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Design und Realisierung von
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Teil 5

8.
Der Streifenleitungs-BandpaB fiir
1700 MHz

8.1. Vorilberlegungen

Hinter der Vorverstarker-Kette folgt ein Band-
paB, der dem Mischer nur den Eingangsfre-
quenzbereich um 1700 MHz zur Verfigung
stellen soll. AuBerdem verhindert er, daf sich
die im Mischer wirksame Oszillatorfrequenz
einen Weg rlckwarts Uber die Verstarker bis
zur Antenne suchen kann.

Man muB also folgende Forderungen stellen:
a) Moglichst geringe Einfugungsdampfung
far den Meteosat-Empfangsbereich um 1700
MHz.

b) Méglichst hohe Einfugungsdampfung fir
die (bei diesem Konzept verwendete) Oszilla-
torfrequenz von 1600 MHz.

¢) Ebenso hohe Einfligungsdamptung fir den
Bereich der Spiegelfrequenz von 1500 MHz,
um zu verhindern, daB das dortige Rauschen
auf die hier gewahlte Zwischenfrequenz (ca.

100 MHz) umgesetzt und so die Rauschzahl
des Gesamtsystems verschlechtert wird.

Das bedeutet eine “nach rechts verschobe-
ne” DurchlaBkurve, die 1700 MHz gerade
noch gut durchlaBt, bei der aber die Oszilla-
torfrequenz und die Spiegelfrequenz bereits
moglichst weit auf der “abfallenden Flanke
liegen" und stark gedampft werden.

Jetzt stellt sich die Frage der Filterbauart.
Unter den verschiedenen Moglichkeiten fur
den Gigahertz-Bereich: Helixfilter, Interdigital-
filter, Stripline-Filter, Koaxial-Filter usw. wur-
den bewuBt die Stripline-Filter aus folgenden
Grunden herausgesucht:

a) Um Erfahrungen bei der Realisierung sol-
cher Filter zu sammeln — sowohl bei der
Simulation mit PUFF, als auch bei der Her-
stellung der gedruckten Schaitung.

b) Preisgunstige Herstellung.
¢) Keinerlei Abgleich notig.

d) Absolute Nachbausicherheit, wenn die
Streuung der Leiterbahnabmessungen bzw.
Platinenwerkstoffeigenschaften in der Serien-
fertigung kleingehalten werden.
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Als gréBter Nachteil dieser Filter sind die rela-
tiv groBen Abmessungen zu nennen, sobald
der Filtergrad, um steilere Flanken zu erzielen,
erhoht wird. Als Ausweg gibt es nur den Ein-
satz von Platinenmaterial mit sehr hoher Di-
elektrizitatskonstante  und  entsprechend
groBem Verkurzungsfaktor, Gblich ist hier z. B.
RT-Duroid 6810 mit &; = 10,4 bis 10,8.

8.2. Dimensionierungs-Unterlagen
fiir Stripline-Bandpéasse

Striptine-Bandpasse lassen sich leider nicht
so einfach berechnen und dimensionieren wie
ein Parallelschwingkreis. Es handelt sich nam-
lich um die Reihenschaltung von “gekoppel-
ten Leitungssticken mit jeweils 90 Grad
elektrischer Lange”, wobei die hohen Re-
chenleistungen moderner Computer fur die
dafiir nétigen Analyse- und Dimensionie-
rungsprogramme unertaglich sind.

Hier stehen dem Anwender im Normalfall nur
die folgenden zwei Moglichkeiten zur Verfu-
gung:

a) Man verwendet den auf der PUFF-Diskette
mitgelieferten Muster-TiefpaB “bpf.dev” drit-
ten Grades, d. h. mit drei aufeinanderfolgen-
den, gekoppelten Mikrostrip-Leitungspaaren
und dimensioniert ihn fir das verwendete Pla-
tinenmaterial, die vorgesehene DurchlaBfre-
quenz und, soweit moglich, fiir die benotigte
Bandbreite um.

b) Man besorgt sich einschlagige Literatur zu
diesem Thema, kampft sich durch und ent-
wirft anschlieBend selbst das passende Filter,
jetzt aber mit einem deutlich héheren Grad,
um zu einer besseren Charakteristik zu kom-
men.

Wieder wurden beide Wege beschritten, um
den direkten Vergleich zwischen dem nétigen
Aufwand fir Recherche in der Fachliteratur,
der Simulation mit PUFF und den resultie-
renden MeBwerten der Muster-Schaltungen
ziehen zu kdnnen.
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8.2.1. Arbeiten mit dem Muster-
BandpaB “bpf.puf”’

Man ruft die Datei “bpf" auf und gibt anschlies-
send im Feld F4 die Mittenfrequenz 1693 MHz,
die Dielektrizitatskonstante (neuester Stand:
4,32 bei 1693 MHz) sowie die Platinendicke
1,5 mm ein.

AnschlieBend 1aBt man einen ersten Berech-
nungsvorgang ablaufen.

Vorgabe in F2: 200 Berechnungspunkte, Fre-
quenzbereich 1 bis 2 GHz, Wertebereich far
So1 und S von 0 bis -25 dB; abschlieBend
“p" fur "plot” driicken.

Das Ergebnis wird zuerst unter einem pas-
senden Namen, beispielsweise BP1700M ge-
speichert und PUFF kurzzeitig verlassen.

Nun wird die Textverarbeitung aufgerufen und
die Datei “BP1700M" geladen. Dort werden
nun, wie schon gehabt, die fir das einge-
setzte FR4-Material gultigen Daten eingetra-
gen:

Dielektrizitatskonstante g = 4,32,
Vertustfaktor It = 0,015,

Dicke der Kupferauflage mt = 35 Mikrometer,
Oberflachenrauhigkeit sr = 0,002 mm,
Minimaler Leiterabstand = 0,2 mm.

Die Datei wird wieder gespeichert (ohne For-
matierungszeichen der Textverarbeitung!),
PUFF neu geladen, die Datei “BP1700M" wie-
der aufgerufen und im Feld F3 bei jeder Strei-
fenleitung hinter das Wort “clines” (das man
problemlos bis zu “c” abkirzen darf) das in-
zwischen bekannte Ausrufezeichen gesetzt.

Jetzt startet man nochmals einen Plotvorgang
und bekommt eine realistische Vorhersage,
welche DurchlaBkurve und welche Durch-
gangsdampfung das fertig geétzte Filter auf-
weisen wird.

Falls die Mittenfrequenz noch weiter verscho-
ben werden muB, geschieht das im Feld F4
unter dem Punkt “fd", wahrend eine Veran-
derung der Bandbreite, also der Form der
DurchlaBkurve, durch gednderte Widerstands-
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Bild 31: Simulation des verlustbehafteten Bandpasses

werte bei den beiden gekoppelten Streifeniei-
tungen in der Bauteilliste F3 erfolgen kann.

Hierbei gilt:

a) Wird der in F3 angegebene Wellenwider-
standswert (es handelt sich um den "Even’-
Wert) bei einem der beiden Leitungspaare
erhdht, vergroBent sich die Bandbreite. Aller-
dings bekommt die Kurve, wie bei einem Zwei-
kreis-Bandfilter, die typische "Einsattelung”
bei Uberkritischer Kopplung.

Aber Vorsicht: Anderungen von 0,5 Ohm rei-
chen bereits aus um die Kurven stark zu ver-
biegen!

b) Verkleinert man die Widerstandswerte, er-
reicht man den Fall der “unterkritischen Kopp-
lung”. Die DurchlaBkurve wird immer schmaler,
bis plotzlich die Durchgangsdampfung stark

ansteigt und der Reflektionsfaktor schlechter
wird.

In Bild 31 ist die Simulation fUr das anschlies-
send in die Praxis umgesetzte Filter zu sehen,
wobei zwei 50 Ohm-Streifenleitungen als Ver-
bindung zu den SMA-Buchsen am Eingang
bzw. Ausgang hinzugefugt wurden.

Noch ein weiterer wichtiger Hinweis zu PUFF:
Wie bekommt man die einzelnen Leitungs-
paare zu einem Stripline-Filter zusammen?

Wer beispielsweise zuviel im Layout des Fen-
sters F1 verandert oder geldscht hat, mochte
sicher die Schaltung neu zeichnen.

Man [6scht also wie gewohnt mit < CONTROL
e> erst einmal alles weg. AnschlieBend ver-
sucht man verzweifelt die einzelnen Leitungs-
paare der Liste F3 wieder zu einem
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Stripline-BandpaB aneinanderzureinen. Der
Trick bei der Sache ist folgender:

Man positioniert im Feld F1 den Cursor mog-
lichst weit links, verlegt die 50 Ohm-Stripline
und verbindet den Eingang mit Pin 1 des
Layouts durch Driicken der “1". Dann wahit
man mit dem passenden Buchstaben das
erste Leitungspaar und betatigt anschlieBend
die "CURSOR-RECHTS"-Taste. Ab jetzt wer-
den einfach nacheinander die nachsten Lei-
tungspaare ausgewahlt und immer “CUR-
SOR-DOWN" betétigt. So verfahrt man bis
zum Ende weiter und kann zum Schiu3 den
Ausgang Uber eine weitere 50 Ohm-Leitung
mit AnschiuB “2" verbinden.

Diese Vorgehensweise ist leider nicht im
Handbuch dokumentiert!

Jetzt bendtigt man nur noch die mechani-
schen Abmessungen der Streifenleitungen far
den Platinenentwurf mit einem CAD-System.
Wer in Feld F3 kurz das Ausrufezeichen bei
jeder Leitung I8scht und das Gleichheitszei-
chen eintippt, bekommt folgende Angaben
geliefert:

Leitung a:
(Ze = 55 Ohm), Lange = 23,96 mm,
Breite = 2,984 mm, Abstand = 1,696 mm.

Leitung b:
(Ze = 66 Ohm), Lange = 24,385 mm,
Breite = 2,593 mm, Abstand = 0,281 mm.

Dazu gehért dann noch eine Breite von 2,88
mm fir die 50 Ohm-Zuleitung.

Aber Vorsicht! Die Langen bedurfen noch ei-
ner Korrektur, denn bei allen am Ende offenen
Leitungen reichen die elektrischen Feldlinien
noch ein kleines Stick weiter hinaus. Dadurch
erhoéht sich aber die elektrische Lange der
Leitung! Hier bedeutet das, daB man die Lei-
tungsstiicke im Platinenlayout mechanisch
verklrzen muB, damit die Resonanzfrequenz
wieder stimmt.

AuBerdem gibt es wieder zwei verschiedene
Maglichkeiten, um dies durchzufGhren.
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8.2.2. Langenkorrektur von Streifen-
leitungen

Fall A)
Die Streifenleitung endet abrupt und es folgt
keine weitere Verbindung.

Hierflr findet man im PUFF-Handbuch (S. 38)
ein Diagramm zur Ermittlung der Verklrzung,
das als Bild 32 wiedergegeben ist. Allerdings
gibt es zuerst wieder Arbeit fur PUFF, denn
man muB durch Probieren ermittein, welchen
Wellenwiderstand jedes einzelne Leitungs-
stick mit seiner speziellen Leiterbreite hat.

Das ist nicht sonderlich schwierig, man gibt
einfach in der Bauteilliste F3 eine “normale
Microstrip-Leitung (tline)" mitirgendeiner Lan-
ge ein, deren Wellenwiderstand ca. 50 Ohm
betragt. Durch Driicken des Gleichheitszei-
chens erhalt man die zugehorige Leiterbreite.
Man verandert nun solange den Wellenwi-
derstand, bis diese Leiterbreite identisch ist
mit derjenigen der Einzelbahn der gekoppel-
ten Streifenleitung.

Mit der Dielektrizitatskonstante 4,32 und dem
Wellenwiderstand des Leitungsstuckes kann
man dann ins Diagramm hineingehen und die
noétige "OPEN-END-Verkirzung" als Bruchteil
der Platinendicke ablesen.

Fur die beiden vorliegenden Leitungspaare
erhalt man folgende Ergebnisse:

Leitung "a":

Die Leiterbahnbreite betragt 2,984 mm, das
entspricht einer verlustbehafteten Microstrip-
Line (= “tline! 49,35 Ohm, 90 Grad"), deren
tatsachlicher Wellenwiderstand aber 48,93 Q
betragen wirde. Aus dem Diagramm erhalten
wir daflr, zusammen mit der Dielektrizitats-
konstante von 4,32, eine elektrische Verlan-
gerung um 0,4 x Platinendicke = 0,4x1,5mm
= 0,6 mm

Leitung “b™:

Zur Leiterbahnbreite 2,593 mm gehért eine
“fine! 53,68 Ohm, 90 Grad" mit einem tat-
sachlichen Wellenwiderstand von 53,154 Q
der einzelnen Leiterbahn.
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Bild 32: Ermittlung der elektrischen Verkiirzung

Das Diagramm liefert daflr eine elektrische
Verlangerung von 0,39 x Platinendicke = 0,39
x 1,5 mm = 0,58 mm.

Nun kommt eine Sache, auf die ich beim
Ausmessen der ersten realisierten Platine ge-
stof3en bin, wobei mich die Abweichungen der
MeBergebnisse von der PUFF-Simulation
(rund 2%) zum Griibeln brachten:

Die ermittelten Verlangerungen gelten far
“einfache” Streifenleitungen, dort stimmt
auch das Ergebnis exakt mit der Theorie
Uberein. Zu den hier besprochenen ge-
koppelten Leitungen gehort jedoch immer
eine induktive Kopplung zwischen den bei-
den Leiterbahnen.

Offensichtlich nimmt diese an den Enden,
wenn die elektrischen Feldlinien noch wei-
terreichen, etwa linear bis auf Null ab, sobald

man (gedanklich) die Leiterbahn verlant, kein
Kupfer mehr vorhanden ist und der Strom
nicht mehr darin flieBen kann.

Deshalb kommt man nur dann auf die richtige
Resonanzfrequenz, wenn man ausnahmswei-
se nicht die gesamte Verlangerung berick-
sichtigt, sondern nur je die Halfte davon auf
jeder Seite des Leitungsstlckes, also je ca.
0,15 mm.

Fall B)
Aneine breite Streifenleitung schlieBt eine wei-
tere Leitung mit geringerer Breite an.

Da sich nun die Endkapazitat der breiten Lei-
tung durch die Kupferbahn der folgenden
schmalen Bahn vermindert, nimmt auch die
elektrische Verlangerung ab. AuBerdem zahlt
das schraffierte "schmale Verlangerungs-
stick” immer zur breiten und fehlt bei der
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Bild 33: Darstellung der elektrischen Verldngerung

Lange der schmalen Leitung. Dieser Langen-
verlust muB dann entsprechend beim Layout
der schmaten Leitung berdicksichtigt und aus-
geglichen werden (siehe Bild 33).

Die Korrekturformel fur eine solche “StoB-

stelle” lautet:

W

Xaae = Xpreip (1- —-
_Ges breit ( W2

Xges--- tatséchlich wirksame Verlangerung
bei der StoBstelle,

Xpreit---- theoretische Verlangerung der brei-
ten Leitung allein (aus obigem Diagramm in

Bild 32),

Wi Leiterbreite der schmalen Streifen-
leitung,

w2 ... Leiterbreite der breiten Streifenlei-
tung.

FUr den Stripline-BandpaB ergeben sich da-
mit folgende Korrekturwerte fur die “StofB-
stellen™;
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1. Ubergang der 50 Ohm-Zuleitung (Breite
2,88 mm) zur gekoppelten Leitung “b” (Breite
ca. 2,6 mm, zugehoriger Wellenwiderstand
einer einfachen Leitung ware 53,153 Ohmy):
Verkirzung = 0,6 mmx (1-2,6 mm/2,88 mm)
= 0,058 mm, also 0,06 mm.

2. Ubergang von Leitung “b" (Breite 2,6 mm,
der entsprechende Wellenwiderstand ware
53,153 Ohm) zu Leitung “a" (Breite 2,98 mm,
der entsprechende Wellenwiderstand ware
49,35 Ohm):

Verkirzung = 0,6 mmx (1-2,6 mm/2,98 mm)
= 0,0765 mm, also 0,08 mm.

Das alles wird nun sorgfaltig mit CAD ins
Platinenlayout umgesetzt. In Bild 34 ist prinzi-
piell dargestelit, worauf man beim Platinen-
entwurf achten muB, denn nun sieht man
Uberall deutlich die Unterschiede zwischen zu
druckender “mechanischer” Lange im Ver-
gleich zur elektrisch wirksamen Lange.

Nat(rlich bedeutet das einen erheblichen Auf-
wand und viel Zeit am Computer, aber hier
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Bild 34: Unterschied zwischen “mechanischen” und elektrisch wirksamen Leiterldingen

liegen eben die Unterschiede zu den erwahn-
ten, sehr teuren professionellen Programmen,
die gleich mit der Berechnung das fertige
Layout liefern.

8.2.3. Hinweise zur Herstellung

Wegen des geringen Leiterabstandes bei der
gekoppelten Leitung “b" muB das Layout-
Ergebnis unbedingt stark vergroBert auf dem
Drucker ausgegeben und anschlieBend wie-
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der fotografisch bei der Herstellung eines Fil-
mes verkleinert werden. Nur so gibt es keine
“Feinschlusse”, da die fotografische Repro-
duktion viel genauer arbeitet als ein Drucker;
natdrlich geht es mit einem Fotoplotter noch
viel einfacher und genauer.

Bild 35 zeigt schlieBlich das fertige Platinen-
layout.

Zu beachten ist hier: Die 50 Ohm-AnschluB-
leitungen an Ein- und Ausgang wurden exakt

1

o BandpaB UKWBP

Frd 7/ er

2 / 1683 MHz

;

———_"‘g—_/

4,32 / Dicke 1,50 / Open end-Korrektur: 0.3 mm 0/‘

Bild 35: Fertiges Platinen-Layout des Bandpasses
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Bild 36: |S21| des Bandpasses fiir den Bereich 1,5 bis 2 GHz

in der Verlangerung der Bandpaf-Leitungs-
paare weitergefihrt, um einen Knick zu ver-
meiden. Auf diese Weise stimmen die be-
rechneten Verklrzungen weiterhin, wahrend
zusétzlich entstehende Reflektions-Fehler
durch den “schragen” AnschiuB der SMA-
Stecker, falls noétig, relativ leicht kompensiert
werden kénnten.

In Bild 36 konnen die berechnete und die
gemessene Durchlakurve im Bereichvon 1,5
bis 2 GHz miteinander verglichen werden.

Wie man sieht, waren die Uberlegungen ziem-
lichrichtig. Etwas ratselhaft erschien zunachst
der steilere Abfall der Flanken bei der gemes-
senen Platine gegenuber der Simulation,
denn offensichtlich ist die “Bandfilterkopp-
lung” nicht ganz so fest wie berechnet.

Als eine mdgliche Erklarung fand sich bei der
Untersuchung der Platine mit der Lupe (!) eine
Sache, auf die man vorher kaum achtet;

Der verwendete Laserdrucker besitzt nur eine
Auflésung von 300 dpi, was bei den schrag
zur Platinenachse verlaufenden Bahnen der
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Streifenleitung im Layout der Platine zu den
berlchtigten “Treppenkanten” fihrt. Offen-
sichtlich reicht das beim sehr engen Abstand
der beiden Leitungen “b” schon aus, daf3 die
Kopplung loser als vorgesehen ist und damit
die DurchlaBkurve steilere Flanken aufweist.
AuBerdem mUBte man mit professionellen Me-
thoden untersuchen, in welchem MaB auch
eine "Unteratzung der Leiterbahnkanten” mit-
beteiligt ist.

Einen starken EinfluB hat auBerdem die Ge-
hausekonstruktion: wird namlich der Ab-
schirmdeckel abgeschraubt, dann vergroBert
sich die Bandbreite deutlich und die gemes-
sene DurchlaBkurve paBt wesentlich besser
zur Simulation!

in Bild 37 findet man noch den Verlauf von 0
bis 10 GHz. Hier gibt es ja nun wirklich keinen
Grund zur Klage, denn bis auf einen schmalen
Bereich um 8 GHz herum lassen sich Mes-
sung und Simulation fast nicht unterscheiden.

Ubrigens sind die wiederkehrenden “Einbr-
che” der Dampfung im Sperrbereich leider bei
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Bild 37: |S21| des Bandpasses fiir 0 bis 10 GHz

dieser Filterbauart prinzipbedingt und werden
als “Streu-Resonanzen” bezeichnet.

Storen sie, kombiniert man einfach das obige
Filter an beiden Seiten mit je einem zusétz-
lichen Stripline-TiefpaB, der dort so richtig gut
sperrt!

Diese beidseitige "Einrahmung” des Band-
passes mit zwei gleichen Tiefpassen hat
schon ihre Richtigkeit und ist Industriestan-
dard, denn dadurch bleibt die Anordnung
symmetrisch.

Bei dieser Anwendung kommt PUFF aller-
dings bei der ersten Berechnung an seine
Grenzen und erleidet somit einen Schwache-
anfall; Sie erinnern sich vielleicht an die Mel-
dung “....CIRCUIT TOO BIG FOR PUFF....".

In so einem Fall empfiehlt es sich, die komp-
lette BandpaB-*.puf-Datei wie schon beim
GaAs-FET CFY 30 mit der Textverarbeitung zu
einem “device-file” mit der Endung *.dev um-
zuschreiben und so einfach ein Bauteil daraus
zu machen, das fur weitere Berechnungen in

der Liste F3 (z. B. als "BP1700M.dev") gefihrt
wird.

Allerdings darf man nicht vergessen, vor dem
Erstellen der *.dev-Datei den Freguenzgang
des Bandpasses von 0 bis 10 GHz zu plotten,
damit man spéter nicht durch die Meldung
Uberrascht wird, daB der zulassige Frequenz-
bereich Uberschritten sei.

AuBerdem sollte man beim Plotten die maxi-
mal moglichen 499 Plotpunkte einsetzen, da
sonst die Gesamtkurve sehr stufig aussieht,
wenn man spater die Zusatztiefpasse mit klei-
nerem Frequenzbereich analysiert.

8.3. Allgemeine Berechnung von
Stripline-Bandpéassen

8.3.1. Vorbemerkungen

Um mich in dieses Thema richtig einzuar-
beiten, wurde zuerst in einschlagiger Literatur
recherchiert.
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Die wichtigsten Literaturstellen sind z. B. der
“Ur-Aufsatz" zu diesem Thema mit den ent-
sprechenden  Berechnungsmechanismen
von S. B. Cohn [1] oder die Weiterentwickliung
dieser Gedanken im Aufsatz von G. L.
Matthaei [2]. In deutscher Sprache steht ein
Kapitel mit allen Berechnungsformeln sowie
einem durchgerechneten Beispiel im Buch
von Geschwinde + Krank [3]. Zum SchluB ein
modernes Werk, das Antworten zu den mei-
sten Fragen Uber passive Baugruppen der
Mikrowellentechnik liefert und bei keinem pas-
sionierten Entwickler fehlen sollte. Es zeichnet
sich durch eine Kombination von glicklicher
padagogischer und gleichzeitig mathema-
tisch korrekter, aber Ubersichtlicher Darstel-
lung aus. Dazu enthalt es nicht nur zu diesem,
sondern zu nahezu allen behandelten The-
men Berechnungsbeispiele und ein sehr um-
fangreiches Literaturverzeichnis: Peter A.
Rizzi [4].

8.3.2.1 Ermittlung der allgemeinen
Filterkoeffizienten fir einen vorge-
gebenen Reflektionsfaktor

Der Ausgangspunkt flr alle Filterberechnun-
gen ist der sogenannte “Norm-TiefpaB" far
einen bestimmten Filtergrad, der gleichzeitig
die Zahl der erforderlichen Bauteile angibt. Mit
dieser TiefpaBschaltung lassen sich dann
durch geeignete “Transformationen” alle Ubri-
gen Filterbauarten wie HochpaB, BandpaB
oder Bandsperre sowie jede gewunschte Ei-
genschaft wie Wellenwiderstand, Grenzfre-
quenz oder Bandbreite realisieren.

Vor Beginn der Entwurfsarbeit sollte man sich
uber folgende Punkte Gedanken machen:

a) Wie steil soll die Filterkurve vom Durch-
laBbereich in den Sperrbereich Ubergehen?
Davon abhangig ist der Filtergrad n und damit
die Anzah! der Bauteile bzw. Baugruppen:
Hoherer Filtergrad ergibt groBere Steigung.
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Hierbei muB man noch wissen, daB der Filter-
grad moglichst ungerade sein soll (also n =
3,5, 7, ..). Der Grund ist der, daBl bei n = 2,
4, 6,... der AbschluBwiderstand des Filters
nicht mehr gleich dem Innenwiderstand auf
der Eingangsseite ist und sich zusatzlich mit
der gewahlten Filterdampfung andert. Das ist
in vielen Fallen sehr unpraktisch.

b) Darf die Dampfung und Gruppenlaufzeitim
DurchiaBbereich in bestimmten Grenzen
schwanken oder muB sie moglichst konstant
sein? Wobei immer gilt, daB kleinere Schwan-
kungenim “DurchlaBbereich” leider gleichzei-
tig einen “flacheren Anstieg” der Filterdamp-
fung auBerhalb des DurchlaBbereiches erge-
ben.

¢) Zum Maximalwert der Dampfung im Durch-
laBbereich gehdrt immer ein genau berechen-
barer Reflektionsfaktor bzw. ein bestimmtes
maximales  Stehwellenverhdltnis  (VSWR).
Ohne seine Festlegung kann das Filter nicht
berechnet werden.

In Bild 38 ist ein solcher NormtiefpaBl mit
seinen Filterkoeffizienten g1 bis g5, den zwei
Aufbaumoglichkeiten, kapazititsarm oder spu-
lenarm, sowie der grundsatzliche Verlauf der
Durchgangsdampfungen fur die beiden wich-
tigsten Filtertypen, Butterworth und Tscheby-
scheff, dargestellt. "Butterworth” ergibt eine
schone glatte Kurve mit geringen Verzerrun-
gen, aber in der Praxis gibt man oft dem
Tschebyscheft-Filter mit seiner steileren Flan-
ke den Vorzug und akzeptiert dafir das
“Ripple” der Dampfung im DurchiaBbereich.

A)
Hier folgen zunachst die Formeln zur Bestim-
mung der Koeffizienten bei Butterworth-Tief-
passen.
Allgemein gilt dort:
k=17
=2.sinf —————
G |: ’n

mitk=1,2,3, ... , .
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Bild 38: NormtiefpaB in zwei Ausfiihrungen und grundsatzliche Verldufe der Durchgangs-

dampfung
Beispiel firn = 3:

g,=2- sin[%] =100=g,

. (2-2—1)~n]
=2.sinf ———|=200
G, [ 5.3

B) Beim Tschebyscheff-Typ ist es leider etwas
schwieriger:

1. Schritt:
Ermittlung der maximalen Dampfung im

DurchlaBbereich aus dem Reflektionsfaktor
bzw. dem VSWR.
Umrechnung von VSWR in Reflektionsfaktor
e VSWR -1 )
VSWR +1
Die maximale Dampfung in dB im DurchlaB-
bereich betragt dann

a,, = 10-log—— 3)

1-|f
Beispiel:
Ein Reflektionsfaktor von r = 10 % bedeutet
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i
=101 dB =
=01 0
=0,043648 dB
2.5chritt:
Jetzt bendtigt man die GroBe B:
a
=In| coth—% 4
prfoonde)
Fur einen Reflektionsfaktor von 10 % gilt:
B = Inf coth 20436481 _ 5 98634
17,37

Damit kann man die nachste GroBe y be-

stimmen:
-_— 1 B
Y =S8in h[—Zn) (5)

Als Beispiel wird nun ein "MustertiefpaB” funf-
ten Grades (n = 5) mit dem Reflektionsfaktor
r = 10% komplett berechnet und gebaut.

Dafir erhalt man

. (5,98634
Yy =sin N
25

) =0,635

3. Schritt:
Die einzelnen Filterkoeffizienten werden nach
folgender Formel bestimmit:

g =22 ®)
Y
4-a,-8 (7)
=—T"T
‘ bk—1 "GOk

mitk =23, ..., n
Dazu benétigt man aber noch ay und by

a, = sin[(_w] ®
2n

mitk=1,223 ..n
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b, =v*+ sinz(K—n) ©)
n

mitk =1,2,3, ..., n.

Zum ersten Koeffizienten fir den “"Mustertief-
paB” kommt man auf folgende Weise:

Mitk = 1 wird

a, =i G1=0 T 630
25
Das ergibt:
g =22 2039 55750
Y 0635

Far den nachsten Koeffizienten (k = 2) be-
notigt man:

a,= sin[w] = 0809
25
sowie
b, =y? + sinz[%} — 0748716

Damit bekommt man als zweiten Filterkoeffi-
zienten:

4.a,-a

g :—-—1 2:

? b1'g1
4-0,309-0,809

=————"=137226
0,748716-097322

Fur den letzten Koeffizienten erhalt man mit
a, =sin @3- =100
2-5

und
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LAYOUT
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Smith radius 1
f 0.1000 GHz
0821 -0.044B 146.8°
1
Time 10.4 secs
F3 : PARTS
a 1 j0.97322y
b 1 j1.37226z
c 1 j1.80324y
d 00
e
f
g ‘Eigl
h
i
Isl
F4 : BOARD 4B
zd 50.000 @
fd 0.100 GHz
er 4.320
h 1.500 mm
s 200.000 mm
c 0.000 nm
Tab microstrip -0.5 :
0000

schiieBlich
g, = 45.':12 8, _
29,
4-0,809-100

= =180324
13077 -137226

8.3.2.2. Uberpriifung der Rechener-
gebnisse mit PUFF

Die einfachste Methode zur Kontrolle der Be-
rechnungen ware der Entwurf eines Tief-
passes mit irgendeiner vernunftigen, geraden
Grenzfrequenz, z. B. 100 MHz oder 1 GHz; so
lieBen sich die Ergebnisse auf dem Bildschirm
am leichtesten kontrollieren.

PUFF bietet aber auch die Méglichkeit, direkt
die Filterkoeffizienten in die Bauteiltabelle hin-

f GH=z 0.10
Bild 39: Simulation eines 100 MHz-Tiefpasses mitn = 5undr = 10 %

einzunehmen. Dann braucht man nur in Feld
F4 den gewlinschten Wellenwiderstand sowie
die Grenzfrequenz einzutragen und erhalt so-
fort den Dampfungsverlauf fur diesen Fall ge-
plottet. Die tatsachlich benétigten Bauteilwer-
te der Spulen und Kondensatoren lassen sich
anschlieBend leicht und schnell mit dem Ta-
schenrechner ermitteln.

Als Beispiel soll ein 100 MHz -TiefpaB mit n =
5 und einem maximalen Reflexionsfaktor von
r = 10 % in der “spulenarmen Ausfihrung”
berechnet werden.

Dazu werden einfach die Kondensatoren und
Spulen in normierter Form, also in Form der
eben ausgerechneten Koeffizienten g1, g2,
g3 in das Feld F3 geschrieben.

Zu beachten ist aber: Spulen missen hierbei
als "normierte Blindwiderstande”, Kondensa-
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toren dagegen als "normierte Blindleitwerte”
dargestellt sein. Zu einem Blindbauelement
gehort aber immer der Buchstabe “j*. Eine
Normierung auf den Wellenwiderstand erfolgt
durch die Angabe “z" hinter dem Bauteilwert,
wahrend die Normierung auf den Leitwert

durch den Buchstaben "y” erfolgt.

Damit erhalt die Bauteilliste F3 folgendes Aus-
sehen:

part a: lumped j0,97322y
part b: lumped j1,372262
part ¢: lumped j1,80324y

Wer beim Frequenzgang-Diagramm eine
Grenzfrequenz von 100 MHz und in senk-
rechter Richtung fur |S21| den Bereich 0 bis
-0,5 dB vorgibt, muB den Ausdruck nach Bild
39 erhalten.

Fahrt man mit der <page down>-Taste nun
genau auf eines der Dampfungsmaxima,
kann man im Feld F2 exakt eine Durch-
gangsdampfung von 0,04 dB ablesen, mit der
dieses Filter berechnet wurde. Plottet man
zusatzlich auch den Eingangsreflexionsfak-
tor |S11] bei einem auf 0 bis -50 dB umge-
schalteten Wertebereich flr die Frequenzen
von 0 bis 200 MHz, kann man dort genau die
vorgegebene minimale Reflexionsdampfung
mit 20 dB bewundern, die zu 10 % Refle-
xionsfaktor gehort (Bild 40).

Die Bestimmung der Bauteilwerte selbst ist
relativ einfach:

Jeder normierte Wert aus der Liste F3 ist
namlich nichts anderes als der Blindwider-
stand bzw. Blindleitwert des betreffenden
Bauteils bei der angegebenen Grenzfre-
quenz, bezogen auf den Wellenwiderstand von
hier 50 Ohm.

Mit dieser Information rechnet man:
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097322
“ 500
=2r-f C, = 097322 =
50 Q
~ 097322
‘T 2n100MHz 50 Q2
= C,=3097 pF

X, =1377226-50 Q@ =
=2n-f,-L,=1377226 50 Q =
137722650 Q

27 21100 MHz
=L, =1092 nH

180324
“ 500

=2n-100MHz-C, =

180324
=
50 Q
180324
3= =
2r-100 MHz - 50 ©
=, =5739 pF

Wer SpaB3 daran hat, kann nun mit diesen
Bauteilen wieder eine PUFF-Simulation
durchfdhren und kontrollieren, ob nun wirkliich
der 100 MHz-Tiefpal daraus wird... Beim prak-
tischen Aufbau eines solchen Filters darfen
nur SMD-Bauteile zum Einsatz kommen. Nur
bei ihnen liegen die Eigenresonanzen (wegen
der winzigen Eigeninduktivitdt um 1 nH bei
den Bauformen 0805) so hoch, daB die daraus
entstehenden Einbrliche im Sperrbereich nicht
mehr storen. Allerdings sind dann auch beim
Platinenentwurf sowie bei der Abschirmge-
hause-Konstruktion bestimmte Spielregeln zu
beachten, um auf die von der Theorie voraus-
gesagten Dampfungsverluste zu kommen.
Selbstverstandlich kann man jetzt wieder Uber
PUFF mit den vollstandigen Ersatzschaltun-
gen der Spulen und Kondensatoren sowie
den Streukapazitaten der Lotflecke im Layout
den Dampfungsverlauf bis weit in den Giga-
hertz-Bereich hinein sehr exakt voraussagen.
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Bild 40: |S11| und |$22| fir den 100 MHz-TiefpaB, Bereich 0 bis 200 MHz

8.3.2.3. Entwurf des 1700 MHz-Strip-
line-Bandpasses mit den berechne-
ten Werten fiir den NormtiefpaB

Geht man von einem NormtiefpaB mitn = 5
und einem Reflektionsfaktor von 10 % aus,
gehéren dazu die Filterkoeffizienten:

g1 = 0,97322
g2 = 137226
g3 = 1,80324

Das Stripline-Bandpa#filter soll hier fir einen
Wellenwiderstand von 50 Ohm entworfen wer-
den, wobei die untere Grenzfrequenz f nien
= 1680 MHz und die obere Grenzirequenz
fopen = 1780 MHz betragen soll; das ergibt
eine Bandbreite von 100 MHz.

1. Schritt:
Man bestimmt den BandpaB-Filterkoeffizien-
ten g, der jetzt die Grenzfrequenzen enthalt.

f GHz
_ . (fobczn - funlen)
=T o) )
Das ergibt:
=7 (100 MHz) =0,0907974

° (3460 MH2)

2. Schritt:

Nun laBRt sich das erste Stripline-Paar bestim-
men; es ist baugleich mit dem letzten Paar,
also der Nr. 5.

Zuerst der "normierte Wellenwiderstands-

wert":

= @
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Das ergibt:
Z, 0,0907974

k,, 009074097322

=0,30544

"EVEN"-Widerstand (= Gleichtaktwiderstand):

2
Z..=508Q- 1+£+(£}
ko,1 ko,1 3)

Z,.. =50 Q{1+ 030544 + (0,330544)* | =
= 69937 Q

*ODD"-Widerstand (= Gegentaktwiderstand):

2
Z..,=50 Q~l1—l(z—°+[kz—°) }
01 01 (4)

Z,, =50 Q-[1- 00544 +(0,30544) | =
=393926 Q

3. Schritt:

Jetzt kommt das nachste Leitungspaar mit
der Nummer 2 dran (es ist identisch mit dem
Paar Nr. 4).

L 9

12 V0,0,

B 0090744
/097322137226

=0,078568

Damit wird
Z,.. =50 Q-[1+ 0078568 + 0078568° ] =
=54237 Q

und
Z s =50 Q-[1- 0078568 + 0,078568° | =
=4638 Q
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4. Schritt:

Mittleres Leitungspaar mit der Nummer 3.
Lo G .
Kis V9,05

0,0907974

" 137226 180324

=0,05772

Losung:
Z,..=50Q- [1 +0,05772 + 0,057722] =
=53052 Q

Z o =50 Q- [1- 005772+ 005722* | =
=4728Q

5. Schritt:

Die drei Leitungspaare werden nun mit ihren
EVEN- und ODD-Widerstanden sowie der
elektrischen Lange von 90 Grad in die Bau-
teilliste F3 von PUFF eingetragen. Mit der
vollstandigen Schaltung im Feld F1 muB sich
dann ein Plotergebnis nach Bild 41 ergeben.

Man sieht, daB doch noch kleine “Nachar-
beiten” notig sind, um eine gleichméBige und
nicht zu groBe Welligkeit der Durchgangs-
dampfung zu erreichen.

Offensichtlich war eine solch hohe Perfektion
zur Zeit der Erstellung der Grundlagenartikel -
also im Zeitalter von Rechenschieber und Lo-
garithmentafel - noch nicht méglich oder man
stoBt an die heimlichen Vereinfachungen bzw.
Vernachlassigungen der damaligen Autoren.

Natirlich kénnen das die heutigen professio-
nellen Mikrowellen-CAD-Programme  wie
Touchstone, SuperCompact, Harmonica usw.
alles viel besser, allerdings eben zum Kauf-
preis eines Mittelklasseautos!

Die Perfektion des Entwurfs ist hierbei durch
die modernen Simulations- und Feldanaly-
semethoden so hoch getrieben, daB die Ferti-
gungsgenauigkeiten der Leiterbahnstruktu-
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Bild 41: Erste Simulation des 1700 MHz-Bandpasses mit den theoretisch ermittelten Werten

ren beim Atzen oder Erstellen der Platinen die
eigentliche Schallmauer bilden. Man sollte
sich jedoch davon nicht abhalten lassen und
noch etwas mit den Rechenwerten experi-
mentieren. Mit wenig Aufwand und Anderung
kommt man namlich zum Verlauf nach Bild 42.

Hier wurde besonders darauf geachtet, ein
moglichst gleichmaBiges “Ripple” hinzukrie-
gen, denn nur so erhalt man anschlieBend
beim Ausplotten der Kurve fur das Filter mit
Verlustendie geringste Durchgangsdampfung!

Daran sollte man denken: Erhéht man einen
EVEN-Widerstand irgendwo in der Tabelle
probeweise etwas, solite man den ODD-Wi-
derstand moglichst um denselben Wert ver-
mindern, damit der Wellenwiderstand des Lei-

tungspaares konstant bleibt; ansonsten ver-
liert man ganz schnell den Uberblick.

Im nachsten Schritt werden wieder die un-
vermeidlichen Effekte der rauhen Wirklichkeit
berlcksichtigt.

Man ladt also wie schon bekannt das PUFF-
File in die Textverarbeitung, schaut nach, ob
alle Werte, wie Verlustfaktor = loss tangent,
Oberflachenrauhigkeit usw. noch stimmen,
ruft wieder PUFF auf und paBt die Leitungs-
paar-Eigenschaften an die Wirklichkeit an.

Dazu muB man im Feld F3 hinter jedes "¢”
oder “cl” ein Ausrufezeichen setzen. Anschlies-
send wird bei jeder Zeile das Gleichheits-
zeichen eingetippt und so lange die elek-
trischen Werte der Bauteile geandert, bis die
im Dialogfeld angezeigten Widerstande und
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Bild 42: Verbesserter Dampfungsverlauf durch Variation der Leitungsdaten

die elektrischen Langen den Idealwerten von

. Leitungs- | Leiter- Leiter- Koppel-
Bild 42 entsprechen. paar breite lange spalt
Wenn eschafft i 6tigt man noch

enn das g afft ist, bendtigt man noc a 28 24,95 0.42

die mechanischen Abmessungen der Leiter-
bahnen und ihren Abstand, also den “Koppel- b 28 24 44 22
spalt”, fur den Platinenentwurf.

c 2,82 24,36 2,86

Deshalb 16scht man vortibergehend in jeder
Bauteilzeile das Ausrufezeichen und gibt er-  (alle MaBangaben in mm)
neut das Gleichheitszeichen ein; hinterher wie-

der den alten Zustand herstellen! (Dazu kommt noch die 50 Ohm - Zuleitung am
Im Dialogfeld kann man dann Lange, Breite glggang und Ausgang mit einer Breite von
und Abstand der Leiterbahnen ablesen. 88 mm).

Die Verkirzungen an den offenen Enden bzw.
an den StoB-Stellen zwischen schmalen und
breiten Leiterbahnen missen noch ermittelt
werden. Fhrt man sie nach der Methode des
letzten Kapitels durch, erhalt man zum SchiuB

So kann man folgende Tabelle zusammien-
stellen:
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Bild 43: MaBangaben der verkiirzten Streifenleitungen

die zum CAD-Entwurf nétigen Abmessungen  wurde. Die MeBergebnisse an der fertig auf-
nach Bild 43. Das mit dem GEDDY-CAD-  gebauten Platine im passend gefrasten Alu-
System erstellte Layout zeigt Bild 44, wobei  Gehause mit den AuBenmaBen 35 x 135 mm
mit einer Aufldsung von 0,02 mm gearbeitet  sind in Bild 45 fiir den Bereich 1,5 bis 2 GHz

130

‘o BandpaB 1700 MHz / 50 Ohm File: UKWBP6.bld o

B

FR4 / 1,5 mm dick / er = 4,32 bei 1700 MHz o

9

Bild 44: Fertiges Layout des 1700 MHz-Bandpasses

125




[image: image20.png]X

UKW-BERICHTE 2/96

F2 : PLOT
Points 499
Smith radius 1

f 1.7048 GHz
0821 -5.894B-139.9°

Time 17.8 secs

F3 : PARTS
ct70.62042.397190.5°
c?56.35048.13090.5°
c?55.52048.91190.5°

tt 57.6090°
tt 51.1090°
tt 50.97090°

-l el M0 Y

F4 : BOARD
zd 50.000 @

fd 1.705
er 4.320
h 1.500 mm
s  200.000 mm
c 0,000 mn
Tab microstrip

GHz

F1 @ LAYOUT

file :

ukwber16

00

@8 gimessen

1,6

1,.7- £ éHz 1’8

i

N
4,5 2.00

Bild 45: Simulation und MeBergebnisse des Stripline-Bandpasses fir f = 1,5 bis 2 GHz und

|S21]| = 0 bis -50 dB
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Bild 46: |S21| im Bereich 0 bis 10 GHz
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Bild 47: Hohlraumresonanzen durch leitenden Schaumstoff unterdriickt; $21 von 0 bis 10 GHz

des 1700 MHz-BandpaB-Filters

zusatzlich zur Simulationskurve eingetragen.
Leider falt die gemessene Durchgangs-
dampfung mit 7,5 dB bei 1700 MHz etwas
héher aus als das Simulationsergebnis (ca. 6 dB).
Auch ist die DurchlaBkurve — wie schon beim
Filter des vorigen Kapitels — wieder etwas zu
schmal, wéhrend die Resonatorlangen und
damit die Grenzfrequenzen gut passen.

Bild 46 enthalt schlieBlich das Verhalten bis
10 GHz. Unterhalb von 5 GHz ist die Uber-
einstimmung zwischen Theorie und Praxis
fast perfekt, wahrend dartiber doch viele un-
vorhergesehene Effekte auftreten und die
Sperrdampfung vermindern.

In der Praxis wirde man also wieder die Band-
paBschaltung durch zwei passend dimensio-
nierte Stripline-Tiefpasse “einrahmen”, um z. B.
einen bestimmten Mindestddmpfungswert
bis 10 GHz zu garantieren.

Das schéne gefraste Alugehduse muB wohl
ab 5 GHz als Hohlleiter bzw. Hohlraumre-

sonator wirken. Daher wurde der Innenraum
Uber der Platine ausgekleidet, indem mit lei-
tendem Schaumstoff passend zugeschnitte-
ne Schaumstoffstiicke auf die Innenseite des
Deckels geklebt wurden. Die Wirkung war
durchschlagend, man sehe sich nur Bild 47
an! Alle Einbrdche sind verschwunden und bis
10 GHz liegen die Meflwerte genau auf der
Simulationskurve.

Eine Kleinigkeit muBte noch korrigiert werden:
offensichtlich ist der Schaumstoff etwas zu
dick und kommt deshalb zu nahe an die Strei-
fenleitung heran. Man merkt es daran, daB die
Dampfung ausgerechnet im vorgesehenen
DurchlaBbereich bei 1700 MHz sowie bei der
ersten Streuresonanz (also bei 2 x 1700 =
3400 MHz) um 1 bis 2 dB zugenommen hat.
Aber dieses Problem 4Bt sich wohl durch
Experimente mit unterschiedlichen Dicken
des Dampfungsmaterials und Vergleichsmes-
sungen losen.
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April 1958, pp. 223 - 231 [4] Peter A. Rizzi:
[2] G. L. Matthaei: Microwave Engineering - Passive Circuits,

Design of Wide-Band (and Narrow Band) Prentice Hall - New Jersey,
Bandpass Microwave Filters on the Insertion ~ ISBN 0-13-586702-9.
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Der Bestiickungsplan der Baugruppe Die beiden Dioden BB621, nach Masse,
DJBES 030, VCO enthélt einen Fehler: Der  stehen senkrecht in der Platinenebene und
Transistor BC 549 gehort um 180°gedreht  werden auf der Massseseite bundig veriétet.
eingesetzt. Im Schaltplan ist der Transistor
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