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Gunthard Kraus, DG 8 GB

qucsStudio-Praxisprojekt:

Entwicklung eines Streifenleitungs-
Tiefpasses mit einer Grenzfrequenz
von 1700 MHz

Mit ,qucsStudio” steht eine sehr leis-
tungsfihige und trotzdem kostenlose
HF- und Mikrowellen-CAD-Software
mit deutscher oder englischer Be-
dieneroberfliche zur Verfiigung. Als
Projekt wurde damit ein 1700 MHz-
Tiefpass konzipiert, simuliert und in
die Praxis umgesetzt. AbschlieBende
Messungen am Prototyp ermoglichen
den Vergleich von Simulation und
Wirklichkeit

I Benotigt man Filter fir den Fre-
quenzbereich oberhalb von 1000 MHz,
greift man gerne - wenn es der zur Verf(-
gung stehende Platz zuldsst - zu Streifen-
leitungs-Losungen. Dabei wird bei einer
doppelseitig kaschierten Leiterplatte die
Filterstruktur auf der Oberseite heraus-
geatzt, wahrend die Unterseite weiterhin
als durchgehende Masseflache dient. lhr
Vorteil ist die hohe Nachbausicherheit
nach erfolgreichem Abschluss der Ent-

1.Vorbemerkung
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wicklung, es miissen keine diskreten Bau-
teile bestlickt werden, es ist kein Abgleich
erforderlich usw. Ein Nachteil sind die bei
tieferen Frequenzen relativ groRen Ab-
messungen einer solchen Struktur.

Dass hierbei fiir diesen Frequenzbereich
nur bestes Substratmaterial eingesetzt
werden sollte, ist wohl selbstverstand-
lich. Sehr bewahrt haben sich die Produk-
te der Firma ROGERS, wobei man nur bei
extremen Anforderungen und hochster
geforderter Giite ihre reinen Teflonplati-
nen einsetzten sollte. Der Preis ist relativ
hoch und die Vorteile der preisgiinsti-
geren ,RO4000"-Serie dagegen sehr ver-
lockend: zwar etwas schlechter, was die
Verluste angeht, aber (im Gegensatz zu
PTFE) mechanisch sehr stabil und gut
bearbeitbar. Bohren, Sdagen, Frasen, An-
schrauben... alles kein Problem, wogegen
die Teflonplatinen eher die Eigenschaft
von Kaugummi aufweisen und sich schon
durch ihr Eigengewicht durchbiegen.

Das beriihmte ,FR4” besteht dagegen
aus Glasfasergewebe und Epoxidharz. Es
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ist sehr preisglinstig, mechanisch duflerst
stabil, jedoch steigen ab ca. 1,5 GHz die
Verluste (die dort sowieso schon mit tand
= 0,02 um den Faktor 10 schlechter als
beim ROGERS-Material mit tand = 0,002
sind) weiter an und dazu nimmt noch die
Dielektrizitatskonstante mit steigender
Frequenz ab. Das muss man vorher wis-
sen und erst dann kann man je nach An-
wendung und Anforderung die richtige
Materialauswahl treffen.

2. Entwurf eines
Streifenleitungs-
Tiefpasses

Zu diesem Thema gibt es viele Vor-
schldge und Applikationen. Die meisten
davon arbeiten mit aufwendigen Proze-
duren und Transformationen und sind
deshalb oft nicht leicht zu verstehen.

Hier soll das Problem auf andere und ein-
fachere Weise gelost werden (Bild 1):

Zuerst wird der Tiefpass mit dem ,Filter-
Calculator” als Standard-Version aus Spu-
len und Kondensatoren entworfen - und
zwar in der spulenarmen Version. An-
schlieBend realisiert man die Spulen als
sehr diinne und kurze Streifenleitung, die
Kondensatoren ersetzt man durch ent-

sprechend dicke und kurze Leitungen.

Damit das funktioniert, muss die elektri-
sche Lange der Leitungsstlicke zwischen
10 Grad und 30 Grad bei der Durchlass-
Grenzfrequenz liegen (..als absolute
Obergrenze kdnnen 45 Grad gelten, aber
da beginnen die Leitungsstiicke schon
deutlich zu transformieren.)

AuBerdem sollte man wissen, dass auch
die Platinendicke einen bestimmten Ma-
ximalwert nicht Uberschreiten darf, um
die Anregung von ,Hohlleiter-Wellenty-
pen mit hdherer Ordnung” zu vermeiden.
Normalerweise haben die vorliegenden
Streifenleitungen sogenannte TEM-Wel-
len, bei denen keine Anteile der elektri-
schen und magnetischen Feldlinien in
Ausbreitungsrichtung vorhanden sind.
Ist dagegen der Abstand zwischen der
Leiterbahn und der Masse-Ebene zu grof3
(...= Platine zu dick), kann die Anordnung
als Hohlleiter mit niedriger Grenzfre-
quenz wirken (Erinnerung: ein Hohlleiter
ist immer ein Hochpass!). Es kdnnen sich
zuséatzliche Wellenformen ausbilden, die
elektrische Feldlinienanteile IN AUSBREI-
TUNGSRICHTUNG aufweisen und diese
wurden schon z.B. vom Innenleiter einer
SMA-Buchse am Ausgang kurzgeschlos-
sen. Das flhrt zu Léchern im Frequenz-

gang...

I I 1

T T—— =

ransmission Line
mit Z = 50 Ohm

| Bild 1: Das ist der Trick: Diskrete Blindbauteile werden durch Leitungsstiicke ersetzt
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£ QucsStudio Filter Synthesis 2.4.1

File Help

Filter Micros
Realization: [LC ladder (pi type) - ] relative
Filter type: [Chebyshev - ] substral
Filter dass: [Low pass - ] metal th
Order: 5 minimun|
Corner frequency: 1700 maximu

Stop frequency: 1500 MHz

Stop band frequency: | 3 GHz -

Pass band ripple: 0.3 dB

50 Chm

é ECaIcuIabe and Et into CIianrd
Result: Successful

Bild 2: So miissen die Filterdaten in den

Filter-Calculator” von qucsStudio einge-
geben werden...

Impedance:

I 3. Pflichtenheft

Der Tiefpass soll Frequenzen bis
1500 MHz noch ungedampft passieren
lassen und dann mdglichst schnell zu
sperren beginnen. Mit folgenden Daten
soll der Entwurf starten:
Filtergrad: n=>5
Filtertyp: Tschebyschef, spulenarm
Max. Ripple im Durchlassbereich: 0,3 dB
3 dB-Grenzfrequenz: ca. 1,7 GHz
Wellenwiderstand: Beidseitig Z=50Q
(ergibt symmetrischen Aufbau)
Als Platinenwerkstoff dient ROGERS
RO4003, beidseitig Cu-beschichtet, mit
den folgenden Daten:

Substrate Name: = RO4003
Platinendicke ,H” = 32 mil (= 0,813 mm)
Dielektrizitatskonstante Er = 3,55
Verlustfaktor TAND = 0.002 bei 2 GHz
Abstand zwischen Platine und Ab-

schirmdeckel HU 13 mm
Kupferauflagen (oben und unten):

= 1,3 mil =,10z" (entspr. 35 um Dicke)
Oberflachenrauigkeit = 2,5 um
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4, Entwurf der
Grundschaltung
mit dem qucsStudio
~Filter-Calculator”

Er wird Uber ,Tools” und ,Filter
Synthesis” gestartet und auf ,LC Ladder
(pi type)” umgestellt. Nach der Einstel-
lung und Eingabe der obigen Daten
sollte man Bild 2 vor sich haben. Dann
taucht nach dem Driicken von ,Calculate
and putinto Clipboard” kurz (in Griin) der
Hinweis ,Successful” auf - das ist das Sig-
nal zum Schlie3en der Maske.

Aber Achtung: Bereits nach 3 Sekunden
ist ,Successful” wieder vom Bildschirm
verschwunden...

Wenn man wieder den leeren qucsStu-
dio-Bildschirm vor sich hat, driickt man
<Control> + <v> zum Einfligen des Clip-
board-Inhaltes und sieht die fertige Fil-
terschaltung gemaR Bild 3. Ein Klick auf
das ,Simulationsradchen” rechts oben in
der Mendileiste reicht und das Programm
prasentiert automatisch einen leeren Er-
gebnis-Bildschirm. Links oben in der Ecke
kann man durch einen Mausklick ein ,Kar-
tesisches Diagramm” aufrufen, das dann
am Cursor hangt und nach dem Platzieren
automatisch sein ,Property Meni” 6ffnet.
Aus der linken Variablen-Liste Gbernimmt
man die beiden Ausdriicke ,S11_dB” und
,521_dB” lber ,New Graph” in die Gra-
phen-Auftragsliste; fur jede Kurve kann
man die Farbe und die Linienbreite ein-
stellen (Bild 4). So erhéalt man die Filterei-
genschaften nach Bild 5.

Diese Darstellung reicht bis 15 GHz, was
natirlich etwas grob ist. Deshalb sollen
die Tschebyschef-Wellen in einem zwei-
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S parameter {| - [equation
simulation = ]| =~ Eant

© 'S21_dB=dB(S[2;1])
sp1° - St_dB=dB(S[11])

Type=lod
Start=170MHz
Stop=17GHz -
Points=500

521_phase=wphase(S[2 1])-

I01.r.r passfi IIEf S
- 1.7GHz cutoff Chebyshev PI typt—:-
. impedance matching 50 ohms.

Bild 3: ...und dieser liefert als Antwort gleich die fiir die Simulation geeignete Schaltung

ten Diagramm sichtbar gemacht werden,
was so geht:

In Bild 4 ist ganz oben in violetter Farbe
im ,Property Meni” eine Kateikarte mit

A Edit Dizgram Properties [0 [ |

Data | Properties || Limits | fLegend

Graph Properties

S11_d8|

[#] calor: - Style: Th\:kness@

Dataset Graph

[LPF _1700M_ukw_01 v] |[saae

Bild 4: Das sind die nétigen Vorbereitungen
fiir die korrekte Ergebnisausgabe von S11
und 521 (in dB) im kartesischen Diagramm

|s11_dB
Mame Size
5[2,2] frequency
521_dB frequen:
- Tresuens,
] [ [ up “ down ]
[ ok ] Apply ] [ Cancel J

dem Namen, Limits” markiert. Darin stellt
man die Skalierung der waagerechten
Achse auf ,Null bis 5 GHz mit einem Tick
von 1 GHZ" Bei der senkrechten Achse
wahlt man ,-5 dB bis Null dB mit einem
Tick von 1 dB”. Nach einem Klick auf ,Ap-
ply” und OK liefert Bild 6 nun sehr schon
den gedehnten Durchlassbereich.

0

mm

©,9 50+

=N

» ®»

100 I
0 569 1e10  1.5e10

frequency
frequency

Bild 5: Hier sieht man die Filtereigenschaf-
ten bis 15 GHz
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0
A+
S 32T
b3
4+
-5 } i f |
0 19 2e9 3e9 4e9 5e9
frequency
frequency

Bild 6: Das Tschebyschef-Ripple von S21 wur-
de exakt simuliert und ist gut zu erkennen

5. Bestimmung der
Daten fiir die Ersatz-
Leitungsstiicke

5.1. Ersatz fiir die
Kondensatoren

Man benétigt entsprechend
dem vorigen Schaltbild einen Ersatz fir

zwei Kondensatoren mit je 2,998 pF und
einen Kondensator mit 4,673 pF. Das erle-
digt man mit qucsStudio im,Smith-Chart”.

Man entwirft entsprechend Bild 7 zuerst
eine kleine Simulationsschaltung und be-
stimmt damit S11 der Kondensatoren bei
1700 MHz (iber einen Frequenzmarker.

Die Marker-Anzeige wird dazu auf ,5 di-
gits” und ,magnitude / angle (degree)”
umgestellt. So kann man die Frequenz
in 1 MHz-Schritten mit den horizontalen
Pfeiltasten veréndern.

Das Ergebnis lautet:
S11=1/-116,03 Grad fiir 2,998 pF und
S11=1/-136,33 Grad fiir 4,673 pF

Dann erstellt man eine weitere Simulati-
onsschaltung, in der eine Streifenleitung
am Ende leerlduft. Dabei sollte man fol-
gende drei Entwickler-Erfahrungs-Spiel-
regeln beherzigen:

Wahle die elektrische Lange des Leitungs-
stiickes zwischen 10 und 30 Grad bei der
Grenzfrequenz.

I_—l- C1
Num=1

~ Z=50 Ohm

S[1,1]

S parameter

simulation Bild 7:

So kommt man an
SP1 . den Wert von S11 fiir
Typeélln _ _ 1700 MHz beim ersten
SET=LL AR frequency: 1.7e+09 _ und dritten Konden-
St9P=2000MHZ S[1,1]: 1/-116.03° sator mit 2,998 pF
Points=1001 : heran
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# QuesStudio Transmission Line Calculator 241

file Execute Help
Transmission Line Type Substrate Parameters

Micostrip Line v Er

TanD

Resistivity

Component Parameters
Frequency

-
Ph
3.55 » HA v | W
0.002 v NA ~|JL
17208 ~ [NA ~
52 (mi )
13 =
0.035 o
25 im -] Bild 8:
"~ ™ DerLeitungs-Calcula-
tor méchte natiirlich
w7(e= -| o vorher vieles wissen
(siehe Text)

Der Wellenwiderstand des Leitungsstiickes
sollte beim Start des Entwurfes ca. 4 bis
5 x kleiner sein als die 50 Q der Speiselei-
tung. Dadurch wird die Leitung entspre-
chend breiter.

Sorge daftir, dass das Verhaltnis von Lei-
tungsbreite zu Leitungslange im Endzu-
stand etwa zwischen 1:1 und 5:1 liegt.

Also startet man den ,Line Calculator”
unter ,Tools” und gibt in der linken Halfte
die Platinendaten:

Dielektrizitatskonstante Er = 3,55
Platinendicke ,H" = 32 mil

Verlustfaktor TAND = 0,002 bei 2 GHz

Abstand zwischen Platine und Ab-
schirmdeckel HU = 13 mm

Kupferauflagen (oben und unten):
=1,3 mil=,1 oz"
(entspricht 35 um Dicke)
Oberflachenrauigkeit = 2,5 um

sowie die Designfrequenz mit 1,7 GHz
ein. Das ist in Bild 8 dokumentiert.

AnschlieBend probiert man es in der
rechten Halfte der Eingabemaske (=
Bild 9) mit einem Wellenwiderstand von
10 Q und einer elektrische Lange von 25

(=0,813 mm) Grad bei 1700 MHz. Dazu gehort eine Lei-
Physical Parameters
w 14.309 ' )
L 6.77131 [mm =
P ofjma -
: Bild 9:
¥ Analyze ) Jetzt kann man sich

Electrical Parameters
Z0

Ang_|

die Daten einer Strei-
fenleitung mit 10 Ohm
und 25 Grad elektri-
scher Ldnge
berechnen lassen
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W=14.31mm
L=6.77mm

S parameter
simulation

SP1

Type=lin
Start=1000MHz
Stop=2000MHz
Points=1001

Subst1 Bild 10

er=3.55 ] N

h=0.813mm Uiz PEne S at Die vorher geschditzten

=35 S[1,1]: 0.99746 / -133.71° ‘ 9

a dE? 3 Leitungsdaten ergeben

322__5 Sm I noch nicht den gesuch-
ten S11-Wert...

tungsbreite von 14,31 mm und eine Lei-
tungslange von 6,77 mm.

(...Bitte nur zwei Stellen nach dem Kom-
ma angeben und runden, denn genauer
kann man kaum eine Platine dtzen!...).

Damit erstellt man die erforderliche Si-
mulationsschaltung mit dem leerlau-
fenden Leitungsstick. ,Gesweept” wird
wieder von 1 bis 2 GHz in Schritten von
1 MHz. Jetzt dient diese leerlaufende
Streifenleitung als Kondensator-Ersatz.
Man findet sie unter,,components / trans-
mission lines’, braucht aber von dort zu-
satzlich den ,Substrate”-Baustein, um die
Werte aus dem Pflichtenheft zu Uber-
nehmen (Bild 10). Der griin markierte
S11-Wert passt allerdings mehr fir 4,673
pF-Kondensator, denn fiir ihn muss der
Phasenwinkel von S11 einen Wert von
-136,33 Grad aufweisen. Also ldsst man
die Leitungsldnge bei 6,77 mm stehen,
verdndert etwas die Leiterbreite und si-
muliert solange, bis man mdglichst nahe
am geforderten Wert (= 1/-136,33 Grad)
fur diesen diskreten Kondensator ange-
langtist. Das ist bei einer Breite von 15,35

mm und einer Ldnge von 6,77 mm fir C=
4,673 pF der Fall (siehe Bild 11).

Die selbe Vorgehensweise gilt auch fir
die beiden restlichen Kondensatoren mit
je 2,998 pF. Dafiir fordert S11 den Wert 1
/-116,03 Grad” bei 1700 MHz und, wenn
man die Lange von 6,77 mm beibehalt,
bendtigt man eine Breite der Leitung von
ca. 9,44 mm (Bild 12).

5.2. Die Ersatz-
Induktivitat

Dazu simuliert man in Bild 13 erst
S11 fur eine Induktivitat mit L = 6,572 nH
und der erforderliche Wert betragt ,1 /
+70,922 Grad” bei 1700 MHz. Dazu ver-
wendet man wieder ein Leitungsstiick,
um diese Induktivitat zu ersetzen.

Aber:
Nun braucht man eine am Ende kurzge-
schlossene Leitung in der Simulation, die

a. wesentlich diinner als die Zuleitung
und 10 bis 30 Grad lang sein muss,
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MS1
hst=Sub S parameter
W=15.35mm simulation
L=6.77mm
SP1
Type=lin

Start=1000MHz

Stop=2000MHz
@ Points=1001
%3 Bild 11:

SU%SE% .| ...aber die nétige
o B amm frequency: 1.7e+09 | Korrektur fiir den
£35pm S[1,1]: 099756/ -136.34°|| | kondensator mit
tand=2e-3 frequency C=4,673pFist
D=2.5 ym | eine Kleinigkeit

b. deren minimale Breite jedoch durch
den Platinenhersteller UND die bei ext-
rem dinnen Leitungen zunehmenden
Verluste begrenzt wird.

Praxistipp: Man gehe so weit wie mdglich
bis zu einer Breite von 0,25 bis 0,3 mm
herunter, denn das lasst sich bei der Plati-
nenfertigung noch gut beherrschen.

Jetzt startet man einen ersten Versuch
(Bild 14) mit einer Leiterbahnbreite von

0,3 mm und einer Ldnge von 10 mm. Die-
se Leitungslange ergibt ein S11 von 1 /
71,609 Grad” und ist damit etwas zu kurz
(gefordert sind 70,922 Grad). Eine Verlan-
gerung auf 10,1 mm bei gleicher Breite
(0,3mm) bringt den gewiinschten Erfolg
mit S11=1/70,932 Grad.

Jetzt ist man bereit fiir eine Probe-Simu-
lation der kompletten Filterschaltung.

1 S

simulation

parameter

SP1

Type=lin
Start=1000MHz
Stop=2000MHz

Bild 12:
Ebenso einfach ist

Prozedur fiir die

I die anschlieBende

Points=1001
frequency: 1.7e+09
S[1,1]: 0.99678 / -116.05°
tand=2e-3 frequency
D=2.5 um

Kondensatoren
mit C= 2,998 pF
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S[1,1]

frequency: 1.7e+09

S parameter
simulation

SP1

Type=lin
Start=1000MHz
Stop=2000MHz
Points=1001

S[1.1]: 1/70.922°

frequency

=

Subst1
er=3.55
h=0.813 mm
t=35 pm

- tand=2e-3
D=2.5 ym

Bild 13: Dann geht es mit den beiden Spulen
(L =6,572 nH) und ihrem S11-Wert weiter

S[1,1]

MS1
Subst=Subst1
W=0.3 mm.
L=10.0 mm

=
frequency: 1.7e+09 ]
S—

S[1,1]: 0.9909 / 71.609°

frequency

S parameter
simulation

SP1

Type=lin . .
Start=1000MHz
Stop=2000MHz
Points=1001

ez

Subst1
er=3.55
h=0.813 mm
t=35 um
tand=2e-3
D=2.5 ym

Bild 14: Dieses Mal benétigt man eine diinne
und am Ende kurzgeschlossene Leitung als

Ersatz (siehe Text)
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6. Die komplette
Filterschaltung

6.1. Optimierung
des Entwurfes

Das ist nun keine schwie-
rige Ubung, denn man muss zur
Simulation nur die entworfenen 5
Leitungsstlicke aneinanderhangen
und einen Ausgangsport anschlie-
Ben. Die findet man in Bild 15 im
Bereich von 0 bis 10 GHz. Da kann
man eine wichtige Erkenntnis fir
diese Filterart entnehmen:

Die Sperrddmpfung steigt mit
wachsender Frequenz nicht (wie
bei Spulenfiltern) monoton bis
Unendlich an. Die ,Ersatzbauteile”
werden mit steigender Frequenz
schnell wieder zu Leitungssti-
cken, verhalten sich auch so und
transformieren. Deshalb erreicht
die Dampfung nur einen bestimm-
ten Maximalwert ( hier: ca. 42 dB),
danach sinkt sie wieder ab. Die
Entwickler-Erfahrung sagt, dass ein
solcher  Streifenleitungs-Entwurf
ca. 40 dB-Sperrdampfung aufwei-
sen sollte, um das Pradikat ,gut” zu
erhalten.

Schaut man bei 521 etwas genau-
er auf den Bereich von 0 bis 2 GHz
und 0 bis -3 dB (Bild 16), so sieht
man, dass die Tschebyschef-Wellen
ungleich hoch sind und die 3 dB-
Grenzfrequenz bei fast 1,8 GHz liegt.

Die Sache mit der ungleichen Hohe
dieser S21-Wellen hat direkt mit
der Reflektion zu tun, was man bes-
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MS1 MS3 MS5
Subst=Subst1 Subst=Subst1 Subst=Subst1
W=9.44mm W=15:35mm W=9.44mm
L=6.77mm L=6.77mm L=6.77mm
—_r —_1r A 7 -
o Ms2 Ms4 L2
P1 Subst=Subst1 Subst=Subst1 Num=2
Num=1 W=0.3mm W=0.3mm = Z=50 Ohm
= Z=500hm | 10 1mm L=10.1mm =
= equation : .
) parameter IE 5 frequency: 1.79e+09 Bild 15:
qn dB_S21:-2.99 i
simiulation dB_821=dB(S[2.1]) 2 Jetzt wird es
dB_STi=dB(S[1,1]) | Ernst! Die fiinf
SP1 , .
Substt N Leitungsstiicke
er=3.55 _ - — 20 ..
h=0.813 mm iiigilé”é*ﬁz 5%, werden mitein-
t=35 -
g Points=10000 B35 40 ander verbun-
D=2.5ym 0. den und getes-
O 2k o ko 8o ter0 | fetidas steh t
frequency zwar gar nicht
frequency ..
so libel aus...

ser erkennt (und korrigiert), wenn man
S11 in diesem Bereich untersucht. Das ist
in Bild 17 gut zu erkennen und die un-
gleich hohen Hocker von S11 laden gera-
dezu zur Korrektur ein. Dies ist nicht allzu
schwierig, wenn man einfach die Breite

einem von 15,35 mm auf 14,3 mm redu-
zierten Wert der Breite ist die Welt in Ord-
nung (Bild 18).

Wer nun glaubt, dass man nur noch die
Grenzfrequenz korrigieren miusste und
dann fertig ware - der tauscht sich sehr!

des mittleren ,Kondensators” variiert; mit

frequency: 1.79e+09
dB_S21:-2.99

0

A+

|

2+

3 | | |

0 5e8 1e9 1.5e9 2e9
frequency

Bild 16: ...aber ein Zoom zeigt etwas un-
gleich hohe Wellen beim S21-Ripple und
eine noch nicht korrekte Grenzfrequenz

Denn jetzt geht es erst richtig los....

0

-10

=20

I

-30

-40

-50 | | | H

0 5e8 1e9 1.5e¢9 2e9

frequency
frequency

Bild 17: Beim Verlauf von S11 erkennt
man viel besser die Ursache fiir die zu
hohen Werte des S21-Ripples: Ein Hocker
von S11 ist zu hoch, der andere zu klein
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MS1 MS5
Subst=Subst1 - Subst=Subst1
W=9.44mm - W=8.44mm -
L=6.77mm L=6.77mm
2
A
- o Msz MS4 . P2
P1 Subst=Sibst1 Subst=Subst1 Num=2
Num=1 W=0.3mm W=0.3mm = Z=50 Ohm
= Z=50 Ohm L=10.1mm L=10.1mm =
B . . |equation .
S parameter frequency: 1.79e+09
P 2t dB_S21: -2.1
simulation dB_521=dB(S[2,1])
C dB_S11=dB(S[1,1]) -
Bt 'Is'flje—lin
:Lgsé?% - Start=1MHz =S
: [HR]
t=35 um Stc_)p=1OGHz o' m
tand=2e-3 Points=10000 - - o
D=2.5 pm
-60
.0 . 269 4e9®  6e9 B8e® 1ell
frequency .
frequency .

| Bild 18: So einfach bringt man die beiden S11-Hécker auf gleiche Hohe (siehe Text)

6.2. Realistische
Schaltung mit,, Steps”

Sobald zwei Leitungen mit unter-
schiedlichen Breiten aneinander stoflen,
entsteht eine Storstelle mit dem Namen
,Step”. Der im breiten Leitungsstiick ge-
mutlich flieBende Strom muss sich nam-
lich sehr zusammenquetschen, wenn es
in die schmale Leitung hinein geht. Das
gibt eine zusdtzliche Induktivitat. Und
wenn er aus dem schmalen Leitungs-
stick wieder in ein breites hineinflie3t,
flllt er das nicht sofort bis ins letzte Eck
aus. Diese ,nicht ausgefillten Ecken” bil-
den einen Kondensator, der an dieser
Strombahn hangt.

»qucsStudio” enthalt fur diese Korrektur
in seiner Bibliothek ein fertiges Step-Mo-
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dell, bei dem man auBler den Platinenda-
ten nur die beiden beteiligten Leiterbrei-
ten eingeben muss.

Doch man muss daran denken, dass links
undrechtsjeweilseine 50Q-Speiseleitung
erforderlich ist, was zwei weitere Steps er-
gibt (=,Feedline”). Die Leiterbreite dieser
Feedlines liefert der,Leitungs-Calculator”
zu 1,78 mm (..bitte nachpriifen...), ihre
Ldnge wird zu je 4 mm gewdhlt (damit
die Platine ins Gehause passt).

Als Folge dieser Steps und ihrer zusatz-
lichen Induktivititen bzw. Kapazitaten
wird die Grenzfrequenz des vorliegenden
Filters deutlich sinken (...und die eben so
schon eingeebneten Hocker konnten
wieder unterschiedlich hoch sein...

Man simuliert und sieht, dass die 3 dB-
Grenzfrequenz auf 1600 MHz gesunken ist
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MS1 °
R Subst=Subst1
MS12 iy MS13
Subst=Subst1 =G Subst=Subst1
W=1.78 mm i W=1.78 mm
L=4mm L=4 mm
' P2’
Subst=Subst1 Num=2

P1 W=0.3mm 7=50 Ohm

Num=1 - L=10.1mm - S

7=50 Ohm = Steps
MS6 MS7 MS9 MS10 MS11
:Subsl=Subs:l1 Subs:l:Subsh gust?sl:Subsh :SLibs:l:Sub:sh: Subsl:S:ub:sH: :Subsl:SubSH:
W1=9.44 mm W1=0.44 mm W1=14.3 mm W1=143mm  W1=9.44 mm W1=9.44mm
‘W2=178 mm W2=0.3 mm W2=0.3 mm ‘W2=03mm ~ W2=03mm “W2=178 mm-

. | S parameter]] [eauation
F simulation Eqn1
————— dB_S21=dB(S[2,1])
Subst1 SP1 dB_S11=dB(S[1,1])
er=355 Typeslin
h=0.813 mm Start=1MHz,
=35um Stop=10GHz
tand=2e-3 Points=10000 3 | | | .
D=2.5pm . 5e8 1e9 . 15e9 . 2e9
frequency

Bild 19: Jetzt muss man die Ubergédnge zwischen den Leitungsstiicken durch ,Steps”
in der Simulation beriicksichtigen; das wirft natiirlich wieder alles durcheinander

r A
MS1 MS5
Subst=Subst1 Subst=Subst1 R
MS12 ‘W=9 44mm W=9.44mm MS13
Subst=Subst1 L=6.77mm - L=6.7¢mm - Subst=Subst{
oy T . . S T TR
L=4 mm L=4 mm
C : . MS2 MS4 P2
. Subst=Subst1 Subst=Subst1 Num=2 ~
P1 W=0:3mm" W=0.3mm Z=50 Ohm ~
Num=1 L=10:1mm L=10.1mm
Z=50 Ohm =
Ms6 Ms7 MS8 MS9 MS10 MS11
Subst=Subst1 Subst=Subst1 Subst=Subst1 Subst=Substi _ Subst=Subst1 Sl
W1=9.44 mm W1=9.44 mm W1=14.3 mm W1=143mm  W1=9.44 mm W1=9.44mm
W2=1.78 mm W2=0.3 mm wW2=03mm Wo2=03mm  W2=03 mm “W2=1.78 mm-
e S parameter || [eduafion 0 .
r simulation. || Eant. . . . 104 ‘ _
———— 4B_S21=dB(S[21]) - — .|
Substt s dB_STH=dB(S[1.1]). & & 20 —
er=3.55 Type=lin m'm' 307 frequency: 1.62e+09
h=0.813 mm Start=1MHz, 7 404 dB_S21- 3
1=35 1im Stop=10GHz e
tand=2e-3 Points=10000 - | | | |
.[]7_2.5 um 5e8 1e9 . 1.5e8 . 2e9
frequency
frequency

Bild 20: Zuerst bringt man die S11-H6cker wieder auf gleiche Héhe....
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]

A
MS1 MS5
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oy simulation. || Eant. . .

dB_S21=dB(S[2,1]). — —

| Substt SP1 dB_S11=dB(S[1,1]). & & .
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| E35um Stop=10GHz .
tand=2e-3 Points=10000 0 . . | |

[ D=2SED 70, . se8 . 1eq 1568 . 7eg

frequency
frequency

stimmt auch die Grenzfrequenz

Bild 21: ...und mit einer Ldngenkorrektur aller Leitungsstiicke um denselben Faktor

und dazu die S11-Wellen des Ripples wie-
der etwas ungleich hoch sind (Bild 19).
Deshalb verkiirzt man wieder die Lange
des mittleren Kondensators (...die Breite
bleibt, sonst misste man zusatzlich den
linken und rechten Step ebenfalls an-
dern...). Das ist nicht sehr schwierig und
das Ergebnis erreicht man schnell:

Mit einer neuen Lange von 6,6 mm hat
man gleich hohe S11-Higel erreicht
(Bild 20). Zusatzlich ist die Grenzfrequenz
leicht auf 1620 MHz angestiegen. Also
verkiirzt man einfach alle Leitungslangen
(auBer den beiden Speiseleitungen) um
den Faktor 1620/1700 = 0,953.

Jetzt landet man bei Bild 21, was firs
erste ausreichend ist! Die 3 dB-Grenzfre-

1

quenz liegt nun bei ca. 1690 MHz und es
wird Zeit flr die erste Versuchsplatine.

7.Die Umsetzung in
die Praxis

Diese Zusammenstellung wird fiir
den Platinen-Entwurf benétigt:

a. Die Schaltung wird von zwei ,50 Q-
Feedlines” mit je 1,78 mm Breite gespeist.

b. Der Tiefpass beginnt und endet mit 2
Kondensatoren von je 2,998 pF. Das sind
Leitungsstlicke mit einer Breite von 9,44
mm und einer Lange von 6,45 mm.

c. Die beiden Induktivitdten werden als
Leiterbahnen mit 0,3 mm Breite und 9,62
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mm Lange realisiert.

d. In der Mitte befindet sich ein
,Kondensator” von 4,673 pF
aus einem Leitungsstlick mit
14,3 mm Breite und 6,29 mm
Lange.

Die praktische Ausflihrung der
Leiterplatte zeigt Bild 22: Alles
ist auf einer Platine der GroRe

30 mm x 50 mm angeordnet Bild 23: Dieser Anblick verursacht schlieB3-
(Werkstoff ROGERS RO4003, lich echte Gliicksgefiihle und IiBt die erfor-
32 mil = 0,813 mm dick, beid- derliche Miihe vergessen

seitig kupferbeschichtet mit

35 um Dicke). Das fertige Pro- ) o -
dukt, eingebaut in ein gefrastes Alu-Ge-

hduse und mit SMA-Buchsen versehen,

@ LPF 1700MHz_02 g | 9Bl
quecsstudio Interessant sind die Ergebnisse der S21-
Messung im Durchlassbereich (Bild 24).
Mit der Grenzfrequenz kann man ja sehr
_ zufrieden sein, aber das Ripple ist etwas
grofer als erwartet. Auch die mit der Fre-
Rogers R4@@3/32mil quenz ansteigende Grunddampfung hat

o 23. 91. 2016 @ etwas hohere Werte - da war die Simula-
tion zu optimistisch.

Bild 22: Der Entwurf dieser Leiterplatte
muss mit einer Genauigkeitvon 0,01 mm | Dafir macht die Reflektion im Durch-
vorgenommen werden lassbereich (Bild 25) richtig Spass, denn

3dB- Grenzfrequenz:

A a S~ .
simuliert zu 1692 MHz |frequency: 1.692e+09
dB_S21: -3.0234

; o

g S21 gemessen f
5 2 Bild 24:
8 . Viel besser ist der
S21-Verlauf wohl nicht
= 3dB- Grenzfrequenz: hinzubekommen;
5] gemessen zu 1708 MHz die Grundddmpfung
“ | | | ‘ ‘ ist jedoch einen Tick
2e8 4e8 6e8 8e8 1e9 1.2e9 1.4e9 1.6e9 1.8e9 v
frequenc héher als erwartet ...

I
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S11 simuliert

-10-
« -20-
5I
[an]
o _30,
S11 gemessen
-407 Bild 25:
Ddfiir gibt es
-50 i : : bei S11 nichts
5e8 1e9 1.5e9 2e9 zu verbessern

die gemessene S11-Kurve ist fast punkt-
gleich mit der Simulation.

Wie es mit S21 Uber 2 GHz hinaus bis 8
GHz weitergeht, zeigt Bild 26. Bis 3 GHz
lauft es gut, aber dartiber beginnen wilde
Zickzack-Bewegungen, die mit der Simu-
lation nichts mehr zu tun haben.

Wenn man jetzt in vielen Jahren eigener
Entwickler-Erfahrung herumkramt, fin-
det man schnell die Ursache - RESONAN-
ZEN DES GEHAUSES, DAS ALS CAVITY (=
HOHLRAUM-RESONATOR) WIRKT!

Die Abhilfe besteht aus dem Ausfillen
des Hohlraumes oberhalb der Leiterplat-
te mit leitendem Schaumstoff. Dafiir gibt
es fiir den Mikrowellenbereich spezielle
Materialien und Lieferanten, aber ein Ver-
such mit dem billigen Zeug, auf dem ICs
mit FiBchen geliefert werden zeigt, ob
diese Richtung stimmt.

Die Dicke des Schaumstoffs sollte dabei
so gewahlt werden, dass er nur noch ei-
nige Millimeter freie Luft oberhalb der
Platine zuldRt. Fiir den ersten Test werden

S21 simuliert

S$21 gemessen

Bild 26:

Beim Anblick dieses
S21-Verlaufs zwischen
2 GHzund 8 GHz
bekommt man erst

frequency

0 5e8 1e9 15e9 2e9 259 3¢9 3.5¢9 4e9 4.5e9 5e9 5.5¢9 6e9 6.5¢9 7e9 7.5¢9 8e9 8.5¢9 99 9.5¢9 1e10

mal einen gehérigen
Schrecken
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Bild 27: Sobald man jedoch die -

Einziger Unterschied bei
$21 mit Schaumstoff
und Abschirmdeckel

$21 mit Schaumstoff, aber ohne Abschirmdeckel

| | | i | . | |
169 2e9 3e9 4e9 5e9 6e9 7e9 8e9 %9 1e10
frequency

Ursache ermittelt hat, hilft der
altbekannte ddmpfende Schaum-
stoff weiter (siehe Text)

die Abmessungen so zugeschnitten, dass
das Ganze nach dem Einsetzen in das Ge-
haduse stramm sitzt und mit der Gehduse-
Oberkante abschliet (Bild 27). Falls sich
diese Malnahme bewahrt, wird er auf die
Unterseite des Deckels geklebt.

Nun stellt sich die Frage: Was bringt die-
ser Aufwand? Dazu bend&tigt man wieder
eine S21-Messung bis 8,4 GHz (Bild 28).
Jetzt kann man beruhigt,Na also” sagen
und sich auf die Suche nach noch bes-
ser geeignetem Material machen. Damit
miBte man eine Sperrdampfung von we-
nigstens 40 dB fast bis 6 GHz schaffen.

Die kurze griine Kurve im Diagramm zeigt
namlich, dass der Abschirmdeckel ,noch
durch den Schaumstoff durchguckt” und

Bild 28: Der Erfolg zeigt die Richtigkeit der
getroffenen Massnahme; zur Perfektion
brduchte man jedoch echtes Mikrowellen-
Dédmpfungsmaterial

deshalb die Gehduseresonanz zwischen
4 und 5 GHz nicht ausreichend unter-
driickt wird.

8. Zusammenfassung

LqucsStudio” hat in beeindru-
ckender Weise gezeigt, wie gut diese
Software ist und was sie alles kann. Aller-
dings muss man als Anwender weiterhin
die vielen kleinen Tricks und Tiicken der
praktischen Umsetzung im Kopf parat
haben, damit man gleich auf unerwar-
tete Resultate reagieren kann. Aber das
macht ja einen deutlichen Teil der Freude
am Erfolg aus.
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