UKW-Berichte 4/2008

. Gdnthard_ Kraus, DG 8 GB .

Ansoft De5|gner-SV Pro;ekt'
Umgang mit Strelfenleltungs- |
Interdlg|talkondensatoren, Tell 1

Bei Bandpass-Filtern im Frequenzbe-
reich zwischen 100 MHz und 1 GHz
bendtigt man sehr kleine Koppelkon-
densatoren, oft mit Werten deutlich
unter 0,5 pF. Werden diese Bauteile als
Interdigital-Kondensatoren in Strei-
fenleitungstechnik ausgefiihrt, bringt
der Umstieg auf diese Technologie et-
liche Vorteile. Dies soll nachfolgend an
einer praktischen Entwicklung gezeigt
werden.

I Zur Einfuhrung wird hier erst
einmal ein Mikrostreifenleitungs-Inter-
digitalkondensator (Bild 1) gezeigt, als
Auszug aus der Online-Hilfe des verwen-
deten CAD-Programms mit allen erfor-
derlichen Erlauterungen und Details.

1.Vorbemerkungen

Der Entwurf selbst ist nicht einfach, wird
aber durch moderne Simulationsmdg-
lichkeiten sehr erleichtert. Moderne Mik-
rowellen-CAD-Programme sollten dieses
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Bauteil bereits in ihrer ,Component List"
als Mikrostreifenleitungs-Modell ent-
halten! So ist es auch beim kostenlosen
ANSOFT-Designer SV”. Hier die Liste der
Vorteile:

a.) Nach Optimierung des Platinenlay-
outs erreicht man in der Serienferti-
gung sehr geringe Toleranzen mit ent-
sprechend guter Reproduzierbarkeit
der Filterdaten ohne zusatzliche Bau-
teil- oder Bestlickungskosten.

b.) Es missen keine diskreten Bauteile
eingelotet werden, die mit solch klei-
nen Kapazitatswerten nur schwer er-
héltlich sind und gréBere Toleranzen
aufweisen.

¢.) Setzt man hochwertiges, bis zu mehr
als 10 GHz brauchbares Leiterplatten-
material mit geringsten Verlusten ein,
besitzen diese Kondensatoren eine
sehr hohe Giite.
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Properties Description Units Default Range
N Number of fingers none Required 22
w Finger width m Required =0
s Finger spacing m Required =0
[ Length of finger overlap m Required >0
WwWT Terminal strip width m Required 20
WF1L Line width at port 1 m Required >0
WF2 Line width at port 2 m Required >0
WCA Capacitor width m NTWH{N-1)*5 2 N*WH+(N-1)*S
GAP Gap between end of finger and terminal strip  m Required >0
sub Substrate name none Required string
CoSimulator Simulation engine none Circuit Circuit,
Planar EM

Bild 1: Das ist der beriihmte Interdigitalkondensator. Leicht zu fertigen, aber wegen
der vielen erforderlichen Maf3angaben erwartet einen etwas Arbeit beim Entwurf

2. Das Anwendungs-
projekt, 145 MHz-
Bandpass”

Es soll ein Bandpass mit folgen-
den Daten entworfen, gebaut und ver-
messen werden:

Mittenfrequenz:

Ripple-Bandbreite:

145 M
2 MHz

Systemwiderstand Z: 50 Q
Filtergrad:
PlatinenmafRe: 30 mm x 50 mm

n=2
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Tschebyschev-Narrow-Bandpass-Typ
mit einem Ripple von 0,3 dB (,Coupled
Resonators”)

Platinenwerkstoff: Rogers RO4003
Dicke: 32MIL=10,813 mm
Er =3,38
TAND = 0,001

Gehause: Aluminium, gefrast

Anschluf3: SMA-Stecker

Vorabgegl. Filterspulen NEOSID (Rei-
he 7.1 E, versilb. Abschirmbecher, L
= 67..76 nH, 1 Wicklung, Glite Q =
100...150, Messing-Abgleichkern)
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SMD-Keramikkondensatoren 0805 aus
dem Werkstoff NPO

Hier soll ein anderer Weg beschritten wer-
den: Der Entwicklungsstand der Schal-
tung nach dem Entwurf und einer kurzen
Optimierung ist in Bild 2 zu sehen. Dazu
verwendet wurde das Filterprogramm,
das im ,Design SV* enthalten ist. Von die-
sem ausgehend werden nachfolgend die
weiteren erforderlichen Arbeitsschritte
beschrieben, die schlielflich das fertige
Platinenlayout ergeben. Davon wird ein
Prototyp erstellt, mit dem Netzwerk-Ana-
lysator vermessen und das Messergebnis
prasentiert und kommentiert.

Die genaue Beschreibung des eigentli-
chen Filterentwurfs mit dem ANSOFT-
Designer SV (der zu Bild 2 flhrt) und aller
dabei erforderlichen Schritte folgen im
Anhang 1.

Weiter enthalt Anhang 2 eine genaue An-
leitung zur erfolgreichen Kontrollsimulati-
on der Schaltung mit dem,Designer SV*.

Sehr hilfreich ist dabei ein vorheriger
Download und anschlieBend ein Blick in
das vom Autor erstellte ,ANSOFT-Desig-
ner SV - Tutorial fur Einsteiger” [1]; kos-
tenlos und wahlweise in einer deutschen

~ und einer englischen Version.

Weiter geht es mit der Filterentwicklung;
ein Blick in die Schaltung von Bild 2 lasst
erkennen:

a) Dick markiert ist der problematische
Koppelkondensator mit C = 0,3 pF. Das
Problem ist nicht nur der sehr kleine
Kapazitatswert, sondern die hohen An-
forderungen an die Prdzision. Eine Ab-
weichung von mehr als 1% fuhrt schon
zu einer merkbaren Veranderung der
Filter-Durchlasskurve!

b) Es wurde solange optimiert, bis sich
alle ibrigen Kondensatoren mit Norm-
werten verwirklichen lieBen - notfalls
durch Parallelschaltung mehrerer Ex-
emplare mit unterschiedlichen Werten.

2.2pF 0.3pF 2.2pF
| | | | | .
PNUM=1 H u l PNUM=2
RZ=500hm E8 L §& E8 _L § RZ=500hm
[Z=00hm % gd T3 qaf T 2 [Z=00hm
! <
0 Lo

Bild 2: So liefert das Ansoft-Filtertool die fertige Schaltung. Der Koppel-
kondensator, der hier néiher betrachtet werden soll, ist dick markiert
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Bild 3: Mit dieser aus der Quarzfilter-
Technik entlehnten Schaltung kommt
man beim Interdigitalkondensator an
den genauen Wert des Koppelanteils

heran (siehe Text)

3. Entwurfsprozedur
fiir Interdigitalkonden-
satoren mit
ANSOFT-Designer SV

3.1. Einstieg mit
Problemen

In der Modellbibliothek findet
sich auf der Karteikarte ,Components”
unter ,Circuit Elements / Microstrip / Ca-
pacitor / MSICAPSE” das bereits in Bild 1
dargestellte Layout des Interdigitalkon-
densators in Serienschaltung. An die Lis-
te der GroB3en, die der Anwender selbst
eintragen muss, kommt man nach einem
Doppelklick auf das Schaltzeichen heran.
Ganz am Ende der Liste findet man einen
Button ,MSICAP...", der die Online-Hilfe
mit genauer Erlduterung der einzelnen
Eingaben bzw. Abmessungen aufruft.
Zu diesen Eingaben gehort Erfahrung;
wer sich jedoch an folgende Spielregeln
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halt, kann beim Einstieg nichts falsch ma-
chen:

a) die Fingerbreite , W* wird zu 0,5 mm
gewdhlt. Damit ist sichergestellt, dass
einerseits das Gebilde nicht zu grof3 wird
und andererseits beim Atzen der Platine
der Einfluss der ,Unterdtzung bei den
Leiterbahnkanten” - die zu einer merkli-
chen Verkleinerung der Fingerbreite bei
gleichzeitiger VergroBerung der Spalt-
breite,S” filhren kann - reduziert ist.

b) Die Spaltbreite ,S* also der Fingerab-
stand, sollte nicht zu klein sein, denn
sonst ,stohnt” der Platinenhersteller. Da
gilt: ein Wert von 0,25 mm l3sst sich auch
in der eigenen Werkstatt realisieren. An-
dererseits sollte sie auch nicht zu grof3
sein, denn dann sinkt die Kapazitat und
man braucht eine gréBere Fingerlinge
und / oder mehr Finger.

¢) Der richtige Kapazitdtswert wird durch
die Zahl der Finger und die Fingerlange
festgelegt. Man startet beispielsweise
mit 4 Fingern, variiert die Fingerlange
und achtet darauf, dass diese nicht zu
grof3 wird. Man sollte etwa 8 bis 10 mm
als Obergrenze setzen, sonst bekommt
man bei kleinen Platinen Platzprobleme.
Statt also die Finger noch langer zu ma-
chen, erhoht man einfach ihre Anzahl.

Mit diesen Angaben (und den Platinenda-
ten) konnte man bereits mit dem Entwurf
beginnen, ABER: das CAD-Programm
kann leider nur eine Analyse durchfiih-
ren!

Das bedeutet, dass man zwar alle Daten
und Abmessungen eintragen und die Si-
mulation starten kann, aber als Ergebnis
immer nur ein S-Parameter-File des Gebil-
des erhalten wird. Wie grof die Kapazitit
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PNUM=1

1
N=4

PNUM=2
RZ=60Chm

E=00Chm

L
0.3pF B
|

Bild 4: In dieser Form wird die Idee nach Bild 3 in eine ANSOFT-
Simulationsschaltung umgesetzt

des so entworfenen Koppelkondensators
ist, bzw. um welchen Betrag sie zu grof3
oder zu klein ist, lasst sich NICHT erkennen!

Noch schwieriger wird die Sache dadurch,
dass im Ersatzschaltbild dieses Bauteils
von jedem Ende des ,Koppelkonden-
sators” noch eine zusatzliche Kapazitat
nach Masse zu denken ist. Diese beiden
unvermeidbaren Parallelkapazitaten
verstimmen natirlich gleich die ange-
schlossenen Schwingkreise. Und wie soll
man nun diese drei Teile auseinanderbe-
kommen bzw. die Schaltung optimieren -
speziell wenn die Filter aufwendiger sind
und mehrere solcher,Interdigitalgebilde”
eingesetzt werden?

3.2. Ermittlung der
reinen Koppelkapazitat

Es ist schon eine Herausforde-
rung, wenn man nach einer Méglichkeit
sucht, allein den Wert der Koppelkapazi-
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tat auf maglichst einfache Weise zu be-
stimmen.

Die beiden Parallelkapazitdten sind weni-
ger schwer zu entwirren, denn man muss
nur in der Simulation die in der Schaltung
eingetragenen Schwingkreis-Kondensa-
toren solange verkleinern, bis man wie-
der die gewiinschte Durchlasskurve er-
hilt. Die Differenzen entsprechen exakt
den durch den Interdigitalkondensator
eingebrachten Zusatzkapazitdten. Hier
gleich wieder einen Tipp: ihr Wert liegt
meistens nicht sehr weit weg von der ei-
gentlichen Koppelkapazitat!

Irgendwann hilft einem dann doch die ei-
gene Erfahrung weiter: da z.B. Quarzfilter
in Briickenschaltung vor einem dhnlichen
Problem stehen. Bei ihnen wird namlich
mit Hilfe einer Transformatorschaltung
die unvermeidliche Halter- und Gehause-
kapazitat des Quarzes eliminiert. Das auf
vorliegendes Problem angewandte Prin-
zip zeigt Bild 3.
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Properties: IDC_01 - Cireuit] - Circuitl

‘ Number of ingers
Finger width

Length of overlap between fin..
Teminal stip width

Feedne width atnode 1
Feed ine width at node 2 i

-ﬂﬁ#ﬂﬂﬂﬂﬁ

fiir den Interdigitalkondensator. Bitte genau jeden Wert iiber-
nehmen und priifen. Und die nicht sichtbare Zeile darf nicht
vergessen werden (siehe Text)!

Die beiden Spannungen an den Sekun-
darwicklungen des Trafos sind gleich
groB3, aber gegenphasig. Also wird man

am Abschlusswiderstand R _genau dann
die Spannung ,Null Volt gegen Masse”
erhalten, wenn die beiden in Reihe ge-

schalteten Kondensatoren Cx und C2 =
0,3 pF gleich grof3 sind. Dabei spielen die
beiden Parallelkapazitaten Cm und sz
keine Rolle, denn im ,abgeglichenen Zu-
stand der Brlcke” haben sie keinen Ein-

fluss auf das Ergebnis. C__ liegt namlich
parallel zur Sekunddrwicklung des Trafos
und kann deshalb den Abgleichzustand
der Briicke nicht beeinflussen. Ebenso ist

es bei C _, denn dieser Kondensator liegt
parallel zum Lastwiderstand mit 50 Q. Im
abgeglichenen Zustand misst man an

dieser Parallelschaltung keine Spannung
und deshalb ist sie in diesem Fall fiir den
Rest der Schaltung sozusagen ,nicht vor-
handen”,

Wirft man nun einen Blick auf die Simu-
lationsschaltung flir den ,Designer SV*,
kann man sich mit deren Hilfe an die
Lésung herantasten (Bild 4). Den Uber-
trager findet man hierbei in der Bauteile-
Bibliothek (Component Library) unter
+Components / Circuit Elements / Lum-
ped / Transformers / TRF1x2" den Interdi-
gitalkondensator in Serienschaltung (wie
bereits erwahnt) unter ,Components /
Circuit Elements / Microstrip / Capacitors
/ MSICAPSE":

Ein Microwave-Port mit dem Innenwider-
stand 50 Q) speist einen Breitband-Uber-
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Substrate Definition
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Bild 6: So werden die Daten des Platinenwerkstoffs R04003
korrekt in das ,Property Menu” eingetragen

o

Cancel !.

trager mit zwei Sekunddrwicklungen. Die
obere Wicklung ist tGber den Interdigital-
kondensator mit dem Ausgangsport ver-
bunden. Das von der unteren Wicklung
gelieferte gegenphasige Signal gelangt
Uber einen zweiten Kondensator eben-
falls zum Ausgangsport.

Wichtig:

Dieser zweite Kondensator muss jetzt
den gewlinschten ,Sollwert” von 0,3 pF
(= geforderte Koppelkapazitdat beim In-
terdigitalkondensator) aufweisen.
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Die fur die Simulation (und den spateren
Layout-Entwurf) wichtigen Daten gibt
man im ,Property Menu” des Interdigital-
kondensators ein. Es offnet sich nach ei-
nem doppelten Mausklick auf ein Symbol
im Stromlaufplan und Bild 5 zeigt die zu
tibernehmenden, erforderlichen Eintra-
ge. Allerdings sind hier zwei Dinge wich-
tig, die man nicht sofort erkennt:

a.) In der Fensterdarstellung nach Bild 5
fehlt noch eine Zeile, die nicht mehr
angezeigt werden kann (..denn dazu
muss man den Inhalt nach unten ,sc-
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-58.00

Fingerlang
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dB(S21)
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-56.00
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je = 4,'35“1";.'1 S

Fingerlange = 4,25mm

100, 140.00

160.00 180.00 200.00

F [MHz]

Bild 7: Das Minimum ist gut zu erkennen: mit einer Fingerldnge von
4,25mm liegt man richtig flir eine Koppelkapazitdit von 0,3 pF

rollen”). Diese Zeile muss wie folgt aus-
sehen:

GAP (between end of finger and
terminal strip) = 0,25 mm

b.) Die Gesamtbreite ,MCA" muss man
selbst ,von Hand” ausrechnen und in
das dazugehorige Feld eintragen. Tu-
ckisch ist hier lediglich, dass die bei
allen Ubrigen Eintrdgen voreingestell-
te Einheit,mm” in der nachsten Spalte
NICHT AUTOMATISCH UBERNOMMEN
WIRD! So kann es passieren, dass ohne
diesen bewussten Eintrag von ,mm”
nur Unsinn simuliert wird, weil das Pro-
gramm automatisch mit der Einheit
+Meter” rechnet! Also bitte Vorsicht und
lieber genau hinsehen - und die Einheit
bei der Eingabe direkt an den berech-
neten Zahlenwert ohne Leerzeichen
anhangen. Dann wird sie korrekt vom
Programm akzeptiert!

¢.) Fur die vorher festgelegten Abmes-
sungen ist folgender Wert erforderlich:
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MCA = 4 x Fingerbreite + 3 x Spaltbreite
=4x05mm+3x025mm=275mm

Bei der letzten Aktion geht es um dierich-
tigen Werkstoffdaten der Platine. Dazu
scrollt man im gerade offenen ,Proper-
ty Menu” des Interdigitalkondensators
weiter nach unten - bis zur Zeile ,SUB”
(= Substrat). Ein Klick auf den Button in
der zweiten Spalte 6ffnet das Menii ,Se-
lect Substrate” und darin klickt man auf
L,Edit”. Uber das korrekte Ausfillen dieses
Formulars flir die verwendete Platine aus
RO4003 (Dicke = 32MIL = 0,813 mm, Di-
elektrizitdtskonstante er = 3,38 und tand
= 0,001 informiert Bild 6. Die Kupferauf-
lage ist 35 uym dick und die Rauhigkeit
liegt bei 2 um). Ist alles korrekt eingege-
ben, wird zweimal nacheinander mit OK
bestatigt und das ,Property Menu” wie-
der geschlossen.

Jetzt ist alles bereit fir die Simulation!
Programmiert wird ein Sweep von 100
MHz bis 200 MHz mit einer Schrittweite
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Bild 8: Dieses Bild wird man ab jetzt immer vor Augen haben,
denn dieser Verlauf ist das Ziel ...

von 5 MHz und anschlieend beim Er-
gebnis nur S21 dargestellt (Wer die dazu
erforderlichen einzelnen Eingabeschritte
beim Designer SV noch nicht kennt, liest
kurz im Anhang 2 dieses Artikels nach).

SchlieBlich wird noch die Fingerlange des
Interdigitalkondensators solange variiert
und erneut simuliert, bis man das Mini-
mum des S-Parameters S21 findet.

Nun ist die Briicke abgeglichen und man
kann die mechanischen Daten des Kon-
densators in das Platinenlayout Gberneh-
men!

Das optimierte Ergebnis zeigt Bild 7,
denn eine Fingerldnge von ca. 4,25 mm
ergibt das S21-Minimum (...noch weiter
zu verfeinern ist sinnlos, denn das lasst
sich kaum mehr im Layout umsetzen)
und es ist interessant zu sehen, welches
Ergebnis die Filterschaltung nun liefern
wird.
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3.3. Fertigstellung der
Schaltung

Dazu wird ein neues Projekt
erstellt, zuerst nochmals die Schaltung
nach Bild 2 aus der Einflihrung (...mit
den diskreten Bauteilen...) gezeichnet,
ein Sweep von 140 bis 150 MHz in Schrit-
ten von 100 kHz eingestellt und anschlie-
Bend S11 sowie S21 ermittelt. Dieses
Ergebnis ist in Bild 8 zu sehen. Es dient
als Mustervorlage fiir alle folgenden Akti-
onen. Wenn man das im Endzustand wie-
der so hinbekommt, kann man durchaus
zufrieden sein!

Ersetzt man nun den Koppelkondensator
von 0,3 pF durch das ,Interdigitalgebil-
de”, erhalt man die Simulationsschaltung
nach Bild 9. Natlrlich ist das Ergebnis
(Bild 10) schlechter, denn es wurden
die zusatzlichen Parallelkapazitdten des
Interdigitalkondensators noch nicht be-
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2.2pF
|
PNUM=1 N
- £8 | &
RZ=500Chm g =2 |
IZ=00hm s | o

2.2pF
| |
. LL' | PNUM=2
& °o L. & RZ=500hm
N e 1Z=00hm
n

Bild 9: Jetzt wird es ernst: der diskrete Koppelkondensator mit 0,3
pF wird durch das ,Interdigitalgebilde” ersetzt

rlicksichtigt. Also braucht man nur schnell
in beiden Schwingkreisen die Kreiskapa-
zitaten zu reduzieren, bis man wieder
moglichst nah an den Kurven von Bild 8
landet - denkt man! Denn Bild 10 bietet
eine kleine zusitzliche Uberraschung:

neben der erwarteten Verschiebung der
Mittenfrequenz von 145 MHz zu 143,3
MHz (...soviel machen die unvermeidli-
chen Parallelkapazitdten des Interdigital-
kondensators aus!) hangt die S11-Kurve
leicht schrag! Und wenn man versucht,

Neue Mlttenfrequenz

= 143,3MHz_

Y1

.7, T SO R —_ /1 SRS b.

. |
1 i

-12.00

H : I
14800 150,00

45,00
140.00

142 00

144 .00

|
16,00
F MHz)

Bild 10: Das war zu erwarten: die Mittenfrequenz liegt nun zu tief;
und mit der schrédg hédngenden S11-Kurve muss man einfach leben
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x 50 mm (RO4003 mit einer Dicke von 0,813 mm)

Bild 11: Das ist die Leiterplatte mit den Maf3en 30 mm

S22. Das bedeutet, dass
diese Interdigital-Lésung
doch so ihre Eigenheiten
hat, was auf einer leichten
Frequenzabhangigkeit der
Kapazitdaten beruht!

(Wahrscheinlich muss das
hier in Gedanken benutzte
Ersatzschaltbild mit nur 3
Kondensatoren doch noch
wesentlich  aufwendiger
gestaltet sein, denn genau
dieses Verhalten kann man
sogar an der fertigen Plati-
ne feststellen...).

Andererseits ist der Effekt

diesen Effekt durch leicht unterschiedli-  auch nicht so gravierend, als dass man
che Werte der beiden Kreisinduktivititen  nicht mit ihm leben konnte. Also nimmt
zu kompensieren, erlebt man sein blaues  man die leichte Schriglage in Kauf und
Wunder: genau um den Betrag, um den  verschiebt einfach die Mittenfrequenz
dann S11 besser wird, verschlechtert sich  auf den geforderten Wert von 145 MHz.

[
]
=]
B
b
i
[ -
:| 1
=

o] DL

V=

PMUN=
NUN=1 Czo (T
RZ=500hm s E e 7 5
ATy ey —/— @ ow
17=00hm \ s - ( o

=

W=1.83mm

P=Trmm

Q=100

1

| PNUM=2
ot XZ=500hm
<

2.20F

mm

| |

| I
W=1.83mr
P=13mm

130

|Z=00hm

L)

Bild 12: Jetzt sind die Mikrostreifenleitungsstiicke ebenfalls in
die Simulation einbezogen und damit sollte alles erfasst sein
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Bild 13: Wenn die Messergebnisse endlich so aussehen, wie dieses
Simulationsergebnis, ist man endgliltig am Ziel...

Die erste MafBnahme ist eine Verkleine- in der Simulation, sondern auch bei der
rung der Kreiskapazitaten auf 13,8 pF =  fertigen Platine) durch Feinabstimmung
12 pF + 1,8 pF, um wieder auf Normwerte  der beiden Schwingkreisspulen hinbe-
zu kommen, die sich leicht parallelschal-  kommen, daftrr sind schlieBlich die Ab-
ten lassen. Den Rest wird man (nicht nur  gleichkerne da. Dazu sind neue Indukti-

=400,

-

-1000

100,

0 ) T 12000

ade 16060 180,60 ; ; 20080
FIMH=

Bild 14: Die Weitab-Selektion im Bereich zwischen 100 MHz und
200 MHz gibt keinen Anlass zur Beanstandung...
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Bild 15.

Das ist das
Ergebnis der
Umsetzung der
Simulation in
einen echten
Musteraufbau;
bereits mit SMA-
Buchsen verse-
hen, wartet die
Schaltung auf die
Messung

am Netzwerk-
Analysator

vitaten mit L = 72,3 nH erforderlich und
damit entspricht das Simulationsergeb-
nis praktisch dem Ergebnis von Bild 10.

Aber damit ist noch nicht Schluss, denn
jetzt geht es an das Platinenlayout und
seinen Einfluss. In Bild 11 ist dies zu se-
hen und man erkennt gut, dass man es
im Prinzip mit einer durchgehenden 50
Q-Mikrostreifenleitung zu tun hat. Sie be-
ginnt links (am Eingangs-SMA-Stecker),
weist eine Unterbrechung fiir den SMD-
Ankoppelkondensator mit 2,2 pF auf und
dann erst kommt der Schwingkreis. In der
Mitte befindet sich das ,Interdigitalgebil-
de” und in der rechten Halfte setzt sich
das Ganze spiegelbildlich fort. Das ent-
spricht etwa einer zusatzlichen Leitungs-
lange von rund 40 mm fir die Schaltung
und hat folgende Konsequenzen:

In die ANSOFT-Schaltung missen noch
vier zusatzliche 50 Q-Mikrostreifen-Leit-
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ungsstiicke (mit einer Breite von 1,83 mm
fur die vorgegebenen Platinendaten)
hinzugefligt werden, wenn die Simulati-
on mit der Realitat Gbereinstimmen soll.
Die Langen der Leitungsstlicke betragen
2 x 13 mm = 26 mm (jeweils vom SMA-
Stecker bis zum Ankoppelkondensator
mit 2,2 pF) und 2 x 7 mm = 14 mm (Wei-
terfihrung vom Schwingkreis zum Inter-
digitalkondensator). Wie das gemacht
wird zeigt Bild 12 und nun beginnt das
Ganze wieder von vorne: bei diesen rela-
tiv niedrigen Frequenzen wirken die Mi-
krostreifen-Leitungsstiicke vor allem als
verstimmende Zusatzkapazitdten und so
muss man erneut die Kreisbauteile variie-
ren. Wenn man die alten Kurven einiger-
maBen wieder hinbekommen hat, sollte
man schlieB3lich Bild 13 vor sich haben.

Zum Abschluss folgt noch die Simulati-
on der Weitab-Selektion im Frequenzbe-
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reich von 100 MHz bis 200 MHz (Bild 14)
und das ist endgliltig der Zeitpunkt fur
den Platinenentwurf samt Anfertigung
des ersten Prototyps. Das Ergebnis nach
einigen Stunden Arbeit sieht so aus (Bild
15): die Platine ist gedtzt und alle Lécher
wurden gebohrt.

Etwa 50 Hohlnieten mit einem Durch-
messervon 0,8 mm bilden die bei HF-und
Mikrowellen-Platinen notigen Durchkon-
taktierungen von den auf der Oberseite
angeordneten Masse-Inseln zur durchge-
henden unteren Masse-Ebene. Die SMD-
Kondensatoren sind bestiickt, die Spulen
aufgelotet und die Kupferwinkel mit den
SMA-Buchsen angeschraubt. Damit sind
in der Mess- und Testphase die Abgleich-
kerne der Spulen gut zuganglich und er-
fahrungsgemaf ist nach dem Einbau der
abgeglichenen Platine keine Nacharbeit
mehr ndtig, wenn sie in das gefrdste Alu-
miniumgehause eingebaut wird.

Doch vor diesem letzten Schritt kommt
die Stunde der Wahrheit beim Vergleich
der Kurven von Bild 13 und 14 mit dem
Schirmbild, das der Netzwerk-Analysator

bei der Untersuchung des Musteraufbaus
liefert.

Ubrigens: der feine PlatinenriB, der in Bild
15 beim genauen Hinsehen zu erkennen
ist, wurde durch eine typisch menschli-
che Schwache verursacht; wenn man in
zaher Arbeit diese vielen kleinen Nieten
gesetzt hat ist es genug und man mochte
Ergebnisse sehen. Beim Feilen der Pla-
tinen-AuBBenmalie beeilt man sich und
driickt unvorsichtigerweise zu fest mit
der Feile darauf. Und so merkt man, dass
sich RO4003-Material zwar wunderbar
durch Bohren, Frasen und Feilen bear-
beitet |asst, aber gegen starkere Biegung
massiv protestiert - da ist beim nachsten
Mal mehr Sorgfalt gefordert!

.. wird fortgesetzt!

X. Literatur

Hier finden Sie weiterfiihrende
Links und Literaturhinweise zum Artikel:
[1] www.elektronikschule.de/~krausg

[2] www.ansoft.com
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