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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Praxisprojekt: Streifenleitungs-Tiefpdsse fiir
verschiedene Frequenzbereiche

Teil 2, Fortsetzung aus Heft 3/2004

3.5. Ein 110 MHz-Tiefpass mit
Fitergradn =7

Wenn etwas zu gut funktioniett, wird man
ubermitig. Und so musste das nachste Pro-
jekt ein 110 MHz-Tiefpass mit deutlich steile-
ram Ubergang vorn Durchlass- in den Sperr-
beregich sein. Speziall zur Unterdrockung von
Klirrfaktoren bei Generatoren oder zur Var-
besserung der Spiegelfrequenz-Unterdr-
ckung bei Emplangern ist eine solche Eigen-
schaft sehr nutzlich. Allerdings soll sich die
Welligkeit im Durchlassbersich durch diese
Manahme nicht vergréfiem und das mami-
male Ripple weiterhin den Weri ven 0,1 dB
nicht Uberschreiten. Schon ware es auch,
wenn die Einbriche der DAmpfung im Sparr-
bereich oberhalb von 1 GHz vermindert oder
beseitigt werden kénnten.

Zunachst kommt natorlich wieder das Filter-
programm zum Einsatz. Fir die Grund-
schaltung mit dem Filtergrad n = 7 sind 3 In-
duktivitten und 4 Kondensatoren erforder-
lich, was noch gut in dem Aluminium-Norm-
gehause” unterzubrngen ist, Das Berech-
nungsergebnis von fds" zeigt Bild 23 und

a5 ist nicht zu vermelden, eine neus Platine
2u entwerfen (Bild 24}, (Auf ein Foto des ferli-
gen Filters wurde verzichtel, da ja nur eine
Spuke und ein SMD-Kondensator an die bis-
herige  Kette" angehangl wurden)

Also wird auch die Simulationsvorgabe um
alle neuen Bauteile: eine Spule, einen Kon-
densator, zwei 80 Ohm-Streifenleitungsstu-
cke mit @ 4 mm Lange und zwei weitere
Open-End-Extensions erganzt In Bild 25
sind diese Startbedingungen” fir die Arbeit
mit PUFF gut zu erkennan.

Etwas unangenehm ist dia Tatsache, dass
die erforderiichen Induktivitéten doch deut-
lich vom Gblichen Festwart mit 100 nH abwei-
chen. Die naive Verwendung salcher 100 nH-
Spulen fuhr - das zeigt eine kurza Simulation
- sofort zu einer Welligkeit von mehr als 0.5
dB im Durchlassbereich (Die Anspriche an
die Genauigkeit der Bauteile steigen eben
mit dem Filtergrad; bitte selbst ausprabie-
renl). Also fiel die Wah! auf die sbenfalls bei
MEOSID erhaltichen abgleichbaren Filter-
bausitze mit Kappenkemen fir Frequenzen
bis 200 MHz. Thre Grundilache: betragt 7.5
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Bild 23:
Filterberechnung
mit _feds® ist Immer
ein Vergniigen!

. LF Pales;
sign [ripple or 3 dB): ripp

mm ¥ 7.5 mm und die Gehausehthe 10 mm.
Damit konnen sie stehend oder liegend in
das Alu-Gehause eingebaut werden,

Ein weiterer Vorteil sind die sehr klsinen Wi-
ckelkdrper, die auf eine deutlich hoherg Ei-
genresonanzfrequenz gegentber den recht
wohlbeleibten Helixspulen aus dem vorigen
Entwurt hotfen lassen.

Mit einer dem Datenblatt entnommenesn
Spulenglite von Q = 100 {was einem Reihen-
widarstand won ca. 0.7 £ bei 100 MHz
entspricht) liefert die Simulation mit PUFF
rnach einer leichten Komektur der Werte - hitte

R =R
X B R X
o LPF 110MHz/n7 o

Bild 24: Klar und Gbersichtlich: eine in der
Platinenmitte verlaufende 50 (2-Streifenlel-
tung mit seltlichen Masseinseln

26

L nn!a .1 Esrc S0 B Fo 118,08 HHz

die Bautell-Liste F3 mit der Simukationsvor-
gabe nach Bild 25 vergleichen! - einen
Dampfungsverlauf nach Bild 26 im Durch-
lassbereich. Die bei hbheren Frequenzen
ansteigende Grunddampfung, durch die
hohere Zahl an Bauteilen, gegendber dem
Tiefpass funften Grades ist gut zu erkennen.
Aber richtig interessant wird es bei einer auf
bis -50 dB gedehnten Anzeige (Blld 27),
denn im Vergleich mit Bild 6 aug Teil 1
erkennt man beim neuen Entwurf deutlich die
hohere Anzahl der Pole bei 511 im Durch-
lassbersich und im Sperrbereich den viel
steileren Dampfungsanstieg wvon 521
tmmerhin betragt der Dampfungszuwachs
satte 20 dB bei 200 MHz!

Mach dem etwas aufwendigen Musteraufbau
mit Spulenwickeln wurda es natlrlich span-
nend, ob sich der Prototyp so verhalten wir-
de, wie man es auf Grund der Simutation er-
warten konnte. Das Endergebnis, nach etli-
chen  Abgleichversuchen und  manchem
Stirnrunzeln zeigt Bild 28, Es gab namiich
nur die Wahl zwischen folgenden drei Mag-
lichkeiten

Entweder stimmie das Ripple bei tiefen Fra-
quenzen, dann war es aber im oberen Ba-
reich zu grob...

CODER
as stimmte bei hohen Frequenzen, aber
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Teil "h"

Teil "e": Microstrip S@ Ohm / 1% mm Lérnge (Breite = 1,83 mmd
Teil "F": Microstrip 5@ Ohm / % mm L&nge (Breite = 1,83 mm)
Teil “h": Oneport "fr-5@.slp" (= Open End Extension

Fir Microstrip 5@ OhmJ

Bild 25: PUFF-Start: Simulationsschaltbild fiir 110 MHz-Tiefpass mit n=7; hier werden alle be-
teiligten Effekte erfasst

dann war es aber bel tiefen Frequenzen zu  schritt aber deutlich die vorgesehenean Be-

grol3
ODER

rechnungsgrenzen.
Wo lag der Fehler? Auch ein nochmaliges

das Ripple war Gberall gieich grofl, Uber-  Ausidten aller singeseizten Kondensatoren
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Bild 26:
Das ist der Stand
der Dinge nach
ls| |S1 1[ ' der Optimierung.
& Ripple und
|821 l i Grenzfrequenz
stimmen wieder,
dazru kommt die
b | unvermeidiiche
T Fam o200 Grunddampfung
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Bitte genau hin-
bi A sehen: durch die
ﬁ.‘.. I j héhere Zahl der
M TR Pole erhéit man
h i einen deutlich
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o el fung. Alle Maxima
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im Durchlassbe-
reich wieder auf
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AH

B0l

-16 dB gebracht

a0 F GiHz 200

und eina Kontrollmessung der Kapazitdten  Die Permeabilitat der venwendetan Abgleich-

zeigte keine Fehler beim Bestdcken.

Mun, irgendwann findet man ja alles haraus,

und Kappenkerne ist etwas frequenzabhan-
gig und nimmt mit steigendar Frequenz ab.
Folglich stimmt entweder die Induktivitat bei

aber darauf zu kommen, war nicht sehrein-  gn e 100 MHz. ist. dann aber bei tiefen

fach:

File @ €110 -4

Frequenzen zu hoch. Oder man gleicht neu
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Bild 28: Die Stunde der Wahrheit - das Er- Bild 29: Auch mit dem gemessenen Verlauf
gebnis ist durchaus erfreulich. Zum unter- der Sperrdidmpfung kann man zufrieden sein

schiedlich grofien Ripple: Siehe Text
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ab, dann stimmt sie zwar bel tiefen Freguen-
zan, ist aber bai 100 MHz zu klein.Und ein so
empfindiiches kleines Filter reagiert auf diese
relativ geringen Abweichungen salort. Hin-

Bild 30:

Ganz klitzeklein:
500 MHz-Tiefpass
{Version 1) nur mit
SMD-Bauteilen

terher ist das ganz logisch, aber man muss
den Fehler eben erst finden!

Dafiir war die Sache mit der verbesserten
Sperrdampfung eine angenehma Ubaera-

Bild 31:

Eine interessante
Kombination:
SMD-Kondensato-
ren und gedruckte
Spulen (Version 2)
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Bild 32:

Eine ganz andere
Variante: SMD-
Drosselspulen
und gedruckte
Kondensatoren

schung. Bild 29 zeigl, dass die deutlich kigi-
neren Spulen doch viel weniger Eigenkapazi-
a1 autwelsen und s0 kommit der Arger erst
oberhalb von ca. 1,8 GHz. Fir einen 110 MHz-
Tiefpass ist das recht zufriedenstallend!

4.
Tiefpasse fir eine Grenz-
frequenz von 500 MHz

Da sind zundchst einige Vorbernerkungen
natia;

Irgenchwie ist 500 MHz eine unbaqueme Fre-
quenz fir den Filterbau, Reine Streifenlei-
tungs-Fitter sind taszinierend, weil nach ab-
geschlossener  Entwicklungsarbeit  der
Nachbau und die Reproduktionsgenauighkeit
kein Problermn darstellen, Allerdings werden
bei 500 MHz die Abmessungen fur entspre-
chende Streifenleitungen noch recht grof,
widhrend diskrete Bauelemente bereits lang-
sam an thre Grenzen stofien, Die Kondensa-

40

(Version 3)

toren lassen sich awar noch gut in SMD-
Technik kombinieren, aber die ndtigen Kapa-
Zitatswerte sinken und die Wertesprunge der
Mormmreihe sind schon unangenehm. Bei den
Indukdivitaten ist es &hnlich: SMD-Festinduk-
tvitéten weisen unangenehme Toleranzwer-
te bzw. sinkende Giten auf und sind nicht
mhr exakt in den Werten erhaltlich, die die
Simulation fordert. Und mit abgleichbaren
AustUhrungen sieht es recht schlecht aus.

Urn hier ein Gesplr fur das Mogliche zu be-
kommen, wurden mehrere unterschiedliche
Kombinationen untersucht und das Fur und
Wider einer jeden Ldsung abgeschatzt:

Version 1, dig sowoehl bei den Induktivitilen
wie auch bei den Kapazitaten SMD-Bauteile
bendizt zeigt Bild 30.

Warsion 2 kombinmert SMD-Kondensatoren
mit gedruckten Straifenieitungs-Induktivita-
ten (Bild 31).

Version 3: Gedruckte Streifenleitungs-Kon-
densatoren in Verbindung mit SMD-Induktivi-
tAten werden in Bild 32 verwendet.
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Bild 33: Bei einer relnen SMD-Version fir
500 MHz missen die Leitungslingen noch-
mals so welt wie moglich gekirzt werden

4.1, Tiefpass 500 MHzmitn =5/
Version 1 mit SMD-Bauteilen

Am Anfang steh! wieder die Ermittiung der
Bauteiiwerte mit dem Filterprogramm |, fds”®,
wobei die Filterdaten bis auf die Grenzire-
quenz unverander bleiben:

C1=C3=73pF
bl = 1tEET pr
L1 =12 =2182nH

Matiifich geht es nicht ohne ein neues Plati-
nenlayout, da bei den héheren Frequenzen
die Verbindungs-Streifenieilungen zwischen
den einzelnen Bauteilen so kiurz wie mdglich
gehalten und genau passende SMD-Foot-
prints (Lotflachen) vorgesehen werden mis-
sen (Bild 33). Das zugehdrige, aul PUFF zu-
geschnittene  Simulationsschalibild  zeigt
Bild 34. Hierbei werden die , Open-End-Ex-
tension” fir die Footprints der SMD-Spulen
wiedear mit der Studentenversion von APLAC
als S1P-Fiie (,fr-2p83.51p") erzeugt und ein-
fach in den aktuellen PUFF-Ordner hiniber-
kopiert. (Das genaue Vorgehen ist in Kapitel
3.2 / Seite 134 von Teil 1 dieses Artikels in
Heft 4/2003 beschreben).

Die neue Leiterbreite von 2,83 mm gehort na-
tarlich zum Spulen-Footprint auf der Platine
und kann bei APLAC direkt in die Attribute der
offenen Streifenleitung eingetragen werden
{Bautail Mloc1®), Bei PUFF gehtdas sonicht
und deshalb wurde dort zuerst der zu dieser

Teil "e"

TEll K .ll
Teil "d"

L3 pF 12,57 pf
Teil "d": Microstrip 50 Oha / 19 mm Longe CBreite = 1, B3 mmJ
Teil “e: SMO-Pod ols Microstrip 38, % Obm / 1, 5mm Linge CBreite = 2,83 mm)
Teil "F": Open End Extersion Fiir SHD-Pod (Onepork "Fr—2p83. sip"]
Teil "g": Microsbtrip 5@ Ohm / lme L&nge (Breibte = 1,83 mmd

Bild 34: Die PUFF-Simulationsvorgabe wird fiir den 500 MHz-Tiefpass, Version 1 in

SMD-Ausiihrung langsam aufwendiger
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Bild 35:

Da gibt es
nicht viel zu
kritisieren:
erfolgreiche
Optimierung
der Schal-
tung, aller-
dings noch
mit

idealen
Spulen
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Breite gehdrende Leitungswellenwiderstand
des SMD-Spulen-Footprints zu 38,4 Q be-
stimmit, Eigentlich hatle nun noch zurYervoll-
standigung der Schallung vier Mal der Lai-
ungs-Ubergang von 50 £ nach 38.4 £ be-
rucksichtigt werden missen. e beiden Lei-
terbreitan liegen jedoch nicht so weit ausein-
andear, dass bei diesen recht tiefen Frequen-
zen ein vollkommen falschas Ergebnis durch
diese Vemachlassigung zu erwarten ware -
aber oberhalb von 1 GHz geht so etwas nicht
miahir|

Eine probeweise Vergleichssimulation mit ei-
ner APLAC-Vollversion und allen beteiligten
Effekien zeigte dann auch, dass dieser Ein-
fluss nicht mehr alizu gravierend auf das Er-
gebnis ist und deshalb auf eine Einbindung
bei der Simulation verzichtet werden darf.

Allerdings bekommt man pidtzlich von PUFF
beim arsten Start die Fehlermeldung, dass
fur eine so grofe Schaltung mit so vielen Zu-
satzdateien der zugeteilte Speicher zu klein
sel, Da bleibt nur gines Ubrig:

42

1000

Man klickt mit der rechien Maustaste auf das
PUFF-Symbol des  Windows-Bildschinms,
und ruft dann Speicher” auf der Karteikarte
JEigenschaften” aul.

Erst wenn alle Speichervorgaben auf den
hachsten zulassigen Wart (meist: 16 384 Ki-
lotwie) geschaltet werden, ist diesar Effekt
mit Sicherheit beseitigt Allerdings erkauft
man sich diese Sicherhait mit einer langeren
Ladezeit des Programms beim Start und bis-
wailen auch mit lAngerer Simulationszeit,

Ist diese Hirde genommen, geht &5 an die
Optimierung. Alle Einfiisse der Foolprints,
der Verbindungsletungen und der Open-
End-Extensions mussen durch Vanation der
ginzuldtendan Kondensatoren und Spulen
karrigiert werden, Vergleicht man die Bau-
leil-Liste F3 des Endergebnisses nach Bild
35 mit dem Ausgangspunkt von Bild 34, sieht
man deutlich den Untarschied.

Sehr spannend wird natdrlich die Messung
am fertigt aufgebauten Prototyp. In Bild 36
ist das Ergebnis fur den Durchlassbereich zu
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File : tpS00ui Bild 36:
Aueh in der Wirklich-
0 keit bleibt das
Ergebnis Im Durch-
|521] gemessen pasabereich
durchaus erfreulich
g1 . ;
dB | |S21]| semuliert
version 1
Tiefpufl
Ebe MH 3
(sMD )
—=1.600Q
D000 F WaHz 1,000

sahen, wabei die | Sollkurve” zu einem Rei-
henwiderstand von 1,3 § (entsprechend &i-
ner Glte von 50 bei 500 MHz) bei der Spule
gehort, Deutlich sieht man, dass die Schal-
tung sehr empfindlich darauf reagiert, dass
zwei SMD-Spulen einen Normwert von 22
nH, stalt des Simulationswertes von 21,2 nH
aufweisen - die Grenzfrequenz 1st doch um
einige Prozent nach unten gerutscht und die

Techebyschef-Wellen sind grofer geworden,
Absehen vom S21-Verdauf bei ganz tiefen
Freguenzen (dort ist ein kieinerer Spulenvear-
lustwiderstand wirksam, aber das bekommt
man nur mit viel Aufwand in gine Simulation
rein...), Ist die Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Praxis doch beruhigend.

Zum Abschluss wurde der Anzeigebereich
auf 0 bis -50 dB vergrofiert, um sowohl den

File © tp5s00ul
ol 1844]
sumulier
P
I=5] ] |5=‘I'|I Svmulert
4B ]
1
3 1521] gemessen Bild 37
Der Sperrbereich van
Verslon 1 weist einen
IS#1] gemessen steileren Anstieg der
-50.0 Dﬁmp'l:'lu ngh!:i F:E-b
z > 00 dingt durch das g
0000 - Bere Ripple im

Durchlassbhereich)
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Teil “F" CAchtung: Einbourichtung beochten?!]

Teil ::gz::rhhxx“kahk
Teil "d"
1 2

Teil “d” /
1 2HEZA 1 21
I Teil "c" I Teil " __T:
7,3 oF 12,57 oF T
Teil "e": Microstrip 128 Obhm / 32,7 mm Lénge (Breibte = @. 25 mml
Teil “d": Microstrip 50 Ohm / 1@ mm Lénge (Breite = 1,83 mm.J
Teil “e": Microstrip 50 Obm / 2 mm Longe (Breite = 1,83 i
Teil "F": Twoport "stS5@-12@. s2p’’ (= Step ruischen den Leibungen mik

den Breiten 8,25 mm wnd 1, 83 mmd

Bild 38: Bei der Version 2 des 500 MHz-Tiefpasses wirkt das PUFF-Simulationsschaltbild

nicht ganz so aufwendig

S11-Vedauf im Durchlassbersich wie auch
das Sperrverhalten bie 2 GHz darstellen zu
kinnan (Bild 37). Sehr schén ist zu erken-
nen, dass das grifere Ripple im Durchlass-
beareich direkt mit einem schiechteren 511-
Wert, also groferer Reflexion, zusammen-

We=0, 25mm L=]um

W=l .83mm L=lum

hangt. Andererseits bringt dieses groliere
Ripple wiederum einen steileren Damp-
fungsanstieg im Sperrbereich, Man muss
also klar definieren, welches Ergebnis man
arreichan mochie; das Ergebnis wurde hier
erst einmal akzeptier. Ein kurzer Test bei 4 GHz

Mlinl

EYMMETRIC
M=tepi

FueE
"gtep 1, 83mm £ 0, 25"

loop 500 feeqg lin D 5@Hz
HWindows=0 ¥ =7
Window=E ¥ ="

Show
+Hd=0 AL Ei{2,1)
Hi=1 DB 5{1,1}
Endiweap

-1 10
=40 0

iyt
Hdall
Bild 39:
Bestimmung des
S-Parameter-Files
fir den Step zwi-

schen der Zuleitung

MIub RO40GS

SoVER=14mm LEVEL=Z

M2k
Clrouit Dlagram
Suleap
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RO40O]

[eual
[Fetap 1, 83mm ...

Ef=3. 98 He=0.01%mn T=0.0%%0m REc=0,.75 ReH=0.002mm TRNO=0.001

und der , Induktivitat™
mit APLAC,

Waer diesen Schirm
s0 hingekriegt hat,
braucht nur noch
<Control> +<5>

zu drilcken
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== F1 ! LAYOUT
in umgekehrter
Richtung einbauen!

Bild 40: Ganz wichtig: zwei der Steps mis-
sen umgekehrt ins Simulationsschaltbild
eingebaut werden

zeigte immer noch 50 dB Sperdampfung,
und das war zufriedensteliend.

Ubrigens: diese Messungen wurden wieder
mit dem betagien HPB410-Netzwerk-Analy-
sator durchgefiihrt, wobei zwel Zusatzmal-
nahmen erforderlich waren:

a. Zwischen Sweeper-Ausgang und Netz-
werk-Analysator-Eingang wurde ein Brait-
band-Richtkoppler mit 10 dB-Auskoppel-
dampfung geschaltet. Sein Ausgangssignal
speist einen  Mikrowellen-Frequenzzahler
Der Sweeper wurde auf _Manual” geschaltet
und nacheinander gezielt {nach der Zéhler-
anzeige) auf bestimmte Frequenzen einge-
stellt. Sehr einfach erhélt man dann am Bild-
schirm den aktuellen 511- baw. 521-Wert in
Form einer Strahiverschiebung, wobei am
Metzwerk-Analysator eine groBte Empfind-
lichkeit von 0,25 dB pro Teilung wahlbar ist.

b. Die Messgenauigkeit wurde dadurch ge-
steigert, dass zundchst eine Kurzschluss-
meassung” ohne Filterbaustein im Frequenz-
bereich von 100 MHz bis 2 GHz durchgeflhnt

und der Eigenfrequenzgang der Messanord-
nung sorgfaltig in einer Tabelle festgehalien
wurde (zur Information: von 100 MHz bis 500
MHz betragt der Fehier bei 521 maximal 0,25
dB und selbst bis 1 GHz bieibt er noch unter 1
dB. Fir das Aller der Messgerate wahrlich
nicht schlecht!). Anschliefend erfoigte eine
Wiederholung der Messung mit dem Tief-
pass im Signabweq. Nach erfolgter Fehlarkor-
rektur von Hand" wurden die Diagramme in
Bild 36 und Bild 37 erstelit.

Hier zeigt sich einmal mehr, dass Erfolgser-
lebnizse bei solchen Mikrowellenentwickiun-
gen nicht unbedingt vom allermodermsten,
aber gigantisch teuren Messpark abhangen!

4.2. 500 MHz-Tiefpass mitn = 5,
Version 2 mit SMD-Kondensatoren
und Streifenleitungs-Induktivitaten

Die Sache mit den nicht genau passendan
Mormwerten  der  SMD-HF-Drosselspulen
lasst einen irgendwie nicht ruben. So wurdan
als Ersatz dunne Streifenleitungen mit einem
Wellenwiderstand von 120 Q [Breite = 0,25
mm) ins Auge gefasst, Vorauszusehen wa-
ren die bekannten Nachteile im Sperrbereich
(die Sperrddmpfung ereicht mit steigender
Frequanz nur ein genauvoraussagbares Ma-
ximum und sinkt dann wieder fast bls auf
Mull, wenn die ,Spulen-Leitungslange” in die
Grioflenordnung von L = A/4 kommt), aber
die Vorteile im Durchlassbereich sind eben
doch sehr verlockend;

g, Exakte Reproduzierbarkeit beim Nachbau

b. Exakter Feinabgleich der ,Spulen” dber
mehrere Entwirfe mit unterschiedlichen Lei-
tungsiangen denkbar

., Etwas hohere Gitewerte als bei den SMD-
Drossein zu erwarten

d. Folglich sicheres Einhalten der vorgege-
benen maximalen Ripplewerte im Durchlass-
bereich und sehr genaue Uberginstimmung
vor Simulation und Prototyp.

Mun kommt wieder PUFF zum Zug. Das fdr
die PUFF-Simulation werwendete Start-
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Bild 41:

Mit diesem
ginfachen Trick
{= am Ende
kurzgeschlos-
sana Straifen-
leitung) ermit-
telt man die
Ausgangs-
lange der
Hnduktivitdten”
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Schaltbild zeigt Bild 38. Neben den dunnen
Streffenteitungen waren darin noch  vier
JSteps” (= Ubergang von der 1,83 mm brei-
ten 50 Q-Zuleitung auf die 0,25 mm schmale
Spulenleitung” und umgekehrt) vorzuse-
hen. Sie wurden nach Blld 39 wieder mit der
kostenlosen Studenterwersion von APLAC
erstellt und da gibt es doch einiges 2u erlau-
tarn;

a, Die Leilungslangen der beldan sich beruh-
renden Ledtungen wurden wieder mit ja 1 Mi-
krometer so kurz gewahilt, dass ihr Einfluss
auf das Ergebnis zu vernachlassigen ist.

b. Das Simulationsergebnis for Mull bis 5
GHz wurde mit dem gesigneten Attributein-
trag beim rechten Port (STORE ,st50-
120.82p" GHZ MA) als 5-Parameter-File ge-
speichert und anschlighand in den akiugllen
PUFF-Ordner kopiert

. Betim Ergtellen des PUFF-Schaltbildes im

Feld F1 ist nun grofie Sorgfalt ndtig, denn es
ist nicht egal, wie herum das S-Parameter-
File des Steps in der Schaltung sitzt. Der

A6

.+ 22nH gehdren zu
32,7 mm Leitungslénge

T

F GHe 1 .30

Gmund ist sehr ginfach: sein Ersatzschaltbild
stellt einen einfachan LC-Tiefpass mit nur 2
Bauteilen dar und da ist es wichtig, dass der
Ersatzkondensator immer zur breiten 50 Q-
Zuleitung und die Ersatzinduktivitat  zur
schmalen 120 £-Spulen-Streifenieitung”
zieigt; nur dann passt alles. In Bild 40 ist das
sehrgut bei den vier Bauteilen mit derm Buch-
staben " { = devsi50-120.52p) als Auszug
aus Feld F1 zu erkennen.

Wer beim Platzieren damit Schwierigkeiten
hat, dem sei der Trick vematen, mit dem das
ganz schnell erledigt ist: Man zeichnet zuerst
die Schaltung so, dass alla vier Steps in die-
zelbe Richtung zeigen. Dann hangelt man
sich mit den Cursor-Tasten so geschickt an
|eden falschen Step heran, dass manihn her-
ausldschen und anschlieBend - richtig herdm
angeordnet! - sofort wieder einfligen kann
Geht wirklich flott!

Eine Frage war natidich baim Zusammen-
stellen des Simulationsschaltbildes zu be-
antworten:



UKW-BERICHTE 1/2005

X

pe— PR I MOT Fi :

Polots 1040

Emith radius 1.860
£ 0, S0 G

KA -0_Z14RE 109.7° |1

2
3
|

5t

Bild 42:

So wie diese
optimierte
Simulation
wiirde wohl
elne Traum-
kurve
aussehen....
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Mit welcher LAnge wird bai den beiden _Spu-
len-Streifenleitungen gestartet?

Nun, da gibt es eine rechte einfache Metho-
de, bei der PUFF prima Dienste leistet und
zeigen kann, wozu es fahig ist:

a. Man erstelit sich eine einfache Schaltung
im Feld F1, bai der ein solches Leitungsstick
am Ende kurzgeschlozsen und dann dessen
S11-Wert emittelt wird.

b. Nach der Berachnung stellt man den Cur-
sorauf die Zelle 511" und driickt das Gleich-
heitszeichen. Sofort werden im Dialogfeld die
Ersatzbauteiwerte bei der gerade akiusilen
Frequenz {hier: 500 MHz) eingeblendet und
da sich das Leitungsstick bei Langen unter L
= /4 wie gine Induktivitat verhalt, ist der Rest
nicht mehr kompliziert.

Man wiederholt diese Prozedur mit varschie-
denen Langen im Feld F3 sooft, bis die ge-
wiinschten 22 nH angezeigt werden und
dazu gehdrt dann eine Leitungslange von
2.7 mm. In Bild 41 ist diese Methode sehr
schin demonsinert.

1. 000

Erst dann kann mit der eigentlichen Schal-
tung begonnen werden, Die endglltige Si-
mulation des Durchlassbereiches zeigt Bild
42| Bild 43 findet sich nochmatls dasselbe
Simulationsergebnis, nun aber zusammen
mit den Messungen am Prototyp. Mit dem Er-
gebnis kann man zufrieden sein, denn das
Ripple ist nun deutlich gleichmaBiger als in
der vorigen Version und die mit der Freguenz
ansteigende Grunddampfung - die muss
man vorerst so akzeptieren.

In Bild 44 ist dagegen die S21-Simulation Zu-
sarnmen mit den Messungen bis 4 GHz und
fiir den Wertebereich von 0 bis -50 dB ein-
getragen, Der Verlaul war zu erwarten und
gehért zu diesemn Filtertyp: bis Ober 2 GHz
prima, dann aber kornmt der gefirchiete Ein-
bruch und die Abwelchungen zur Simuiation
sind leider auch etwas griBer als erwarlet.
Tratzdem: fir einen so breiten Frequenzbe-
reich gut brauchbar und ein feines Stick Im
Bauteilvorrat (= im Durchlassbereich bes-
ger, im Spembergich bei bestimmien Fre-
quenzen dagegen schiechter als Version 1)

a7



UKW-BERICHTE 1/2005

file

Bild 43:
..aber sa schlecht

i tph0oh

_ﬁimu h.'erf

|521]

ist die Wirklichkeit
auch wiader nichtl

Als Abschiuss dieses Kapitels zeigt Bild 45
die entworfene Leiterpiatte mit den maander-
férmig gefalteten Leitungen, die sonst nicht
ing Gehause passen wirden. Ubrigens: die
Dokumentation von S11 oder 522 erdbnigt
sich, denn beim ersten Maximurm stimmen
Theore und Messung sowohl bei der Fre-
quenz wie auch baim Wart (ca. -16 dB) vollig
Ubarein, Lediglich beim rechten Maximurm im
Durchlassbereich sagt die Theorie ebenfalls
ca. -16 dB voraus, wahrend dort nur -14 bis

File : tphodvd

1.000

-15dB messbar sind, was jedoch kein Grund
zur Sarge st

4.3. 500 MHz-Tiefpass mit n = 5,
Version 3 mit SMD-Spulen und
Streifenleitungs-Kondensatoren

Fir diese Version spricht:

a. die erfreuliche Weitabselektion chne Ein-
briiche im Sperbereich (wie bel Version 1),

|s24]

il
4B

SMM

A

¢
1
’..

=50 .0

Bild 44:

Bei echten Streifen-
leitungen als Indukti-
vitaten gibt es schon
vom Prinzip her
Probleme Im

48

Sperrbereich
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Bild 45: Hier ist gut zu erkennen, wie die
Spulen ,gefaltet’ werden mussten, um sie
im Gehéuse unterzukriegen

b. der Wegfall aller drei SMD-Kondensato-
ren. Das erhoht die Nachbausicherheit und
reduziert dia Fertigungskosten.

Wahrend die Realisierung der .gedruckten
Kondensatoren” nur ein Geduldsspiel ist,
muss man mit dem Problem leben, dass die
Einhaltung der von der Simulation vorge-
schiagenen genauen  Indukiivitatswerte

¥z : PLOY T = F1-:+LAyOuT
Poimts 1000 | —
Smith radius 1.00
£ 05005 GHx
CEaY =T R P 1

=521

pee [ ¢ RATS

LI @, 7450 10, G

schwierig oder fast unmaglich ist. Deshalb
wurde die Vorgabe etwas geandert:

Die Filtarschaltung soll unter Verwendung
von SMD-Induktivititen mit L = 22 nH auf
maglichst gernge Abweichungen vom Vor-
gabewert - sowohl bei der Grenzirequenz wie
auch beim Rippie - optimiert werden,

4.3.1. Entwurf der Streifenleitungs-
Kondensatoren

Zur Erinnerung und zum Vergleich hier noch-
mals die Vorgaben des Filterprogramms:

Cl=0C3=73pF
[1=12=2182nH
C2 =1257 pF

Es empfiehit sich also, fir den mittleren Kon-
densator C2 eine breitere Leitung vorzuse-
han, denn es ist gefahriich diesen gegenuber
C1 fast doppelt so grofen Kapazitatswen al-
lein Uber eine grofiere Lange zu holen. Er-
stens besteht die Gefahr, dass die mechani-
sche Lange des Alu-Gehauses nicht mebhr
ausreicht, Zweitens tauchen dann Ahnliche

b Tpdpt
a
F
; , Bild 46:

" 17 mm Leitungsbreite und  pie ermittiung
——T4 - D %l 10,6 mm Leitungslénge E:;:mu?::;_
r g:gg iz ergEben ca. ?13 pF lénge fir eine
A 0D e Kapazitat von
. lﬂm - | 7.3 pF Ist mit
Tab  micrastelp 1.00 PUFF problemlos

- e P 1000 mébglich

49



X UKW-BERICHTE 1/2005

et i | S S Bild 47:
Swith redins 1.00 Auch die zur
DI 0,008 1%, 2" Kapazitit von
Rl | 12,56 pF gehbrende
Leitungslange
ist bel einer
Hpi B361.643 @ | Leiterbreite von
o 22 mm schnell
S m—(rt ermittelt

A 1T L9000 14,2
File 1ZpSTpE

; |22 mm Leitungsbreite und
TR 5 ™ 14,2 mm Leitungslénge
w3 ergeben ca. 12,5 pF

el F iz 1, fd

Teil "R"CAchtung: Einbourichtung beochbent?ild
TEil Ilgll
Teil “fF* /N Teil "f”

TE'll “ﬂ“

—Z-

Teil “o"

2 1

22 nH 22 nH

Teil “b" Teil "c* Teil "b"

Teil "o": Microstrip 5@ Ohm / 6,% mm L&nge (Breike = 1,83 nmmd

Teil "h": Microstrip & 7% Ohm / 18,6 mm Ldnge (Breite = 17 mml)

Teil "c": Microstrip 6.9 Obm # 1%, 2vm Lénge (Breibe = 22 mm]

Teil "f": Oneport "17mm slp” (= Open End Extension der 8, 7+ Ohe-Leibung)

Teil "g": Oneport “22mm sip" (= Open End Extension der 6,5 Ohm-Leibung2

Teil "h*: Twoport "s50-8p7.s2p" (= Step zuischen der 58 Ohm—Zuleibung
und der 8 # Ohm—Microsteipd

Bild 48: Die PUFF-Simulationsvorgabe wird bei der Version 3 des 500 MHz-Tiefpassfilters
wieder deutiich umfangreicher

50
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Bild 49:

Ein Fall far
Sweep
"Fringing TE 17mm" APLAC:
loop 501 freq lin 0 5SGHz Bestimmung
window=0 smith der Open-End-
Window=1 ¥ " "dg" -40 G Extension fir

die 17 mm breite
5;23 T Leitung in Form
ol St 1P-Files"
+W=1 DB §(1,1) eines S
Endswesp

Msub RO4003

COYER=1dmm LEVEL=2

ER=3. 38 B=0.813m T=0.030mm REc=0.75 AeH=0.002mm TAND=0.001

Fo4mad
|_-|11]

MELE
Circuit Diagram
Swea

["Frimging TL 17...

Effekie im Sperrbereich wie bei Version 2 auf,
da auch dicke Streifenigitungen mit steigen-
der Frequenz eben keine Kondensatoran
mehrsind, sondem zu echten Leitungen wer-
den.

Limer Berlcksichtigung dieser Uberlegun-
gen und mit Ricksicht auf genidgend Ab-
stand zu den Wanden des Gehauses wurde
die Leftungsbreite fir C1 und C3 auf 17 mm,
die fur C2 dagegen auf 22 mm fesigelegt.

Mit PUFF wird zunachst der zu der vorgese-
henen Breite gehdrende Wellenwiderstand
bastimmt. Das ist kein grofies Kunststlck,
denn man tragt einfach &in Stuck 50 Ohm-
Streifenleitung in eine Zeile von Feld F3 ain,
Ibscht kurz das Ausrufezeichen hinter
* und ruft das Gleichheitszeichen
auf, wenn der Cursor in dieser Zeile steht, So-
fort sieht man im Dialogfeld die genauen me-
chanischen Leitungsdaten.

Bai einer Verklginerung des Wellenwider-
standes steigt die Breite und da twiftelt man
eben solange, bis man beai 17 mm angelangt
ist. Die Bestimmung der erforderlichen Lei-
tungslange fir den geforderten Kapazitats-

wert ist einfach durchzufthren: man arbeitat
mit einem leerlaufenden Streifenleitungs-
stuck, simuliert 511 und lasst sich per Ta-
stendruck (= Cursor aul 511 in Feld F3 stal-
len, dann das Gleichheitszeichen dricken)
die zugehtrige Eingangskapazitdl ausge-
ben. Mit wenigen Variationen der Leitungs-
lange landet man beim geforderten Kapazi-
tatswertvon 7,3 pF bzw. 12,57 pF (siehe Bild
46 fir die beiden Leitungssticke mit 17 mm
Breite und Bild 47 fur den mittleren  Kondan-
sator' mit 22 mm Leiterbreite). Aber bitte
nicht vargessen, vor der Langenbestimmung
wieder das Ausrufezeichen hinter den Lei-
tungseintrag (,TL!....") in der entsprechen-
den Zeile von Feld F3 zu setzen. Nur damit
wird die Leitung realistisch modelliert!

Wer nun einen Blick auf die PUFF-Start-5-
mulationsvorgabe in Bild 48 wirft, der er-
kennt sofort: APLAC muss jetzt antreten, um
die bel diesen breiten Leitungen geltenden
Open-End-Extensions  17mmsip”  und
22mm.sip” zu bestimmen, Hier wieder der
Hinweis: .Das genaue Vorgehen ist in Kapitel
3.2 / Beite 134 von Teil 1 dieses Artikels in
Heft 4/2003 beschrieben”. Anhand der 17

81



UKW-BERICHTE 1/2005

Bild 50:
Swesp Bitte genau
"Fringing TL 2Zmm" hinsshen!
laop 501 freq lin 0 SGHz Bei der 22 mm
Window=0 3mith breiten Leiiung
Windows=1l ¥ "* *da" =40 0 iutdarGEH:lg-
T keitshereich der
=0 HI §{1.1) Open-End-Be-
‘=1 DB 8(1,1} rechnung bai
EndSweep 14 mm Deckel-
abstand gerade
uberschritien;
Abhilfe bringt die
MEub RO4003 3:'“1“".::2.': mit
Efm3. LB3mam T=0.035me BHO=E. TS ReGH=0.00Zam TRKD=0. 001 . _
CeVERP 1 6nn) LEVEL=2 ~Cover = 16 mm

RO4003

mm breiten Leitung soll Bild 49 demonstnie-
ren, wie einfach das geht und wie hilfreich die
kostenfreie, aber leistungsbeschrankte Stu-
dentenversion eines modernen Mikrowel-
len-CAD-Programmes sein kann. Wie immer
wird anschlieBend das entstandane S1P-Fle
in den aktuellen PUFF-Ordner kopiert, Wenn
jedach noch zusatzlich in Bild 50 die Sache
mit der Open-End-Extension bel der 22 mm
breiten Leitung aufgefihrt wird, so muss das
einen wichtigen Grund haben:

Cie Modellierungen getten immer rur fur el-
reen bastimrmten Wertebereich der Leitungs-,
Werkstoff- und Gehausedaten, Micht immer
wird bei Uberschreitung gewarmt und so ist
es auch hier; bei Cover® {also Deckelab-
stand} = 14 mim ist das der Fall und das be-
rechnete S-Parameter-File enthal plétzlich
und ruckartig nur Unsinn, Leider wird dabei
keinerei Warnung oder Fehler ausgegeben
und so ist es Sache des Entwicklers, diese
Panne rechtzeitig zu arkennen. Eing Erho-
hung des Deckelabstandes um 1 big 2 mm
reicht bereits, um alles wieder ing Lot 2u brin-
gen. Also gilt die eiserne Regel;

52
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Man sehe sich in solchen Fallen bei den Er-
gebnisdiagrammen die Verlaufe der 5-Para-
meter (ber der Frequenz an und gebrauche
dabei =einen technischen Sachverstand, ob
das so sein kann. Letztendlich 1&uft das im-
mer auf das gleiche Prinzip raus, dass man
rie blind und ohne Nachdenken etwas Ubear-
rehmen, sondarn es stets nochmals vorher
prufen sall,

An dieser Stelle sel ein Hinweis tar Profis ein-
gefigt: Sobald sich zwei Streifenleitungen
mit ihren Schmalseiten immer naherkom-
men, wird irgendwann ein ,Ubersprechen”
Zusitzlich zum Open-End-Effekt auftreten.
Dann setzt man ein neues Bauslement, nam-
ich den ,Gap", In der Simulation dazwi-
schen. Er berlicksichtigh beide Effekte und
wird natlrich als Twoport” modelliert und
aingesetzt. Auch er steht in APLAC als forti-
ges Teil zur Verfiigung, aber eine Kontrollsi-
mulation mit der Vollversion zeigt, dass dies
beim vorliegenden Beispiel noch nicht erfor-
dedich ist und die Bericksichtigung des
JFringings" relcht. Trotzdem sollte der Voll-
standigkeit halber darauf hingewiesen wer-
den.
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Bild 51:
Erfraulich, aber
nicht aufregend:
dle vorausgesag-
te Durchgangs-
déampfung bis
500 MHz
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Wun wird es Zeit for das Simulations- und Op-
timierungsergebnis von PUFF, wobei flr die
SMD-Spulen wieder eine Gite G = 50 bei
500 MHz angenommen und das durch einen
Reihenwiderstand von je 1,3 Q bemicksich-
tigt wurde (Bild 51). Nach den bisherigan Er-
fahrungen waren keine allzu aufregendan

o Ip506@-3 )
21. 1@, 200%

Bild 52: Bel der Platine wird es mil so gro-
Ben belegiten Flachen schon elwas knapp
mit den Zulelungen!

F GHz

neuen Erfabrungen beim Ausmessen des
gefertigten Prototyps (Plating: Siehe Bild 52)
zu erwarten, Umso verblliffender war das Er-
gebnis in Farm einer merkbar klainerean
Durchgangsdampfung. Um das zu demon-
strieran {und auch die Qualitat der Simulation
7u zeigen), wurden die gemessenen Werle
(Bild 53) in &in Simulationsdiagramm einge-
tragan, bei dem der Spulenverlustwiderstand
(entsprechand einer doppelten Gite Q =
100 halbiert wurde. Offensichilich waren die
fiir diese Entwicklung neu beschafften 22 nH-
SMD-Drosseln besser und die bei den ande-
ran Versionen verwendeaten SMD-Konden-
satoren schlechier als erwartet.

Der Verlauf der Sperrdampiung ist ebenfalls
etwas steiler, das hangt jedoch nicht mit den
héheren Bauteil-Giiten zusammen (Bild 54).
Beim genauen Betrachten von Bild 52 fallt
namlich auf, dass das gemessene Ripple -
was groBer ist als das simulierte. Tja, und zu
ginem schlechieren Ripple gahart eben &in
steilerer Anstieg der Dampfung im Sperrbe-
raich,
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Bild 53:

file : tp500w3 Eine grofe Uber-

- ¥ raschung stellt
| die fantastisch
- gemessen niedrige Durch-
3 Hes ! T i ' gangsdampfung
bis 500 MHz dar!
Die Simulations-
lurve gilt fiir eine

|sa1| e

1.000
Und zum Schluss noch eine positive Mach-
richt: selbst bel 4 GHz ist die Spemdampiung .
noch besser als 50 dB, Wird fortgesetat,
file : tp500u3
A ' 4 | £ £
Is] I N
dB
T Simulier Bild 54:
[Jemessen. ok ;m‘_'lf Eff N -..und dazu gibt
: ¢ i - : i es noch einen
wesentlich
-LD.5 : : ; : : : : ; ﬂlmn An-
= g der
poe ol e Sperrddmpfung!
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