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1. Vorbemerkung

Benotigt man Filter fur den Frequenzbereich oberhalb von 1000 MHz, dann greift man -- wenn es der zur
Verfligung stehende Platz zulasst -- gern zu Microstrip-Lésungen. Dabei wird bei einer doppelseitig
kaschierten Leiterplatte die Filterstruktur auf der Oberseite herausgeatzt, wahrend die Unterseite weiterhin
als durchgehende Masseflache dient. Ihr Vorteil ist die hohe Nachbausicherheit nach erfolgreichem
Abschluss der Entwicklung, es mussen keine diskreten Bauteile bestlickt werden, es ist kein Abgleich
erforderlich usw. Ein Nachteil sind die bei tieferen Frequenzen doch recht grol3en Abmessungen einer
solchen Struktur.

Dass hierbei fiir diesen Frequenzbereich nur bestes Substratmaterial eingesetzt werden sollte, ist wohl
selbstverstandlich. Sehr bewahrt haben sich die Produkte der Firma Rogers, wobei man nur bei extremen
Anforderungen und hochster geforderter Giite ihre reinen Teflonplatinen einsetzten sollte. Der Preis ist halt
sehr hoch und die Vorteile der preisglinstigeren ,R4000“-Serie dagegen sehr verlockend: zwar etwas
schlechter, was die Verluste angeht, aber (im Gegensatz zu Teflon) mechanisch sehr stabil und gut
bearbeitbar. Bohren, Sagen, Frasen, Anschrauben...alles kein Problem, wogegen die Teflonplatinen eher die
Eigenschaft von Kaugummi aufweisen und sich schon durch ihr Eigengewicht durchbiegen.

Das berihmte ,FR4“ besteht dagegen aus Glasfasergewebe und Epoxidharz. Sehr preisglnstig,
mechanisch dulerst stabil -- aber ab ca. 1,5 GHz steigen die Verluste (die schon mit Q = 50 bei tiefen
Frequenzen um den Faktor 10 schlechter als beim Rogers-Material sind) weiter an und dazu nimmt noch die
Dielektrizitatskonstante mit steigender Frequenz ab. Das muss man wissen und erst dann kann man je nach
Anwendung und Anforderung die richtige Materialauswahl treffen.

2. Entwurf eines Microstrip-Tiefpasses
Da gibt es viele Vorschlage und Applikationen. Aber die meisten davon arbeiten mit aufwendigen Prozeduren
und Transformationen und sind deshalb bisweilen nicht leicht zu verstehen.

I T T

ransmission Line
mit Z = 50 Ohm

Wir I6sen das Problem auf andere und einfachere Weise:

Zuerst wird der Tiefpass mit dem Filter-Calculator als Standard-Version aus Spulen und Kondensatoren
entworfen -- und zwar in der spulenarmen Version. Anschlieend realisieren wir die Spulen als sehr diinne
und kurze Microstrip-Leitungen, die Kondensatoren ersetzen wir durch entsprechend dicke und kurze
Leitungen.

Damit das funktioniert, muss die elektrische Lange der Leitungsstiicke zwischen 10 Grad und 30
Grad bei der Durchlass-Grenzfrequenz liegen (...als absolute Obergrenze konnen 45 Grad gelten,
aber da beginnen die Leitungsstiicke schon deutlich zu transformieren.)

Auflerdem sollte man wissen, dass auch die Platinendicke einen bestimmten Maximalwert nicht
Uberschreiten darf, um die Anregung von ,Hohlleiter-Wellentypen mit héherer Ordnung® zu vermeiden.
Normalerweise haben wir bei unseren Microstrip-Leitungen sogenannte TEM-Wellen, bei denen keine
Anteile der elektrischen und magnetischen Feldlinien in Ausbreitungsrichtung vorhanden sind. Ist dagegen
der Abstand zwischen der Leiterbahn und der Masse-Ebene zu groR (...= Platine zu dick), dann kann die
Anordnung als Hohlleiter mit niedriger Grenzfrequenz wirken (Erinnerung: ein Hohlleiter ist immer ein
Hochpass!). Da kénnen sich zusatzliche Wellenformen ausbilden, die elektrische Feldlinienanteile IN
AUSBREITUNGSRICHTUNG aufweisen und die wiirden schon z. B vom Innenleiter einer SMA-Buchse am
Ausgang kurzgeschlossen. Das gabe Lécher im Frequenzgang...



3. Pflichtenheft

Der Tiefpass soll Frequenzen bis 1500 MHz noch ungedampft passieren lassen und dann méglichst
schnell zu sperren beginnen. Deshalb wollen wir mit folgenden Daten den Entwurf starten:

Filtergrad: n=5

Filtertyp: Tschebyschef, spulenarm

Maximales Ripple im Durchlassbereich: 0.3dB

3dB-Grenzfrequenz: ca. 1.7GHz

Wellenwiderstand: Beidseitig Z = 50 Ohm (ergibt symmetrischen Aufbau)

Als Platinenwerkstoff dient Rogers RO4003, beidseitig mit Cu beschichtet, mit den folgenden Daten

Substrate Name: = R04003

Platinendicke ,,H* =32 mil (= 0.813 mm)
Dielektrizitatskonstante Er = 3,55

Verlustfaktor TAND =0.002 bei 2 GHz

Abstand zwischen Platine und Abschirmdeckel HU =13 mm

Kupferauflagen (oben und unten): =1.3mil = ,10z" (entspricht 35um Dicke)
Oberflachenrauigkeit =2.5um

4. Entwurf der Grundschaltung mit dem qucsstudio Filter-Calculator

4" QucsStudio Filter Synthesis 24.1 Er wird tiber ,Tools* und ,Filter Synthesis*
File Help gestartet und auf ,LC Ladder (pi type)“
umgestellt. Nach der Einstellung und Eingabe

Fiter : Meres Sder obigen Daten miissen wir diese Bild vor
Realization: |LC ladder (pi type) v reiaive pEyns haben. Dann taucht nach dem Driicken
Filter type: | Chebyshev - substrate hevon ,Calculate and put into Clipboard” kurz
Filter dass: (Low pass - | metal th :,_.,5_(in Gr[]n). der Hinweis ,,S_‘:uccessful“ auf — das
o 5 ist das Signal zum SchlieRen der Maske.

rder; minimum wid
Corner frequency: 1700 mzximum wiiAber Achtung: bereits nach 3 Sekunden ist
Stop frequency: 1500 MHz »Successful“ bereits wieder vom Schirm
Ston band frequency: |2 s verschwunden....

Pass band ripple: 0.3 dB
Impedance: Ohm

50
9 Calculate and put into Cipboard
Result: Successful

Wenn wir wieder den
leeren qucsstudio-
Bildschirm vor uns
haben, dricken wir
<Control> + <v> zum

c3. 1P2 - Einfligen des
C=2.998pF g5 Num=2_ Clipboard-Inhaltes und

2 g'gspF 4 6'?3'pF
= Z=500Mm  gehen diese fertige
Filterschaltung.

R L6572nH L65?2nH
P1_ o |
4 c c

£50 o I I

z -HF-—_ |

Dann reicht ein Klick

S parameter || - |equation . . . . . low-pass fiter . auf das

NP PPRI | . - 1.7GHz cutoff Chebyshev Pl type - ,Simulationsradchen”
Eant

simulation 531 _dB=dB(S[21]) - impedance matching 50 ohms. rechts oben in der

Spq S dB=dB(S[1A) - - - - - - - Menduleiste urj_d da§

Typeslog ' = = ‘S21_phase=wphase(sf21) - - - - - -+ - - - . Programm prasentiert

Starti=170MHz -~ = ~ : c 9 o 3 : A : .. . automatisch den

Stop=1TGHz = © - = - - © - e Ergebnis-Bildschirm.

Points=500



?‘ Edit Diagram Properties

Data | Properﬁesll Limits IILegend |
Graph Properties Links oben im Eck kénnen wir durch
511_dl| einen Mausklick ein ,Kartesisches
—I' . ] Diagramm* aufrufen, das dann am
Color: - Style: Th'dmesso Cursor hangt und nach dem Platzieren
y-Axis: [left Axis = automatisch sein ,Property Menu*
offnet. Dann missen wir aus der linken
Dataset Graph Variablen-Liste die beiden Ausdriicke
[LPF_1700M_ukw_01 - 521 _dE ,911_dB“ und ,S21_dB" Giber ,New
: o 511_dB Graph*® in die Graphen-Auftragsliste
Name Size Ubernehmen und kénnen bei jeder Kurve
2[2?52;3 ‘f“fequew die Farbe und die Linienbreite einstellen.
N TEqUENCY aill " . . . .
ST e |E| [ New Graph ] ;J:rirr?opmlef) wird die Auswahl jeweils
521_phase frequency B [ Delete Graph ] »APPIY".
4| m | » [ up H down ]
[ Ok J [ Apply ] [ Cancel ]
0 Damit erhalten wir diese Filtereigenschaften.
Diese Darstellung reicht bis 15 GHz und das
m m ist naturlich etwas grob.
T O 50+ Deshalb wollen wir die Tschebyschef-Wellen
‘_| ‘_| - in einem zweiten Diagramm sichtbar machen
— N und das geht so:
» v Im obigen Bild war ganz oben in violetter
1 Farbe eine Kateikarte mit dem Namen
-100 ,Limits®“ markiert. Darin stellen wir die
Skalierung der waagrechten Achse auf ,Null
i w‘ I bis 5 GHz mit einem Tick von 1 GHz". Bei
0 5e9 110 1.5e10 der senkrechten Achse wahlen wir ,-5dB bis
frequency Null dB mit einem Tick von 1 dB“.
frequency
0 —_
-1 Diese Massnahme ergibt nach
einem Klick auf ,Apply“ und
% % -2 OK einen sehr schén
. gedehnten Durchlassbereich.
<~
— O\ 1
n o -3
-4+
= Ay | |
0 1e9 2e9 3e9 4e9 5e9
frequency

frequency



5. Bestimmung der Daten fur die Ersatz-Leitungsstuicke

5.1. Ersatz fur die Kondensatoren

Wir bendtigen entsprechend dem vorigen Schaltbild einen Ersatz fiir zwei Kondensatoren mit je 2,998 pF
und einen Kondensator mit 4,673 pF.

Dieses Problem erledigen wir mit qucsstudio im Smith Chart.

' ' ' ' Wir entwerfen (Siehe links!) zuerst eine kleine
Simulationsschaltung und bestimmen damit den
Wert von S11 der einzelnen Kondensatoren bei
1700 MHz Uber einen Frequenz-marker.

Die Marker-Anzeige wird dazu auf ,5 digits® und
.,magnitude / angle (degree)” umgestellt. So kann
man die Frequenz in 1 MHz — Schritten mit den
horizontalen Pfeiltasten verandern.

S parameter

simulation : Das Ergebnis lautet:

sP1 o " frequency .

e B T 8442 1/4116.03 Grad fiir 2,998 pF und
Start=1000MHz frequency: 1.7¢+09) | . S11=1/-1 36,33 Grad fiir 4,673 pF
Stop=2000MHz — ¥ig(1 1) 1/-116.03° o

Points=1001 — : Dann erstellen wir eine weitere

Simulationsschaltung, in der eine kurze Microstrip-
Leitung am Ende leerlauft. Dabei sollte man folgende drei Entwickler-Erfahrungs-Spielregeln beherzigen:

Wabhle die elektrische Lange des Leitungsstiickes zwischen 10 und 30 Grad bei der
Grenzfrequenz.

Der Wellenwiderstand des Leitungsstiickes sollte beim Start des Entwurfes ca. 4....5x
kleiner sein als die 50Q der Speiseleitung. Dadurch wird die Leitung entsprechend breiter.

Sorge dafiir, dass das Verhaltnis von Leitungsbreite zu Leitungslange im Endzustand
etwa zwischen 1:1 und 5:1 liegt.

Also starten wir den Line Calculator unter , Tools" und geben in der linken Halfte die Platinendaten
Dielektrizitatskonstante Er =3,55
Verlustfaktor TAND 0.002 bei 2 GHz

Platinendicke ,,H“

Abstand zwischen Platine und Abschirmdeckel HU

Kupferauflagen (oben und unten):

Oberflachenrauigkeit

# QucsStudio Transmission Line Calculator 2.4.1

Eile  Execute Help
Transmission Line Type

Microstrip Line

|
T]

L
JL/
H

Substrate Parameters
Er
TanD
Resistivity
H
H_t

-
Rough
Mur
MurC

Component Parameters
Frequency

sowie die Designfrequenz mit 1,7 GHz ein.

=32 mil (= 0.813 mm)

=13 mm

=1.3mil = ,,10z“ (entspricht 35um Dicke)
=2.5um

P

3,55 w [MNA w

0,002 « |MA L

L7208 = |MA

2]

= ) |

0.035 |£ =

2,5 [pm = 2

1 i Ang

1

1.7 |GHz = cal




Physical Parameters
W

L

Anschliellend probieren wir es in der
rechten Halfte der Eingabemaske mit
einem Wellenwiderstand von 10 Q und
einer elektrische Liange von 25 Grad
bei 1700 MHz. Das ergibt eine

14,309 [mm_= |8
6.77131 [mm_~ |

Leitungsbreite von 14.31 mm und

& Analyze ] E

lleine Leitungslange von 6.77 mm.

Electrical Parameters
Z0

Ang_|

(...Bitte nur zwei Stellen nach dem
Komma angeben und runden, denn
genauer kann man kaum eine Platine

atzen...).

MS1
Subst=Subst1 S parameter
‘W=14.31mm simulation
L=6.77/mm
o SP1
: T T~ - Type=lin o
. / N Start=1000MHz
i Stop=2000MHz
/ % Points=1001
//// _ %(
Subst1 \
er=3.55 /

_ o  ||frequency: 1.7e+09
L " |ls{.1]: 0.99746 / -133.71°
t=35um S =
tand=2e-3 S . frequency . S . . S
D=2.5 pm

Damit erstellen wir die
erforderliche Simulations-
schaltung mit dem
leerlaufenden Leitungsstuck.
Gesweept wird wieder von
1...2 GHz in Schritten von
1MHz. Jetzt dient diese
leerlaufende Microstrip-
Leitung als Kondensator-
Ersatz.

Wir finden sie unter
,components /
transmission lines”,
brauchen aber von dort
zusatzlich den ,Substrate” -
Baustein, um die Werte aus
dem Pflichtenheft zu
ubernehmen.

Der griin markierte S11-Wert

passt allerdings mehr flir unseren 4,673 pF — Kondensator, denn fiir ihn muss der Phasenwinkel von

S11 einen Wert von -136.33 Grad aufweisen.

Also lassen wir die Leitungslange bei 6,77mm stehen, spielen etwas an der Leiterbreite herum und
simulieren solange, bis wir moglichst nahe am geforderten Wert (= 1 /-136,33 Grad) fur diesen diskreten

Kondensator angelangt sind. Das ist bei einer Breite von 15,35 mm und einer Lange von 6,77

mm fiir C = 4,673 pF der Fall.

S parameter

Dasselbe Spielchen fiihren
wir nun fur unsere beiden
restlichen Kondensatoren
mit je 2,998 pF durch. Dafir
fordert S11 den Wert

1/-116,03 Grad“ bei 1700
MHz

und wenn wir die Lédnge von
6,77 mm beibehalten,
brauchen wir nun eine
Breite der Leitung von ca.
9,44 mm.

Das fiihrt zu einem S11

von ca.

simulation
SP1
Type=lin
Start=1000MHz
y Stop=2000MHz
/ ‘\\ Points=1001
= |
U’J‘ , } o
Subst1 '\‘
EL:03§153mm N\ /I frequency: 1.7e+09
t=35um \k_f?‘_ ]/S[1,1]: 0.99678 / -116.05
tand=2e-3 o o

frequenc
- D=2.5 um : g y :

1/-116,05 Grad.



5.2. Die Ersatz-Induktivitat

Hl| frequency: 1.7e+09
N|S[1,1]: 1/70.922°

S[1A]

frequency

S parameter

simulation

SP1 -
Type=lin

Start=1000MHz
Stop=2000MHz -

Points=1001 -

Subst1
- er=3.55
- h=0.813 mm-
- 1t=35 pm
- tand=2e-3
- D=2.5 um.

“Dazu simulieren wir erst S11 fiir eine

Induktivitat mit L = 6,572 nH und der

erforderliche Wert betragt ,1 / +70,922
"Grad*“ bei 1700 MHz. Dazu verwenden wir
“erneut ein Leitungsstlick, um diese
"Induktivitat zu ersetzen.

‘Aber:

'Nun brauchen wir eine am Ende kurz-

.geschlossene Leitung in der
.Simulation, die

:a) wesentlich dinner als die Zuleitung

und 10....30 Grad lang sein muss,

b) deren minimale Breite jedoch durch

“den Platinenmacher UND die bei extrem
“diinnen Leitungen zunehmenden
"Verluste begrenzt wird.

Praxistipp: Man gehe so weit wie moéglich bis zu einer Breite von
0,25 ....0,3 mm herunter, denn das lidsst sich bei der Platinenfertigung noch gut beherrschen.

MS1

P1
Num=1
Z=50 Ohm

SHA]

“ frequency

Subst=Subst1

W=0.3 mm
1.=10.0 mm

S parameter

Starten wir mal einen ersten Versuch mit
einer Leiterbahnbreite von 0,3 mm

und einer Lange von 10 mm.

Start=1000MHz

simulation .
SP1 . .
Type=lin

Diese Leitungslange ergibt ein $11 von
»1 171,609 Grad“ und ist damit etwas
zu kurz (gefordert sind 70,922 Grad).

Stop=2000MHz

Points=1001

]

- Substt

- er=3.55
h=0.813 mm

- t=35 um -
tand=2e-3

. D=2.5 uym

Eine Verlangerung auf

L =10,1 mm bei gleicher Breite
(0,3mm)

bringt den gewiinschten Erfolg
mit S11=1 /70,932 Grad.

Jetzt sind wir bereit fur eine Probe-
Simulation der kompletten
Filterschaltung aus Leitungsstlcken.



6. Die komplette Filterschaltung

6.1. Optimierung des Entwurfes

Das ist nun keine schwierige Ubung, denn man muss zur Simulation nur die entworfenen 5 Leitungsstiicke
aneinanderhangen und einen Ausgangsport anschlieBen. Diese Schaltung simulieren wir im Bereich von 0
bis 10 GHz. Da kann man wichtige Erkenntnisse fur diese Filterart entnehmen:

MS1 MS3 MS5
Subst=Subst1 Subst=Subst1 Subst=Subst1
W=0_44mm W=15:35mm W=0 44mm
L=6.77mm L=6.77mm L=6.77mm
. MS2 MS4 s
P1 Subst=Subst1 Subst=Subst1 Num=2
Num=1 W=0.3mm W=0.3mm - 2=50 Ohm
- 2=300hm | =10.1mm L=10.1mm
= |equation . ——
requency: 1.78e+
S_ parameter Eqni dB_S21- -2.99
simulation dB_S521=dB(S5[2,1]) -
» dB_S11=dB(5[1.1])
Subst1 'IS';pIe—Iin
E£=3'55 Start=1MHz =
h=0.813 mm o
t=35 um 5tqp=1{l{3Hz '
= 3 Paints=10000 =]
D=2.5 pm
=601 . .
0 29 4e9 Be9 8e9 1eld
frequency
frequency

Die Sperrdampfung steigt mit wachsender Frequenz nicht (wie bei Spulenfiltern) monoton bis
Unendlich an. Unsere ,Ersatzbauteile® werden mit steigender Frequenz schnell wieder zu Leitungsstiicken,
benehmen sich dann auch so und transformieren. Deshalb erreicht die Dampfung nur einen bestimmten
Maximalwert ( hier: ca. 42 dB). Darnach sinkt sie wieder ab....... und die Entwickler-Erfahrung sagt, dass
ein solcher Microstrip-Entwurf ca. 40 dB Sperrdampfung aufweisen sollte, um das Pradikat ,gut® zu
erhalten...

frequency: 1.79e+09

dB S21:-2.99 Schauen wir bei S21 etwas genauer auf
— den Bereich von 0....2 GHz und 0....-3 dB,
0 dann sehen wir, dass die Tschebyschef-
Wellen ungleich hoch sind und die 3
dB - Grenzfrequenz bei fast 1,8 GHz

liegt.
& -1 Die Sache mit der ungleichen Héhe
) dieser S21 - Wellen hat direkt mit der
| Reflektion zu tun und das erkennen (und
m korrigieren) wir besser, wenn wir auch
© 2+ S$11 in diesem Bereich untersuchen.
-3 | | |

0 568 1e9 1569 2e9
frequency



Das ist hier gut zu erkennen und die ungleich hohen Hocker

0 von S$11 laden geradezu zur Korrektur ein. Diese Korrektur
ist nicht allzu schwierig, denn dazu spielt man einfach etwas an
-107 der Breite des mittleren ,Kondensators® und mit einem von
o ! 15,35 mm auf 14,3 mm reduzierten Wert der
S o 307 Breite
-40 L L.
ist die Welt bereits in Ordnung.
-50 i | | Wer nun glaubt, dass wir nur noch die Grenzfrequenz
0 5e8  1e9 1.5e9  2e9 korrigieren missten und waren dann fertig — der tauscht sich
frequency sehr! Denn jetzt geht es erst richtig los....
frequency

6.2. Realistische Schaltung mit ,,Steps*

Sobald zwei Leitungen mit unterschiedlichen Breiten aneinander stof3en, entsteht eine Storstelle mit dem
Namen ,,Step“. Der im breiten Leitungsstiick gemitlich flieRende Strom muss sich namlich sehr
zusammengquetschen, wenn es in die schmale Leitung hinein geht. Das gibt eine zusatzliche Induktivitat.
Und wenn er aus dem schmalen Leitungsstiick wieder in ein breites hineinfliet, fillt er das nicht sofort bis
ins letzte Eck aus. Diese ,nicht ausgefiillten Ecken” bilden einen Kondensator, der an dieser

Strombahn hangt.

Qucsstudio enthalt dafiir zur Korrektur in seiner Bibliothek ein fertiges Step-Modell, bei dem wir
auBer den Platinendaten nur die beiden beteiligten Leiterbreiten eingeben miissen.

Doch wir missen daran denken, dass links und rechts noch eine 50 Q — Speiseleitung (= ,,Feedline)
notig ist -- und das gibt zwei weitere Steps. Die Leiterbreite dieser Feedlines liefert der
Leitungscalculator zu 1,78 mm (....Bitte nachprifen...), ihre Lédnge wird zu je 4 mm gewahlt (damit die
Platine ins Gehause passt). Als Folge dieser Steps und ihrer zusatzlichen Induktivitaten bzw.
Kapazitaten wird die Grenzfrequenz unseres Filters deutlich sinken (...und die eben so schénen
eingeebneten Hocker konnten wieder unterschiedlich hoch sein...

L

MS1

Subsl=Subst1 -

MS12. Y29 ddmm Ms13
Subst=Subst1 L=6.77mm Sibst=5ubst1
W=1.T8 mm W=1.78 mm
=4 mm | L4 mm
L ba

Subst=Subst Subst=Subst1 Nufm=2

P1 W=0:3mm W=0.3mm Z=50 Ohim

L=101mm L=10.1mm

M6 MST MS8 MS9 MS510
Subst=Subst1 Subst=Subst!  Subst=Subst1 Subst=Subst1 ~ Subst=Subst1
Wi1=0_44 mm W1=0.44 mm W1i=14.3 mm Wi1=14.3 mm W1=0 44 mm
W2=1.78 mm W2=0.3 mm W2=0.3 mm W2=0.3 mm

Subst=Subsi1
W1=9 44mm
WZ=1.T8 mm

S parameter || [2auation 0

# |simulation . || Eant . 104+
e===25" Y dB_S21=dB(S21]) . .
Subst! . sp1 . o dB_S11=dB(S[1,11). i &
er=3.55 Typeslin, . . o . %ﬂll'm' frequency: 1.60e+09
h=0813mm sSga=iMHz = = . . 70t dB_S21: -3.01
I=35um - Stop=10GHz . = _ 50+
tand=2e-3  Points=10000 o _ 60 . | . _
D=25wm ~ ~ "~~~ _ 0 508 1a9 1589 2e9

frequency
frequency



—

A
Ms1 -
Subst=Subst1
Ms12 W=0_44mm- TMS13
Subst=Subst1 L=6.77mm - " Subst=Subst1
W=1.78 mm S TWW=1.78 mm
L=4 mm " L=4 mm
=4 mm NS C - MSa e
Subst=Subst1 : Subst=Subst1 - - - - - ' Nun=2?
P1- W=0-3mm - W=03mm - - - - - - 2-80 Ohm -
Num=1 L=10.1mm L=10.1mm
7=50 Ohm ; : = :
M36 MS7 MSa MS10 MS11
Subst=Subst1 Subst=Substt E'ffst:smu Subst=Subst)  Subst=Substi Subst=5ubst1
W1=0_44 mm W1=9_44 mm Wi=14 3 mm Wi=14 3mm  W1=9.44 mm W1=9.44mm
W2=178mm  W2=0.3 mm W2=0.3 mm W2=03mm  W2=0.3mm ~~ W2=1.78 mm
S parameter || [eauation N
simulation Egn1 ~10
e = dB_S21=dB(S[2,1)). _ _ |
Substi gpi . .  dB_S1=dB(S[1.11). @& - |[f
e=3.56 = Typesn . . . . o' 0 frequency: 1.62e+09
h=0813mm  Siari=1MHz . . - a0t dB_S21° -3
t=35um = Stop=10GHz = . . 501 .
land=2e-3 ~ Points=10000 . B 1 : | .
D=25pm ~ "~~~ " - T 70 sed8 . 1e@ 1589 269
frequency
frequency

Wir sehen, dass die 3 dB — Grenzfrequenz auf 1600 MHz gesunken ist und dazu die S11-Wellen des Ripples
wieder etwas ungleich hoch sind. Deshalb verkirzen wir wieder die Lange des mittleren Kondensators
(...die Breite bleibt, sonst mussten wir zusatzlich den linken und rechten Step mit &ndern....). Das ist nicht
sehr schwierig und das Ergebnis haben wir schnell:

Mit einer neuen Lange von 6,6 mm haben wir gleich hohe S11-Hligel erreicht, aber die Grenzfrequenz ist
leicht auf auf 1620 MHz gestiegen. Also verkiirzen wir einfach alle Leitungsléangen (auBer den beiden
Speiseleitungen) um den Faktor

1620 /1700 = 0.953

F

— [ S
MS1 MS5
L) subst=Subst1 Subst=Subst1 - |
—— 1 W= - W=9. 44mm- “MS13
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Da sollte man erst mal aufhéren, denn die 3dB-Grenzfrequenz liegt nun bei ca. 1690 MHz und da wird es
Zeit fUr die erste Versuchs-Platine.



7. Die Umsetzung in die Praxis
Diese Zusammenstellung bendtigen wir fur den Platinen-Entwurf:
a) Die Schaltung wird von zwei ,,50Q - Feedlines“ mit je 1,78 mm Breite gespeist.

b) Der Tiefpass beginnt und endet mit 2 Kondensatoren von je 2,998 pF Das sind Leitungsstiicke mit einer
Breite von 9,44 mm und einer Léange von 6,45 mm

c) Die beiden Induktivitdten wurden als Leiterbahnen mit 0,3 mm Breite und 9,62 mm Lange realisiert.

d) In der Mitte befindet sich ein ,Kondensator” von 4,673 pF aus einem Leitungsstiick mit 14,3 mm Breite
und 6,29 mm Lidnge.

. LPF 1700MH=_072 . Das ist die praktische Ausfiihrung der Leiterplatte.

qUCSStUle Alles ist auf einer Platine mit 30 mm x 50 mm

angeordnet (Werkstoff Rogers RO4003, 32 mil =
0,813 mm dick, beidseitig kupferbeschichtet mit 35
pum Dicke).

Rogers R4Q@3/32mil
© 23. 01. 2016 ©

Hier haben wir das fertige Produkt, eingebaut in ein gefrastes Alu-
Gehause und mit SMA-Buchsen versehen.

Interessant sind nun die Ergebnisse der $21-Messung im
Durchlassbereich.

B Mit der Grenzfrequenz kann man ja sehr zufrieden sein, aber das
Ripple ist etwas groBer als erwartet. Auch die mit der Frequenz
ansteigende Grunddampfung hat etwas hohere Werte — da war die
Simulation wohl zu optimistisch.
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S11 simuliert

Reflektion im
richtig Spass, denn
Kurve ist fast

30+ [ Simulation.

Dafiir macht die
Durchlassbereich

die gemessene S11 —
punktgleich mit der

S$11 gemessen

5e8 19 1,569 29

Dann sehen wir uns an, wie es mit S21 liber 2 GHz hinaus bis 8 GHz weitergeht. Bis 3 GHz lauft das ja
noch gut, aber dann beginnen wilde Zickzack-Bewegungen, die mit der Simulation nichts mehr zu tun haben.
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Wenn man jetzt in vielen Jahren eigener Entwickler-Erfahrung herumsucht, findet man schnell die
Ursache.....RESONANZEN DES GEHAUSES, DAS ALS CAVITY (= HOHLRAUM-RESONATOR WIRKT!

T - {’

Die Abhilfe besteht aus dem Ausfiillen des
Hohlraumes oberhalb der Leiterplatte mit leitendem
Schaumstoff. Daflir gibt es fir den Mikrowellenbereich
spezielle Materialien und Lieferanten, aber ein
Versuch mit dem billigen Zeug, auf dem IC's mit
FuRchen geliefert werden zeigt uns, ob diese
Richtung stimmt.

Die Dicke des Schaumstoffs sollte dabei so gewahit
werden, dass er nur noch einige Millimeter freie Luft
oberhalb der Platine zulaftt. Fir den ersten Test
werden die Abmessungen so zugeschnitten, dass das Ganze nach dem Einsetzen in das Gehause stramm
sitzt und mit der Gehause-Oberkante abschliet. Falls sich diese Mallnahme bewahrt, dann wird er mit
Pattex auf die Unterseite des Deckels aufgeklebt.




Nun wird es spannend: was bringt dieser Aufwand? Da brauchen wir wieder eine S21 — Messung bis 8,4
GHz.

4]

Einziger Unterschied bei

-10¢ S21 mit Schaumstoff
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-20

-40+
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Da kann jetzt beruhigt ,Na also® sagen und sich auf die Suche nach noch besser geeignetem Material
machen. Damit mii3te man eine Sperrdampfung von wenigstens 40 dB fast bis 6 GHz schaffen.

Die kurze griine Kurve im Diagramm zeigt namlich, dass der Abschirmdeckel ,noch durch den Schaumstoff
durchguckt“ und deshalb die Gehauseresonanz zwischen 4 und 5 GHz nicht ausreichend unterdriickt wird.



