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B 3.4. Messergebnisse
des Musteraufbaus

# Hier geht es gleich mit unan-
genehmen Uberraschungen weiter, denn
die nach dem korrekten Abgleich ermit-
telte S21-Durchlallkurve zeigt Bild 16
zusammen mit der Simulation nach Bild
13. Besonders die bei der Mittenfrequenz
von 5,5 auf 7 dB angestiegene Dampfung
ist unangenehm und gibt zundchst Rat-
sel auf.

Also regen sich leise Zweifel an der aus-
getiftelten Messmethode fiir die Kop-
pelkapazitat, auf die man doch so stolz
war. Deshalb fahndet man nach Jeman-
dem mit einer APLAC-Vollversion, denn
mit dieser Kommando- und Textzeilen-
orientieren Simulationssoftware lassen
sich die Einzelkapazitaten des Interdigi-
talkondensator-Ersatzbildes problemlos
direkt berechnen und ausgeben.

Also tippt man die mechanischen Daten

des eigenen Entwurfes in APLAC ein und
wartet gespannt auf das Ergebnis. Die
Erleichterung ist groB3, wenn APLAC da-
mit zu einer Koppelkapazitat von 0,29 pF
kommt, und das liegt nun wirklich nahe
an dem mit dem ANSOFT-Designer an-
gestrebten Wert von 0,3 pF. Der Interdi-
gitalkondensator diirfte deshalb als Ur-
sache flr die Abweichung ausscheiden.
Als misstrauischer Entwickler ldasst man
sich weiterhin zeigen, wie sich z.B. Ande-
rungen der Fingerlange um 0,2 mm (und
damit der Koppelkapazitat) auf die Filter-
kurve auswirken. Bild 17 zeigt, dass man
beruhigt Entwarnung geben kann: die
Durchlasskurve andert zwar geringfligig
ihre Bandbreite, aber die Dampfung ist
davon nicht betroffen.

Also bleibt (wieder einmal...) die Kreis-
spule als ,Bdsewicht” (brig, denn die
SMD-Kondensatoren aus NPO-Material
sind bei dieser Frequenz Uber jeden Ver-
dacht erhaben. Folglich muss die Spulen-
gute deutlich schlechter sein, als im Da-
tenblatt angegeben (dort steht Q = 130)
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Bild 16: Ganz so gro8 hat man sich den Unterschied doch nicht vorgestellt...

und den Grund hitte man sich denken  den Wirbelstrome induziert und deren
kénnen: die Induktivitit lasst sich Gber  Gegen-Magnetfeld reduziert die Gesamt-
einen Schraubkern fein abgleichen, aber  induktivitat - aber damit sinkt leider auch
dieser besteht aus Messing! Darin wer-  die Giite. Der angegebene Gutewert von
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Bild 17: Unterschiedliche Fingerldngen und damit unterschiedliche
Koppelkapazititen verformen nur leicht die Durchlasskurve, haben
aber keinen Einfluss auf die Ddmpfung bei der Mittenfrequenz
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Bild 18: Hier kann man es sehen - die Spulen sind das Problem!
Das Bild spricht fiir sich (... siehe Text!)

Q =130 gilt also nur fir den voll heraus-
gedrehten und damit nahezu wirkungs-
losen Kern bei maximalem Induktivi-
tatswert, aber davon steht kein Wort im
Datenblatt.

Damit ist alles klar und man lasst gleich
die Simulation ,drliberlaufen”, um ganz
sicher zu gehen. Den Beweis liefert voll-
ends Bild 18, denn mit Q =75 erhalt man
ganz exakt und Punkt flr die Punkt die
gemessene S21-Kurve. Die Wiedergabe
der Weitabselektion nach Bild 14 (fir 100
bis 200 MHz) ist vollkommmen Uberflissig,
denn auch hier stimmen die Ergebnisse
exakt mit der Simulation iberein.

' 3.5. Zusammenfassung

Schon eine faszinierende Sa-
che, so ein Interdigitalkondensator - vo-
rausgesetzt, dass der Platinenhersteller
mit der Genauigkeitsforderung von 0,01

mm klarkommt. Dann ist der Einsatz ei-
nes Interdigitalkondensators eine sehr
gutmitige und pflegeleichte Angelegen-
heit, die auch in GroBserie problemlos
funktioniert. Nur das Problem mit den
Spulen bleibt: da heil3t es wieder suchen,
wickeln und testen, um eine bessere Lo-
sung zu finden.

Aber - haben Sie etwas gemerkt? Nach-
dem das Muster entsprechend der Si-
mulationsvorgaben aufgebaut wurde,
hat man fast unbemerkt den Spiell um-
gedreht: die Simulation diente nun als
Analysewerkzeug zur Ermittlung der Ab-
weichungen bzw. Fehlerursachen. Und
das zum Nulltarif, mit Spass an der Sache.
Den wunscht Ihnen der Autor bei lhren
eigenen ANSOFT-Projekten.

Als Ansporn oder damit der Einstieg
leichter fallt, folgen nun zwei Anhdnge
mit Einflihrungen.
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: 0.5 deg error

Trans.Gaussian to 6-dB
Trans.Gaussian to 12-dB

Legendre

Intertal - Tapped input
1 Interdigital - Open cct. input
Interdigital - Short ect. input

User defined

Constricted passhand

die Einstellungen bitte ganz genau iibernehmen!

4, Literatur

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

[2] www.ansoft.com

5. Anhang 1

Anleitung zur Bedienung des Fil-
terprogramms im ANSOFT-Designer SV.

Man braucht gar nicht mehr lange im

Internet nach passender Filter-CAD-Soft-
ware zu suchen, denn im ANSOFT-Desi-
gner findet man nahezu alles an Filter-
strukturen, was in der Technik Ublich und
moglich ist. Das Problem ist hier eher der
Durchblick und die richtige Auswahl ...

Deshalb startet man den Designer-SV, 6ff-
nen ein neues File und geht in das Menu
LProject”. Dort klickt man auf ,Insert Filter
Design” - und dann geht es los:

1. Schritt (Siehe Bild 19):

In den funf Menus wird (von links nach
rechts) nacheinander eingestellt:
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Bild 20:

Die Spulen brauchen - wie immer -
besondere Aufmerksamkeit;

so wird die Glite programmiert

,Bandpass / Coupled Resonators / Cheby-
shev / Ideal / Capacitively coupled”.

AuBerdem wird kontrolliert, ob der But-
ton fiir ,lumped design” (... der mit der
LC-Filterstruktur darauf ...) gedrickt ist.
Wenn alles erledigt ist, klickt man auf ,Q
Factors”.

SD 4 —— e i b
0,135 0,14 0,145 0.15

Freq [GHz]

Bild 21: Nun gibt es wieder Arbeit - diese Eingaben miissen
exakt so iibernommen werden (... siehe Text)
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Bild 22: Hier sie

2. Schritt:

Dort wird (siehe Bild 20) die Spulengte
(angenommen: Q min = 100 bei 100 MHz)
eingetragen und alle Einstellungen tber-
prift (Vorgewahlte Grundeinstellung: die
Filterglte steigt linear mit der Frequenz).
Mit ,OK” geht es zurlick zum vorigen
Mend, bei dem auf ,Next” geklickt wird.

3. Schritt:

Jetzt wird es ernst, denn nun mufl man
die gewiinschten Filterdaten vorgeben
(Bild 21). Sie lauten: (siehe Tabelle)

Ist das erledigt, darf,Next” gedriickt wer-
den und es taucht gleich die dazugehd-
rige Schaltung auf. Weiter geht es mit
,Fertig stellen”.

Schritt 4:

Wenn man im Men( ,Window” auf ,Tile
vertically” klickt, sollte man Bild 22 er-
halten. Hier sieht man die fertige, ideale

Order (=Filtergrad): 2

Ripple: - 0,3dB

pr1 (= untere Grenzfrequen%):_ '. 0,?44 GHz

_ fp.Z (= obere Gren_zfreql:Jenz): . 0,146 GHz

. fo (= Mittenfrequenz): : 0,145 _GH:Z
BW (= Bandwidth = Bandbreite) 0,002 GHz
Source, RS- (= !nnenvﬁiders:tand): 500
Load, R (= Lastwiderstand): 50 Q
Inductor L (= gewihlte Kreisinduktivitat,

“identisch in allen Kreisen): 73 nH
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Bild 23: Etwas verzwickt ist die Einbe-

ziehung der vorgesehenen Filtergiite
in den Entwurf

Schaltung sowie die zugehdérige Simula-
tion von S11 und S22.

Bitte genau hinsehen: die vertikalen Ach-
sen des Ergebnis-Diagrammes sind mit
JInsertion Loss (dB)” und ,Return Loss
(dB)” beschriftet. S11 und S22 erhalt man,
wenn man das Vorzeichen dieser Ergeb-
nisse umkehrt.

Schritt 5:

Nun fragt man sich, wo denn die gewahl-
te Spulenglte Q = 100 und ihr Einfluss
geblieben ist. Da muss man einen Blick
auf Bild 23 werfen und sich in der Me-
niileiste von ,Filter” Gber,Analysis” bis zu
,Q factor losses” durchhangeln. Wird dort
ein Hakchen gesetzt, zeigt Bild 24 den
Verlauf der Filtereigenschaften fir die

2.074pF 0.253pF

S0.00H

8

73.0nH
14.2pF

0,143
Fraq [aHz]

Shap. LY

Designer &V - ..

Bild 24: ... jetzt hat man das Ziel erreicht! So soll die Filterschaltung mit einer

Spulengiite von Q = 100 aussehen!
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Microwave Po

Bild 25:

Das darf man
nicht vergessen:
auf diese Weise
werden die ,Inter-
connect-Ports”
auf ,,Microwave-

PNUM=2

E=D0¥m

R e R

Ports” umgestellt

eingestellte Gite (Q = 100 bei 100 MHz,
Q steigt linear mit der Frequenz).

Die fertige Schaltung wird ausgedruckt
und neben den PCgelegt, dennim nachs-
ten Anhang geht es an die Simulation der
Schaltung und dazu werden die ermittel-
ten Bauteilwerte bendtigt.

6. Anhang 2

Kurzanleitung zur Simulation der
Schaltung mit dem ANSOFT-Designer SV.

Man startet wieder ein neues ,Project”,
diesmal aber mit der Option ,Insert Cir-
cuit Design”. Im auftauchenden ,Layout
Technology Window” aktiviert man

MS-FR4 (€ =4.4), 0.060 inch, 0.50z.copper,

klickt auf ,OPEN” und holt zwei Ports.
Sie stellen zunachst ,Interconnect Ports”
dar, aber nach einem Doppelklick auf ihr
Schaltzeichen missen sie auf,Microwave
Ports” umgestellt werden (Bild 25).

Jetzt bendtigt man die restlichen Bautei-
le - diese findet man im ,Project Window*
unter der Karteikarte ,Components /
,Lumped”. Bei den Kondensatoren reicht
ein simpler,,Capacitor”, aber bei der Spu-
le sollte es schon eine

INDQ (= Inductor with Q Factor)

sein. Nun wird die Schaltung zusammen-
gestellt, mit ,WIRE" verdrahtet und mit
den korrekten Bauteilwerten versehen
(Bild 26). Bei den Spulen darf man jedoch
nicht vergessen, nach einem Doppelklick
aufihr Symbol eine Glite von,Q = 100 bei
f=0,1GHz" einzutragen.
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2-074.E’Eumgestellt auf
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AuBerdem sollte man sich gleich die
Miihe machen, die Platine auf ,32MIL =
0,813mm Dicke und Werkstoff R04003"
umzustellen, denn das bendétigt man
spater, wenn die erwahnten Leitungssti-
cke dazukommen (Ausfiihrliche Details
zum Ausflllen des Mends: siehe Bild 6 in
Kapitel 3.2.).

Ubrigens: Solange ein Bauteil noch am
Cursor hdngt, lasst es sich mit dem Tas-
tendruck ,R” (= Rotate) drehen. Ein be-
reits abgesetztes Bauteil muss erst durch
einen Mausklick markiert werden damit
man es mit <Control> + <R> rotieren las-
sen kann.

Die Schaltung wird schlieBlich unter ei-
nem zutreffenden Namen gespeichert
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Bild 27: Diese Sweep-Voreinstellungen
werden kontrolliert ...
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Bild 28: ..

Muster programmiert werden

.und wenn alles stimmt kann der komplette Sweep nach diesem

M 0.14GHz 0.15GHz 100kHz

und ein Sweep flr 140 bis 150 MHz in 100
kHz-Schritten vorgesehen. Das geht so:

1. Schritt:

Man klickt den ,Setup-Button” an, kon-
trolliert die Einstellungen (Bild 27) und
macht mit, Next” weiter.

2. Schritt:

Beim ndchsten auftauchenden Menu
drickt man auf ,Add” und hat anschlie-
Bend die eigentliche Sweep-Program-
mierung vor sich. Das korrekte Vorgehen
zeigt Bild 28:

1: Kontrolle, Linearer Sweep”

2: Sweep-Einstellungen vornehmen
(= 140 MHz bis 150 MHz
in 100 kHz-Schritten)

3:,Add” driicken

4. Die Ubernommenen ,Sweep Values”

12

genau prifen

5:,0K" driicken

6. Mit Fertigstellen” die Sweep-
Programmierung abschlieen.

3. Schritt:

Ein Druck auf den ,Simulations-Button”
startet die Untersuchung der Schaltung.
Allerdings sieht man nach erfolgreicher
Analyse noch nichts auf dem Bildschirm.
Man muss zuerst einen ,Report” pro-
grammieren und dazu den Button ,Crea-
te Report” driicken (Bild 29). Bitte priifen,
ob auch ,Rectangular Plot” eingestellt ist
(... mit diesem Pulldown-Menu ,Display
Type” kann man beispielsweise auch auf
die Smithchart-Darstellung wechseln).

4. Schritt:
Jetzt wird in der Liste nach Bild 30 auf
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Bild 29:

In der zweiten
Eingabezeile
(,Display Type”)
ginge es auch
zum Smithchart.
Andere Méglich-
keiten und Formen
der Darstellung
kénnen hier bei
Bedarf angewdihit
| werden

‘ Create Repork

den S-Parameter ,S11“ und anschlie-  Genau so verfahrt man mit S21 und nach
Rend auf ,Add Trace” geklickt. Dadurch  einer genauen Kontrolle der Task-Liste
erscheint dieser Auftrag in der Task-Liste.  driickt man auf ,Done”. Und den folgen-

o

Bild 30: So werden 511 und 521 fiir die Prdsen tatin ausgewdhlt
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nicht ganz unbekannt...

Bild 31: Das ist das gewiinschte Simulationsergebnis - und die Kurvenform ist

den Anblick (Bild 31) kennt man schon
als Bild 8 in Kapitel 3.3.

Wer mochte, kann sich nun entweder De-
tails herauszoomen oder die Achsentei-
lung andern. Dazu fahrt man den Cursor

KOAXIALRELAIS

auf die entsprechende Achse und klickt
doppelt. Sofort erscheint ein Meni und
die Teilungen verstecken sich darin hin-
ter,Scaling”.

Das war’s - viel Erfolg!

ANZEIGE

EIN KLEINER AUEZU_IS!

Doppelrelais, baw.
{3Hz-Relais <
Impedanz; 50 ;
1% Um bzw.
2xUm

Frequenzbereich 0C -1 GHz DC -2 GHz OC - 4 GHz
Anschliisse 6 % UHF-Buchsen 6 % N-Buchsen 3 % N-Buchsen
Einfiigedampfung 0,2 dB / 500 MHz 0,2 dB / 1500 MHz 0,3 dB/ 3 GHz
Ubersprechdampfung 37 dB / 500 MHz 37 dB / 500 MHz 55 dB /4 GHz
50 dB/ 50 MHz 50 dB / 50 MHz 65 dB /2 GHz
Ubertragbare Leistung 1 KW CW / 150 MHz 1 kW CW /150 MHz 1 KW PEP / 150 MHz
500 W CW/ 1000 MHz 500 W CW /1000 MHz 250 W/ 2 GHz
VSWR 1:1,15/500 MHz 1:1,15/ 500 MHz 1:115/ 4GHz
Spulenspannung/-strom 12V/ 230 mA 12V/ 230 mA 12V /230 mA
Temperaturbereich -25 Chis+50 C -25 bis +50 C -25 his +50 €
Abmessungen(mm) 93x45x70 93xd5x 71 BB x61x43
~ Gewicht ca. & 3 320
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