UKW-BERICHTE 2/2003

Gunthard Kraus, DG 8 GB

Praxisprojekt: Entwurf und Bau eines
hochwertigen 100 MHz-Bandpasses

Die Redaktion der UKW-Berichte hat
kirzlich angeregt, auch kleinere, aber
erfolgreich realisierte Projekte aus der
Hochfrequenz-Alltagspraxis vorzustel-
len und s0 dem Selbstbaugedanken
neue Impulse zu verleihen. Hier ist also
ain solches Projekt einer kurzfristig not-
wendig gewordenen ,Zwischendurch-
Entwicklung”. Allerdings dauerte es
doch langer als gedacht, bis die Schal-
tung entwickelt war, alles funktionierte
und die Vorgaben auch wirklich erfillt
waren.

1
Einsatzgebiet

Fur Labor-Praktika mossen standig neue
FProjekte realisiert wearden, Hier kGnnen aus
einem ,Set" an zusammengetragenan und
selbst entwickelten Baugruppen dar Mikro-
wellentechnik, wie rauschamme Verstarker,
Mischer, Stripline-Filter, VCOs etc. je nach

Bedarf unterschiedliche Empfanger oder
Konverter zusammengastellt werden,

Zur Wiedergabe und 2ur akustischen De-
ronstration von FM- oder PSK-Signalen vor
ginem grofieren Perscnenkreis soll ein han-
deisibliches Autoradio mit Synthesizerab-
stimmung und eingebauten Endstufen (2 ¥
12 Watt) als 100 MHz-ZF-Machsetzer" die-
nemn.

Das Auloradio wurde deshalb gewahit, weil
hier serienmalig hohe Empflindlichkeit und
gule Abschirmung mitgekefert werden und
auch die Frequenzeinsteliung oder —Spei-
chearung leicht OBer die Mendfthrung vorge-
nommen werden kannen,

Zwischen den ZF-Ausgang eines solchen
gehnell zusammengesetzten Konverters und
den Antenneneingang des Radios wird nun
dieser sleilllankige Bandpass mit guter Weit-
abseleklion geschaltet, urm tatsachlich nur
die auf 100 MHz umgesetzten signale horbar
Zu machen - selbst wenn es die Spiegelfre-
Cuenz st
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Alle Spulen weisen dieselbe Indulktivitidt aufl

Bild 1: So wird ein Normilefpass in einem “Narrow Bandpass” transformiert; typisch fir die
gedinderte Schaliung sind die identischen Spulen und An- und Auskopplung (ber Kondensa-

toren

2.
Pflichtenheft

Fir die Entwicklung des stelflankigen
Bandpasses wurden folgende Spezifikatio-
nen festgelagt:

Syslemwiderstand, Z=5010
Filtergrad = AnzahlderPole n=35
Mittenfrequanz fo = 100 MHz
3 dB-Bandbreite b=5MHz
S521-Ripple im Durchlassbersich 0,3 dB
Curchaangsdampfung im Fassband
miglichsl kigines alz 10 dB
Flankensteilheil.
bei B0 MHz bzw. 120 MHz =oll die Démphung
gegeniber dem Durchlassbersich um
ca, 70 dB angestiagen sein
Sperdampfung im Stoppband
I Frequenzbereich von O bis 1 GHz
mindestens 70 dB
Fitertyp:  Tschebyschef Marow Bandpass
Mechanischer Aufbau
Beidseitig mil 35 um Kupfer kaschierte Leiter-
platte aus Rogers-Matesial RO4003 rmit einer
Dicke von 25 MIL = 0,813 mm,
Flatinenabrmassungan 30 x 130 mm,
Eingebaul ineingefrastes Aluminiumoenauss
mit SMA-Buchaen als Ein- und Ausgang,
Abstand zwischen Platine urd Ceckel = 13mm,

84

Als Filtertyp wurde nach ethchen Prabesimu-
lationen der sogenannte  Narrow Bandpass®
mit n = 5 ausgewshlt, mit dem sehr kieine
Bandbreiten realiziert werden konnen. Erant-
steht aus dem bekannten Mormtiefpass
durch geeignete Transformationen und
zeichnet sich dadurch aus, dass in alien er-
farderlichen Schwingkreisen die Induktivitat
den selben Wert autweist.

Aus Ertabrung heraus wurde L = 100 nH ge-
wihit {denn mit Biindwidersténden oberhalb
von B0 bis 100 Ohm bei 100 MHz fir die Spu-
ler: oder Kondensatoren gibt es bei der Breit-
bandigkeit der Filtereigenschaflen schnell
Probleme). Allerdings funkhioniert das alles
nur korrakk, wenn Bauteile mit mbglichst ho-
her Glte eingesetzt werden.

Das gilt auch fir die Letterplatte, bei der we-
der Hartpapier noch FR4-Werkstoff zum Ein-
salz kommen darf, Zuldssig sind nur die ech-
tan Mikrowellen-Werkstoffe aus Teflon, Kera-
mik oder modernen Materialien wie Rogers
RO4003 (mit der Kombination aus hervorra-
gender mechanischer Bearbeitbarkeit und
elekirischen Eigenschaften, die selbst bei 10
GHz nicht weit unter Teflon liegen).

Diese Filterbavart is1 jedoch grundsatzlich
hachohmig, deshalb erfolgt die Anpassung
an den 50 Q-Cuell- bew. Lastwiderstand
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Bild 2: Schéin, dass es kostenlose Programme wie ,fds"” gibl, die die komplette Berechnungs-
und Transformationsarbeit beim Entwurf abnehmen!

tber einen Eingangs- bzw. Ausgangskon- g

densator,

Stromlaufplan des Filters

Die Prinzipschaltung ist in Bild 1 gezeigl, die

Filterberechnung selbst erfolgt mit dem ko~ Tippt man der Reihe nach die obigen Daten
dem Internet (ader won der Fundstel-  (ige) ein und startet den Designvorgang, so

le-Internet-CD der UKW-Berichte).

Interdigital-Kondensatoren

A

5074pF 0.842pF 0675pF 0675pF 0842pF 5074pF

BIEIEIEIEIN

189.54pF 2381pF 23 98pF 23.81pF

Alle Spulen: L = 100nH

19.54pF

Bild 3:

Dieges Schaltbild
muss nun in eine
praktische Schaltung
umgesetzt werden.
Die krummen
Kapazitdtswerte in
den Schwingkreisen
nahert man durch
Parallelschaltung
mehrarer Mormwerie
an
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bietat sich dar Anblick nach Bild 2. Man soll-
te sich sogleich die Miha machen und die
dazugehorige Schaltung zeichnen, denn
bereits jetzt beginnen die Uberlegungen zur
praktischen Realisierung.

Bei den Spulen ist man, wie erwahnt aut
htxchste Gote und Stabilitdt angewiesen,
deshalty kemmen hier industriell gefertigte
Helixversionen z.B. der Firma Neosid mitL =
100 nH und einer Leerdauiglite von 0 = 130
zum Eingalz.

Die Kreiskondensatoren sowe der Ein-
gangs- und Ausgangskondensator werden
aus zwei bis drei Normwerten mit der
SMD-Grae 0805 (Werkstoff  NPD® cder
besser) kombiniert, Flr die winzigen Koppel-
kondensatoren unter 1 pF (bei denen die
Werte selbst mit hoher Genauigkeit stimmen
mdssen) kemmean nur gedruckte Interdigital-
kondensatoran in Fragea,

Bild 3 zeigt die entstandene Gesamtschal-
tung.

Zur Kontrolle wurden mit PUFF z2wei Stmula-
tionen der Fillereigenschaflen fGr den [deal-

FZ 1 MAOT —
Folntis 1600
Salth radics 1 13
[ 0, 0500 - i
08l o, 00l -390, 4"
293 03 e1Al- 120 47

fall durchgefohrt. Der Frequenzbersich von
20 bis 110 MHz ist in Bild 4 dargestelt und
man erkennt gul, dass die Fordemung ,min-
destens 70 dB Sperrdampfung bel 90 MHz"
ausreichend erfdill ist. Dagegen zeigt Bild 5
das zulassige Tschebyschel-Ripple von -0,3
dB der Durchgangsdamplung im Passband
und bestatigl die Leistungsfahigkeit des ver-
wendeten kostenlosen Filterprogramms.

4,

Realisierung der Koppelkonden-
satoren als Interdigital-
Ausfihrung

Die erforderlichen KapazitAtswerte ir die
Kepplung der Schwingkreise sind sehr klein
und liegen zwischen 0,5 und 0.9 pF, missen
aber mit hoher Prazision in der Schaltung ver-
wirklicht werden, Deshalb scheiden diskrete
Lasungen aus und es bleibt nur die Print-
ausfihrung”, deren Entwurf anhand von No-

E ] File : nhpl
& | 5.80pF -
o 1 230008 =
L
£ 1 Z2.90F PI Bild 4:
u 1 o &arspF ¢ .
L Simullertes Ver-
: Izl halten der idealen
F IIAIT
; | Schahung.
™ o.ios e , )} Man beachte die
rall-r--fn | 521 = ‘”' bemerkenswert
5 200,000 e hohen Sperr-
5 e ' “€— 84dB  -70dB déimpfungen bei
Tak milcrastsl 1 - pfung
' (e P 16| e = eI
R | o.89 F = o1 90 wnd 110 MH=!
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Bild 5: Stark gedehnte Darstellung der
S-Parameter, um die , Tschebyschef-Wellen"
des Filters, aber auch die Leistungsfihigkeit
des Filterprogramms zu demonstrieren

mogrammen schon ofters in Artikeln der
UKW-Berichte demonstriart wurde [1] [2].

Bei den ersten Versuchsaufbauten der Plati-
ne zeigte sich edoch, dass die bei diesemn
Verfahren auftretenden Abweichungen zwi-
schen Theorie und Praxis von 10 bis 15 %

i Moclel description
=
_I i
b4

i

nicht tolenert werden kinnen und eine ande-
re Losung erfordem. Die erzielten Koppelka-
pazitaten sind um digsan Wert zu klein und
dashalb ist die Durchlasskurve deutlich 2o
schmal. Glicklicherweise 1asst die kostenlo-
s& Studenterversion von APLAC die Simula-
tion eines einzalnen solchen Kondensators
mit wirklich hoher Prazision zu, verweigen je-
doch den Dienst, sobald die damit ausgerd-
stete komplette Filterschaltung untersucht
werden soll (Begrindung: Memony rastric-
ted In this version.,.."),

Also wurde telgendear Weg eingeschlagen

a. Die beiden erfordedichen Interdigitalkon-
densatoren mit 0,675 pF bzw. 0,842 pF wer-
den nacheinander einzeln mit APLAC entwi-
ckelt und optimiert. Zusatzlich wird bat jedem
kKondensator sin S-Parameter-File erzeugt,
das in die PUFF-Simulation (bernommen
werdsan kann,

b. Mit PUFF wird dann die komplatte Filter-
schaltung erst simulied und anschliefend
von Hand aptimiert (Grund: da die Interdigi-
talstrukturen nicht nur Kopplung bewirken,
sondern auch zusatzliche Parallelkapazita-
ten zu den Kreiskondensatoren
ginbringen, missen digse ent-
sprachend reduzierl werden).

. Jetzt-erst wird die aus dem Da-
tenblatt entnommene Spulengite
2usatzlich in der Schaltung als
Verlustwiderstand bei jeder In-
duklivitdl eingeligt und damit die
nach dem Aufbau der Platine 2u

T erwartande Durchlasskuree simu-
i liart.

=)

Famme &# Lovout of an mderdigiiol cnpucitor

Bild &6: APLAC-Modellbeschreibung fiir den
Interdigital-Kondensatar. Eingetragen sind
die zur Barachnung arforderlichen physikali-
schen GroBen und Abmessungen

Begonnan wird mit dam Entaurf
des kleineran Kondensators von
0.675 pF. Der arste Schritt nach
dem APLAC-Programmstart st
das Ofinen elnes neuen Files und
anschliefend ein rechier Maus-
klick auf den leeren Bildschirm,
Unter ,Basics' findet man die
Bauteile ,Port” und ,Ground", die
ieweils zweimal benotigh werden
{aber in der Studentenversion
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Bild 7:
Gaclara |IAPLACVAR Leff=...] (E) Die kompletie
Moy BO400%3 [E] APLAC-Simulations-
Cireuit Diasgram Fans] (E] schalung samt Object
Swosp ["Interdigital &...] [E) Box List fiir einen In-
Taxt Calculations LE] terdigital-Kondensator
Frirt [LE LF.s.] 1E) mit 0,675 pF muss der
Anwender selbst zu-
M=l W=0.725mm ==0.25%m L=Len sammensiellen,

WT=0.25%mn GE=0.25%mm Wr=1.43mm

El

Partl [ Fcapl
50

= i —

Port?

ETORE "CO6TS.s2p" GHI- MA

nacheinander sinzein geholl werden mus-
sen). Der noch fehlendes Interdigitalkonden-
sator kann Ober den Weg rechte Maustaste /
Microwave / Microstrip / Micap” besorgl wer-
den, Nach der Positionierung dieser finf
Bauteile klickt man doppelt mit der linken
Maustaste auf eine freie Stelle und hat da-
durch eine Drahtrolle am Cursor, mit der sich
die Schaltung verdrahten lassl (Siehe hierzu
auch die Vorstellung von APLAC in [3]);

Das S-Parameter-File des simulierten Kon-
densators wird nur dann erzeugt, wenn erst
auf den Ausgangsport geklickl und anschlie-
Bend unter den Attributen die Zelle

STORE ‘"COE75.s2p" GHZ MA

eingetragen wird. Dass bei beiden Ports der
Systemwiderstand bereits automaltisch zu 50
0 gewahlt wird, ersieht man am automatisch
vorhandenen Eintrag 50" . Man sollte jedoch
zur Verbesserung der Ubersichl grundsatz-
lich immer alle Attribute sichtbar machen.

Aber nun stellt sich die entscheldende Frage:
wig werden die technischen Details aines In-
terdigitalkendensators programmiert?

DCa hilt Bild & weiter, denn es stamml aus
dem enlsprechenden Handbuch {,RF- Com-

&8

ponents / Microstrip Parts / Micap") und gibt
Auskunft dariiber, was APLAC zur komekten
Simulation bendtigt, Es handelt sich hierbel
um;

W = Fingarbraite

L = Fingerange

M = Anzahl der Finger

S = Fingerabstand

Ge = Gap at end, also dis Lbcks an
der Stimseite jedes Fingars

WT = Breite der Verbindungshestung der
einzainen Finger auf jeder Seite, die
ale Trangmigsion Line gedeutet wird
W = Braite der zu den Kondensator-
anachiissan fhrenden Mikrostreifen-
apeisaketung

Bei den Fingerbreten und den verschiede-
nen Abstanden wurden 0,25 mm gewshit, Ei-
nerseits wird das vom Platinenherstelies
nacheinwandfre beherrscht, andererseits isl
dieser Wert noch nicht so hoch, dass da-
durch die gewinschie Koppelkapazitat zu
sehr absinkt.

Die Wahl von sechs Fingern ofientierte sich
an den bareits erwédhnten dlteren Entworen
[1]. [2]. ebenso wurde von dort der Startwert
for die Fingerlangs (bemommen und an-
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APLAC 7,51 Tho Dec 2& 2002 at 07050115
Copyeight |c) AFLAC Solutions Corporation, Finlend, 1985-159%

APLAC 7.5 WARNING: Hlin T les= than three skindepths

Bild a:

Das Fiel:

die Ausgabe
der Langs- und
Koppelkapagzitat

[TLin= WCCE2<-Mlin TLine<-timZ<-Nicapl|

Calculation of sn Ioterdigital Capacivor wich 0 675pF

Ruabier of Fingera = &.000

Langth of & finger = T.700m

Total groundsd Capacitsnce ogn =eepy gide = 535 580F
Total coupling capacicence = S75.010F

fiir die gewlinschte
Interdigitalstrukiur
(geforderte Kop-
pelkapazitat =
0,675 pF)

Erd of APLAC 7.5]1 Thu Dep 26 ZOOZ ac O07:50:l8 [CPO-time = 2.09 =]

schliefend optimiert. Diese Werte missen
nun korrekl (nach einem Doppelklick auf das
Schaltzeichen) in das Aftributfeld des Kon-
densators Obernommen werden, In Bild 7
sind alle besprochenen MaBnahmen zu se-
hen, Zu beachten ist lediglich, dass fir die
Anzahl N der Finger eine zusatzliche Vanable
JN1* und for die Fingeridnge ebenialls eine
neueVarable Len® eingefuhr wurde. Dasist
nicht unbedingl ndtig, ergibt aber bei der
spateren Ausgabe der Rechenwerte mehr
Ubersicht. AuBerdem ist es nun hdchste Zeit,
endlich dieses Projekt unter einem passen-
den Mamen zu speichern.

Zuséatzlich wurde auch noch die .Object Box
List" eingeblendet. Sie flihrt Buch (ber die er-
forderlichen Simulation Files und kann (iber
.Presentation / Show Object Box List" dauer-
haft auf den Bildschirm gehaolt wardan, Darin
wird aber sofort der Eintrag ,lsweep" (den
mian hier nicht brauchen kann!) geloschi,

Wie man sieht, sind zusatzlich zum beraits
vorhandenen ,Circuit File® (= das den
Schaltplan beschreibt) nun funf neue Files
anzulegen, diese werden nachfolgend im
Detail durchgegangen. Und bitte beachten:
die Rethenfolge der folgenden Files in der
Object Box List muss unbedingt eingehalten
wiarden. ..

a. Das DEGl'&I’E*FI'!fE-'

In ihm werden alle spater erforderlichen ,In-
ftialisierten APLAC-Vanablen" (= IAPLAC-
VAR) dekiariert, die immer irgendeinen Start-
wert aufweisen missen. |m einfachsten Fall
schreibt man eine 1" hinein, So sieht es
dann aus:

IAPLACVAR Leff=1.0
IAPLACVAR Cg=1.0
IAPLACVAR Cm=1.0
IAPLACVAR Cglot=1.0
IAPLACVAR Crtol=1.0
IAPLACYAR Len=7.30mm
IBFLACYAR M1 =6

Edautarungen;

Leff" atellt die vom Programm berschnete,
tatséchlich wirksame Fingerlange dar.

.Cg" gibt die . grounded capacitance per unit
length” aus, also die zusatzlich auftretende
relative Parallelkapazitat pro Langeneinhail.
Sie wird links und rechis vom Kondensator
die Schwingkraise varstimman.

.LCm* entsprichl der gesuchten Koppelkapa-
zitat, allerdings wieder auf die LAngensinheit
bezogen.

.Cogtot” ist die tatsachiich bei jedem einzel-
nen Kondensatoranschluss wirksame Paral-

By
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lelkapazitat, um die der zugehdrige Schwing-
kreiskondensator vermindert werden muss.
Sie wird als Produkt aus Cg und effektiver
Lange Leff berechnat.

JCmitct” ist das eigentiche Ziel: die wirksame
Koppelkapazitat, berechnet als Produkt aus
Cm Lefi und

.Len” stellt die im Layout nachmessbare Fin-
gerlange dar und

.N1" ist schlielich die Anzahl der verwende-
ten Finger,

b) Das Msub-Gile

In thm werden alle Daten des Flatingrmwerk-
stoffs {Rogers RO4003) sowie der Leiterplatte
vorgegeben. Folgende Eintrage sind nitig:

ER=3.38 H=0.813mm
T=0.035mm RHO=0.75
RGH=2um TAND=0.0005
COVER=13mm LEVEL=2

Es handelt sich der Reihe nach um folgende
Angabern:

o0

Ralative Distektrzitdtskonsianie; 3,33
Platinendicke: 0,813 mm
Kupferauflage: 35 uwm
Spezifischer Widerstand von Kupler

im Vergleich zu Gold: 0,75
Dberlidchenrauhigksit: 2 pm
Verustfakior des Platinenwerkstolfs:

(30005 bel 1 = 100 MHz
Abstand zw. Platine und Deckel: 13 rmm
LEVEL = 2erzwingt die Simulation mit hochster
Genauigkeit, ohne Ricksicht a. Rechenautyand

o) Das Circuit ~File

Es wird automatisch durch das Zeichnen des
Stromlaufplans angelegt und erfordert keine
weaiteren Eintrage.

d) Das Sweep-File

Damit erzeugt man nicht nur das 5-Parame-
ter-File fOr den gewiinschien Kondensator,
sondem lasst auch dia Veddufe von 511 und
521 1im Frequenzbereich von 1 kHz bis 3 GHz
darstelien (Startwert von 1 kHz deshalb, weil
z.B. AppCad 3.0 eine Fehlermeldung bringt,
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wenn in einem S-Parameter-File die. Fre-
guenz mit Null beginnt).

Das natige Sweep-File ist in Tabelle 1 ge-
Zeigt.

Erlauterung der einzelnen Zeilen des
Sweep-Files:

1. Zeile; Bezeichnung des Simulationspro-
jekts, wird in die gewidnschten Ausdrucks
Lbarnommen

2. Zeile: Simuliere 1001 Punkte im Frequenz-
bereich von 1 kHz bis 3 GHz und teile diesen
Bereich linear aut,

3. Zelle: Sehe for die Ergebnisausgabe ain
Diagramm wvor, dessen senkrechie Achse

*Interdigital Capacitor 0,675pF"

LOOF 1001 FREQ LN

WINDOW=0 ¥ " "dB®  -40

SHOW W=0 Y MagdB(S(11)
+¥  MagdB(S2.1))

von —40 dB bis Null dB geteilt ist.

4. Zeile: Sie muss immer leer sein, darf NIE
vergessen werden und trennt den Simula-
tionsteil vorm Anzeigetail

5. Zeile : Zeige in Window Null den Magnitu-
de-Verauf von 511

8. Zeile; Zeige im gleichen Window den Ma-
gnitude-Yerlaut von 521,

e} Das Text-File

Damit werden die bei der Berechnung ver-
wiendeten und als  Public” deklarierten \Varia-
blen getrennt gespeichert sowie anschlie-
fend die genauen Kondensatordaten ermit-
telt (Siehe dazu die Eintrage und Erlauterun-
gen im Declare-File).:

Q.000001GHZ  3GHZ

0
Tabelle 1:
Aufbau des
Sweep-Files

a1



X

UKW-BERICHTE 2/2003

L

5 “Calaulation of an Interdigital Capacitor with 0,675pF"

EFER

S "Mumber of Fingers = " REAL N1
LF

5 "Length of afingsr = " REAL Len
LF

Taballe 2:
Der Aufbau des
Print-Files

S "Total grounde Capacitance on every side = ° REAL Cgtot

LF
5 “Total coupling capacitance = * REAL Crriot
LF

Call Leti =ReliMicapi L)
Call Co=RelMicap1,C1)
Call Crm=Ref{Micap! C}

Call Colat=Cg*Lafk
Catl Cmitot=Cm*Left

fi Das Print-File

Es sorgt fir die Ausgabe der berechneten
Paratlel- und Koppelkapazitat aul einer eige-
nen Seite, Zum besseren Verstandnis: LF
bedeutet Line Feed", also Zeilervorschub.
Und 5" kennzeichnet einen ,Sting’, also
gine sogenannte Zeichenketle. Hier ist das
natirlich der zugehdrige Erauterungstext
(Tabelle 2)

5t digse Arbeit korrekt erdedigt {und die neu-
an Files in der angagebenen Reihenfolge an-
geordnet), kann die Simulation mit <Control
+ 5= gestartet werden.

Mach der erforderlichen Rechenzeit er-
scheint Einiges auf den Bild-Schirm. Davon
ist aber nur der Print-Ausdruck™ wichtig
(Bild 8), wahrend die Darstellung der
S-Parameter mehr zur information diant.
Zum besseren Verstdndnis sei gesagt, dass
die Ausgabe der berechneten Werte immer
in den Grundeinheiten erfolgt. Deshalb mus-
sen die Eintrage folgendermalien gedeutet
werden:

Anzahl der Finger = &
Fingerlange = 7,30 mm
Gesamte wirksame Parallelkapazitat an je-
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derSeite = 535 489 Femtotarad = 0,535 pF
Gesamte Koppelkapazitdt = 675.01 Femto-
farad = 0,675 pF

In dieser At wird auch der 0,842
pF-Kondensator dimengioniert. Im |, Decla-
re-File” wird die Anzahl der FingerauftN1 =8
und die Fingedange auf Len = 6.44 mm
gedndert. Auch darf man nicht vergessen,
auf den Ausgangsport im Schaltbild doppelt
Zu klicken und die Bezeichnung des
S-Parameter-Filesin ,C0842.52p" zu dandem.
Mun speichert man unter ainem neusen Ma-
men, dann kontrolliert man die Reihenfolge
der Filas, simulierl und Obermimm! das Er-
gebnis;

Anzahl der Finger = 8

Fingerlange = 644 mm

Gesamte wirksame Parallelkapazitét an je-
der Seite = 601.940 Femtofarad = 0,602 pF
Gesamte Koppelkapazitat = 842 387 Fem-
tofarad = 0,842 pF.

Damit hat APLAC seine Aufgabe erfullt und
kann wiedear geschiossen wearden,

5.
Fertigstellung der Schaltung mit
Hilfe von ,,PUFF”

Vorbemerkung zu PUFF"
Um die Arbeit mit ,PUFF® zu erleichtern, legt
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\o{oard} {.puffile for PUFF, version 2.1d}

d 0 {display; 0 VGA or PUFF chooses, 1 EGA} _

a 1 {arwork output format: O dot-matrix, 1 Lasesel, 2 HPGL fila)
1 0 {type: D for microstrip, 1 for stripline, 2 for Manhattan}

2d B0.000 Chms {nomalizing Impedance. 0= zd}

fd 0.100 GHz {design frequency. 0<fd}

er 3.380 {dielectric constant. er>0}

h 0.813mm {dielectric thickness. h>0}

g 0000 mm {circuit-board sids length, 80}

e 180,000 mm  {connector separation. c==0}

r o 0.0A0mm  {circult resolubon, r=0, use Um for micromaters}

Tabelle 3:
Auflistung der
Platinendaten
fiir die Ver-
wendung mit
“PUFF"

a 0000mm  farheork width corraation .

mt 0.035 mm {metal thickness, use Um for micromaters.}
sr 5.000Um {metal surface roughness, use Um for micrometers.}

It S5E-0004 {[dielectric loss tangent.}

man sich grundsatzlich fir ein neues Projekt
ginen neuen Ordner an und entzippt oder
kopiert PUFF2.1 dort hinein. Dieser Ordner
bekommt dann nicht nur den Namen der ent-
sprechenden Entwicklung, sondem auch gin
gleichnamiges  lcon  aul dem  Wind-
ows-Bildschirm,

Allerdings sollte man nur noch mit der we-
sentlich besseren Protected Mode Version
von PUFF" arbeiten und deshalb den Auf-
ruf-Pfad zur Datei puffp.exe” lagen!

Mach einem rechten Mausklick auf dieses
icon werden die Eigenschaften aufgerufen
und darin die Karteikarte ,Speicher” in den
Vordergrund geholt und die Einstellungen
nach [4] und [5] vorgenommen.

Bai , Konventioneller Speicher" wird in beiden
Fenstern  Automatisch” aktiviert.

Bei EMS, XMS und DPMI ist dagegen dar
Eintrag 4096 Kilebyte" nétig.

S0 kann man problemios mit PUFF"
experimentieren. Mach erfolgreichem  Ab-
schluss aller Entwicklungsarbeiten werden
nur die Ergebnisdateien gesichert und dann
der Arbeitsordner wieder geldscht,

MNach dieser Vorbemerkung kann es losge-
hen: Man &finet den Windows-Explarer und
kopiert erst mal die beiden von APLAC er-

zeugten S-Parameter-Dateien (COB75.52p
und CO842 a2p) in diesen neuen PUFF-Ord-
Ner.

Mit demn Text-Editor oHnet man anschliefend
das ,sefup, puf*-File, um die gerade gultigen
Werkstoff- und Platinendaten komekt einzu-
tragen.

In Tabelle 3 ist das File fur die verwendete
Rogers R04003-Piatine aufgelistet (die wich-
tigen Dinge sind fett markien!).

Izt das ededigt, wird ,PUFF" gestartet und in
der Liste F3 ein Bauteill nach dem anderen
singetragen. Die Gesamtschaltung muss je-
doch gegenlber Bild 3 und Bild 4 in folgen-
den Punkten modifiziert werden:

Anstelle der diskreten Koppelkondensatoren
mit 0,675pF bzw. 0.842pF werden nun die
beiden mit APLAC erzeugten S-Parameter-
Files CO675.52p und CO842.52p verwendet.
Clas geschieht in F3 mit den beiden Zeilen

device CO675.s2p urned
device CO0B42.52p

AuBerdem missen in allen fanf Schwingkrei-
sen die Kreiskondensatoren um die von den
angrenzenden Interdigitalstrukduren einge-
brachten zusatzlichen Parallelkapazitaten
vermindert werden. Das ergibt folgende An-
darungen:
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Points G0
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Bild 11:
Simulation dos
Filterverhaltens
bel giner ange-
nommenen

F3 | PORTE s

I 1odwvH+D B3
1 5.874pF File @ nhpd

Spulengtte von
Q = 100.
Jegliche Art von
Verlusten ist also
Zu vermeiden...

L]

[

c

d 1 22, 660pF O
e

F

P4 D a8
ed  GO.GBO B
Fd k. 180 LHx
mr 3. FH0
] #3113 mn
o B0, 0 an

C 1bik, 000 mm

|S21| = -7,28dB

Tab npieraalelp

Erster und funfter Kreis:
Chkrels = 19,540 pF - 0,602 pF = 18,938 pF

Zweiter und viarter Kreis:
Ckreis = 23,810 pF - 0,602 pF - 0,535 pF =
22,637 pF

Mitllerer Kreis:
Chreis = 23,980 pF - 0,535 pF - 0,535 pF =
22.91 pF

Wiederholt man nun die Simulation nach Bild
4 mit dieser 50 geanderten Schaltung, so
scheint das Ergebnis etwas weit vom ge-
winschten Ideal entfernt (Bild 9). Glhckli-
chenweise ist die Losung relativ einfach,
denn die Ursache ist in den (lsichten!} Fre-
guenzabhangigkeiten der Interdigital-Kapa-
zitAtewerte zu suchen! Also nimmt man so-
lange behutsame Korrekturen an den Werten
der Schwingkreiskondensatoran vor, NS
man den besten Kompromiss erziell hal.
Bild 10 zeigt dieses Jel und die dafr erfor-
derlichen Kondensator-Modifikationen

Interessant wird es ersl, wenn man die tat-
sachlich vorhandenen Spulerverluste mit in

a4

¥ Gl LIS B |

die Simulation aeinbezisht. Bel den venyends-
ten Meoskd-Helixfiltern gl das Datenblatt
ging Leeraufgite van Q = 130 fdr die Fre-
guenz | = 100 MHz an. Dreht man jedoch
den Abgleichkern beim Abgleich hinein, um
die Induktivital zu verringern, so sinkt diese
Glite! Es handelt sich namlich um Messing-
kerne, incdenan durch das Spulenmagnetfeld
Wirbelstrame induziert werden und dadurch
die Induktivitdt reduzier wird, Das ist aber
gleichbedeautend mil einer Zunahme der Ver-
luste und es ist sinnvoller, nur mit einer Giite
0 = 100 zu arbeiten. Beracksichtigt man die-
se Verluste als Reihenwiderstand bel jeder
Spule, so missen jeweils 0,63 0 eingeseatat
werden. Wie sich diese Verluste auswirken,
sieht man in Bild 11, die Durchgangsdamp-
fung steigt dadurch auf ca, 7.3 dB an, wah-
rend die Weitabselektion praktisch urveran-
der bleibt,

Es wird intaressant sein, spater die Messer-
gebnisse mit dieser Voraussage zu verglei-
chen, denn man hat ja ganz oplimistisch bis-
her alle Kreiskondensatoren als ideal und
verfustfrel angenommen und muss deshalb
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Bild 12: Layout der Bandpass-Platine. Die Unterseite ist eine durchgehende Kupfer-Masse-
flache. Bemerkenswert sind die Masseinseln fir die einzelnen Kreise mit ihren vielen Durch-

kontaktierungen!

sichar noch mil giner leichten Verschlechte-
rung rechnen.

6.
Praktische Ausfihrung
des Bandpasses

Die Platinenabmessungen lagen durch die
beim Autor verwendeten selbstgefrasten Alu-
miniumgehause mit geschraubtem  Ab-
schirmdeckel fest. Diese werden flr alle M-
kKrowellenschaltungen aingesetzt und aus
Rationalisierungsgranden gibt es |etzt bei
(b nur noch die beiden PlatinengréBen 30
i x 50 mm sowie 30 mm x 130 mm. Die vier
Befestigungsschrauben sind dann im Raster
24 mim % 44 mm baw._ 24 mm x 124 mm ange-
ordnet.

Wer die Bandpassplatine (Bild 12} stwas ge-
nauer ansieht, erkennt sehr schnell das ver-
wendete und fur Mikrowellenschaltungen be-
wahre Prinzip:

Die Unterseite der Platine tragt eine durchge-
hence Massefidche. In die durchgehende 50
£} - Mikrostreifen-Leitung mit einer Braite von
1,83 mm auf der Oberseite wurden die bei-
den SMD-Koppelkondensatoren am Ein-
und Ausgang eingefigt. Zusatzlich wird die-
se Leitung durch die vier eflorderlichen inter-

digitalkondensatoren unterbrochen. Fur die
funt Schwingkreise sind natGrlich die finf iso-
lierten, mit viglen Durchkontaktierungen ver-
sehenen Massefiachen gedacht. Bitte bel
Frequenzen ab 100 MHz nach Moglichkeit
keine durchgehende Massetlache mehr vier-
wenden, denn nur mit diesen durchkontak-
tierten Inseln emeicht man grundsétzlich ge-
ringe Schwingneigung und zufnedenstellen-
des breitbandiges Verhalten!

Ein klgines Froblem bolen die Helix-Filter
durch ibre Bauhohe, die mit den Anschiugs-
fuBen ca. 15 mm erreich! und dadurch die
Jichte Hohe" won 13 mim 2wischen Platine
und Deckel Oberschreitet. Geltst wurde das
durch eine flach aufliegende Anordnung, bei
der zusatzlich die versilberten Gehause
gleich mit den zugehorigen Masseinseln ver-
Iotet werden,

Der Stromlaufplan mit den erforderichan
Bautellen ist in Bild 13 zu sehen, wahrend
Bild 14 den endgdltigen Aufbau zeigt,

Wer jedach die Kapazititen in jedem ainzel-
nen Krais zusammenzahlt, sie mit den im vo-
rigen Kapitel berechneten Werten verglaicht
und nach die Kapazitat der durchgehenden
Streifenleitung in Gedanken addiert (= im-
merhin gehort bei den gewahlten Platinenda-
ten zu einer Leitungslange von & mm eine
Parallelkapazitat von ca. 0.5 pF), komml so-
fort auf die Idee: ,...diese eingelGieten Werta
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Interdigital-Kondensatoren
3,3 pF / ] 3,3 pF
+1.8pF +1.8pF

075 pF

o= L
R nyanryan.
L

10 pF + 12 pF

I1: 11

12 pF + 6,8 pF
10 pF + 12 pF

I

12 pF + 6.8 pF
10 pF + 12 pF

Alle Kondensatoren: SMD 0805 | Werkstoff NFO
Alle Spulen: L = 100nH (Helix-Filter)

Bild 13: Das ist der endgiiltige Stromlaufplan fir den praktischen Aufbau

gind sichar zu grof_.1", Das stimmt, aber die
Helix-Fitter haten bei voll ausgedrehtem Ab-
gleichkem eing Maximalinduktivitat von 100
nH, die sich baim Eindrehen der Kerne bis
aut 93 nH verkleinern lasst {Siehe obent),
Also gibt man lieber einen Hauch an Kapazi-
tat zu und gleicht nach dem Aufbau das Filter
korrekt ab. Die folgenden Messungen Zeigen

dann auch die Richtigkeit dieser Uberiagun-
gen

Ein Prablem bleibt allerdings; wie kammt
man nach dem Einbau der Platine an die Ab-
gleichkeme der liegenden Filterspulen her-
an? Eine Losung waren passend angeordne-
te Gewindebohrungen in den beiden Langs-

Bild 14: Und hier ist der Endzustand bei abgenommenem Abschirmdeckel zu sehen: aus dem
Vollen gefrastes Aluminiumgehause mit SMA-Buchsen und montierter Platine.
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Bild 15: Eine groBe Hilfe zum schnellen Funktionstest ist der probewelse Betrieb mit zwei
Kupferblech-Winkeln als Triger fir die SMA-Buchsen. Dieser Aufbau funktioniert zunachst
meist besser als das geschlossene Gehause ... (siehe Text)

wanden das Gehauses, die hinterher mit Ma-
denschrauben wieder verschlossen werden.
Bel dieser Filterstruktur mit wenig offenen
Streufeldern funktioniert abear eine zweite Me-
thode besser, man fertigt sich zwei kleine
Kupferblechwinkal an, die als Trager der bei-
den SMA-Buchsen an Ein- und Ausgang die-
nen, Die Mittelleiter der Buchsen werden auf
die Zugehorigen Mikrostraifen-Leitungen ge-
lotet, die Blechwinkel sind einfach mit der
Platine wverschraubt, Bild 15 zeigt, wie das
gemeint isl. S0 kann nun die Platine an den
Network-Analyzer angeschlossen, ausge-
messen und Korrekt abgeglichen werden,
Eine anschliefiende Kontrollmessung nach
dem Einbau in das Abschirmgehause mil
autgeschraubtem Deckel zeigl, dass sich
dadurch Form und Lage der Durchlasskurve
nicht merkbar verandert hatben,

Ubrigens: diese Methode eignet sich auch
hervarragend zum schnellen, grundsatzh-
chen Funktionstest aller Mikrowellenschal-
tungen im Bereich big 2u 10 GHz, denn beim
Einbauin ein Gehause kampft man meist erst
gagan die als Hohlleiter oder Cavity-Resona-
tor wirkende Anordnung mit ihren Eigenreso-
nanzen und anderen Effekten, Es erforderl
meist einige Mahe, z. B, mittels auf der Innen-

seite des Deckels aufgeklebtern ieitenden
Schaumstoffs oder zusatzlichen Trennwén-
den diese Unarten in den Gniff zu bekormmen.

Th
Messergebnisse

Die: Durchlasskurve im Frequenzbereich von
90 bis 110 MHz zeigt Bild 16, damit man di-
rekt mit der Simulation nach Bild 11 verglei-
chen kann, Schmerzlich ist naturlich der
{schon befirchiete) Anstieg der Durch-
gangsdampfung auf 10 dB. Fuhrt man dazu
mit unterschiedlichen Werten des Verlustwi-
derstandes nochmals einige Probesimula-
tionen aus, sa gehdrt dazu bei jeder Spule ei-
nen Reihenwiderstand von 0,88 £ bzw. gine
Betrisbsglite von O = 72 Da an diesan Yarlu-
sten aber nicht nur die Spulen, sondern auch
die Kondensatoren beteiligt sind, wirde es
sich lohnen, hier nochmals mit den sebr teu-
ren, absr  hochwertigen  Mikrowel-
ler-Keramikkondensatoren (wig sie z.B. in
den Sat- LNBs der Industrie-Elektronik einge-
biaut werden) einen Versuch zu wagen,

a7



UKW-BERICHTE 2/2003
o0 e aH  MRG 3 A FEF P MR pt ;: ;'-“"-:‘_ Bild 16
] | ¥i. ibds e Die Stunde der Wahr-
L g heit: Networkanaly-
u dE 1EL. 5 M zer-Ausdruck 1lr den
2 Bereich von 90 bis
110 MHz {zum Ver-

gleich mit Bild 11 ge-
dacht).

EL T
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Die Weitabselektion im Bereich von 100 kHz
bis 1 GHz zeigt schiieflich noch Bild 17
Prinzipiell waren hier keine bdsen Uberra-
schungen zu erwarten, denn durch Verwen-
dung mehrarer SMO-Kondensatoren in je-
dem Schwingkreis wird die Eigenresonanz
gendgend weil nach oben geschoben. Zur
Erinnerung: die Eigeninduktivitat hangt bei
diesen Kondensatoren nicht vom Kapazi-
tatswert, sondern van der Gehdusegrilie ab
und liegt fir ,0806" etwa bei 0.5 nH. Schaltet
man zusatzlich mehrere Kondensatoren par-
allel, so schalten sich eben auch die Indukti-
yvitdten paraliel und die Gesamtinduktivitat
ginkt entsprechend. Erst oberhalb dieser Ei-
genresonanz bricht die Spemdampfung des
Filtars min, weil die Schwingkreise dort nicht
mehr kapazitives Verhalten zeigen, sondern
nun durch Indukiivitdten zu ersetzen sind.
Und deren Blindwiderstinde nehrmen dann
leider mit steigender Frequenz zu statt ab...

Die zu beobachtende leichte Abnahme der
Sperrdampfung bel steigender Frequenz
kann - da es sich wohl um direkte Kopplung
vorm Ausgang 2um Eingang handell - durch
ein bis 2wel zusatzliche Trennwande verhin-
dert werden. Falls aber huer die eben bespro-
chenen Effekle der Kondensator-Eigenine

0B

ETIF 139 Mda

duktivitat mit im Spiel sind, mossten drai an-
stells von nur zwel Kondensatoren in jedem
Schwingkreis eingesatzt werden.

Moch ein Hinweis: vorsichtshalber wurde die
Innenseite des Deckels mit einem leitenden
Schaumstoffven 2 mm Dicke beklebt, um die
erwahnten Gehauserasonanzen im GHz-Be-
reich zu unterdricken. Die Wirkung aller die-
ser MabBnahmen flr den Bereich oberhalb
von 1.GHz wurden jedoch nicht mehr weiter
untersucht

8.
Zusammenfassung und Ausblick

Die Kombination aus modernar Entwurfs-
und Simulationssoftware unter Einbeziehung
cher unenwinschten Parasitics” (= Drecket-
fekte...) zusammen mit korrektam Platinen-
layout und richtiger Gehausekonstruktion er-
rmoglicht heute auch dem Entwickler mit klei-
nem Geldbeutel den Bau hochwertiger
Schaltungen mit exakt voraussagbaren Ei-
genschaften, Auch die Umsteliung auf ande-
re Freguenzen ist kein Problem (ein Taschen-
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rechrer und die Version 2.1 van PUFF" rai-
chen dazul),

Als Abschluss soll der Wunsch eines be-
freundeten OMs erfullt werden: Beider fachli-
chen Diskussion aber die wahrend der Band-
pass-Entwickiung  auftretenden  Probleme
sagte er: "._MNu mach doch auch mal direkt

FTOF 1 Gz

was fur die Funk-Amateure. lch kiinnte so gin
Filter gut gebrauchen, wann ich bel Deiner
HKonverter-ldee” slatt des Auloradios ein-
fach einan 2-m-Emplanger verwendean konn-
8.,

Recht hat er und deshalb zeigt Bild 18 einen
solchen Entwurt. Dazu wurde die Kredsinduk-

Bild 18;
MNochmals ein
Durchgang miit
fds®, um die
Mittenfrequenz
auf 145 MHz
urmzustallen
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Bild 19:
Simulation des
2-m-Bandpasses
mit Verlusten flr
den Bereich von
120 bis 160 MHz
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tivital auf 72 nH reduzert (denn das nachst-
kleinere erhdltliche Filter 1asst sich nur zwi-
schen 76 nH und 67 nH verandern) und die
Bandbreite wurde - wegen der hoheren Mit-
tenfrequenz - aut 6 MHz erhdht. Die Simula-
tion im Bereich von 120 bis 160 MHz zelgt
Bild 19, wobei mit einer Gite von Q = 100
gearbeitet wurde (Man sehe sich darin die
enormen Werte for die Weitabselektion bei
120 oder 160 MHz an!).

Allerdings wird die Ferfigentwicklung etwas
autwendiger, denn die durchgehende Mikro-
streifen-Leitung in der Platinenmitte bringt
nicht nur deutlich fohibare Paralielkapazita-
ten bei jedem Schwingkreis ins Spiel, son-
dern beginnt auch schon leicht zu transfor-
mieren. Zwar sind das nur Veranderungen in
der Prozent-Gegend, aber dieser Einfluss
macht sich leider langsam bemerkbar.

Alsowird man in der PUFF-Liste F3noch eine
Reite solcher Leitungssticke mit verschie-
denen Langen auflisten und sie entspre-
chend dem Platinenlayout 2wischen die ein-
zalnen Fillerbauteile einfligen. Hinterher geht

100

natdrlich die mihsame Feinarbert mit der
Korrektur der Kreiskondensatoren los,

Moch eine Sache: wegen der erhohten Be-
triebsfrequenz kann sich nun die direkie ka-
pazitive Kopplung zwischen Eingangs- und
Ausgangsbuchse innerhalb des Gehauses
starker auf die Sperdamplung auswirken
und diese verschlechtern. Vermutlich sind
dann doch Trennwéande erforderlich - und so
wie es aussieht, gibt das ein neues ei-
genstandiges Projekt.

9,
Ein Nachtrag, der leider notig
wurde

Alles funktioniert pnma, das Filter tut seine
Diengte, der Artikel ist geschrieben und soll
weggeschickl werden... was soll da noch
passieren? Nun, so etwas kommt ja grund-
satzlich aus einer Ecke, aus der man es nicht
erwarlel. Diesmal war es Finnland, denn a3
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fiatterte die CD mit der neuesten APLAC-
Tastversion 7.80 auf den Tisch.

Also spielt man das Update auf und testet in-
teressehalber die Verbesserungen, Indem
man dig neue Version auf fertige, vorhande-
ne Projekte loslasst, Und was komml dabei
heraus? Es asst sich zwar noch der Interdigi-
tal-Kondensator mit seinen Abmessungen
und Teilkapazitaten berechnen, aber dig Er-
zeugung des 5-Parameter-Files (= also der
Sweep) wird mit der Begrindung Memory
restncted in this version” verweigert, Mach
vielen Emails und heifigelaufensn Entwick-
lerktplen in Helsinki stelit sich die Sache fol-
gendermalien dar:

a. Beide Autgaben (alsa S-Parameter-Sweep
LIND die Kondensator-Berechnung) funktia-
rieran zusammen nur mit der Version 751,
die auch beim Autor bisher im Einsatz war.

b. Wit den neueren Versionen konnen nur die
Kondensatorberechnungen allein durchge-
fuhrt werden, da wegen des inzwischen ver-
besserten Modells der Simulationsautwand
baim Sweep gestiegen ist und dadurch die
Begrenzungen der Studentenversion (Uber-
schritten wurden.

o. APLAC ist das sozusagen peinlich und
man mdchte in solchen Fallen die Abgabe
von verbilligten | University- and Education
Licenses” etwas weniger pingelig handha-
ben, Sehr grofizigig wird dann auch bei der
Vergabe wvon kostenlosen 45-Tage-Test-
Vollversionen (..auch im Wiederholungsfal-
le....) vorgegangen. Bitte aber dazu direkt bei
APLAC anfragen!

Dier Autor kann noch eine weitere LOsung an-
bigtern: Man verwende doch die bisherige
Varsion 7,51;

Kontakt per Email:
krausg@elektronikschule de
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