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1. Ubungsaufgaben zur Hochfrequenz

Zu jedem behandelten Themengebiet werden im folgenden ausgewdhlte Rechenlibungen angeboten. Durch die
regelméRigen Ubungen soll die Rechenfertigkeit und das Verstandnis fiir die Hochfrequenz verfeinert werden.
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1.1 Passive Bauelemente

1.1.1 Ula Serienschwingkreis

Ein 0603 SMD Kondensator hat durch seine Bauform bedingt eine Serienresonanz. Zur Unterdriickung einer
Oberwelle méchten wir uns diesen eigentlich unerwiinschten Effekt zu Nutze machen. Legen Sie den Nennwert

des Kondensators fest. Wie groR muB Ry in der Ersatzschaltung des Kondensators sein, damit die Giite Q von
60, welches eine Herstellerinformation ist, von der Ersatzschaltung erreicht wird.
Gegeben: gesucht:  Cy,,und Rq

fy =3.6GHz

Lygos = 0.8nH
Q=60

1.1.2 U2a Parallelschwingkreis

Gegeben: gesucht: Rpund L, zum passenden
B=150kHz Parallelschwingkreis
Resonanzfrequenz ist 94.3 MHz

C=36pF

1.1.3 U3a Ein Bandfilter

Das Flugfunkband muss in einer Applikation ausgefiltert werden. Sie bestimmen die Dimensionierung!
Gegeben: gesucht: R und Lg zum passenden Serienkreis

f, =117,975MHz

f, =136,000MHz
C=36pF

1.1.4 U4a Bandbreite und Phasengang

Gegeben ist ein Reihenschwingkreis mit L=3.3nH und C=2.2pF gesucht: R fur eine Giite Q von 90
Bitte vervollstdndigen Sie die Tabelle:

f / MHz

Qr -45 0 +45

1.1.5 U5a Ortskurven einer Reihenschaltung

Gegeben ist eine Reihenschaltung von R =30 Ohm und C = 2.2pF. Zeichnen Sie in einem geeigneten MaRstab
die Ortskurve in der Impedanzebene und die dazu inverse Ortskurve in der Leitwertebene.

1.1.6 U6a Ortskurven einer Parallelschaltung

Gegeben ist eine Parallelschaltung von R=20 Ohm und L= 3.3nH. Zeichnen Sie die Ortskurve in der
Leitwertebene und die dazu inverse Ortskurve in der Impedanzebene. Markieren Sie jeweils die Punkte, wo die
Phase 0°, +45° und —45° erreicht.
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1.1.7 U7a Ein Reihenschwingkreis mit Belastung

Ein Serienschwingkreis wird mit einer Quelle und einem Verbraucher zusammengeschaltet. Gegeben sind
folgende Daten:
Innerer Widerstand der Quelle: 5 Ohm

Lastwiderstand: 6 Ohm
Induktivitét der Spule: 200nH
Gutefaktor der Spule: 90
Kapazitat des Kondensators: 50pF

Gitefaktor des Kondensators: 300

Bitte geben Sie an:
Resonanzfrequenz des Systems

Die Leerlaufgute des Schwingkreises
Die Betriebsgiite der Schaltung

1.1.8 U8a Wandlung von Reihen- in Parallelschaltung

Gegeben ist eine Reihenschaltung aus 2.2pF Kondensator und 25 Ohm Widerstand. Berechnen Sie fur die
Frequenz 1.8 GHz die Werte fiur die Bauelemente einer aquivalenten Parallelschaltung. Also welcher R und
welches Blindelement (L oder C?) in Parallelschaltung ergeben bei 1.8GHz die gleiche Impedanz wie die oben
angegebene Reihenschaltung.

1.1.9 U9a Ein Beispiel fiir lose Kopplung
Gegeben ist die folgende Schaltung:

50

@ _ R, =5kQ

fres =118MHz

Res

L., =100nH

Die Giite des Kondensators betragt 300. Die Gute der Spule weist den Wert 90 auf.
Wie groB ist die Kapazitit des Kondensators ? Legen Sie fiir eine Bandbreite von 11,8 MHz das
Ubersetzungsverhaltnis (i fest!
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1.1.10 U10a Zeigerbild und Ortskurve

Gegeben ist eine Parallelschaltung einer 4,7 nH Spule und eines 100 Q Widerstandes.

a) Zeichnen Sie das Zeigerbild in der Leitwertebene fiir eine Frequenz von 2.14GHz (UMTS Band).

b) Ermitteln Sie die fur diese Frequenz dquivalente Reihenschaltung. Um welche Art von Blindelement handelt
es sich?

c) Zeichnen Sie jetzt das Zeigerbild der Parallelschaltung fir 1.8GHz und danach fur 2.5GHz.

Ergédnzen Sie die Tabelle :

f /GHz 1.8 2.14 2.5

oy 1°
Y|/mS

1.1.11 Ulla Reihenschwingkreis am Generator

Gegeben ist eine Reihenschaltung mit L=8.2 nH, C=5.6 pF und R1=4.7 Q3. Die Gute der Spule betragt 20, die
des Kondensators 100. Bestimmen Sie die Resonanzfrequenz des Systems und dessen Leerlaufgiite. Das System
wird jetzt an einen Messsender mit 50Q2 Innenwiderstand (HF Generator) angeschlossen. Der Generator lieferte
im Leerlauf eine Spannung von 250mV Spitze-Spitze. Wie groR ist dann jetzt der Effektivwert der Spannung
Uber dem Widerstand R1 bei Resonanzfrequenz ?
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1.2 Vierpole

1.2.1 U1b Induktivitatsarme Masseanbindung und Stabilitat

Eine S-Parametermessung mit einen Netzwerkanalysator wurde an einem Hetero Bipolar Transistor
durchgeflhrt. Aus der Fulle der Werte wollen wir uns als Stichprobe die Werte fiir einen Frequenzpunkt
herauspicken. Zum Beispiel fir f = 2.14GHz (UMTS down link band) erhalten wir 4 komplexe Zahlen mit
Betrag und Phase:

4 =0.1497 .77 s, =0.051.e719¢

s,, =5.317 - 1% s,, =0.343. ¢ 11¢7¥

Um den Einfluss einer guten induktivitatsarmen Masseanbindung des Emitters in der HF zu
demonstrieren machen wir ein rechnerisches Experiment. Zwischen den Emitter und die Masse wird
eine Induktivitat von 1.5nH eingeflgt und das Problem wird mit Hilfe von zwei Vierpolen beschrieben:

HBT

-P ’?

O 5nH

S

a) Uberlegen Sie, welche Art von Vierpolparametern hier geeignet ist um aus den beiden
Vierpolparametersdtzen A und B den Parametersatz des resultierenden Gesamtvierpoles zu
erhalten.

b) Rechnen Sie die s-Parameter des Vierpoles A in die in a) gefundene geeignete Form um.

c) Errechnen Sie fur den Vierpol B eigenstandig die Vierpolparameter.

d) Errechnen Sie bitte aus A und B den Gesamtvierpol.

e) Wandeln Sie das Ergebnis in s-Parameter zurlick und vergleichen Sie das Ergebnis mit den oben
gegebenen s-Parametern!

1.2.2 U2b Ein Kleinsignalverstarker

Gegeben sind y-Parameter gultig fir den Frequenzbereich bis 100 MHz eines
Sperrschichtfeldeffekttransistors (SFET):

Y11= +jw2.5pF: Y12= -j0.85pF ; Y21=6mS;  Y22=18uS + jo2.5pF

Zeichnen Sie das formale Ersatzschaltbild fur diesen Fall. An den Eingang wird ein HF Signalgenerator mit
50Q Innenwiderstand geschaltet. Die Generatorklemmenspannung betrédgt 100mV U Wie grol? muss der
rein reelle Lastwiderstand fur den Resonanzfall am Tor 2 sein um eine Spannungsverstarkung von 6
zwischen Tor 2 und Tor 1 zu erreichen ? Wenn Sie am Ausgang eine 50 Q Belastung mittels Ubertrager lose
ankoppeln wollen, welches i benétigen Sie, damit am Tor 2 die Belastung unveréndert bleibt?
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1.2.3 U3b Ein Dampfglied

Ein n- Ddmpfglied wurde im Labor aufgebaut. Der Bezugswellenwiderstand betragt 50:

180
O— u" ‘o)
Tor1 Ifl Tor 2
o — o
2200 2200

a) Berechnen Sie die 4 Y Parameter

b) Berechnen Sie die 4 Z Parameter

c) Rechnen Sie a) oder b) mit Hilfe der Umrechnungstabelle in s-Parameter um.
d) Wie viele dB Dampfung werden erreicht?

1.2.4 U4b Vierpolrechnung zu einem Anpassnetzwerk
Ein HBT Verstarker arbeitet bei 3GHz und hat folgende s-Parameter:

0,640-e7245°  0,030.e 11425
12,493.671%8%° (526 gi15E4

S

Der Verstéarker wird mit einem Ausgangsanpassungsnetzwerk versehen um seine Verstarkung
bei 3GHz anzuheben:

Zweitor A Zweitor B

Ys YL
. 0T

C=1.4pF

a) Welche Art von Parametern eignet sich um das Verhalten des Transistors
und des Anpassnetzwerkes in einem neuen gemeinsamen Vierpol
zusammengefasst zu beschreiben?

b) Rechnen Sie die s-Parameter des Transistors in die unter a) gefundene
Form um.

C) Berechnen Sie flr das Zweitor B selbststandig die geeigneten
Vierpolparameter fur 3GHz.

d) Geben Sie die s-Parameter des neuen zusammengefassten Vierpoles fiir
3GHz an.

e) Um wie viele dB hat sich der Sy;1-Betrag verbessert?
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1.3 Filter

1.4 Anpassung

1.4.1 Uld Impedanzablesungen im Smithdiagramm

Ein System bestehend aus einem HF Generator mit 502 Innenwiderstand und einer daran angeschlossenen
Koaxialleitung mit 50Q Wellenwiderstand wird mit unbekannten Impedanzen abgeschlossen. Der an der
Ubergangsstelle Kabel — unbekannte Impedanz auftretende Reflexionsfaktor wird messtechnisch erfasst.
Bestimmen Sie fur die folgenden 6 Falle die unbekannten Impedanzen grafisch mit Hilfe des Smith-
Diagrammes und skizzieren Sie die Ersatzschaltung der jeweiligen Impedanz:

ar, =0.64.¢7 18 b) r, =0.81-eM"
c) I, =0.74.¢1%% dr,=1.0-¢'*
9) re = 0.74-e‘j63° f) rf :0_34.ej0O

1.4.2 U2d Reflexionsfaktorablesungen im Smithdiagramm

Gegeben sind jetzt die Impedanzen, mit denen das Koaxialkabel abgeschlossen wird.
Bestimmen Sie fur die folgenden 6 Falle die zugehdrigen Reflexionsfaktoren grafisch mit Hilfe des Smith-
Diagrammes am Ort des Uberganges Koaxialkabel-Abschlussimpedanz:

2 Z, =(15+ j15)Q by Z, =(20+ j50)Q
0 Z, =(50+ jl00)2 d) Z, =10+ j30)Q
e Z, =(5+j5)Q f Z, =10-Q

1.4.3 U3d Impedanz und Admittanz

Bestimmen Sie fur die Impedanzen 2a bis 2d die zugehodrigen Leitwerte grafisch mit Hilfe des
Smith-Diagrammes.

1.4.4 U4d Entwicklung einer Ausgangsanpassung
Gegeben sind die S — Parameter eines Heterofeldeffekttransistors fur f = 2,15 GHz (UMTS Band):

S11=0.868 * EXP(j165°) S12 =-30dB S21=+7.33dB S22 =0.606 * EXP(j165°)
TL1
O A I O-
© Tor 2 c1 Tor 3 Z =50 Ohm
Tor 1 |
o O O
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Entwickeln Sie das Anpassnetzwerk mit Hilfe des Smith Diagramms indem Sie die L&nge der Leitung TL 1 und
den Wert fur den Kondensator C1 so festlegen, dass am Tor 3 die maximale Leistung erreicht wird. Die
Mikrostreifenleitung TL1 hat bei 2,15 GHz ein Epsilon,von 2.75.

1.5 Verstarker

1.5.1 Ule Umrechnung von W in dBm

Die Umrechnung von W nach dBm erfolgt mit folgender Formel:

Pen =10-log Ry

ImW
Rechnen Sie folgende Leistungen ohne Taschenrechner in dBm um:
a) 1w
b) 10w
C) 5w
d) 2nw

1.5.2 U2e Umrechnung von dBm in W

Jetzt rechnen wir dBm in W um. Es geht ohne Taschenrechner mit dem Wissen, das 3dB mehr die Leistung
verdoppeln und umgekehrt 3dB weniger die Leistung halbieren:
a. 47dBm

b. 24dBm
C. -17dBm
d. -47dBm

1.5.3 U3e Ein SFET-Breitbandverstarker

Ub = +20V

O

D R2 = 2k7

BF244 B
C1 = 100nF : } } O
C2=1pF
@) O
R1 = 100k

Gegeben sind die y-Parameter des FET gultig fur den Frequenzbereich bis 100 MHz :
Y11= +jw2.5pF; Y12=-j0w0.85pF ;  Y21=6mS; Y22=30uS + jw2.5pF

Zeichnen Sie die vollstdndige Kleinsignalersatzschaltung fir diesen Fall. An den Eingang
wird ein HF Signalgenerator mit 50Q Innenwiderstand geschaltet. Am Ausgang ist die
Last 1k und parallel dazu 3pF. Berechnen Sie fiir diesen Fall die 3dB Grenzfrequenz des
Verstérkers. Berechnen Sie v, bei 1,10 und 100MHz.
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1.5.4 Ude Ein SFET-Selektivverstarker
Ein Selektivverstarker wird entwickelt.

C2=100p L1=1098nH
' B an TN

f=f resonanz 3 —
C1=100p BF244 B RL= 150
Die Daten des FET:
Y11= +j02.5pF; Y12= -j00.85pF ;  Y21=6mS; Y22=18uS + jw2.5pF

Die Schwingkreise haben gleiche Werte flr Resonanzfrequenz und Leerlaufgute.
Leerlaufgiite=85.
a) Legen Sie den Wert fur U am Eingang so fest, das der Abstand zur
Stabilitatsgrenze = 26dB betragt.
b) Bestimmen Sie die Ausgangsspannung U2.
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