
Labor für Nachrichtentechnik an der Dualen 
Hochschule Baden Württemberg in 
Friedrichshafen
===========================================

Entwicklung eines 
Bandpasses aus 
gekoppelten 
Microstrip-Leitungen
für GPS (f = 1575 
MHz) mit qucsstudio

Autor:

Gunthard Kraus, DG8GB, Oberstudienrat i. R. 
Gastdozent an der Dualen Hochschule Baden Württemberg

Email: mail@gunthard-kraus.de
Homepage: www.gunthard-kraus.de

30. August 2016

mailto:mail@gunthard-kraus.de
http://www.gunthard-kraus.de/


1. Informationen und Pflichtenheft

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

Das Bild zeigt einen  
Frequenzvervielfacher mit der 
Ausgangsfrequenz von 61 GHz,
bei dem der Bandpass gut zu 
erkennen ist. Zum 
Größenvergleich können die 
SMA-Anschlußbuchsen 
dienen....

Vorgaben für die Filterschaltung (Tschebyschef-Typ):

Ein- und Ausgangswiderstand: Z = 50 Ohm
Ripple im Durchlassbereich: 0,5 dB 
Filtergrad: n = 3 
Mittenfrequenz: 1575 MHz
Bandbreite: 200 MHz

Leiterplatte:

Platinen-Werkstoff: Rogers R04003
Dicke: 32 mil (= 0,813 mm)
Dielektrizitätskonstante: 3,55
Verlustfaktor tand: 0,002 bei 2 GHz
Kupferschicht (beidseitig) 35 µm (= 1,35 mil = 1oz)
Oberflächenrauhigkeit: 1 µm
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:

Wenn wir „calculate“ drücken, wird uns gleich der Erfolg als „successful“ angezeigt. Dann schließen wir 
dieses Menü und fügen die Schaltung mit <CTRL> + <v> in die neue Seite ein:



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

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

3. Ermittlung der Leitungsdaten mit dem Line Calculator

Das geht natürlich mit der Eingabe des Leitungstyps, der Platinen-Eigenschaften und der Mittenfrequenz des
Filters los:



In der rechten Hälfte der 
Calculator-Eingabe-Maske 
tragen wir unter rechts die 
elektrischen Daten des ersten 
und letzten Leitungspaares 
sowie die von der Therorie 
nötige elektrische Länge mit 90
Grad ein.

Dazu gehört dann bei f = 1575 
MHz:

Länge = 29,2 mm
Leitungsbreite = 1,42 mm
Koppelspalt-Breite = 0,19 
mm

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

Länge = 28.7 mm
Leitungsbreite = 1,74 mm
Koppelspalt-Breite = 0,8 mm

4. Entwurf des Filters und seine Optimierung
Jetzt können wir die komplette Microstrip-Schaltung zusammenstellen. Aber wir dürfen nicht vergessen, 
offene Leitungsenden mit dem passenden „Störstellen-Modell“ namens „Microstrip open“ aus 
„Components / Transmission lines“ abzuschließen. Bei denen müssen wir sehr darauf achten, die korrekte
Breite einzutragen...
Außerdem brauchen wir noch den „Substrat“-Block für die Werkstoff-Daten  –  den finden wir ebenfalls im 
Menü „Components / Transmission Lines“.
Dann treffen Microstrip-Leitungen mit unterschiedlichen Breiten aufeinander  –  und diese „Störstellen“ 
müssen wir durch „Steps“ berücksichtigen. Auch dieses Modell gibt es unter „Components / Transmission 
lines“.
Zuletzt braucht die Schaltung auf jeder Seite eine „50Ώ Feed Line“ zum Anschluss an die SMA-Buchsen.
Ihre Breite ermitteln wir mit dem „Line Calculator“ als „Microstrip Line“ zu 1,78 mm (...Bitte nachprüfen!)
Das gibt nun natürlich ein recht aufwendiges Simulationsschaltbild mit folgender Stückliste:

2 gekoppelte Microstrip-Leitungen, Breite = 1,74 mm / Länge = 28,7 mm / Koppelspalt = 0,8 mm
2 gekoppelte Microstrip-Leitungen, Breite = 1,42 mm / Länge = 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 Länge = 10 mm
2 Microstrip Steps von 1,78 mm auf 1,42 mm
2 Microstrip Steps von 1,74 mm auf 1,42 mm



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

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

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

Der rechte „Höcker“ der 
Reflektion S11 ist zu hoch, 
dadurch liegt S11 dort unter 
-10 dB.
Dadurch ist auch (Siehe 
S21) an dieser Stelle die 
Dämpfung zu hoch.

Da müssen wir jetzt was tun..



Der erste Schritt ist einfach: Wir kürzen alle Leitungslängen um den Faktor 

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

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

28,74 mm bzw. 28,24 mm

Jetzt stimmt schon mal die 
Mittenfrequenz.



Der nächste Schritt ist eine elende Fitzelei, denn man muss herausbringen, bei welcher Größe und bei 
welchen Leitungspaar man die „Schräglage“ der S11 Höcker beseitigen kann. 
Da muss man an den Spaltbreiten drehen und schauen, wie sich das so verändert.

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

….und das waren die 
erforderlichen Änderungen:



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

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

Übrigens: 
Die Anforderungen an den Platinenmacher sind sehr hoch. 
Man vergleiche nur die folgenden beiden Bilder und die S11-Verläufe 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

Allerdings:
Bei aller Freude über das Ergebnis darf man (wie 
beim Microstrip-Tiefpass) nie die Sache mit den 
transformierenden Leitungsstücken und die 
dadurch begrenzte Sperrdämpfung vergessen.

Hier sehen wir den Bereich bis 5 GHz mit den 
„Wiederholungen“, aber darüber geht es leider im
gleichen Stil weiter...



6. Messergebnisse

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

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

Spannend war nun natürlich die S21 – Messung mit dem Network-Analyzer. Wie würde wohl die 
Durchlasskurve aussehen? Aber da gab es  – schon bei diesem ersten Versuch!  –  eine angenehme 
Überraschung: der Dämfpungsanstieg gegenüber der Simulation beträgt weniger als 1 dB.

Die Bandbreite ist etwas 
schmaler als gefordert  und die
S21-Wellen im 
Durchlassbereich lassen 
schon Ärger bei der Reflektion 
ahnen. 

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



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

S22 ist nicht 
identisch mit S11 
und das weisst auf 
kleine ungleiche 
Abweichungen der 
Abmessungen bei 
den einzelnen 
gekoppelten 
Leitungspaaren hin. 

Da ist bei der 
Fertigung in 
unserem einfachen 
Druckschaltungs-
labor der 
Elektronikschule 
Tettnang bei einer 
geforderten 
Spaltbreite von 0,2 

mm und einer Toleranz von maximal 0,01 mm einfach nicht mehr drin....aber professionelle und hochpräzise 
Platinenfertigung ist teuer...unter 200 bis 300 Euro wäre unser Muster nicht zu bekommen....schließlich ist 
das keine Standardware aus FR4-Material....

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

a) der rechte Höcker ist in beiden Fällen höher als der linke.

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

Da ist noch intensive Entwicklungsarbeit erforderlich  –  und erfahrungsgemäß wird frühestens 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.

Doch nun noch ein Messergebnis
als würdiger Abschluß: 
So verläuft die Weitabselektion (=
Verlauf von S21) im 
Sperrbereich.

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


