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Kapitel 4

Passive Schaltungstechnik

4.1 Einflihrung

Nebst aktiven Schaltungsteilen spielen in der Hochfrequenztechnik passive Schaltungen eine
wesentliche Rolle. Vielfach sind Verstdrkerstufen und Oszillatoren eingebettet in Impedanz-
Anpassungsnetzwerke, Signal Ein- und Auskopplungen, Leistungsteiler, Abschwécher und Filter.

In diesem Kapitel werden Impedanztransformationen mit Reaktanzen und Leitungselementen
sowie ihre Anwendungen fiir aktive Zweitore behandelt. Solche Netzwerke werden auch kurz
Anpassschaltungen genannt. Anschliessend erfolgt die Betrachtung der Eigenschaften und die
Analyse von Richtkopplern.

In diesem Kapitel werden komplexe und skalare Grossen nicht durch spezielle Symbole
unterschieden, d.h. komplexe Grossen werden nicht durch Unterstreichen gekennzeichnet. Dabei
wird vorausgesetzt, dass alle Grossen, die komplexe Werte annehmen kdnnen, generell komplex
sind, z.B. Z, Y, S-Parameter, etc. Realteile der Impedanz werden mit R und solche der Admittanz
mit G bezeichnet. Das Symbol G wird ebenfalls fiir den Gewinn (engl.: Gain) verwendet.

Zudem wird der komplexe Reflexionsfaktor r mit dem Symbol T" (griechisch: Gross Gamma)
bezeichnet.

Diese Konventionen lehnen sich an die angelsidchsiche Literatur an.

4.2 | mpedanztransfor mation, Anpassung

(engl.: Impedance Transformation, Matching)

Die Grundidee der Anpassung ist in Abbildung 4.1 gezeigt. Zwischen der beliebigen Last Z; und
der Impedanz Z, ist das Anpassungsnetzwerk eingefiigt. Idealerweise ist das Anpassungsnetzwerk
verlustfrei. Anpassung ist wichtig damit die maximale Leistung von der Quelle auf die Last
iibertragen wird.
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Z Anpassungsnetzwerk
(Matching Network)

Z

0

Abbildung 4.1: Anpassungsnetzwerk zwischen Z; und Z,

Solange Z; nicht Null ist, kann immer ein Anpassnetzwerk gefunden werden. Allerdings sind sehr
viele Elementkombinationen und Schaltungstopologien moglich. Folgende Gesichtspunkte sind
bei der Auswahl des Anpassungsnetzwerkes zu beriicksichtigen:

4.2.1

Komplexitat: Die kleinste Anzahl Elemente in einem Netzwerk mit dem die
gewlinschten Spezifikationen erfiillt werden, ist die beste Wahl beziiglich Verluste, Preis
und Zuverldssigkeit.

Bandbreite: Mit jedem Netzwerk kann hochstens bei n-1 diskreten Frequenzen eine
perfekte Anpassung erreicht werden (n = Anzahl Reaktanzen im Netzwerk). Je grosser
die Anzahl Elemente im Netzwerk, umso grosser ist die Bandbreite fiir einen
vorgegebenen maximalen Reflexionsfaktor auf der Eingangsseite.

Filtertyp: Je nach Topologie weist das Netzwerk Hochpass-, Tiefpass- oder Band-
passcharakteristik auf. Auf Grund der gewiinschten Eigenschaften ist die Netzwerk-

topologie entsprechend zu wahlen.

Abstimmbarkeit: In einigen Anwendungen ist es wiinschenswert, die Impedanz-
transformation abstimmbar zu realisieren, z.B. um Streuungen von Z; zu kompensieren.

Impedanztransfor mation mit Parallelschwingkreis

Parallelschwingkreise mit kapazitivem oder induktivem Spannungsteiler konnen fiir die
Transformation von reellen Widerstinden verwendet werden. Sind Eingangsimpedanz und und
Lastimpedanz komplex, so lassen sich die Imaginérteile der Impedanzen mit den Schwing-
kreiselementen verrechnen und so in eine reelle Widerstandstransformation iiberfiihren.

Parallelkreis mit kapazitivem Spannungsteiler

Auf Grund der einfachen Realisation und der gleichzeitigen DC-Trennung wird diese Schaltung
vielfach in selektiven Verstirkerstufen verwendet. Uber die Induktivitit L kann die
Kollektorspannung zugefiihrt werden und die Kondensatoren C; und C, wirken gleichzeitig als
Koppelkondensatoren fiir die nachfolgende Stufe.
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O
——C
RTCS
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O
Abbildung 4.2: Parallelschwingkreis mit kapazitivem Spannungsteiler
f 1 1
Q ~_° = L = 2 N = & (4 1)
B 2nBR o, C R,
Fiir ein Q < 10 gilt:
Q+1 Q
= -1 C,=—2
% N’ ’ R,
CC G, (Q,+1
C =— mit C,=— ( P ) (4.2)
Cs - C Qp
Fiir ein Q > 10 findet man die Approximationen:
Q C
Q= C, = N—il C,=NC (4.3)

Anwendungsbeispiel: Selektivverstirker

Uee
— ﬁR|

— O}

{ Ty | T,

R,

Abbildung 4.3: Selektivverstarker
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Parallelkreis mit induktivem Spannungsteiler

O
L,
Rees
e
L, Ry
O .

Abbildung 4.4: Parallelschwingkreis mit induktivem Spannungsteiler

f R
Q== — - N= |- (4.4)
B 2mBR o, C R,

Q, =L L=0d
0 <p
L =L-L, mit L = gzzQi (4.5)
P
Fiir ein Q > 10 findet man die Approximationen:
sz% Lzz% L, =(N-1)L,=L-L, (4.6)
422 Impedanztransfor mation mit zwei Reaktanzen

Eine einfache Netzwerktopologie ist das in Abbildung 4.5 gezeigte L-Netzwerk mit zwei
konzentrierten Reaktanzen (L und C). Grundsitzlich konnen mit diesem Netzwerk beliebige Z;
auf Z, angepasst werden. Allerdings ist die Transformation in vielen Fillen relativ schmalbandig
und konzentrierte Elemente lassen sich nur fiir Frequenzen bis ca. 1 oder 2 GHz einsetzen.
Oberhalb dieser Frequenzen sind Losungen mit verteilten Elementen (Leitungen) zu wéhlen.
Werden fiir die reaktiven Elemente L und C verwendet, sind insgesamt 8 verschiedene Losungen
moglich. Nicht alle Losungen konnen fiir alle Werte von Z; verwendet werden. Die Auswahl der
moglichen Losungen erfolgt am einfachsten mit Hilfe der Smith-Chart. Die Bestimmung der
Elementwerte kann sowohl auf analytischem wie auch graphischem Weg mit Hilfe der Smith-
Chart erfolgen. Unter Verwendung der Software ,,Smith* ist die graphische Losung weit eleganter
und schneller als die analytische Losung.
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Zo ZO
Abbildung 4.5: L-Netzwerk

Analytische L dsung

Exemplarisch wird hier die analytische Losung fiir die Topologie links in Abbildung 4.5 unter
folgenden Bedingungen aufgezeigt:

Zy = reell 71 =RiHXp Ri>Z,

Fiir Anpassung muss gelten

Z,=jX+ ! ] (4.7)
B
R, +)X,
Nach Umstellung und Separierung von Realteil und Imaginérteil erhilt man
B(XR, -X,Z,)=R, -Z, (4.8)
X(1-BX,)=BZR, -X; (4.9)
(4.8) nach X aufgeldst und in (4.9) eingesetzt liefert die quadratische Gleichung fiir B
B=XLi,/RL/ZO-\/Ri+Xf—ZORL 410,
R} +X;] '
und
X, Z Z
X:l+A——0 4.11)
B R BR

L L

Es ist ersichtlich, dass zwei Losungen moglich sind. Positives X ist eine Induktivitit, negatives X
eine Kapazitit, positives B eine Kapazitit, negatves B eine Induktivitét.

Fiir R <Z, wird der zweite Wurzelausdruck in (4.10) negativ und damit das Resultat komplex.
Dies zeigt auf, dass diese Schaltungstopologie fiir R; <Z,nicht verwendet werden kann.

Fiir die Schaltungstopologie rechtsin Abbildung 4.5 findet man unter folgenden Bedingungen:

Zy = reell 71 =RiHXp R <Z,

LR

PO S 4.12
Z, PR T &1
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= V& RI/R, (4.13)

V4

0

und

X=+JR,(Z,-R,)-X, (4.14)

Bereits hier ist ersichtlich, dass der allgemeine analytische Ansatz mit viel Aufwand verbunden
ist und die Losungen fehleranfillig sind.

L dsung mit Smith-Chart

Abbildung 4.7 zeigt die acht verschiedenen L-Netzwerke mit den zugehorigen Wertebereichen
von Z die zu Losungen mit Zy=50 Q fiihren.

Beispiel mit der Software,, Smith*:
Eine Impedanz Z; = (25-j100)€2 ist bei einer Frequenz von 500 MHz mit einem L-Netzwerk auf
50Q zu transformieren.

239nH

20 =50.00 Q
f_main = 500.000 MHz

H— (2500-10000) @

c
'z

Abbildung 4.6: Impedanztransformation mit L-Netzwerk

Wie Abbildung 4.7 zeigt, sind insgesamt vier Schaltungstopologien zur Losung dieses
Anpassungsproblems moglich.
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Abbildung 4.7: Acht mogliche Losungen der Anpassung von Z; auf 50 Q mit L-Netzwerken
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423 Impedanztransfor mation mit mehreren Reaktanzen

Die Erhéhung der Anzahl der reaktiven Elemente ermdglicht die Vergrosserung der Bandbreite
des Transformationsnetzwerkes. Als Nachteil miissen die hoheren Verluste, gegeben durch die
endliche Giite Q der einzelnen Elemente in Kauf genommen werden. Als Topologie fiir
Schaltungen mit drei Elementen kommen die Pi- und T-Schaltung zur Anwendung. Analytische
Ansitze fithren hier nicht mehr mit verniinftigem Aufwand zum Ziel.

Die grosste Bandbreite eines Anpassungsnetzwerkes wird erreicht, wenn versucht wird, das Q an
jedem Knoten im Netzwerk moglichst tief zu halten. Dies wird an nachfolgendem Beispiel
gezeigt.

Beispidl:
Eine Impedanz von Z;=(15+j12)Q soll mit einem Netzwerk mit Tiefpasscharakteristik und

moglichst grosser Bandbreite bei einer Frequenz von 150 MHz auf eine Impedanz von (100+j0)<2
transformiert werden.

Die Losung zeigt Abbildung 4.8.

Bei einem maximal zuldssigen Reflexionsfaktor von |I'] = 0.1 ergibt sich hier eine Bandbreite von
ungefahr 71 MHz, wie die Simulation des Netzwerkes in Abbildung 4.9 zeigt.

495 nH
202nH

20 = 50.00 &
1_main = 150 000 MHz

- g 3380H

z

H— (1500 +71200) @

._”_. 209pF
—{— 3430F

Abbildung 4.8: Transformation von (15+j12)Q auf (100+j0)<2, f= 150 MHz
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Abbildung 4.9: Simulation des Netzwerks mit ADS1

Als Vergleich die Transformation mit minimaler Anzahl Elemente (Q..x = 2.4). Die Bandbreite
betrdgt hier nur ungeféhr 16.8 MHz.

251 nH

e (L.
s 20 =50.00 Q
f_main = 150.000 MHz

%

—{— 253pF
[

o
'z

H— (1500 +/1200)

'—@—JLtes.eo +j0.00) @

Abbildung 4.10: Transformation mit minimaler Anzahl Elemente

0.5
7 B=16.8 MHz
0.4—
= _
C'; 0.3—
) _
% 0.2—
= _
0.1
00 T { T { T { T { T
100 120 140 160 180 200
freq, MHz

Abbildung 4.11: Simulation mit ADS

! ADS: Advanced Design System, Agilent EESof
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424 Impedanztransformation mit Leitungen
Serieleitung

Aus der Leitungstheorie wissen wir, dass entlang einer verlustlosen Leitung der Betrag des
Reflexionskoeffizienten konstant ist: |I'| = konst.

Dies bedeutet, dass die Impedanz auf der Smith-Chart auf einem Kreis verlduft. Ist die Smith-
Chart auf die Leitungsimpedanz Z, normiert, ist dieser Kreis konzentrisch zum Mittelpunkt der
Smith-Chart.

Diese Eigenschaft wird am vorherigen Beispiel illustriert.
Beispidl:

Eine Impedanz von Z; =(15+j12)Q2 soll mit einem Netzwerk das eine 50Q2-Serieleitung enthélt bei
einer Frequenz von 150 MHz auf eine Impedanz von (100+j0)€2 transformiert werden.

0,088 x1175.995 mmie)
500 @] 175995 mm(m)
(15.00 +j12.00)

17.4 pF

20 = 50.00 Q
f_main = 150.000 MHz

s
'z
-

Abbildung 4.12: Impedanztransformation mit Serie-Leitung
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Stub

An Stelle von Induktivitidten und Kapazititen konnen in Anpassungsnetzwerken auch offene oder
kurz-geschlossene Leitungsstiicke verwendet werden.

Ein so verwendetes Leitungsstiick wird Stub genannt.

Stubs konnen seriell oder parallel verwendet werden. Parallelstubs sind jedoch bei planarem
Leitungsaufbau einfacher zu realisieren als Seriestubs. Bei leerlaufenden Stubs miissen die
Leitungsabmessungen klein sein gegeniiber der Wellenléinge, um Abstrahlung am offenen Ende
zu vermeiden.

O
Kurzschluss
Z]O ZO 22 =0

Abbildung 4.13: Kurzgeschlossenes Leitungsstiick

Z,=0 (Kurzschluss)

Z,=]Z, tanﬂ (4.15)
A
Daraus folgt:
o . A
Z, ist induktiv fiir 0</< 2
Z, ist oo fiir €=&
4

) ist kapazitiv fiir %< [ < %

Z, ist 0 fur €=%

O O
Leerlauf
Zloc ZO 22 =
O O

Abbildung 4.14: Leerlaufendes Leitungsstiick
Z,= o  (Leerlauf)

2
Z, =-jiz, cot%f (4.16)
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Daraus folgt:

Z, ist kapazitiv fiir 0</< %
Z, ist O fiir €=&
4
Z, ist induktiv fiir & <l< &
4 2
Z, ist co flir €=%

Abbildung 4.15 und Abbildung 4.16 veranschaulichen diese Eigenschaften der leer laufenden und
kurzgeschlossenen Leitungen.

Z,

+X

induktiv
\
\

0° 90°~ 1805 270~ 360° B¢

kapazitiv
~
~

| |

Abbildung 4.15: Eingangsimpedanzen fiir kurzgeschlossene und leerlaufende Leitungen
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Leitung Aequivalent
C
J |
GI o
UAAA
| | U
I I
| | L
I I
I | C
i o | o
4 I |
| | ]
d — I .
|
1 I
I I L
1 | A
3 4 1

Abbildung 4.16: Eigenschaften kurzgeschlossener und leerlaufender Leitungen

Weil Serie-Stubs in planarer Leitungstechnik nur mit grossen Schwierigkeiten zu realisieren sind,
verwenden wir in den folgenden Beispielen ausschliesslich Parallel-Stubs:

Beispid:

Eine Impedanz von Z;=(15+j12)Q2 soll mit einem Netzwerk das eine 50Q2-Serieleitung und einen
Parallel-Stub enthilt bei einer Frequenz von 150 MHz auf eine Impedanz von (100+j0)<Q2
transformiert werden.

| 218,535 mmiel

0109212
500 q | 218535 mm(m)
| 175.995 mm(m)

0.088 21175.995 mmie)
s00a|1

20 =50.00 Q
1_main = 150 .000 MHz

H— (1500 +j12.00) @

I-@-_L(sg.sg. 055 @
| e—
'z

Abbildung 4.17: Anpassungsnetzwerk mit Serieleitung und Parallel-Stub
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0.5

0.4—

0.3—

0.2—

mag(S(1,1))

0.1+

0.0 T { T { T { T { T
100 120 140 160 180 200

freq, MHz

Abbildung 4.18: Simulation mit ADS

Wegen der stark frequenzabhingigen Eigenschaften der Leitungen ist die mit dieser Schaltung
erzielte Bandbreite mit 15.8 MHz etwas kleiner als die mit 2 konzentrierten Elementen erreichte
Bandbreite (vergleiche Abbildung 4.11).

4.25 I mpedanztransformation mit A/4-L eitungen

Die Eigenschaften einer A/4-Leitung wie sie in der Gleichung

W (4.17)

zum Ausdruck kommen, konnen verwendet werden, um eine Impedanz Z, auf einen andern Wert
zu transformieren. Mit dieser Transformation konnen nur reelle Impedanzen Z, auf reelle
Impedanzen Z, transformiert werden. Zudem gilt die Transformation nur fiir diejenige Frequenz
genau, bei der die Leitungslidnge A/4 betragt.

Z, Zy 7,

e,
[
|-

»
!

A
Abbildung 4.19: A/4-Transformator
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Freguenzgang des einstufigen A/4-Transformator s
A4
O
ZiZ, a z,
Zin"
Zy =727, k=22 (4.18)
Z1
Zinzzww mit Bg:n_fzz b (4.19)
Zy +jZ, tan B! 2f,
p=jtanp/
Z,+7Zp
Zwi_zo
roZa=Z _  Zy+Zp =ZW(ZZ+ZWp)—ZO(ZW+Zzp)
Z,+Z, ZWM-'-ZO ZW(ZZ+ZWP)+ZO(ZW+ZZP)
Zy +Z,p (4.20)
LI A2 -2, 2y~ 2,2 Zw(Z.-Z,)+p(24 - 2,Z,)
ZWZ,+ 2D+ 2,2 + 22,0 2y (Z,+Z,)+p(Zy +Z,Z,)
mit Zy, =+/Z,Z, und Z, =k -Z, (4.21)
r=y 2,7, (Zz _Zl)+p(ZIZZ _lez)
JZ,Z, (22 +Zl)+p(ZlZ2 +ZlZ2)
B VZZ,(Z,-Z)) _ Z, -7,
- - (4.22)
VZ,Z,(Z,+Z,)+2pZZ, Z,+Z +2p\ZZ,
1
e e
k+1+2pvk \/E+L+2
\/E p
|(k_1)| nf
I= {=— 4.23
a Br=— (4.23)

J(k+1)’ +4ktan’ B¢
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BN -
TN\ / el
NN )

N\ [ .
\ /

~
TN\

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Normierte Frequenz

Returnloss

\

Betrag des Reflexionsfaktors

x~
Il

L

=}

-20

Abbildung 4.20: Frequenzgang des A/4-Transformators

426  Mehrstufige A/4-Transformatoren

Die Bandbreite von A/4-Transformatoren kann durch Kaskadierung, d.h. Reduzierung der
einzelnen  Transformationsverhéltnisse, vergrossert werden. Bei mehrstufigen A/4-
Transformatoren kann die Stufung der Transformationsimpedanzen auf verschiedene Arten
vorgenommen werden, z.B.:

e Gleichmissige (geometrische) Stufung der Impedanzverhiltnisse

e Binomische Stufung (maximal flach, Butterworth)

e Stufung nach einem Chebyshev Polynom mit Vorgabe der Welligkeit im
Durchlassbereich

Bei geometrischer Stufung erhélt man folgende Beziehungen:

A4 A4 A4
Zy——» Z, r Z, r VA
| |
Za Zn
Z Z Z Z
k== “A=B oMoy (4.24)
Z, Z, Z, Z,
Z,=7Zy 1
7 VARE 1
Z,=Z,a=7.’ a’==%t=k a=|=%| =k3 (4.25)
ZO ZO

Z,=Z,a=27,.2"

Zy
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1
Z,=\2,2, =Z,\a=27Kk5
3
Z,=\7,2, =2,Ja’ =7,k (4.26)

5
Z,=\2,Z, =Z,\a® =Zk°

Allgemein:
Z,= Impedanz am Eingang
Z ., = Impedanz am Ausgang
n= Anzahl A/4-Transformatoren
Z
i=l.n k=—tL (4.27)
ZO
E
Z =Zk?™ (4.28)

Frequenzgang des zweistufigen Trafos mit geometrischer Stufung:

nf W
= jtanf3/ {=——=— bei { 4.29
p=jtanf3 B 2 2 o (4.29)
1
Jk———

I, = Vi (4.30)

2p° +2p({‘/§+1j+ P

k Jk
Frequenzgang des dreistufigen Trafos mit geometrischer Stufung:
pz(@_l}rﬁ_l
_ Y Jk

I, = . . . (4.31)

2p* +3 Z(Q/E+j+2 (Q/E++1j+\/ﬁ+

p +5p ok p e N
Frequenzgang des vier stufigen Trafos mit geometrischer Stufung:
ZpZ(i‘/E—IJ+\/E—1
- S M
=
1 1 1 1 1
2p*+4 3(§/E+j+4 2(4 k++1j+2 Y+ + ¥+ — |+k+ =
S TS Al R e R i Jk

(4.32)
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Geometrische Stufung

k=5

Betrag des Reflexionsfaktors

Normierte Frequenz

Abbildung 4.21: Frequenzgang des mehrstufigen A/4-Trafos bei geometrischer Stufung

Binomische Stufung der | mpedanzver haltnisse:

a4

e

Bei binomischer Stufung erhdlt man:

Z,= Impedanz am Eingang
Z..,= Impedanz am Ausgang
n= Anzahl A/4-Transformatoren
i=l.n k= Zun
Z0
Z,=7, ¢ "9

und fiir den Frequenzgang des Reflexionsfaktors:

M| =2

A||cos([3€)|n

a4

n!
C =
b [n—(i-n) -
Br=TLT i g
2f, 2
A=p Kl

k+1

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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Binomische Stufung

K=5

Betrag des Reflexionsfaktors
Returnloss
i
[
O

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Normierte Frequenz

0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Normierte Frequenz

Abbildung 4.22: Frequenzgang des mehrstufigen A/4-Trafos bei binomischer Stufung

Chebyshev Stufung der Impedanzver haltnisse:

W4 24 W4

| T 1 I |

Bei Chebyshev Stufung erhélt man:

Z,= Impedanz am Eingang

Z..,= Impedanz am Ausgang

n= Anzahl A/4-Transformatoren

I'...= Maximaler Reflexionsfaktor im Durchlassbereich

i=l.n k:h (4.37)
ZO

Aus den Chebyshev-Polynomen kann man folgende Dimensionierungsgleichungen herleiten [12]:

In(k)
2

ﬂ sec(x)= ! (4.38)

cos(x)

sec(9,, ) =cosh [la cosh (FL

n max
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mit den Chebyshev-Polynomen

T, (x) =1
T, (x)=x
T, (x)=2x" -1
T, (x)=4x’ -3x
T, (x)=8x"—8x’ +1
T, (x)=16x" —20x" +5x
T, (x)=32x°"—48x" +18x’ -1
T, (x)=64x" —=112x° +56x° - 7x
T, (x)=128x" —256x° +160x* —32x* +1
T, (x)=256x" —576x" +432x> —120x’ +9x
Mit x = cos(9) =sec(¢,, )cos(¢) erhilt man
cos(9,,)
T, (¢) =sec(d,, )cos(d)
T, (¢) =sec’ (¢m)[cos(2¢)+1}—l
T, (¢) =sec’ (¢m)[cos(3¢) +3cos(¢):| —3sec(9,, )cos(0)
T4(q)):sec4((l)m)[cos(4q))+4c0s(2(1))+3]—4sec2 (¢m)[cos(2¢)+1]+1
T, (¢) =sec’ (q)m)[cos(Sq)) +5cos(30) + IOCos(d))] —5sec’ (¢m)[cos(3¢) + 3cos(¢)]+

5sec(0,, )cos(0)
T, (¢) =sec’ (¢, [cos 60)+6c0s(49)+15cos(20) +10]—

6sec’ (9,,) [cos (40)+4cos(20) +3]+9sec O) [cos(2¢)+l]—1
T, (¢) =sec’ (¢ [cos 7 +7cos(5¢)+21c0s(3¢)+35cos(¢):|—

7sec [cos (50)+5cos(3¢)+10cos( ]+

14sec’ (¢,,) [3005 +cos 3(1)] 7sec(0,, )cos(0)
T, (¢) =sec® (0, [cos 8d +8cos(6¢)+2800s(4(1))+56cos(2¢)+35:|—

8sec’ (9,, ) cos(6¢)+6cos(40)+15c0s(20) +10]+

20sec* (¢, [cos 40)+4cos (20 +3:|—

16sec’ (0, [cos (20) +1]+1
T, (¢) =sec’ ( m)[cos 9% +9cos(7¢)+36cos(5¢)+84cos(3¢)+126cos(¢)]—
9sec’ (0 [cos 70 +7COS(5(]))+2100$(3(]))+35COS((]))]+
27sec [cos (50)+5cos(3¢)+10cos( ]—

30sec’ (0, [cos 3¢)+3cos( ]+9sec(¢m)cos(¢)
(4.39)
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nf =

(]):szz—foz—b ) (4.40)
Zweistufiger Transformator:
a, =T, sec’(0,) (4.41)
Z,=e"Br 7, =) (4.42)
Frequenzgang:
T(¢)=T,(0)T e (4.43)
Dreistufiger Transformator:
a, =T, sec’(0,) a, =3r (sec3 (0,,)—sec(0, )) (4.44)
Z, =" Pz =Mt 7 = ) (4.45)
Frequenzgang:
T(9)=T,(0)T e (4.46)
Vierstufiger Transformator:
a, =T, sec*(0,) a, =4l (sec4 (¢.,)—sec’ (0, )) (4.47)
z, = oI (Zo)+a, Z, = oz Z,= (Z)-a Z, = UCARES (4.48)
Frequenzgang:
[(0)=T,(¢)T,..e"* (4.49)

Chebyshev Stufung
0.8

n=3
Imax = 0.1

0.7
0.6
0.5

0.4

0.3

Betrag des Reflexionsfaktors

0.2

0.1

04 06 08 1 1.2

Normierte Frequenz

1.4
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Chebyshev Stufung

Betrag des Reflexionsfaktors

Normierte Frequenz

Returnloss

Chebyshev Stufung

K=5
=2

Fmax =

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Normierte Frequenz

Abbildung 4.23: Frequenzgang des mehrstufigen A/4-Trafos bei Chebyshev-Stufung
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427 Nonsynchronous-Transfor mer

Nebst dem A/4-Transformator (synchronous transformator) besteht eine weitere Moglichkeit der
Impedanztransformation mit Hilfe zweier Leitungsstiicke die die gleichen Impedanzen wie die
Quell- und Lastimpedanzen aufweisen. Die gesamte Leitungslinge der Transformation erreicht
hier bei R = 1 einen Wert von A/6 (60 Grad) und ist damit deutlich kiirzer als A/4. Die Bandbreite
fiir einen gegebenen Reflexionsfakor ist allerdings kleiner als beim A/4-Transformator.

Eine Hauptanwendung dieses Transformators ist bei Anwendungen, bei denen zum Beispiel ein
50Q-Kabel auf ein 75Q-Kabel angepasst werden soll. Es konnen flir die Transformation zwei
Kabelstiicke mit Wellenwiderstinden von 50Q und 75Q verwendet werden. Fiir einen A/4-
Transformator miisste ein Kabel mit einem Wellenwiderstand von 61.2€ hergestellt werden.

Zz ZZ
Z1 Z1

L L

L = Leitungsldnge einer Sektion
Abbildung 4.24: Nonsynchronous-Transformer
k=717, (4.50)

A atan __ 4.51)

275@ ‘/k+%+1

Nonsynchronous-Transformer

L=

35
0.18
--- —~\
0.16 i s
’ ~
’ S 30
0.14 7 La S
. s
2 , ~ 3 L
£ /7 ~ ©
| 7 \ E
0.12 , N s
% , N £ 25
| 4 ™, %
% 01| 4 ‘ g
g L . =
E H
4 L
0.08 20
0.06

Abbildung 4.25: Leitungslange in Funktion des Impedanzverhéltnisses k



4 — Passive Schaltungstechnik 4-23

428 Bode-Fano Kriterium

In diesem Kapitel wurden verschiedene Anpassungsnetzwerke gezeigt, die geméss Abbildung
4.1 erlauben, eine beliebige Impedanz auf Z, (oder beliebige andere Impedanzen) anzupassen.
Alle Losungen sind frequenzselektiv und erlauben eine Anpassung bei vorgegebenem I, nur
iiber eine bestimmte Bandbreite.

Bode und Fano haben die Grenzen fiir den Zusammenhang von Bandbreite und I',,,x aufgezeigt.
Es wird gezeigt, dass die Bandbreite umso grosser ist, je grosser I, zugelassen wird (Abbildung
4.27).

Dieses Kriterium gibt einen Hinweis iiber die mogliche praktische Realisierbarkeit von
Anpassnetzwerken.

Tl

Trmax = 0

|rmax|’

|rmax|’
0

Abbildung 4.27: Realisierbare Anpassung

Die Anpassungsgrenzen sind wie folgt gegeben:
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o—
Anpassungsnetzwerk
rmax(m)
(Matching Network)
o—
O—
Anpassungsnetzwerk
rmax(w)
(Matching Network)
o—
o—
Anpassungsnetzwerk
L) passung
(Matching Network)
o—
o—
Anpassungsnetzwerk
rmax(m)
(Matching Network)
O—

T
|F< o
——do< tw;RC
IF(wI
2
1 LN Tw,L
|F(w)| R
L g
IF(w>|

Abbildung 4.28: Grenzen der Anpassung (nach Bode-Fano)
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4.3  Lestungsteler und Richtkoppler
(engl.: Power Divider, Power Splitter, Directional Coupler)

Leistungsteiler und Richtkoppler sind in der HF- und Mikrowellentechnik viel verwendete
passive Komponenten zur Aufteilung (Power Splitter) oder Addititon (Power Combiner) von
Signalen. Die meisten dieser Mehrtore konnen sowohl mit konzentrierten Elementen (fiir tiefe
Frequenzen), als auch mit planarer Leitungstechnik realisiert werden. Die
Variationsmdglichkeiten der Realisierung sind sehr vielfiltig.

Die héufigsten Anwendungen sind:

e Leistungsteilung oder —~Addition mit definierten Phasen zwischen den Signalen (0°, 90°,
180°)

e Separierung der vorlaufenden und reflektierten Wellen auf Leitungen, z.B. in der
Messtechnik, Pegelregelung, etc.

Richtkoppler mit einer Koppeldimpfung von 3 dB, die also die zugefiihrte Leistung zu gleichen
Teilen aufteilen, werden auch Hybride genannt. Viele weitere Bezeichnungen, die die
Eigenschaften oder den physikalischen Aufbau charakterisieren, sind gebrauchlich.

4.3.1 Grundeigenschaften

Diese Komponenten werden normalerweise als Mehrtore mit ihren S-Parametern charakterisiert.

Einfache Leistungsteiler nach Abbildung 4.29 sind 3-Tore mit einem Eingang und zwei
Ausgiéngen mit den S-Parametern:

Sll SIZ SI3
[S]=]S. S, S, (4.52)
S31 S32 SS}
P, @ Pi=P,+Ps @

@ P;=(1-a)P,

Abbildung 4.29: Leistungsteiler als 3-Tore

Wenn der Leistungsteiler passiv ist und keine anisotropen Materialien enthélt, muss er reziprok
sein und damit die S-Matrix symmetrisch:

S;=S; 1#] (4.53)
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Sind alle Tore angepasst, reduziert sich die Matrix auf

0 S, S;
[S] =S, 0 S, (4.54)
Sy Sy, 0

Ist das 3-Tor nicht reziprok (S; # S;ji), dann wird dieses 3-Tor Zirkulator genannt. Zirkulatoren
sind mit anisotropem Material (z.B. Ferrit) aufgebaut. Die S-Parameter eines verlustlosen
Zirkulators sind in Abbildung 4.30 gezeigt.

®

Abbildung 4.30: Zirkulator

(4.55)

Richtkoppler nach Abbildung 4.31 sind 4-Tore mit einem Eingang, zwei Ausgédngen und einem
isolierten Ausgang. Die S-Matrix lautet:

# (4.56)

Do > 0@ Do o ®
[
L N
@ ®

Abbildung 4.31: Gebriuchliche Symbole fiir Richtkoppler

Die Funktionsweise des idealen, verlustlosen Richtkopplers kann nach Abbildung 4.31 wie folgt
beschrieben werden:

Eine dem Tor 1 zugefithrte Leistung wird mit dem Kopplungsfaktor |S;s]* auf Tor 3 (coupled
port) gekoppelt. Der Rest der Leistung wird mit dem Koeffizienten |Si,* = 1- |Ss]* an Tor 2
(through port) geliefert. Beim idealen Richtkoppler wird keine Leistung an Tor 4 (isolated port)
geliefert.
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Reale Richtkoppler mit nichtidealen Elementen, kleinen Reflexionsfaktoren an den Toren und
nichtidealen Entkopplungen werden mit folgenden Kenngrossen charakterisiert:

Riickflussddmpfung an den Toren: RL, = —2010g|Sﬁ| dB (4.57)
Durchgangsdampfung (throughloss) T= IOIOgIP:—' = —2010g|812| dB (4.58)
2
. . P,
Koppelddmpfung (coupling) C= 1010g; = —2010g|Sl3| dB (4.59)
3
o P
Isolation (isolation) I= IOIOgP— =-20 10g|S1 4| dB (4.60)
4
. " S P,
Richtddmpfung (directivity) D= IOIOgP— = —2010g|S3 4|
4
20100l -1
=20log =1-C dB (4.61)
S,

Alle diese Grossen sind frequenzabhingig. Die wichtigste Kenngrdsse ist die Richtdimpfung, die
aussagt, wie gut vor- und riicklaufende Wellen getrennt werden konnen.

4.3.2 Leistungsteiler ohne Entkopplung
Resistive Leistungsteiler
In Anwendungen, bei denen Breitbandigkeit oder einfache Realisierung wichtiger sind als

Entkopplung der Ausgidnge oder Verluste, sind Leistungsteiler mit Widerstdnden eine kosten-
giinstige und einfache Alternative.

- —o @ 0 05 05
@ o [S]=]0.5 025 0.5
R 05 05 025
40 @
R=Z,

Abbildung 4.32: Resistiver Leistungsteiler mit Anpassung nur am Eingang 1

Abbildung 4.32 zeigt einen Splitter der nur am Eingang 1 angepasst ist, nicht aber an den
Ausgingen 2 und 3. Die Analyse ist sehr einfach und zeigt, dass die Spannung an den Toren 2
und 3 je die Hilfte der Spannung an Tor 1 ist. Dies bedeutet, dass die Leistungen an Tor 2 und
Tor 3 6 dB kleiner sind als die an Tor 1 zugefiihrte Leistung. Die S-Parameter sind in Abbildung
4.32 ersichtlich.

Sollen auch die Ausgénge 2 und 3 angepasst werden, kann dies durch einen zusdtzlichen Wider-
stand zwischen den Toren 2 und 3 erreicht werden. Abbildung 4.33 zeigt die Schaltung und die
zugehorige S-Matrix.
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T 1o ® 01 1
o] i [S]=|1 0 1
110
[ Fe1—0®
R=Z,

Abbildung 4.33: Resistiver Leistungsteiler mit Anpasung an allen Toren
Es kann gezeigt werden, dass I'; wie folgt von I'; und I'; abhéngig ist:

L+ + 10,1
4-T,I,

r (4.62)

1

Durch die Dreieck-Stern-Transformation erhélt man die Schaltung nach Abbildung 4.34.

—o @ 01 1
R R 1
® o [s]=[1 0 1
R 1 1 0
4O®
R=20
3

Abbildung 4.34: Resistiver Leistungsteiler in Sternschaltung mit Anpasung
an allen Toren

Bei diesen Leistungsteilern betragt die Entkopplung zwischen Tor 2 und 3 nur 6 dB.
Fiir Anwendungen bei hohen Leistungen, z.B. die Aufteilung einer Senderleistung auf zwei

Antennen, konnen auch Leistungsteiler mit A/4-Leitungen geméss Abbildung 4.35 und Abbildung
4.36 verwendet werden.

A4

Iy

Abbildung 4.36: Leistungsteiler mit einem A/4-Transformator
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4.3.3 Analysemethoden fur Richtkoppler

Grundsitzlich kann die Analyse mit Hilfe von Ersatzschaltbildern und ausgehend von den
Telegraphengleichungen mit der Maschen-Knoten-Methode nach Kirchhoff erfolgen. Diese
Methode erfordert einen sehr hohen algebraischen Aufwand und kann nur mit grosser Disziplin
iiberhaupt bewiltigt werden. Ein Beispiel dieser Methode ist fiir die gekoppelte Leitung in Lit. [3]
zu finden.

Vielfach weisen Richtkoppler eine oder mehrere Symmetrien auf, so dass sie Analyse wesentlich
vereinfacht werden kann. Lineare Mehrtore konnen dann mit der Methode der Gleich- und
Gegentaktwellen (engl.: Even- and Odd-Mode) und dem Superpositionsprinzip analysiert werden.
Die Schaltung wird dabei entsprechend ihrer Symmetrieebenen in Teilschaltungen aufgegliedert
und die einzelnen Teilschaltungen mit Gleich- und Gegentaktwellen angeregt. So konnen fiir die
einzelnen Teilschaltungen die Analysen vorgenommen werden und nachher die Gleich- und
Gegentakt-Resultate iiberlagert werden. Der Losungsweg wird sehr einfach, wenn fiir die
einzelnen Teilschaltungen mit Hilfe der Zweitortheorie und Umwandlung in S-Parameter die
Even-Mode- und Odd-Mode-S-Matrizen aufgestellt werden konnen.

Fiir einen Viertor ergeben sich folgende einfache Beziehungen fiir die Uberlagerung:

@ 7 40@ =slle+sllo
Symmetrie-Ebene | 2
SZlc + SZlo
@ o— o0 @® Siy == 5 pea
. (4.63)
S — 2le 2lo
13 2
S € _S 0o
S14 — 11 2 11

Abbildung 4.37: 4-Tor mit Symmetrieebene
Die Indizes bedeuten:  e: Even-Mode 0: Odd-Mode
Die restlichen S-Parameter lassen sich aus den Symmetrien bestimmen.

Diese Methode wird im Folgenden am Beispiel des Wilkinson-Leistungsteilers und des Branch-
Line-Kopplers gezeigt.

434  Wilkinson Leistungsteiler
Der Wilkinson Leistungsteiler hat gegeniiber der Widerstands-Leistungsteilern den Vorteil der
Verlustlosigkeit (abgesehen von den kleinen Leitungsverlusten) und der Entkopplung der

Ausginge voneinander.

Wird Tor 1 eine Leistung zugefiihrt, wird sie gleichméssig und mit gleicher Phase auf Tor 2 und
Tor 3 aufgeteilt.

0 () 3dB/0°

—_— - O
S O —
S O —

—o0(3) 3dB/0°
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4-30
A/4
Abbildung 4.38: Wilkinson Leistungsteiler
Fiir die Analyse wihlen wir die Even- und Odd-Mode-Methode.
Even-Mode Odd-Mode
0310
Ys Yo
7, \5‘ 2 2
Y PP Symmetrie-Bbene  _ _ | . _ . _._..| A S S
U, U,
BEI I D
a0

Even Mode:

Im Even-Mode sind die Signale an Tor 2 und Tor 3 gleichphasig, so dass der Widerstand
zwischen den beiden Toren stromlos ist. Ebenso ist die Verbindung der beiden Leitungen an Tor

1 stromlos. Damit erhalten wir untenstehendes Schaltbild.

7,2

Symmetrie-Ebene (Even-Mode = Open)

25

Even-Mode
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Die Impedanz die in Tor 2 in die Leitung gesehen wird, ist die Impedanz eines A/4-Transfor-
mators mit der Leitungsimpedanz \/EZO und der Lastimpedanz 27, :

(¥22,)

Zzz—z

27, ’
Tor 2 ist also perfekt angepasst und damit
Sy =0 und aus der Symmetrie S;3. =0
Weiter wird damit die Spannung an Tor 2 U,. = Ug/4. Die Spannung an Tor 1 wird mit Hilfe der

Leitungstheorie bestimmt: U, =

Im Odd-Mode sind die Signale an Tor 2 und Tor 3 gegenphasig und auf der Symmetrieebene ist
das Potential Null.

Odd-Mode

@ 22 2
_ . _ = _._._._. Symmetrie-Ebene (Odd-Mode = Short) — . _ .. _
%) Z Uy
2

Zo - +
=0

Die am Ende kurzgeschlossene A/4-Leitung stellt an Tor 2 einen Leerlauf dar. Damit sieht man in
Tor 2 hinein Z, und deshalb ist

S50 =0 und aus der Symmetrie S33, =0
Weiter wird damit die Spannung an Tor 2 U,, = Ug/4. Die Spannung an Tor 1 ist Null.

Die Gesamtspannung an Tor 1 und 2 ist die Addition der Even- und Odd-Mode-Spannungen.
Damit kann S, berechnet werden

U U.,+U0, -
S;,=8,;=8, =8, =—=— =
U2 U25+U20 \/E

S22 ist im Even- und im Odd-Mode Null, also muf} gelten
S»=833=0

Fiir die Bestimmung von S11 speisen wir an Tor 1. An Tor 2 und 3 liegt dann das gleiche
Potenital und damit fliet kein Strom durch den Widerstand zwischen diesen Toren. Die A/4-
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Leitungen transformieren die Lastimpedanzen Z, an Tor 2 und 3 auf 2Z,. Durch die Parallel-
schaltung der beiden Leitungen erhdlt man wieder Z, und dadurch Anpassung an Tor 1.

Sll =0
Die gesamten S-Parameter sind jetzt bestimmt:

-1

0
[S]—ﬁ ]
j

S O =
S O =

435 Branch-Line-K oppler

Dieser Koppler wird auch Quadratur- oder 90°-Hybrid genannt. Er kann besonders einfach in
Microstrip-Technik realisiert werden. Seine Bandbreite ist begrenzt auf ca. 10 bis 20%. Grossere
Bandbreiten bis zu einer Dekade konnen durch Kaskadierung mehrerer Sektionen erreicht
werden.

Eine dem Tor 1 zugefiihrte Leistung wird mit gleicher Amplitude auf Tor 2 und Tor 3 gekoppelt.
Tor 4 ist isoliert gegeniiber Tor 1. Ebenso sind Tor 2 und Tor 3 voneinander isoliert. Von Tor 1
bis Tor 2 ist eine Phasendrehung von -90°, von Tor 1 auf Tor 3 betrdgt die Phasendrehung -180°,
so dass zwischen Tor 2 und Tor 3 eine Phasendifferenz vonm -90° vorhanden ist.

LiNyG) e o (2) 3dB/0°

—_— O O .

—_— O O =
O - = O

15O (4) o—+ —o (3) 3dB/-90°

Symmetrie-Ebene

@ A ®
4

Abbildung 4.39: Branch-Line-Koppler
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Fiir die Analyse mit der Even- und Odd-Mode-Methode wihlen wir eine Kaskadierung von drei
Zweitoren und beschreiben die Zweitore mit A-Parametern. Nach der Bildung der
Gesamtmatrizen fiir den Even- und den Odd-Mode, wandeln wir diese A-Parameter in S-
Parameter um und nehmen die Uberlagerung des Even- und Odd-Mode gemiss Abbildung 4.37
VOr.

Even Mode:

>

z, @

Zo

Symmetrie-Ebene (Even-Mode = Open)

AAE ABe AAe
1 0 1 0]
A ,. =Stub open =| jtanf/ L= . |
ZO ZO do=n/8
N 7
CosBE M 0 ‘]_0
A - Leit V2 V2
p — Lewung=| = — =1,
—]\/Esmﬁf cosP/ —J\E 0
ZO L ZO (=\/4
iZ
1 0]] 0 JTzo poop [ iZ,
A=A, -A,-A, =] j 1] =—=| ]
[ (] c _J 1 . 2 _J 1 _J _1
Z, w2 Z, 2|z,
Z()
Odd-Mode:
r
Zo @ 4 @ Zo

Symmetrie-Ebene (Odd-Mode = Short)

P —

AAO ABo AAo
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1 0 1 0

A ,, =Stub short =| cot/ = —j |
12, Z, =1/8
COSBE M 0 &
A, = Leit V2 V2
s = Leitung =| . =|
N2 sinBe ospl W2 0
ZO ZO 1=\/4
jZ, '
A=A, A, -A ; V2| .
o: Ao B’ Ao: __] . . —J = — _]
- 1 2 —= 1 2
z, % 0 ||z, 27

0

Umwandlung der A-Parameter in S-Parameter:

S = A11 _Azz +A12Y0 _AZIZO
11
A11 + Azz + A12Y0 + AZlZO
_ 2
A11 + Azz + Aleo + Azlzo

SZl

und der Symmetrie S;; = S, und Sy, = S, erhélt man

_ O _
0 —(1+]
. 7+
A
—(1+ 0
N
i 1 N
0 —(1-
. AL
°
—(1-j 0
FA |
Die Uberlagerung gemiss Abbildung 4.37 ergibt
S” — Slle +Sllo =0 S31 — SZle _Szlo :__1
2 2 V2
S E+s 0 _j s C_s 3
821: 21 21 —_J S41: 11 11 :O
2 2 2

Damit kénnen wir mit den weiteren Symmetrien die komplette S-Matrix ergénzen:
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11

[s]=

(4.64)

31

v N N W

S, S, S
21 S22 SZ3 SZ
Sy, Sy S
S, Sy S

=
L
—
—_—0 O .
—_— O O
O - = O

41

Fur tiefe Frequenzen bei denen die A/4-Leitungen zu lange werden, oder in integrierten
Schaltungen, in denen Leitungen zu viel Platz beanspruchen, kann der Koppler auch mit
konzentrierten Elementen realisiert werden. Die Leitungen werden durch Pi- oder T-Netzwerke
mit gleichen Eigenschaften ersetzt.

Die Elemente konnen bestimmt werden, indem die A-Parameter der Leitung den A-Parametern
des Pi- oder T-Netzwerkes gleichgesetzt werden.

cosBl  jZ,sinfBl

[A]=] jsinp¢ cosBe
0
L
o 2288 o , .
L L Al I-o’LC joL
c c [ joC(2-’LC) 1-’LC

1 1

Durch Gleichsetzen der Matrizenelemente erhilt man

L= Z,sinpl :ﬁ
® O ) TRV
(4.65)
1 [l—cosBl 1 |
oZ, \[1+cospl oZ, |4=x/4
L
D o o @ o 2000 1 o

e

Ly

V4
C = C, = L, =—29 L= (4.66)
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Soll die Bandbreite des Branch-Line-Kopplers
dierung erfolgen.

Abbildung 4.41: Zweistufiger Branch-Line-Koppler

4.3.6

Der Ring-Hybrid kann je nach Beschaltung als Inphase- (0° Phasenverschiebung zwischen den
Ausgingen) oder Outphase (180° Phasenverschiebung zwischen den Ausgéngen)-3dB-Koppler
verwendet werden. Abbildung 4.42 zeigt die verschiedenen Beschaltungsmoglichkeiten fiir ein

Eingangssignal.
Signal Ausgénge
Eingang 1 2 3 4
1 - 1/-90° 1/-90° 0
2 1/-90° - 0 1/-270°
3 1/-90° 0 -- 1/-90°
4 0 1/-270° 1/-90° --

Ring-Hybrid oder Rat-Race-K oppler

h@w

1SO (4) o—1

—o0 (2) 3dB/-90°

—o (3) 3dB/-90°

ISO(1) o—

Pe@ o

o (3) 3dB/-90°

—o (2) 3dB/-270°

Abbildung 4.42: Beschaltungsmoglichkeiten des Ring-Hybrides

—_—0 O
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Werden zwei Signale an die Tore 2 und 3 gelegt, erscheint an Tor 1 die Summe und an Tor 4 die
Differenz der beiden Signale.

Symmetrie

Abbildung 4.43: Ring-Hybrid

437 Richtkoppler mit gekoppelten L eitungen

P @ o -0 @) 3dB/0° 0 j 10
-11j 0 0 1
S|=—7
5] J211 0 0 j
IS0 (4) o—+ —o0 (3) 3dB/-90° 0130

Richtkoppler mit gekoppelten Leitungen arbeiten mit elektromagnetischer Kopplung zwischen
den beiden Leitern. Prinzipiell kann dieser Vorgang mit einem vereinfachten Ersatzschaltbild
dargestellt werden.
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Abbildung 4.44: Ersatzschaltbild fiir gekoppelte Leitungen

Zo ZO

Abbildung 4.45: Richtkoppler mit gekoppelten Leitungen in Microstrip-Technik

In planarer Leitungstechnik sind diese Koppler besonders einfach zu realisieren. In
Microstriptechnik mit seitlich gekoppelten Leitungen sind mit A/4-Leitungen nur Kopplungen
von > ca. 6 dB zu realisieren, da der Leiterabstand s nicht beliebig klein gemacht werden kann.
Zudem ist die Ausbreitung nur quasi TEM, d.h. fir Even- und Odd-Mode herrschen leicht
verschiedene Bedingungen. Details siche Lit. [4,6,8].

Dimensionierungsgleichungen:

7:=27,.Z,, O=m/2 ({=)\/4)
Zo _Zo
=—0"0 C,, =—20logC 4.67
ZOe+ZOO * g ( )
7z -z [1FC _z [1=€
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Frequenzgang der Kopplung:

jCsin/

\N1=C? cosB/ + jsin B

Fiir die Dimensionierung werden normalerweise aus gegebener Kopplung C die Even- und Odd-
Impedanzen Z,. und Z, berechnet und anschliessend aus publizierten Graphen, oder mit Hilfe
von CAE-Software die mechanischen Abmessungen fiir gegebene Substrate berechnet.

C(Br)=

(4.68)

Sollen engere Kopplungen als ca. 6 dB erreicht werden, ist eventuell ein anderer Aufbau mit
breitseitig gekoppelten Leitungen, eine Kaskadierung oder ein Mehrleiterkoppler nach Lange zu
wiéhlen.

Abbildung 4.46: Breitseitig gekoppelte Leitung in Strip-Line-Technik

4.3.8 Lange-K oppler

P @ o 0 Q) 3dB/0° 0 j 120
-11j 0 0 1
[s1-—
J211 0 0 j
1SO (4) o—+ —o0 (3) 3dB/-90° 0130

Durch die Parallelschaltung mehrerer ineinander verschachtelten Leitungen kann eine engere
Kopplung erreicht werden. Nach dem Erfinder dieser Struktur wird er Lange-Koppler genannt.
Die Dimensionierung kann mit verniinftigem Aufwand nur mit Hilfe von CAE-Software
vorgenommen werden. Bei fast allen Mikrowellen CAE-Werkzeugen gehdren verschiedene
Modelle von Lange-Kopplern zur Standardausriistung.

ZO®Z° ZO@ZO

Zy Zy

@ z @

Abbildung 4.47: Lange-Koppler mit vier Fingern
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439 Anwendungen
In Out

<

:

Abbildung 4.48: Phasenschieber

&,
b

ane

50 O

Abbildung 4.50: 1Q-Modulator

P,

-t

50 Q

Amp

Amp

TX

Antenna

[

Refl %

Power Meter

% Fwd

Abbildung 4.49: Leistungsmessung

RF—>7<

Mix

Mix

apre

3dB/— —USB

j — —LSB

Abbildung 4.51: Image Rejection Mixer

Abbildung 4.52: Parallelschaltung von Verstirkern
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BP
f2
o . o I
%
BP
et M A ot
50 Q L T
BP
f
LU I 2 S
%
BP
f+fo+f
O M e/ N I
I To M R

Abbildung 4.53: Zusammenschaltung von 3 Frequenzen (Triplexer)
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4.4  Dampfungsglieder

Déampfungsglieder (Pads) sind lineare, reziproke, zumeist passive Zweitore, die die Leistung
eines hochfrequenten Eingangssignals herabsetzen. Die Dampfung a wird im logarithmischen
Mass angegeben und ist definiert fiir angepasste Abschliisse an beiden Toren:

Z1 ZZ

. | 3

|:Sl 1 Sl2 :| R,
SZI SZZ

P4 —»‘ P2 —»‘

Abbildung 4.54: Dampfungsglied als Zweitor

a[dB]= 1010g§: 10log D =—20logS,|
2

fir R;=Z, und R, =Z, (4.69)
bR
PZ

fiir Z; nicht gleich Z, gilt:

D, =24 1 |4l A (4.70)
z 7,\ 2,

2

Weil diese Netzwerke fiir unterschiedliche Z; und Z, dimensioniert werden kénnen, werden
sie vielfach auch zur Impedanzanpassung verwendet.

Normalerweise werden die Dampfungsglieder absorbierend gebaut, d.h. die Herabsetzung der
Eingangsleistung geschieht durch Umsetzung in Warme im Innern des Bauelements.

Reflektierende Déampfungsglieder, bei denen ein Teil der Eingangsleistung am FEingang
reflektiert wird, und fiir die die obigen Gleichungen ungiiltig sind, seien hier nur der
Vollstindigkeit halber erwéhnt. Sie gelangen eher selten zur Anwendung.

Absorbierende Dédmpfungsglieder ohne Reflexion (S;; = S;; = 0) sind in der Hochfrequenz-
technik universell einsetzbar.

In vielen Anwendungen werden die ddimpfungsbestimmenden Widerstdnde durch PIN-Dioden
ersetzt, so dass ein mit einer Spannung einstellbares Ddmpfungsglied entsteht.
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Wesentliche Kenngréssen der Dadmpfungsglieder sind:

Sollwert der Dampfung

maximaler Eingangsreflexionsfaktor
Frequenzbereich

maximale Abweichung der Dampfung vom Sollwert
Frequenzgang der Dampfung

maximale Eingangsleistung

Steckertyp

441 Pl-Glied

O . . O

Abbildung 4.55: PI-Glied

Fiir unsymmetrische PI-Glieder geméass Abbildung 4.55 gelten bei Z; > Z, folgende Gleichungen:

(D-1)2,\/Z, D-1 [ZZ,
R1= R2:— PR
(D+1)y/z, -2,/DzZ, 2 \'D

R, = (D-1)Z,y2, (4.71)
(D+1)/Z, -2,/DZ,

und fir Z, = Z5:
Z (D-1
R,=R,=7Z, @ R, = z(P-1) (4.72)
JD-1 2D
4472 T-Glied
R, Rj
o L L O
Z| R ZZ
- 5 -
O O

Abbildung 4.56: T-Glied

Fiir unsymmetrische T-Glieder geméss Abbildung 4.56 gelten bei Z; > Z, folgende Gleichungen:
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2

. 7,(D+1)-2DZ,Z, r 2Dz,

D-1 D-1
ZZ(D+1)—21/DZIZ2
R, = (4.73)
D-1
und fir Z, = Z5::
R, =R, = ZIE R, = 221\/5 (4.74)
D+1 D-1

443 Minimum Loss Pad (MLP)
Der MLP wird haufig zur breitbandigen Impedanzanpassung in Messeinrichtungen verwendet.

Wenn D,,;;, verwendet werden soll, so wird beim T-Glied R; = 0 und beim PI-Glied R3 = .

R
O O
Z| ZZ
- R, -
O O

Abbildung 4.57: Minimum Loss Pad

FirZ,>2Z,:
2
V4
R-z -2 re—L D:[ 2, /A_lj @75
Zl l_é ZZ ZZ
Z,
444  Uberbriicktes T-Glied
Ry
L
R, R3
O L L O
Z Z
-—» R, -
o o

Abbildung 4.58: Uberbriicktes T-Glied
R,=R,=Z R,=Z(vD-1) R, =2 (4.76)
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45  Mikrostrip-Filter

Bei Frequenzen iiber einige 100 MHz ist die Realisation von LC-Filtern auf Grund der kleinen
Elementwerte meist nicht mdoglich. Durch Transformation der konzentrierten Elemente in
verteilte Elemente (Leitungen) konnen die Filter mit Mikrostrips realisiert werden. Allerdings ist
dann zu beachten, dass Leitungen ein periodisches Verhalten iiber die Frequenz aufweisen und
damit auch die Filtercharakteristiken ein periodisches Verhalten aufweisen. Diese Eigenschaft
wirkt sich zum Beispiel bei einem Tiefpass so aus, dass im Sperrbereich die Ddmpfung ab einer
bestimmten Frequenz wieder abnimmt und in einen weiteren Durchlassbereich {ibergeht
(Abbildung 4.59).

]

_20_
-4 —

| == == == |umped ideal -“""-...
—60 — T

. . Ty

e Mikrostrip

-BO IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII

GG c.5 1.6 1.5 2.0 2.5 3G

ireq, GHz

Abbildung 4.59: Amplitudengang des LC-Filters mit idealen Elementen und des
Mikrostripfilters

Die Dimensionierung von Mikrostrip-Filtern beginnt mit der exakten Synthese des normierten
Tiefpasses mit den normierten Filterelemente (go bis g,+;) und anschliessender Impedanz- und
Frequenztransformation zu den idealen L- und C-Elementen. Die idealen L und C werden
anschliessend in Mikrostrip-Leitungsstiicke transformiert. Fiir diese Transformation kénnen mit
verniinftigem analytischem Aufwand nur Approximationen verwendet werden. Die endgiiltige
Losung mit Beriicksichtigung aller Diskontinuititen erfolgt im CAE-Simulator. Der prizipielle
Entwurfsablauf ist in Abbildung 4.60 dargestellt.

451 Synthese des normierten Tiefpasses

Die Filtertheorie ist nicht Bestandteil dieses Kurses und es werden nur die Definitionen und die
Resultate der Synthese beidseitig abgeschlossener Butterworth- und Chebyshev-Filter wiederholt.

In der Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik werden zum Teil leicht andere Begriffe und
Definitionen verwendet als in der Aktivfiltertechnik.

Filteranwendungen

e Unterdriickung unerwiinschter Frequenzen

e Ausfilterung erwiinschter Frequenzen

e Trennung oder Summierung verschiedener Frequenzen
e Impulsformung

e Impedanzanpassung
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1. Spezifikationen
Konzentrierte,

2. ideale Elemente:

Exakte Synthese

Konzentrierte Elemente ersetzen

3 durch ideale, verteilte Elemente

) (ohne Diskontinuitaten,
ohne Verluste)

T

N
Specs OK >————1  Optimierung
J
4 Diskontinuitaten
einfligen
N . .
Optimierung
J
5. Verluste einfligen
Specs Ok >N | Optimierung
P (meist nicht nétig)
J
Layout mit
6. Anschlussleitungen
EM Simulation
Specs OK N | Optimierung
P (meist nicht noétig)
J
7. Fabrikation

Abbildung 4.60: Designablauf fiir passive, planare Filter
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Filtertypen

o Tiefpass TP (Lowpass LP)

Ein idealer Tiefpass weist folgende Dampfungsfunktion auf

0 0<m=<n,
A(w)/dB=
oo W, <O oo
A(l)/dB A(l)/dB
A A
Durchlassbereich Sperrbereich Ami |
(Passband) (Stopband) n
-~
Amax
0 » [ 0
. I
ideal ¢

Abbildung 4.61: Dampfungsfunktion des Tiefpassfilters

Reale Filter haben keinen so idealen Ubergang vom Durchlassbereich in den
Sperrbereich.

Der Frequenzbereich von 0 < o< ®, heisst Durchlassbereich DB (Passband)
Der Frequenzbereich von o, < ®< oo heisst Sperrbereich SB (Stopband)

Der Frequenzbereich von o, < @<, heisst Ubergangsbereich UB (Transition)
o, ist eine fiir jede Applikation zu spezifizierende Frequenz oberhalb o, .

e Hochpass HP (Highpass HP)
Ein idealer Hochpass weist folgende Dampfungsfunktion auf

oo 0<m=o,
A(w)/dB= 0

O, <O< oo

\ J
-~

Abbildung 4.62: Dampfungsfunktion des Hochpassfilters
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e Bandpass BP (Bandpass BP)

Ein idealer Bandpass weist folgende Dadmpfungsfunktion auf

oo 0<o<o,
A(w)/dB=10 0, <0<,
oo W, <Moo

Abbildung 4.63: Dampfungsfunktion des Bandpassfilters

e Bandsperre (Bandstop BS)

Eine ideale Bandsperre weist folgende Dampfungsfunktion auf

0 0<ow<o,
A(®)/dB=|eo o, <0<o,
0 W, <®< oo
A(9/dB
A
Amax
0 7 N -2
0 7% %

Abbildung 4.64: Dampfungsfunktion des Bandsperrfilters
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Approximationen, Filtercharakterisiken

Die Dampfungs- oder Ubertragungsfunktionen knnen mit verschiedenen Approximationen an
die idealen Filtertypen angenédhert werden.

In Hochfrequenzanwendungen werden hauptséachlich
- Kritische Dampfung
- Butterworth
- Chebyshev
eingesetzt. Die Filterapproximationen Butterworth und Chebyshev werden in folgender
Zusammenfassung aufgefiihrt.

In der Impulstechnik (digitale Modulationen) werden hauptsichlich
- Bessel

- Gauss

- Raised Cosine
eingesetzt. Diese Filterapproximationenen werden ebenfalls diskutiert, da sie in digitalen

Modulationen sehr

hiufig zur

Anwendung gelangen.

Als

Spektralbereich werden diese Typen kaum eingesetzt.

Weitere Filterapproximationen fiir den Spektralbereich sind
- Invers Chebyshev
- Elliptische Filter, Cauer

Hochfrequenzfilter

im

Fiir diese Filter sei auf die Spezialliteratur verwiesen. Sie werden hier nicht diskutiert.

Die wichtigsten Eigenschaften der Filter fiir Hochfrequenzanwendungen:

Filtercharakteristik

Eigenschaften

Vorteile

Nachteile

monoton steigend

Kritische Ddmpfung | Einfache Kaskadierung |Kein Uberschwingen der | Geringe Flankensteilheit

mit Verstirkern Sprungantwort h(t), gutes | im UB
Zeitverhalten

Butterworth Maximal flacher Verlauf | Gutes Geringe Flankensteilheit
im DB, Dampfung im Amplitudenverhalten im |im UB
SB monoton steigend DB und SB

Chebyshev Welligkeit im DB, Gute Flankensteilheit im | Grosse Gruppenlauf-
Dampfung im SB UB zeitdnderung, schlechtes

Zeitverhalten

Impulsformung

Invers Chebyshev Maximal flacher Verlauf | Sehr gute Grosse Gruppenlauf-
im DB, Welligkeit im Flankensteilheit im UB | zeiténderung, schlechtes
SB Zeitverhalten
Elliptische Filter Welligkeit im DB und | Sehr gute Grosse Gruppenlauf-
SB Flankensteilheit im UB | zeitinderung, schlechtes
Zeitverhalten
Bessel Impulsformung Lineare Phase, konstante | Geringe Flankensteilheit
Gruppenlaufzeit im DB |im UB
Gauss Impulsformung Konstante Geringe Flankensteilheit
Gruppenlaufzeit im DB |im UB
und SB
Kein Uberschwingen der
Sprungantwort,
[SI-arm
Raised Cosine Nyquist Filter, ISI-frei Geringe Flankensteilheit

im UB
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Synthese des Butterworth Tiefpassfilters

Ro L, L4 L.
£o

22 84
AN
L C, L G Cy Ry Gt

g1 g3 En Enrl Lot

a)
Gy L, L; L.
go g1 g3 &n
Y
L G Gy Gy
£ g4 Sn+1
b)

Abbildung 4.65: Schema des normierten Tiefpasses
a) erstes Element parallel
b) erstes Element seriell

A(3/dB

0 Z %

\j
N

Abbildung 4.66: Dampfungsfunktion des Butterworth Tiefpasses

A(®) = 1010g[1+82 (g} ] 4.77)

C

=100 —1 A, =301dB: & =1 (4.78)

AJ
logHIO 10 —lj/sz:l
Zlog(w}‘]
Q)C

n=

(4.79)
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Normierte Elementwerte:

.| (2k-1)m
g, =1 g, =2sin| ———— k=12,..n
n (4.80)
gn+1 :1
Die Elementwerte sind normiert auf:
R'=1QG'=1S w'=1
Entnormierung:
R G
R, =g, [?O,j:gkRo G, =g, (Eo,j =g,G,
R, o' 1 R'| o 1
L =¢g|—|—|=¢gR,— C.=g|—||—|= 4.81
K gk(R'j[mcj gx O(Dc k gk(ROJEij 8k R,0, ( )
Synthese des Chebyshev Tiefpassfilters
A()/dB
A
Y
N !
0 : : 2
0 z %
Abbildung 4.67: Damfpungsfunktion des Chebyshev Tiefpasses
A
e =10" —1 (4.82)
Durchlassbereich:
A(®) = 1010g{1+82 cos’ {n cos™ (EH} w< o, (4.83)
O)C

Bei Chebyshev-Filtern ist die Grenzfrequenz ®, immer fiir die Ripple-Ddmpfung A, definiert
und nicht fiir eine Dampfung von 3 dB wie bei Butterworth-Filtern.
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RL ;. =20log

1
— A, =-10log| 1-— (4.84)
\Vi-10 © 10 1

Sperrbereich:
A(®) = IOIOg{l + % cosh? l:n -cosh™ [ﬂm ®> 0, (4.85)
Q)C
H —1 1
(1010 -1 cosh
cosh 2 0,z =, cosh £
0= € 3dB ~ Te n (4.86)
cosh™ ((OHJ
O)C
Eigenschaften:
n gerade: n/2 Frequenzen mit A =0
Rn+l # RO
Gn+1 # GO
n ungerade:
(n+1)/2 Frequenzen mit A =0
R, =R,
G,. =G,
Normierte Elementwerte:
2a
g0 =1 g = —
q
1 n ungerade
4a, ,-a,
g, =k T k=2,3,.n 8o = ,(m (4.87)
b, -8, coth 7 n gerade

m=In cothL =In| coth A, qzsinh2
40-loge 17.372 2n

(2k-1)m

a, =sin
2n

k=12,.n b, =q° +sinZE (4.88)
n
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Die Elementwerte sind normiert auf:

R'=1QG'=1S 0'=1

Entnormierung;:
R G
R, =g, (?0,) =g R, G, =g, (?0,] =g,G,
R o' 1 R'| ® 1
L = 2= |=gR,— C, = — || == 4.89
K gk(R,j(wcj g "o, K gk(ROJ(wC] gkRomc (4.39)

452 Mikrostrip Tiefpassfilter

Fiir die Realisation von Tiefpassfiltern in Mikrostriptechnik gibt es verschiedene Topologien und
Approximationsmdglichkeiten. Hier wird eine Losung mit gezeigt, bei der die Kapazititen durch
niederohmige und die Induktivitidten durch hochohmige Leitungsstiicke ersetzt werden (engl. Step
Impedance Filter). Bei niederohmigen Leitungen dominiert die Leitungskapazitit und bei
hochohmigen Leitungen die Leitungsinduktivitit. Die Leitungsimpedanzen werden durch die
Leiterbreiten der Mikrostripleitungen und die Substrateigenschaften bestimmt. Fiir die
hochohmige Leitung wird eine Leiterbreite gewéhlt, die mit genligender Genauigkeit hergestellt
und realisiert werden kann. Bei der Herstellung im Labor betrdgt diese Leiterbreite 0.2 bis 0.3
mm, bei industrieller Herstellung 0.1 bis 0.2 mm. Dies entspricht je nach Substrat
Leitungsimpedanzen von ca. 90 bis 150 Ohm. Die Leiterbreite der niederohmigen Leitung sollte
so gewdhlt werden, dass der TEM-Mode gewéhrt bleibt und nicht andere Moden auftreten
konnen. Dies beschrikt die Leiterbreiten flir den unteren GHz-Bereich auf ca. 10 bis 20 mm. (10
bis 30 Ohm). Die Filtereigenschaften im Sperrbereich werden umso besser, je grosser das
Impedanzverhéltnis gewahlt wird.

L, Ls
50Q 0 . YN 2288 : 0500

T T T
1

C C; Cs

b)

11 12 13 14 15

Abbildung 4.68: Tiefpassfilter
a) konzentrierte Elemente
b) Mikrostrip
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Mit folgenden Approximationen werden die ungefdhren Leitungsldngen bestimmt:

Za Zb Zc Zd

L L. L L

T, T, L
T T° 1

@ @ @Z[

-~

-~

ll mech lZmech l}mech

Abbildung 4.69: Approximation der Leitungen

Ersatz der Kapazitat durch Leitungsstiick:

Fiir hohe Frequenzen gilt: Z, — oo . Damit kann man approximieren: Zb| . =°° (Leerlauf)

Dadurch kann C; durch ein am Ende leerlaufendes Leitungsstiick ersetzt werden und es gilt:

2ml
Z,=-jZ, cot (—n = j - (4.90)
7\‘ JO‘)CCI

Dabei ist:
Z,, = Leitungsimpedanz der ersten Leitung
l,, = elektrische Linge der ersten Leitung
A = Wellenldnge bei f,
o, =2nf,

Die Auflosung nach 1 ergibt:
A
1,y =—arctan(®.C,Z,,) (4.91)
2n
Die mechanische Leitungslange erhdlt man mit:

11mech = (492)

Ersatz der Induktivitét durch Leitungsstiick:
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Fiir hohe Frequenzen gilt: Z, — 0 . Damit kann man approximieren: Z,

o, = 0 (Kurzschluss)

Dadurch kann L, durch ein am Ende kurzgeschlossenes Leitungsstiick ersetzt werden und es
gilt:

. 2ml .
Z,=jZ, tan[%} =jo,L, (4.93)
1 =Larc tan L, (4.94)
2el 2TC
02
1261
I (4.95)

2mech — \/_
802

Da die beiden Grossen Z,; und €, von der Leiterbreite und dem Substrat abhingig sind, miissen

sie zuerst bestimmt werden. Mit Hilfe des in vielen CAE-Simulatoren integrierten Werkzeuges
(ADS: ,,Linecalc®), oder mit dem in der HTI entwickelten Tool ,,Line®, das allen Studenten auf
den PC’s zur Verfligung steht, konnen diese Grossen bestimmt werden, indem die Leiterbreiten
und das Substrat vorgegeben werden. Das entsprechende Tool in MicrowaveOffice erlaubt leider
nur die Analyse, nicht aber die Synthese der Leitungen.

Auf die gleiche Art konnen auch die restlichen Leitungen bestimmt werden.

Praktisches Anwendungsbeispiel: Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 1000 MHz.

Die Spezifikationen des Filters:

Filtercharakteristik: Chebyshev

Ordnungszahl n 5

Welligkeit im Durchlassbereich (Ripple) A, 0.05 dB
entsprechend einer minimalen Riickflussdédmpfung von RL 19.4 dB

Grenzfrequenz f, 1000 MHz

Quellen- und Lastimpedanz Z, 50Q

1. Filterelement parallel

Planartechnik Microstrip

Substrat RO4350, 60 mil

(e,=3.48,

tand=0.0037)
Der Entwurfsablauf kann in 7 Schritten gemédss Abbildung 4.60 erfolgen:
1..  Filterspezifikation (Pflichtenheft), siche oben
2.:  Exakte Synthese der idealen, konzentrierten Elemente (L, C)

Die Synthese mit den Gleichungen (4.82) bis (4.89) ergibt folgende Resultate:



@ S-PARAMETERS I

S_Param

Elementwerte aus Synthese
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Ordnung, Anzahl Filterelemente: n=>5
Ein- und Ausgangswiderstand: R(0) = 50 R(n+ 1) =50
3dB Grenzfrequenz: f2 1p = 1.064x 109
3dB
Normierte Elementwerte:
k= g(k) =
0 1
1 0.998
2 1.375
3 1.828
4 1.375
5 0.998
6 1
Erstes Element = Parallel p:=1,3.n5:=2,4..n
A
p= Cp) = 5= L(s) =
1 3.178-10-12 2 10.938-10°
5.82.10-12 4 10.938-109
3.178-10-12
Step 2
—Y N YV,
L L
L2 L4
L=10.938 nH L=10.938 nH
+ Term L C R= L C R= L C Term
Termi Term2
Num=1 C1 C3 C5 Num=2
=80 Ohm  ~7 C=3.178pF >~ c=5.82pF >~ C=3.178pF 7=50 Ohm

SP1

Start=10 MHz
Stop=5.0 GHz
Step=2.0 MHz

Abbildung 4.70: Tiefpassfilter mit idealen konzentrierten Elementen

Bei Chebyshev-Filtern ist darauf zu achten, dass die Filterordnung n ungerade ist,
sonst ist eine Losung mit Ry = R+ nicht moglich.
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3.

Konzentrierte Elemente ersetzen durch ideale, verteilte Elemente

- verlustlose Mikrostripleitungen ohne Discontinuitdten

- die Parallel-C’s werden ersetzt durch niederohmige Mikrostrip-
Leitungen (Wahl Leiterbreite = 15 mm)

- die Serie-L’s werden durch hochohmige Mikrostripleitungen ersetzt

(Wabhl Leiterbreite = 0.3 mm)

Mit LINECALC werden die Leitungsimpedanzen Z; und das eftektiv wirksame €,
fir die beiden Leiterbreiten auf dem Substrat RO4350 berechnet:

W mm | Z, Ohm €
15 15.02 3.129
0.3 136.96 2.367
Mit den Gleichungen (4.91) bis (4.95) erhilt man die approximierten
Leitungslidngen:
1lmech L2mech L3mech L4mech LSmech
Linge | 7.865 mm | 14.433 mm | 13.557 mm | Lopeen | Limech

Die Verwendung verlustloser Mikrostripleitungen ohne Diskontinuitdten ergeben im
Simulator bereits brauchbare Resultate ohne grosse Abweichungen von der
Schaltung mit konzentrierten, idealen Elementen. Durch Optimierung werden die
Leitungsldngen verdndert, bis der Dampfungsverlauf im Durchlassbereich moglichst
genau dem Damfpungsverlauf des idealen Filters entspricht. Im Sperrbereich ist die
deutliche Abweichung des Diamfpungsverlaufes vom idealen Filter ersichtlich.
Die neu gefundenen Léngen sind:

1lmech

LZmech

L3mech

L4mech

LS mech

Lénge

8.764 mm

14.608 mm

15.632 mm

L2mech

1lmech

Die in der Optimierung gefundenen Lingen konnen je nach Optimierungsverfahren
und Anzahl Optimierungen leicht abweichen.
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Step 3 50 Ohm c1 L2 cs3 L4 cs 50 Ohm
| 1 | 1 | 1
1 } 1 |_._..-| |_._..-| |—-—-.¢.| |_._.¢.| || 1 ||
MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN
TLL TL2 L3 TL4 LS L6 L7
Subst="R04350" Subst="R0O4350" Subst="RO4350" Subst="R0O4350" Subst="R0O4350" Subst="R0O4350" Subst="R0O4350"
Term W=3.4 mm W=Wb mm W=Ws mm W=Wb mm W=Ws mm W=Wb mm W=3.4 mm Term
g L=5 mm L=L1 mm L=L2 mm L=L3 mm L=L2 mm L=L1 mm L=5 mm Norma
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
= MSUB =
= ] var =
| ] | S-PARAMETERS I B RO4350
be H=60 mil
S Param Wb=15 Er=3.48
P Ws=0.3 Mure1
::::_‘;18 g:: Lli8.764l7 opt{6t09} Cond=L 0E+50
AP L2=14.6086 opt{ 12 to 16 } Hu=3.96+34 mm
L3=15.6325 opt{ 11 to 16 } . verlustfrei
Step nicht zu klein, T=35um
damit Optimization schnell ablaeuft Startwerte aus Approximation TanD=0
Rough=0 ul
Durchlassbereich Sperrbereich 9
| GOAL 11 GOAL 1 | GOAL 11 GOAL 1 @l OPTIM I
Goal Goal Goal Goal Optim
OptimGoal4 OptimGoall OptimGoal2 OptimGoal3 Opti1

Expr="dB(S(2,1))"
SimInstanceName="SP1"
Min=-0.05

Max=10

Weight=10
RangeVar[1]="freq"
RangeMin[1]=10 MHz
RangeMax[1]=1000 MHz

Expr="dB(S(1,1))"
SimInstanceName="SP1"
Min=

Max=-19.4

Weight=5
RangeVar[1]="freq"
RangeMin[1]=10 MHz
RangeMax[1]=1000 MHz

Expr="dB(S(2,1))"
SimInstanceName="SP1"
Min=

Weight=
RangeVar[1]="freq"
RangeMin[1]=1600 MHz
RangeMax[1]=2000 MHz

Expr="dB(S(1,1))"
SimInstanceName="SP1"
Min=-0.1

Max=

Weight=
RangeVar[1]="freq"
RangeMin[1]=1600 MHz
RangeMax[1]=2000 MHz

/UseAllOptVars=y s,

/ UseAllGoals=y e

Op\im‘Ty pe:ﬁandom
MaxIter$=100
Deswred;ﬁ =0.0
FinalApaly sis="None"
Sav ;eS’oIns:y\E\s
Say’eOptimVarssy es
l}ﬁdateDalaset:?e\s

Werte der Goals aus Simulation Lumped-ldeal und Distributed Approximation

Abbildung 4.71: Tiefpasfilter mit verlustfreien Mikrostripleitungen, ohne

Diskontinuitdten
Step 3
0 0.0D —
® ] m —0.05—
© T -0.10—
—204 —-0.15—
@ b 2 -0.20—
S5 —40— 3 0,25+
g B o5
Sl S _o a0
a b O -0.45—
_ac\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ _0'5D\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\"\
g ! 2 3 4 5 S 2o e oo
o - N wu s~ o o N > ©v o - N
freq, GHz
fregq, GHz
0
® ] W
© 104
<y eeeeeee- Lumped Ideal
<«
W —20— : i
o i Mikrostrip (Lossless, after opt.)
< -30—
—
5 ]
+~  _40—
b
A ]
=50
0 1 2 3 4 5
freq, GHz

Abbildung 4.72: Simulationsresultat der Schaltung in Abbildung 4.71 nach der

Optimierung

4..  Diskontinuitdten einfiigen

In diesem Schritt werden sdmtliche Diskontinuitdten eingefiigt. In diesem Beispiel
sind dies die Leiterbreitenspriinge (STEP). Mit den unter 3. gefundenen
Leitungslidngen als Startwerte wird wiederum optimiert bis der Ddmpfungsverlauf im
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Durchlassbereich moglichst genau dem Damfpungsverlauf des idealen Filters
entspricht. Die neu gefundenen Léngen sind:
1lmech L2mech L3mech L4mech LSmech
Linge | 8.076 mm | 13.561 mm | 14.459 mm | Loech | Limech
Step 4
50 Ohm
—+— A A
MLIN MSTEP MLIN VSTEP MLIN MSTEP MLIN
o Stepl & Step2 o . Step3 = .
Subst="RO4350'5jpst="R04350" SUDSt="RO4350'S jrst="R04350'SUDSI="RO4350" §,ps1=RO4350" SUbS="RO4350
Torm W=34mm - \wi-wh mm V=Wb Wi=wbmm ~ W=Wsmm Wi=wbmm  W=Wbmm
S [hums L=5mm w2=34mm  LELImm W2=Ws mm  L=L2mm W2=Wsmm  L=L3mm
= 50 Ohm
= — — 1 — 1 —
| — | I
MSTEP MLIN MSTEP MLIN MSTEP MLIN
Step4 TLE - . Step5 TL?) . . Step6 TLZ) v .
Subst="RO4350" SUDSI="RO4350" & ot poygsgr SUDSI="ROAIS0" g pcipoggser  SUBSI="RO4350
wiswpmm  W=WSs mm Wi=wbmm =W mm W1=Wb mm W=3.4 mm SN
W2=Ws mm ~ LFL2mm w2=Wsmm  L=Llmm W2=3.4 mm L=5 mm Nmez
VAR
|@| S-PARAMETERS I VARL MSub .
m— Wh=15 L
spy o Ws=0.3 MSUB =
Start=1D MHz L1=8.07611 opt{ 6 to 9 } RO4350
Stop=5.D GHz 1.2=13.5613 opt{ 12 to 16 } H=60 mil
Step=10.D Mz L3=14.4592 opt{ 11 t0 16 } Er=3.48
Step nicht zu Kein, Startw erte aus Step 3 Mur=1
damit Optimization schnell ablaeuft Cond=1.0E+50
Hu=3.9e+34 mm verlustfrei
T=35um
TanD=0
Rough=0 um
Durchlassbereich Sperrbereich .
| GOAL i1 GOAL | | GOAL 11 GOAL } (&R | OPTIM I
Goal Goal Goal Goal ORtim /
OptimGoal4 OptimGoall OptimGoal2 OptimGoal3 Opfid
Expr="dB(S(2,1))" Expr="dB(S(1,1))" Expr="dB(S(2,1))" Expr="dB(S(1,1))" Optim{ype=Random
SiminstanceName="SP1" SiminstanceName="SP1" SiminstanceName="SP1" SiminstanceName="SP1" Maxvlters=519
Min=-0.05 Min= Min= Min=-0.1 ges'lde;{OFQﬁ .
Max= Max=-19.4 Max=-16 Max= inaiAnalysis="None
Weight=50 Weight=5 Weight= Weight= NormglizeGoals=no
RangeVar[1]="freq" RangeVar[1]="freq" RangeVar[1]="freq" RangeVar[1]="freq" SavleSoIns:yes‘
RangeMin[1]=10 MHz RangeMin[1]=10 MHz RangeMin[1]=1600 MHz RangeMin[1]=1600 MHz SaveGoals=no
RangeMax[1]=1000 MHz ~ RangeMax[1]=1000 MHz RangeMax[1]=2000 MHz ~ RangeMax([1]=2000 MHz Za‘ée?lgg’varts:y?ss
/UpdateDataset=yes.
Werte der Goals aus Simulation Lumped-Ideal und Distributed Approximation k

Abbildung 4.73: Tiefpasfilter mit verlustfreien Mikrostripleitungen, mit Diskontinuitédten

Verluste einfiigen

Ist man mit dem Resultat aus 4. zufrieden, konnen die Verluste im Substrat eingefligt

werden:

tand=0.0037 (Tangente des Verlustwinkels des Dielektrikum
Cond=5.8-10"  (Leitwert des Kupfers in Siemens/Meter)
Rough =2 um (Oberflachenrauhigkeit des Kupfers)

s)

Die Simulation mit den Abmessungen aus 4. zeigt nun im Durchlassbereich die mit

der Frequenz zunehmende Dampfung. Eine Optimierung ist hier

meist nicht mehr

ndtig, da die Eigenschaften wie Grenzfrequenz und Déampfungsverlauf im
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Sperrbereich durch die Verluste praktisch nicht beeinflusst werden und die durch die
Verluste gegebene Frequenzabhingigkeit der Ddmpfung im Durchlassbereich nicht
verbessert werden kann.

Port
P2
Num=2

Step 5
50 Ohm
O ] — | 1 [t 1 — ] 1
| LI L — LI | LI
Port MLIN MSTER MLIN oTER MLIN MSTER MLIN
P1 TL19 Step2 TL20 Stepl TL21 Step3 TL22
Num=1 Subst="RO4350%5, s (="RO4350" SUDSt="RO4350%, e -"rO4350SUbSt="RO4350" g nci—"roa350" SUbSt="R0O4350"
At Term W=34mm - yyiowpmm  WEWRMM oy WEWS MM oy WEWD mm
Nt L=5mm w2=34mm  LFLLmm w2=Ws mm ~LFL2mm w2=ws mm ~ LFL3mm
230 ohm
= 50 Ohm
= 1 — | 1 [t —
LI | LI I
MSTEP MLIN MSTEP MLIN MSTEP MLIN
Step8 TL14 .  Step9 TL15 .  Step6 TL13 . "
Subst="R04350" SUDSt="RO4350" g pst="Ro43s50" SUBSt="RO4350" g jpst="RO4350" SUbSt="ROA350
wi=wbmm ~ WEWsmm yi=wpmm  WEWbmm o yyiowp mm W=3.4 mm X SN
W2=Ws mm L=L2mm W2=Ws mm L=L1 mm W2=3.4 mm L=5mm S
] VAR
|@ S-PARAMETERS | VARl _
SPar am Wb=15 MSUB =
Ws=0.3
SP1 RO4350
Start=10 NHz L1=8.07611 {0} H=60 mil
Stop=5.0 GHz L2=13.5613 {0} _
Step=10.D MHz 13-14.4592 {0} Er=3.48
Step klein, e ! Mur=1
fuer gute Aufloesung Werte aus Oﬁllm\e_rung in Step 4 Cond=5.8E+7
Optimierung hier nicht notwendig Hu=3.9e+34 mm
T:35.um Verluste
TanD=0.0037
Rough=2 um
Abbildung 4.74: Tiefpasfilter mit Verlusten und Diskontinuitéten
Step 5
) 0.0
m —10 w -0.24
T —20 © -0 4
=30 -3.6
] > E
g“ _40__ - —0.B4
> -50— 3 -1.0H
=z ] - E
o —60- o -1 -2—_
E -70- £ 1.4
w 1 (3] -
o —80 o -1.6
= -804 0 -1.84
BT e T B B e e o -2 o
0 2 3 4 5 O O © O © O O C 0 © = = =
o - N W o (=] N DB @ o - N
freq, GHz
freqg GHz
a
m -
o
10—
o E Lumped Ildeal
n —20—
o] . N
= 7 Mikrostrip
£ =304 (with Discontinuities
5 - and Losses)
+ 40—
W
- i
-0t
0 1 2 3 4 S
freq, GHz

Abbildung 4.75: Simulationsresultat der Schaltung nach Abbildung 4.74
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6..  Layout mit Anschlussleitungen, EM-Simulation

Aus dem Schema von 5. kann das Layout generiert werden (automatisch oder
manuell). Das Layout sollte fiir die Herstellung noch mit Beschriftung, Markierung
der Print-Ecken und Referenzmass versehen werden. Die Platinenrdnder sollten
mindestens um die grosste Leiterbreite von den Leitungen entfernt sein.
Anschliessend kann das Gerberfile fiir die Maskenherstellung generiert werden.

Mit dem definitiven Layout kann in einer EM-Simulation der Einfluss von Gehéause,
Platinenabmessung, Modellungenauigkeiten in der linearen Simulation, etc.
festgestellt werden. Fiir die EM-Simulation ist zu beachten, dass diese Simulation
grosse Ressourcen bendtigt und lange dauern kann. Es empfiehlt sich, die Simulation
mit grobem Meshing (Aufteilung der Struktur in finite Elemente) und wenigen
Frequenzpunkten zu beginnen, um bei feinerem Meshing und mehr Frequenzpunkten
die Simulationszeit und den Ressourcenbedarf abschitzen zu kdnnen. Die
Simulationszeit kann schnell einige Stunden dauern.

67.7 mm

r 1

Lowpass-Filter fg = 1000 MH=z
8.2005 DGF1

L -

Abbildung 4.76: Layout des Tiefpasses
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Abbildung 4.77: Vergleich der Simulationsresultate EM-Simulation — S-Parameter-
Simulation

Die EM-Simulation zeigt eine um 50 MHz nach unten verschobene Grenzfrequenz.
Mit einer Optimierung im EM-Simulator kdnnten Korrekturen angebracht werden.
Dies wire filir den Rechner ein Wochenendjob. Wesentlich schneller kann die
Korrektur gemacht werden, wenn im S-Parameter-Simulator die Grenzfrequenz um
50 MHz nach oben verschoben wird und so die Leitungsldngen neu optimiert
werden.
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45.3 Mikrostrip Bandpassfilter mit gekoppelten Leitungen

Die Theorie der Bandpassfilter mit gekoppelten Leitungen ist zu umfangreich um hier
wiedergegeben zu werden. Sie ist in Lit. [6] sehr ausfiihrlich nachzulesen. Hier wird nur ein
rezeptartiges Vorgehen zur Dimensionierung von Bandpassfiltern fiir kleine relative Bandbreiten
bis ca. 20% der Mittenfrequenz vorgestellt.

50Q Wi @
50Q
* ©)

el? ™o

®
]
O,
L
=

o 50Q

Abbildung 4.78: Bandpassfilter mit gekoppelten Mikrostripleitungen

Vorgehen:

1. Mit Hilfe der Bandpass-Tiefpass-Transformation die Filterordnung und die normierten
Elementwerte des normierten Tiefpasses berechnen.

2. Mit den normierten Elementwerten des Tiefpasses die Werte der Admittanzinverter J;
berechnen.

3. Daraus die Even- und Odd-Mode-Impedanzen der gekoppelten Leitungen berechnen.
4. Aus den Even- und Odd-Mode-Impedanzen mit Hilfe eines CAE-Tools (Linecalc oder
Line) die Leitungsabmessungen W, s und 1 bestimmen. Die Lange | der gekoppelten

Leitungen muss elektrisch A /4 betragen.

5. Mit den Abmessungen aus 4. die Struktur im Simulator optimieren. Dabei kann wieder
nach Abbildung 4.60 vorgegangen werden.

1. Berechnung der Filterordnung und der normierten Elementwerte des normierten Tiefpasses

Vorgaben fiir den gewiinschten Bandpass:

Filtertyp Butterworth (A.x = 3dB) oder Chebyshev (A = Ar)
Untere Grenzfrequenz f) Hz
Obere Grenzfrequenz f, Hz
Frequenz bei Ay fy Hz
Déampfung bei f, Ay dB
Rippel im Durchlassbereich A, dB

Quellen- und Lastimpedanz Zy  Ohm
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A(f)/dB
A
T it ety
Amax
0 » f
0
Abbildung 4.79: Bezeichnungen im Bandpass
Bandpass-Tiefpass-Transformation:
, = 27f, , = 27f, o, =2xnf,
_ 4.96
QHZLL&_&J o, =0, -0, Y (4.96)
wl o, o o,
Filterordnung und normierte Elementwerte:
Butterworth Chebyshev Gl.
A A
e =10 -1 g =10 -1 (4.97)
A,=3.01dB: ¢ =1
{ A Ay
log [10'0 —l]/82:| S, (1010 —1
cosh
n= 0= e’ (4.98)
2log(Qy) cosh™ (€,)
g, =1 g =1
2k-1)m 2a
g, =2sin u k=1,2,..n g =—
2n q
' (4.99)
8o =1 g, _ A Ay k=2,3,..n
b 8
1 n ungerade
Ean = cothz(%) n gerade
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m=1In cothL =In| coth A,
40-log e 17.372
., m
=sinh—
d 2n
2k—-1)m
a, :sinu k=12,..n
2n
b, = q2 +sin’ E
n
2. Admittanzinverter J; berechnen
1 ™w w 1 ™w )
Jo=— J=— J =— i=l...(n-1) (4.100)
’ Z,\ 2g,g, 27\ 884 Z,\ 28,8,
3. Even- und Odd-Mode-Impedanzen der gekoppelten Leitungen
2
z, :zo[1+zoJk_l +(Z,,,) } k=1..(n+1)
(4.101)

Z, =2,[1-23 +(Z3.) |

Das Filter besteht also aus n+1 gekoppelten Leitungen.

Praktisches Anwendungsbeispiel: Bandpassfilter fir 1805 — 1880 MHz (Downlink

GSM 1800)

Spezifikationen:

Filtertyp

Untere Grenzfrequenz
Obere Grenzfrequenz
Frequenz bei Ay
Dampfung bei f,

Rippel im Durchlassbereich

entsprechend einer minimalen Riickflussdimpfung von

Quellen- und Lastimpedanz
Substrat

Chebyshev (A = Ayr)

fi 1805 MHz

f, 1880 MHz

i 1710 MHz

An 50 dB

A, 0.1dB

RL 16.4 dB

Z 50 Ohm
RO4350, 30 mil
(e, =3.48,

tand=0.0037)
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1.

2.

3.

4.

Berechnung der Filterordnung und der normierten Elementwerte des normierten
Tiefpasses

Mit den Gleichungen (4.96) bis (4.99) erhélt man:

k= gk =

1
1.147
1.371
1.975
1.371
1.147

1

ol Al W] N|[FR]O

Admittanzinverter J; berechnen

Mit den Gleichungen (4.100) erhélt man:

4.723-10-3
1.02-10-3
7.772-104
7.772-104
1.02.10-3
4.723-10-3

gl |[WI[N|[F]|O

Even- und Odd-Mode-Impedanzen der gekoppelten Leitungen

Mit den Gleichungen (4.101) erhélt man:

Kk = Zek = ZOk =
1 64.6 40.98
2 52.68 47.58
3 52.02 48.13
4 52.02 48.13
5 52.68 47.58
6 64.6 40.98

Leitungsabmessungen W, s und 1 bestimmen.

k W mm S mm | mm
1 1.455 0.349 25.17
2 1.633 1.885 24.73
3 1.669 2.355 24.74
4 1.669 2.355 24.74
5 1.633 1.885 24.73
6 1.455 0.349 25.17
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5. Optimierung im Simulator.

Nach wenigen Optimierungen sind untenstehende Resultate erreicht worden.

—
—J D
MLIN
Term L1
Terml Subst="RO4350" ="
Num=1 W=1.70 mm CLin
Z=50 Oh -
L " L=10mm SUBSt="RO4350" | "=
W=W11 mm CLin2
= S=S1mm Subst="RO4350"
W1=1.7 mm 852 mm
MsUB W2=W22 mm L=L22 mm
RO4350 W1=W11 mm
H=30.0 mil W2=W33 mm
Er=348
Mur=1
Cond=5.8E+7
Hu=3.9e+034 mil
T=35um
TanD=0.0037
Rough=2 um 3?22
m S-PARAMETERS W11=1.43228 opt{ 1.35t0 1.5}
Ind W22=1.74945 opt{ 1.55t0 1.75}
S Param W33=1.73189 opt{ 1.55t0 1.75 }
sPL $1=0.341679 0pt{ 0.3100.4}
Start=1500 MHz S2=1.58586 opt{ 15102}
Stop=2.2 GHz $3=2.00378 opt{ 210 2.5}
Step=5.0 MHz

——

MCFIL

CLin3

SUbSI="RO4350" "=

W=W33 mm cLing

S=83mm Subst="R0O4350"

L=L33mm WoWE3

W1=W22 mm S=S3mm

W2=W33 mm L=L33mm
W1=W33 mm
W2=W22 mm

VAR
VARL
L11=24.5459 opt{ 231027}
122=24.2633 opt{ 231027}
1.33=24.3056 opt{ 231027}

——

——

MCFIL

CLin5

Subst="RO430" =

W=W22 mm CLin6

S=S2mm Subst="RO4350"

L=L22 mm W=W1L mm

W1=W33 mm Ses1mm

W2=W1tmm L=L11mm
W1=W22 mm
W2=1.66 mm

Abbildung 4.80: Schema fiir die Optimierung in ADS

m3

freq=1.710GHz
dB(S(2,1))=-58.042

m4

freq=1.940GHz
dB(S(2,1))=-38.097

ml
freq=1.805GHz
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Abbildung 4.81: Simulationsresultate nach wenigen Optimierungen

Abbildung 4.82: Layout des Bandpassfilters
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