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Design

Nach dem Design der 
Eingangsübertragung 

konzentrierte sich 
die nächste Design-

Phase auf alle planaren 
Strukturen. Dieser 

Teil des LNA-Designs 
basierte auf den beiden 

Verstärkerstufen 
(Gesamtverstärkung 

>20 dB) und einem 
Bandpassfilter im 

Ausgang, um die Out-
of-Band-Verstärkung 

herabzusetzen.

Die einleitende Simulation und 
Optimierung erfolgte mit der 
Software Microwave Office, 
wobei zunächst in geschlossener 
Form vorliegende Übertragungs-
leitungs-Modelle genutzt wur-
den, um dann einen abschlie-
ßenden Abgleich und eine end-
gültige Design-Verifikation mit 
dem AXIEM 3D planar EM 
Simulator vorzunehmen. Diese 
konsequentere Simulation zielte 
auf die Kopplungen zwischen 
gedruckten Elementen und 
mechanischen Teilen (Umhül-
lungen, Wände usw.).

Übertragungsverhalten 
des Ausgangs

Bild 5 informiert zu den pla-
naren Strukturen, Bild 6 zum 
Bandpassfilter-Design ein-
schließlich der Spezifizierung 
der erforderlichen Ausgangs-

filter-Bandbreite, welche durch 
die gewünschte Overall-LNA-
Bandbreite definiert wurde. 
Daher musste die Übertragungs-
kennlinie des zweistufigen Ver-
stärkers in die Simulation des 
Filters mit einbezogen werden. 
Relevante Parameter, wie Fil-
tergeometrie oder Material und 
wahrscheinliche Prozessvaria-
tionen (Permittivity, Etching) 
waren zu beachten.
Die letzte zu entwickelnde HF-
Sektion war die Ausgangs-Über-
tragungsstufe. Sie verlangte 
nach einem koaxialen Anschluss 
senkrecht zum PCB. Diese Kon-
figuration brachte eine Diskon-
tinuität vom Ende der Übertra-
gungsleitung des Bandpassfil-
ters zur erforderlichen koaxialen 
Struktur (Bohrlochdurchmesser, 
Kupferanschluss, Massefläche). 
Ohne jegliche Matching-Schal-
tung zeigte die EM-Simulation 

ein unakzeptabler Rücklauf-
verlust von etwa 6 dB. Ein ein-
facher schrittweise einstellbarer 
Impedanztransformator (Bild 
7), optimiert unter Nutzung der 
Software „Analyst”, bewirkte 
eine Verbesserung des Rücklauf-
verlustes auf einen akzeptablen 
Wert bei 20 dB.

Abschließendes Design
Es ist wichtig, zu beachten, dass 
auf den X-Band-Frequenzen der 
Effekt einer umschließenden 
Umhüllung die Gesamtlei-
stungsfähigkeit beeinträchtigen 
kann, und zwar durch unvorher-
sehbare Resonanzen und/oder 
unerwünschte Kopplungen. 
Resonanzfrequenzen entstehen 
dort, wo (ganzzahlige) Halb-
wellenlängen bei den Dimensi-
onen der schirmenden Mecha-
nik festzustellen sind. Dadurch 
ist es möglich, dass Energie ab- 
oder umgeleitet wird. Solche 
Strukturen zeigen die Eigen-
schaften eines Hohlraumreso-
nators. Beispielsweise zeigt ein 
metallisches Rechteck mit den 
Abmessungen 2 Inch x 0,5 Inch 
eine erste Resonanz bei ungefähr 
12 GHz [5].

Schirmung ist sehr kosteneffizi-
ent, wenn sie im Zusammenspiel 
mit anderen Unterdrückungs-
techniken, wie Erdung (Groun-
ding) und Filterung eingesetzt 
wird und wenn ein wohlüber-
legtes Schaltungs-Board-Design 
erfolgt, um den Platz für Schlei-
fen zu minimieren. Leider lassen 
sich Designer oft die Schirmung 
als letzte Option offen, weil die 
Schirmung im Prinzip erst dann 
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erfolgen kann, wenn das Design 
vollständig ausgeführt ist. Wenn 
er jedoch die Schirmungsbedin-
gungen von Beginn an mit vor-
sieht, kann der Entwickler oft 
ein mehr kosteneffektives und 
allgemein effizienteres System 
abliefern.

Absorbermaterial wird oft inner-
halb der Umhüllung platziert, 
um Strahlungsfelder, welche zu 
unerwünschter Oszillation füh-

ren können, zu unterdrücken. 
Leider bewirken Einflüsse wie 
Temperatur und Luftfeuchte, 
dass die Absorberwirkung mit 
der Zeit abnimmt. Für dieses 
Design wurde entschieden, alle 
Oszillationsprobleme durch 
Entwicklung eines speziellen 
Covers zu lösen, welches kri-
tische Komponenten in der 
Signalverarbeitungskette des 
LNAs berücksichtigte. Damit 
wurde der Gefahr der Ausbrei-

tung unerwünschter Strahlung, 
etwa infolge der elektrisch kri-
tischen Abmessungen (Teile-
länge, Umhüllungshöhen oder 
Hohlraumweiten) vorgebeugt. 
Das Aufmacherfoto zeigt Schir-
mungsdetails. Der Hohlleiter-
eingang neben dem Impedanze-
transformator in der ersten Stufe 
des LNAs und der ausgangssei-
tige koaxiale Connector wurden 
in der rückseitig (unten) mon-
tierten Platte gegenüberliegend 

angeordnet, bei gutem Kontakt 
mit der PCB-Massefläche. Das 
PCB wurde zwischen den beiden 
metallenen Endflächen platziert. 
Mit dieser Ausführungsform 
gestaltete sich die Positionierung 
aller anderen Teile einfach, da 
sich das PCB sicher zwischen 
den beiden Anschlagflächen mit-
hilfe von Bolzen positionieren 
ließ. Die Fertigung übernahm 
eine CNC-Maschine, wodurch 
die mechanische Präzision und 
eine gute Reproduzierbarkeit 
gesichert waren.
Nach dem Test verschiedener 
Veredelungen (Finishings) 
fiel die Wahl auf Sertec 650. 
Dieses ist kompatibel mit den 
Anforderungen der European 
Union Registration, Evaluation, 
Authorization & Restriction of 
Chemicals (REACH). Der Ein-
fluss auf die Performance ist 
nicht messbar. Der Hauptvorteil 
besteht im Schutz gegen Oxida-
tion, sodass eine lange Lebens-
dauer gesichert wird.

Simulations- und 
Messergebnisse
Alle verschiedenen Simulations-
blocks, die unter „Analyst” und 
Axiem EM zur Untersuchung 
und Optimierung gelangten, 
wurden als S-Parameter in die 
Microwave Office Software 
importiert, um die vollständige 
Kennzeichnung des Übertra-
gungsverhaltens des Verstär-
kers zu erhalten. Mit dieser 
Methodik gelang es sehr schnell 
und bequem, jeden Schaltungs-
abschnitt unabhängig vom 
gewünschten Systemverhalten 
zu optimieren. Alternativ könnte 
man diese Komponenten direkt 
mit dem ganzen LNA-System 
durch hierarchische EM-Sub-
Schaltungen, unterstützt durch 
NI AWR Design Environment, 
co-simulieren und optimieren. 
Das Endergebnis der Simula-
tion in Bild 8 war ermutigend, 
und die Breitband-Spezifikation, 
über die Bandbreite des Filters, 
herausragend. Es sollte berück-
sichtigt werden, dass der Ver-
lust im Hohlleiter im Eingang 
und der Rauhigkeits-Effekt (fast 
vernachlässigbar) der gedruck-
ten Leitungen in der Kalkula-
tion nicht berücksichtigt wur-

Bild 6: Bandpassfilter mit wählbarer Bandbreite, definiert durch den Einfluss verschiedener 
Parameter von Material und Fertigungsprozess

Bild 7: Ausgangsübertragungs-Design, optimiert durch Nutzung von „Analyst“

Bild 8: Resultate der letzten Simulation, erfolgt mit Microwave Office
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den. Zehn Prototypen wurden 
hergestellt und ausgemessen, 
um Unterschiede festmachen zu 
können. Weder am PCB noch in 
dessen Umgebung waren spezi-
elle Einstellungen oder Optimie-
rungen erforderlich. Beim Blick 
auf die typischen Messresultate 
in Bild 9 kann man feststellen, 
dass die Ergebnisse sehr nahe 
an den Voraussagen der Simu-
lation liegen. Der Noise-Factor 
war 0,1 bis 0,15 dB höher als 
erwartet, aber immer noch gut 
(unter 0,6 dB) über 700 MHz 
Bandbreite. Wie durch die Simu-
lation vorhergesagt, bestätigte 
der Eingangs-Return-Loss das 
Konzept der Waveguide-to-
Microstrip-Übertragung. Die 
Stabilität wurde hier durch 
sorgfältigen Entwurf gesichert.

Schlusswort
Ein einziger Durchgang genügte, 
um die vorgegebene Perfor-
mance zu erreichen. Das unter-
streicht die Fähigkeit von NI 

AWR Design Environment, das 
Design komplexer HF-Struk-
turen unter Nutzung angemes-
sener Tools für jede Art von 

Problem (3D, planar EM und 
Schaltung) zu unterstützen. Der 
Schlüssel zum Erfolg war hier 
das vollständige Verständnis 

jedes Problems und das darauf 
folgende Festlegen der rich-
tigen Herangehensweise an die 
Lösung.  ◄

Bild 9: Messergebnisse, die mit den Simulationsergebnissen gut übereinstimmen


