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1. Informationen und Pflichtenheft

Diese Filterkonstruktion wird
haufig verwendet, da sie bei
Frequenzen deutlich oberhalb
ivon 1000 MHz als Microstrip-
Schaltung sehr hohe
Nachbausicherheit bei
geringem Fertigungsaufwand
bietet. Die mechanischen
Abmessungen sinken dabei mit
steigender
Dielektrizitatskonstante und
Frequenz.

Das Bild zeigt einen
Frequenzvervielfacher mit der
Ausgangsfrequenz von 61 GHz,
bei dem der Bandpass gut zu
erkennen ist. Zum

: : : T Grolenvergleich kdnnen die
Bild 2 : Modul B: Frequenz-Vervierfacher, das Streifenleitungsfilter, die SMA-Anschlubuchsen

Durchfihrung in die kleine Gehdusekammer, das 3 dB-Ddmpfungsglied
und schlie3lich das Verstérker-MMIC

dienen....

Vorgaben fur die Filterschaltung (Tschebyschef-Typ):

Ein- und Ausgangswiderstand: Z =50 Ohm

Ripple im Durchlassbereich: 0,5dB

Filtergrad: n=3
Mittenfrequenz: 1575 MHz
Bandbreite: 200 MHz
Leiterplatte:

Platinen-Werkstoff: Rogers R04003
Dicke: 32 mil (= 0,813 mm)
Dielektrizitatskonstante: 3,55

Verlustfaktor tand: 0,002 bei 2 GHz
Kupferschicht (beidseitig) 35 um (= 1,35 mil = 102)
Oberflachenrauhigkeit: 1 pm

Deckelabstand: 13 mm



2. Filterentwurf mit dem Filtercalculator von qucsstudio

Dazu starten wir im qucsstudio unter ,Tools" den Calculator als ,Filter Synthesis“ mit folgenden
Einstellungen:

r -
& QuesStudio Filter Synthesis 2.4.1 l (= | = |ﬁj
File Help
Realization: Emupled transmission lines vi @ pitype
Filter type: [Chebyﬂaeu - ] tee type
Filter dass: Band pass - Microstrip Substrate
Order; 3 [ use microstrip lines
lati ithvity: 3. -

Start frequency: 1475 relative permitbvity: 3.55

substrate height:  0.82 mm
Stop frequency: 1675 (MHz v |

- metal thickness: 35 pm

Stop band frequency: | 3 GHz +

minimum width: 0.4 mm
Pass band ripple; 0.5 dE
Impedance: 0 ohm miaxirmum width: 5.0 mm

|Calculate and put into Clipboard| o

Result: --

Wenn wir ,calculate” driicken, wird uns gleich der Erfolg als ,successful“ angezeigt. Dann schlieflen wir
dieses Menu und fligen die Schaltung mit <CTRL> + <v> in die neue Seite ein:

| . _.Linel ;ﬂ Y\@

Ze=71.7093 Line2 ()G) J(J
' Z0=38.9938 Ze=57.2901 Line3
L=47.59mm Zo=44 3773 Ze=57. 2901 L|ne4 | Ej

L=47.59mm Z0=44.3773 Ze=71. ?093 Num=2
N L=47.59mm Z0=38.9938 Z=50 Ohm
M P1 L=47.59mm —
8 Num=1
N2 Z=50 Ohm

band-pass filter

S parameter 1.475GHz...1.675GHz Chebyshev
simulation impedance 50 ohms
SP1 |Eqtation
Type=lin Eqn1
Start=1.275GHz S21_dB=dB(S[2,1])
Stop=1.875GHz S11_dB=dB(S[1;1])

Points=500 S21_phase=wphase(S[2,1])



Da ist schon alles vorbereitet und wenn wir die Simulation starten, erhalten wir folgendes Ergebnis:

frequency: 1.5756e+09
S21_dB: -0.00034323

0 | | | | | |
1.3€91.4e91.5€91.6e91.7€91.8e91.9e9
frequency

Das sieht doch gut aus....also kdnnen wir die Schaltung jetzt in gekoppelte Microstrip-Leitungen tbersetzen.

3. Ermittlung der Leitungsdaten mit dem Line Calculator

Das geht naturlich mit der Eingabe des Leitungstyps, der Platinen-Eigenschaften und der Mittenfrequenz des
Filters los:
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In der rechten Halfte der
Calculator-Eingabe-Maske
tragen wir unter rechts die

Physical Parameters
W

mn |

1.41641

5 elektrischen Daten des ersten
0. 185421 : und letzten Leitungspaares
L 29,201 sowie die von der Therorie
noétige elektrische Lange mit 90
Grad ein.
& Analyze | Dazu gehért dann bei f = 1575
Electrical Parameters MHz:
Z_even = 2*7_commaon n Linge = 29,2 mm
7 odd =Z_diff /2 Leitungsbreite =_1,42 mm
Koppelspalt-Breite = 0,19
Ang | 50 |Deg | ~ | mm

Physical Parameters

w 1.74128

5 0.795929 [mm Jr
- 28.6962 [mm J |
NA

57.29 |onm | ¥ |

Bei den beiden (identischen)
mittleren Leitungspaaren
verfahren wir ebenso und
erhalten folgende mechanische
Daten:

& Analyze l E

Electrical Parameters

Linge = 28.7 mm

7 even = 27 common Leitungsbreite = 1,74 mm
- - Koppelspalt-Breite = 0,8 mm

Z_odd = Z_diff | 2

Ang_|

4. Entwurf des Filters und seine Optimierung

Jetzt kdbnnen wir die komplette Microstrip-Schaltung zusammenstellen. Aber wir diirfen nicht vergessen,
offene Leitungsenden mit dem passenden ,Stérstellen-Modell“ namens ,,Microstrip open“ aus
,Components / Transmission lines“ abzuschliellen. Bei denen missen wir sehr darauf achten, die korrekte
Breite einzutragen...

AuRerdem brauchen wir noch den ,,Substrat“-Block fiir die Werkstoff-Daten — den finden wir ebenfalls im
Meni ,,Components / Transmission Lines*.

Dann treffen Microstrip-Leitungen mit unterschiedlichen Breiten aufeinander — und diese ,Storstellen”
missen wir durch ,,Steps*” berticksichtigen. Auch dieses Modell gibt es unter ,Components / Transmission
lines".

Zuletzt braucht die Schaltung auf jeder Seite eine ,50Q Feed Line“ zum Anschluss an die SMA-Buchsen.
Ilhre Breite ermitteln wir mit dem ,Line Calculator” als ,Microstrip Line“ zu 1,78 mm (...Bitte nachprifen!)
Das gibt nun natirlich ein recht aufwendiges Simulationsschaltbild mit folgender Stlickliste:

2 gekoppelte Microstrip-Leitungen, Breite = 1,74 mm / Lange = 28,7 mm / Koppelspalt = 0,8 mm
2 gekoppelte Microstrip-Leitungen, Breite = 1,42 mm / Lange = 29,2 mm / Koppelspalt = 0,19 mm
4 Microstrip OPEN mit der Breite 1,74 mm

4 Microstrip OPEN mit der Breite 1,42 mm

2 Feedlines (Microstrip) mit der Breite = 1,78 mm und der Lange = 10 mm

2 Microstrip Steps von 1,78 mm auf 1,42 mm

2 Microstrip Steps von 1,74 mm auf 1,42 mm



- band-pass filker- - - - -

1S parameter||

. . afior
. 1.5GHz_. 1.7GHz Chebyshev - [equation | Similation -
- impedance 50 chms - : Egnt. . . . : k
Lo ,521_dE|.=E|Bl:S[2..1]}. . 5P - Substt
S11_dB=dB(S[1.1]). .- Type=lin - - er=3.55
S S21_phasemwphase(S[2.1]). . Stan=1GHZ- - - - h=0000813 -
— - Subst=Subst1 . - Points=1000 - tand=2e-3
g=1 o t"{z;iz mimn ‘MS2 © o o o o o - tho=0_022e-5
“Num=1" e0igmm 'Subst=Subst1 o - D=tpm
- Z=50 Ohm' - eTR e mm. "W=1.74 mm - S et S
P L=28 Fram . Subst=5ubstl .
CMs18 o 820 8 mm - W=1.74 mm. L
. Subst=Subst1 . WSE - T =287 mm . gSE}S bt
= = t= t
. lU"i 1-T8 mm - Subst=Subst1 . 5=08 mm h Ll__S_ .LI S .
S5=0.19 mm
MS20 -Subst=Subst1 5 o e e
Subst=Subst1 W=1.74-mm - S
W1=1.78 mm" : : Ms11- -
W2=142 mm - . 5 %bﬁ;fubsﬂ-
o o o W=1 A mm . MS14 - -
Ms§ o f —A /7 - . Subst=Subst1 -
eSSty jisi2 = T wisi e .
o S UA Il .Subst=Subst1 L A . w2142 mm . g7 - - - -
Wt 7amm . [P e P
CMB1E L L L Subst=Subst!
. Subst=Subst1 . SNSRI
Wi=1 74 mm W=1.74 mm Ms 1
’ ‘u';u'2=.1-42 mm ’ R “MSS o Subst=Subst1’
L e : " Subst=Subst1 - © W1=1.78 min -
“W=142 mm- ©W2=142 mm -
- MSIT-
-~ Subst=Subst1-
= - W=1.78 mm
0= -+ L=10 mm
‘Mum=2 - oo
Z=50'0hm'

Die Schaltung zeigt im Frequenzbereich von 1....2 GHz folgendes Verhalten:.

frequency: 1.55e+09

S21_dB: -1.31

frequency: 1.5766e+09
S21_dB: -1.7822

1 .5|e9
frequency
frequency

2e9

Man sieht, dass durch die
Storstellen folgende Effekte
aufgetreten sind:

Die Mittenfrequenz ist nun
durch die Storstellen zu
niedrig geworden . Das zeigt
der linke Marker flr den
aktuellen Wert von 1,55 GHz
(der rechte Marker stellt den
Wunschtraum mit 1,575 GHz
dar).

Der rechte ,,Hocker* der
Reflektion S11 ist zu hoch,
dadurch liegt $S11 dort unter
-10 dB.

Dadurch ist auch (Siehe
S21) an dieser Stelle die
Dampfung zu hoch.

Da missen wir jetzt was tun..



Der erste Schritt ist einfach: Wir kiirzen alle Leitungslangen um den Faktor

1,55GHz / 1,575 GHz = 0,984

um die Mittenfrequenz zu korrigieren. Dadurch sinken die Leitungslangen der gekoppelten Leitungspaare auf

28,74 mm bzw. 28,24 mm

bsndpassﬁher o I uation | S parameter
. 1.5GHz.. 1.7GHz Chebyshev . lequation 'sirﬁul'atioh' -
- impedance 50 ochms - Egnt. . . I [ S
521 _dB= I:IEI(S[Q 1]} Y= e h - Qubstt
811_dB=dB(S[1,1]). ) Type=lin - - - - - oy=355
.. . . . . . . . 521 _phase=wphase(S[2, 1]} . Start=1 GHZ- © h=0-000813 -
c=La o a Subst Subst1- - . . . . . . . . . . . . . Points=1000- - - tgnd=2e-3
4=t L > © o oy[EEP ° ° ° ° o o o 8 8 o @ o o o o - rtho=0.02%=-6
‘Num=1- ‘Subsi=Substl © © C C 0 oo -D=1-pm .
MS1B o - IF=E2828mm o o o SLIbSt Subst1 .
Subst=Subst SERRE omwss
W=1.78 mm . Qubst=Subst1 - LR  Subst=Subst1
L=10 mm R M et
S=0.19 mm
MS20 -Subst=Subst1 5 8 s &5 s
Subst=Subst1 W=1.74-mm - o
W1=1.78 mm- : : MS1. - - -
Mss Ic. —1 . Subst=Subst1 -
_fﬁ.‘y_bftmsubsti COMS12 .. ... l—E—' -W1s1.74 mm - o
JWELAe MM gibst=Substt . . . IE_I W2E142mm - g7 o - -
W=1.74.mm . . . E 7 2 LDJﬂSUbSt Subst1-
.MS15.............Sbts.b.ﬂ. o :
. Subst=Subst1 . . . . . . . . . . >ubsimoubstl _
Wie1 74 mm W=1.74 mm MST6
I mm L ‘MSS c - - e Subst=Subst1’
e ' " Subst=Subst1 - ©WA=178 mim -
“W=1.42 mim- © W2=1:42 mm -
- MSAT
- Subst=Subst1-
° - W=1.78 mm
‘P2 - L=10 mm
£=50"0hm
* |[frequency: 1.5766e+09|
© 1521 _dB: -1.3376
S0
-j1[]i-— Jetzt stimmt schon mal die
S Mittenfrequenz.
o m 20
= T’I
]
W w301
AQT
o S SIS B

-frequeney -
-frequeney -



Der nachste Schritt ist eine elende Fitzelei, denn man muss herausbringen, bei welcher Grée und bei
welchen Leitungspaar man die ,Schraglage® der S11 Hocker beseitigen kann.
Da muss man an den Spaltbreiten drehen und schauen, wie sich das so verandert.

Das ist das Ziel — so kann man es lassen und einen Prototypen anfertigen....

frequency: 1.5766e+09
521 _dB: -1.3135

0
10
.o oo -20 T
ﬁ'ﬂ]
=& :
Cor e _3p
A0
“e9 - - - - - - . . 1889 - - - - - - - - -2gg. .--.unddaswarendie
S frequency - - - - - - . . . . .erforderlichen Anderungen:
frequency
. 1.5GHz. 1.7GHz Chebyshev . [equation - 'sin'?iul'ation' - -I/
- impedance 50 chms - - - oo . Egntooo S .
o _821 _dB= dEI(S[2 1]} .. 8P . Substt
S1_dB=dB(SM.). . . Typesiin - - - - - pr=3 e
. . P 4| phSSE thESE(S[E 1]] - Stant=1 GHZ. - - - h=0-000813
R MS1 o @ S . - - Stop= GHz - - - =35 pm -
F==N -Subst SubsH o e e Points=10000 - - - tand=2e-3
“Num=1 s_—uémm “Subst=Subst1 © - 0 0 o D=Tum
=50 Ohm —cmm W=i4mm: -"é"Sb3-t-SEt-1 o
SO =28 24mm | - - - - =ubst=subst] .
Ms18 . . . o -§=0.9 mm' oo W=1T74 mm. S
Subst=Subst1 wsg - T . | =824 mm | .. g‘ISBS.S. ot
= = t= t
E:E;ﬁmm - Subst=Substi- - } - - - - - -| S=09mm v:='1542'u'8 .
=10 mm . W= 4 A mim
W=1.42 mm =28 6mm
— S L2l 5=0 Zmm
MS20 -Subst=Subst1
Subst=Subst1 W=1.74 mm - -
W1=178 mm" : - M311- -
Subst=Subst1.

W2=1.42 mm- R
P MSB A o s W1 Tdmm o sS4 - -
. . S . . .- Subst=Subst1 -
. sﬁ?bftmsumn MBI T swistltA mm
. mp” Subst=Substt . - . . . . . . Lo . 12 mm .

MST -
Subst=Subst1
W=142 mm

' / Ms13

. MS15 . o e

Subst=Subst1

. Bubst=5 b t1 o et madlet ] e
upst=subs W=1.74 mm MS16

- wWistidmm oo o 0 0 TR o . P

W2=1 42 MSg o Subst=Sibst1

SWETLESMM L © " Subst=Subst1 - ©OWA=1T78 mim

“W=1.42 mim - T W2=1:42 mm -

- MSAT-

- Subst=Subst1-
- W=178 mm

- =10 mm



5. Die Leiterplatte
Sie hat Abmessung von 30mm x 130mm, ist 32 mil = 0,813 mm dick und besteht aus Rogers R4003 Material

Leitung 1 und 4: Breite = 1,42 mm / Lange = 28,5 mm / Koppelspalt = 0,2 mm
Leitung 2 und 3: Breite = 1,74 mm / Lange = 28,24 mm / Koppelspalt = 0,9 mm

Diese Daten (einschlieflich Versions-Nummer und Datum) sollte man auf der Platine verewigen. Spart viel
Arger, wenn man unterschiedliche Versuchsplatinen anfertigen musste und der Uberblick leidet...

(- ) Bandpass 1575 MHz / qucsstudio / )
Rogers R%003 / 32 MIL

é/ﬁ
© 22.02.2016 / 1,%2 28,50,2 / 1,7+ 28,2+ 0,9 @

Ubrigens:

Die Anforderungen an den Platinenmacher sind sehr hoch.

Man vergleiche nur die folgenden beiden Bilder und die S11-Verlaufe mit unserem ,Endzustand” im vorigen
Kapitel. Jetzt wurde der mit 0,2 mm doch sehr schmale Koppelspalt beim ersten und letzten Filter mal auf
0,18 mm und hinterher auf 0,22 mm eingestellt und nochmals simuliert.

Koppelspalt = 0,18 mm Koppelspalt = 0,22 mm

frequency: 1.5766e+09

$21 dB- -1.2782 frequency: 1.5766e+09

o = = o $21_dB: -1.352
oD C o qp4+
m on--20 o and
2o 257
& ¥ 30 - 6% 3p 4
401 40+
qe9 - - - - - 1%e9 - - - - - -2e9 - - g9 - - - - - 15e8 - - - - - -2e9-
. P . ﬂ'equeﬂcy . . 5 o 5 S . fFEqLIBFIC‘_\,‘ . .
- frequency - - - - - - S L frequency
o © |frequency: 1.5766e+09 -~ - -
- |21 dB- 13138
BEEE . - '
| . Allerdings:
C Dt - Bei aller Freude liber das Ergebnis darf man (wie
L . beim Microstrip-Tiefpass) nie die Sache mit den
2g 207 - transformierenden Leitungsstiicken und die
55 a0 - dadurch begrenzte Sperrdampfung vergessen.
S Ly g o 1 Hier sehen wir den Bereich bis 5 GHz mit den
N N - ,,Wiederholungen®, aber dariiber geht es leider im
Bt 1, . . dleichen Stil weiter...
Lo . frequepcy - - - - - . . . . . .

- frequepcy - - - - - - - o



6. Messergebnisse

Da fangen wir mit der fertigen Leiterplatte und dem seit
vielen Jahren bewahrten Testaufbau an.

An beiden Enden befndet sich je ein Winkel aus
Kupferblech, an dem die als Zugang vorgesehene SMA-
Buchse festgeschraubt ist. Ihr Innenleiter beriiht gerade
so eben die Feed Line des Filters und wird darauf
“hangelotet. So erreicht man einen reflexionsarmen

N Ubergang.

- .

Spannend war nun natirlich die S21 — Messung mit dem Network-Analyzer. Wie wiirde wohl die
Durchlasskurve aussehen? Aber da gab es — schon bei diesem ersten Versuch! — eine angenehme
Uberraschung: der Damfpungsanstieg gegeniber der Simulation betragt weniger als 1 dB.

0

S21 in dB: simuliert

S21 in dB: gemessen
BT 1575 MHz

_6. I ] I I I
1.4e9 1.45e9 1.5e9 1.55e9 1.6e9 1.65e9 1.7e9

0
S11 in dB: simuliert
m-107 Die Bandbreite ist etwas
N schmaler als gefordert und die
= S21-Wellen im
n Durchlqssbereich lassen
-20T schon Arger bei der Reflektion
S11 in dB: gemessen ahnen.
230 | : : :
1e9 1.2¢9 1.4e9 1.6ed 1.8e9 269

frequency

Da haben wir eine Schraglage von S11 und ungleich hohe Maxima......



Aber die Uberraschung kommt, wenn wir in umgekehrter Richtung den Verlauf von S22 messen:

0 S22 ist nicht
/ identisch mit S11
und das weisst auf

S11=S22 in dB: kleine ungleiche

simuliert Abweichungen der
-10 Abmessungen bei

den einzelnen
gekoppelten
Leitungspaaren hin.

S11_dB

Da ist bei der
-20 Fertigung in
1 . unserem einfachen
S22 in dB: gemessen Druckechaltungs.
labor der
30 I | M I I Elektroniksqhqle
19 1.2e9 1.4e9 1.6e 1.8e9 2e9 'ettnang bel einer
f geforder_ten
requency Spaltbreite von 0,2
mm und einer Toleranz von maximal 0,01 mm einfach nicht mehr drin....aber professionelle und hochprazise
Platinenfertigung ist teuer...unter 200 bis 300 Euro ware unser Muster nicht zu bekommen....schlieBlich ist
das keine Standardware aus FR4-Material....

Achtung:

wer sich genau die S11-Hécker ansieht, der findet zwei identische ernsthafte Probleme in
beiden Bildern:

a) der rechte Hocker ist in beiden Féllen hoher als der linke.

b) Die Hocker-Amplituden sind (mit -9 und -8 dB) in jedem Fall zu hoch (...gefordert waren ca. -13 dB).
Damit ist die Eingangsreflektion insgesamt zu groR und deshalb haben wir auch bei S21 gréBere
Wellen im DurchlaBbereich.

Da ist noch intensive Entwicklungsarbeit erforderlich — und erfahrungsgeman wird friihestens die dritte oder
vierte Platine wie verlangt ihren Dienst tun. Wie man die Korrektur prinzipiell anpackt, wurde bereits in den
beiden Kapiteln 21.4 und 21.5 beschrieben.

0
10+ 5_21 "! dB: Doch nun noch ein Messergebnis
simuliert als wiirdiger AbschluR:
So verlauft die Weitabselektion (=
m -20 Verlauf von S21) im
S Sperrbereich.
o
w -30 )
S21indB
401 gemessen

0 [ f f f T T i T
1e9 1.2e9 1.4e9 1.6e9 1.8e9 2e9 2.2e9 2.4e9 2.6e9 2.8e9 3e9
frequency

Trotzdem: Fir den ersten Durchgang gar so nicht schlecht. Deshalb ein Dankeschén an qucsstudio und
dessen Entwickler Michael Margraf.



