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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Moderner Entwurf von Streifenleitungs-
Bandpissen aus gekoppelten Leitungspaaren

Vielfaltige Hilfsmittel stehen heute je-
dem Elektronik-Entwickler zur Verfi-
gung. Auch zum Thema Entwicklung im
Bereich der Hochfrequenz-Technik gibt
es sehr leistungsstarke Software, zum
Teil kostenlos im Internet.

Nachfolgend wird an Hand von Beispie-
len der Einsatz moderner Entwurfs- und
Simulations-Werkzeuge dargestellt.

1.
Vorbemerkung

Die Artikelreihe ,Design und Realisierung
von Mikrowellenschaltungen” in [1], in der
dieses Thema ausfuhrlich behandelt wurde,
liegt nun schon einige Jahre zurtick. In der
Zwischenzeit vervielfachten sich die Mog-
lichkeiten zur Informationsbeschaffung und
zur Schaltungssimulation ungeheuer. AuBer-
demwerden die Analysemaoglichkeiten, dank
der stetigen Verbesserungen im CAD-Be-
reich immer genauer.

im Internet gibt es nun von nahezu jedem
modernen CAD- und Simulationsprogramm
eine ,Testversion” oder ,Studentenversion®,
einschlieBlich der Original-Handblcher, die
selbst meist komplette Lehrblcher darstel-
len - und Berge von Anwendungsbeispielen
(Application Notes) zu fast jedem Thema.
Das Problem ist also eher eine geeignete
Auswahl zu treffen und das ,Gewusst WO
und WIE", denn alle Testversionen der meist
sehr teuren Programme weisen irgendwo
Begrenzungen auf. Und nichts ist argerli-
cher, als sich mthsam in die aufwendige Be-
dienung eines neuen Programmes einzuar-
beiten und dann plotzlich feststellen zu mus-
sen, dass ausgerechnet das vorliegende
Problem nicht mehr bearbeitet werden kann.,

Deshalb soll heute der korrekte und erfolgrei-
che Entwurf von Streifenleitungs-Bandpas-
sen samt ihrer Umsetzung in die Praxis de-
monstriert werden. Hierbei werden sowoh!
das Vorgehen, wie auch die Ergebnisse beim
altbewahrten CAD-Programm ,PUFF” (Ver-
sion 2.1) und der hochmodernen Studenten-
version von ANSOFT-Serenade verglichen.
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2. ‘
Technologie-Uberblick

Bandpéasse dienen zum “Heraustrennen” ei-
nes bestimmten, erwlnschten Frequenzbe-
reiches bei gleichzeitiger Unterdrickung
moglichst aller unerwlnschten Signale
auBerhalb dieses Bereiches. Fur den Mikro-
wellenbereich kommen hierbei folgende Fil-
ter-Bauarten in Betracht:

- Hohlleiter-Anordnungen
(fur sehr hohe Leistungen)

- Koaxialfilter

- Helix-Fitter

- Filter aus Keramik-Resonatoren

- SAW-Fitter

- Interdigital-Bandpéasse

- Stripline-Filter mit koplanaren
Strukturen

- Microstrip-Filter aus gekoppelten
Leitungspaaren

- Hairpin-Filter usw.

Stellt man zusatzlich noch weitere Forderun-
gen, wie
- maglichst preisglnstige eigene Her-
stellung als einfache Leiterplatte,

- leicht und ohne grofle Kosten oder
Probleme auf andere Frequenzen
umstellbar,

- abgleichfrei,

- absolute Nachbausicherheit,

dann werden Ublicherweise die beiden letz-
ten Typen bevorzugt. Hierbei stellt das Hair-
pin-Filter eine abgewandelte Version des
Standard-Streifenieitungs-Filters zur Verkur-
zung der Baulange und zur Erhdhung der
Flankensteilheit dar. Die Nachteile der groBe-
ren Abmessungen muf3 man dabei in Kauf
nehmen.

3.
Grundlagen der Streifenleitungs-
Bandpasse aus gekoppeilten
Leitungen

Hier werden ,gekoppelte Leitungspaare”
verwendet, also zwei Streifenleitungen, diein
engem Abstand parallel laufen. Durch die
enge Parallelfihrung erhalt man nicht nur
eine kapazitive Kopplung (= Uber das elektri-
sche Feld) von einer Leitung auf die andere,

=

////

© Fr4 / er = 4,32 / Dicke 1,50 / Open end-Korrektur: 0.3 mm © ,

Bild 1: Fertiges Platinen-Layout eines Bandpass-Filters fiir 1693 MHz
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sondern auch eine magnetische Kopplung.
Das Magnetfeld der einen Leitung induziert
in der zweiten Leitung eine elektrische Span-
nung und Ubertragt damit elektrische Lei-
stung. Bemerkenswert daran ist. daf sich
die, durch diese Kopplung von einer Leitung
auf die andere ausgeldsten verschiedenen
Wellen nur in einer Bewegungsrichtung ad-
dieren. Inder anderen Richtung sind sie aber
gegenphasig und versuchen sich auszulo-
schen.

Genau das ist das Verhalten eines Richt-
kopplers und er bildet auch das Haupt-Ein-
satzgebiet dieser Leitungsstruktur. Mit einem
solchen Verhalten lassen sich hinlaufende
und racklaufende Welle in einem System
trennen!

Die Beschreibung eines solchen Teiles fur
die Simulation wird jedoch aufwendiger:

Wegen der Gleich- und Gegenphasigkeit der
in der zweiten Leitung ausgelosten Wellen ist
es notig, zwei verschiedene Welienwider-
stdnde anzugeben, namiich

a) den EVEN-Widerstand (oder:
Gleichtaktwiderstand) und
b) den ODD-Widerstand (oder:

Gegentaktwiderstand).

Der EVEN-Widerstand ist stets gréBer als der
Systemwiderstand (meist 50 Q), wahrend
der ODD-Widerstand grundsatzlich kleiner
als der verwendete Systemwiderstand ist.

Die drei Widerstande hangen stets Uber die
Formel

2
"= Loy Lopp
miteinander zusammen.

Hinweis:

Sobald nur ein Widerstand angegeben wird,
reagieren viele CAD-Programme folgender-
maBen: ist der Widerstand groBer als der Sy-
stemwiderstand Z, so wird er als EVEN-Wert
gedeutet und nach obiger Formel der fehlen-
de ODD-Wert berechnet - und umgekehrt.

Nun zu den Streifenleitungs-Band-
passen

Schaltet man mehrere solcher gekoppelten
Leitungspaare mit 90 Grad elektrischer Lan-
ge in Serie, wirken die Leitungsstiicke als Re-
sonatoren und ,das Eingangssignal geht nur
im Bereich um diese Frequenz glatt vom Ein-
gang zum Ausgang durch” - so erhalt man
das gewunschte Bandpassverhalten. Leider
wiederholt sich das bei den ungeraden Viel-
fachen wieder, also z.B. der dreifachen Fre-
quenz usw...

Zur praktischen Ausfuhrung siehe Bild 1.

Gut zu erkennen sind auBer den drei gekop-
pelten Leitungspaaren auch die 50 Q-Strei-
fenleitungen als AnschliuBleitungen zu den
SMA-Buchsen. Die Unterseite der Platine ist
mit einer durchgehenden Masseflache ver-
sehen.

4,

Der Entwurfsweg: vom Norm-
Tiefpass zum Streifenleitungs-
Bandpass

4.1 Vorarbeiten

Der Schaltungsentwickler steht zunéchst vor
folgenden Entscheidungen:

Welcher Filtertyp ist der Richtige?

Zur Auswahl stehen z.B. Bessel-, Butter-
worth- und  Tschebyschef-Filter, wobei
grundsatzlich gilt:

Tschebyschef-Filter weisen eine Welligkeit
der Dampfung im Durchlassbereich (= Ripp-
le) auf, bieten aber daflr gute Flankensteil-
heit beim Ubergang in den Sperrbereich.

Braucht man dagegen besseres Gruppen-
laufzeitverhalten und kein ,Ripple” im Durch-
lassbereich, greift man zu den Butterworth-
Filtern. lhre Flankensteilheit im Sperrbereich
ist allerdings deutlich kleiner als beim Tsche-
byschef-Typ.
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Soll das Filter an jeder Stelle absolut sanft
und moglichst eben sein und nur ganz behut-
sam und unmerklich sperren. bleibt nur noch
das Bessel-Filter Ubrig. Allerdings erkauft
man diesen ,anschmiegsamen” Charakter
mit einem sehr .muaden” Ubergang vom
Durchlass- in den Sperrbereich (= um Grup-
penlaufzeitverzerrungen maoglichst klein zu
halten). Von .Flankensteilheit” im Sperrbe-
reich ist also kaum mehr zu sprechen.

Dann kommt die Frage nach dem Filtergrad
N, der bei narmalen Tiefpassen direkt der An-
zahl der erforderlichen Bauteile entspricht.
Ein hoherer Filtergrad ergibt steilere Flanken
im Sperrbereich. aber in der Praxis erhoht
sich wegen der groBeren Anzahl der Bauteile
und inrer Verluste auch die Dampfung im
Durchlassbereich.

In der Praxis sehr haufig eingesetzt wird der
Filtertyp:

Tschebyschef mit N zwischen 3 und 5.
Deshalb wird hier ein Filter aus dieser Grup-
pe als Beispiel genommen.

Die nachste Entscheidung betrifft den Sy-
stemwiderstand (meist 50 €2). Weiter mussen
speziell bei den Tschebyschef-Filtern die
maximale Welligkeit der Dampfung im
Durchlassbereich (= Passband Ripple”).
der Reflektionsfaktor usw festgelegt werden.

Zu beachten ist, dal3 die GroBen:

- Passband-Ripple (= Schwankungen
von S21 bzw. der Durchgangsdampf.)

- Reflektionsfaktor r

- Stehwellenverhé&ltnis VSWR

- S11

- Reflektionsdampfung ar

beim Tschebyschef-Typ untrennbar mitein-
ander verknupft sind! Es gelten dafur folgen-
de Beziehungen:
a) Zwischen dem Reflektionsfaktor r und
dem Stehwellenverhalitnis VSWR:
;- VSWR -1

T VSWR + 1
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b) Zwischen dem Reflektionsfaktor r und
dem Passband-Ripple (= maximale
Durchgangsdampfung in dB):

a... =1O-I094L.,
1—r

(dB]

¢} Zwischen S11 bzw. 522, dem Reflektions-
faktor r und der Reflektionsdampfung ar:

S11 bzw. S22 entsprechen bei korrekter An-
passung genau dem Reflektionsfaktor des
Filters. werden aber Ublicherweise in dB an-
gegeben:

S11=522 =20-logl| [dB]

Die Reflektionsdampfung ist dann einfach
der .negative dB-Wert von S11 oder S22°!
Korrekt:

a. =20-1og i [aB]
r

Als kleine Entwurfshilfe soll folgende (nach
obigen Formeln erstellte) Ubersichtstabelle
dienen:

Reflektions-  Reflektions-  S11  Tschebyschef
faktor gampfung oder  Ripple der
IT| ar S22 Durchgangs-
dampfung
50 % 6dB 6dB  1.25dB
20% 14dB 14dB  (0.177dB
10% 20dB -20dB  0.04364dB
5% 26dB -26dB 0.01dB
2% 34dB -34dB 0,0017dB
1% 40d8 -40dB  0.00043dB
05% 46 dB -46 dB  0,0001 dB

(in der Praxis reicht meist ein maximaler Re-
flektionsfaktor zwischen 5 und 10 % aus...)

4.2, Entwurf eines GPS-Bandpasses

Als Entwurfs-Beispiel soll ein Bandpass fur
GPS mit folgenden Daten dienen:

Filtertyp:
Mittenfrequenz
Untere Grenzfrequ.

Tschebyschet

fo = 1575 MHz
funten=1550 MHz als
.Ripple”-Grenzfrequ.
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Obere Grenzfrequ. foren=1600 MHz als

.Ripple~-Grenzfrequ.

Filtergrad N=3
Systemwiderstand /=50Q
Max. Reflektionsfaktor 1 =10%

Max. Ripple amax = 0.0436 dB
Reflektionsdampfung im Durchlassbereich:
ar = 20dB
S11 im Durchlassbereich moglichst kleiner als
S11 =-20 0B

Zum gewahlten Reflektionsfaktor r = 10%
gehdrt im Durchlassbereich ein maximales
Ripple von 0.0436 dB

Das bedeutet. dass 521 bis auf -0.0436 dB
absinken kann, wahrend S11 und S22 nie
groBer als —20 dB werden.

Hinweis:

Der folgende Berechnungsweg entstammt

dem Buch .Microwave Engineering” von Da-
vid Pozar [5]. Seite 484.

Weiterer Hinwels:

Man sollte den Filtergrad N stets ungerade
(also 3, 5, 7...) wahlen, denn nur dann sind
Quell- und Lastwiderstand gleich. AuBerdem
ist zu beachten, dass die Anzahl der gekop-
pelten Leitungspaare stets um 1 hoherist, als
der gewahlte Filtergrad. Fur N=3 bendtigt
man also im Layout vier Leitungspaare.

Und nun zu den einzelnen Entwurfs-
schritten:

1. Schritt:

Zuerst bendtigt man die Filterkoeffizienten
des Einheitstiefpasses fur diesen Fall. Dazu
kann man z.B. das Programm  faisyn®
einsetzen (Beschaffung z.B. aus

-http://www rfglobalnet.com).

Nacheinander gibt man die obigen Filterda-
ten nach den entsprechenden Aufforderun-
gen des Programms ein und wahlt die Option
.Parallel Capacitor®, so erhalt man schlieB-
lich folgende Tabelle mit den fUr die Berech-
nung erforderlichen 4 Koeffizienten (Bild 2):

gl =cap1 = 08532

g2 = Ind1 = 1,1038

g3 =gl = cap2 = 0,8532

g4 = "normalized load resistance”=1,00

2. Schritt:
Bestimmung der ,fractional bandwith® des
Passes:

o= T = _ 1800MHz ~1550MHz _
o f 1575MHz
- SOMHZ 031746
15675MHz

Normalized Lowpass Prototype Filter

We=l rad/sec,
cAR-1 D C=
IND 1.2 1=

CAP 20 ¢
The Normalized Load Resistance= 1
Press any key to continue...

Normalized Source Res
1.8532
1.:1038
0.8532

Bild 2: Darstellung der errechneten Filter-Koeffizienten mit dem Programm “FAISYN”
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3. Schritt:
Nun kommen die ,admittance inverter con-
stants® fUr die vier Leitungspaare dran:

1. Leitungspaar:

Zou = [FA_ [RO08T746 (00
2.9, 2.0,8532

2. Leitungspaar:

T-A
VAR R ——
o 2 g:-9»
__ m0031746  _ociag

2-40,8523-11038
3. Leitungspaar:
n-A
Zyd,m=——F—==
T2 9,9
- __m0031746 =Z,-J,=005138

~ 2../11038-0,8532

4. Leitungspaar:

n-A
Z,d. = | -
o 2-95-9,
- [ROOSITS 5 024175
2.0,8532-100

4. Schritt:

Der EVEN- und ODD-Widerstand eines Lei-
tungspaares wird allgemein nach folgenden
Formeln bestimmit:

Zen =500Q-[14 2,y + (230

Zoop =50Q-[1=Z3-dy + (Zo-4u)]

FUr das erste und vierte Leitungspaar erhalt
man:

Zeen = 50Q-[ 14024175+ 0241757 =

=65Q
Zopp =500 [1-024175+ 0241757 =

=408 Q
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FUr das zweite und dritte Leitungspaar betra-
gen die Werte:

Z..., =50Q[1+ 005138+ 0,05138°] =

=527Q
Z,pp = 50Q-[1-005138+0,05138° | =

= 4756 Q

5.
Einsatz von PUFF

5.1. Simulation der idealen Schal-
tung mit PUFF

Zuerst startet man "PUFF" und sollte da-
durch das SETUP-File geladen haben. Dann
drickt man die Taste “F4” und gibt die ne-
benstehenden Werte fir das Rogers-Materi-
al R040083:

mit der Dicke 0,032"

fur den Wellenwiderstand zd = 50 Q,

die Designfrequenz fd = 1575 MHz,

die Dielektrizitatskonstante e, = 3,38

samtder Platinendicke h = 0,813 mm ein.

z=d 5A.8688
fd 1.575
er 3.3848
h 8.813 mn

s 288 .88 mn
C LO.8808 mm
Tab microstrip

Bild 3: Eingabe-Parameter

Die LeiterplattengroBe “s” sollte 200 mm be-
tragen, als Abstand “c” zwischen den An-
schidssen reichen 50 mm (Bild 3).
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AnschlieBend wechselt man in das Feld "F3"
und tragt dort nacheinander die Daten der
beiden erforderlichen, gekoppelten Lei-
tungspaare ein. Bitte genau so Ubernehmen
wie in Bild 4 dargestellt!

F3 : PARTS
a c 65.88048.88098.8°
b c 52.78047.560198.8°
c

Bild 4: Eingabe der Daten der gekoppelten
Leitungspaare

Ein Druck auf die “F1"-Taste bringt das Lay-
out-Window (Bild 5) zum Vorschein. Und
nun bitte aufpassen: Zuerst bewegt man den
Cursor méglichst weit nach links. Dazu
drackt man die Umschalttaste fur GroBbuch-
staben und tippt solange auf die ,Cursor-
links"-Taste", bis man am gewunschten Ort

F1 @ LAYOUT

1 Ij 2
R = a l

Bild 5: Darstellung der Streifenleitungen im
Layout-Fenster von “PUFF”

angekommen ist. Mit ,1* kann man gleich
Port 1 anschlieBen.

Nach dem Druck auf den Buchstaben ,a" der
Tastatur folgt ,Cursor rechts”, Dadurch wird
das erste Leitungspaar platziert. Dann wird
,b" und anschlieBend ,Cursor down" ge-
drlckt; damit wird das Leitungspaar ,b" an-
geschlossen.

FZ : PLOT Fi : LAYOUT
Points LE8
Smith radius 1.88
£ N GHz
2811 it
821
L
Time A.2 secs
F3 ! PARTS =———
a c 65.88048.86090.6°
b c 52.78047.56290.8° file : setup
© T
d CLIN -~ /)
€ PN i
{ Y /
£ o j \
9 | 4
h { ! /
i / Lo
% {
{ 3 \‘ - !
s, P40 BOAKD ! .
zd  50.808 f d v Bild 6:
£d éggg GHz : Eingabe der Daten
er 3. . . . .
h 8.813 mn | fur die Simulation
s 206.860 an 5 , mit “PUFF” im
[+ 58 .8088 nn : A H
Tab microstrip ~1.88 ! Simulations-
e : 158 f GHz 1.78 Fenster
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Fz @ PLOT
Poiwts LHB
Smith radius 1.688

£

T LAYOUT

o811
< 821

3 ?’ =
1
|
|

'é— stimmtso...”

um 1 Grad |
— o g™ reduziert

ST T Bild 7:

Notwendige

Anderungen

im Simula-

3 tionsfenster,

um sich der

/‘ theoretischen
Kurve anzu-
nahern

)

N Ve

b oo 5278047 56098 .8° file : setup
o v
a aal. [N
@ i
: ]
5 !
h i

i i

is]

e Fh L Rimdi aB
zd  tB.688 0 2 MH
ra 1.577 GHz *u m | Z
ax 3.388 .
R 8.813 mnm r ht |
s 208.888 nn : erno i
c L6 . 888 an ‘

Tab microstrip 858 !
i iR

Nun nochmals ,Cursor down™ gedrickt - und
schon sitzt das dritte Paar auf dem Schirm.
Zum Abschluss nochmals .,a“, ,Cursor
down®, die ,2" und Port 2 ist ebenfalls mit
dem Ausgang der Schaltung verbunden.

Uber die Taste ,F2" gelangt man zum Simu-
lations-Fenster, wobei man sich mit ,Cursor
Up" oder ,Cursor Down" nicht nur im linken
oberen ,Plot-Window", sondern auch ent-
lang der Achsen des unteren rechten Dia-
grammes (= linear plot*) bewegen kann
(Bild 6).

Hier gibt man z.B. vor:

500 Simulationspunkte
Smith radius = 1
Darsteliung von S11 und S22

Waagrechte Achsenteilung: 1.5 ...1,7 GHz
Senkrechte Achsenteilung: -1,00...0 dB

Und jetzt bitte auf ,p" driicken, und man kann
dem Rechner bei der Arbeit zusehen. Wem
das zu langsam geht, der dricke auf ,Q",

104

|
i S
{ GHz 1.78

dann wird erst komplett gerechnet und hin-
terher das Bild aufgebaut; das geht deutlich
schneller!

Wer nun das Ergebnis ansieht. ist sicherlich
etwas enttauscht: von einem Ripple mit maxi-
mal 0,0436 dB kann keine Rede sein; es ist
um mehr als den Faktor 10 groBer und liegt
bei 0,5 dB. Aber keine Angst, das kann noch
behoben werden. Es sind nur ganz geringe
Korrekturen an den Leitungsdaten notwen-
dig!

Man braucht nur die elektrische Lange des
ersten und vierten Leitungspaares (= Part
.a" in der Bauteilliste) um ca. 1 Grad zu ver-
mindern und die Designfrequenz um 2 MHz
zu erhdhen, um zur theoretischen Kurve zu
gelangen (Bild 7)!

5.2. Simulation der realen Schaltung
mit PUFF

Zuerst ladt man das ,SETUP.PUF"-File aus
dem PUFF-Verzeichnis in einen Texteditor
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und tragt darin die restlichen Platinendaten
nach (Dicke der Kupferschicht = 35 Mikro-
meter und Oberflachenrauhigkeit fur eine mit
dem Schleifschwamm oder Scheuermitte!
auf Hochglanz gebrachte Leiterbahn ca. 2
Mikrometer. Verlustfaktor It" des Platinen-
materials R04003 bei dieser Frequenz hoch-
stens 0,001):

zd 50.000 Ohms {normalizing impedance. 0<zd}

fd 1575 GHz {design frequency. 0<fd}

er 3.380 {dielectric constant. er>0}

h 0.813mm {dielectric thickness. h>0}

s 200.000 mm  {circuit-board side length. >0}

¢ 100.000 mm  {connector separation. ¢>=0}

r 0.010mm {circuit resolution, r>0. use
Um for micrometers

a 0000mm  {artwork width correction.}

mt 0.035mm  {metal thickness. use Um for
micrometers.

st 2.000 Um {metal surface roughness. use
Um for micrometers. }

it 1.0E-0003 {dielectric loss tangent.}

Das geanderte Setup-File wird nochmals in
PUFF geladen und dann im Feld "F3" das
Ausrufezeichen bei jedem Leitungspaar ein-
getragen. Dadurch wird auf realistische Mo-
dellierung mit ailen ,Nebeneffekten” umge-
stellt (Bild 8).

F3 : PARTS
a ct6h.B8048.88098.8°
b ct52.78447.56R98.8°

Stellt man nun den Cursor im Feld .F3" auf
das Teil ,a" und gibt das Gleichheitszeichen

Ze! 65,8860
Zol  48.7964%
1 89.832° j

Teil "a"

ein, werden im Dialogfeld sofort die tatsachli-
chen Daten des Leitungspaares eingeblen-
det (Bild 9).

Nun mufl man sclange die unter ,a" eingetra-

genen Werten andern, bis im Dialogfeld die
im vorigen Kapitel ermittelten Daten:

Ze =65Q
Zo =408 Q
elektrische Lange | = 89 Grad

angezeigt werden. Man sieht, dass dazu bei
.a" die Eingabe

ct 66.1Q 43.65Q 496°
erforderlich ist.

Fur Teil ,b" (Bild 10) muB diese Prozedur
wiederholt werden. Das Ziel ist die Anzeige

Ze =027Q
Lo = 47.56 Q
| = 90 Grad

im Dialogfeld.

Dafur ist bei ,b" schlieflich der Eintrag
cl 556Q 4926 Q 90.7°

notig.

Bild 11 zeigt das Ergebnis der Schaltungssi-
mulation, wenn die Verluste einkalkuliert wer-
den.

Die Designfrequenz bleibt weiterhin auf 1577
MHz, aber nach der Simulation muB der An-
zeigecursor mit <Page Down> auf 1575
MHz gefahren werden. Dort ergibt sich nun
eine Durchgangsdampfung von ca. 2,5 dB.

Stellt man den Wertebereich an den beiden
Achsen des unteren Diagramms entspre-

Bild 9:
Darstellung der
tatsachlichen Daten

F3 : PARTS
|a cthb . 18043 .56089 .67

des Teils “a”
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Ze! 5Z2.702%
Zo: 47.542%
1 98.811°

F3 : PARTS

Bild 10:

Oben Ergebnis mit
den unter ,F3”
eingegebenen
Werten fiir ,,b”

Teil "b"

a ct66.168043.56089.6°
b ¢155.65049.261198.72

chend um, kann man noch einen Blick auf die
Weitabselektion, also das Verhalten im Be-
reich zwischen 1 und 2 GHz, werfen (Bild
12).

5.3. Bestimmung der mechanischen,
unkorrigierten Leitungsdaten mit
PUFF

Um an die Abmessungen der Leitungspaare
heranzukommen, wechselt man wieder in
Feld ,F3" zurtck und I6scht bei Bauteil ,a"

: = F2 ¢ PLOT s : LAYOUT
Points L8P
&nth radius 1.88

GHz

,,,,,, e T

file

I setup

das Ausrufezeichen hinter dem Buchstaben

¢" (= fUr coupled lines). Sobald man hinter-
her das Gleichheitszeichen eintippt, erhalt
man im Dialogfeld (Bild 13) die gesuchten
Werte:

Lange | = 29,34 mm
Breite w = 1,59 mm
Koppelspalt s = 0,31 mm

Das wiederholt man fur Teil ,b", also die bei-
den mittleren Leitungspaare, und erhalt
entsprechend Bild 14:

2,44 dTampfung
bel 15?755=MH2 SN
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Lange | = 29,15 mm
Breite w = 1,82 mm
Koppelspalt s = 1,84 mm

Dann sollte man im Vorgriff auf den Platinen-
entwurf auf dieselbe Weise gleich die Breite
der 50 Q-Zuleitung ermitteln. Sie wird als
wverlustbehaftete Transmission Line mit 90
Grad Lange" modelliert und liefert als Bauteil
,C" nach dem Herausloschen des Ausrufe-

zeichens eine erforderliche Breite w = 1,84
mm (Bild 15).

5.4. Erforderliche Layout-Korrektu-
ren

Hier hat man es entweder mit am Ende offe-
nen Streifenleitungen oder mit dem Zusam-
menstoBen zweier Streifenleitungen zu tun,

i 29 . 336mmn 1! 29.151imm

u 1.586mm W 1.819mm

5! B.311mm = 1.835%5mn
———— F3 ! PARTS F3 : PARTS

a c B6.18043.56089.6"
b ct55.65049.26098.7°

Bild 13: Oben Abmessungen fiir das Lei-
tungspaar ,,a”

a c b6.18043.56089.6"
b c L5.65049.26498.7"

Bild 14: Oben Abmessungen fiir das Lei-
tungspaar ,,b”
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Bild 15:
\ 50 (3-Zuleitung als
"verlusthehaftete
Transmission-Line mit
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c £1 _58.73Q 98°

o

die unterschiedliche Breiten aufweisen. In
beiden Fallen ist die bekannte OPEN-END-
Korrektur wegen des ,Fringing" erforderlich,
wobei hier jedoch bei gekoppelten Leitungen
an den offenen Enden eine Besonderheit zu
beachten ist:

Die beiden Leitungspaare sind sowoh! elek-
trisch wie auch magnetisch miteinander ge-
koppelt. Zwar reichen die elektrischen Feldli-
nien Uber die offenen Leitungsenden hinaus
(= deshalb muB man ja verkulrzen....), aber
die magnetische Kopplung nimmt in diesem
Bereich linear bis auf Null ab.

Deshalb darf dort nur die Halfte der sonst Ub-
lichen ,OPEN-END-EXTENSION" einkalku-

38

liert und die Leitung entsprechend verkurzt
werden!

Ansonsten braucht man nun fur die Layout-
Erstellung mehrere Werkzeuge:

a) Das bekannte und bewahrte Diagramm
zur Bestimmung der OPEN-END-EXTEN-
SION aus dem PUFF-Handbuch (Bild 16).

b) Eine simple Handskizze (Bild 17) mit den
bereits bestimmten elekirischen Daten der
ginzelnen Leitungspaare. Darin werden die
erforderlichen Korrekturen eingetragen.

c) Ein Leiterplatten-CAD-Programm, wel-
ches gleichzeitig die Losung kniffliger Kon-
struktionsaufgaben zulasst. (z.B. das seit

Open-circuit extension, |/ h

0.0 L L 1 —

Bild 16:
Diagramm zur

Q 50 100
Characteristic impedance, Zo.ﬂ

Figure 7.2 The open-circuit end correction in microstrip, plotted from (7.2). The

artwork length correction in a parts list should be negative.
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Bestimmung der
,Open-End-Extension”
aus dem Handbuch
von ,,PUFF”
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vielen Jahren fUr soiche Mikrowellen- Aufga-
ben bewahrte GEDDY-CAD).

Die Vorgehensweise
1. Schritt:

Das erste und vierte Leitungspaar bestent
aus zwei Streifenleitungen mit je 1,59 mm
Breite. Mit Hilfe von PUFF ermittelt man den
Wellenwiderstand fUr die vorgegebenen Pla-
tinendaten:

Z=546Q

Damit geht man in das obige Diagramm aus
dem PUFF-Handbuch. Es liefert dazu (mit &
= 3,38) eine Open-End-Extension Al/h von
etwa 0,45, Also mUssen diese Leitungssti-
cke an allen offenen Enden um die Halfte von
0,45x0,813mm = 0,18 mm verkUrzt werden!

2. Schritt:

Am Anfang und am Ende des Bandpasses
ist die 50 Q-Zuleitung mit einer Breite von
1,84 mm angeschlossen und geht in die
(schmaélere!) Streifenleitung mit der Breite
1,59 mm uber. Deshalb muss die schméalere
Leitung um ein Stlckchen mit
(1-1,59mm/1,84 mm) x 0,45 x 0,813 mm =
0,05 mm vertangert werden.

3. Schritt:

Bei beiden mittleren Leitungspaaren gilt eine
Leiterbreite von 1,82 mm. Der zugehdrige
Wellenwiderstand betragt (laut PUFF) 50,4 Q
und bei - = 3,38 erfordert das eine OPEN-
END-Korrektur von 0,48 x 0,813 mm = 0,39
mm.

Das Ergebnis lautet:

An den beiden offenen Enden muf man da-
von wieder nur die Halfte, also ca. 0,2 mm,
als Verkurzung vorsehen.

4. Schritt:

Beim Zusammentreffen des ersten mit dem
zweiten und dem dritten mit dem vierten Lei-
tungspaar ergibt sich eine Korrektur von

(1-1,59mm/1,82mm) x0,48x0.813mm =
0,05 mm.
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Um diesen Wert muss die breitere Leitung
verkUrzt und die schmalere Leitung verlan-
gert werden.

Man solite niemals aus Bequemlichkeit dar-
auf verzichten, alle diese Details in eine Skiz-
ze einzutragen. Sie dient beim Lay-
out-Entwurf als verbindliche Vorlage (Bild 17)
und macht schon bei der Erstellung betracht-
liche Mlhe. Aber das ist gar nichts gegen
den Aufwand, den man betreiben muf3, wenn
das Verhalten des gefertigten Prototyps un-
erklarlich groBe Abweichungen von der Si-
mulation zeigt und man jedes einzelne MaR
an der fertigen Platine mihsam kontrollieren
muss. Der Arger ist dann wirklich groB, wenn
ein grober Fehler im Platinenlayout die Ursa-
che ist.

Normalerweise liegen die Abweichungen
zwischen Simulation und Prototyp - wenn
man alle Hinweise in diesem Artikel beachtet
hat - bei maximal 1 - 2%.

Das fertige Layout, vorbereitet zum Einbau in
eine gefraste Aluminiumwanne mit den In-
nenmaBen 30 x 120 mm zeigt Bild 18.

Noch ein Tip fur denjenigen, der mit dem di-
cken 120 mm langen Strich unterhalb der
Platine nichts anzufangen weiB: diesen
braucht man zur Platinenherstellung, sofern
kein Fotoplotter vorhanden ist, damit man
beim Abfotografieren wieder auf die korrek-
ten Abmessungen kommt. Nur auf diese
Weise landet man wieder beim richtigen
MafBstab und bekommt die Fertigungspro-
bleme mit dem engen Koppelspalt bei Lei-
tungspaar 1 und 4 in den Giriff.

5.5. Einsatz des Stripline-Calcula-
tors TRL85

Zur Bestimmung der Daten beim Einbau der
Schaltung in ein Abschirmgehause wird der
Stripline-Calcultor , TRL85” von Ansoft ver-
wendet

Ansoft liefert bekanntlich sehr hochwertige
und teure HF-CAD-Programme, hatte aber
auch immer Aus- und Weiterbildung im
Auge! Deshalb findet man in der Homepage
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Bandpass 1575.42MHz
° o]

11.8.2001
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120mm

Bild 18: Fertiges Layout des Bandpass-Filters mit Anschluss-Fahnen und Maf3-Balken

(nicht maBstablich)

im Internet (www.ansoft.com) eine Studen-
tenversion vom Mikrowellen-CAD-Paket ,Se-
renade” zum kostenlosen Download.

Nach der Installation stellt man fest, dass ein
sehr guter Stripline-Calculator dabei ist, der
in einem getrennten  Verzeichnis als
,TRL85.EXE-Datei" samt exzellenter ONLI-
NE-Hilfe abgelegt wurde. Er 1asst sich jeder-
zeit getrennt benutzen, herunterkopieren und
auf andere Rechner Ubertragen. Sehr schnell
lernt man seine WINDOWS-Bedieneroberfla-
che zuschatzen.

Vergleicht man nun die Simulations-Ergeb-
nisse von , TRL85" mit den Werten von PUFF,
mit kann man folgende Aussage treffen:

a) Im Normalfall sind die von PUFF und
TRL85 ermittelten Daten bei einfachen und
gekoppelten  Streifenleitungen  praktisch
identisch.

b) TRL85 bietet darlber hinaus den Vortell,
dass eine Abschirmung in Form der ,,Cover
Height" (= des Abstandes zwischen Deckel
und Platine) in die Simulation einbezogen
werden kann.

c) Mit TRL85 kénnen alle interessierenden
Daten (Wellenwiderstand, Verluste aufge-

gliedert in dielectric loss, conductor loss und
total loss... usw.) direkt bei einer bestimmten
Designfrequenz ermittelt und ausgegeben
werden. Das sieht PUFF leider nicht vor,
denn dort wird zwar mit diesen Werten ge-
rechnet, diese werden aber nicht angezeigt.

Das Programm ,TRL85" wird in dieser Aus-
gabe unter der Rubrik ,Das interessante Pro-
gramm’" vorgestellt.

In der nachfolgenden Tabelle 1 folgt nun
eine Gegenuberstellung der TRL85-Micro-
strip-Simulationen fur den Betrieb ohne und
mit Abschirmung.

Ein Vergleich mit den von PUFF in den vori-
gen Kapiteln ermittelten und benutzten Wer-
ten zeigt, dass es langsam Zeit flr eine Ver-
suchsplatine und korrekte Messungen ist.

Noch ein Hinweis:

Auch TRL85 kiimmert sich leider nicht auto-
matisch um die OPEN-END-Korrektur. Es
bleibt also weiterhin beim Einsatz des Dia-
gramms aus dem PUFF-Handbuch, wenn ir-
gendwo ein Leitungsende in der Luft hangt.
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Bandpass-Bauteil Mafe laut TRL85

50 Q-Microstrip-Zuleitung

Erstes Leitungspaar
Ie=65Q Z,=408Q
E = 89 Grad bei 1575,42MHz

Zweites Leitungspaar
Le=527Q 1,=4756Q

ohne Abschirmgeh.
Breite = 1.84 mm

Leiterbreite = 1,58321 mm
Koppelspalt = 0.33225 mm
Lange = 29,2968 mm

Leiterbreite = 1,8216 mm
Koppelspalt = 1,87272mm
E = 90 Grad bei 1575,42 MHz ~ Lange = 29.186 mm

MaBe laut TRL8S, mit Gehduse,
Deckelabstand = 13 mm

Breite = 1.83 mm

Leiterbreite = 1.5769mm
Koppelspalt = 0.32877 mm
Lange = 29,3133 mm

Leiterbreite = 1.81525mm
Koppelspalt = 1,82327 mm
Lange = 29,2009 mm

Tabelle 1: Gegenuberstellung der Simulations-Ergebnisse von “TRL85” und “PUFF”

6.
Wiederholung des Entwurfs mit
ANSOFT-SERENADE

6.1. Simulation der idealen elektri-
schen Schaltung

Nachdem ,SERENADE" wegen des
Stripline-Calculators  ,TRL85" bereits  auf

dem PC installiert wurde, kann man doch
weitermachen und sehen, wie eine solche
Schaltung mit diesem hochmodernen Pro-
gramm untersucht wird. Vor allem interes-
siert natlrlich: welche Verbesserungen an
Bedienungskomfort oder Genauigkeit kén-
nen damit erreicht werden.

Vorgehensweise

Man startet die Software SERENADE und
legtein neues Projektan (z.B. ,BP1575_1").

Dann sucht man nach der ,idealen gekop-
pelten Leitung™ (Bild 19), platziert sie viermal
auf dem Schirm und tragt jedes Mal (siehe
voriges Kapitel!) den EVEN- und ODD-
Widerstand, die elektrische Lange von 90
Grad sowie die dafur geltende Betriebsfre-
quenz 1575,42 MHz im . Property-Editor” ein.
Der 0offnet sich beim Platzieren des Bauteils
von selbst. ansonsten reicht ein Doppelklick
mit der linken Maustaste auf das Schaltzei-
chen im Stromlaufplan. An den Eingang und
Ausgang werden die unsere Ports ange-
schiossen, aber damit noch nicht genug!

R o ot Bl i i [ B e e

+

;%?] fiilﬁ;r])‘@i.mi%

]

lin s (electrical) ,

ideal coupled lines (electrical)

£ ¢

Bild 19: Hilfsmittelleiste von SERENADE unter anderem mit idealen gekoppelten Leitungen
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Bild 21:

Kurve S11 im
Durchlassbereich

7

S11indB

S21indB

Der Schaltungssimulator ,Harmaonica" be-
maéangelt nun, daB zwei der vier Anschllsse
bei jedem gekoppelten Leitungspaar einfach
offen geblieben sind, denn das ist verboten.

Man k&nnte nun an einen solchen offenen
Anschluss einen sehr hochohmigen Wider-
stand (z. B. 10 Mega-Ohm) anschlieBen. We-
sentlich besser und verlustarmer sind jedoch

Jideale am Ende leerlaufende Leitungsstu-
cke (= Stubs)" mit der elektrischen Lange
Null bei 1575 MHz und dem Wellenwider-
stand Z = 50 Q. Sie bringen keine zusatzli-
chen Verluste und verandern auch die Daten
der gekoppelten Leitungen nicht.

Dann legt man noch den Frequenzblock an
und 1aBt den Bereich zwischen 1 GHz und 2

 jegE—S21in dB

Bild 22:
VergréBerter

166 157 158
FREQ [GHz}
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Verlauf von $21 im
Durchlassbereich

158 1.60 161
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Bild 23: Vorgaben und Ergebnisse der Leiterbahnbreite, -Ladnge und der Koppelspaltbreite

GHz in 1 MHz-Schritten darstellen. Als Sub-
strat wird erneut Rogers R04003 - Material
mit einer Dicke von nur 32 MIL (= 0.813 mm)
verwendet. denn das ergibt kleinere Abmes-
sungen der Filterstruktur. Die sonstigen Da-
ten lauten:

Dielektrizitatskonstante er = 3.38
Metallisierung Met1:

Kupfer mit der Dicke 35 um
Oberflachenrauhigkeit RGH = 2 um
Verlustfaktor TAND 0,001.

Die Gesamtschaltung, wie sie zur Simulation
verwendet wird, ist in Bild 20 dargestelit.
Selbst wenn man das Programm noch nicht
kennt, lassen sich die eben aufgeflhrien
Komponenten leicht identifizieren. Auch Fre-
quenz- und Substrat-Kontrollblock bedurfen
wohl keiner weiteren Erlauterung.

Nach einer genauen Kontrolle der Schaltung
kann man die Simulation starten (= Button

mit den Zahnradern) und aktiviert den Re-
port-Editor (=

turkisblauer / grauer Button).

P

[=lz|s=lm

Bild 24:

45 Coupled Lines with Dpen Ends

Gekoppeltes Microstrip-Leitungspaar

mit offenen Enden

Erstellen des
Schaltbildes mit
bereits vorhandenen
Bauteilen:
gekoppeltes
Leitungspaar
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Bild 25: Das sehr libersichtliche Schaltbild mit samtlichen Daten

Man wahlt z.B. S11 und S21 in dB-
Darstellung und betrachtet das Ergebnis
(Bild 21).

Das Ergebnis sieht erfolgversprechend aus
und S11 wird im Passband nirgends
schlechter als die vorgesehenen -20 dB.

Mit der rechten Maustaste kann man Uber
mehrfaches ,ZOOM IN“ den genauen Ver-

lauf von S21 im Bereich von 0 bis -0,1 dB zwi-
schen 1550 und 1600 MHz herausholen.

Nur so kann man beurteilen, ob der Entwurfs-
weg des vorigen Kapitels tatsachlich die ge-
wunschten korrekten Werte liefert.

Bild 22 zeigt eine perfekte und waohlgeformte
Kurve des Filters.

S21indB

S11indB

Bild 26:
Darstellung der
S-Parameter nach

116

der Simulation mit
HARMONICA

18 200
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160 —

2081

-3.08

~4085 ..

... 821=-28dB
bei ca. 1548 MHz

Bild 27:
VergroBerte
Darstellung
des Durchlass-
bereiches

580,

1.4 150

Sowoh! die Mittenfrequenz (1575 MHz) wie
auch der minimale Ripple-Wert (0,041 dB)
stimmen praktisch mit den Entwurfsvorga-
ben Uberein.

6.2. Simulation der physikalischen
Schaltung mit HARMONICA

HARMONICA bietet auBer der Simulation
des Bandpasses mit ,elektrischen Bautei-
len* auch die Moéglichkeit des Aufbaus aus
,physikalischen Leitungen”. Das erfordert
die Eingabe von Leiterbreite, Koppelspalt
und Leiterlange mit der MaBeinheit ,mm",
Und an diese Werte kommmt man nur Uber den
Stripline-Calculator TRL85 heran, den man
sogar per Knopfdruck vom Arbeitsbildschirm
aus aufrufen kann.

Hier mussen lediglich die Werte des ersten
und vierten Leitungspaares (Ze = 65Q, Zo =
40,8 Q, E = 90 Grad), die Leiterbahn-Daten
(Kupfer mit 35 um Dicke und einer Rauhig-
keit von 2 um) sowie die Daten der Platine
und des Gehauses (Platinendicke H =
0,813mm, ER = 3,38, Deckelhéhe Uber der
Platine HU = 13mm, TAND = 0,001) einge-
geben werden,

LB

Druckt man anschlieBend auf die Taste , Syn-
thesis”, erhalt man eine Darstellung entspre-
chend Bild 23:

Man erhalt:
Leiterbreite W = 1,58 mm
Koppelspaltbreite S = 0,33 mm
Leitungslange P = 29,61 mm

Dieser Vorgang wird flr das zweite und dritte
Leitungspaar (Ze = 52,7Q,Z0 = 47,56 Q, E
= 90 Grad) wiederholt.

Dann bekommt man:

W =182mm
S =182mm
P =2920.

Interessant ist natirlich der Vergleich mit
PUFF, wobei zu beachten ist, dass dort die
Sache mit dem Gehause und dem Abstand
von 13 mm zwischen Platine und Deckel
nicht einkalkuliert ist!

AuBerdem galt bei der Simulation mit PUFF
fur das erste und letzte Leitungspaar eine
elektrische Lange von 89 Grad, wéhrend
SERENADE auf 90 Grad besteht. Die unkorri-
gierten PUFF-Werte lauteten:
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Bild 28: Variablen P1 und P2 fiir Optimierer

Leitungspaar 1 + 4:
W =158 mm
S =031Tmm
Leitungslange P = 29,34 mm;

Leitungspaar 2 + 3:
W =1_82mm
S=184mm
Leitungslénge P = 29,15 mm;

Man sieht, dass die Unterschiede zwischen
beiden Simulationen nicht so verheerend
sind, dass eine davon gleich als vollkommen
unbrauchbar erscheint.

Aber simulieren wir nochmals den Bandpass
mit den , physikalischen TRL85-Werten", be-
trachten das Ergebnis und Uberlegen:

a) woher rihren die Unterschiede zur Simula-
tion mit PUFF und

b) wie kann man zu den richtigen Werte kom-
men.

Bild 29: Eingabe des Variationsbereiches fir
P1 und P2 jeweils in Fragezeichen

118

Dazu muf3 man allerdings ein neues Schalt-
bild zeichnen und vorher das alte komplett 16-
schen.

Schon beim Erstellen des neuen Schaltbil-
des geht es ganz vornehm weiter. Da gibt es
tatsachlich das gekoppelte Leitungspaar mit
den beiden offenen Enden als fertiges Bau-
teil (Bild 24). Das erleichtert die Arbeit nat{ir-
lich betrachtlich.

Der Bildschirm wirkt viel aufgeraumter, auch
wenn die erforderlichen Daten eingetragen
sind (Bild 25).

So sehen laut HARMONICA die S-Parameter
nach der Simulation aus (Bild 26).

Zoomt man die Darstellung des Passbandes
(Bild 27). dann fallen mehrere Punkte auf:

a) Die kleinste Durchgangsdampfung wird
von beiden Programmen ahnlich vorausge-
sagt (PUFF: ca. 2,5 dB, HARMONICA ca. 2,8
dB).

b) Die Mittenfrequenz des Passbandes liegt
bei der HARMONICA-Simulation mit 30 MHz
Abweichung (= ca. 2 %) deutlich zu niedrig.

Bild 30: Formulieren der Optimierungsziele
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Bild 31: Start der Optimierung mit Abfrage

Das Programm nimmt also keine automati-
schen OPEN-END-Korrekturen vort

Glucklicherweise sind nun bei Ansoft nicht
dieselben Aktionen mit dem Diagramm aus
dem PUFF-Handbuch zur Korrektur erforder-
lich - da gibt es etwas ganz Nitzliches.

Man ersetzt namlich bestimmte GroBRen der
Leitungspaare durch Variable, gibt maximale
und minimale Werte der S-Parameter bei be-
stimmten Frequenzen vor und Uberlasst
dann dem Optimierer die Arbeit, all diese
Winsche unter einen Hut zu bringen.

Hier folgen die einzelnen Schritte:
1. Schritt:

Man ersetzt beim ersten und vierten Lei-
tungspaar die physikalische Lange P durch
eine Variable P1. Entsprechend verwendet
man beim zweiten und dritten Leitungspaar
die Variable P2 (Bild 28).

2. Schritt:
Man ruft einen ,Variablen-Kontrollblock™ auf
(Menupfad: ,Parts/Control  Blocks/Varia-

bles") undtragt den zulassigen Variationsbe-
reich von P1 und P2 zwischen Fragezeichen
ein. In der Mitte steht der urspriingliche Aus-
gangswert (Bild 29).

3. Schritt:

Nun mufB3 man die Optimierungsziele formu-
lieren. Dazu gibt es einen originellen Button

in Form einer gelb-roten Zielscheibe. In der
Studentenversion sind nur maximal 3 Opti-
mierungsziele zuldssig, aber das sollte erst
mal reichen.

Die Optimierungsziele lauten hier:

a) Im Bereich ,Frange1”von 1,55 bis 1,6 GHz
soll S21 nicht unter -3,3 dB sinken (Goall)

b} Im Bereich ,Frange2” soll S11 kleiner sein
als 20 dB (Goal?) (Bild 30).

4. Schritt:

Erst jetzt darf man auf den Optimierungs-
knopf drucken. Das Programm weist norma-
lerweise darauf hin, dass es zuerst nochmals
die Schaltung analysieren muss und fragt
dazuum Erlaubnis. Diese erteilt man und gibt
zum Schluss noch genaue Anweisungen
Uber die Anzahl der Optimierungsversuche,
die Darsteliung usw. (Bild 31).

5. Schritt:
Bitte nun genau die Reihenfolge beachten:
1) Man gibt z.B. 2000 Versuche vor;

2) Als Optimierungstyp wird ,RANDOM*
gewahlt;

Linear Optimization
- (iptimization Type:
 Gradient” & Bandam (* Minimax Eo

Bild 32: Schritte zur Optimierung
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Bild 33:

Das Ergebnis der
Simulation mit
einer recht
erfreulichen
Kurvenform

3) Dieses Hakchen muss weg; ein Update bei den Ergebnisdia-

4) Nun drlckt man auf ,Optimize” und grammen.

wartet, bis das Programm die beste 6) Nun schlieBt man dieses Menu und holt
Annaherung an die Vorgaben ge- uns die Diagramme mit 311 bzw. S21
funden hat. in den Vordergrund (Bild 32).

5) Damit startet man nochmals eine Die Auswertung zeigt Bild 33, wobei das Er-
Schaltungsanalyse, denn nur so erfolgt gebnis sehr erfreulich aussient.

21 =-2,7 dB bei 1575 MH
|

Bild 34:

VergroBerte
Darstellung des
Durchlassbereiches,
nun mit einem

T 1 Py zufriedestellenden
o Ergebnis

120




[image: image25.png]UKW-BERICHTE 2/2001

X

f :'f: |

Die Daten innerhalb des Passbandes haben
sich entsprechend Bild 34 verandert; das Er-
gebnis ist brauchbar.

Es bleibt nur noch die Frage: wo stecken die
zugehorigen neuen Leitungsdaten, mit de-
nen der Optimierer die obigen Kurvenverlau-
fe produziert hat?

Ganz einfach: sie findet man im Variablen-
block anstelle der Ausgangswerte (Bild 35)!

Zum Abschiuss stellt man alle Daten fUr die
Layout-Erstellung nach ,ANSOFTs physikali-
scher Variante" zusammen

Erstes und viertes Leitungspaar:
Leiterbreite W = 1.58 mm
Koppelspaltbreite S = 0,33 mm
Leitungslange P = 29,04 mm

Zweites und drittes Leitungspaar:
Leiterbreite W = 1.82 mm
Koppelspaltbreite S — 1,82 mm
Leitungslange P = 28,80 mm

Jetzt stellt sich nur noch eine einzige Frage:
.Welches der beiden Programme hat nun
wirklich recht™?

FUr die Antwort auf diese Frage gibt es nur ei-
nen Weg: eine weitere Leiterplatte mit eben
diesen Abmessungen zu fertigen, sie unter
exakt denselben Bedingungen wie das
.PUFF-Produkt” mit dem Network-Analyzer
zu vermessen und dann die Ergebnisse
emotionslos zu analysieren und zu verglei-
chen.

Bild 35:

Die neuen Leitungs-
daten, die vom
Optimierer stammen,
findet man im
Variablenblock
anstelle der
Ausgangswerte
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Software, Manuals und Tutorial sind auf einer
LANSOFT-CD*  zusammengefasst  und
kdnnen beim Autor gegen Kostenerstattung
angefordert werden. Anfragen bitte per eMail
an: krausg@elektronikschule.de.
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