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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Design und Realisierung von

Mikrowellenschaltungen
Teil 3

6.2.7. Das Platinen-Layout fiir die beiden
Schaltungs-Versionen

Fir einen Platinenentwurf braucht man noch
die Breite und die Lange der eingesetzten
Streifenieitungen. Dazu muB man aber noch
eine weitere Simulation durchfiihren:

PUFF liefert uns namiich auch das Verhalten
der Schaltung fur ,nicht-ideale Striplines®, bei
denen die Verluste durch das Platinenmaterial
und den Skin-Effekt sowie die Dispersion (=
Streuung, also z.B. das Hinaustreten der elek-
trischen Feldlinien an den Randern der Strei-
fenleitung und daraus folgende Wellenwider-
standsénderungen usw.) berlcksichtigt sind.

Die Erfahrung zeigt hierbei: Je exakter die ein-
gegebenen Materialdaten sind, desto exakter
wird die Ubereinstimmung der Simulation mit
der Wirklichkeit; und die Abweichungen kén-
nen unter 1% gebracht werden!

Dazu muB man zuerst das PUFF-File der zu
bearbeitenden Verstarkerschaltung in die
Textverarbeitung laden und die Platinenmate-
rialdaten eintragen. Hierbei heiit der Verlust-
faktor ,dielectric loss tangent®, die Oberfla-
chenrauhigkeit ,metal surface roughness*
usw. Flr das FR4-Material mit 1,5 mm Dicke
und 2 x 35 um Kupferauflage muB das far
1,693 GHz so aussehen: Die wichtigen Ein-
tréage sind fett markiert, der Rest der Datei mit

\b{oard} {.puf file for PUFF, version 2.0}

d 0 {display: 0 VGA or PUFF chooses, 1 EGA, 2 CGA, 3 One-color}
o 1 {artwork output format: 0 dot-matrix, 1 LaserJet, 2 HPGL file}
t 0 {type: O for microstrip, 1 for stripline, 2 for Manhattan}

2zd 50.000 Ohms {normalizing impedance. 0<zd}

fd 1.693 GHz {design frequency. 0<fd}

er 4.300 {dielectric constant. er>0}

h  1.500 mm {dielectric thickness. h>0}

s 150.000 mm {circuit-board side length. s>0}

¢ 0.100 mm {connector separation. ¢>=0}

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

a 0.000 mm {artwork width correction.}

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

sr  2.000 Um {metal surface roughness, use Um for micrometers.}

It 1.5E-0002 {dielectric ioss tangent.}

cd 5.8E+0007 {conductivity of metal in mhos/meter.}

p 5.000 {photographic reduction ratio. p<=203.2mmy/s}

m  0.600 {mitering fraction. 0<=m<1}

\

Tabelle 1
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F2 : PLOT F1
Points 499
Smith radius 0.20

f 1.6948 GH=z
Os21  15.084B -60.3°
% 8§22 —24.254B 178.0°

24.9 secs

F3 @ PARTS =

: LAaYoOUT

tline! 71.83% 91.2°

file :

c

d tlinet 141.50 91.2° 20
e device cfy30.dev
£ tline! 141.50 34.4°
g tline? 141.5Q 6mm
h tlinet! 50.50 91°
i

ukuber3

+20dB

OdB
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F——— F4 ! BOARD 4B
zd 50.000 R

fd 1.693 GHz

er 4.300

h 1.560 mm

s 150.000 mm

c 0.000 mm

Tab microstrip -30

0000

f GHz 7 00~ 0db

Bild 13: Bildschirmausdruck ,,PUFF”: Idealer Verstarker mit CFY 30

den S-Parametern etc. ist weggelassen (Ta-
belle 1).

Hat man die Datei gespeichert, wird wieder
PUFF aufgerufen und die zu bearbeitende Ver-
starkerschaltung geladen. Im Feld F3 wird nun
bei jeder Streifenleitung direkt hinter die
Angabe ,t“ bzw. ,tline“ ein Ausrufezeichen
«I» gesetzt. Dadurch wird auf das ,advanced
modeling“, also die praziseste Nachbildung
der Wirklichkeit, umgeschaltet.

Jetzt kommt aber noch ein weiteres Stiick
Arbeit: Fahrt man mit dem Cursor nacheinan-
der auf die einzelnen Streifenleitungen in der
Tabelle und tippt das Gleichheitszeichen «=»
ein, so werden im Dialogfeld F1 die tats&chlich
gliftigen Eigenschaften der gerade betrachte-
ten Leitung angezeigt. Man wundere sich nicht
Ober die zum Teil betrachtlichen Abweichun-
gen vom eingegebenen (Ideal-) Wert, sondern

korrigiere solange den Wellenwiderstand und
die elektrische Lange der Leitung im Feld F3,
bis die Werte in F1 oder die Frequenzgéange
nach einem neuen Plot (Aufruf in Feld F2
mit Buchstabe p) dem Wunschbild entspre-
chen!

Hat man das richtig angepackt (und nicht ver-
gessen, die neue Schaltung in Feld F2 mit dem
Kommando «CTRL s» unter einem passenden
Namen zu speichern), so erhait man einen
PUFF-Bildschirm nach Bild 13.

Zu den mechanischen Abmessungen der so
korrigierten Streifenleitungen, die man ja zum
Platinenentwurf braucht, kommt man auf fol-
gende Weise:

Man fahrt wieder im Feld F3 mit dem Cursor auf
die entsprechende Leitung, |6scht das Ausru-
fezeichen hinter ,tI“ oder ,tline“, zum Beispiel
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Bild 14: Leiterplatten-Layout Schaltung mit
direkt geerdetem Source-Pin und
negativer Gate-Vorspannung

durch Dricken der Leertaste, und gibt erneut
das Gleichheitszeichen ein. Im Dialogfeld F1
erscheint sofort die L&nge (I = length) und die
Breite (w=width) der angewahlten Microstrip-
leitung. Diese Werte sollte man sich notieren
und sollte auch nicht vergessen, hinterher das
geldschte Ausrufezeichen in Feld F3 wieder
einzutragen. So geht man alle Leitungen durch
und hat zum SchiuB folgende Liste zusam-
mengeschrieben (Tabelle 2).

T;,,

N

-

L

50

s
Bild 16: Layout der Schaltung mit Source-

Widerstand und kapazitiver Source-
Erdung .

Jetzt kann es an den eigentlichen Platinenent-
wurf gehen. Dazu bendtigt man allerdings
irgendein modernes Layout-CAD-System.

Hier kommen jetzt keine Vorschlage, da die
Auswahl recht groB ist. Ich selbst arbeite
immer noch gerne mit GEDDY-CAD, das sich
oft auf Electronic-CD’s, Disketten oder in Mail-
boxen findet. Es ist, wenn man die Einstiegs-
harden hinter sich hat, zum direkten Entwurf

Tabelle 2

Teil Bezeichnung Z in Ohm el. Lange mech. Lange in mm Breite in mm
c Microstrip 71,83 91,2 Grad 25,301 1,504

d » 141,5 91,2 Grad 26,597 0,221

f " 1415 91,2 Grad 10,032 0,221

g " 141,5 20,04 Grad 6 0,221

h ” 50,5 91 Grad 24,614 2,874





[image: image4.png]UKW-BERICHTE 4/95

der PUFF-Layouts bestens geeignet. (Weitere
Informationen zu GEDDY-CAD erhalten Sie
Gber den Verlag.)

Das fertige Layout zeigt Bild 14. Die bestickte
Platine der Schaltungsversion mit direkt geer-
detem Sourcepin und einem IC 7660 zur
Erzeugung der negativen Gatevorspannung
ist in Bild 15 abgebildet.

In Bild 16 ist das Layout der Schaltungsver-
sion mit iber Lambda-Viertel-Leitung geerde-
tem Gate und uberbriicktem Sourcewider-
stand zu sehen; Bild 17 zeigt den Prototypen.

Bild 15:

Fertig aufgebauter Prototyp
des Low-Noise-Vorverstirkers
(direkte Erdung)

Zur Herstellung von Leiterplatten gehe ich
einen etwas unkonventionellen, aber durch-
aus praktikablen Weg: Die Layouts werden mit
dem Laserdrucker im MaBstab 1:1 auf Trans-
parentpapier (Butterbrotpapier) ausgedruckt
und dienen direkt zur Belichtung des fotobe-
schichteten FR4-Materials. Mit dieser Technik
lassen sich Leiterbreiten bis herunter zu 0,2
mm tadellos beherrschen. Fir héhere Genau-
igkeitsanforderungen, beispielsweise Stri-
pline-Filter oder fir die (Klein-) Serienferti-
gung vergroBert man die Entwirfe vor dem
Ausdruck soweit, daB sie gerade ein DIN
A4-Blatt ausfillen. Gedruckt wird nun auf rein-

Bild 17:

Fertig bestiickter Prototyp
des LNA (Kap. geerdeter
Sourcepin)
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weiBes Papier mit moglichst glatter Oberflache
und anschlieBend davon ein Film angefertigt,
auf dem die Platine wieder im Mafstab 1:1
abgebildet ist. Auf diesem Wege werden
Druckfehler beim Verkleinern stark reduziert
und man kommt herunter bis zu 0,1 mm Leiter-
bahnbreite.

In den Layouts selbst stecken naturlich jede
Menge Erfahrung und ebenso viele verwor-
fene Irrwege. Deshalb folgt nun eine Reihe von
Erlauterungen, die auch beim Entwurf der wei-
teren Schaltungen des Konverters berlick-
sichtigt wurden:

a) Masseflachen sind so grofl wie mdglich zu
wiéhlen. Sie haben von den Streifenleitun-
gen einen Mindestabstand von 1 bis 2 x Lei-
terplattendicke. Dadurch wird einerseits
der Wellenwiderstand der Leitung noch
nicht zu stark beeinfluBt, andererseits kon-
nen nun die Streufelder der Leitungen nicht
mehr so weit in der Gegend herumvaga-
bundieren und die Schaltung zum Schwin-
gen bringen.

g

Die Masseflachen von Eingangsteil (= Ga-
te-Bereich), Source-Bereich und Aus-
gangsteil (=Drain-Bereich) muBten vonein-
ander getrennt werden, da sonst immer
wieder Schwingneigung aufgrund irgend-
welcher Verkopplungen auftrat.

Diese einzelnen Flachen missen nun ein-
zeln méglichst niederohmig und induktivi-
tatsarm mit der durchgehenden Masseflé-
che auf der Unterseite der Platine verbun-
den werden. In der Praxis (z.B. bei SAT-
LNC’s) geschieht das durch viele kleine
Bohrungen, die anschlieBend durchkon-
taktiert werden. Ich habe diese Mdglichkeit
nicht und fand in einer Applikationsschal-
tung von Philips die Lésung mit versilberten
Hohlnieten von 0,8 mm Durchmesser.

o

Besonders kritisch beim Layout ist der
Source-AnschluB, da sich hier jeder Wirk-
oder Blindwiderstand sofort als Gegenkop-
plung auswirkt. Die Folgen sind nie genau
vorhersehbar, kénnen aber in der PUFF-
Simulation abgeschétzt werden:
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— Oft sinkt die Verstarkung im oberen Fre-
quenzbereich schneller ab als erwartet, ge-
nau so oft wird jedoch die Eingangs- oder
Ausgangsreflektion groBer 1 und die
Schaltung schwingt!

— Der Hersteller fuhrt deshalb diese Elek-
trode extra diagonal an zwei Pins des Ge-
hauses; einerseits zur Abschirmung zwi-
schen Gate und Drain, andererseits hal-
biert sich die Impedanz gegen Masse, da
nun die beiden Pins paralielgeschaltet sind.

— Jeder Source-Pin erhalt folglich seine
eigene Masseflache, die mit mindestens 5
Nieten, so nahe wie mdglich am Pin begin-
nend, geerdet werden muB!

Man kann jederzeit mittels PUFF-Simula-
tion nachvollziehen, daB sich bereits Ver-
anderungen von 1 nH im Verstarkungsver-
lauf oberhalb von 1 bis 1,5 GHz bemerkbar
machen!

Beim Einléten der SMD-Bauteile muB3 man
unbedingt darauf achten, daB diese Durch-
kontaktierungen bzw. Hohlnieten nicht voll
Zinn laufen, denn:

— jedes vollgelaufene Loch ist fur HF un-
wirksam, da wegen der geringen Eindring-
tiefe (= Skineffekt!) bei diesen hohen Fre-
quenzen der Stromweg durch diese Boh-
rung versperrt ist!. Auf diese Weise steigt
dann leider die Gesamt-induktivitdt der
Durchkontaktierungen wieder etwas an
und man verschenkt die Vorzlge, die man
mit viel Mhe erreicht hat.

Falls die Schaltung mit ihren Stiplines die
GehéausegroBe nicht ausfullt, bendtigt man
noch eine Verbindungsmaoglichkeit zu den
Eingangs- und Ausgangssteckern. Das ge-
schieht natiirlich Gber 50 Ohm-Streifenlei-
tungen entsprechender L&nge, deshalb
findet sich die Breite dieser Leitung eben-
falls in obiger Liste.

Sobald inirgendeinem HF-Weg Kondensa-
toren erforderlich sind, werden falls mdg-
lich, mehrere SMD-Chip-Kondensatoren
parallelgeschaltet. Dadurch vermindert
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sich wieder die Gesamt-Induktivitat der An-
ordnung und die Kopplung oder Erdung
wird breitbandiger.

=

Falls sich die Schwingneigung einer Ver-
starkerschaltung trotz dieser MaBnahmen
nicht in den Griff bekommen 148t, kann man
probeweise zur in SAT-LNC’s bewéhrten
Methode mit Dampfungsmaterial aus lei-
tendem Schaumstoff greifen.

g

Diese schwarzen Schaumstoffstreifen oder
-platten werden als Verpackungsmaterial flr
CMOS-IC’s eingesetzt. Probeweise legt man
ein passendes Stlick auf die Schaltung und
testet, wie wirksam es bedampft. Spater klebt
man, falls es ohne diese Hilfe nicht geht, die-
ses Material an die Innenseite des Gehéduse-
deckels. Allerdings gibt es sehr groBe Unter-
schiede in der Wirkung der verschiedenen im
Umlauf befindlichen Materialen. Fur die Mikro-
wellentechnik benétigt man die Version mit
kleinem Flachenwiderstand, die daran zu
erkennen ist, daB sie einen Widerstand von
héchstens 10 bis 100 kOhm, gemessen im
Abstand von 10 mm haben; zudem sind das
meist die ,harteren* Ausflthrungen des
Schaumstoffs.

je 1af + 3 Ohm + 2nH

I

linet 141,5 Ohm

&nge: 81,2 Grad

trinet SD,5 Ohm
L3nge:

WO

10Q0pF + 1 Ohm
+ 1,5nH

3mm

10nH + 3 Ohm

0,13pF
ttinet 71,83 Ohm I

L&nge: 91,2 Grad

6.2.8. Simulations- und MeBergebnisse der
Version mit direkt geerdetem Source
pin

Baut man die entworfene Schaltung auf und
miBt deren Frequenzgang zum ersten Mal, so
ist die Enttduschung Uber die Abweichung
vom Simulationsergebnis sicher groB. Be-
kommt man das unbeabsichtigte Schwingen
in Griff, ist noch nicht alles gewonnen: Das
Verhalten bei hohen Frequenzen ist nicht wie
gewlnscht, sondern die Verstarkung sinkt
dort rascher ab. Das ,Ersatzmodell“ muB also
noch betrachtlich erweitert und verfeinert wer-
den, um an die Realitat heranzukommen.

Besonders zu berticksichtigen sind folgende
Tatsachen:

a) Beiallen Lotstellen im HF-Teil, die nicht Teil
einer Streifenleitung sind, muB man fir den
LLotfleck” eine Kapazitdt von ca. 0,1 pF ge-
gen die Platinenunterseite, also die durch-
gehende Masseflache, ansetzen. Ein Wert
von 0,13 pF ergab die beste Ubereinstim-
mung zwischen Theorie und Praxis.

c

Alle Chip-Erdungs- und Koppelkondensa-
toren weisen eine kleine Induktivitdt und

47nH + 13 Ohm

tiinet 141,5 Ohm

L&nge: 6mm

100pF + 1 Ohm +« 1,5nH
tlinet 141,5 Ohm
34,4 Grad

tiinet 50,5 Ohm
Lange:

Lange: 3mm

ouT

100pF + 1 Ohm + 1,5nH

IfJ.?SDF ]i Q,130F

je 1,5nH

Bild 18: Fortgeschrittene Simulationsschaltung in PUFF
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F2 : PLOT F1 : LAYOUT
Points 199
Smith radius 0.50
f 1.6970 GHz
0sSZ1 10.544B-155.9°
Time 18.1 secs
F3 : PARTS
a 1 47nH+1310
b 1 10nH+3Q file : ukuberd
c tline?71.83¢ 91.2° - - : +20dB
d tline?141.50 91.2° 20
e indef cfy30.dev
f tlinet 141.50 34.4° T
g tline! 141.5Q 6mm S
h 1 0.13pF 21
i 1 0.37pF
J 1 100pF+1.5nH+1Q sl 0db
k 1 00f dB
11 1.5nH
m t1¢50.50 3mm
n 1 1nF+3Q+2nH
o 1 220+0.8nH
p 1 0.46pF
q
r _30 i : N N N N -
0.00 f GHz 2.0 3048
1

Bild 19: Bildschirmausdruck PUFF: Simulationsergebnis der Schaltung mit direkt geerdetem
Source-Pin; Verstidrkung | So1 1 von 0 bs 2 GHz

dazu, wegen der Verluste im Keramikmate-
rial, einen Reihenwiderstand auf. In Daten-
buchern der Hersteller findet sich meist ir-
gendwo ein Diagramm Uber den Scheinwi-
derstandsverlauf bis zu héchsten Frequen-
zen. Daraus, bzw aus der Eigenresonanz-
frequenz und dem Impedanzanstieg ober-
halb der Eigenresonanz lassen sich die Er-
satzgroBen abschétzen.

Fir die verwendeten Chipkondensatoren
mit 100 pF aus dem Werkstoff NPO erhalt
man damit als ausreichende Né&herung
eine Reihenschaltung aus 100 pF + 1 Ohm
+ 1,5 nH.

c) Die SMD-Spule mit 10 nH am Gate des FET
besitzt bei 1700 MHz eine Gute von 50. Ihre
Induktivitat ist, wegen der unvermeidlichen
Eigenkapazitat, bereits auf 13 nH angestie-

242
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gen, ihre Eigenresonanzfrequenz liegt laut
Datenblatt bei ,»2300 MHz"“; gemessen ha-
be ich Werte zwischen 2500 und 2600 MHz.

\hr Ersatzschaltbild wird durch eine Indukti-
vat von 10 nH in Reihe mit einem Wider-
stand von 3 Ohm dargestellt. Dieser Rei-
henschaltung wird ein Kondensator mit
0,37 pF parallelgeschaltet.

Die SMD-Drossel mit 47 nH (im Drainkreis)
besitzt eine Gute von ca. 30 bis 40. AuBer-
dem istdie unvermeidliche Eigen-Kapazitat
mit etwa 0,2 pF anzusetzen, denn darauf
ist die im Datenblatt angegebene Eigen-
resonanzfrequenz zurUckzufthren. Die
Drossel benétigt zusatzlich, wegen ihrer
SMD-GroBe 1210, einen etwa doppelt so
groBen Loétfleck mit ebenfalls doppelter Ka-
pazitat.
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+20 Bild 20:

Vergleich Simulations-
ergebnis und MeBwerte
der Schaltung mit
direkt geerdetem
Source-Pin im
Frequenzbereich

0 bis 10 GHz

—-4 0B

-30

FUr dieses Bauteil verwendet man eine Rei-
henschaltung von 47 nH und 13 Ohm, der
ein Kondensator von ingesamt 0,2 pF +
0,13 pF + 0,13 pF = 0,46 pF parallelliegt.

e) Beim Source-AnschluB sind die Durchkon-
taktierungen der zwei Masseflecken auf
der Oberseite zur unteren Masseflache in
Form von zwei Induktivitaten (je ca. 1,5 nH)
zwischen Sourcepin und Massepotential in
der Simulation zu bertcksichtigen.

je 1nf + 3 Ohm + 2nH

I L

—

iinet 141,5 Ohm

&nge:

91,2 Grad

t1ine! 50,5 Ohm
L&nge: 3mm

N O

100pF + 1 QOhm
+ 1,5nH

t1inet 71,83 Ohm I

Lsnge: 91,2 Grad

22 Ohm

0,8nH

Y F GHz © *

& 919.0

Dazu ist aber folgende Anderung nétig:

Die Angabe fiir den eingesetzten GaAs-FET
muB in der Bauteileliste F3 von ,device cfy30.-
dev” in ,indef cfy30.dev* gedndert werden.
Dadurch wird aus einem ,Zweipol” plétzlich
ein ,Dreipol* und der Source-AnschluB, der
vorher nicht zugénglich war, 148t sich nun Gber
die zwei parallelgeschalteten Spulenvonje 1,5
nH erden.

fy BeiderZuleitung flir die negative Gate-Vor-

47nH + 13 Ohm

tiinet 141,5 Ohm
L4&nge: Bmm

100pF + 1 Ohm + 1,5nH
tline? 141,5 Ohm
34,4 Gred

tlinet S0,5 Of
Ladnge: 3mm

ou

L&nge:

3 x je 100pF + 1 Ohm + 1,5nH

Bild 21: Ersatzschaltbild der Schaltung mit kapazitiv geerdetem Source-Pin
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F2 . PLOT F1 @ LAYOUT
Points 99
Smith radius 0.50
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a 1 47nH+13Q
b 1 10nH+3% file : ukuberS
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1 1 1.5nH
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9
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1

Bild 22: Bildschirmausdruck PUFF: Verstarkungsverlauf | S21 | der Schaltung mit kapazitiv geerde-
tem Source-Pin im Vergleich Simulation / Gemessen von 0 bis 2 GHz

spannung wurden am Ende der Lambda-
Viertel-Leitung etwas gréBere Kapazitats-
werte aus ,Standardwerkstoffen” fur die
Erdung eingesetzt, um die Siebung breit-
bandiger auszulegen. Dadurch erhalt man
natlirlich etwas gréBere Verluste bzw. Se-
rieninduktivitdten und muB dafir ein neues
Bauteil in der Liste F3 eintragen.

So kommt man zur PUFF-Simulationsschal-
tung nach Bild 18. Wer nun anféngt, beim Ein-
tragen der vielen Bauteile im Layout-Feld F1
(ber die Unubersichtlichkeit und Enge zu jam-
mern, dem sei ein Trick verraten:

Man definiert einen ,Widerstand mit Null
Ohm*, also eine KurzschluBbriicke und kann
so die ,AnschluBbeine“ der Bauteile verlan-
gern. Ich habe allerdings festgestelit, daB das

244

nur bei tiefen Frequenzen korrekt funktioniert
und daB bei breitbandigen Simulationen bis zu
einigen GHz, vor allem, sobald Striplines mitim
Spiel sind, deutliche Fehler gegenuber der
~Originalschaltung zu beobachten sind! -
Also Vorsicht!

In Bild 19 ist schlieBlich das neue Simulations-
ergebnis zu sehen.

Wer gleich beim Start der Simulation durch die
Meldung ,DANGER - circuit too big for PUFF,
not enough memory..." uberrascht wird,
braucht nur die Anzahl der Plotpunkt deutlich
zu verringern. Unter Umstanden ist es sinnvoll
diese bis auf 50 zu verkleinern. Manchmal ist
es auch nétig, die Hauptspeicher-Organisa-
tion des PC’s mit dem DOS-Dienstprogramm
+MEMMAKER* einfach neu optimieren zu las-
sen.
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In die Frequenzgangkurve wurden zusétzlich
die gemessenen Werte des Verstarkungsver-
laufs fur den Frequenzbereich von 100 MHz
bis 2 GHz mit eingezeichnet; die Annaherung
ist schon recht gut!

Im Bereich zwischen 1 und 1,5 GHz prophezeit
PUFF eine zu niedrige Verstarkung, das drfte
wohl folgende Griinde haben:

a) Die Verluste des Platinenmaterials nehmen
mit abnehmernder Frequenz auch ab; ge-
rechnet wird aber mit einem konstanten
Verlustfaktor von 0,015, der dann zu hoch
ist.

c

Bei den Spulen und Kondensatorer kann
PUFF nur mit konstantem Verlustwider-
stand, nicht aber mit konstanter Gite rech-
nen, wie es der Praxis entsprechen wirde.
Die Reihenwiderstiande bei Blindbauteilen
sind deshalb bei tieferen Frequenzen zu
groB.

SchlieBlich interessierte noch, bis zu welcher
Frequenz die PUFF-Simulation ein fiir die Pra-
xis brauchbares Ergebnis liefert. Bild 20 zeigt
deshalb den berechneten und den gemesse-
nen Verstarkungsverlauf in einem gemeinsa-
men Diagramm bis zur Frequenz von 10 GHz.

Man kann daran feststellen, daB bis etwa 5
GHz das erarbeitete Simulations-Modell

Ergebnisse liefert, die durch die Messungen
bestatigt werden. Fur die dartberliegenden
Frequenzen miBte erst eine genauere Ersatz-
schaltung erarbeitet und auBerdem gepriift
werden, ob nicht bereits Hohlleitereffekte im
geschlossenen Gehduse mitspielen. Auch die
kapazitiven Verkopplungen zwischen den ver-
schiedenen Bereichen der Platine (mit Werten
deutlich unter 0,1 pF) kénnen dann nicht mehr
vernachlassigt werden.

6.2.9. Theorie und Praxis bei der
Schaltungsversion mit kapazitiv
geerdetem Sourcepin

Fir die Simulation verwendet man prinzipiell
die bisherige Schaltung, tragt aber im Source-
bereich die Ersatzschaltungen der drei paral-
lelgeschalteten Kondensatoren mit je 100 pF
und den Sourcewiderstand mit 22 Ohm ein
(Bild 21). Bitte daran denken, daB selbst so ein
Winzling von SMD-Widerstand der Form 0805
eine Eigeninduktivitdt hat. Mittels MeBschal-
tung wurde sie zu etwa 0,8 nH ermittelt und in
der Bauteil-Liste F3 verewigt. Ist das zuviel,
muB man sich mit der Parallelschaltung zweier
Bauteilen behelfen.

Eine lohnende Aufgabe wére noch die Verkiei-
nerung der AnschiuB-Létflecken fur alle im
HF-Zweig eingesetzten SMD-Bauteile (FET,
Drosseln, Kondensatoren, Widerstande...),
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Jlods

’ Bild 23:

Erweiterter Simulations-
bereich 0 bis 10 GHz;
Vergleich Simulation
und MeBwerte (Kap.

~30dB )
geerdeter Sourcepin)
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um die stérenden Kapazititen gegen die
durchgehende Massefladche an der Platinen-
unterseite zu verkleinern. Die minmale GroBe
der Létflecken wird aber ganz hart durch die
Létbarkeit und die Positioniergenauigkeit der
Bauteile gezogen!

Der Rest ist nun schon fast Routine und fuhrt
zu den in Bild 22 (Frequenzbereich O bis 2
GHz) bzw. Bild 23 (Frequenzbereich 0 bis 10
GHz) abgebildeten Ergebnissen. Die gemes-
senen Werte sind wieder zusatzlich eingetra-
gen, um sie mit der Simulation vergleichen zu
kénnen. Der Verlauf unterscheidet sich im
Bereich von 0 bis 3 GHz nur unwesentlich von
der Ausfihrung mit direkt geerdetem Source-
pin. Daruber fangen die Chipkondensatoren
an, Arger zu machen und fihren bei ca. 8 GHz
zu einer Resonanzspitze mit 12 dB Verstar-
kung.

Zusammenfassend kann man feststellen:

a) Beide Schaltungsversionen zeigen bis
Gber 3 GHz nicht nur fast gleiche Frequenz-
gange, auch die Messungen bestétigen
sehr genau die von PUFF gelieferten Vor-
aussagen.

=2

Wird der Source-AnschluB tber mehrere
Chipkondensatoren geerdet, so treten
oberhalb von 3 GHz Abweichungen auf, die
ihre Ursache im Scheinwiderstandsverlauf
der Source-Erdungsbauteile haben. Die
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Schaltung mit direkter Erdung des Source-
Anschlusses zeigt dort einen gleichmaBi-
geren Verlauf ohne die extreme Resonanz-
Uberhdhung. Sie dirfte deshalb wohl etwas
sicherer zu beherrschen sein und weniger
Breitbandrauschen aufweisen. Man miBte
mal den Einsatz der sindhaft teuren
10-GHz-ATC-Chipkondensatoren, die aus
einem massiven Stliickchen Porzellan be-
stehen, testen.

e

Far die Gehause-Konstruktion, das Layout,
die Bauteilauswahl und die Bestlickung
gibt es eine Reihe von Regeln, deren Verlet-
zung sofort mit unbefriedigenden Fre-
quenzgangen oder gar mit Schwingnei-
gung bezahlt wird.

d) Sobald man mit einiger Erfahrung alle be-
teiligten Effekte und das Verhalten der Bau-
teile korrekt eingeschatzt hat, kann man
den PUFF-Voraussagen fast blind ver-
trauen. Das geht irgendwann soweit, daB3
man nach dem ersten Erproben einer neuen
Schaltung mit PUFF immer kompliziertere
Ersatzbilder entwirft, um herauszufinden,
wo die MeBabweichungen herrihren.

6.3. Noch einige MeBtips
Zum AbschluB des Verstarker-Kapitels noch

einige Hinweise zur MeBtechnik und zur Auf-
nahme der Frequenzgangkurven:
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Die ideale und modernste Methode ist der Ein-
satz eines Network-Analyzers. Glucklicher-
weise gibt es Funkfreunde, die beruflich damit
arbeiten und gelegentlich etwas durchmessen
kénnen. Um jedoch mit den eigenen und meist
dlteren MeBgeraten zum Ziel zu kommen, sind
zwei Dinge nétig:

a) Mehr Geduld und Zeit bei der ,Handver-
messung“, da gedreht, eingestellt, ge-
schrieben und korrigiert werden muB, und

b

der Bau einer MeBanordnung, die den
~Selbst-Kalibriervorgang® moderner Ge-
rate nachbildet (Bild 24). Da wird einfach
mit Hilfe zweier SMD-Koaxialrelais ab-
wechseind auf ,,Eichen” (= Signal lauft Gber
ein Kabelstick) und ,Messen“ (= Signal
l14uft Uber das MeBobjekt) geschaltet. Dreht
man nun in Position ,Eichen“ die Aus-
gangsspannung soweit auf, daB das Po-
wermeter genau Vollausschlag, ,Null dB*,
anzeigt, muB man anschlieBend nur auf
~-Messen“ umschalten und den Anstieg
bzw. Abfall der Instrumentenanzeige beob-
achten.

Die Veranderung der Anzeige ist dann genau
die gesuchte Verstérkung bzw. Dampfung in dB.

Viele Eigenfehler bzw. Frequenzgénge der
eingesetzten MefBigerdte, Kabel und Verbin-

Anzeige

dungsstecker sind auf diese Weise beseitigt,
da sie sich im Eichkanal und MeBkanal gleich
auswirken und uns nur der Unterschied in-
teressiert.

Allerdings: Unterschiedliche Durchgangs-
dampfungen der beiden Relais ergeben einen
nicht korrigierbaren, bleibenden Fehler, des-
halb darf man hierfuir nur edeiste Ware (mil.
Versionen, vergoldete SMA- Buchsen mit
einem Frequenzbereich bis 18 GHz und Uber-
sprechdampfung min. 60 dB, Reflexionstaktor
unter 10% usw.) einsetzen. Genauso muf3 man
durch ein nachgeschaltetes koaxiales Damp-
fungsglied dem MeBsender einen idealen
AbschluBwiderstand vortduschen, um zusétz-
liche MeBfehler durch einen schlechten Ein-
gangsreflexionsfaktor des MeBobjektes klein-
zuhalten.

Da auBerdem der MeBumfang des Powerme-
ters meist nicht mehr als 40 dB betragt, muB
hinter dem MeBobjekt, wenn es sich beispiels-
weise um einen Verstérker handelt, noch eine
umschaltbare Eichleitung mit 0 bis 40 dB und
einem brauchbaren Frequenzbereich bis tber
10 GHz folgen. Damit kann man den Pegelan-
stieg hinter einem Verstarker wieder in den
MeBumfang des Powermeters herunterdamp-
fen.

Wird fortgesetzt.

Ansprechzeit: ca. 0,1S, Strombelastbarkeit: 5 kA (Welle) 8/20 us
Einfiigeddmpfung: < 0,05dB, Wellenwiderstand: 50 (2

Typ LPU, bis 150 MHz, mit UHF-Buchse/Stecker .. #00358 109,
Typ LPN, bis 1,5GHz, mit N-Buchse/Stecker ........ #00357 128,
Typ LPB, bis 1,5GHz, mit BNC-Buchse/Buchse ... #00359 152,

Bei Bestellung bitte die verwendete Sendeleistung angeben!

Ersatzpatronen:
40,100, 300, 700, 1200, 2000 W .................... #00499 8,50
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