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Aufgabenstellung

Fiir die im Bild 1 dargestellte Schaltung soll ein Netzwerk aus Blindelementen
entworfen werden, das die mit einer Parallelkapazitit behaftete Spannungsquelle
(z.B. schmalbandiges Ersatzschaltbild eines FET-Ausgangs) an einen ebenfalls
kapazitiv belasteten Widerstand (z.B. Eingangsimpedanz der folgenden Stufe) bei
480 +/-25MHz mit mdglichst geringer Einflgungsdampfung anpaBt.

Die Aufgabe soll durch Synthese geldst werden, wobei sich leicht realisierbare
Elementewerte ergeben sollen. ’ '

4000.1L.
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Bild 1

Lésungsvorschlag

Da die Anpassung nur im Bereich von 455 bis 505MHz (480 +/-25MHz) gefordert
wird, ist es naheliegend, als Reaktanzschaltung einen transformierenden Bandpaf
zu verwenden. Dessen Ddmpfungsverlauf paBt auch giinstig in das Systemkonzept
eines Empfangers oder ZF-Teils.

Das Problem 1&8t sich demnach auf den Entwurf eines BandpaBfilters zurickfih-
ren, das zwischen reellen Quell- und Lastwiderstinden von 1000 bzw. 340 Ohm ar-
beitet,

Als Filterstrukturen sind nur solche brauchbar, die am Eingang und Ausgang je
eine Parallelkapazitdt aufweisen, wobei die synthetisierten Eingangs- bzw. Aus-
gangskapazitdtswerte jeweils groBer oder gleich den bereits in Form sog. "Para-
sitdr"-Kapazitdten vorhandenen 2pF bzw. 7pF sein miissen.

Eine geeignete Struktur besteht z.B. aus zwei obengekoppelten Parallelkreisen
(Bild 2).
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Diese Schaltung ist im Layout leicht zu realisieren, wobei die Kreisinduktivi-
tdten als am Ende kurzgeschlossene Mikrostreifenleitungen hergestellt werden.
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Anwendung von S/FILSYN

Das Rechnerprogramm S/FILSYN eignet sich gut fiir die gestellte Aufgabe.

Da die BandpaBstruktur bereits vollstindig festliegt, muB dies bei der Datenein-
gabe fiur S/FILSYN berlicksichtigt werden.

Das Filternetzwerk hat folgende Eigenschaften:
Vielfachheit des Dampfungspols (=Sperrstelle) bei f=0:

n, =3 (erzeugt durch L, C  und L2)

Vielfachheit des Ddampfungspols bei f—oo:

Noo = 1 (erzeugt durch Cl‘|(Ck in Reihe mit CZ))

Dampfungspole bei endlichen Frequenzen:

Ne = 0 {(keine)

Der Netzwerkgrad ergibt sich daraus zu:

N=n_+ 2N, + n =4
0 f 00

Die angestrebte Struktur besitzt finf Blindelemente und ist also nicht kano-
nisch, d.h. der Grad ist nicht mit der minimalen Elementanzahl realisiert.

Das aus C,, C_ und C, bestehende Kapazitdts-PI-Glied bewirkt nur eine
Graderhthung wum~ 2, erlailbt aber eine flexible Wahl des Transformationsverhdlt-
nisses zwischen reellem Quell- und Lastwiderstand.

Zundchst wird als Betriebsdémpfungswert im OurchlaBbereich (455-505MHz) 1dB
gefordert. Aus den sich damit ergebenden Elementewerten sind Rickschliisse auf
erforderliche Anderungen des Dimpfungswerts méglich, der als freier Entwurfs-
parameter zur Verfligung steht.

Die Aufgabenstellung enthdlt keine Forderungen beziiglich des Démpfungsverlaufs
im unteren bzw. oberen Sperrbereich. Sie wdren auch nicht mehr zu befriedigen,
da durch die Wahl der DurchlaBdampfung und Struktur der Gesamtdimpfungsverlauf
bereits vollsténdig bestimmt ist.

Als Verlauf im DurchlaBbereich wird konstante Welligkeit (=zequal ripple pass-
band) gefordert.

Der Dialog mit S/FILSYN ist auf der folgenden Seite dargestellt.
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S/FILSYN-Protokoll

RUN SFILSYN
ARkkk B/FILSYN k¥fkxk
RELEABE 1.0 VERSION 05 01/701/84

FLACER: P, FILSYN: £, LADDER: L, DIBITAL: D, ACTIVE: A OFR END: E
> F
ENTER TITLE

= Transformierender RBandpass 455 - 505 MHz
FILTER KIMD — LUMFED: 0, DIGITAL: 1 OR MICROWAVE: 2
>0

FILTER TYFPE ~ LOWPASS: 1, HIGHFASS: 2, LIM.-FHASE LOWFPASS: 3, EBANDFASS:
o £ ) .

LOWER EDGE QF THE FASSBEAND IM HZ

> A4TE5ESL

UFFER EDGE OF THE FASSRAND IN HZ

> BOSEL

FASERAND — MAX.--FLAT: O, EQUAL-RIFFLE: 1, FUNCTIONAL. INFUT: 2

B |

WHAT I8 THE RAND EDGEE LOSS IM DR

w3

BANDFAGE — CONVENTIONAL: 1, FARAMETRIC: 2 OR MATCHING:
1

STOPRAND - MONOTONIC: O, EQUAL-MINIMA: 1 OR SFECIFIED: 2

£d

éN?ER MULTIFLICITY OF TRANSMISSION ZERQ AT ZEROD

éN?EH MULTIFLICITY OF TRANSMISSION ZERO AT INFINITY
éN%ER NMUMBER 0OF FINITE TRANSMISSION ZEROS

éNggﬁ INFUT TERMINATION IN OHMS

EN#E;UDUTPUT TERMINATION (0, INDICATES OFEN CR SHORT)
%N?éE YALUE OF AVERAGE @. IF NO FREDISTORTION, ENTER ©.
>0

GENERAL FILTER SYNTHESIS PROGRAM

Transformierender Bandpass 455 ~ 505 MH
BAND-FASS FILTER

ECUAL. RIPFLE FASES BAMD
BANDEDGE L.0OS 1.0000 DR.
LOMER FASSEAND EDGE FREQUENCY 4. T300OQOND+0R HZ.
UFFER FASSRAND EDGE FREQUENCY HZ.

BPECIFIED STOF BAND
MULTIFLICITY OF ZERO AT ZERD
MULTIFLICITY OF ZERO AT INFINITY
OVERALL FILTER DEGREE
IMFUT TERMIMATION
OUTFUT TERMINATION
REGUESTED TERMIMATION RATIO

5]

il

i
n
e
)
<
o
S
2
(=}
+
o

B i

1. 00000000+0T OHMS
3 AOOOO00D+0Z OHMS
2.9411765D4-00

Howgn s

WISH TO SEE TRANSFER FUNCTION: Y/N
> N
FREG:
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REALIZATION — ACTIVE:

Fl

Ay, FASSIVE: F,

EXISTING FOLYNOMIALS ARE: ES 08 ED

ENTER SUBTITLE. NO MORE SYNTHESES: END

L

WISH 7O SEE INTERMEDIATE RESULTS: Y/N

> M

DIGITAL: D,

NO SYNTHESIS: E

LATTICE: L, COMPUTER CONFIG.: (O, INPQT SIDE: IN, OUTFUT SIDE: OUT

Xk EVEN NUMBERED EBRANCHES ARE SERIEZR, ODD ONES SHUNT %X

1 T
4 . c
5 L...Cerns

7 RS T
7 R .

COMMAMD 2
> TR

"

b 4608773009

1.71609870-11

1.2670246D-Q9

GeaB76771D-11

2a 70061 99D+00

ENTER REGUIRED OUTFUT TERMINATION

1000
ENTER SERIAL #°

00

LARGEST TRAMSFORMATION RATIO:
RATIO USED:

TRANSFORMAT IO

. wawa e
é& .
7 O N

4 e neabin s

11 R L
CDNNGND;
= FLIF
1 R
3 ...l
5 e
6 .

k3 D S
11 LT

[
I+

OF BREANCHES T0O RE LSED
ENTER TWO ZEROS FOR COMFUTER SELECTIOM

1. 6230320D~11

F.A0E9712D-15

4.904138410-12

1.90016980--08

1. 000000003

1.90014980—08

4.9041384D-12

G EOE712D-13

1. 6220390011

. GOOTTTID~09

2 A000000D+02

1.33568419D+04
FL.400645BD+02




Fiir dieses Dokument behalten wir uns alle Rechte vor.

DIPL-ING. HANS GALL

Entwurf einer

28-FEB-84

DATUM:
k@ﬁmemb?%?r AnpaBschaltung
rechnerges:uizie i - 1
Schaltungsentwicklung Far 455 505MHz Seite 3

COMMAND «

¥ FREQ
FRE@D:

> BHOESL 4Q0EL BOES
FREQ:

¥ OAQ0OESH 450ESL 10OEH
FRE#:

¥ A5BESL DOBESL BES
FREG:

¥ HI10ES S50E4L 10ES
FRED:

> BEHOES 1000EL S50FES
ENTER QL AND 0C AT (UFFER) CUTOFF (LOSSLESS: ENTER ZER(OS)

=00 .
TARULATE: Y/N

Y

kdokkkd COMFUTED FERFUORMARNCE f2%k%%¥
FREBUENCY TRAMSD. LOSBS FHASE DELAY GUTRUT IMFEDANCE
IN HZ IN DR IN DEG IN SEC REAL IMAGINARY

5. 0000E+07 ?8.117% 20.6916 FQ419E~11 1. 2004E-08 2., 0521E+00

1.0000E+08 7. 47046 71.4307 4, Z233E-11 Q. 9982E-07 4. 2452E+0K)

1. 5000E+08 H7 . 8829 PRLR2TE3 Sl 2848E-11 1. 32864E-05 G . 754B8E+O0

2. Q000E+OT
2. 5000E+0R
e QOOOE-ROS
2. SOQ0E+OH
4. O000E+08
4. 1000E+08
4. ZO00E+Q8
4 AOO0ER08
4, 4OOOE+0E
4. BO00E+0R
4, ZSO0E-08
4 HODOE+OR
4L HTOOEDR
4 7O00E+OH
4. 7EO0E+0O8
4, BOO0E-FOH
4. BSQOE+0O8
4. FO0O0E408
4. REOOE+OR
B OOOOE+0O8
B. OSO0E+-08
S.1000E+08R
S ZOOGE-OR
. Z0O0OE+O8
Se 4O0O0OE+DS
5. S000E-F08
A OOODE+OS
& FOOOE+OH
7w OO0ERQH
7 SO0 +08
8., S000E+08
QL O000E+08
g, S5000E+08
1. 00O0E+0%

SH. ga4ns
S0, BR225
42.9194
a4, 2285
2R.0199
20,1126
1éH. 8003
12,2244
8. 2885
3. 080D
1. 0000
Q. OEE0
., 1477
QLSRT7O
QL9217
0. 9903
Q. 78464
Q, 39469
b Q450D
0. 1246
1. Q000
2.8974
. 4938
10,0331
12,9742
15,4275
23,5460
28,3518
F1.6717
34, 1609
Zh. 1269
A7 . TILY
39,0915
40, 2553

41 . 2722

ACTINS e
F4.7114
P&, 7889
100.4148
108, 9663
112, 4069
117.73071
124.90i%
138, 2281
1651470
18&. F508
211.8718
AEE 2103
249. 8581
262.92791
£274.6128
284, 718484
299, 8435
Slb. 2844
335.8793
ST RS |
14.1517
37.8598
a0, 7821
B8, 4853
4. D456
74,8594
79,1180
81.38%94
H2. 8185
82.8003
B4. 52531
85. 0831
HE. 5275

85. 8708

Ga.00P2E~-11
F.1807E-11
1.4528E~10
2.7938E-10
8. 0954510
1. 0127E~-0%
1.6366E-09
2.46586E-09
4, 9728E-09
1.0348E-08
1.3329E-08
1, 3565E-08
1.0711E-08
. 146TE-079
fe 7A0BE-OF
& J41FE~OF
6. 8198E-0%
g, 1188E~0%
F.78F1E-09
1. 140908
1. 0946E-08
£8. 8R673E~09
4.81486-09
2. 7248E-07
1. 7182E~Q9
1. 1738E-09
FLAZEIE~LQ
1.6468E-10
P 7A426FE-11
th.4765E-11
4. 4641 2E-11
F.BOR0E-11
2.7480E~11
R.2241E-11
1.8574E~11

1. 1097E-(4
T . O45EE~04
4., 3553E-0F
A 2TT7BE-Q2
4, 3LFFE~-Q]
2. 6495601
1. Q0OEE-+QO
4. 8884E+00
1. 6364E+01
B.913&6E+01
2. 4648E4+02
X 74T4E+HQ2
2. 4890E+02
1.4535E+02
1. 3E56E+02
1.2B64E+02
1.4574E+02
1. PA93E+Q2
2. PEAZESQ2
B TOPREHDZ
2. ZA5BAERQS
1.0513E+02
2. 6680E+QT
1. 0008E+01
4, T47OE+Q)
2. AOBOESOOD
Z.8Z17E-01
1. 2545E-01
H.8190E-02
BN 274FE-0O2
2. 080002
1.4347E-02
1.90498E-02
8. 0273E-03
G 30 E-OX

Q. 8455E+00
1.32987E+01
2. 01467E+01
2.0987E4+01
5. 6724E+01
G TA43E+D]
g. 2589E+01
1. 0686E4+02
1.5190E+02
2. 5011E+02
2. 793IEA02 ]
7. 1178E401
— e SAOOE+(]
—4, L408E+0]
~1.739FE+01
1. 1736E+01
4. QLOFE+O]
G 2OO4E+D1
4., ZEEFE+0]
—1. 1E815E+02
—2.6819E+Q2
-2 4878E+Q2
-1 . AEEZE+0Z2
—1.2104E4+02
—7.3920E+01
=7 .9912E+01]
-4, 51846E+01
5. 2385E+01
~Z. SEP6E+01
—2. 1345E+01
—1.841ZE+01
—~1.86287E+01
—1.4598E+01
1. B277E+0O1L
—-1.2198E+01
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Um den EinfluB der DurchlaBdé@mpfung zu untersuchen, wurden Rechenldufe mit den
Werten 0.1dB, 0.5dB und 3dB durchgefiihrt. Die resultierenden Elementewerte sind
in Tabelle 1 zusammengestellt. In den beiden rechten Spalten sind von S/FILSYN
berechnete Ddmpfungswerte angegeben, die sich fir eine angenommene Spulengiite
@ =60 und Kondensatorgiite U-=500 im D&mpfungsminimum (dl) und an den
Bandgrenzen (d,) ergeben.

d(dB) Ll(nH) Cl(pF) Ck(pF) C2(pF) L2(nH) d1(dB) d2(dB)

0.1 41.0 2.1 0.67 7.3 14.0 1.2 1.6
0.5 24,7 3.7 0.80 12.4 8.4 1.9 2.8
1.0 19.0 4.9 0.93 16.2 6.5 2.4 3.8
3.0 11.2 8.6 1.40 27.8 3.8 3.8 6.3
Tabelle 1
Realisierung

Der 0.5dB-BandpaB ist beziiglich der Elementewerte und der Verlustzusatzdimpfung
ein brauchbarer KompromiB. Die Kapazitétswerte sind groB genug, um die Pacasi-
tarkapazitaten zu "absorbieren".

Man erh&lt also folgende Schaltung:

3¥par

S ¢o7

<@

Bild 3

Die Parallelschaltung von Festkondensatoren verringert den EinfluB streuender
Transistorkapazitaten.

Die beiden kurzgeschlossenen Mikrostreifenleitungen werden jetzt fir Epoxyd-Sub-
strat (h=1.5mm, er:a.7, 35Fm Cu-Auflage)} dimensioniert.

Aus

Z, = jZ_tanBl = jul (1)

ergibt sich die Gleichung
c 2w fl

1= —2  arctan (2)
anyeéff Z

o}

,=3°10% /s, F=480MHz
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Wir wahlen Z =70 Ohm, weil bei diesem Wellenwiderstand die

MS-Leitungsverluste

L . o
minimal sind.

Mit SUPER-COMPACT ermittelt man daraus eine Streifenbreite von 1.434mm. Eine
Breite von 1.5mm ist fUr das Layout einfacher und ergibt 20:68.52 Ohm :

SUFER-COMFACT  Version 1.6+158 04&4/730/83 E-MAR-84 11:46:02
CHMD = TRL CF

TRLCF » M=1.8MM ER=4,7 MET1=CU 2Z5UM F=0.48

TRLECF » ZO=70

TRLOF = SYN

Microstrip Single Ling Synthesis

20 = 70,0

Moo= 1. SOOMM ER =  4.70  TAND = 0.00000  T/H = Q.0233
Freg = 0. SEHZ

W= 1.,434MM

TRLLCF > W=1.5MM
TRLCF > ANA
Bingle Line in Microstrip

Metal=: CU 35, 0000UM

H = 1. E00MM ER == 4,70 TAND = O, Q0000 T/AH = QL0233
Freg Width W/H 0 €= bt f D lLoss C Loss
GHZ M Qhms i dE/CM

0.5 1. 500 1.000 Y= P F.E4T Q. 0000 0. QOES

Aus (2) berechnet man Ffir

L 24.7nH 1., = 44.%mm

1 1~

L 8.4nH 1

2

19.2mm

]
H

Durch eine abschlieBende Optimierung mit Berlicksichtigung der Verluste soll
eine moglichst konstante und niedrige Dampfung erreicht werden.

Am Eingang werden 2.2pF statt 1.7pF eingesetzt, um den EinfluB der Schaltkapazi-
tét berlcksichtigen zu konnen, z.B. 1.5pF Fest-C (E12-Reihe) + 0.7pF Schaltkapa-
zitdt (oder 1.8pF+0.4pF}.

Am Ausgang werden 5.4pF als Startwert verwendet, im Verlauf der- Optimierung
aber auf 3.3pF reduziert. Die MS-Leitungsléngen und die Koppelkapazitat Ck
werden variiert.

Die folgenden Seiten enthalten das Protokoll der SCOMPACT-Optimierung.
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SUFER--COMPACT Version 1.6+158

0&/30/83

S—-MAR—-B4

CHD > HGDHL

CHMD » LIS

LAD
CAF 1 O C=2FF
CAF 1 O C=2.2FF Q=300 F=480MHZ
S8T 1 O W=1.5MM F=744,9MM7? EPOXY
CAr 1 2 C=70.8PF,0.8FF,2FF7? 02=280 F=480MHZ
8T 2 O W=1.8MM P=719.2MM? EPOXY
CAF 2 O C=75.4FF7 Q2=500 F=480MHZ
CAaR 2 O C=7FF
BFy ZPOR 1 2

END

FRER
S5TEF 4535MHZ S03MHZI 10OMHZ

END

ouT

FRI BF 8 R1=1000 R2=3Z40

END

OrT

BF Ri=1000 R2=340 MS11 W=320 MBEI2
END

DATA
EFQXY: M8 H=1.3MM ER=4.7 MET1=(CU
END
EMD > ANA
CIRCUIT: RBF
S-MATRIX, Z5 = 1004,04+] Q.0 ZL
FRER 511 821
MHZ MAG ANG MALS A
455 . QOO0 0.288 55 0,870
465 . 00000 0. 499 124 0.814 1
475 . 0O000 0. 553 147 O.7%6
485. 00000 Q.351% —147 0.822
495. 00000 Q.60 ~135 Q. 754
S08. 00000 a.B811 139 O.5448 -
FLOT, FRINT OR QUIT? (PL/FR/<E>)
CHMD > OFT
GRADIENT, RANDOM OR QUITT? (G/R/0):

MUMEER OF TRIALS? (X/<03): 100
RANDOMIZE RAMDOM NUMRER GENERATOR?T
<OFTIM> TIMER STARTS

ERR. F. = 17.804
KRECORD OF IMPROVEMENT
TRIAL ERF. F.
18 10,082
20 8., 2085
25 7275
=4 Y. B30
8 5.707
40 5.545
44 He 256

/ol 8 R

W=20 MB21=—0.,5DH

JEUM

= F4C, O] Q.0

512 8522
NG MG ANG MAG
33 0.870 3E O, 388
00 .814 100 0,515
75 0.796 75 0.533
17 0,822 47 O, 453
12 0,734 12 0. 544
14 Q. 546 -18 0,779
IR

IY/<Mx) 2

162391 4%

ANG
136
141
114

b2
-26

-84

521

db

~-1.21
-1.7%
-1.98
-1.70
2. 45

~-5.28
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DATUM: Z28-FEB-84

Der weitere Optimierungsverlauf wird aus Platzgriinden weggelassen.

Das Ergebnis ist:

BUFER-COMPACT Version L.&6+138 046/30/8% I-MAR-84 21:0Z:25

CMD > HBOHL
MDD o» LIS
LAD
CaF
CAF
85T
CAF
887
(AT
Car
BF:

END

FRE®
S5TEF 455MHZ S505MH

END

our

FRI BF 8 R1=10Q00Q

END

oFPT
BF Ri=1Q00 RI=3X4¢
EMD

DATA

8]
O

7
Tl

LA

. 2FF

. 9FF

i
OOz 0EID]

Lol | I T |

TEF

o

B B3 BRI b b b e

I2=T00 F=
1.5MM P=41.8MM EFOXY
=250 F=
1. SMM =22, 5MM EPOXY
3. 3FF @2=500 F=480MHZ

Z 10MHZ

R2=240)

480MHZ

AE0OMHZ

ME11 W=20 ME2Z W=20 MSZ21i=-0.5DR

EFQXY: M8 H=1.5MM ER=4.7 METI=0U 3BUM

END
CHMD > ANA

CIRCUIT: BF

B-MATRIX, Z8 = 100
FREQR 51
MHZ MG
455, Q0000 0,359
4465, DOQ00 0,272
47 %, 00000 O.415
485, OO0 0. 387
495, GO0O00 0,223
5059, 00000 0. B95

Q. 0+Jd

1
ANG
115
178
~179
174
~-171
—11é

Q.0 Zlo=  Z40.0+] 0.0

521 8512 52
MAG ANG MAG ANG MAG ANG
.874 159 0.874 159 O0.312 40
0.919 o 0.719 122 0.217 124
O.877 25 0. 877 5 0. 389 173
0. 890 T3 0. 870 73 . 359 195
0. BED 47 Q. F35 47 Q. 161 B0
0.871 14 0. 871 14 O, 364 49

Q

i J¥osL

o]

3pF _P§$

Bild &4 L, ¢+ W= 24 L= A F it

Ly ! e T amee L= 228 ta

821
db
-1.16
-0 7E
-1.14
~1.02
~0., 59

~-1.20
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DIPL-ING. HANS GALL

Inaenieurbiiro fir Entwurf einer DATUM: 2B-FEB-84
regchnergesti}tzte AnpaBschaltung
Schaltungsentwickiung fiir 455 - S05MHz Seite 11

Bild 4 zeigt die fertige AnpaBschaltung, die abschlieBend noch von 200MHz bis
700MHz analysiert wird {Dampfungsverlauf siehe Seite 10). Die Gesamtdampfung im
Bereich 455 bis 505MHz betrdgt etwa 1.2dB.

Bedingt durch das Frequenzverhalten der beiden MS-Leitungen tritt bei 2.1GHz
eine Parallelresonanz und damit ein Dampfungsminimum mit 18.5dB auf.
Diese Schaltungseigenschaft ist u.U. zu beriicksichtigen.

Zusammenfassung

Dieser Bericht zeigt, wie eine praktische Entwurfsaufgabe durch Anwendung ver-
fugbarer Rechnerprogramme mit geringem Aufwand gelést werden kann.

Synthese mit. anschlieBender Optimierung erlaubt die Auslegung bis hin zur reali-
sierbaren Schaltung.

In Hinblick auf die Ubereinstimmung von Rechnung und gemessenem Schaltungsver-
halten ist es wichtig, méglichst viele Realisierungsdetails zu beruck31chtlgen,
die einer Berechnung zuginglich sind.

Ein aus Synthese und Optimierung bestehendes Entwurfsverfahren ist natiirlich

auch fir griBere Schaltungen, z.B. Mikrowellenverstirker oder MS-Filter, anwend-
bar.
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