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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Design und Realisierung von

Mikrowellenschaltungen
Teil 2

5.
DIE HILFSMITTEL

Die notwendigen Einrichtungen der ,Mikro-
wellen-Werkstatt” sollen hier kurz umrissen
werden, um auch dem Einsteiger die Gelegen-
heit zu geben, sich mit den wichtigsten Dingen
vertraut zu machen. Mikrowellenschaltungen
benehmen sich nicht nur anders als Kurzwel-
len- oder UKW-Schaltungen - sie benétigen

meist auch einen anderen mechanischen Auf-
bau. Feinmechanische Prazision ist hier oft
Voraussetzung fiir gute elektrische MeBer-
gebnisse.

5.1. Die Mechanischen Hilfsmittel

Uber die Notwendigkeit, alles in SMD-Technik
aufzubauen, haben wir schon in der Einleitung
gesprochen. Die wichtigsten Hilfsmittel sind in
Bild 1 dargestelit:

Bild 1: Geeignete Hilfsmittel erleichtern die Arbeit
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— Temperaturgeregelter Lotkolben mit aus-
wechselbaren sehr schmalen Lotspitzen,

— Uhrmacherpinzette extrafein,

— Stereo-Lupe in Form einer Birille,

— SMD-Chip-Widerstands-Sortiment von 10
Ohm bis 1 Mega-Ohm, BauelementegroBe
fir Anfanger: 1206 (3 mm x 1,5 mm) Bau-
elementegroBe fur Fortgeschrittene: 0805
oder 0604 (2 mmx 1,25 mmbzw. 1,5mmx 1
mm)

— SMD-Chip-Kondensator-Sortiment von 1
pF bis ca. 100 nF, wobeidie Kondensatoren
von 1 pF bis 220 pF in mikrowellengeeigne-
ter GroBe 0805 sein sollten (z.B. ,Ultrastabil
NPO*“ von Philips/Valvo oder in der ,COG -
Klasse 1“ von Siemens),

— Rolle SMD-Lo6tzinn (100 g reichen!) mit 0,5
mm Drahtdurchmesser,

— schwenkbarer Feinmechaniker-Schraub-
stock mit Kugelgelenk oder Platinenhalter.

Fur die mechanischen Arbeiten sind Stander-

Bild 2: Beispiele alterer HF-LeistungsmeBgerate

bohrmaschine, Schraubstock, Feilen und
Gewindebohrer sowie eventuell eine kleine
Drehmaschine ideal.

5.2. Elektronische Hilfsmittel

Die elektronischen Hilfsmittel sind z.B. Digital-
Multimeter und mindestens ein regelbares
Gleichspannungsnetzteil mit einstellbarer
Strombegrenzung. Neu istdie Forderung nach
einem PC - moglichst ab 386SX, mit Co-Pro-
zessor und WINDOWS (warum WINDOWS?. ..
Erklarung folgt).

An Mikrowellen-MeBgeraten sind hilfreich:

a. MeBsender fiir den vorgesehenen MeBbe-
reich ab 1 GHz aufwarts mit 50 Ohm Innen-
widerstand. Die MeBsender durfen ruhig
aus der Rdhren-Ara stammen, sollten aber
mit einem guten Abschwécher Uber einen-
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weiten Pegelbereich - z.B. 120 dB - ausge-
rastet sein.

. Gerne eingesetzt werden die Wobbler-
Serien von Hewlett-Packard, die in hohen
Stuckzahlen verkauft wurden, leicht
gebraucht erhaltlich sind und deren Unter-
lagen ebenfalls leicht beschaffbar sind.
Diese Gerate lassen sich in der Position
.CW* auch als MeBsender betreiben.

. Mindestens ein, besser aber zwei Mikro-
wellen-LeistungsmeBgerate mit MeBkopf
bis beispielsweise 12 GHz. Mitihnen lassen
sich sehr genau Eingangs- und Ausgangs-
leistungen und damit die Verstarkung oder
Dampfung eines Bausteines (also unser
S-Parameter S21) ermitteln.

Bild 2 zeigt von links nach rechts Beispiele
der am meisten verbreiteten Gerate.

Das HP 430A (bis 430C) ist sicher die
~GroBmutter” ganzer Generationen von
Leistungsmessern. Obwohl bereits in den
Fanfziger Jahren entwickelt, ist es ausrei-
chend genau. Unschon ist die Tatsache,
daB grundsétzlich mit diesem ,Bolometer-
MeBgerat* nur kleinste Leistungen von
etwa —20 dBm (20 mV an 50 Ohm gemes-
sen werden kénnen.

Die Nachfolgegerédte 431 bzw. 432 sind
schon deutlich verbessert; die MeBkdpfe
sind temperaturkompensiert und der Null-
punkt kann korrigiert werden.

Das beriihmte Powermeter 435 A enthaltim
MeBkopf einen Chopper-Verstarker fur die
winzige Ausgangsgleichspannung des
Detektors. Mit einem Thermoelement statt
eines Thermistors kann man nun bis zu -65
dBm messen.

. Ohne HF-Steckverbinder, Adapter und
HF-Kabel verschiedener Lange kann man
kaum arbeiten. Hier sollte man sich mit ent-
sprechenden Materialien in ,N-“ und
+~SMA“-Norm eindecken, wobei man ge-
brauchte oder korrodierte MIL-Qualitat der
hochglanzvernickelten Taiwan-Produkte
vorziehen sollte. Natirlich kann hier
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manchmal ein leichtes Nachbiegen beim
Reinigen erforderlich sein, um wieder sau-
beren Massekontakt sicherzustellen.

Bis 18 GHz laBt sich mit SMA-Verbindern
sehr gut arbeiten, man sollte allerdings fol-
gendes beachten:

Eine SMA-Verbindung wird in der Praxis
nur einmal hergestellt und dabei die Uber-
wurfmutter mit einem speziellen Drehmo-
mentschilssel mit 56 Ncm angezogen. Sie
ist also nach Herstellerphilosophie keine
oft I6sbare Verbindung.

Deshalb sollte man beim Einsatz in Ver-
suchsaufbauten (mit vielen Schraubvor-
géngen) sehr sorgfaltig damit umgehen
und sie regelmaBig auf Beschadigung kon-
trollieren und oéfters reinigen.

. Ein kleines Sortiment an koaxialen Ab-

schluBwiderstanden, Kurzschliissen und
Dampfungsgliedern mit Werten zwischen 3
dB und 30 dB darf nicht fehlen. Ausfiihrun-
gen in ,N“ sind gut, aber voluminds, dage-
gen sind sie in ,,.SMA“ wunderbar klein. Hier
ist besonders auf gute Qualitat zu achten,
da man sonst spater verzweifelt nach den
Grunden fir schlechte Anpassungswerte
im MeBaufbau sucht.

Fir diejenigen, die auch Reflektionsfakto-
ren messen wollen, gibt es die nicht ganz
preiswerten Richtkoppler mit 20 dB Aus-
koppeldampfung und einer Richtschérfe
(Directivity) von Uber 30 dB. Zum Gluck tau-
chen diese Sachen meist mit N- oder SMA-
Steckverbindern als Surplus-Material auf.

. Hier noch eine Bemerkung aus persénli-

cher Erfahrung: Man arbeitet lang, gut und
voll Erfolg mit der bisher aufgefihrten Aus-
stattung. Aber es kommt unaufhaltsam der
Tag, an dem man meint, daB ohne Spek-
trum-Analysator mit einem Frequenzbe-
reich z.B. bis 18 GHz nichts mehr geht. Nur
der Preis schreckt ab! Hier gibt es jedoch
zwei Mdglichkeiten: entweder einen
gebrauchten SA zu erwerben oder ein Ge-
réatim Selbstbau nach Baubeschreibungen
z.B. von J. Jirmann, DB1NV zu erstellen.
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6.
ANWENDUNGSPROJEKT
»METEOSAT-KONVERTER”

Ein konkretes Projekt gibt die Mdglichkeit:

— ein System zu planen und Spezifikationen
festzulegen,

— Schaltungen zu entwerfen und mit Hilfe
geeigneter Mikrowellen-Software (z.B.
PUFF) zu analysieren,

— den endgltigen Stromlaufplan zu entwik-
keln und eventuell mit einer CAD-Software
(z.B. GEDDY-CAD-Shareware) in Platinen
umzusetzen,

— geeignete mikrowellentaugliche Gehause
fur die Baugruppen zu konstruieren und
anzufertigen,

— die einzelnen Bausteine sowie das
Gesamtgerat zu vermessen und die MeB-
werte zu dokumentieren.

Der Umgang mit den neuen Konstruktionshil-
fen bietet natlrlich noch andere Méglichkei-
ten:

Die so nach und nach entstehenden Bausteine
kdnnen dazu dienen, méglichst schnell auch
mal etwas Anderes zusammenbauen zu kén-
nen — man denke an eine 1296 MHz-Bau-
gruppe oder eine Baugruppe fir den GPS-
Empfénger. Der zuséatzliche Entwicklungsauf-
wand wurde sich dann nur noch auf einige
Stufen erstrecken, die ,Umdimensioniert
werden mUBten. Dies geschieht in den meisten
Fallen durch Aufruf der entsprechenden
PUFF-Datei und der Eingabe neuer Design-
Daten.

Weiterhin ist es méglich aus einzelnen, bereits
entwickelten Schaltungsteilen eine Komplett-
schaltung zusammenzustellen, die dann auf
einer Gesamtplatine Platz finden kann.

6.1. Die Rahmenbedingungen

In Bild 3 ist der Ubersichtsschaltplan des
METEOSAT-Konverters dargestellt. Auffallend
dabei ist lediglich, daB die beiden MMIC-Ver-
starker (Beschreibung folgt) darin identisch
sind.

Low
Noise Band Low
Pre- Pass Double Pass
Ampl i - MMI C Filter Balanced Filter LO
fler V=25d8 1,7GHz SMD-Mixer 1.76HZ 1,6GHz
signal ~o Y G
from
—> ~J la’?)
antenna D D ~ '~ ...“:“_
(1691
resp.
1694 ,5MHz)
~ND Low pass filter
g 1GHz
o~
MMIC
v V=25dB
Bild 3: .
Blockdiagramm des Projektes: IF-signal (91 resp. 94,5MHz)
METEOSAT-Konverter to IF- and demodulator unit
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Der Musteraufbau des kompletien Konverters
ist in Bild 4 gezeigt. In der Testanordnung war
der Konverter in der N&he eines Offset-Spie-
gels mit Selbstbau-Erreger untergebracht. Er
wurde Uber das am Ausgang angeschlossene
Koaxkabel mit etwa 10 m Lange ferngespeist.

Es gelten folgende Vorgaben flur das Baustein-
Konzept:

a. Die Einzelstufen sind in gefrasten Aluge-
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Bild 4:
Musteraufbau des
Konverter-Systems

hdusen mit aufgeschraubtem Deckel
untergebracht, weisen 50 Ohm Ein- bzw.
Ausgangswiderstand auf und sind mit
SMA-Buchsen an den Schmalseiten aus-
gerustet.

. Die kleinste PlatinengréBe ist 30 mm x 50

mm, dazu gehort eine Geh&ausegroBe von
35 mm x 55 mm x 15 mm Héhe. Kommt man
damit nicht aus, so steigt die PlatinengréBe
auf 30 x 95 mm und die GehausegréBe auf

Bild 5:
Details des
Vorverstarker-Aufbaus
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35 x 100 mm. Die Platinenbefestigung
erfolgt mit 4 Schrauben M 2,5 x 8, wobei
jede Schraube einen Abstand von 3 mm
vom Platinenrand aufweist (das ergibt ein
,Lochraster” von 24 x 44 mm).

c. Die Betriebsspannung gelangt Gber einen
Durchfiihrungskondensator an der Langs-
seite ins Gehé&useinnere zu einem SMD-
Spannungsstabilisator (Typ 78L05).

d. Der Innenleiter der SMA-Buchsen muB
.wellenwiderstandsrichtig durch  die
Gehausewand gefuhrt und dann moglichst
reflektionsarm mit einer 50 Ohm-Mikro-
streifenleitung auf der Platine verbunden
werden.

Bild 5 zeigt in GroBaufnahme diese Details am
Vorverstarker-Baustein.

6.2. Die erste Baugruppe: LNA fiir 1,7 GHz
6.2.1. Die Grundschaltung des LNA

Um eine geringe Gesamtrauschzahl zu erhal-
ten, muB die Rauschzahl des Eingangsverstéar-
kers so kiein wie moéglich gehalten werden —
verbunden mit einem maoglichst hohen Ver-
starkungsfaktor, damit sich die nachfolgenden
Stufen nicht mehr stark auswirken kénnen.
Stand der Technik ist hier der GaAs-FET,
wobei die Wahl aus Preisgriinden auf den CFY
30 fiel. Aus seinem Datenblatt oder der ,Halb-
leiterdaten-CD-ROM“ von Siemens entnimmt
man, da8 bei 1,7 GHz eine minimale Rausch-
zahl von 1 bis 1,2 dB mdglich ist. Dazu gehort
allerdings (siehe Bild 6, linkes Diagramm) bei
1,7 GHz ein ,Quellwiderstand” von Z; = 100
Ohm + j150 Ohm.

Im rechten Diagramm von Bild 6 ist fir die Fre-
quenz 4 GHz zu sehen, wie genau diese Trans-
formation ausgefiihrt sein muB, damitdas Rau-
schen klein bleibt. Man braucht sich dazu nur
den Mittelpunkt der konzentrischen Kreise zu
unserem Punkt 100 Ohm +j150 Ohm verscho-
ben denken, um die Verhéltnisse bei 1,7 GHz
zu erhalten.

An dieser Stelle muB noch auf einen Punkt hin-
gewiesen werden, der den Entwurf wesentlich
beeinflussen kann: Weist der Erreger bei 1,7
GHz nicht genau einen Innenwiderstand von
50 Ohm auf, so verschiebt sich entsprechend
unser Startpunkt der Transformationsschal-
tung. Dramatisch wird es dann, wenn die An-
tenne und der Verstarkereingang Gber Koax-
kabel verbunden werden! In diesem Fall wan-
dert der Startpunkt namlich — abhangig von
der Kabellange — auf einem Kreis um den Dia-
gramm-Mittelpunkt. Man kann sich leicht vor-
stellen, wie weit man dann plétzlich vom Fyjn-
Punkt wegkommen kann; das Verrlckteste
dabei ist, daB die Rauschzahl plétzlich perio-
disch zwischen 1 und 10 dB schwanken wird,
wenn man die Kabelldnge verandert.
Nachdem der Antennen-Innenwiderstand jetzt
hoffentlich genau 50 Ohm betrégt, wird man
versuchen, daraus am Gate des FET 100 Ohm
+j150 Ohm zu machen. Das 148t sich auf meh-
rere Arten erreichen, man denke an Stichlei-
tungen (Stubs), transformierende L/C-Netz-
werke, in Reihe geschaltete Streifenleitungen
usw. Nach dem Test der verschiedenen Még-
lichkeiten mit PUFF und ihrem EinfluB auf den
Frequenzgang fiel die Wahl jedoch auf fol-
gende Lésung:

Man transformiert zuerst den 50 Ohm-Wider-
stand der Antenne mit einer Lamda/Viertel-
Streifenleitung auf 100 Ohm. Die Streifenlei-
tung muB daftr einen Wellenwiderstand von

Zstrip = V50 Q - 100 Q=707Q

aufweisen. Die fehlenden j150 Ohm gehdren
bei 1700 MHz zu einer Spule mit 15 nH. Dafur
gibt es wunderschéne winzige SMD-Induktivi-
taten der GroBe 0805 (also 2 mm x 1,25 mm).
Die Spulengite wird mit ,min. 50 bei dieser
Frequenz angegeben, reicht also voll aus.

Den Gate-AnschluB lassen wir natlrlich nicht
frei in der Luft hangen, sondern speisen in
bekannter Weise die erforderliche Gleich-
spannung in eine weitere, am Ende kurzge-
schlossene, hochohmige Lamda/Viertel-Lei-
tung (mit mindestens 100 Ohm Wellenwider-
stand) ein. Wegen der Transformation in einen
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Leerlauf merkt der FET hoffentlich nichts von
unseren MaBnahmen.

Fir héchste Verstarkung bekommt die Aus-
gangsseite des FETs eine Leistungsanpas-
sung. Die Drain-Gleichspannung fuhrt man
deshalb tber eine SMD-Induktivitat zu, deren
Blindwiderstand groB gegen den Innenwider-
stand des FETs ist; gewahlt wurden 47 nH, das
ergibt j470 Ohm. Mit einer passenden Trans-
formationsschaltung - z.B. wieder mit einer
Streifenleitung -~ muB noch daftr gesorgt wer-
den, daB der Reflektionsfaktor an der SMA-
Ausgangsbuchse zu Null wird, dabei kann
PUFF behilflich sein.

Somit kristallisiert sich langsam die Grund-
schaltung nach Bild 7 heraus und man kann
sich an eine erste Simulation mit PUFF wagen.

6.2.2. S-Parameter-Dateien

FUr die Simulation einer gegebenen Schaltung
bendétigt man die S-Parameter der verwende-
ten Halbleiter. In unserem Beispiel sind das die
Angaben zum empfohlenen Arbeitspunkt aus
dem Datenblatt (z.B. Drainspannung 3,5 V,
Drainstrom 15 mA) und fur diesen Arbeits-
punkt eine Datei mit den S-Parametern. An
diese kommt man auf zwei Arten:

a. Man besorgt sich die entsprechenden Dis-
ketten mit S-Parametern aller géngigen

Bild 7:
Grundschaltung des LNA

ourT

Halbleiter, hier also die der Siemens-HF-
Transistoren. Die Daten fur den entspre-
chenden Halbleiter, hier die CFY 30-Datei
muB noch angepalt werden, da die Daten
meist im ,Touchstone-Format® (Kennzei-
chen: *.S2P) geliefert werden, das PUFF
nicht lesen kann. Fir Siemens-Daten gibt
es ein auf der PUFF-Diskette mitgeliefertes
Konvertierungsprogramm.

b. Es gibt auch Daten auf CD-ROM, z.B. von
Siemens. Auf dieser CD-ROM ist im ent-
sprechenden Datenblatt ebenfalls eine
Tabelle mit S-Parametern enthalten. Auch
diese Daten missen angepaft werden, am
einfachsten in einer Textverarbeitung. Man
ladt in die Textverarbeitung irgendeine, bei
PUFF mitgelieferte ,Device-Datei* mit der
Endung ,*.dev” und verwendet diese als
Vorlage, wie eine solche Datei aufgebaut
sein muB. Also dndert man einfach samtli-
che Angaben fiir den CFY30 ab, wobei fir
die S-Werte immer gilt: erst Betrag, dann
Phasenwinkel. AbschlieBend wird die Datei,
hier unter dem Namen ,, CFY30.dev“, in das
Verzeichnis \PUFF gespeichert.

Wichtig: Bei den meisten Touchstone-Dateien
fehlen die Werte fir die Frequenz ,Null Hertz".
Sie mussen unbedingt anhand der Ubrigen
Werte abgeschétzt und in der Tabelle nachge-
tragen werden! PUFF meldet sonst Fehler und
streikt, wenn die Simulation bei Null Hertz
beginnen soll.
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Als Beispiel hier eine S-Parameter-Datei:

{CFY30 GaAs FET in SOT143 package}
VDS =35V,ID=15mA, Z0 =50 Ohm!}
{frequency f in GHz}

f S11 S21 S12 S22
0 1 0 223 180 0.01 90 0.69 0
1 098 - 18 223 157 0.024 74 069 - 15
2 095 - 39 222 136 0.045 57 066 - 30
3 089 - 64 221 110 0.068 40 0.61 - 45
4 082 - 89 223 86 0.085 23 0.56 - 62
5 0.74 -115 2.19 61 0.099 7 049 - 80
6 0.65 - 142 2.1 36 0.107 - 10 041 - 98
7 058 -171 2.05 11 0.113 - 26 032 -119
8 051 155 199 - 15 0.117 - 41 0.23 - 147
9 050 120 1.85 - 40 0.115 - 56 0.16 167
10 0.51 90 162 - 65 0.110 - 69 017 118
11 0.53 65 144 - 86 0.107 - 80 0.25 84
12 0.55 41 1.34 - 107 0.107 - 92 0.31 60
13 0.59 17 1.20 - 130 0.104 - 105 0.38 35
14 064 - 3 1.03 - 153 0.099 -118 0.45 16
15 068 - 19 086 - 170 0.092 - 131 051 - 1

6.2.3. Das Platinenmaterial

Nun fehlen zur ersten Simulation nur noch die
Daten zum verwendeten Platinenmaterial. Aus
Preisgrinden, und da wir noch unter 2 GHz
arbeiten, wurde das ,FR4“ Glasfaser-Epoxid-
Material gewahlt: beidseitig fotobeschichtet
mit 1,5 mm Dicke und 35 um Kupferauflage.

Allerdings gab es erhebliche Anfangsschwie-
rigkeiten:

Vom Lieferanten war kein Wert fir die
Dielektrizitdtskonstante fir dieses Material
zu erfahren. In der Fachliteratur fand sich
der Wert ,5,5%, woraufhin zum Test eine
kleine Antenne fur 1,7 GHz entworfen
wurde. Zu unserer Verwunderung fand sich
die Resonanzfrequenz bei fast 2 GHz, folg-
lich konnte diese Angabe niemals stimmen.
Daraufhin wurde die statische Kapazitat
der gelieferten groBen Leiterplatte mit einer
KapazitatsmeBbricke gemessen und dar-
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aus die Dielektrizitatskonstante zu 4,8
ermittelt.

Der nachste Versuch mit der 1,7 GHz-
Antenne ergab immer noch untragbare
Abweichungen, also wurde weiter nach
den Grinden gesucht. Hier nun die Zusam-
menfassung der Ergebnisse:

FR 4-Material besitzt bei tiefen Frequenzen
eine Dielektrizitatskonstante von 4,8;
Dieser Wert sinkt etwa ab 1 GHz aufwarts
erst langsam, dann immer schneller ab; fur
1,7 GHz liegt er bei nur noch 4,3.

Ebenso steigen die Verluste ab 1 GHz lang-
sam, dann immer schneller an. Far 1,7 GHz
kann man mit einem Wert des Verlustfak-
tors von 0.015 rechnen.

Die Dielektrizitatskonstante streut leider
von Lieferung zu Lieferung um bis zu 3 Pro-
zent. Bei kritischen Anwendungen, wie
Resonatoren oder Antennen, muB bei jeder
neuen Platinenmateriallieferung erst die
Abweichung der Dielekirizititskonstante
bestimmt und bei der Vorgabe des Wertes
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out Testplatine gap2 / 3.3.1895
er = 4,300 h = 15 mm
Leitungsbreite 2.88 mm
7 = 50 Ohm Cu: 35 Mikrometer
Resonanzirequenz: 1693 MHz
| Q
N
Elektrische LAnge: 49.02 mm
Qpen - end - Karektur: 0,4h
Mechaniache Resonatorlange:
49.02 - 1.2 = 47.82 mm
iN
Bild 3: Antenne fiir 1,7 GHz als Versuchs-

anordnung

im PUFF-Layout prozentual bertcksichtigt
werden.

Wem das zu aufwendig ist, der sollte gleich auf
ein anstandiges Mikrowellen-Leiterplattenma-
terial auf Teflon- oder Keramikbasis, wie
RT-Duroid usw. umsteigen. Diese Materialien
behalten ihre Eigenschaften praktisch unver-
andert bis Uber 10 GHz bei und man kann die
Herstellerangaben ungeprift in die PUFF-
Simulation Gbernehmen.

Bleibt man dagegen bei FR 4, so atzt man sich
erst mal eine Versuchsschaltung beispiels-
weise nach dem Muster von Bild 8. In der Ver-
suchsschaltung ist eine leerlaufende Stichlei-
tung {ber einen kleinen Chipkondensator
0805 an eine durchgehende 50 Ohm-Leitung
angekoppelt, die mit 50 Ohm abgeschlossen
ist. Bei allen Lamba/Viertel-Resonanzen der
Stichleitung bildet diese einen KurzschluB und
verschlechtert dadurch brutal den sonst guten
Eingangsreflektionsfaktor. Gleichzeitig wirkt
die Anordnung bei dieser Frequenz als Band-
sperre. Mit diesen beiden Effekten kann dann
riickwérts Uber die mechanische Lénge der
Stichleitung die, bei dieser Frequenz wirk-
same Dielektrizitdtskonstante bestimmt wer-
den.

6.2.4. Einstieg in PUFF

Jetzt kommen wir zu PUFF; die Vorgehens-
weise wird Schritt fir Schritt erklart:

1. PUFF durch Aufruf der Datei ,PUFF.BAT*
starten.
Hoffentlich arbeitet dabei auch die ,,Code-
seite 437“ (Befehl ,chcp 437“) zur Um-
schaltung auf den amerikanischen Zei-
chensatz mit dem Ohm- und Grad-Zeichen.
Falls nicht, miissen in der CONFIG.SYS die
Zeile
DEVICE=C\DOS\DISPLAY.SYS
CON=(EGA,,2)
und in der AUTOEXEC.BAT die Zeilen
CADOS\NLSFUNC
MODE CON CODEPAGE PREPARE=
((850 437)
CADOS\EGA.CPI)
MODE CON CODEPAGE SELECT=850
nachgetragen werden. Allerdings missen
die drei Zeilen in der AUTOEXEC.BAT mog-
lichst weit an den Anfang gesetzt werden bzw.
noch vor die Treiber fur Keyboard, CD-ROM
usw.

2. Taste F3 driicken, umindas ,Bauteile-Fen-
ster” zu gelangen.

3. Nacheinander werden nun die in der Schal-
tung bendtigten Bauteile eingegeben.
Achtung:

— Diskrete Bauteile beginnen immer mit
J(umped)*, gefolgt vom Bauteilewert.

— Streifenleitungen beginnen mit
Jline)“, gefolgt vom Wellenwiderstand
und der elektrischen Lange in Grad.

— Aktive Bauteile werden mit ,device
*.dev” eingetragen.

In Bild 9 ist gezeigt, wie die fertige Liste far
die Beispielschaltung auszusehen hat.

4. AnschlieBend driickt man Taste F4 und gibt
die Werte fur Wellenwiderstand (50 Ohm),
die Mittenfrequenz (1,693 GHz), die Dielek-
trizitatskonstante (4,3) und die Platinen-
dicke (1,5mm) ein; fur die PlatinengroBe
wahlt man 150 mm.
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Bild 9: PUFF-Bildschirmausdruck

5. MitderTaste F1 gelangt manin das Layout-
Fenster, also zur Platine. Falls da noch ein
altes Design zu sehen ist, wird es mit <CTRL
e» geldscht. Dann verschiebt man das
~Startkreuz” durch Driicken der Umschalt-
taste und der passenden Cursortaste
etwas nach links, um Platz fur die Schaltung
Zu gewinnen.

Drickt man nun die Taste , ¢, so ist dieses
Bauteil (es ist die 70,7 Ohm-Transformati-
onsleitung) aktiv und kann mit der passen-
den Cursortaste plaziert werden.
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So geht es weiter bis zum Ende, wobei:
— ein falsch positioniertes oder iberflis-
siges Bauteil einfach durch Betatigen
der Umschalttaste und der ,Cursorta-
ste in Gegenrichtung“ wieder geldscht
werden kann;

man auf der bereits ,gezeichneten
Schaltung jederzeit ohne Folgen mit
dem Cursor herumfahren kann und
am Ende die Verbindung zur Ein-
gangsbuchse mit der Taste ,1¢,

zur Ausgangsbuchse mit der Taste ,2“
hergestellt wird.
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Aber Vorsicht: der Cursor muB in der
Schaltung auch wirklich am Eingangs-
bzw. Ausgangspunkt der Schaltung ste-
hen, wenn man die entsprechende Taste
driickt sonst legt man irgendeinen Schal-
tungspunkt an den AnschluB. Im schlimm-
sten Fall darf man die Schaltung mit
«CTRL e» l6schen und nochmals neu
beginnen.

7. Durch Betatigen der Taste F2 springt man
in das Berechnungsprogramm. Zuerst gibt
man z.B. 100 Berechnungspunkte vor und
wahlt nur die GroBen S21 und S22 aus; bei
den anderen S-Parametern braucht man
nur den Index zu lI6schen damit sie ,abge-
schaltet” sind. Mit der ,Up-“ oder ,Down-"
Cursortaste, gelangt man noch zu den
Achsen des Diagrammes, in dem die
Ergebnisse dargestelltwerden. Beider Fre-
quenzachse tippt man beispeilsweise ,0“
und , 2.0 GHz" ein, der senkrechten Achse
werden die Werte ,—30dB“ und ,+20dB*
zugewiesen.

Falls nun alles stimmt, erhélt man nach Drik-
kenvon ,p*“ den Bildschirm nach Bild 9. Treten
Probleme auf, vergleiche man die Werte aller
Fenster des Ausdruckes mit denen des eige-
nen Bildschirms; so miBte sich der Fehler
schon finden lassen. Man sieht die schon fla-
che Verstarkungskurve, gegeben durch den
Verlauf von S21, die von 1 GHz fast bis 2 GHz
reicht.

Jetztfehltallerdings noch die Leistungsanpas-
sung am Ausgang. Deshalb sollte man einen
Blick in das Smith-Diagramm des Ausdruckes
werfen und sich den Verlauf von S22
anschauen. Die Kurve verlduft rechts unter-
halb vom Mittelpunkt. Das bedeutet, daB der
Innenwiderstand des FETs groBer als 50
Ohm ist und einen kapazitiven Blindanteil auf-
weist.

Seine Transformation auf 50 Ohm 138t sich nun
nur mit einer Streifenleitung durchfthren, die

— deutlich mehr als 50 Ohm Welienwider-
stand hat und

— deutlich kiirzer ist als 90 Grad, damitman in
die Nahe des 50 Ohm-Punktes im Smith-
Diagramm kommt.

Also tragt man mal probeweise in Feld F3 eine
Streifenleitung mit Z =120 Ohm und 30 Grad
Lange ein, die man zwischen FET-Ausgang
und Ausgangsklemme ,2“ anbringt. AuBerdem
muB die 47nH-SMD-Drosselspule spater noch
irgendwie an den Drain-AnschluB des CFY 30
angeschlossen werden, bei der GroBe 1206im
Vergleich zum FET ein Riesenteil. Deshalb
bendtigt man hier auch ein Stuckchen Strei-
fenleitung mit moglichst hohem Wellenwider-
stand (das gibt mehr Induktivitat) und ca. 5 mm
Lange. Bei Z = 135 Ohm ist aber ziemlich
SchiuB, da dann die Breite der Leitung schon
unter 0,3 mm sinkt. (Auch bei der Gate-Vor-
spannung far den Arbeitspunkt wéhlen wir
deshalb fur die Lambda/Viertel-Leitung diese
135 Ohm als Wellenwiderstand).

Jetzt wechselt man wieder ins Feld F1 zurlck
und nimmt in der Schaltung die eben aufge-
fihrten Anderungen vor. Als nachstes braucht
man nur noch zu plotten, das Ergebnis in den
Diagrammen zu betrachten, im Feld F3 die Lei-
tungslange in Richtung von Punkt 2 zu korri-
gieren. Das Ganze wird einige Male zu wieder-
holen sein, bis man sich bei 1700 MHz mdg-
lichst weit dem Mittelpunkt (= 50 Ohm) im
Smith-Diagramm né&hert und gleichzeitig auf
der waagrechten Achse befindet. Dann wird
S92 ein Minimum aufweisen! Lauft die
Soo-Kurve schlieBlich links vom 50-Ohm-
Punkt vorbei, so muB man den Wellenwider-
stand der Transformationsleitung nochmals
etwas vergroBern. Lauft sie dagegen rechts
vorbei, so muB er etwas verkleinert werden.

Hierzu noch eine Empfehiung: Man sollte sich
den Mittelpunkt des Smith-Diagrammes
,herauszoomen*, damit man solange tlfteln
kann, bis die S22-Kurve méglichst nahe an
diesen Punkt herankommt und so genau bei
1693 MHz die bestmdgliche Anpassung
erreicht wird. Dazu braucht man nur den
,Smith-Radius* im Feld F2 bis auf 0,5 oder
sogar 0,2 zu verkleinern, sollte jedoch zusétz-
lich die Anzahi der Plotpunkte (absolute
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Bild 10: Daten der optimierten Schaltung

Grenze: 499) erhdhen. Hoffentlich hat thr PC
einen Coprozessor, sonst dauert's bei auf-
wendigeren Schaltungen sehr lange mit der
Rechnerei.

Bild 10 zeigt die Daten der so optimierten
Schaltung.

Bevor es weitergeht, sollte eine lebenswich-
tige PUFF-Kontrolle nicht vergessen werden:
Man andert den Gberstrichenen Frequenzbe-
reich in 0 bis 10 GHz* und 14Bt nochmals plot-
ten. Mit messerscharfem Auge sollte nun der
Verlauf von S11 und S22 im unteren Fre-
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quenzgang-Diagramm untersucht werden,
denn die Werte von S11 und S22 durfen nie
und nirgends groBer als 0 dB werden.

Das wéren dann Reflektionsfaktorwerte groBer
1 und dazu gehéren leider negative Wider-
standswerte beim Eingangs- wie auch Aus-
gangswiderstand. So etwas fiihrt aber in den
meisten Fallen dazu, daB der Verstarker
schwingt.

Jetzt noch eine l&ngst fallige Zwischenbemer-
kung zum Ausdrucken des Bildschirmes
(Print Screen-Funktion):
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Es hat sich herausgestellt, daB von den auf der
PUFF-Diskette mitgelieferten Druckertreibern
nur die ,EPSON-Version“ jederzeit bei allen
Druckerversionen problemlos funktioniert. Ein
besonderes Sorgenkind war bisher die Aus-
gabe auf HP-DESKJETS und LASERJETS - es
fehlte immer ein Teil des Bildschirmes und der
Fehler lieB sich in keiner Weise beheben. Auch
ein Brief an die Software-Autoren in Amerika
brachte nur den késtlichen SchluBsatz im
Antwortschreiben: ... let us know if you find a
solution, because this is a common pro-
blem...".

Das lange Suchen und Ausprobieren hat sich
gelohnt, denn ich kann jetzt eine fast perfekte
Lésung anbieten. Per Zufall fand ich auf einer
CD-ROM meiner Kinder (111 WINDOWS-
Spiele...) in einem Unterverzeichnis ein , Bild-
schirm-Einfang-Shareware-Programm*
namens ,Capture”. Das war die Lésung des
Problems und der Ausdruck wurde zum Kin-
derspiel:

Man installiert PUFF unter WINDOWS (als
DOS-Anwendung mit dem Programm-Mana-
ger) und startet es von dort aus. Arbeitet man
mit PUFF und drickt — wie gewohnt — die Taste
«Printscreen», so wird der Bildschirm in die

Zwischenablage (= Clipboard) kopiert. Wech-
selt man zurlick zu WINDOWS, ruft man ,Cap-
ture” auf und ladt die Zwischenablage in die-
ses Programm. Mit den vielen gebotenen
Bearbeitungsmoglichkeiten ist nun das Inver-
tieren (um den schwarzen Hintergrund zu
beseitigen), die Umwandlung in ein Schwarz-
weiBbild, das Ausgleichen der Halbttne, ein
Drehen der Darstellung und vieles Andere ein
Vergntgen.

Das Endergebnis kann man als ,BITMAP-File“
speichern und sofort mit dem WINDOWS-
Systemdrucker des PCs ausdrucken. Ich
ziehe es allerdings vor, das Bild in mein Text-
verarbeitungsprogramm (WINWORD 6.0) in
einen ,Grafikrahmen“ zu holen und dann die
unteren 2 cm abzuschneiden, da dort der
lastige Hinweis auf die Shareware-Version
erscheint.

Die ersten PUFF-Bedienkommandos soliten
nun vertraut sein. Leider fehit im englischen
Original-Handbuch eine Zusammenstellung
aller méglichen Befehle und Operationen. Da
man ohne dieses Nachschlagewerk recht hilf-
los dasteht, habe ich nachfolgend einen
salphabetischen Stichwortkatalog zur Bedie-
nung von PUFF“ zusammengestellt.

6.2.5. Alphabetischer Stichwortkatalog zur Bedienung von PUFF

Stichwort Befehle

Tastenkombinationen

Abmessungen von Bauteilen oder Leitungen
anzeigen lassen:

Ins Feld F3 wechseln, den Cursor auf die ent-
sprechende Bauteilzeile fahren und «=» driik-
ken; die Daten erscheinen dann im Informa-
tionsfeld;

Amerikanischen Zeichensatz laden
(um an Ohmzeichen etc. heranzukommen...)

Vor Aufruf von PUFF.EXE: «cd c\puff», dann
«chcp 437» (Achtung: AUTOEXEC.BAT und
CONFIG.SYS vorher andern!)
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Bauteil plazieren (im Layout F1)

Ins Feld F1 wechseln, den Cursor an die vorge-
sehene AnschiuBstelle fahren und das Bauteil
durch Eintippen des richtigen Buchstabens
(zu sehen in der Liste des Feldes F3!) selektie-
ren. Dann durch Driicken der passenden Cur-
sor-Richtungstaste das Bauteil plazieren.

Bauteil I6schen (im Layout F1)

Ins Feld F1 wechsein, den Cursor auf den
Anfang des Bauteils fahren und es mit der
Tastenkombination «Shift + Cursor-Rich-
tungstaste» I6schen;

Bauteile-Wert eingeben (in Liste F3)

Ins Feld F3 wechseln, mit dem Cursor auf
einen freien Platz der Liste fahren und eintip-
pen: l(umped)...... “, Die Bauteile kénnen
einzeln, als Reihen- oder als Parallelschaltung
eingegeben werden. Als Einheiten sind bei
Ohmschen Widerstidnden entweder ,Ohm,
Kilo-Ohm, usw*“ oder auf den Systemwider-
stand normierte Wenrte (,,1z°,,0.3z" usw) zulés-
sig. Blindelemente kdnnen dagegen direkt mit
der korrekten Einheit (z.B. pF, mH) oder als
imaginare Widerstandswerte (,+j10,) oder als
auf den Systemwiderstand normierte imagi-
nidre Widerstandswerte (,-j5z“) angegeben
werden. Beispiel fur Reihenschaltung:
L2+j4-j3z"

Bauteil-Liste F3 erweitern, weil die Punkte
a....h nicht ausreichen

Auf F3 dricken, dann die Tab-Taste betatigen

Componenent-Sweep

Ein Bauteil aus der Bauteil-Liste kann in sei-
nem Wert durch das Programm variiert wer-
den, wahrend die anderen Bauteile und die
Frequenz konstant gehalten werden. So kann
eine Schaltung optimiert werden. Dazu muB
man erst in das Feld F3 gehen und vor den
Bauteile-Wert ein Fragezeichen setzen.
Beispiel:

lumped ?10pF

oder tline 50 ?90°

Nach dem Wechsel ins Feld F2 werden an den
Achsen des Frequenzgang-Diagrammes die
,Sweep-Grenzen* fur die Variation des Bau-
teils eingestellt, z.B. 5pF bis 15pF fur den Kon-
densator oder 70° bis 110° fur die Stripline
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Coupled lines
(= gekoppelte Streifenleitungen) einsetzen

Eingabe im Bauteilfeld F3 mit ,clines“ oder nur
Lcl“. Darauf folgen die Werte von ,Even“- und
,0dd“-Widerstand, falls der Wellenwiderstand
der gekoppelten Leitungen vom Systemwider-
stand abweicht. AnschlieBend muB noch die
elektrische L&dnge angegeben werden. Stim-
men die Wellenwiderstinde von System und
Koppelleitung iiberein, dann muB nur einer
der beiden Widerstandswerte (egal, ob ,,Even*
oder ,0dd“) eingetragen werden. PUFF be-
rechnet dann den zweiten, fehlenden Wert und
tragt ihn im *.puf-File nach.

Datei eines Entwurfes laden

Ins Feld F3 wechseln, «CTRL r», Dateinamen
eingeben, dann «RETURN», (Achtung: Datei
muB die Extension *.puf tragen. Diese Exten-
sion muB aber nicht angegeben werden).

Datei eines Entwurfes speichern

Ins Feld F2, dann «CTRL s», Dateinamen ein-
tippen, <\RETURN»

Dicke des Platinenmaterials verdndern

Ins Feld F4 wechseln, dann unter Menupunkt
Lh* den neuen Wert eintippen;

Drucken des Layout-Entwurfs

Ins Feld F2 wechseln, dann «CTRL a» (Vergré-
Berungstfaktor p muB ggf. schon vorher mittels
Textverarbeitung direkt im Circuit file * puf
nach Wunsch neu eingestellt worden sein!)

Druckertreiber laden

Vor dem Aufruf von PUFF.EXE: «cd cApuff»,
dann z.B. «vga2pro.com» fur IBM Proprinter;
anschlieBend «puff.exe»,

Grad-Zeichen (°) fir Winkeleingabe bei Bau-
teilen z.B. bei elektrischen Langen von Lei-
tungssticken

Im Feld F3 «Alt d»

Hilfe anfordern

Taste «F10» driicken

Impulsantwort ausldsen

Im Feld F2 «i»

MIKRO-Zeichen (z.B. fur Mikro-Henry)

Im Feld F3 <Alt m»
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Mikro-Stripline mit Dispersion und
Dampfung verwenden

tline! anstelle von tline eingeben.

Achtung: Vor dem Laden von PUFF muB mit
einem Texteditor das entsprechende File
(bzw. bei Neubeginn das SETUP-File) aufgeru-
fen werden und dort die Platinendicke, die
Dicke der Cu-Schicht, die Oberflachenrauhig-
keit und der Verlustfaktor fir die vorgesehene
Entwurfsfrequenz eingetragen und gespei-
chert werden. Beispiel: Werte bei FR 4-Mate-
rial far die Frequenz 1700 MHz er = 4.3

loss tangent = 1.5 E-2

Platinendicke s = 1.5 mm

Leiterdicke = 0.035mm
Oberflachenrauhigkeit = 0.001 mm

Nachsten Knoten im Layout anspringen

Im Feld F1 «CTRL n»

OHM-Zeichen

Im Feld F3 «Alt o»

Ldschen eines Bauteils auf der Platine

ins Feld Ft wechseln, den Cursor auf den
Anfang des Bauteils fahren und es mit der
Tastenkombination «Shift + Cursor-Rich-
tungstaste» |6schen;

Léschen der kompletten Schaltung
auf der Platine

Ins Feld F1 wechseln, dann «CTRL e»

PARALLEL-Zeichen fur diskrete
Bauteilkombinationen

Im Feld F3 «Alt p»

Platine: Abstande der Portpins &ndern

Ins Feld F4 wechseln, dann unter Menupunkt
.C* den neuen Wert eintippen;

Platine: AuBenmaBe dndern

Ins Feld F4 wechseln, dann unter Menupunkt
,8" den neuen Wert eintippen;

Platine: Dicke &ndern

Ins Feld F4 wechseln, dann unter Menupunkt
,h* den neuen Wert eintippen,;

Platine: Dielektrizitdtskonstante des
Werkstoffes 4ndern

Ins Feld F4 wechseln, dann unter Menupunkt
.er’ den neuen Wert eintippen;

184




[image: image18.png]UKW-BERICHTE 3/95

Platine: Masseverbindung bei einem
Schaltungspunkt anbringen

Im Feld F1 « =»

Plotpunkte-Anzahl verdndern

Ins Feld F2 wechseln, mit Cursor auf ,Points*
fahren und von Hand die Anzah! der Rechen-
schritte (max. 499) eingeben

Plotvorgang starten
(einschlieBlich Berechnung)

Im Feld F2 «p»

Plotvorgang nach einer Anderung starten
und zusétzlich den alten Verlauf darstellen

Im Feld F2 «CTRL p»

Portpin an Layout anschlieBen

Ins Feld F1 wechseln; Cursor an den entspre-
chenden Endpunkt der Schaltung fahren, die
Nummer des Portpins eintippen, dann
«RETURN>»

PUFF laden

Vorschlag: Batch-Datei ,,PUFF.BAT" ins
Stammverzeichnis ¢:. Ansonsten: «chcp 437»,
«cd cApuff», «wvga2pro.com»,« puff»

PUFF verlassen

Zweimal hintereinander «<ESC» dricken

SMITH-Diagramm: Ausschnitt-Radius
verandern

Ins Feld F2 wechseln, mit Cursor auf ,,Smith
radius“ fahren, dann den gewtinschten Radius
eintippen (es sind Werte zwischen Null und
Unendlich zuldssig. Werte kleiner als 1 erge-
ben eine ,Ausschnitt-VergréBerung®).

SMITH-Diagramm: auf ,bildschirmfullend”
umschalten

Ins Feld F2 wechseln, dann «Alt s» eingeben;

SMITH-Diagramm: Bildschirm ausdrucken

Taste «PRINTSCREEN» dricken (Achtung:
klappt nur, sofern vor dem Start ein Drucker-
treiber - z.B. VGA2PRO.COM - geladen
wurde)

SMITH-Diagramm: von ,bildschirmfillend”
auf ,kleine Darstellung” mit getrennt darge-
stellter Frequenzgang-Kurve zurtickschalten:

Im Feld F2 «ALT s»
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SMITH-Diagramm:
Frequenzmarken verschieben

Siehe unter ,Frequenzmarke”. Verschiebung
mit «page up» bzw. «page down».

SMITH-Diagramm: Umschaltung von
Widerstands- auf Leitwert-Darstellung

Ins Feld F2 gehen, dann die «Tab-Taste»
betatigen

Sprungantwort auslésen

Im Feld F2 «s»

Startfrequenz fir den Plotvorgang und die
Berechnung verandern

Ins Feld F2 wechseln und die Cursortaste (up
oder down) solange betatigen, bis der Cursor
auf der Startfrequenz des unteren Diagram-
mes (fir den Frequenzgang) steht. Neue Start-
frequenz eintippen, dann neuen Plotvorgang
mit «p» starten.

Stoppfrequenz fur den Plotvorgang und die
Berechnung verédndern

Ins Feld F2 wechseln und die Cursortaste (up
oder down) solange betéatigen, bis der Cursor
auf der Stoppfrequenz des unteren Diagram-
mes (fur den Frequenzgang) steht. Neue
Stoppfrequenz in GHz eintippen, dann neuen
Plotvorgang mit «p» starten.

S-Parameter fur Berechnung und Plotvor-
gang auswéhlen

Ins Feld F2 wechseln, mit der Cursortaste im
Feld F2 nach unten fahren und den gewiinsch-
ten Parameter nach dem Buchstaben ,,S* ein-
tippen (z.B. S11)

6.2.6. Erweiterung der Grundschaltung zum
vollstandigen Stromlaufplan

Um zu einer aufbauféhigen Schaltung zu kom-

men, missen noch folgende Forderungen

erfulit werden:

— die Drain-Source-Gleichspannung muB
+3,5 V, der Drainstrom 15 mA betragen

— das Gate muB fir diesen Drainstrom gegen
den Source-AnschluB ca. 0,35 V negativ
vorgespannt werden

— der Source-AnschluB selbst muB far HF auf
Massepotential liegen

186

— die Versorgungsspannung fur den FET-
Verstarker soll +5 V sein, sie wird miteinem
SMD-Festspannungsregler (Typ 7805 /
SMD) aus der ,Fernspeisung mit +12 V*
gewonnen.

Bei der Arbeitspunkteinstellung Uber die Gate-
Spannung gibt es nun 2 Mdglichkeiten:

1. Man erzeugt mit einem SMD-Schaltregler
(7660) eine negative Spannung von -5V
und speist damit Giber ein Einstellpoti sowie
die bekannte Lambda/Viertel-Leitung das
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7660 / SMD

7805 / SMD

Bild 9:
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Gate. Jetzt darf Source direkt mit Masse schlusses bis 2 GHz lber geeignete Kon-
verbunden werden. densatoren.

2. Man legt den Gate-AnschluB Gber die  Um diese Einflisse genau zu untersuchen,
Lambda/Viertel-Leitung direkt auf Masse-  wurden einfach beide Méglichkeiten realisiert
potential. Hier benotigt man aber in der und anschlieBend vermessen.
Source-Zuleitung einen 22 Ohm-Wider-
stand, an dem die gewlnschte negative Bild 11 zeigt die realisierte Schaltung mit
Gatevorspannung entsteht. Dies ist die ein- negativer Vorspannung, Bild 12 dagegen die

fachere Losung, sie macht jedoch erhebli-  Lésung mit Sourcewiderstand.
che Schwierigkeiten bei der breitbandigen,
niederohmigen Erdung des Source-An- Wird fortgesetzt
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