
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Bild 17: Optimale Achsenteilung fiir die Diagramme

MOl RN
0010GHZ 200 0DB0 1 340
0O50GHZ 130 0.BD 3 200
0.100GHZ 080 08B0 & 1.40
0.200GHZ 070 080 12 1.10
0450GHMZ 1,00 0.78 27 1.00
0.800GHZ 175 0.72 48 0.96
0800GHZ 200 071 53 0.04
1,100GHZ 235 063 B5 0.84
END

Vierter Schritt:

Sehaltungssimulation

Diazu driickt man den Button "AMA' (= analy-
ze) der zu allererst gine Syntax-Uberprifung
startet. Man erfahrt sehr schnell, ob sich Syn-
taxtehler bei der Eingabe eingeschlichen ha-
ben,

Nach erfolgreicher Simulation offnet sich der
"REPORT EDITOR" und man kann angeben,

welche Ergebnigsse man dargestellt haben
mochtea;

MS21 (= magnitude of 521}

MS22 (= magnitude of 522)

K (= stability factor)

NF (= noise figura in dB)

In der Mitte des gedfineten "REPORT
EDITORS" findet man das Wort "function’
und darunter ein Pulldown - Menl, in dem zu-
nachs! das Wort “Freq® zu lesen ist. Dieses
Menl affnet man mit der Maus, sucht darin
“MS21* und markiert es mit der linken Maus-
taste. Sobald es blau leuchtet, klickt man
finks daneben auf "ADD TRACE' und man
wird sehen, wie der eingegebens Wunsch in
die Liste dbernommen wird,

Anschliefend wiedernolt man diese Proze-
dur in gleichier Weise for die drel anderan dar-
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Bild 18: Erstes Simulationsergebnis; dargestallt wurden |521|, | 522, der Stabilitatsfaktor k

und die Rauschzahl MF

zustellenden GroBRen. Schlieflich offnet man
noch das Mend "OPTIONS', schaltet auf
‘DUAL" bei der Y-Achsendarstelung und
kontrolliert, ob der Bildschirm mit der Muster-
vorgabe nach Bild 16 dberainstimmt.

Die Innen- und AbschiuBwiderstande kann
man hier auf exakt 50 0 belassen; anderm
kann man diese Werte (Ober das Meni
*DEFALILT TERMINATION".

Stimmen die Vorgaben, driickt man "DIS-
PLAY" und erhalt die Ergebnisse. Sehr emp-
tehlenswert ist an dieser Stelle ein Knopf-
druck auf "TILE"; damit werden die Eingabe-
datei und das Simulationsergebnis neben-
einander dargestelit,
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Klickt man mit der linken Maustaste einmal
auf das Diagramm, wird seine Anzeige akiiv
und man kann darin Andern.

Mit der Tastenkombination <Control= +
<R=> Gffnet man das Mend zur Einstellung
der Achsenwerte, Flr die Rauschzahl “NF"
bzw. den Slabilitatsfakior “K" wird beispiels-
weise ein Wertebereich von 0 bis 2,5 gewahit,
wahrend fir 521 und 522 - wia bei der Simu-
lation mit PUFF in Bild 14 - eine Achsenteil-
lung von -20 dB bis -30 dB sinnvaoller ist. Die
vernunftigste Einstellung zur Untereilung (=
major and minor divisions) der drei Achsen
zeigt Bild 17. In Bild 18 ist das Simuiations-
argetnis dargestelt das man nun mil dem
von PUFF (Bild 14) vergleichen kann.
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Bild 19: ARD-Bildschirm mil zusatzlich eingeblendetem Smith-Chart

Das Resuliat ist hochst erfreulich: es stim- 1) Mit F2 Gffnet man den REPORT EDITOR,;

men nicht nur die Verlaufe von S21 und 522 3) Dort findlet man im linken ol N

exakt mit PUFF Gberein, sondem man siaht : ;
! = "Display definitions" das Pulldown-Menu
auch den Verlauf der Rauschzahl NF, die im “TYPE". Dieses wird mit der Maus geafinet

interessierenden Bergich bei ca 1,25 dB % A
liegt, und den Stabilitatsfaktor k. Nur wenn LG, FOILART et
dieser grofler als 1 ist, zelgt die Schallung  3) Jetzt wechselt man wieder zu “Function® in
auch bei exotischen Innen- und AbschluBwi-  der unteren Halfte des Pulldown-Menis,
derstanden keine Schwingneigung. Also  klickt darin “S21* an und (bernimmt die An-
liegt dieser Schaltungsentwurf mit dem Wert  derung in die Liste der darzustellenden Kur-
kmin = 1,6 bai f = 136 MHz auf der sicheren  venwveréufe durch einen Druck auf “ADD
Seite. TRACE",

Wo bleibt aber die Smith-Chart-Darstellung,
wie man sie vorn PUFF-Bildschirm gewaohnt el el e dur: whan Dkt

it #
Ak "DISPLAY" das gewtinschte Smith-Chart.
Auch das 1aBt sich realisieren: Allerdings sollte man gleich den Malfistab

41

4) Diesen Vorgang wiederholt man for 522
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Bild 20: Platinenlayout fiir FR4-Material mit
1,5 mm Dicke, AuBenmale 30 mm x 30 mm

dieses Diagrammes auf den Radius r = 1 an-
dern:

Dazu bitte <CONTROL=> + <R>= eingeben,
den neuen Radius "1" unter “X-Axis / MAX"
eintippen und mit <ENTER> bestétigen

5) Mit einem Druck auf "TILE" sorgt man
schlieBlich datir, daf man eine annahernd
gleiche Darstellung wie auf dem PUFF-Bild-
schirm erhak. Allerdings ist die Smith-Chart-
Darstellung etwas klein ausgefallen und es
fehlt gegendber PUFF die feine Maglchkeit,
per Tastenkommando jeden Punkt der Kurve
"anzufahren” baw, die Mittenfrequenz 2u
markieren, Auch die gleichzeitige Anzeige
des genauen Zahlenwertes beim angetahre-
nen Kurvenpunkt kann man nur durch die An-
zeige der berechneten Wertetabellen arset-
Zen.

Das geht so: "F2" dricken, bei "Type' auf
"TABLE" schallen, dann wieder unter
"Function’ die Grofle "S21" auswahlen, rmit
"ADD TRACE" (bemehmen.._.usw, siehe
oben!
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Cen so zusammengestellten  Bildschimm
zeigt Bild 19, Sollten die Einzalbildchan dar-
in zu kleln sein, kannman jederzeit die WIND-
OWS-Funktionen zur Vollbild- bzw. Teilbild-
darstellung anwihien.

Hier noch drei wichtige Punkte:

a) Sollen an der Schaltung noch Anderungen
oder Verbesserungen vorgenommen wer-
den und mul dazu ein Bauteilwerl im Cir-
cut-File geandert werden, drickt man erst
“ANA" und braucht anschlieBend im erschei-
nenden REPOHRT EDITOR nur auf "CLOSE"
zu driicken. Sofort werden alle Diagramme
aktualisiert.

Machte man jedoch genau kontrollieren, wie
wait man sich dadurch vom vorigen Zustand
entfernt hat, klickl man vor der Analyse auf
"ACCMY. So wird jeder neue Simulations-
durchiauf mit einer fortlaufenden Nurmmer
veraehen und zusammen mit seinen Vorgan-
gern dargestellt; und man kann Veranderun-
gen besser verfolgen. Die "alten” Ergebnisse
werden automatisch geléscht, scbald man
den “ACCM'-Button deaktiviert.

b) Simulationsergebnisse werden gespei-
chert, indem man im Mend "Reports’ die Op-
tion "Save Reports” anklckt,

c) Die Schaltungsdatel wird dagegen im
Meni "File" durch Anklicken von "Save" baw.
{falls vorher noch nicht geschehen) mit "Save
as..." gesichert.

Mach ein wichtiger Tip:

Nach Beendigung der Arbeit im Radio Desi-
gner speichert man alles, verlabt das Pro-
gramm und schaltet den Rechner aus, Beim
nachsten Neustart und Programmaufruf er-
lebt man dann eing kieine Liberraschung:
Es wird namlich stets nur das Circuit-File mit
den geschriebenen Blocken geladen! Auch
gin Druck auf "TILE" hilft nicht weiter, um den
in der letzten Sitzung eingestellten Bild-
schirmaufbau und somit die Diagramme wie-
der Zu belommean

Man mul folglich erst "ANA' dricken, um
den REPORT EDITOR zu affnen. Dort klickt
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Bild 21: Vergleich zwischen Simulation und Messung

man auf "LOAD" und kann dann ganz bewudt
die gespeicherten Reportergebnisse vom
vorigen Mal aufrufen. Erst nach Drdcken auf
*CLOSE" und "TILE" erhélt man wisder den
gewohnten Zustand,

9.
MeBergebnisse

Das Platinenlayout der Verstarkerschaltung
nach Bild 13 {incl, Korrekiur) hat ce Abmes-
sungen 30 mm x 30 mm (Bild 20).

Der Entwurf selbst erfolgte nach den bekann-
ten Kriterien flr Mikrowellenschaltungen,

Dies sind: durchgehende unters Massefla-
che, getrennte Erdungen mittels Durchkon-
taktierung (z.B. unter Verwendung versilber-
ter Hohinigten mit 0,8 mm Durchmesser),
Verbindungen zur Eingangs- und Ausgangs-
SMA-Buchse Ober 50 Q-Streifenletungen.

Der Aufbau der Musterschaltung ging pro-
blemlos vonstatten; zwischen Simulation
und dem tatsachlichen Verhallen der reali-
sierten Schaltung gab es kaum Abweichun-
gen. Bild 21 zeigt diese fast perfekle Uber-
ginstimmung.

Die MeBergebnisse einer extern durchge-
tihrten Kontrolimessung ergaben:
Verstarkung 21,6 dB bei 138 MHz und eine
Rauschzahl vonca. 1,25-13 dB.
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Bild 22: Eigenschaften der Schaltung bel entferntem, ausgangsseltigem Bedampfungswider-

stand (4,7 ki)

10.
Neue Version der Schaltung mit
induktiver Gegenkopplung

Machdem nun die grundlegende Bedienung
bekannt ist und die bendtiglen Kontrollwerk-
zauge zur Verflgung stehen, kann mit ersten
Optimierungen begonnen wardean,

Man kann die eben untersuchte Schaltung
ohne ausgangsseitigen Bedampfungawider-
gtand (4,7 k&) etwas genauver betrachten
und nach Verbesserungsmoglhchkeiten su-
chen.
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Bereits bel der Simulation mit PUFF vermet
ein WertfGr 511 von = 1 Schwinggefahr, LAt
man nun in der Netzlista des ARD - Circuit -
Files diesen Bedampfungswiderstand weg
und wiederholt die Simulation durch Driicken
von "ANA', braucht man anschliefiend im
REPORT EDITOR nur “Close® anzuklicken
und erhélt sofort die neuen Werte. Das Er-
gebnis war ja schon vorher bekannt: der Sta-
bilitatsfaktor ist jetzt auf k = 0.5 gesunkan,
was gine extrem hohe Schwingneigung be-
deutet (hfw2 in Bild 22).

Also flgt man in die Source-Leitung eine kiei-
ne Induktivitat von 5 nH ein, wie sie bekannt-
lich invielen modemen Schaltungsentwlrfen
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Bild 23:
Simulationsschaltung
mit Stromgegen-
™D 1,8pF kopplung durch
— {} I Source-indulctivitit
EIBF, DSFET J_ 0, 5pF 15, 3pF
@j | 100nH 100nH l' 100nH ros
29,8 0=50 Q=50 O=50
:ﬂ— bal bei bei 1—
150MHzZ 150MHz 1S0MHZ
BnH

enthalten ist. Das erordert allerdings eine  Diese neue Schaltung wird sofort im Menu
neue Simulationsschaltung mit geanderter  "File" mit "Save as..." als "hiw3.cki” gespel-
Knotennumerierung  fir den TWOPORT  chert

DGFET (Bild 23),
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Bild 24: So zeigt sich die Schaltung mit einer Stromgegenkopplung durch L = 5 nH
45
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Bild 25: Simulation der Eigenschaften, wenn die Gegenkopplungsinduktivitat

bis auf L = 3.4 nH reduziert wird

Drickt man anschliefend auf “ANA" so
brascht man im auftauchenden REPORT
EDITOR nur "LOAD" anzuklicken und die al-
L) Dia.gramnm werden geladen. Mit
"CLOSE" und "TILE" erhakt man erneut den
gewchnien Anblick und man kann genauer
nachsehen, was diese Anderung gebracht
hat (Bild 24):

a) Die Rauschzahl blieb mit 1,25 dB unveran-
dert;

b) Die Verstarkung stieg um 1 bis 2 dB;

Die Gegenkopplung wirkt zwar verstarkungs-
mindemd, aber der Wegfall des Bedamp-
fungswiderstandes hat das mehr als kom-
pensiert!
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¢} Die Bandfitterkoppiung ist nun zu fest, da
|a die Verluste zurlickgegangen sind. Das er-
gibt zwar eine verbesserte Ausgangsanpas-
sung in einem vergroBerten Frequenzbe-
reich, aber eben auch eine breitere Durchlat-
klinve,

d) Der Stahilitatsfaktor k ist nun = 2. Deshalb
konnte man die Source-Induktivitat wieder
bis auf 3,4 nH verkleinermn, um genau bei k =
1,5 zu landen; dies kammt der Verstarkung
521 zugute, Bild 25 zeigt die Simulabon.

Wer den Verdauf der Rauschzahl (NF) genau-
er betrachtet, stallt eine minimale Erbéhung
an der unteren Bandgrenze fest, die NF-Kur-
ve liegt nicht mehr ganz exakl symmetrisch
zum Verstarkungsverlauf 521,
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Bild 26: EinfluB der Induktivitdt im Eingangskreis auf die Rauschzahl NF

Man kann sich jedoch sebr schnell Kiarheit
dariiber verschaffen, ob sich das durch ai-
nen Abgleich der 100 nH-Spule im Eingangs-
kreis komigieren 186t

Dazu d@ndert man den Spulenwert in der
MNetzliste auf 103 nH, drickt erst den Button
"ACCM" und anschiieBend "ANA', Nach Kli-
cken auf "CLOSE" im REPORT EDITOR wer-
groBert man noch (mit Hilfe der WIND-
OWS-Taste fir “formatfillend®) das Dia-
gramm und kann nun erkennen, wie diese
kieine Verstimmung die gewinschte Ande-
rung bewirkt: der RADIO DESIGNER nume-
riert namlich, wie schon vorher erwahnt, die
Anderungen durch, damit die Auswirkungen
direkt verglichen werden konnen (Bild 26).

Eine weitere Verbesserung

Die kleine Source-Induktivitat muB nicht un-
bedingt als SMO-Bauteil singelotet werden,
Wie auch bei anderen Mikrowellenschaltun-
gen kann man eine kurze, hochahmige Strei-
fenteitung verwenden, die am Ende kurzge-
schiossen wird. Da die Option zur Streifeniai-
tungs-Berechnung beim RADIO DESIGNER
gespent ist, wechselt man zu PUFF und un-
tersucht, welche mechanischen Abmessun-
gen fur eine Induktivitat von 3.4 nH erforder-
lich sind.

Man geht von einem Wellenwiderstand von
125 £ aus (das ergibt bei FR4-Material eine
Braite von etwa 0,3 mm), und gitbt dieses
Bauteil in bekannter Weise im Feld F3 sin, be-
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pr— §2 : PLOT Fi ! LAYOUT —— Bild 27:
Points 588 Bestimmung der
Bmith radius 1 erforderlichen
£ 0.1380 GHz elekirischen Linge
f%11 -9.624B 173.2 einer 125 Q -Streifen-

0 I

F3 : PARTS

—

leitung fir L = 3.4 nH

fa

t11 12540 1.424°

wigi2

Tl B W

¢ 1 .

ginnend mit einer elektrischen Lange von ca.
1,5° bei der Designfrequenz von 138 MHz.

Nicht vergessen sollie man das Ausrufezei-
chen hinter der Bauteilangabe "', denn da-
durch erhall man eine sehr exakte und dem
tatsachlichen Verhalten angepafite Analyse.
Es genugt hierbei, sich auf den Frequenzbe-
reichvon 130 bis 150 MHz zu beschranken,

Polnte GO0

Gmith radius 1
0130 &He

oOEil -A_824R 173.2"

*::

— F3 : PARTS =

4 , 35w &
B3 e

fFila :

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

Stelit man dann im Feld F2 nach jedem Simu-
lationsdurchlauf den Cursor auf "S11" und
drickt das Gleichheitszeichen, so kann man
sehr schon an den im Dialogfenster einge-
blendeten Ersatzwerten sehen, ob an der
Leitungsiange noch etwas geandert werden
mub. Den Endzustand mit einer Induktivitat
von 3,4 nH zeigt Bild 27,

Fi | LAYOUT =

—
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s tl _1¥50 1.424°

b File :

o -
i k gL : ]

L] = 3
lg Frg

h ohne :

I Ausmf‘ungp 1zl | :

¥ zeichen 11 -

L]

wld

Bild 28:
Mechanische Ab-
messungen der

125 -Streifenleitung
firL = 3,4 nH
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Bild 29: Tatsachlicher Wellenwiderstand und
wirksame elekirische Lange der 125 £3-Gtrei-
fenleftung (zur Verwendung im Radio Desi-
gner)

- u:um:;ﬁ ,'P.n.-:l':::w,'
.. e I 280

| R EF_FMEKH 300

| ] '

! ane "-_.-""I \". J}\@* <-.L“3{ 1,88

| = S =i M‘-\,‘_

| umi (‘ === 1

TN IS
IR

|7 "

1] 4T3 TBA D8 4% w0 T ddd A9 580
Frag (W]

EI!IF.II;'H '::HI‘IH-II-I-

Lascht man das Ausrutezeichen hinter "I" (in
Feld F3) und gibt anschlieBend das Gleich-
heitszeichen ein, erhilt man die gewlnsch-
ten Angaben Uber die mechanischen Ab-
massungen: Leiterbreite: 0,283 mm, physi-
kalische Leiterldnge: 4,835 mm (Bild 28).

Figt rman nun das Ausrufezeichen hinter "tI"
wiader ein und drickt nochmals das Gleich-
heitszeichen, liefert das Dialogfenster jetzt
die exakten und verbesserten Analy-
se-Ergebnisse der Streifenleitung: in Wirk-
lichkeit hat man es, aufgrund verschiedener
physikalischer Effekie wie Dispersion etc. mit
einem Wellenwiderstand von nur 120,239
und einer elektrischen Lange von 1,405 zu
tun (Bild 29}

SchlieBlich Obemimmt man diese Werte in
die ARD-Simutation und ersetzt die Sour-
ce-Induktivitat von 3,4 nH durch diese Lei-
tung. Die dazu notwendige Eingabe lautel:

:
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£
- B
-
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DGFET
=1084H Q1-50 Fi502

TTirnrﬁ
u-*
i
-

Wil =58 F=150MH2
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72
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i

Bild 30: ARD-Simulation mit der Streifenleitung anstefle L = 3,4 nH in der Gegenkopplung
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Bild 31: Ermittlung der

38 Puff Open-End-Korrektur
a8 ; . T - ’ auf der Massesaite
— A E et der Streifenleitung
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Choroclaistic mpedence, £q,00

Figuwra 7.2 The open-cirruit end correction in micrastop, plotted from (7.2). The
artwork lengil correction in a parte lst aboald be negateve,

TRL 6 O Z=120239 E=1405% F=138MHZ =120239"

gibt den Wellenwiderstand in Ohm an;
Das st nicht schwer zu entschldssaln: "E=1.405"

ist die elektrische Lange in Grad,
“TAL 60" bedeutat: ; g

A . "F=138MHZ" heiidt natdrich:
Transmission-Line zwischen Knoten 6 und 0, diese elekische Lange gilt bei 138 MHz

02

GUT

Bild 32:
Platinenlayout des
Varstirkers mit Strel-

N B 1
fenleitung als Strom-

gegenkopplung

(MaBe 30 x 30 mim;
+12v FR 4; 1,5 mm dick)

a0



UKW-BERICHTE 1/1998

Tantalelko Bild 33:
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Das Ergebnis des Simulationsdurchlaufes
(hfwwd in Bild 30) ist recht erfreulich, da fir
die Schaltung -wie gefordert - wieder exakt k
= 1,55t und man auf die diskrete Induktivitat
verzichlen kann,

Doch damit ist der Layout-Entwurf noch nicht
beendet! Unter [4] wurde bereits ein wichti-
ger Punkt angesprochen; Sobald diese dln-
ne Streifenleitung auf den breiten Lotfleck der
Erdung auftrifft, ist eine "OPEN END’-Korrek-
tur zur Erzielung der kommekten Laitungslange
notwendig.

Dazu findat man im PUFF-Handbuch auf Sei-
te 38 ein Diagramm. Durch den "Uberstand
der elektrischen Feldlinien beim breiten Lét-
fleck® zahlt der Anfangsteil der schrmalen Lai-
tung (leider) zum Létfleck und fehlt dann an
der Leitungslanga. Man sieht sehr schon im
Diagramm, daf sich dieser Wert unterhalb ei-
nes bestimmien "Wellenwiderstandes des
Létiieckes® (= ab einer bestimmten Breite}

Oh3 @ GB. DG 3 BAZ

nur noch wenig éndert und filr e = 4,8 irgend-
wo bei 0,48 |/h liegt (Bild 31). Fur eine Flati-
nendicke von 1,5 mm sind das immerhin 0.68
mm, um die man die Leitung im Layout an
dieser Seita verlangern mul. Der SMD-
Source-Anschiuf am anderen Ende der Lei-
tung ist viel schmaler, deshalt ist sein Einflui
geringer.

Bei genauer Lintersuchung kommt man hier
auf ein Ergebnis von zusatzlichca. 0,2 bis 0,3
mm. Dies ergibt eine gesamte Verlangerung
von atwa 1 mm + 4 8 mm = 5,8 mmim Lay-
out (Bild 32). Dazu gehdrt der vollstandige
Stromlaufplan nach Bild 33.

Doch nun zur Praxis und zur Inbe-
triebnahme

Eine Inbetriebnabhma ohne Rauschzahimel-
platz und Networkanahyzer geht folgender-
malfien vor sich:
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a) Sobald die Schailtung komek! funktionier
wird mit MeBsender und Power-Meter (hp
431, 432, 435 oder ahnlichem) zuerst die
Durchlafkurve, symmelrisch zu 138 MHz
nur an den beiden Ausgangskrais-Induktivi-
taten abgeglichen. Dabei ist darauf zu ach-
ten, daB der Verstarker nicht Obersteuert
wird; ein Eingangspegel von -30 dBmist also
mahr als ausreichend.

o) Dann wird der Vorverstarker Zwischen den
Mefsender und einen geeigneten Empfan-
ger (hier war es z.B. der Protolyp des Wetter-
satellitenempfangers) geschaltet. Die Sen-
der-Ausgangsspannung reduziert man lang-
gsam aoweit, bis im Kontrol-Lautspracher des
Ermpfangers das Rauschen einsetzt. Durch
(leichtes!!) Verdrehen der Spule Im Ein-
gangskreis sucht man den Punkt des
Rauschminimums bei der Mittenfrequenz
von 138 MHz.

c) Jetzt wiederholt man nochmals Messung
a) und kontrolliert die Gualitédt der DurchiaB-
kurve. Meist sind nur noch minimale Komrek-
turen an beiden Spulen des Ausgangsband-
filters erforderlich

Eine Wiedergabe des gemessenan Verstar-
kungsverlaufes erbngt sich, da er gich per-
fekt mit der Simulation dackt,

Y |G - Oszillatoren ab 665,- DM
Frequenzbereichvon 1..4,3 2..8.3 B8..

11.
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Wird forlgesetzt,
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