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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Praxisprojekt: Streifenleitungs-Tiefpésse fiir
verschiedene Frequenzbereiche

Teil 3, Fortsetzung aus Heft 1/2005

Weiter im Kapitel 4:
Tiefpasse mit einer Grenz-
frequenz von 500 MHz

Wie s0 oft ist die folgende Information der
freundlichen Mithilfe eines Funkfreundes und
UKW-Berichte-Lesers zu verdanken. Sein
Angebot, diese Filter mit einem modermen
Metworkanalyzer (WILTRON) und einern Dy-
namikurmfang von 100 dB im Sperrbereich zu
vermessen, wurde gerne angenommen. Da-
mil ist der alte hp8410 natlrlich wdllig Gber-
fordert - schliellich wurde er nie daflr ge-
baut. Umso groBer war die Spannung beim
Warlen auf die Messergebnisse, denn er-
stens zeigen sie, ob die eigenen Messungen
richtig waren und zweitens sieht man bei so
einem groflen Messbereich besser, woher
bestimmte Effekte (z.B. irgendwelche Ein-
briche der Sperrdampfung) kommen.

Sehr schidn sind in Bild 55 die Eigenreso-
nanzen der verschiedensn SMD-Bauteile (=
zuerst die Kondensatoren und spater die
Spulen) zu sehen. Die erste Resonanz hilft
zusatzlich, den Dampfungsanstieg wvom

Durchlass- in den Sperrbereich deutlich zu
varstellarn. Die nweite Resonanz, kurz vor 4
GHz, erhdht nochmals die Dampfung, nach-
dem diese wieder anstieg (Hinweis: das ist
vidllig normal, denn oberhalb ihrer Eigenreso-
nanz bilden die SMD-Kondensatoren in den
Querzweigen einfach Indukfivitdten, deren
Blindwiderstand mit steigender Freguenz
hésher wird. Das ist natidich beim ,unteren
Widerstand” in ginem Spannungsteiler ge-
nau das, was man nicht haben machte!).

Wie sich die Schaltung mit den SMD-Kon-
densatoren und den Streifenleitungs-Spulen
verhdlt, zeigt Bild 56. Wie bei jedem Filter bil-
den die dinnen ,Spulen-Leitungen” (oder
wem das lieber ist: die ,Leitungs-Spulen®) ir-
gendwann keine Spulen mehr, sondern ver-
halten sich so, wie es sich il eine HF-Leitung
mit steigender Frequanz gehort: sie transfor-
rileren nicht nur, sondem andern auch kom-
plett ihr Verhalten als Bauteil {...sie stellen
sorusagen elektrische Chamédleons dar).
Das Ergebnis sind die periodisch wiederkeh-
renden Fregquenzpunkie, bei denen ,Sper-
ren” sich mit _Leiten” abweachselt.
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Bild 56:

Die Verwendung
dinner Mikrostrai-
fenleitungen als
Spulen bringt leider
periodisch wieder-
kehrende Einbriiche
im Sperrbereich;
das muss man
schon vorher
einkalkulieren
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5 . Version 2 mit Streifenleitungs-Kondensa-

Tiefpasse mit 1 GHz Grenz-
frequenz

5.1. Uberblick

Hier gelangt man an eine Grenze, ab der die
Realisierung mit diskreten Bauteilen immer
schwerer wird, MNicht weil es unlisbar ware,
sondern weil fir den Privatmann die Bauteile
in SMD-AusfOhrung sowohl von den Werten,
von der Qualitat und auch von den Abmes-
sungen her immer schlechter zu beschaffen
bzw. von Hand zu besticken sind. Zum Yer-
gleich: Bei Handys werden heute bereits Wi-
derstande und Kondensatoren in den Ab-
messungen ,0201° eingessetzt. So etwas be-
deutet eing Grdfe von 0,5 mm= 0,25 mm und
kann nur noch mit Bestickungsautomaten
vernunftig verarbeitet werden. Deshalb wur-
den fir dieses Projekt folgende drei Techni-
ken gewahit:

a. Varsion 1 als reine Streifenleitungs-Aus-
flhrung

toren und SMD-Drosselspulen

¢. und schlieflich Version 3 nur mit SMD-
Bautsilen,

Alle drei realisierten Filterversionen im fertig
aufgebauten Zustand zeigt Bild 58.

5.2. Tiefpass fir 1 GHzmitn =5/
Version 1 als Streifenleitungs-
Ausfihrung

5.2.1. Entwurfsprozedur und erste
Platine

Auch hier bemiht man zuerst das Filterpra-
gramm fds" zur Bestimmung der ndtigen
Bautsilwerte;

C1=0C3=3858pF
L1 =L2=10912nH
C2 = 6,287 pF
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Bild 58: Das sind die drei entworfenen und untersuchien 1 GHz-Tiefpasse; jede Version hat

ihre Vorziige und Eigenheiten

Die Streifenleitungs-Braiten Gbernimmt man
vorm entsprechenden 500 MHz-Tiefpass und
dort gilt:

For C1 bew. C3:  Leiterbreite = 17 mm:
fur L1 baw. L2: Leiterbraite = 0,25 mim:
fur C2 Leiterbreite = 22 mm.

Zur Bestimmung der .Startvorgabe-Langen”
wurde natdrlich bei den Kondensatoren ge-
mal3 Bild 46 und Bild 47 im Teil 2 die Software
PUFF" bemiht und damit leerlaufende Lei-
tungen bei 1 GHz simuliert. Die Leitungslan-
ge fir die Spule als kurzgeschlossene Strei-
tenleitung wurde dagegen schon in Bild 41
ermittelt.

Damit ergeben sich falgende Vorgaben:

Streifenleitungen fir C1 und C3:
Breite = 17 mm, Lange = 5,33 mm

Streifenleitungen fir L1 und L2:
Breite = 0,25 mm, Ladnge = 16,23 mm
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Streifenleitung fir C2:
Breite = 22 mm, Lange = 7,13 mm.

Das damit zusammengestellte PUFF-Start-
Simulationsschaltbild zeigt Bild 59 und das
entspricht auch dem Anblick bei sehr teuren
Programmen.

Unverzichtbar sind nun die Steps zwischen
den einzelnen Leitungssticken, denn sie be-
schreiben nicht nur in Form einer  Ersatzin-
duktivitat” den Ubergang auf die dinne Lei-
tung, sonderm auch Ober eine Ersatzkapazi-
tat" das ,Open End Fringing® des breiteren
Leitungsstickes. Folglich wurde wieder die
APLAC-Studentenversion eingesetzt und je-
des damit erzeugte Step- S2P-File in den
PUFF-Ordner hinGberkopiert. Auch das wur-
de in Tell 1 und Teil 2 dieser Artikelserie
schon mehrfach beschrieben.

Damit ist man beim Einsatz von PUFF einan
riesigen Schritt weiter:
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wird das leider nichts!

derlich, wenn es an das Layout fir den Proto-
typ geht - das in der Vergangenheil stets not-
wendige Bemuohen des Open-End-Komek-

I GH=

2 0y

Bild e0:

Wenn der
Durchlass-
bereich bei der
gefertigten
Platine auch
g0 aussieht,
kann man sehr
zufrieden sein!
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Bild 61:

Der Sperrbereich
bietet mit seinen
Einbrichen den
erwvarteten An-
blick. Ein reines
Streifenleitungs-
Filter ist einfach
nicht besser...
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tur-Diagramms" im PUFF-Handbuch entfallt
ab jetzt!

Allerdings liegt man bei den Ergebnissen
durch die Einbeziehung der Storstellen nun

. 4/15,9/5, 08 °

Bild 62: Durch die Lange der ,Spulenleitun-
gen” wird es auf der Platine links und rechts
etwas knapp fir die Anschliisse der
SMD-Buchsen (nicht maBstablich!)
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weil von den Vorgaben entfernt und eine um-
fangreiche Korrektur ist jetzt unvermeidbar.

Die Simulation des Durchlassbereiches nach
erfolgreicher Optimierung  von Hand® ist in
Bild 60 dargestellt. Alle Informationen bher
das Verhalten bis 4 GHz liefert Bild 61. Ein
Vergleich der Teileliste F3 mit den Simula-
tionsvorgaben von Bild 58 zeigt nun deutlich
den schon betrachtlichen Einfluss der Stér-
stellen und die dadurch notwendig geworde-
nen Verkirzungen der Leitungslangen. Sie
betragen:

L1 sinkt von 5,33 mm auf 4 mm
L2 sinkt von 16,23 mm auf 15,9 mm
L3 sinkt von 7.13 mm auf 5.08 mm.

Damit wurde das Layout nach Bild 62 ge-
zeichnet und man sieht deutlich, dass es
diesmal mit der Gehausegrofie sehr knapp
wurde, denn die 50 Q-Streifenleitungen zum
Anschluss der SMA-Stecker sind gerade
noch 2.5 mm lang.

(Gespannt kann man auf die Ergebnisse der
Messungen am Prototyp sein. Der S11-Ver-
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Bild &63:
Die Stunde der

-50.0

Wahrheit: zum
Glick verbas-
S5£8rm uner-
winschte
Effekte den
Dampfungs-
anstieg der
Streifen-
leitungs-
Ausfihrung im
Sperrberalch;
die Reflektions-
werte sind
etwas
schlechter

als erhofft

0.00

laufist in Bild 63 gezeigt und man sieht, dass
hier durchaus noch Arbeit notwendig ist,
denn die baiden Hécker sind mit ca. -17 und
-15 dB noch ungleich hoch (Sollwert war bei
beiden -16.4 dB). Zwar wurde dadurch der
Dampfungsanstieg im Sperbereich steiler,
aber eben auf Kosten eines gridBeren Ripples

fi l_z : tp 10060y

im Durchlassbaereich. Dehnt man fir die
S21-Kurve den Durchlassbereich genigend
weit, sieht man deutlich (Bild 64) sowohl die-
ses Ripple wie auch die mit der Frequenz an-
steigende Grunddampfung. Damit kann man
durchaus zufrieden sein; aber eines st
noch: die Grenzfrequenz liegt statt bei 1000

Bild &4:

-8.50|

1521~ Simulation

Sehr erfreulich
siaht &s im
Durchlassbe-
reich aus. Ab-
gesehen von
ginem etwas
grofBeren Ripp-
le und einer et-
was zu hohen
Grenzfrequenz
ist die gemes-
sene Durch-
gangsdamp-
fung um 1 GHz
herum nur ca.
0,15 dB
schlechter als

Z.000 die Simulation
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MHz etwas zu hoch (...es sind etwa 1075
MHz) und das sollte ebenfalls korrigiert wer-
den.

5.2.2. Fertigstellung der Entwicklung

Die nachfolgende Korrekiurmethode soll an
diesem Filter ausflhrlich demonstriert wer-
den. Sie hat sich bereits bei verschiedenan
Projekten, speziell bei  Streifenleitungs-
Entwiarfen, bewdhrt. Die Unterschiede zwi-
schen den Vorgaben des Pflichtenheftes und
der zweiten gefertigten Platine liegen danach
fastimmer unter 19! Jetzt hdngen fanatische
Tuftler noch eine weitere ,Runde” an, um
auch die letzten Differenzen zu entfernen.

Der Ablauf:

1. Man andert die PUFF-Simulationsschal-
tung solange ab, bis sie exakt den Verlauf der
am Prototyp gemessenen S-Parameter lie-
fert. Die so ermittelten Bauteildaten werden
notiert.

2. Mun nimmt man die Daten der ersten Si-
rulation {mit der das Layout erstallt wurde)
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aHz T

und ermittelt mit dem Taschenrechner bei je-
dem venvendeten Bautell die aufgetretene
Abmessungsdifferenz zwischen der | Aus-
gangssimulation” und der ,Messwertsimula-
tien”.

3. Um diese Differenzen werden nun die Lay-
out-Daten des ersten Protolyps korrigiert.
Dann wird eine neue Platine erstellt und auf
diese Weise hoffentlich die Abweichungen
beseitigt.

e einzalnen Schifia;

1. Schrritt:

Man ladt das PUFF-File (Bild 61) und be-
ginnt, nacheinander die Langen der drei
Streifenleitungen, die den eigentlichen Tief-
pass bilden, zu varieren. Das Ziel ist ein lin-
ker S11-Hacker bei <17 dB und ein rechter
HGcker bei -15 dB. Das Ergebnis dieser Pro-
zedur zeigt Bild 85 beispielhaft.

Hat man diesen Punkt erfolgreich abgehakt,
braucht man einen Taschenrechner, denn
wie in Bild 66 zu sehen ist, liegt die Grenzfre-
guenz nach nicht bei den gemessenan 1075



X

UKW-BERICHTE 3/2005
FZ : PLOT . .
| Paints 1060 Bild 66:

Smith v Die simulierte
| F Reflektion
=521 -0.2BdB 104.% stimmt jetzt mit
| 2891 1784l - dEI' Hm“ng
liberein; aber

man sollte

nach die zu

hohe Grenz-
F3 : PRETS frequenz

a diev =21683-17. 8% nachhbilden

I des s17-0pZ%. sdp File 5 #p P00l

& sy RORZ5-FF _ adp S—— -

d +11 GO, Z.SEmm B

e bl B0 4, 953mm -

FoELD 126, 5016 25 o

g H1] 6.9 4, 5nn £

hoL oo

-

Fd : BOAED —
F | BO_00a (b

Fol 1,000 GH .
er 3,380 Dle
h O_813 s
] TOL 000 men

c 5o.000 «a (10

Tab microstrip

Grenzfrequénz'mudé
au[ 1075 MHz

e ht'jl'lit werden!

MHz. sondem arst bei etwa 1015 MHz. Also
verklrzt man alle drei Leitungslangen um
den Faktor

1015 /1075 = 0,8944186

und wiederholt die Simulation. Hierbei zeigt
gich, dass noch weaitere Kormakturen notwen-
dig sind: die in die Simulation eingebauten
Step-Storstellen &ndemn ihre Daten NICHT,
wenn sich die Frequenz andert und deshalb
gibt das kleine Abweichungen. Diese sind
nicht mehr allzu gravierend und damit landet
man endlich bei Bild 67 und kann auf die ge-
anderten Leitungsdaten zurickgreifen.

2. Schritt;
Mun folgt die End-Auswertung.

Die Leitungslange L1 = 4 mm wurde durch
3,77 mim ersetzt; die Anderung ist 0,23 mim.

Die Leitungslange L2 = 158 mm wurde
durch 15,2 mm ersetzt; die Anderung betragt
also 4,7 mm.

Die Leitungslange L3 = 508 mm wurde
durch 4,59 mm ersetzt; die Anderung betragt
also 0,48 mm

F GHz

2. 000

3. Schiitt:

Da die Messung eine zu hohe Granzfraquenz
ergab, ist zur Layout-Korrekiur Oberall eine
Leitungsverlangerung um die eben ermittel-
ten Differenzen erforderlich. So erhalt man
die neuen Leitungslangen fir das nachste
Layaut:

L1 wird van 4 mmaut (4 mm + 0,23 mm) =
4, 23 mm verlangert;

L2 wird von 15,2 mm auf (15,9mm + 0,7 mm)
= 16,6 mm verangert;

L3 wird von 5,08 mm auf (5,08 mm + 0,49
mm} = 5.57 mm verlangert - fertig!

Allerdings darf man die Realitat - hier die Pla-
tinengrane bzw. die Gehausemale - nie aus
den Augen verlieren! Zahit man namlich die
neuen Langen zusammen und vergleicht
das Ergebnis mit der Platinenlange, so blei-
ben auf jeder Seite gerade noch knappe 1.4
rmim zum Anschluss der SMA-Buchsen dbrig.

Da ist zu dberlegen. ob man die dinnen
.Spulenleitungen” nicht besser (siehe die
enteprechende 500 MHz-Version von Teil 2)
maanderfdrmig  falten® solite. Denn abgese-
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Bild 67:

Es ist soweit:
mit den mar-
kierten Lei-
tungsdaten
liefert die
Simulation
genau die
gemessenen
Werle der
Musterplatine
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hendavon, dass beim Laten KEIN Létzinn bis
in die Filterstruktur hineinflieBen darf {denn
das verandert deutlich die Messwerte!), ge-
rat man mit den duleren, 17 mm breitan
Streifenleitungen schon sehr nahe an den
Platinenrand bzw. die Gehdusewand, was zu
weiteren, unerwarteten Effekten fihrt. Da hel-
fen nur die groBen und teuren Simulations-
maschinen weiter, aber es gibt eina erfreuli-
che MNachricht: beim kostenlosen ,ANSOFT
Designer in Studentenversion” gibt es garan-
tiert Modelle fir alles und deshalb natirdich
auch fir nahe am Platinenrand verlaufende
Streifenleitungen!

U ein Gesplr fir den Aufwand und die Lei-
stungsfahigkeit der Software von ANSOFT zu
erhalten (und aus der Meugier heraus, wia
genau die PUFF-Methode mit anschliefen-
der Langenkorrektur ist), wurde die Sache
mit dem Entwurf, dem Prototyp-Bau, der
Meusimulation der Messergebnisse und der
anschliefenden Optimierung nach der obi-
gen Dreipunkte-Methode als ANSOFT-Pro-
jekt wiederholt. Den dazu erforderlichen AN-
SOFT-Eingabebildschirm zeigt Bild 68 -
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auch als PUFF-Anwender findet man sich da
sofort zurecht. Aber die zugehdrige Bedie-
nung fordert ginen dann doch heraus.

Hochinteressant ist naturlich das Ergebnis
dieser Aktion mit den ANSCOFT-Vorschlagen
fir das neue Layout. Sie lauten:

L1 = 4,25 mm
L2 = 16,67 mm
L3 = 559 mm:

im Vergleich mit den wvorhin gewonnenen
neuen Werten von PUFF kann man nur sa-
gen: alles bestens!

5.3. Tiefpass fir 1 GHz mit n = 5;
Version 2 mit SMD-Induktivititen
und Streifenleitungs-Kapazititen

5.3.1. Layout-Entwicklung

Ahnlich wie beim 500 MHz-Tiefpass im vori-
gen Kapitel wird nun versucht, wieder mit
handelsliblichen SMD-Spulen aus der Norm-
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Bild 68: Das Eingabeblatt des ,ANSOFT Designer SV" fur die Musterplatine stellt fir den

PUFF-Anwender kein Problem dar
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Texl “F": Orepork “17mm sip" C= Opern End Exbension der & ™ Ohm-Leibungl
Teil "g": Oneport "Z2em sip" C= Open End Exbersion der B, 9 Ohm-Leaburg)

Teil “h": Tuoport “sS@-8p7F. =2p" (= Step zuischen der 58 Ohm-Zuleibong
und der 8, 7 Obm—Microstripl

Bild 69:

Auch bei der
Simulations-
vorgabe it
dizkreten
Spulen anstella
von Streifen-
leitungen muss
man wieder
versuchen, alle
beteiligten un-
erwinschten
Effekte zu
erfassen
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PLIDT

—— F7
Points 1000
Smith radius 7.00

T T.007 GHE
o 5311 =49, fiB—157 . 8"
#5321 -0,0848 V49,497

e ——

Time 12.0 zecs

F3 @ PRARTS sy

a dev =1pBEI=-17.52p

b dew Felfan, 8p File 1 tpToidw?

Bild T0:

Trotz der fest-
liegenden
Spulenwerte
{10 nH) kriegt
man die Reflek-
tion sehr gut
hin, aber....

o dew FrZidem.sp

d H1E 50,70 15. Fnn 4]
e 1! 2740 4,990
F t1l 6,950 6.19mn
g U 10, 880H
h 1 0N
i
Is
T = Fd : BOARD s—— e
zd 5B.000 0
Fr 1000 GHz
er  3.380 |
I 2. 313 mm
= TO. 000 s
© S50, QDD mew
Tab microstvio 50, @
0. oo

reihe auszukommen (bendtigt wird ein Wert
von 10,9 nH. 50 bietet sich ein Wert von 10
nH an und man kann damit erneut das Simu-
lationsschaltbild zusammenstellen (Bild 69).

Die Streifenleitungs-Daten der  Kondensato-
ren” entnimmt man einfach der eben unter-
suchten Version 1. Eine anschliefende Opti-
mierung (mit einem entsprechenden Kom-
promiss wegen des nicht genau passenden
Induktivitatswertes) ist unerlailich. Statt der
Steps zwischen den einzelnen aneinander-
gehangten Leitungsstucken muss man nun
wieder {Siehe 500 MHz-Tiefpass, Version 2)
mit .Open Extensions” arbeiten, die man als
Aplac-51P-Files in die F3-Vomatsliste hinein-
nimmt.

Das Optimierungs- und Simulationsergebnis
tir verlustfreie Spulen zeigen Bild 70 bzw.
Bild 71. Und in Bild 72 sieht man, dass das
Layout bei steigenden Frequenzen immer
zierlicher wird. Da wird es sicher interessant,
welche Informationen die Messung am Pro-
totyp zu den tatsachlich varhandenen Verlu-
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sten und der dadurch bedingten Grund-
dampfung liefern wird.

5.3.2. Messergebnisse

Dass die vorigen Simulationen gar nicht so
weit von der Wirklichkeit entfermt sind, er-
kennt man in Bild 73. Die Simulationskurse
gilt fur einen angencmmenen Verlustwider-
stand von 1 Ohm (also einer Spulenglite von
ca O = B0 bei 1 GHz) und die Messwerte
sind unter 700 MHz besser, daraber aller-
dings leicht schlechter als die Simulation
Das liegt schlicht und einfach daran, dass
man im CAD-Programm mit einem (ber der
Frequenz konstanten Verlustwiderstand ar-
beiten muss. In Wirklichkeit ist die Spulangi-
te in weiten Bereichen konstant und folglich
sinkt der Verustwiderstand mit abnehmen-
der Frequenz - was die Messung bestatigt,

Ein kleiner Schonheitstehler ist auch die at-
was zu niedrige, gemessena Grenzfrequenz,
wahrend die maximalen S11-Werte im
Durchlassberaich ziemlich genau bei -16 dB
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X

= g
Points 1004 |
Emith radius 1,00 i

I 1.0070 GHx |
o 511 -49. 00dE-157.8" |
X521 —-0.08dB 7T4.4 |

ALOT sy

Time 17. 4 secs

W

F3 : PRARETS

a dey s ipE3=17. 52p

Ev eley FrTiem, 2o

o dev PrZ2Zem.sip

d #1] 50,70 15. 3dnn

e iV 2 PaY 4. Sam

Ff Ell G905 6. 19mm

g | 10,000H

e | 3

i

r Fd 1 BOARD T

L Ed S0, oo ) = = : y o
a rew a:Mit dieser etwas hoheren

Bild 71:

...2lne leichte
Erhdhung der
Grenzfraguenz
muss man hier
eben in Kauf
nehmen

(statt -16.4 dB) liegen und deshalb keiner
Korrekiur mehr bedOrfen.

Da sich auch der 521-Verlauf im Sperrbe-
reich nicht wesentlich von der Simulation
nach Bild 70 unterscheidet, kann auf die Wie-
dergabe verzichtet werden. Wie man notfalls
all diese Abweichungen wieder ausgleichen
kamn, wurde eben bel der Version 1 des Fil-
ters aufgezeigt (und erneut gilt die alte Regel,
dass die erste Platinenversion niemals in al-
len Bereichen voll ausreichend sein kann).

5.4. Tiefpass fiir 1 GHz mitn = 5/
Version 3 mit SMD-Bauteilen

5.4.1. Layout-Eniwicklung

Wohl zum letzten Mal {wegen der immer hd-
heren Grenzfrequenz) soll versucht werden,
den Tiefpass nur mit diskreten Bauteilen zu
realisieren. Die dadurch bei 1000 MHz erbioff-
ten Vorteile liegen ausschlieflich im Sperrbe-

reich, denn wenn nicht irgendwelche Gehau-
seresonanzen darukommen, misste  die
Schaltung bis etwa 4 GHz wunschgemal ar-
beiten und sauber sperren. Im Durchlassbe-
reich wird, man durch die Vervendung von
Bauteilen aus der Normreihe Probleme mit

\°  4,49/2/6,19 °

Bild 72: Unbestiickt sieht die neue Platine
schon etwas eigenartig und unfertig aus;
aber die Filterstruktur ist jetzt stark zusam-
mengeschrumpft (nicht maBstiblich!)
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fFile : 'l'n11](]ﬂuz

Eild 73:

ER\ T
B

dB .

0 18211 gemessen

Bei diasem
gemessenen
Dampfungs-
verlauf im
Durchlass-
bereich kann
man sich
beruhigt
zuriicklehnen!

5|mullert

1
\
o
T O

der Einhaltung der vorgesehanen Ripplewer-
te oder der Grenzfrequenz bekommen.

Aber zundchst bendtigt man als Ausgangs-
basis die Bauteilwerte aus Kapitel 5.2.1.:

"o Cover=14mm / File 1 o)
D6/ 2004

SSRGS

i N
> LPF 1000 MHz°.

Bild 74: Jetzt wird es ganz winzig: das Plati-
nenlayout fir die reine SMD-Version erfor-
dert gute Augen bei der Bestlickung; wichtig
ist eine ausreichende Anzahl an Durchkon-
taktierungen! {nicht maBstablich!)
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C1 =C3 = 3,658 pF
L1=12=108912 nH
C2 = §,287 pF

Ein Blick auf die Platine (Bild 74) lasst ahnen,
dass es dabei nicht bleiben wird, denn so-
wohl die SMD-Pads, als auch dis Verbin-
dungsleitungen zwischen den Bauteilen brin-
gen zusatzliche Kapazitdten ins Spiel, die
rman nicht ignorieren kann. Also greift man
zZum Simulations-vorgabeschaltbild (aus Teil
2 mit der entsprechenden SMD-Version des
500 MHz-Tiefpasses und passt sie an die
neuan Verhalnissen an.

Dia komrekte Ausgangsbasis flr die PUFF-
Simulation bildet deshalb Bild 75 und nach
nur wenig Optimierungsarbeit erhalt man ein
durchaus passables Ergebnis (Bild 76 und
Bild 77). Hier wurde gleich mit einem Rei-
hanverlustwiderstand von 1 Ohm gearbeitet,
um die Spulenglte von Q = 60 bei 1000 MHz
zu berucksichtigen.

Wie man sieht, geht es plétzlich mit Bauteilen
nach der Normreihe (3,9 pF und 6,2 pF bei
den Kondensatoran, 10 nH bei den Spulen)
doch ganz gut. Die einzigen Schinheitsfeh-
ler sind erstens eine etwas zu niedrige Grenz-
frequenz {..dadurch erhalt man bei 1000
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PUFF - Stort:
Simulotionsschalbbild Fur

Tiefposs 1000 MHz / Version 3 CSMD-Ausfubrung)

Bild 75

Das Simula-
tionsschaltbild
wird wegen der
vielen zu be-
rilcksichtigen-
den Jumped
elements” (auf
Entwickler-
Deutsch:
mSechmutzeffek-
te") deutlich auf-
wendiger

Teil "d*: Micro=trip 5@ Ohm ¢ 19 mm Longe CBreite = 1,83 mmd

Teil "&”: SMD=Pod cls Microstrip ¥, 4% Obm /4 1, Sem Lf:'rbgl: [Breite = 2,83 mm
Teil “F": Open End Extersion [Ur SHD-Pod COreport “Fr=2p83 slp"]

Teil "g": Hicrostrip 2@ Obm # 1mm Longe (Bredibe = 1,83 am)

MHz schon 1 dB Dampfung) und eine etwas
schlechtere Reflektion (linker Hocker = -14
dB, rechter Hicker = -15 dB statt bei beiden

FZ : Aor F1:
Points J0dd0
Smith radias 1.00

F  1.0018 cHe |1
3811 -1, 1%dD 70,5

LR | 8. 9¢%dR 2971 l I
e i |

-, =

=z b N Jin

M= L5 L i |

T o ) ﬁi

T e 6.9 secs --F,ﬁgli-’-’h'ﬂ-lh.r_:

-

F3 : PARTS s

521 = -16,4 dB). Das durch diese ver-
schlechterte Reflektion etwas erhdhte Ripple
im Durchlassbereich wurde akzeptiert.

a | 3.9pF
b L & 2pk Flle | tpiHEhw3
o | 10nH+ 0 —_———
d ti! 50,7 19 00ms [ 4 e
e FLI AR, M 1, S50nn
f dew Fripd8dnm.=ip ‘\\ _.-'f
o tl! 50.8F mm I
oL o0 "
A i B L \\

g |

1
me— FA : BOAED - i I a
I I | Bild Tﬁ'_
rd 1, 00 CHE ! Ein schines
er I, Tl 1 i
h 0. E13 me | Ergebnis:
70,000 A i Der simulierte
I i - M | Durchlassbe-
abh microxicip =06 1
- . ) r CHz Z. 00 ralch
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Sei th radius 1.00
f 1.887¢ GHz
o511 -11.17%8 Vo, %"
Eo | 0.9l 29,1
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| 38.M 1. Sl
diw Mredpldnm, &9
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Tak microstrip

file @ tpl00ud

Bild 77:

Auch der
Sperrbereich
kann sich
sahen lassen)

T X

f
0oy
- PN L
foonishod. ]
15l |/ 'l" 1l
il | ||I |
1 !
¥
5.0 \
@. a0 T 4. 000

5.4.2. Messergebnisse

Sehr aussagekraftig ist bereits Bild 78 und al-
lein die sorgfaltige Analyse liefert schon wichti-

ge weilere Vorhersagen:

file :

T 1000w

Das gemessena Ripple ist kleiner als in der
Sirmulation - also darf man auch eine gerin-
gere Reflektion im Durchlassbereich erwar-
ten. Die Grenzfrequenz ist ebenfalls niedri-
ger als erwartet; hier muss man als Anwen-

1S211

|
|
|
|
#

emessen

- 1S211
imuliert

Bild 78:

Beim Einsatz von
Bauteilewerten nach
der Mormraihe llegt
die gemessene
Grenzfrequenz
etwas zu niedrig,
die Durchgangs-

f GHz

2. 000 dampfung bleibt
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SaftPlat Measurement Presentation Bild T'B:_

48 329 519 Die schon steile

o _— Flanke beim
Ubergang vom

-5 e Durchlass- in den

= Sperrbereich erfreut

-10 das Herz, aber
oberhalb von 3 GHz

1= benehmen sich
diskrete Bauteile

it nicht mehr so, wie

2, man es erhofft

=30 |

-35 . | c

40 '

P |

50 i

Start 50000000 MHz

18.05.05 14:02:33 LP1000SMD, spt

der entscheiden, ob das tolerierbar ist.
Hochst verdachtig ist dagegen der abrupt
steile Ubergang vom Durchlass- in den
Sperrbereich, der so gar nicht zur Simulation
passt.

Die Bestatigung der Uberlegungen so wieg
den Grund fir die steile Anstiegsflanke liefert
Bild 79: die Eigenresonanz der Kondansato-
ren {(es wurde jeweils immer nur ein Exemplar
mit 3,8 pF bzw. 6,2 pF eingelitet!) sorgt fir
diese Uberraschung! Oberhalb der Eigenra-
sonanz tritt leider der bereits besprochene
Effekt der Kondensatoren auf: sie wirken wie
Induktivitaten, thr Blindwiderstand steigt mit
der Frequenz an und so klettert 521 schon
bei 3 GHz wieder Ober die Marke von -50 dB.
Abhilfe bringen da bekanntlich nur wesent-
lich kleinere SMD-Versionen oder die Paral-
lalschaltung mehrerer Kondensatoren zur Er-
hihung der Eigenresonanz.

Stop: 4000000 GHz
3s0

6.
Streifenleitungs-Tiefpésse fir
den Bereich von 1 bis 2 GHz

6.1. Vorbemerkungen

Ab jetzt wird die Entwicklung auf reine Strei-
fenleitungs-Versionen beschrankt, denn sie
sind am leichtesten zu realisieren und am si-
chersten nachzubauen. Vor Beginn sind aber
einige Festlegungen zu treffen:

a) Die Breiten der als Kondensatoren und
Spulen verwendeten Leitungssticke sollen
im ganzen Frequenzbereich von 1 bis 2 GHz
beibehalten werden. Die Umstellung auf eine
andere Grenzirequenz erfolgt einfach durch
gine entsprechende Veranderung der Lei-
tungslangen.

by) Die Breite der als Kondensatoren dienen-
den Leitungssticke muss gegeniber der
1 GHz-Version reduziertwerden, da sonst bei
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2 GHz {...mit steigender Frequenz wird alles
kirzer...) das Verhaltnis von Breite zu Lange
bei den Kondensatoren® zu ungunstig wird.
Das hat zur Folge, dass die Sirmnulation mit
Leitungsmodellen immer ungenauer wird
und man eigentlich schon zu EM-Simulato-
ren (wie SONNET, mstripd0 usw.) greifen
milsste. Erfahrungsgemal liegt diese Ober-
grenze elwa bei einem Verhaltnis von 5:1.
Erst dardber weicht die Leitungsmodell-Si-
mulation mit einem S-Parameter-Programm
langsam aber immer deutlicher von den
Messergebnissen beim Prototyp ab.

Deshalb wurden nach einigen Probesimula-
tiohen folgende Werte gewahilt:

Die auberen Kondensatoren” der Schaltung
bestehen aus Streifenleitungs-Stucken mit
einem Wellenwiderstand von 17 Ohm. Das
ergibt beim gewahlten RO4003-Material mit
giner Platinenstarke von 0,813 mm eine Leai-
terbreite von 7,93 mm.,

Als  rentraler Kondensator® dient ein Lei-
tungsstick mil dem Wellenwiderstand Z =
17 Dhm. Eg weist damil eine Breite van 14,53
mrm auf.

For die Spulen” wird der von den Ferti-
gungsmdglichkeiten her als Mindestbreite
gewahite Wert van 0,25 mm beibehalten.
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Bild 80:

Der fertige 1700 MHz-
Tiefpass; eingebaut in
ein gefrastes
Alu-Gehduse sieht
der Tiefpass durch-
aus professionell aus

Gebaut wurden ein 1300 MHz-Tiefpass (fir
cdas 23-cm-Band) und =in 1700 MHz-Tief-
pass (for GPS- und Meteosat-Anwendun-
gen). Da die Entwurfsprozeduren gleich ab-
laufen, soll nachfolgend die 1700 MHz-Ver-
zion betrachtet werden.

6.2. Streifenleitungs-Tiefpass mit
einer Ripple-Grenzfrequenz
von 1700 MHz

6.2.1. Entwurf mit PUFF

Der fertige Prototyp, bereits in sein Alu-
Mormgehause eingebaut, ist in Bild 80
gazeigt

JZum Schluss dieser Artikelserie sollen noch-
mals die ginzenen Entwurfsschritte in Kurz-
fassung durchlaufen werden:

1. Schiitt: Ermittlung der Bauteilwerte

Dazu dient entweder das Filterprogramm
Jdds", oder man greift einfach auf die Aus-
gangswerte des 1000 MHz-Tiefpasses aus
dem letzten Kapitel zurick. Multipliziert mit
dem Falktor
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Bild 81:
Selbst wenn es lastig
wirkt: die Bauteil-
Vorgaben des Filter-
s S Design-Programms
—— =1 =] - 4 sollte man stets
[as i 5 nochmals durch
e 170 eine kurze Simulation
p— F3 @ PARTS it testen
a 2, Toof
B 16, 41%H r tp 1ME0-1
| 3. TpF
o Q
.
¥
u
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i
k]| | ;¥
Fa ;. RORED o8 1 |I
zd G000 0
fd 1.730 CHz | ] fE
e F. 3% | - it
BT mm —
: ?E.m CTY | Hipple U '1 d;’
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1000 MHz / 1700 MHz = 0,5B82352 C1=03=215pF
E . : L1 = L2 = 6,415nH
erhalt man damit folgendes Ergebnis: C3=37pF
PUFF - Skort
Simulab vorsscholbbald for
Tief poss 17@8@ HHz ¢ Hicrosbrip-Yersion
Tail "g" CAchtung: Eirbourichbtung beochbenttl
Tail "e Teil g Teil “e
Teil “d" ' i Teil “d*
Fily g2
DX ;
'r ﬂ IIhI.'
\\Esdtw"} Einbourichiusg beechbent!] /
Teil “a" CAchtung: Eirbourichbung beochben®
Teil *o"i Twoport “st28-17. =2p*' [= Sbep zuischen den Leikumpsn mik
dar Breiben 1,81 s und 7,53 mald
il "b": o T-128 't L= Sk ruischen den Ledt o omak .
Tl e R e o dn:F!rn;n !:93 mf:ndl-?ﬁ ) Bild 82:
Tmil "&": Tuspart *sti2@-1@, =Zp’" (= SLep zuischen den Leiburges mib Egﬂl, Wﬂlﬂhﬂﬂ
den Breiben @ 2% o oond 1%, 57 and Simulationsprogramm
Teil “d": Misrasberip 58 Ohe ¢ B, 35 mn Léege CBreibe = 183 sal Ei"gm wird: ahne
Tail "&": Hicroskrip 17 Dbm /B, 05 mn Lbnge (Breite = 7,51 med die zu’nmmmlunﬂ
Tail "F": Hierssbrip 128 Ohe / 5.53 mn Lénge CBreibe = 8,75 mn) dieses Schaltbildes
Teil “g*: Microstrip 29 Oka / B,@3 sy Linge (Breite = 14 51 sed wird das nichts
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2. Schrit: Kontrollsimulation des idealen Fil-
ters

Dazu wird schnell die Filterschaltung in das
Setup-File von ,PUFF® eingegeben und der
S521-Bereich von 0 bis -0,5 dB im Frequenz-
bereich von 0 bis 5 GHz dargestelt, Dort
kann man sehr schon erkennen, ob sowohl
das Ripple (0.1 dB), als auch die Ripple-
Grenzfrequenz (1700 MHz) stimmen; Bild
B1 bestatigt das.

3. Schritt: Bestimmung der  Kondensator-
Leitungslangen”®

Fir die beiden auBeren Kondensatoren wer-
den nun Streifenleitungen mit £ = 17 Ohm
und einer Breite von 7,93 mim eingeseatzt. Mit
PUFF simuliert man damit eing leedaufends
Leitung und lasst anschliefend (durch den
Druck auf das Gleichheitszeichen, wenn der
Cursor auf _S11" steht) die Kapazitat anzei-
gen. So bekommit man schnell heraus, dass
eine Kapazitat von 2,15 pF zu einem Lai-
tungsstick mit der Lange L1 = 6,06 mm ge-
hidrt.

180

5. 800

Ebenso verfahrt man mit dem mittleren Kon-
densator. Dort wird eine Leitung mit Z = 10
Ohm, einer Breite von 14,53 mm und einer
Lange von L3 = 6,03 mm gewahit, was ge-
nau die erforderlichen 3,7 pF ergibt.

4. Schntt: Bestmmung der | Spulen-Lei-
tungslangen®

Anstelle einer leerlaufenden Streifenleitung
simuliert man nun eine am Ende kurzge-
schiossens Leitung, denn sie verhalt sich bei
kurzen Leitungslangen bekanntlich wie eing
Induktivitat. Mit ginem Wellenwiderstand von
120 Ohm {entsprechend einer Leiterbreite
van 0,25 mm) bendtigt man fir die geforder-
ten 6,415 nH genau eine Lange von L2 =

© 953 mm.

&, Bchritt: Simulationsschaltbild

Wie bei friheren Projekten sollte ran sich zu-
erst das Simulationsschaltbild fir die Einga-
be in PUFF skizzieren. Diese Ausgangsposi-
tion ist in Bild 82 gezeigt.

6. Schritt; die ,Steps”
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Peints S0D

Saith radias 1.04
f  1.7009 GHz

o 511 =29, Z7dE -36.17
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Bild 84:

Wenn man die
Reflektion, also den
S11-Verlauf, immer
genau im Blick
behalten hat, stimmt

auch alles im
i aRTs =t R Amplitudenbereich
von 0 bis - 50 dB
= gl und natiirlich auch
s m;ﬁgﬁ im gesamten Fre-
r” -:I,g.m a..;';sm quenzbeareich
t . .
o ﬁﬁnﬁ&rmr:ﬁ_m— von 0 bis 4 GHz
10 10,080 4. 70an
| &
dev &117-50. &8
deu st10-124. 820
dev 5t120-17.82p

1WA F—~FL.=FTa=mAian

Jeder Wechsel in der Breite von Streifenlei-  diesem Fall greift man zu APLAC und erzeugt
lungen ergibt Storstellen, die man als  dort durch kurze Simulationen (mit Leitungs-
Steps” in der Simulation berlcksichtigen. In - stickenvon je 1 Mikrometer Lange) die erfor-

03 Sep 2005

oo

-10,00

=20.00
.

30,100
Bild 85:

4000 Schon erstaunlich,
wie genau der
ANSOFT Designer
den prinzipiellen

T Verlauf von 511
voraussagt!
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Ansoft Corporation Bild 86:
m 2005
o it g Trotz des etwas zu
groBen Ripples und
der einen Hauch
hiharan

Grunddampfung: so
stellt man sich das
Ideale Messergebnis
vior

A

derlichen 5-Parameter-Files fir die drei in der
Struktur  auftretenden  Breitenanderungen:
von der 50 Ohm-Zuleitung zum ersten Kon-
densator”, vom .ersten Kondensator® zur
Spule” und schlieflich von der ,Spule" zum
Jmittleren  Kondensator®. Diese drei Files
werden in den PUFF-Arbeitsordner kopiert.

7. Schritt: PUFF-Simulation und Optimierung

Das Simulationsschaltbild von Bild & wird
nunin PUFF eingetippt, wobei besonders auf
die richtige . Polung® der Steps in der rechten
Halfte des Filters zu achten ist (= umgekehr-
te Einbaurichtung!). Anschlielend kann opti-
miert werden, wobei sich durch die eingeflg-
ten Steps zum Teil betrachtliche Verkiirzun-
gen bei den Leitungssticken ergeben. Den
erzielten Endzustand fir den Durchlassbe-
reich sieht man in Blld 83. Aber Bild 84 be-
weist, dass auch die Refleklion kainen An-
lass zur Kritik gibt.

8. Schritt: Platinenlayout und Prototyp-Ferti-
gung

Das stellt nur noch reine Arbeit, aber kein
Prablem dar. Denn ein Blick auf Bild BD am
Anfang dieses Kapitels gendgt zur Informa-
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tion. Wichtig ist vorher nur die korrekte Aufli-
stung der bendtigten Leitungsstucke fur die
Arbeit i CAD-Programm:

Zuleitungen:
Breite = 1,83 mm / Lange = 8,35 mm

Erster und dritter Kondensator:
Breite = 7,93 mm/ Lange = 5,75 mm

Beide Spulen:
Breite = 0,25 mm / Lange = B,55 mm

Mittlerer Kondensator:
Braite = 14,53 mm / Lange = 4,70 mm

6.2.2. Messergebnisse und Kontroll-
simulation mit ANSOFT Designer SV

MNach den viel versprechenden ersten Erfah-
rungen mit der neuen kostenlosen Studen-
terversion des Profiprogramms | ANSOFT
Designer” wurde gleich diese Musterplatine
analysiert und in die Simulationsergebnisse
die Messwerte singetragen.

Die Auswertung von Bild BS ergibt: der ,De-
signer” errechnet hier von vornherein, dass
die beiden S11-Hécker der Reflektion un-
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T gl Bild 87
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Bild 88: Gilt nicht nur fiir ANSOFT: die griBte Arbeit beim Simulationsschaltbild ist nicht das
Zurechtfinden, sondern das Zusammensuchen der verschiedenen Bauteile aus den
Bibliotheken und die Bestimmung ihrer Abmessungen
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gleich hoch sind - und die Messung bestatigt
das. Der Mindestwert bel beiden Hockern ist
um jeweils 2 dB schlechter als erwartet und
die Auswirkung sieht man sogleich in Bild
86. Dies bedingt eine VergréBerung des
521-Ripples. Auch die Grunddampfung
steigt stérker an als erwartet; es handelt sich
bei 1600 MHz gerade um eine Verschlechte-
rung vom rund 0,1 dB gegendber der Simula-
tion - und das ist nicht gravierend.

Zum Abschluss soll noch der notwendige
Aufwand fir den Anwender beim Designer
gegenliber der PUFF-Simulation verglichen

werden. [n welcher Form alle Platinen- und

Gehausedaten bei ANSOFT eingetragen
werden zeigt Bild 87 und das geschieht in
wirklich (bersichtlicher Form.

Der Stromlaufplan des Tiefpassiilters, wie er
vom Bediener mit Hilfe des mitgelieferten
Editors zusammengestellt werden muss,
zeigt Bild 88. Alle Steps stammen aus der
mitgeleferten Bauteilbibliothek, die Abmes-
sungen der Streifenleitungen kommen bei
Bedarf vom ,Line-Calculator” - er wurde be-
reits vor einiger Zeit als , TRLBS® beschrieben
urd ist nun samt einem | Filker-Calculator” in
das Programmpaket integriert. Vom Bedie-
ner sind nur noch der Sweep und die Ergeb-
nisausgabe zu programmieren, um die bei-
den Bilder 85 und 86 zu erhalten.

In einer der nachsten Ausgaben der
JUEW-Berichte™ soll zum Einarbeiten in den

Plattformen fiir Antennen-Drehsysteme

Universalle Stablausieger zum Aufbeu
ainas Arlanne r-Dve s yslenms

Ein Antennerdrahgystam besbet aus Dwei Platl-
forman, snam Cbarages, e Hodzanlal-Rolar

un sinees Drebeohe

«Designer SV" ein schénes Praxisprojekt be-
schrieben werden.

T.
Schlusswort

Von tiefen bis zu hohen Freguenz alles selbst
gemacht, so etwa konnte das Motto dieser
Tiefpass-Serie lauten. Und wie die letzte Pla-
tine fertig entwickelt oder auf einen anderen,
hoheren Frequenzbereich umgestellt wer-
den kann, sollte bei aufmerksamer Lektdre
der Artikelserie klar geworden sein.

Doch die Zeit bleibt nicht stehen und wie man
an der Sache mit derm ANSOFT Designer SV
sight, werden die Programme in ibren Vor-
aussagen immer praziser und in ibren Mog-
lichkeiten immer noch umfangreicher. Weil
das in diesem Fall sogar ohne zusatzlichen
Kostenaufwand geht, sollte jeder Entwickler
gleich die Armel hochrollen und die eine oder
andere alte ldee wieder ausgraben, die er
friher wegen des zu befirchtenden hohen
Entwicklungsaufwandes zur Seite gelegt hat.
Die angesprochenen modernen Entwick-
lungshilfsmittel erleichtern sicher in einigen
Fallen den Entwurf enorm!

ANZEIGE

'5 UKWBerichte
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