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

PUFF-Einsteiger-Projekt:

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

Teil 3

Fortsetzung aus Heft 1/99

12,
Einsatz von verlustarmen Helix-
Spulen

12.1. Erforderliche Schaltungsande-
rungen

ArmAntang stehit hier die Neuberachnung der
Rauschanpassung, wobei man zunachst
den Verlustwidersiand der Helixspulen fir
dig Gute (1 = 150 bestimmen muf:

R. =Qx2nfxl =
150 %2 == 138MHz x 1000H = 13k02

Damit wird die PUFF-Simulation durchge-
fhrt, wobel man wieder aut den oplimalen
Innenwidarstand fdr minimalez Rauschean
{ausgedrickt durch Cop = -1,85 dB / 8,37
kommen mull; aulerdem mul der Generalor-

nnenwiderstand von 50 0 entsprechend
transtormiert werdéen, Man echalt fur C1 und
G2 folgende neue Werte

C1 =1645pF und C2 = 27.8 pF

Es werden diese Bauteile der Schaltung
nach Bild 25 (Teil 1) bei PUFF in der Liste F3
bzw. beim Badiodesigrer in der Netzliste ge-
andert, Zusalzlich werden der Spulen-Ver-
lustwiderstand in 13 k£ {bei PLUFF) bew. die
Giite auf 150 (im Radiodesigner) erhdht. Das
erste Simulationsergebnis von PUFF zaigt
Bild 34. Darin erkennl man zwei Dinge:
Erstens ist nun durch die geringeren Kreis-
verluste dig Kopplung im Ausgangsbandfil-
ter zu fest und man bekommt langsam das
berdhmte  Kamel" (= die zweihockerige
DurchlaBkurye) zu zehen - siehe den Verlaul
wan 522.

Zweitens gibt a3 bei 511 einen Bereich, in
dem die Kurve pldtzlich Werle grilerals 0 dB
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Bild 36: Simulation der optimierten Schaltung mit Helix-Filtern

Man nimmt nun in_der MNetzliste des DE-
SIGNERS folgende Anderungen vor:

a) Die Induktnatal im Sourcekreis wird solan-
ge arhoht, bis k = 1,5 emeicht ist,

b) Die Koppelkapazitat zwischen den beiden
Kreisen des Bandfilters wird bis zurkntischen
Kopplung reduziert

c) Die Kreiskapazitaten in beiden Kreisen
massen neu abgestimmt werden, wobei. .
d} die Ausgangsreflektion 522 durch ein ge-
andertos Teillerverhalinis verbessert werden
mufd.

&) Schlieflich wird die als Induktivititsersatz
im Sourcekrais dienende dinna Microstrip-
leitung auf die neue erforderiche Lange ge-
bracht.

Die nach diesen Gesichtspunkten mit dem
DESIGNER unter Verwendung des Buttons

JACCMY Oberarbeitete Version samt ihren Ei-
nenschaften zeigt Bild 36. B

Hierbel sind mehrare wichtige Anderungen
2u finden:

1. Koppelkondensatar beimAusgangsband-
filter:

Man sieht aus der Simulation, daB zur Erzie-
lung der geforderten Eigenschaften die Kop-
palkapazitat bis auf 0.3 pF sinken mul; hier-
fir wurde ein Interdigitalkondensator einge-
seizt, Seiner Dimensionierung Ist das nach-
ste Kapitel gewidmet.

2. Die Fingerstruktur des Interdigitalkonden-
sators bringt leider eine zusatzliche Kapazi-
tat gegen Massa in die Schaltung. Beim Pri-
markreis, aleo beim Drain-Ausgang des
MOSFETs, ist das unproblematisch, da man
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Bild 37: Platinen-Layout mit Interdigital-
Kondensator und Gegenkopplung Gber
Transmission Line

3
i

nur die einzuldtends Schwingkreiskapazitat
umca. 0.3 pF vermindern mulB. Beider Simu-
lation ist keine zusatzliche Mabnahme erfor-
darlich

Bel der Ausgangsseita ist etwas Aufmerk-
samkeit geforder, denn hier ist ein kapaziti-
ver Tailer eingesetzt. Es lakt sich bei der Si-
mulation alsg nicht vermeiden, die erwahn-
ten 0.3 pF als Parallel-Festkapazitat in den
Sekundarkreis einzubaven und dann die
beiden erdorderlichen Kondensatoren des
lailers neu zu bestimman

3. Die Lange der Source-Leitung mul wegen
der geringeran Badampfung des Ausgangs-
kreises mil E=4,2 Grad fast verdredachi wer-
den. Die genausn Daten werden mit PUFF
ermittell (siehe Kapitel 3, Bilder 29 - 31) und
lauten:

Lange = 14,3 mm und Breite = 0.29 mm
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Zahltman, entsprechend den Uberlegungen
des vorigen Kapitels, wieder ca. 1 mm Var-
langenung dazu, erhalt man eine Gesamtlan-
ge vor 15,3 mm und kammit zum Layout ge-
mali Bild 37. Die als Source-Induktivitat die-
nende dunne und aus Platzgrinden .gebo-
gene” Streffenleitung-ist ebenso wie der In-
terdigitalkendensator zur Kopplung gut zu
erkennen,

Die higr eingesetzen grofen Helixspulen be-
natiggen darauf nicht nur viel Flache, sondem
sind auch haher, was ein grofieres Gehause,
passend zu den Platinenmaien 30 mm x 50
i erfordert.

Bild 38 zeigt. wie die Simulationsdaten in &i-
nen prakbisch vervendbaren Stromiaufplan
urmgesetzt wurden,

12.2. Realisierung des Interdigital-
kondensators

Die Literaturrecherche ergab, dafl die diver-
sen Verdffentlichungen und Weiterentwick-
lungenzudiesem Thema meist vom gieichen
Grundlagenaufsatz ausgehen, der von Gary
D. Alley beraits 1370verdfentlicht wurde [1]

Er verwendet sowohl fir die Fingerbreite wis
auch fir alle Abstande innerhalb dieser An-
ardnung stets denselben Wert X undteilt gine
solche Kondensatorstrukiur in einzelne , fel-
len” = ,unit cells" auf (siehe hierzu Bild 39)

Muster 1: Betriebsbereites Mustergerat
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Diann untersucht er digse Anardnung. variier
speziell die Fingerlange L™ und gibt schlied-
lich aine Dimensonierungstormel 1ir die ge-
suchie Koppelkapazital" an, die nach einar
kiginen Umformung folgendermalien ge-
schrieben werden kann:

Ir_é'
lIﬂ""‘?-u.l.:l.-e'- = w K('::. "'1]3‘3[(.“—3}! ..ﬂ.l +_,-'l'|u]

':l\:(:uppel in pF mit:

L = Fingerlangea in inch

W = Breite der Anordung in inch

N = Anzahl der Finger

g = Diglektrizitatskonstante der Plating

A und de sind 2wel GroBen, die vom Verbaltnis
der Platinendicke {T) zum erwahnten Fingear-
abstand (X} abhangen. lhre Werte kdnnen fir
das benltzte Verhaltnis T/% aus Bild 40 ant-
MOTIMEN wWierden,

Bevor man sich an die Dimensionierung des
0,3 pF-Kondensators wagt. solite man sich

die angegebena Formel in Ruhe ansehen

und die Zusammenhidngs klar machen,

Die gesuchte Koppelkapazitat wird namiich

grifer

- mit gréferer Fingerdnge (sogar quadra-
tisch!)

nsomes i
S i A
NI £

LOW FREGUENCY EQUIVALENT CERCUTT

Bild 39; Fellstruktur zur Analyse von Interdi-
gltal-Kondensatoren nach [1]
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Fig- 5. Efect of subsieate thickness on O

Bild 40: Bestimmung von A1 und A2 fir ein
vorgegebenes Verhaltnis von Leiterplatien-
dicke T zu Fingerbreite X

- mit kleinerem Abstand X zwischen den
Fingern und

- mit der Platinendicke, wenn der Abstand X
gleich bieibt. Das ist logisch, denn bel dun-
neren Platinen fehlen uns immer mehr elektr-
gche Feldlinien, die nun statl Zwischan den
Fingem lieber von den Fingern zur unteren
Massellache verlaufen.

Allerdings solite man dabel die physikal-
schen und fertigungstechnischen Grenzen
im Auge behalten, dennman kann;

- den Fingerabstand und die Fingerbreite X
bei gedruckten Schaltungen nicht beliebig
verkleinern, Ein Wert von 0.1 Inch = 0,254
mm durfie fur den "Mormabverbraucher” gine
reclie Grenze darstellen,

- Man darf auch die Fingerlange nicht belie-
big vergriBem, demn irgendwann werden
aus den Fingern platzlich gekoppelte Leitun-
gen mit Resonanzeffekten, Schan deutlich
unterhalb der Resonanzfrequenz” beob-
achtet man bereils, wie bei einem normalen
ochwingkreis, Veranderungen der Bauteil-
werte,

Man sollte also stets eine Uberschlagsrech-
nung durchflhren und prifen, ol L nach wied
kleiner als A/4 ist. In der Praxis bedeutet das
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eine Obergrenze von ca. 3 % der Welanlén-
ge. unter der die Lange bei der vorgesehe-
nen Arbeitsirequenz bleiben sollie. Genaue-
re Hirmveise 2ur Lisung des Problems findel
man wiader in [1].

Bei dar Festlegung der Bauteile zum Aufoau
der Schaltung sollte man tolgends Geslchis-
punkte im Auge behalten:

Aulier der gewunschien Koppelkapazitat er-
hait man bel dieser Anordnung zusatzlich
zwel Kapazitdten gegen Masse. Sie werden
von denjenigen Feldiimien gebildet, die den
Weg von der Fingerstrukiur zur unteren,
durchgehanden Masseflache vorziehan und
camit die beiden Bandfilter-Schwingkreise
verstimmen,

Dig Grofe kann man in der Praxis atwa der
gewunschten Koppelkapazitat gleichsetzen,
hier ca. 0.3 pF, und die zugehorigen Kreiska-
pazitaten um diesen Betrag verkleinern, Die
verbletbendan Abweichungen lassen sich
bequem dber die Abgleichkeme der Kreis-
spulen korrigieran,

Doch nun soll der Entwurfsweg Schntt tir
Schritt befrachtet werden;

i 2.54 ,

0.254
0.254

0.254 0.254

Bild 41: Gewahlte Strukiur des Interdigital-
Kondensators
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Bild 42:
Wechselstrom-
Ersatzschaltung fir
die Simulation des

0, 3of
e BFE53 il _J_
O
27.8pF] TR T I
120 Dhm
4,2 Brad

Alle Bchwingkreisspuleng

L = 100nH # O = 150 bai 150MHz

(Parallalverlustwiderstand: 13 Kila=0hml

1.5¢chritt:

Man sieht eing Strukiur mil 6 Fingem und der
Fingerbreite bzw. dem Fingerabstand X =
0.01 inch = 0,25 mm vor. Damit erhall man
ging Breita W der Anordnung van 11 x 0.01
inch = 0,11 inch = 2,79 mm (siehe Bild 41).
Die Dielektrizitatskonstanta des FR 4 - Male-
rials betragt bel dieser tiefen Frequenz von
140 MHz noch e = 4.8.

2. Schritt:

Bei einer Platinendicka T=1.5 mm und inam
Abstand X-=0,254 rom ergibt sich ein Verhalt-
nis

% D25amm

Aus Bild 40 kann man dazu die Werte flr
Al ca 0095 und A2 ca. 0.22 ablesen,

3. Schritt:

Damit berechnet man mit der obigen Formel
gine kleine Ubersichtstabelle fir Fingerian-
gen zwischen 0,04 inch (= ca. 1 mm} und
0,12 inch (= ca. 3 mm) mit einer Schrittweite
von 0,02 inch (= ca 0.5 mm);

Super-Verstarkers mit
_l = Dreikreis-Bandfilter
I—c (6)  am Ausgang
I -I- T03pF
0,3pF
Fingedange mingh 0,04 006 DaE | oo 00

Fngerarge nmm | 1,018 | 1,524 | 2082 | 254 | 3odd |

Eoppalapoanbtd | 0046 | @1 D167 | 0,233 | DAz |

i pF

Der Rest ist kein Problem, dann mit der Fin-
gerlange von gut 0,1 Inch = 2,54 mm ist man
bereits am Jiel

Mach dem Besticken der Platine wurden mit
dem Metzwerk-Analyzer der Verstarkungs-
verauf |321| = f (Frequenz) ermittelt und rmit
der Simulation verglichen, Abgesehen von
giner um ca. 1 bis 2 MHz zu tiefen Fraquen-
zen hin verschobenen Durchialkurve erga-
ben sich keinerdel Unterschieds zur Simula-
tion

13.
Der Super-Verstarker

13.1. Vorgaben

Auf Grund der erfreulichen Ubereinstimmung
zwischen simulierter und aufgebauter Schal-
tng soll nun, so weit wie miglich, an die
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physikalischen Grenzen des verwendetan
Verstarkerbauteils vorgestoen werden, Die
Anforderungen an die Schaltung wurden
also prazisiert:

4] Einsatz von Helix-Induktivitdten mit hoher
Glte {Q = 150, nicht nur zur Rauschanpas-

sung, sondern auch fir moglichst hohe
Trennscharfe im Ausgangsbandfilter.

b} Die Ausgangsschaltung soll zur Erhohung
der Trennscharfe von Zweikreis- auf Drei-
krais-Bandfilter umgestallt warden,

Edraer mik Balix-Spulen §f = 4GA)
Wi

g v e FoE Ll i nmf-l_mmm i
| J_ lERF 1 B DeN7.EPT
| i it - —— :
T hl#jIL' E ; P W3R ET iﬂm § Q
.'. | 1 ! E s 5:1'- [i+150 F-15m0 §
I W L/ | &IE] ) : 'r: F:l::-msl FeiSmm i
F = i - i
v "IJ'..} ,..:‘_’*1 Sk g;i:t:mr - ]
d l‘--‘l.I N ﬂl:::r:;‘:'ﬂ' sildbina e T : Bild 44:
s - B i Elpwlailun der opti-
' o ﬁ: T ? mierten Super-Ver-
A [ SR | | stérkerschaltung
Sl ke Bl {markiert sind die
gegendber Bild 43
geanderten Bauteile)
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Bild 45: Layout des Super-Verstarkers mit

Dreikrels-Bandfiter und Interdigital-Konden-
satoren (PlatinenmaBe 30 mm x 50 mm)

04

) Farderung nach ener meglichst flachen
Gesamt-DurchlaBkurve von 137 bis 139
MHz, verbunden mil maghchst kleiner Aus-
gangsreflektion S22 in dieserm Bereich. Dazu
darf wieder die Kopplung beliebig verandert
werden, denn es werden Interdigitalkonden-
satoren statt diskreler Bauteile eingesetzt

oy Unbedingte Stabilitat (also k= 1,5), ver-
bunden mit minimaler Rauschzahl - deshalb
stromgegenkopplung durch eine kleine In-
dukhivitat baw. eine kurzgeschlossene, hach-
ohrmige Microstrip-Leitung.

e) GroBeres _Rastmal’ der Platine mit 30 mirm »
&0 mim,

1) Ermittlung der elekinschen Dalen direkl
nach dem Aufbau ohne zusatzliche .Feinkor:

rekiuren”, um die Abweichungen awischen
Theorie und Praxis erkennen zu kénnen. An-
schhiefend genaue Analyse und Ursachen-
findung eventueall voerhandener Unterschiede
awischen Simulation und Realitat.

13.2. Vorgehensweise:

Der Eingangskreis mit der geanderten
Rauschanpassung wird aus Kapitel 12 Gber-
nommen, ebenso die cbrigen Bautelwerte
flr den erstern Simulationsdurchgang, Es
wird] lediglich einweilerer Schwingkrais {100
rH mit Guts Q=150 parailel 13 pF. kamii-
niert rmit einem zusaizlichen Interdigital-Kop-
pelkondensator van 0.3 pFy zwischen die
beiden vorhandenan Bandfilterkreise einge-
tigt. Beim Ausgangskreis mull man die Zu-
satzkapazitat der Inferdigialanordnung mit
0.2 pF zum kapazitiven Spannungstailer par-
allelschalten und schlieflich die Knotennu-
merigrung fur die kamplatte Schalkung neu
clurchtubren (Bild 423,

Der ersle Simulationsdurchgang st wanig
zufrisdensieliend verlalifen, was jedach aine
kieine Werskarrekiur beim Kondensator des
neu-engetuglen schwingkrelses schnall an-
dert (Bild 43).

Hier saollte man kurz Innehalten und die
schaltungseigenschaften analysieran, bevor
man weitere Anderungen vormimmi

a) Die Rauschzahl iegtweiterhin bei 0, 9dB.

Muster 2: Fertig aufgebauter Super-Verstar-
ker, bereit fir Messungen
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10 Mikrofarad 47 AT 0nH suumlaufpslgn des
S I —— £3Y Super-Verstarkers
= 10k = fiir clie Platinen-
47 Tantalsiko bel Bedarf bestock
[] 10 Mikiotarad I 470nH uckung
B20 H e 1r
b=i Bedarl
10k = A
—HH GavE T
=1 (1041,5)6F interdigital ] bel Bedarf
T
— = 47 OnM
is nF
H 1
(1242, 21pF
k I { out
(56+47IpF
J
WO nH 100nH
Hekix Helix
DGEGE
DE3SAS

b Der Stabilitatsfakior k ist noher als 2, also
kann die Gegenkopplung wieder vermindert
und die Lange der Streifenleitung im Source-
kreis verklrzt werden.

c) Die Durchlaikurve ist noch etwas breil,
aiso kann die Kopplung, durch Verkleinem
dor Koppelkondensatoren, vemngert wer-
den.

d) Dabei mull darauf geachiet werden, dafi
die DurchlaBkurve symmetrisch zur Mitten-
frequenz 138 MHz bleibt.

g) Die Ausgangsreflektion 522 sollte durch
Verandem des kapazitiven Teillers noch et-
was verbessert warden.

Das Ergebnis der Simulation mit dem Radio-
Daesigner zeigl Bild 44, Die Koppelkonden-
satoren konnten bis aut 0,27 pF reduziert
warden, um die Selektionseiganschaften zu
verbaessern, Sie werden wieder als Interdigi-
talkondensatoren ausgefihrt, wobei ladig-
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lick sine leichte Verkirzung der Fingerlangs
um etwa 0,2 mm erorderich ist

Auf gine Kleinigkeit muld man allerdings beim
mittleren Kreis des Ausgangsbandiillers
achten:

dort geht namlich die durch die Fingerstruk-
tur der beiden Interdigitalkondensatoren er-
zeugie Zusatz-Parallelkapazitat doppelt ain,
deshalb sollte die zugehdrige, einzuldtende
Kreiskapazitat um mindestens 2 x 0.3 pF =
0,6 pF verkleinart werden, Die elekirische
Lange der Source-Gegenkopplungsleitung
izt auf 3,55 Grad gesunken, Das 1At sich, wie
im vorhergehendean Kapitel, durch eine 0,29
mm breite Transmission-Ling mit 12,1 mm -
1 mm = 13,1 mm varwirklichan

13.2. Praktische Ergebnisse

I Bild 45 ist das 30 mim » 50 mmgrofe Lay-
out, in Bild 46 der umgesetzie Stromlaufplan
abgebildet.
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An die bestickle Plating werden links ung
rechis |e ein Kupterblechwinkel mit SMA-
Buchse und guter Masseverbindung ge-
schraubt (Muster 21, so kann die Schaltung
ohne Gehause und chne jede Schwingnei-
qung oder BerGhrungsempfindlichkeil in Be-
trieb genommen und untersuchl werden.

MNun werden wieder die Verlaufe von | 521 | und
1522| mit dem Netzwerk-Analyzer (hp §410)
bastimmt, wobei zusrsl bel der langsamsten
Ablenkgeschwindigkeil (Sweeptime: 10 Se-
kunden) mit einem schinelien Frequenzzahler
die Start- und Stopfrequenz exakt ermittelt
und eingesteallt werden

¥ hb — - | - -

Eiol R R | e L A P
pen |

1oca 1 = (o
00 = 1 - il
£

Fasmsy [MHZ]

_I — Oacnt oo —

G | 1 . 1.' LD T

150 MHz

Auf ciese Weise zeigt die waagrechte Fre-
quenzachse des Displays genau den Be-
reich 130 bis 150 MHz.

Machdem zusatzlich die senkrechte Achse
(fiir 522 mit elnem SMA-Kurzschiu, far 521
mit ginem Teflon-SMA-Sarmirigid-Kabel) ex-
akl kalibriert wurde, kann der Abgleich der
DurchlaBkurve am Bildschirm vorgenomimen
und das Endergebnis analysiert werden. Es
ist unverdndert in Bild 47 dargestelll und ent-
halt interessanta Details;

a) Die Mittenfrequenz liegt (lelder) umca. 2,5
hHz zu tief - da ist der Verstellbersich der He-
lix-Spulen einfach zu kein. Offensichiiich sind

Bild 48:

|S21| fiir den
Frequenzbereich
100 bis 200 MHz
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die Schaltkapazitaten bzw. die Zusatzkapa-
zitaten durch die Interdigitaistruktur doch et-
was grofer als angenommen

b Oie Durchlafkurye istetwas breiter und die
Verstarkung etwas niednger als vorgesehen.
Daraus ergeben sich zwel interessante Faoi-
gerngen:

Erstens ist offensichthch die Dimensionie-
rung der Interdigitalkondensatoren erfalg-
reich.

Zweitens macht sich nun eine negative Ei-
genschaft der Helix-Spulen bemerkbar, Wird
der Messing-Abgleichkern tieter singedreht.
verkleinert sich (durch die verstarkten Wirbel-
strome) die Induktivitat, Das fibrt leider
gleichzeitig zu einer Abnahme der Spulengu-
te bzw. 2u hoherer Bedampiung. Als Folga
davon wird eben die DurchialBkurve breiter
und die Verstarkung sinkt, Auch die praktisch
emeichie Ausgangsanpassung S 22 leidet
dann unter den niedrigen Verlustwidaerstén-
den.

¢) Der Verstérkungsveriauf im Bereich von
100 bis 200 MHz ist in Bild 48 gezeigt. Abge-
sahen von der verschobenen Mittenfrequenz
ist dag Ergebnis befriedigend und die erziglte

178

F GHz

0,15

Selekticnskurve beachtlich; bei 160 MHz &r-
reicht man schon 60 dB Dampfung gegen-
uber den Signalen bei 138 MHz.

Die Ermittlung der Rauschzahl wurde wiedar
gxtern durchgefihrt und ergab NF = 0.9 bis
{195 dB", was die Simulation bestatigte.

Was zu tun bleibt, ist klar: die Platine mulite
nachmals grindlich Gberarbeitet und dabei
aut moglichst klgine Zusatzkapazitaten ge-
achtet warden, Auch die Ausgangsraflektion
zeigt zwar den erwarteten grundsatzlichen
Verdauf, ist aber noch verbesserungswiindig
und kammt noch nicht ganz an die Simula-
tion heran,

14.
Neue Rauschanpassung fur den
Betrieb im 2-m-Band

Bei der Umstellung auf den Frequenzbereich
144 bis 146 MHz beginnt man mit der
Rauschanpassung. Dazu bendtigt man das
PLFF-Diagrammnach Bild 2 aus dem ersten
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Teil dieses Artikals und ermittelt damif, wel-
chen Wer der  |Innenwiderstand {(ausge-
driickt durch Gept bzw, durch die Bautelle der
Parallel-Ersatzschaltung) bei der neuen Mit-
terfrequenz von 145 MHz aufweisen mufi,
Wie man aus Bild 49 ersieht, bleibt der Be-
trag von 511 = Ggp mit -1.85 dB praktisch
unveraindert, wahrend sich der Phasenwinkel
von 8,3° auf 8,77 ander,

NMur berechnet man  2unichst tir dis
SMD-Sputen mit L= 100 nH und & = 50 den
reuen Verlustwiderstand:

R, =QxX, =
=00 % 2n = 145MHz = 100nH = 455502

Damit gekit man in die nachste PUFF- Simu-
lation gemal Bild 4 aus Teil 1 und varier dar-
in die beden Teilerkondensatoren solange,
bis man bei 145 MHz beiginem 511 von-1,85
dB /B, 7° angelangt ist. Die Werle werden mit
C1 = 144 pF und G2 = 25,2 pF gewént.

Bai den Helixsoulen mit L = 100 nH ist die
Glte mit @ = 150 dreimal 50 groi, also muB
der eben ermitteltete Verlustwiderstand nur
mit der Zahl 3 multipliziert werden:

.15

Re= 3x 4565 [ = 1366502

Wiederholt man damit die PUFF-Simulation
(Bild 50}, so mussen bei dieser Schaltung
spater die Werte ©1 = 14,55 pF und G2 =
23,78 pF verwendet werden.

15.
Verstarker mit Zweikreis-Band-
filter und SMD-Spulen (Q = 50)

Der Meuentwurt ist nun recht schnell durch-
gefihrt, wenn man sich nochmals die Sirmu-
lation nach Bild 30 aus Kapitel 10 fOr die 138
MHz-Version in den Rechner ladt und folgen-
dermafen vorgeht:

ay Man andert die beiden Eingangskonden-
satoren gemaf der neuen Rauschanpas-
suUng.

b} Die Mittenfrequenz soll um elwa 5 % er-
hisht werdan, also 126t man die Spulen wnver-
andert und vermindert einfach alle Kanden-
satoren des Ausgangsteiles um etwa 10 %
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Bild 51: Radio-Designer-Simulation der vollstandigen Verstarker-Version fur 145 MHz Mitten-
frequenz (Version mit zwel SMD-Spulen und O = 50 im Ausgangsteil)

(zwischen Freguenz und Kapazitdl gilt beim
Schwingkreis &in Zusammenhang mit iner
Wurzel...}.

c) Im Frequenzblock” stelll man aut den Be-
reich von 135 bis 155 MHz um.

d) Dann praft man das Simulationsergebnis
und fihrt gegebenenfalls noch Feinkorrekiu-
reen durch.

Man sieht, dall man so mit wenig Aufwand zu
den Eigenschaften der neusn Schaltung
(Bild 51) samt ifren Bauteilwerten gelangt.

Die neue Lange der ,Source-Gegenkopg-
lungs-Leitung™ mit 1,55 Grad erhail man ein-
fach, Die Designfrequenz 1801 man aul 138
MHz stehen und erechnet das Verhaltnis
neuer zu alter Lange (also 1,55 zu 1.4); mil
der alten Lange aus Bild 28 (ca. 4.8 mm) er-
gibit das eine neue Lange von 5.3 mm zu der

180

man wieder ca. 1 mm, wegen der OPEN END
“Verkirzung addiert. Also sieht man Im Lay-
aut eine Leitungslange von 6.3 mm vor.

Nur die Verkleinerung des Koppelkondensa-
tors von 0,5 pF auf 0,45 pF stellt ginen vor dig
Entscheidung: diskretes Bautail oder Interdi-
gital-Kondensator?  Die  Interdigitalversion
bedingt, wegen des hohen Platzbedarts auf
der recht kleinen Platine, eine Umarbeitung
des bisherigan Layouts.

16.
Umstellung des Super-Verstar-
kers auf 145 MHz

Hier kann man-exakt nach dermiselben Scha-
ma wie in Kapitel 15 vorgehen:
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Bild 52: Umstellung des Super-Verstirkers auf 145 MHz

a) Man ladt das ARD-File gemal Bild 42 aus
Kapitel 13.

) Darin werdan zuerst die Eingangskonden-
satoren adf die neuen Warte (14,55 pF und
23,78pF) gebracht.

¢} Fur die Helix-Ausfihrung gilt weiterhin eine
Guteangabe O = 150 bei 150 MHz",

d) Jetzt verkleinert man alle Kondensatoren
im Ausgangstell um 10 %.

e) Der Frequenzbereich wird sowohl In der
Natzliste, wie auch nach dem ersten Simula-

tionsdurchlauf am Diagramay, durch Dri-

cken von <=Cantral> + <R> und Anderung
der Angabe bei der X-Achse, auf 135 bis 145
MHz umgestelll.

Dann sieht man sich das Ergebris an und
pirmmt die erforderlichen Feinkorrekturen vor,

Mit Hilte des “ACCM-Buttons® werden alle
durchgeflhrten Simulationen auf darm Bild-
schirm dargestellt und durchnummenert, Al-
lerdinge verwirren zuviele Kunenscharen
gher, weshalb man nach zwel bis drai Schal-
tungsanderungen diesen Button langsam
aweimal hintereinander baetatigen sollte um
den Speicher zU leeran.

Bild 52 zeigt die Simulation der auf diese
Welse optimierten Schaltung, wobei leider gi-
nige Anderungen im Layout erforderdich sind.
Der Ersatz der fir 145 MHz erforderichen
deutlich kleineran Werte der SMD-Konden-
satoren ist relativ sinfach, Autwendiger ist die
Anderung der Interdigital-Kappelkondensa-
toren auf einen Wert von 0,24 pF, aullerdem
muB die Gegenkopplungs-Transmission-
Ling im Sourcekreis eine andere Lange erhal-
ten
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17.
PUFF oder RADIO DESIGNER?

Diese Frage stellt sich eigentlich nicht, denn
die bisher unter PUFF vermiBten Optionen
wie Rauschzahlberechnung, Stabilititser-
mitthung usw, stehen nun beim Radio-Desi-
gner zur Verfigung. Lediglich die Einarbei-
ung in clie neue Software und die Bedienung
mancher Funktlonen ist etwas unbequem”,
Auf jeden Fall ist das Stucdium des Handbu-
chas bzw, der neuesten ARRL- Verdifentli-
chung im INTERNET zur Verwendung des
Programmteiles UIRCLES® [2] dringend an-
geraten

Ein WINDOWS-Programm wie der ARRL-Ra-
din-Designer histet auflerdem alle bekann-
ten praktischen Zusatlzmoglichkeiten, die
PUFF als DOS-Version versagt bleiben mus-
sen. Dafur braucht man PUFF unbedingt for
die gesperden Microwellen-Programmieile
des Radio-Designers {...Berechnung wvan
Strip- ines, Microstrips und gekoppelten Lei-
tungen - mit und ohne Verlusten). |st dieses
Problem in PLIFF geldst, kann man anschiie-
Bend die Ergebnisse als  , TWOPORT" samt
zugehorigen S-Farameterdateien an den Ra-
dic-Designer (bergeben und so diese Licke
schliefien - wie hier bereils demonstriart.

Was fiir die Zukuntt bleibt, ist die Einarbei-
tung in die vielen weiteren Moglichkeiten des
Radio-Designers wie automatische Optimig-
rung einer Schaltung unter Vorgabe eines
Sol-verhaltens® als Datai, Erstellung von Er-
satzmodellen anhand von beliebigen, ge-
messenen S-Parameter- oder Y-Pararmeter-
Dateien, Maonte-Carlo-Analysen zur Ermitt-
lung des Einflusses von Bauteile-Toleranzen
LISW,

Danken machten wir an dieser Stelle einmal
all jenen, die bisher zum Erfolg dieses um-
fangreichen Projekles beigetragen haben.

18.
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Hinweise und Verbesserungen

zum Artikel: Messungen an Antennen durch die Speiseleitung
von Prof. Dr.-ing. Gerd Janzen, DF 6 SJ in Ausgabe 2/1999

Leider haben sich bei diesem Artikel sine Reihe Drucklehler eingeschlichen, insbesonders
tehlen Sonderzeichenwie i, uund £-Zeichen. Bei der elektronischen Ubertragung des Textes,
tzw. bei der Umsetzung auf ein belichtungsfahiges Datenfile sind diese Zeichen zum Teil gin-

fach dureh Leerzeichen ersatzt worden

Wir bitten die Verstommelung des Artikels zu entschuldigen
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