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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Design und Realisierung von

Mikrowellenschaltungen
Teil 3

§.2.7. Das Platinen-Layout fiir die beiden
Schaltungs-Versionan

Fior einen Platinenentwurf braucht man noch
die Breite und die Lange der singesetzien
Streifenleltungen. Dazu muB man aber noch
eine weitere Simulation durchflhren:

PUFF liefart uns namlich auch das Verhalten
der Schaltung fir .nicht-ideale Striplines®, be
denen die Verluste durch das Flatinenmaterial
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-
standsanderungen usw.) berlcksichtigt sind.

Die Erfahrung zeigt hierbei: Je exakler dig gin-
gegebenen Materialdaten sind, desto exakier
wird die Ubereinstimmung der Simulation mit
der Wirklichkeit; und die Abweichungen kdn-
nen unter 1% gebracht werden!

Dazu muB man zuerst das PUFF-File der zu
bearbeitenden Verstdrkerschaltung in die
Textverarbeitung laden und die Platinenmate-
rialdaten eintragen. Hierbei heibt der Verlust-
taktar dielectric loss tangent”, die Oberila-
chenrauhigkeit  metal surface roughness”
usw. Fir das FR4-Material mit 1,5 mm Dicke
und 2 x 35 um Kupferauflage muB das fir
1,693 GHz so aussehen: Die wichtigen Ein-
trage sind fett markiert, der Rest der Datei mit

a 0000 mm
mt  0.035 mm

i

zd 50,000 Ohms

{display: 0 VGA or PUFF chooses, 1 EGA, 2 CGA, 3 One-colar}

\bfoard} { put file for PUFF, wersion 2.0}

4 0O

o {arbwork outpid format: O daot-matrix, 1 Laserlet, & HPGL file}
t 0

{type: O for micrastrip, 1 for stripline, 2 for Manhattan}
{rormalizing irmpedance. G<zd}

fd 1.683 GHz {design frequency. D<fd}

er 4300 {dislectric canstant, er=0}

h 1,500 mm {dislactric thickness. h=0}

5 150.000 mm [clreuit-board side length 5=0}

c 100 mm {connecior separation. ¢==0}

r 000 mm {eireuit resolution, r=0, use Lim lor micromeaters)

{arbwork width correction. }
Imetal hicknesa, use Um for micrometers. }

sr  2.000 Um frmetal surface roughnass, use Uim for micrometers. }
it 1.5E-0002 Jdislectric koss fangent |

cd 5.8E+DOOT {conductivity of matal in mhbosimeter.

p 5000 {photagraphie reduction ratio. p==203 Zmmfs]

m 0800 {mitering fraction, 0==m=1]}
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FZ © FLOT Fi :
Points 499
Emith radive 0.20

T 1,650 GHz
0821 15,0848 -60.3"
¥ 827 =24 .254R 178 .0°

LayYouT

1.=J‘L-=-%4—_.

Time 24.9 sacs
F3 : PARTE
a 1 4dfnd
b 1 15wH

fFile :

ukuberd

c tline* 71 830 91.2°
d tlinet 141.50 91.2°
e device cfydl.dev
F tlinet 141.50 34.4
g tlinet? 141 .50 Gmm
h tlinet S0.50 91°

i

+i0dB

F4 : BOARD ==
=d  GO.000 0
Fd 1.693 GHz

Bl 4, 300

h 1.500 mm

-4 150 . 000 mm

= 0,000 mmn

Tab microstrip —-30

felalé]e)

i GH=

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

den S-Farametern 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 Streffenleitung dirgkt hinter die
Angabe ¥ bzw. MHine® gin Ausrufezeichen
wlw geseizt. Dadurch wird auf das advanced
modeling”, also die priziseste Machbildung
der Wirklichkeit, umgeschalist,

Jetzt kommi aber noch ein welteres Sthck
Arbeait: Fahrt man mit dem Cursor nacheinan-
dar auf die einzelnen Streifenleitungen in der
Tabelle und ippt das Gieichheltszelchen e
eln, sowerden im Dialogfeld F1 die tatsachlich
gilltigen Eigenschaften der gerade betrachte-
ten Leitung angezeigt. Man wundere sich nicht
Ober die zum Teil betrichifichen Abweaichun-
gen vom eingegebanen {ldeal-) Wert, sondern

korrigiere solange den Wellenwiderstand und
die elekirische L4nge der Leitung im Feld F3,
bis die Werte in F1 oder die Freguenzginge
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 mitdem
Kommando «CTRL s» unter einem passenden
Mamen zu speichem), =0 erhdll man einen
PUFF-Bildschirm nach Bild 13.

Zu den mechanischen Abmessungen der so
karrigierten Streifenleitungan, die man ja zum
Platinenentwurf braucht, kommt man auf fol-
gende Weise;

Man fanrt wieder im Feld F2 mitdem Cursorauf
die entsprechende Leftung, Ibscht das Ausnu-
fezeichean hinter N° oder Hine", zum Beispiel
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Bild 14: Leiterplatten-Layout Schaltung mit Bild 16: Layout der Schaltung mit Source-
direkt geerdetem Source-Pin und Widerstand und kapazitiver Source-
negativer Gate-Vorspannung Erdung )

durch Dricken der Leertaste, und gibt ermeut Jetzt kann &5 an den eigentlichen Platinenent-
das Gleichheitazeichen ain. Im Dialogfeid F1 wurf gehen. Dazu bendtigt man allerdings
erscheint sofort die L4nge (I=length) und die  irgendein modemes Layout-CAD-System
Breite (w = width) der angewihiten Microstrip-

leitung. Diese Werte sollte man sich notieren  Hier kommen jetzt keine Vorschldage, da die
und sollte auch nichtvergessen, hinterherdas  Auswahl recht groB ist. ich selbst arbeite
geldschte Ausrufezeichen in Feld F3 wieder  immer noch gerne mit GEDDY-CAD, das sich
ginzutragen. Sogehtman alle Leitungendurch  oft auf Electronic-CD’s, Disketten oder in Mail-
und hat zum SchiuB folgende Liste zusam-  boxen findet. Es ist. wenn man die Einstiegs-

mengeschrieben (Tabelle 2). hirden hinter sich hat, zum direkten Entwurf
Tabelle 2

Tail Bezeichnung £ in Ohm el Lange mech Lange in mm Breite in mm

G Microstrip 71,83 91.2 Grad 253 1,504

d i 141.5 91,2 Grad 26,597 0,221

f " 1415 91,2 Grad 10,032 0221

g L 14156 20,04 Grad 6 0221

h : 505 91 Grad 24614 2874
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der PUFF-Layouts bestens geeignet. (Weitere
Informationen zu GEDDY-CAD erhalten Sie
dber den Verlag.)

Das fertige Layout zeigt Bild 14. Die bestickis
Piatine der Schaltungsversion mit direkt geer-
detem Sourcepin und einem G TEE0 zur
Erzeugung der negativen Gatevorspannung
izt in Bild 15 abgebiidel

In Bild 16 ist das Layout der Schaltungswer-
sion mit Ober Lambda-Viertel-Leitung geerde-
temn Gate und Oberbricktem Sourcewider-
stand zu sehen; Bild 17 zeigt den Prototypen.

Bild 15:

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

Zur Herstellung von Leiterplatien gshe ich
einen etwas unkonventionellen, aber durch-
aus praktikablen Weqg: Die Layvouts werden mit
dem Laserdruecker im Mafstab 1:1 auf Trans-
parentpapier (Butterbrotpapier) ausgedruckt
und dienen direkt zur Belichtung des fotoba-
schichtelen FR4-Materials. Mit dieser Technik
lassen sich Leiterbreiten bis herunter zu 0.2
mim tadellos beherrschen. Far hdhere Genau-
igkeitsantorderungen, beispislsweisse Sir-
pline-Filter oder fir die (Kiein-} Serienferti-
gung vergriBert man die Entwiirfe vor dem
Ausdruck soweit, daf sie gerade sin DIN
Ad-Blatt austillen. Gedruckt wird nun auf rein-

Bild 17:

Fertig bestlickter Prototyp
des LNA (Kap. geerdeter
Sourcepin)
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weilles Papier mit mioglichst glatter Oberflacha
und anschlieBend davon ein Film angefertigt,
auf dem die Platine wieder im Mafstab 11
abgebildet ist. Auf diesem Wege werden
Druckfehler beim Verkleinem stark reduziern
und man kommt herunter bis zu 0,1 mm Leiter-
bahnbraite.

In den Layouls selbst stecken natdrlich Jede
Menge Erfahrung und ebenso viele verwor-
fane Irrwege. Deshalb folgt nun eine Reiha von
Er#uterungen, die auch beim Entwurf der wei-
teren Schaltungen des Konverters beriick-
sichtigl wurden:

a) Masseflichen sind so groB wie moglich zu
wéihlen. Sie haben von den Streifenlaitun-
gen einen Mindestabstand von 1 bis 2 x Lei-
terplattendicke. Dadurch wird einerseits
der Wellenwiderstand der Leitung noch
nicht zu stark beeinfluBt, andererseits kin-
nen nun die Streufelder der Leitungen nicht
mehr so weit in der Gegend herumvaga-
hundieren und die Schaltung zum Schwin-
gen bringen.

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

4]

St

Diese einzelnen FlAchen mussen nun in-
zeln méglichst niederohmig und indulkdtivi-
tatsarm mit der durchgehenden Massefld-
che auf der Unterseite der Platine verbun-
den werden, In der Praxis (z.B. bel SAT-
LNC's) geschieht das durch viele klaine
Bohrungen, die anschiiefend durchkon-
taktiert werden. Ich habe diese Moglichkeit
nicht und fand in einer Applikationsschal-
tung von Philips die Lésung mit versilberten
Hohlnieten von 0,8 mm Durchmesser,

¢) Besonders kritisch Deim Layout ist der
Source-Anschiul, da sich hier jeder Wirk-
oder Blindwiderstand sotort als Gegenkop-
plung auswirkt Die Folgen sind nie genau
vorhersehbar, kinnen aber in der PUFF-
Simulation abgeschéilzt werden:
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— Oft sinkt die Verstirkung im oberen Fre-
gquenzberelch schneller ab als erwartet, ge-
nau 3o oft wird jedoch die Eingangs- oder
Ausgangsreflektion grofer 1 und die
Schaltung schwingt!

— Dar Hersteller fOhrt deshalb diese Elek-
frode extra diagonal an #wel Pins des Ge-
hauses; einerseits zur Abschirmung Zwi-
schen Gate und Drain, anderarseits hal-
biert sich die Impedanz gegen Masse, da
run die belden Pins paralielgeschaltet sind.

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

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

Baim Einlaten der SMD-Bauteile mull man
unbedingt darauf achten, daB diese Durch-
kontaktierungen bzw. Hohinietan nicht voll
Zinn laufen, denn:

— jedes vollgelaufens Loch ist for HFE un-
wirksam, da wegen der geringen Eindring-
liafe (= Skineffekt!) bei diesen hohen Fra-
guenzen der Stromweg durch diese Boh-
rung versparrt (st Auf diese Weise steigt
dann leider die Gesamt-Indukfivitit der
Durchkomakiierungen wieder stwas an
und man verschenkt die Vorzige, die man
mit wiel Mihe erreicht hat

Falls die Schaltung mit ihren Stiplines die
GehiusegroBe nicht ausfallt, bendtigt man
nioch eine Verbindungsmdaglichkeit zu dan
Eingangs- und Ausgangssteckern, Das ge-
schieht natirlich dber 50 Ohm-Strafeniei-
tungen entsprechender Lange, deshalb
findet sich die Breite dieser Leitung eben-
falls in obiger Liste.

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

g} Falls sich die Schwingneigung einer Ver-
stérkerschaltung trotz dieser MaBnahmen
picht in den Griff bekommen [86E, kann man
probeweise zur in SAT-LMC's bewdhrien
Methode mit DAmpfungsmaterial aus lei-
tendem Schaumstoff greifen.

Diese schwarzen Schaumstoffstreifen oder
-platten werden als Verpackungsmaterial for
CMOS-IC's eingesetzt. Probewelse legt man
ain passendes Stick auf die Schaltung und
testel, wie wirksam es bedampft. Spéater klebt
man, falls es ohne diese Hilfe nicht geht, die-
zas Material an die Innenseite des Gehause-
deckels. Allerdings gibt es sehr grofe Unter-
schiedes In der Wirkung der verschiedenen im
Umlauf befindlichen Materigien. For die Mikro-
wellentechnik bendtigt man die YWersion mit
kleinem Flachenwiderstand, die daran zu
erkannen ist, dal sie einen Widerstand von
hochstens 10 bis 100 kOhm, gemessen im
Akstand von 10 mm haben; zudem sind das
maist die _hareren® Ausfiobrungen des
Schaumstoffs.

|a 1@l & 8 Orin & ZnH

I JE

O,48pfl

—

{linat 141,85 Apm

Léngei B1,.Z2 Braa

flinal =0,% Ohm 0. 3Tpf

LOmgw: Bnm

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 Enttauschung (Ober die Abweichung
wvom  Simulationsergebnis sicher grof, Be-
kommt man das unbeabsichtigte Schwingen
in Griff, ist noch nicht alles gewonnen: Das
Verbalten bei hohen Frequenzen ist nicht wie
gewinscht, sondern die Verstdrkung sinkl
dort rascher ab. Das Ersatzmodell” mub also
noch betrachtlich erweitert und verfeinert wer-
den, um an die Realitdt heranzukommen.

Besonders zu bericksichtigen sind folgende
Tatzachen:

a) Beiallen Lotstellen im HF-Teil, die nicht Teil
giner Streffenlaitung sind, mu man fir den
LLatfleck" eine Kapazila!f von ca. 0,7 pF ge-
gen die Platinenunterseite, also die durch-
gehende Masseflache, ansetzen. Ein Wert
von 0,13 pF ergab die beste Ubereinstim-
mung zwischan Theorie und Praxis.

by Alle Chip-Erdungs- und Koppalkondensa-
toren weisen eine kleine Indukfivitdt und

4FrH 4+ 13 Dhn

il lmwl 145 5 Ohm
Lingm, Bnm

1o0oF =
49,0 Ohm

A4, 4 @raa

| Ghw ¢ 1,00k

Flnel tlinal 50,5 Dem

L ok Lbnga; Amm

10nH + 3 Ohm

0,%30F 22

IHirned F1,83 Ublmn

LEngs, 91,2 Uewmd

artauJ 'I
[N

e e U

SO0RF &

1 Onm + 1,50k

ta 1, Smd

Bild 18; Fortgeschrittene Simulationsschaltung in PUFF
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—————— F?
Polints 199
Smith radius 0.50

: FLOT F1

£f 1.6970 GHz
521 10.5440-155.97

Tine 18.1 sccs

]
]
c
d

SN O0SE =TeTR A

F3 : PARTS =

v LAWOLT =—

1 AFnH+ 1240
I 10mH+30

t1ine®71.830 91.2°
tlinetidl. 5p 91.2° zn!
indef cfydd.daw
tlinet 141.5% 34.4"° T
tline? 141.59 Emm
1 @.13pF

1 0.3vpF

1 100pF+1.5nH+17 =1
1 00f AR
1 1.5nH
L1950.50 Jum
1 InF+30+2nH
1 220+0.8nH
1 0.46pF

_m ]

+id

DdE

=30dB

0, Celd

f GHz 2.0

Bild 19: Bildschirmausdruck PUFF: Simulationseraebnis der Schaltung mit direkt geerdetem
Source-Pin; Verstarkung | S | von 0 bs 2 GHz

c

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

For die verwendeten Chipkondensatoren
mit 100 pF aus dem Werkstoff NPO erhalt
man damit als ausreichende Naherung
gine Reihenschaltung aus 100 pF + 1 Ohm
+ 1.5 nH.

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

242

gen, inre Eigenresonanzfregquenz liegt laut
Datenblall bai ,»2300 MHz"; gemessen ha-
be ich Werte »wischen 2500 und 2600 MHz,

Ihr Ersatzechaltbild wird durch eine Indukti-
vét von 10 nH in Reihe mit einem Widar-
stand von 3 Ohm dargestelit. Dieser Rei-
henschaltung wird ein Kondensator mit
0,37 pF parallelgeschaltet.

d)} Die SMD-Drossel mit 47 nH {im Drainkreis)

besitzt eine Gite von ca. 30 bis 40. AuBer-
demist die unvermeidliche Eigen-Kapazitat
mit etwa 0,2 pF anzusetzen, denn darauf
Ist die im Datenblatt angegebeng Eigen-
resonanzfrequenz  zurdckzufdhren. Die
Drossel benotigt zuséizlich, wegen ihrer
SMD-GroBe 1210, einen etwa doppelt so
graBen Lbtfleck mit ebenfalls doppelter Ka-
pazitat
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+10 Bild 20:

20 r : | e eemtent Vergleich Simulations-
: : i i : - £ : ergebnis und Melwerte

t e der Schaltuna mit

S ; direkt geerdetem
i ! ) i : Source-Pin im
el s o e X T i gt (A B Freguanzbereich
5] S - 0 bis 10 GHz
4B 4
{32*} t“?.““.
e

—30 ITIE =18

gep’' <+ * ¥ foHg ¢ * & g:u:-:::

Fiir dieses Bauteil verwendet man eine Rei-  Dazu st aber folgende Anderung nétig:

henschaltung von 47 nH und 13 Ohm, der  Die Angabe fir den eingesetzten GaAs-FET

gin Kondensator von ingesamt 0.2 pF +  muBin der Bauteileliste F3 von ,device cfy30.-

0,13 pF + 0,13 pF = 0,46 pF paralleliiegt. dev" in .indef cfy30.dev" gedndert werden,

Dadurch wird aus einem Jweipol® plétziich

g} Beim Source-AnschiuB sind die Durchkon-  ein Dreipol" und der Source-Anschiull, der

taktierungen der zwei Masseflecken auf  wvorher nichtzuganglich war, laft sich nun Gber

der Oberseite zur unteren Masseflache in  die zwei parallelgeschalteten Spulenvonje 1,5

Form von zwei Induktivitdten (e ca. 1,5nH)  nH erden.

zwischen Sourcepin und Massepotantial in

der Simulation zu berdcksichtigen. fi Beider Zuleitung far die negative Gate-Yor-

jo 1mF + 3 DOhm = ZnH

e &

4TnH & 13 0OhRm

QA BRT tlinei 141.8 Dhm

LAnGe: Bmm

100oF =+ 1 OkRm & 1;,5nH

tiiTnel 147,65 Ohm y
LSrmges, B1,3 Orad
o 4 1iinet 141,89 Ohm tilmnl &0,5 O

{1inml S0,.5 Ohm b, 37af o Lénge ‘3" i @red Lénge: Zmm
Linge: 3mm ae
.,_k cevan
| — e
100pF + 1 Onm Al 5.3 0Hm 100pF &+ 1 Onm o+ 1.5AH
+ 1,5nH i
0, 1def S 0,13k B, 19F
|=
1.5
flinal 71,83 OAm nH
LHnges 91,3 Grmd
23 Ohm
A w |m 100pF +« 7 Ohm & " %aH

O,8rM

Bild 21: Ersatzschaltbild der Schaltung mit kapazitiv geerdetem Source-Fin
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I ukwberS
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I 0.13pF
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T

I 1.5nH

t1450.57 Jnn
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S5EH 033 mFo=Fa sk &0 R
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Bild 22: Bildschirmausdruck PUFF: Verstirkungsverlauf | 321 | 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 grdfers Kapazitits-
werte aus  Standardwerkstoffen” for die
Erdung eingesetzt, um die Slebung breait-
bandiger auszulegen. Dadurch erhdlt man
natiirlich etwas graferse Verluste bzw. Se-
rieninduktivitdten und mul datir &in neues
Bauteil in der Liste F3 eintragen.

So kommt man zur PUFF-Simulationsschal-
lung nach Bild 18. Wer nun anfangt, beim Ein-
fragen der vielen Bauteile Im Layout-Feld Fi
Obar die UnUbarsichilichkelt und Enge zu jam-
mern, dem sai ein Trick verraten:

Man definiert einen Widerstand mit MNull
Cthm", also eine KurzschluBbricke und kann
g0 die AnschiuBbeing” der Bauteile verldn-
gern. Ich habe allerdings festgestellt, daf das

244

nur bei tiefan Frequenzen kKarrekt funklionier
und dal bei breitbandigen Simulationen bis zu
einigen GHz, vor allam, sobald Siriplines mit im
Spiel sind, deutliche Fehler gegeniiber der
Lriginalschaltung” zu beobachten sind! -
Also Vorsicht!

In Bild 19 izt schlieflich das neues Simulations-
ergebnis zu sehen.

Wer gleich beim Start der Simulation durch die
Meldung ,DANGER - circult too bia far PUFF,
not encugh memory,.." Oberraschl  wird,
braucht nur die Anzahl der Plotpunkt deutlich
U verringern, Unter Umstédnden ist es sinnvall
diese bis aul 50 zu verkizinern. Manchmal ist
ez auch ndtig, die Hauptspeicher-Organisa-
tion des FC's mit dem DOS-Dienstprogramm
MEMBAKER" einfach neu optimiaren zu las-
sEn
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In die Frequenzgangkurve wurden zusatzlich
die gemessenen Werte des Verstarkungsver-
laufs fur den Frequenzbereich von 100 MHz
bis 2 GHz mit eingezeichnet; die Annaherung
ist schon rechi gut!

Im Bereich awischen 1 und 1,5 GHz prophezeit
PUFF gine zu niedrige Verstirkung, das dirfte
wohl folgende Grinde haben:

a) Die Verluste des Platinenmaterials nehmen
mit abnehmernder Frequanz auch ab; ge-
rechnel wird abar mit einem konstanten
Verlustfaktor van 0,015, der dann zu hoch

150

by Bei den Spulen und Kondensatorer kann
PUFF nur mit kenstantem Verlustwider-
sland, mcht aber mit konstanter Gaote rech-
nen, wie es der Praxis entsprechen wirde.
Die Reihenwidersiinde bei Blindbauteilen
sind deshalb bei tieferen Freqguenzen zu
groi,

Schiieflich interessierte noch, bis zu welchar
Fraquenz die PUFF-Simulation ein fir die Pra-
xis brauchbares Ergebnis liefert. Bild 20 zeigt
deshalb den berechneten und den gemesse-
nen Verstdrkungsverlauf in einem gemeinsa-
man Diagramm bis zur Frequenz von 10 GHz.

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

Ergebnisse ligfert, die durch die Messungen
bestatigt werden. Fir die daribarlieganden
Frequenzen mifte erst eine genauera Ersatz-
schaltung erarbeitet und auBerdem geprift
wearden, ob nicht bereits Hohlleiteretfekta im
geschlossenen Gehause mitspielen. Auch die
kapazitiven Verkopplungen zwischen den var-
schiedenen Berelchen der Plafine (mit Werten
deutlich unter 0,1 pF) kénnen dann nicht mehr
vernachldssigt werden.

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

For die Simulation verwendet man prinzipiell
die bisherige Schaltung, tragt aber im Source-
bergich die Ersatzzchaltungen der drel parai-
Ielgeschalteten 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 Mefschal-
tung wurde sie zu etwa 0,8 nH ermittelt und in
der Bauteil-Liste F3 verewigt, Ist das zuviel,
mul man sich mil der Parallelschaltung zweier
Bautellen behelfan.

Eine lohnende Aufgabe wira noch die WVerklei-
nerung der AnschluB-Latilecken fir alle im
HF-Zwelg eingesetzten SMD-Bauteils (FET,
Drogsseln, Kondensatoren, Widerstande.. ).

Bild 23:

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

geerdeter Sourcepin)
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um die sttrenden Kapamtiten gegen die
durchgehende Masseflache an der Platinen-
unterseite ru verklainern. Die minmala GroBe
der Litflecken wird aber ganz hart durch die
Latharkeit und die Positioniergenauigkeit der
Bauteile gezogen!

Der Rest ist nun schon fast Routine und fanrt
2u den in Bild 22 (Frequenzbereich O bis 2
GHz) bzw. Bild 23 (Frequenzbereich 0 bis 10
GHz) abgebildeten Ergebnissen. Die gemeas-
senen Werte sind wieder zusitzlich eingetra-
gen, um sie mit der Simulation vergleichen zu
kénnen, Der Verlauf unterscheidet sich im
Bereich von O bis 3 GHz nur unwesantlich van
der Ausfihrung mit direkt geerdetem Source-
pin. Dardber fangen die Chipkondensatoran
an, Arger zu machen und fdhren bei ca. 8 GHz
zu einer Resonanzspitze mit 12 dB Verstér-
kung.

Jusammenfassend kann man feststellen:

a) Beide Schaltungsversionen zeigen bis
Uber 3 GHz nicht nur fast gleiche Frequenz-
giange, auch die Messungen bestatigen
sehr genau die von PUFF gelieferten Vor-
BUSSAQEen,

b} Wird der Source-Anschiul Ober mehrera
Chipkondensatoren geerdel, so  treten
aberhalb von 3 GHz Abweichungen auf, die
ikire Ursache im Scheinwiderstandsvarlauf
der Source-Erdungsbauteile haben. Die
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Schaltung mit direkter Erduna des Source-
Anschlusses zeigl dort einen gleichm&gi-
geran Verlauf ohne die extreme Resonanz-
(berhéhung. Sie dirfte deshalb wohl etwas
sicherer zu beherrachen szin und wenigar
Breitbandrauschen aufweisen, Man mifte
mal den Einsatz der sdndhaft teuren
10-GHz-ATC-Chiphondensatoren, die aus
einem massiven Stlckchen Porzellan be-
stehen, testen.
¢} For die Gehause-Konstruktion, das Layout,
die Bauteilauswahl und die Bestlckung
gibt es 2ine Reihe von Regeln, deran Vearlet-
zung sofort mit unbefriedigendan Fre-
guenzgingen oder gar mit Schwingnai-
qung bazahlt wird.
d) Sobald man mit einiger Erfahrung alle be-
teiligten Effekte und das Verhalten der Bau-
teile korrekt eingeschatzi hat, kann man
den PUFF-Voraussagen fast blind wer-
frauen. Das geht irgendwann soweit, dal
man nach dem ersten Erproben giner neuen
Schaltung mit PUFF immer komplizierare
Ersatzbilder enfwirft, um heravszufinden,
wo die MeBabweichungen herrihren.

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

einige Hinweise zur Mebtechnik und zur Auf-
nahme der Frequenzganakiuren;
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Die ideale und modernste Mathode ist der Ein-
satz eines Network-Analyzers, Glicklicher-
weise gibt es Funkireunde, die beruflich damit
arbeiten und gelegentlich etwas durchmessen
kénnen. Um jedoch mit den eigenen und meist
Ahteren MeBgeriten zum Ziel zu kemmen, sind
rwei Dinge nitlg:

a) Mehr Geduld und Zeit bei der Handver-
messung”, da gedreht, eingestellt, ge-
schrieben und Korrigiert werden muf, 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-
wechselnd auf Eichen" (= Signal lauft dber
ein Kabelstick) und Messen® (= Signal
l4uft ober das MeBobjekt) geschaltet. Dreht
man nun in Position Eichen® die Aus-
gangsspannung soweit auf, dal das Po-
wermeter genau Vollausschlag, .Mull dBY,
anzeigt, muf man anschiieBend nur auf
JMessen" umschalten und den Anstieg
bzw. Abtall der Instrumentenanzeige beob-
achten.

Die Verinderung der Anzeige ist dann genau
die gesuchte Verstirkung bzw. Dampfung in dB.

Viele Eigenfehler bzw. Frequenzgange der
eingesetzten MeBgerate, Kabel und Verbin-

Anzeige

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

Allerdings: Unterschiedliche Durchgangs-
démpliungen der beiden Relais ergeben einen
nicht korrigierbaren, bleibenden Fehler, des-
halb darf man hlerfilr nur edelste Ware {mil.
Versionen, vergoldete SMA- Buchsen mit
ginem Frequenzbereich bis 18 GHz und Uber-
sprechdéampfung min. 60 dB, Reflexionsfaktor
unter 10% usw.} einsetzen. Genauso mul man
durch ein nachgeschaltetes koaxlales Damp-
fungsglied dem MeBsender einen idealen
Abschlufwiderstand vortauschen, um zusatz-
liche MeBfehler durch einen schlechten Ein-
gangsreflexionsfakior des MeBobjektes klein-
zuhalten.

Oa auBerdem der Mefumfang des Fowearme-
ters meist nicht mehr als 40 dB betragl, mub
hinter dem MeBobjekt, wenn es sich beispiels-
weise um einen Verstirker handelt, noch eine
umschaltbare Eichleitung mit 0 bis 40 dB und
einem brauchbaren Frequenzberaich bis dber
10 GHz folgen. Damit kann man den Pegelan-
stieg hinter einem Verstirker wisder in den
MeBumfang des Powermeters herunterdamp-
fan,

Wird fortgesetzl,

Anspeachzai: g2 00 pS, Strombelasttarkeit 5 kA (Wallep 820w
Eirdfiipedampfung: < 00548, Welleswiderstand: 510

Typ LPU, bis 150 MHz, mit iHF-Buchss/Stecker . #00358 109,—
Typ LPH, bis 1.5GHz, mit M-Buchse Stecker ....... 057 13-
Typ LPB, bis 1,5GHz, mil BNC-Buchse/Buchse . 800353 152,-

Bei Bastellung bilte die verwendate Sendalgistung angeben!

Ersalzpatronen:
40,100, 300, 700, 1200, 2000W ... #0045 8,50
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