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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Erdung in HF- und Mikrowellenschaltungen

...ein Fall fiir PUFF

Bel jeder Schaltung mit aktiven Bautei-
len steht man vor dem Problem, daf be-
stimmte Leitungen oder Schaltungsteile
nicht zum reinen Wechselspannungs-
Kreis gehoren. Durch passend gesetzte
«Erdungspunkte” kann man dafur sor-
gen, daB diese Telle nur noch Gleich-
stromaufgaben erfillen. Und um diese
Erdungspunkte geht es hier. In der Pra-
xis sieht man alle méglichen Strukturen
auf Platinen und fragt sich, welchen Vor-
tell diese Struktur bringen soll. Genau
hier soll dieser Artikel ansetzen.

1.
Begriffsdefinition "korrekte Erdung”

Zugerst soll fir den Begrift  komrekte Erdung”
die nachfolgende Definition vereinbart wer-
den:

Ein Schaltlungspunkt oder eine Verbindungs-
lzitung sei dann korrekt geerdet”, wenn im
betrachteten Frequenzbereich die Impedanz

|Z| zwischen diesem Punkt und Masse klei-
ner als 5 £2 ist

Unter diesemn, aus der Entwicklarpraws
starmmencden Gesichispunkt sollen nun die
diversen ublichen MabBnahmen unter die
Lupe genommen werden,

21
Der Erdungskondensator

Diesa MaBnahme ist wohl die Aiteste der
Elektronik, Theoretisch ist diese Mathode pri-
ma, da ja der Wechsalstromwiderstand eines
Kondensators bekanntlich mit steigender
Freguenz abnimmt und damit cie Verbin-
dung zur Masse nur noch besser werden
kann.

2.1. Aluminium-Elkos

I der Praxis sieht es allerdings elwas anders
aus, Bei sebr liefen Frequenzen verwencet
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man gepolte Aluminium-Elkos, die jedoch ei-
nen mit der Freguenz ansteigenden Senen-
widerstand und einen wegen der Eigenin-
dulktivitat ebenfalls ansteigenden Blindanteil
des Scheinwiderstandes autweisen. Auber-
dem wird offiziell nicht dariber gesprochen,
daf die Qualitat der Elkos schlechier gewor-
den Ist. Die mechanischen Abmessungen
wurden laufend verkleinert, aber jeder Ra-
dio-Fernsehtechniker bestatigt gerne, dafl
modeme Elkos 2.B. inweit uber 50 % der Re-
paraturen van TV-Geraten die Fehlerursache
sind. Sie schlagen nicht mehr durch, son-
dem trocknen meist langsam aus, wei dig
Abdichtungen pords werden. Das ergibt lei-
der, auffer der Kapazitdtsabnahme, die meist
nicht so schlimm ware, sehr schnell einen
scharfen Anstieg des Serienwiderstandes -
und das ist schlech!

2.2, Tantal-Elkos

Wesentlich besser verhalten sich hier Tantal-
Elkos, Aus Pulver gesintert, stellen sie grund-
sétzlich Halbleiter (glso Dioden) dar, digim
Sperrbereich betrieben werden. hre Vorteils
sind die kleinen Abmessungen, der klaine
Serienwiderstand (ca. 1 - 20} und dia kleing
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Eigeninduktivitat van wenigen nH. Das ergibt
ausgezeichnete Koppelkandensatoren baw
Breitbanderdungen. Spezigll bei Parallel-
schaltung mehrerer Exemplare decken sie
ginan Bereich von NF bis weit Uber 100 MHz
ab.

Ihre negativen Eigenheiten seien nicht ver-
schwiegen: wie jeder Halbleiter reagieren sie
auf Uberspannung biw, Verpolung aulbierst
empfindiich. Im gunstigsten Fall treten dann
schlagartig Kurzschlisse ein, im ungunstig-
sten Fall jedoch kaum vorhersagare, tells
temperaturabhangige, lechie oder starke
Abnahmen des Isolationswiderslancdes.

Eine Sache kommt noch hinzu, die oft mif-
achtet wird: Im Datanblatt steht sicher ir-
gendwo, daB man Standard-Tantalelkos. im
Interesse der Lebensdauer, keinan hdheran
Einschaltstromstol als ca. 0.3 A zumuten
anllte.

DerGrund daflirist recht einfach; Oberschrei-
tet man diesen Werl, kann es im Sintermateri-
al - bei dem sich ja kleine Kdmichen berlhrean
- an einzelnen Stellen kurzzetig so heill wer-
den, daf dort eine ,Anschmelzung” und da-
it ain Kurzschiuf entstehtl,
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Ob man die notwendige Strombegranzung
schon im Netzteil oder mit einem Vorwider-
stand vornimmt, ist egal,

2.3. Keramikkondensatoren

Ab 100 MHz setz! man grundsatzlich nur
noch Keramikkondensatoren &in. |hre Glte
gendgt setbst in der billigsten Standardaus-
tuhrung allen Anforderungen bis zu 2 GHZ.

Man sclite jedoch miglichst nur SMD-L&-
sungen anstreben, denn erst deren geringe
Eiganinduktivitat (< 1 nH) beseitigt die leidi-
gen Eigenresonanzen  der  bedrahteten
Exemplare. Besonders gunstig dabei ist Par-
allelschaltung von mindestans Zwei Konden-
satoren, wodurch der chmsche Widerstand
und die Eigeninduktivital giatl halbien wer-
den

Wia sich 5o eine Anordnung bei verschiede-
nen Freguenzen verhalt, kann man mit PUFF
zeigen. In der Simulation werden dazu vier
Bauteile parallalgeschaltet,

a) 2wei SMD-Kondensatoren mit e
1.nF + 0,5  Senenwidarstand
+ 0,8 nH Eigeninduktivitat und

b} zwei Kandensatoren mit jg 0,1 pF,
die jeweils den SMD-Pad der Griile
L,0BOS" simulieran.

Es empfighit sich, bei solchen sehr braitban-
digen Anordnungen und der auf 500 Punkte
begrenzten Darstallung van PUFF die Analy-
se auf einen unteren und cberen Bereich auf-
Zuteilen, Blld 1 zeigt deshalb das Verhalten
von 0 his 50 MHz in Form des Reflektionsfak-
tors 511 dieser Paralleischaltung, der die
Were des Scheinwiderstandaverlaufes der
Anordnung lisfern wird.

Dazu fahrt manmit PAGE UP" oder  PAGE
DOWN" auf eine bestimmite Frequenz, stelll
cen Cursorin Feid F2 auf 511" und gibt das
Gleichheitszeichen =" auf dar Tastatur sin,

Sofart erscheint im Dialogfenster der Wirk-
und der Blindanteil des Eingangswiderstan-
des, zusatzlich wird das zugehdrige  Ersatz-
Blindbautell" als Indukfivitats- oder Kapazi-
tatswert angegeben. Nun sucht man diggenige
Fraquenz, bel welcher der kapazitive Blind-
antell dieser Anordnung den Wert von 5 02
untarschreitet, Das ist laut Bild 1 bei 15,8
MHz der Fall,
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Bild 3: .Falsche® und richtige Ausfiihrung ei-
nes mehrstufigen Breitbandverstarkers

In einem zweiten Durchgang nimmt man den
Bereichvon 10 MHz bis 5 GHz und findat dort
bai knapp 2 GHz einen Wert von 5 82 fr den
inun induktiven) Blindantel (Bild 2), Er be-
stimmt die Obergrenze des nutzbaren Fre-
guenzbandes

Wer wissen mbchte, warum bei PUFF als un-
tere Frequenzgrenze nicht gleich der Wert
CMull® genommen wurde, kann die Simula-
tion mil diesem Wert wiederholen. Der auftre-
tende Schiénheitsfehler bei der Darstellung
im Smith-Chan, bedingt durch die nunvielzu
grofie Schrithweite bei sebr tisfen Freguenzen
wird mit der vorgeschlagenen Einstellung
vermieden.

Die Anordnung der parallelgeschalieten Ke-
ramikkondensatoren st also wirkungsvoll
und entsprechend beliebt, Fir eing noch tig-
fere untere Frequenzgrenz ersetzt man die
Keramik-SMD-Kondensatoren einfach durch
gine Parallelschaltung mehrerar Tantal-El-
kos, bel denen die Verdustwiderstédnde und
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Eigeninduktivitaten etwa zwei- bis dreimal so
grof sind

2.4. Hinweise auf Fehlerquellen

Leider findet man einige schaltungstechn-
sche Erdungs-Fehler” bel Stromversorgun-
gen nicht nur bei Eigenbaupraojekten, son-
dern auch bei Industrieschaltungen

Als Beispial sind in Bild 3 eine falsche” und
eine . richtige” Ausflhrung eines mehrstufi-
gen Breitbandverstarkers dargestellt:

a) Es fehlen die Schutzwidersténde for die
Tantal-Elkos.

b) Die Versorgungsleitungen dar Einzelstu-
fen mdssen . sternfdrmig” an die Stromver-
gorgung angeschiossen und voneinander
entkoppelt werden. Mit Hilte einer Drossel-
spule bzw. eines ohmschen Widerstandes
realisiert man also anschlielend in jeder Zu-
leitung mit dem Tanial-Elko einen LC- oder
RC-Tiefpall. Mur so kann rman zuverlassig
verhindern, dal nicht ein Teil des hohan Pe-
gels der letzten Stufe Zurdck zum Eingangs-
teil gelangt und dia Anardnung zum Schwin-
gen bringt,

Die verwendete HF-Drossel darf jedoch kei-
ne zu hohe Gute haben, um Resananzeffekte
Zu vermeiden. Hier st es durchaus ublich
chmsche Widerstdnds in Reihe zu schalten,
Das dampft nicht nur, sondern verbessert
speziell bei tieferen Frequenzen, wo der In-
duktive Widerstand bekanntlich noch kleinist
die Tiefpaliwirkung. Damit hat man gleichzei-
tig die Schutzwiderstande flr die Tan-
tal-Elkos.

c} Die direkt {= ohne Kondensator) an Masse
gelegten Punkie innerhalb einer Verstarker-
stufe dirfen nicht zur nachsten Stute .werter-
geschleift" werden, sonst schafft man sich
ein unndtiges Schwingrisiko.

Ideal und nahezu schwingsicharist selbst bel
tiefen Frequenzen aine Ausfihrung der Plati-
ne nach den Geselzen dar Mikrowsellemech-
nik: aweisaitig kaschier, dabei die Unterseile
als komplette Erdungs- und Masse-Ebene.
In der Skizze ist sie als ausgefultes Rechtaeck
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Bild 4: Ermittiung der unteren Grenzfre-
quenz beim Einsatz einer leerlaufenden 50
Ohm Mikro-Strelfenleltung als Erdung

dargestalll, Die direkten Erdungen erfolgen
dann durch entsprechende ,Durchkontaktie-
rungen”, die man irn Selbstbau in Form ven
Haohinieten (versilbert, Durchmesser 0,8 mmj
austibren kann

Die Siebwirkung solcher Drossal/Kondensa-
tor-Anordnungen bei verschiedenen Fre-
gquenzen kann man ebentalls durch PUFRF
bestimmean lassen. Wie aufwendig das aber
z B. bei einem rauscharmen Oszillator wer-
den kann, 1361 sich in [1] nachlesen

3.
Erdung durch Mikrostreifen-
Leitungen

Bei haheren Frequenzen, wenn diskrete Bau-
teila langsam versagen, greift man zu leer-
laufendan Leitungsstickenals Erder”, Es ist
bekannt, dal eine solche Leitung beil = /4
ginan Kurzschiul? darstelit.

Also nimmt man beispielsweise aine solche
verlustbehaftete w/4-Leitung rmit 50 £ fir 2.4
(GHz und simuliert ihr Verhallen fur eine Plati-
ne aus Epoxy-Material FR4 mit den Daten:
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Bild 5: Obere Grenze beim Einsatz der leer-
laufenden 50 Ohm Mikro-Streifenleitung als
Erdung

Dicke 1.5 mm, & = 4,3 und
Verustfaktor I = 0,02,

Hier interessient weniger das Verhalten be
Resonanz, denn dort bleibt bekanntlich nur
der kleing Verdustwiderstand (etwa 0.8 Q)
ubrig. Man werfahrt mit PAGE UP" baw
PAGE DOWN" den Cursor soweit, bis man
bel 811 nach Eingabe das Gleichheitszel-
chens jeweils wieder einen induktiven baw,
kapazitiven Blindantsil von 5 £ bekommt
(Bilder 4 und 5). Dazu gehoren die Frequen-
zen 2260 MHz und 2560 MHz - die Erdung
wére also nurin einem schmalen Bereich von
300 MHz Breite brauchbar, Deshalb wird die-
se Methode auch absichtlich nur flr schmal-
bandige Anwendungen oder Oszillatoren an-
gewandt.

Wesentlich besser und breitbandiger funkfio-
niert &5, wenn man das leerlaufende Leitungs-
stlick soweit varandert, bis Lange und Breita
gleich grofi sind und ein Quadrat bilden.
Macht man die Fliche dieses Quadrates zu-
satzlich gentigend groB, verhalt sich die Lei-
tung, aufgrund des klginen Wellanwiderstan-
des, schon bei recht tiefen Frequenzen (also
bei | <ifd) wie ein grofier Kondensator mit
entsprechend niedrigem  Blindwiderstand
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Bild &:; Einsatz eines quadratischen Pads mit
einer Kantenlange |=.4/4 als Erdung

Dann folgt bei FrequenzerhShung die ki4-
Rescnanz mit dem KurzschiuB am Eingang,
Erst oberhalb dieser Resonanz steigt der
Blindanteil wegen des induktiven Verhaltens
wieder an, aber bei einer niederohmigen Lei-
tung ist ja auch die Induktivitat recht niedrig
Das |aAt einen recht breiten, brauchbaren
Frequenzbereich erwarten, in dem der
Scheinwiderstand gendigend klein ist.

Dies kann man far 2400 MHz mit PUFF te-
ster, Bei gleichen Platinendaten wie varher

soll die Lange und Breite bei digser Frequenz
auf einen Wert gebracht werden, der einem
Viertel der Wellenlénge entspricht. Dazu ge-
horen ca. 16 mm Lange und Braite bzw. in
Wellenwiderstand von 14,101 (Bild 6).

Simuliert man nun das Verhalten dieser Lei-
tung und suchl wieder nach den Punkien mit
ainem Blindanteil von 5 €2, findet man dafdr
cha Fraguenzwerte 2B67 MHz baw, 18973 MHE.
Diese Ancrdnung wirde alsc in einem Be-
reich von etwa 900 MHz die gestellten Anfor-
derungen erfullen. Zum direkten Vergleich
wurden die Scheinwiderstandsveridufe |Z|
= f{Frequenz) idr beide Leltungsstucke in gin
germeinsames Diagramm eingetragen (Blld 7).

Die Uberiegenheit des quadratischen Lei-
tungsastiickes bei Breitbandarwendungen ist
hier nochmals gut zu sehen; leider ist as fur
die praktische Anwendung bel tiefen Fre-
gquenzen racht unfarmg.

4,
Erdung durch Radial Line Stubs

Mun werden die geheimnisvollen Kreisseq-
mente naher betrachtet, die man auf nahezy
allen Mikrowesllenschaltungen ab etwa 2 GHz
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HEWLETT

[Samasin]

vog M vdd

{I:' PACKARD s
ATF-36163 12 GHz LNA
INPUT OUTPUT

H=.015
121-3

Stubs (12 GHz LNA)

Figure 5. Component Layout for One Stage ATF-36163 LNA

findet. Bild 8 zeigt ein solches Layout aus
der hp-Application Note 1081, Wie arbeiten
sie und welche Voriele bisten sie?

Intergssanterweise werden sie von fast allen
Mikrowellen-Schallungsentwicklarn verwan-
det, obwohi es kaurm Literatur dardber gibt.
Erst eine Application Note von HP [2] aus
dem INTERNET nennt sie beim karrekten Na-
men ,Radial Line Stubs” und nennt Literatur-
quellen [31, [4]

Allerdings zeigle sich sehr schnell, dali die
dort  angegebenen Berechnungsformeln
sehr aufwendig und eher fir die Anwendung
auf Grofrechnern zugeschnitten sind. In der
HP-Note wird auch sehr prazise und ein-
leuchtend die Anwendung beschrieben:
o problems of location and parasitics of low
impedanca shunt stubs were solved by using
fan-shaped open stubs with the narrow end
connected to the main transmission ine....”
Folglich kann man damit sehr exakt an einem
raumlich begrenzten Punkt der Schaltung ei-
nen niederchmigen Widerstand einbnngen -
und genau das ist bei Erdungen envinscht.

Hier fallt mir der Begriff des Tapems® ain,
der in der Mikrowellen-Fachwelt in dar Ver-
gangenheit ein wichtige Methode fir breit-
bandige Transformationen und Anpassun-
gen bildete: es handelt sich hier um Leitun-
gen oder Hohlleiter, die kontinuierlich ihre
Abmessung und damit ihren Wellenwider-
stand &ndern, wobei sich der nulzbare Fre-
quenzbereich durch diese Malinahme deut-
lich vergréBart und die dazu erforderliche Lei-
tungslange verkurzt

Vorab einige grundsatzliche Dben'egungan'

a) Weil auch hier das Leitungsende leerlauft,
mul sich folgiich irgendwo die zugehorige
JReitenresonanz” (erkenntich am Phasen-
winkel 180 bel S11) mit dem Kurzschlul am
Eingang einstellan. Sehr vorteithaft ist dabe
die ;,messerscharfe Spitze" der Struktur, wo-
mit gich Aulerst exaki die Erdung an der ge-
winschten Stelle der Platine plazieren Kait

b) Macht man den  Zentralwinkel” sehr klein,
dhnell das Gebilde immer mehr giner nor-
malen”, jedoch schmalen und damit hoch:
ohmigen Microstrip-Ling mit ihrer schmal-
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| %5 Grod

Bild 9: Aus 16 Elementen zusammengesetz-
ter Radial Line Stub

bandigen Resonanz, Also mul eine Vergros-
sermung des Zentralwinkels das Gegenteil be-
wirken, namlich Niederohmigkeit und Breit-
bandigkeit,

¢} Und, falls die Funktion des , Taperns” nich-
tig beschrieben wurde, mite die Anord-
nung sogar noch deutlich kirzer als eine
.otandard-a/4-Leitung” ausfallen!

Bei der Untersuchung mit PUFF wird nun ein
kleiner Trick angewandt:

FZ © PFLOT
Frinta GO0
Smith radium 1

F 1,730 GHz

o511 G-Eﬂdl'li-'ﬁ'

R B.568 @
Ha! —.0nL 2
[ 17,861 mf

F1 ! PFARTIE
a LIY O 68k las
B TIT B9.080 Ine File |

Fi = LANTRIT

Ein solcher .Radial Line Stub" wird In viele
kurze, aber gleich lange Leitungssticke zar-
legt, die in Reihe geschaltet sind. Die Lei-
tungsbraite jedes Teilsthckes wird dann so
klein gewahlt, dall damit die beste Anndhe-
rung an-die ,Originalstrukiur® erraicht wird.

Fur aine Frequenz | = 2400 MHz wahlt man
den Radius des zugehdrngen Vollkreises ge-
nau so gral wie die 24-Leilungslange des
vorigen Beispiels, also ca. 16 mm. Aus dem
Vaollkreis sei ein Stdck mil einem Sentralwin-
kel van 45 Grad herausgeschnitten worden,

Es ist hilfreich, wenn man sich die gesamie
Struktur im Mafstab 10:1 auf Millimeterpa-
pier oder karierterm Fapier aufzeichnet und
dort die Mafe der erforderdichen Leiterbraiten
der Streifenteitungen ermittelt; oder man be-
rechnet sie einfach mit dem Taschenrechner.

Man arbeitet dabel mit insgesamt 16 Ela-
menten (Achtung; im Feld F3 van PLUFF kann
man nur maximal 18 Bauteile auflisten!). Je-
des Elemant hat eine Lange von 1 mm und
man stuft die Breiten so ab, daf die beste An-
naherung an den idealen Stub” errgicht wird
(Bild 9). Fur die Simulation kann man aus der
Zeichnung die nachiolgenden Einzeldaten
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Bild 10:

Radial Line Stub mit
einem Zentralwinkal
von 45° :

Verlauf von 511
zwischen 1,5 und
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Bild 11: Verlauf von 511 bei einem Zentral-
winkal von 30°
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Bild 13: Radial Line Stub mit einem Zentral-
winkel von 90°

der Leitungssticke herausmessen baw, mit
Hilfe der Geometrieformeln berechnen. Die
Mummenemng der Leitungssilicke beginnt
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Bild 12: Verlauf von 511 bei einem Zentral-
winkel von 607

dabei links, also an der ,Spitze" des Kreis-
sektors (Tabelle 1).

Nun kommt die grdfte Arbeit, denn man
kann zwar die Langen der Micrastrip-Lei-
tungssticke bel PUFF im Feld F3 direk! in
mm angeben, aber nicht ihre mechanische
Breite, Deshalb gibt man bei jedem der 18
Sticke zuerst irgendemnen Wellenwiderstand
vor und variert diesen solange, bis sich als
Reaktion aul das eingetippte Gleichheitszei-
chen die gewlanschie Leiterbreite einstellt,
Anschliefend setzt man in Feld F1 die
Shub-Struktur zusammen und starten die Si-
rmulation for den Bersich 1.5 bis 2.5 GHz.

In Bild 10 ist nicht nur die komplette Liste der
Streifenletungssticke, samt ihren 2ugehdri-
gen Wellenwiderstdnden im Feld F3 darge-
stelit, sondem es kann auch die Resonanz-
frequenz” der Erdung (= Blindwiderstand
gerade 0 £ und deshalb ein Phasenwinkel
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Frequenz in GHz

Bild 14: [Z = f(Frequenz} flr Radial Line
Stubs mit den Zentralwinkeln 30/ 45/ 60
und 90"

von 1807 bei 511) bei etwa 1,8 GHz abgele-
sen werden. Also erhalt man fur einen Zen-
tralwinkel von 45° des Stubs eine mechani-
schie Verkirzung der Anardnung gegendber
der  Standard-a/4-Leitung” von Immerhin ca.
25 %

Interessehalber wurden die Berechnungen
und Simulationen nach fir die Zentrabwinkel
30°, 607 und 90° wiederholt, urm ein Gespir
fur die optimale Dimansionierung zu erhal-
ten, Die Bilder 11, 12, 13 zeigen nun sowchl
die erarderlichen Wellenwiderstande der
Leitungssticke bei den drel untersuchtan
Zentralwinkeln, wie auch die zugehdrigen Si-
mulationan mit den  Resonanzirequanzen”,
die sich nur unwesentlich unterscheiden,

Um die Eigenachaften der 4 untersuchten
Stubversionen direkt miteinander verglei-
chen zu kinnen, wurde mit Hilfe von PUFF
ein Ubersichisdiagramm fir den Scheinwi-
derstandsverlauf der vier verschiedenen
Stub-Versionenim Freguenzberaich 1,5 bis 2
(3Hz erstallt (Bild 14). Sieht man sich dieses
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Bild genau an, kannman daraus folgende Er-
kenntnisse gewinnen:

a) Beim Zentrabwinkel von 30° schwacht sich
der , Taper-Effekt” schon deutich ab und das
Verhalten entspricht immer mehr der noma-
len A/4-Leitung. Man merkl es vor allem dar-
an, daf die Verkurzung nicht mehr so wirk-
sam ist und die Bandbwréite abnimmt.

b) Zwischen 457 und 90° hat man nahezu
identische Vearkirzungen in der GroBRenord-
nung von 25 %, aber die Breitbandigkelt”
steigt natdrlich, wie vermutet, mit dem Zen-
tralwankel an.

Hinweise fur die Praxis:

Man kann sich als Entwickler einen NMorrat”
an solchen  Radial Stubs” for die verschiede-
nen Frequenzbersiche anlegen, I denen
man tberwiegend arbeitel.

Das dazu erforderiche Vorgehen wird am
Beispiel der schon bisher benitzten Dasign-
frequenz von 2400 MHz demonstriert.

1. Schnft:

Man legt sich auf einen Zentralwinkel 2wi-
schen 457 und 90° fest und wahlt 2.8. 60°.

2 Schrin:

Die Designfrequenz kann nun um den Faktor
1,25 haher gewahit werden. Also gibt man in
Feld F4 ,3.0GHz2" 2in.

3. BEchrit:

Fir das verwendete Platinenmaterial und die
Frequenz van 3 GHz bestimmt man die erfor-
derdiche, mechanische Lange einer  Stan-
dard-i/4-Leitung". Sie ergibt den Radius des
Vollkreises, aus dem der Stub herausge-
schnitten wird.

4. Scihitt

Mun skizziert man den Stub, ersetzt ihn durch
maximal 18 in Reihe geschaltete Microstrip-
Leitungsstucke - siehe oben - und tragl diese
Sticke im Feld F3 ein. Dann folgt der muhsa-
mea Weg der Bestimmung des passenden
Wellenwiderstandes fir jedes Leitungssiick.
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&5 Schri:

Im Feld F1 wird nun der Stub aus den einzel-
nen Leitungssticken zusammeangesetzt und
anschliefend die Simulation fir $11 gestar-
el

Achiung

Man solite sich nicht scheuen, zwel getrannte
Simulationen, eine fur einen Schmalband-
Bereich von 2 his 3 GHz und eine weilere flr
einen Breitbandbereich von 0 bis 10 GHz vor-
zunehmen. S0 hat man spater bei siner prak-
tischen Anwendung die Maglichkett, ibra Ei-
genschalten auch auBerhalb des vorgesehe-
nen Einsatzbersiches zu untersuchen und
zB. auf Schwingneigung zu kontrollieran.
Hat man dabei nurdie .Schrmalbandversion”
des Stubs verwendet, so reagiert PUFF so-
fort mit elner entsprechenden Fahlermel-
dung darauf, falls der vorgegebene Fre-
guenzbersich dberschritten wird.

6. Schit:

Mun zchaltal man auf ein Textverarbeitungs-
prograrmm um und druckt sich das eben pro-
duzierte ,* puf-File" sowie irgendein vorharn-
denes Device-File eines FETs oder Transi-
stors aus dem PUFF-Verzeichnis aus. Legt
man die beiden Ausdrucke direkt nebenein-
ander, erkennt man, welche Teile des | Stub-
Files® geandert ader geldscht werden mus-
san, urm daraus ein Device-File 2u machen,

Dieses so aerstellte Device-File speichert man
anschliefend unter einem passenden Ma-
men (mit Endung . *.dev”) in das PUFF-Ver-
zeichnis: so stehi es als Bautail fir zukinftige
Aktionen 2ur Verflgung.

7 Bohritt

Machte man sich allersdings mit einem an-
deren Frequenzbereich befassen, mull man

245



X

UKW-BERICHTE 4/1998

die ganze Prozedur mit den entsprechenden
Daten wiederholen.

8, Schetr;

Wer wie ich, parallel zu PUFF, immer mehr
den ARRL-Radio- Designer einsetzt, um die
nen Irnpedanzuerlauf usw. 2u bestirmmen,
hat noch eine etwas grafiers Arbeil vor sich.
Man kann zwar die von PUFF erzaugte
S-Parameter-Datei des Stubs in den Radio-
Designer einbinden, aber die Vorarbeit ist et-
was umfangraicher

Es mussen nicht nur alle aberflissigen Teile
des PLIFF-Filas geldacht, sondern zusatzlich
in jeder Zeile der aufgelisteten S-Parameter
beim Frequenzwer die Einheit .GHZ™ nach-
getragen werden. Die geanderte Datel wird
anschlieBand in das gerade inArbeit befindli-
che ARD-File hineinkopiert - sishe dazu [5].
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