NI AWR Software in Aktion:
Entwicklung hohlraumbasierter Helical-

Resonator-Bandpassfilter mit parametrierter
Projektvorlage (Teil 1)

Diese Application Note
behandelt den Design-
prozess fiir eine kosten-
giinstige Familie von
hohlraumbasierten
(cavity-based) UHF-
Helical-Resonator-
Bandpassfiltern

zum Einsatz in einer
umschaltbaren
Testanordnung fiir
CATV-Komponenten.

Quelle:

Application Note ,, Cavity-
Based Helical Resonator
Bandpass Filters Designed
With Parameterized Project
Template in NI AWR
Software

frei iibersetzt und leicht
gekiirzt von FS
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Ein solches Cavity-Filter arbeitet
mit einem oder mehreren Hohl-
raumresonatoren als frequenz-
bestimmendes Element. Dabei
handelt es sich um einen Reso-
nator, der in einen elektrisch
leitenden Hohlkorper, wie z.B.
einen Zylinder, eintaucht.

Durch eine Anderung der Geo-
metrie von Hohlkorper oder
Resonator kann dieses Gebilde
abgestimmt werden und erlaubt
einen sehr selektiven Durch-
gang. Es lassen sich sehr hohe
Giiten erreichen, die wiederum
direkt Einfluss auf die Selekti-
vitédt haben.

Die Leistungsfahigkeit solcher
Filter wird also lediglich durch
die Geometrie bestimmt. Daher
kann man durch Abstimmen der
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Parameters Used in 3D Cells

Bild 1: Die 3D PCells wurden hier zunéchst in einem 2D Layout

kaskadiert.

Filterstruktur bzw. Bestimmen
der GroBe aller Komponenten
die Einstellelemente so gestal-
ten, dass auf effektive Weise das
geplante Betriebsverhalten des
Filters erreicht wird. Bei dieser
Aufgabe sind Software-Werk-
zeuge wie NI AWR Design Envi-
ronment — inklusive des Simula-
tors Analyst 3D EM — grof3artige
Assistenten.

PCB-Material als Basis

Die Entwicklung und Simula-
tion einer Geometrie fiir hohl-

raumbasierte Filter mit 3D EM
einschlieBlich der Abstimmele-
mente ist im Allgemeinen sehr
zeitintensiv. Doch integriert man
ein solches Projekt in die Soft-
ware, kann eine neue Auslegung
sehr schnell durch Andern einer
kleinen Anzahl von Schliissel-
parametern untersucht werden.

Mithilfe parameterisierter 3D-
EM-Bausteine fiir Hohlleiter
und Resonatoren im Filter wer-
den die Synthese und das Design
einzelner Stufen vereinfacht.
Das gesamte Design ist dann

c)

Bild 2: Die drei Kernelemente Helical Resonator (a), Schlitz-Apertur-Kopplung (b) und

SMA-Bulkhead-Abschluss (c)
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Bild 3: Aufstellung der Parameter, welche zuriick in die Microwave-Office-2D-Umgebung exportiert wurden

hochgradig reproduzierbar. Ein
Schliisselelement fiir die preis-
glinstige und schnelle Filter-
Implementation war die einzig-
artige Konstruktion der Filter auf
Basis von doppelt kaschiertem
Platinenmaterial. Die Hohlrdume
und ihre Abschliisse und Weiter-
fiihrungen werden ausgeschnit-
ten unter Nutzung einer LPKF-
PCB-Mahlmaschine (Milling
Machine), welche von einem
parameterisierten Satz von Fer-
tigungs-Files angesteuert wird.

NI AWR Design Environment
Software, speziell Microwave
Office Circuit Design Software,
wurde ebenfalls eingesetzt, um
einen kompletten ,,Synthese-zu-
Implementations”-Prozess fiir
das gesamte Filter-Design ein-
schlieBlich der Erstellung von
Fabrikations-Files zu ermogli-
chen. Eine hierarchische Vorge-
hensweise bei der Modellierung
wurde genutzt, welche die Opti-

mierung des Objekts als Modell
in Microwave Office und die
Verifizierung durch Nutzung der
Analyst-EM-Simulation erlaubt.

Stark verkurzte
Entwicklungszeit

Sobald einmal die Projektvor-
lage oder Schablone kreiert ist,
kann der gesamte Prozess der
Entwicklung einer Variante mit
einer neuen Filterfrequenz in
weniger als einem Tag durch-
geflihrt werden. Dies ist der in
sich geschlossenen integrierten
Projektumgebung zu verdanken.
Ein erster Erfolg wurde mit drei
verschiedenen Frequenzausle-
gungen erreicht und war ver-
bunden mit einer betrachtlichen
Zeitersparnis bei der Kreation
der 3D-EM-Struktur der Filter-
familie infolge der Grundstruktur
aus kaskadierbaren Bausteinen
der Analyst PCells.
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Bild 4: Design-Ablauf, dargestellt anhand von Ordnern
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Die PCell-Bausteine

Ein hierarchisches Herangehen
beim Entwicklungsprozess des
Filters wurde mithilfe von para-
meterisierten 3D PCells inner-
halb des Analyst umgesetzt. Ein
Kernsatz allgemeiner Parameter
spezifiziert dabei alle physikalsi-
chen Filterdimensionen. Bild 1
zeigt die ersten beiden Sektionen
des kompletten Filtermodells
im 2D Layout Editor in Form
einer Kaskade parameterisier-
ter 3D PCells. Das Aufmach-
erbild bringt die dazugehorige
3D-Darstellung des kompletten
Filtermodells. Koaxiale SMA-
Anschliisse bilden die Wellen-
Ports 1 and 2. Die Ports 3 bis
7 werden genutzt, um die Port-
Abstimmungstechnik zu imple-
mentieren.

Das gesamte Filter wurde mit
lediglich drei parameterisierten
Kernbausteinen:

* Helical Resonator (Spule)
* Schlitz-Apertur-Kopplung

* SMA-Bulkhead-Abschluss
mit justierbarem Resonator-
Abgriffsdraht

Bild 2 zeigt diese Baugruppen
genauer.

Die 3D PCells wurden unter
Nutzung des Analyst 3D Editors
gezeichnet und dann die fiir die
Konstruktion relevanten Para-

meter nach Microwave Office
exportiert (Bild 3).

Verlauf des Designs

Sowohl die Entwicklung als
auch die Fertigung eines sol-
chen Filters enthélt eine Anzahl
von Herausforderungen, die
ganz typisch filir diese Art von
Filtern sind. Zunéchst erfolgte
das Design mit als ideal ange-
nommenen Elementen gemal
der traditionellen Filtertheorie.
Optimierungen wurden dann
ausgefiihrt, um zur vorgegebenen
Filterkurve zu kommen.

Die erste Herausforderung
bestand darin, das angestrebte
ideale Filterverhalten soweit
wie moglich mit einem aktuellen
physikalisch realen kaskadier-
baren Hohlleiter zu erreichen.
Die EM Simulation mithilfe von
Analyst wurde dabei hochgradig
genutzt, da sie gerade fiir ein
solches Projekt einige Vorteile
bietet. Dazu zéhlt die Fahigkeit,
3D-Teile in Form von PCells zu
kreieren, die dann immer wieder
im Verlauf des Entwicklungspro-
zesses genutzt werden konnen.
Dadurch wird die Modellent-
wicklung schneller und leich-
ter, da die Schritte vom indivi-
duellen Hohlraum-Design zu
den letztendlichen fiinf kaska-
dierten Sektionen miteinander
verbundene einheitliche Grund-
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Bild 5: Ein einzelner Resonator im 3D-Modell

formen ausnutzen. Diese sind so
gestaltet, dass dabei Parameter
genutzt wurden, die es gestatten,
die aktuelle Geometrie schnell
zu dndern und anzupassen, ohne
dabei die Gesamtstruktur in
einem 3D Layout Editor 4ndern
Zu muissen.

Der Design-Prozess fiir gekop-
pelte Resonator-Bandpassfilter
wird in der Literature [1] bis
[3] gut dargestellt und kann wie
folgt fiir die Implemtierung des
Helical-Resonators dargestellt
werden:

1. Bestimmmung des Typs
(z.B. Chebyshev oder Bessel)
und Errechnung der Ordnung
des Filters fiir die gewlinschte
Ubertragungskurve, basierend
auf vorgegebener Welligkeit und
Stopband-Unterdriickung sowie
Impedanz

2. Errechnung des Koppelfaktors
zwischen Filtereingang, Resona-
toren und Ausgang. Umwand-
lung der Koppelfaktoren in
Koppelbandbreiten, welche man
leicht durch eine Simulation oder
physikalisch auf dem Labortisch
iiberpriifen kann
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3. Design eines Helical-Reso-
nators und der Implementation
in den Hohlleiter, wobei die
auf der Filter-Center-Frequenz
beruhenden Dimensionen den
besten Kompromiss zwischen
Leerlaufgiite, Betriebsverlusten
und GroBe des Hohlleiters erge-
ben sollen

4. Auswahl einer Eingangs-
und Ausgangsresonator-
Anschlusskopplung; zur Wahl
stehen E-Feldkopplung mit
direkter Resonatoranzapfung
und H-Feld-Kopplung mit Kop-
pelschleife

5. Auswahl einer internen Reso-
nator-Koppelmethode, wie etwa
Schlitzkopplung auf Basis der
Apertur, und Kreation eines
Lageplans betreffs der Schlitze
mit ihren gewidhlten Grofien
unter Beriicksichtigung der
resultierenden Koppelband-
breiten, sodass die nominelle
SchlitzgroBe zwischen jedem
Einzelhohlleiter auf Basis der
Koppelfaktoren gemaf Schritt 3
ermittelt werden kann.

6. Bau des Filters mit seinen
Abstimmelementen auf allen

Resonatoren und Koppelele-
menten

7. Abstimmung des Filters und
Bewertung des Designs

Eine Microwave-Office-Projekt-
schablone mit Anwenderordnern
(User Folders) wurde fiir diesen
Design-Ablauf unter Heranzie-
hung hierarchischer Techniken
und Parametrierungen entwickelt
(Bild 4). Danach wurde mit die-
ser Schablone je ein separates
Projekt fiir die Frequenzen 215,
380, und 540 MHz entwickelt.

Der ideale
Filter-Prototyp

Auch ein ideales Filter-Prototyp-
modell wurde geschaffen, und
zwar mit invertiert gekoppelten
Resonatorelementen in einem
linearen Schema. Dies hatte
den Sinn, dass man nun iber-
priifen konnte, ob die sich erge-
benden Koppelfaktoren korrekt
waren. Das ideale Filtermodell
wurde auch dazu genutzt, um
die Gruppenlaufzeit zu bestim-
men, die flir die Abstimmschritte
innerhalb der Filterkaskade von
Bedeutung ist.

Gleichungen fiir die Funkti-
onen von Teilbandbreiten, fiir
die Impedanz und fiir eine Ska-
lierung der Frequenz zwecks
Bestimmung der Koppelfaktoren
wurden direkt diesem Schema
hinzugefiigt (s. Originalquelle).
Die Koeffizienten g, bis gy wur-

den aufgrund der Welligkeit im
Durchlassbereich fiir die jeweils
vorgegebene Ordnung des Che-
bychev-Filterverhaltens kalku-
liert. Das Verlustelement des
Resonators wurde dabei von
der Resonatorimpedanz und der
Leerlaufgiite der Sektion 2 sowie
vom Kurvenfaktor des Resona-
tors bestimmt.

Der Resonator

Ein Tabellenblatt (Spreadsheet)
wurde entworfen mit den Heli-
cal-Resonator-Gleichungen nach
[1], um Dimensionen fiir den
Start des Design-Prozesses zu
erhalten: Helix-Durchmesser,
Drahtdurchmesser, Pitch, Win-
dungsanzahl und resultierende
Cavity-Dimensionen; dann
wurde beziiglich Gesamtvo-
lumen, Resonator-Impedance
und Leerlaufgiite optimiert bzw.
abgewogen.

Die Dimensionen wurden dann
mit dem Analyst unter Nut-
zung des lose angekoppelten
3D-Modells gemiB Bild 5 fein
abgestimmt. Die beiden Plots
in Bild 6 illustrieren die fiir 380
MHz erhaltene Implementation
mit der Abstimmschraube auf
Minimum und Maximum der
Einsatztiefe und resultierende
20 MHz als Abstimmbereich.

Teil 2 folgt im ndchsten Heft

380MHz _Loosely Coupled Single Resonator
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Bild 6: Resonanzkurven fiir extreme Stellungen der

Abstimmschraube
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