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Reflektionsfreie Filter verbessern Linearitat und
Dynamikbereich in Mikrowellensystemen

Dieser Artikel stellt
eine neue Klasse
reflektionsfreier Filter
vor, die intern Signale
im Sperrbereich
absorbieren, statt sie
zuriick zur Quelle

zu reflektieren. Die
Ableitung der Filter
und die Design-
Methodologie werden
erlautert und ihre
Leistungsmerkmale
gepriift. Vorteile

bei verschiedenen
praktischen
Anwendungen
werden erortert

und handelsiibliche
Filtermodelle
vorgestellt.

Reflektionsfreie Filter vermei-
den eine Reihe von System-Pro-
blemen, die fiir konventionelle
Filterdesigns typisch sind, und
bieten - speziell in Verbindung
mit empfindlichen Komponen-
ten wie Mischern, Multiplizie-
rern und Verstirkern mit hohem
Gewinn — deutliche Vorteile.
Das Fehlen von Reflektionen im
Sperrbereich, das fiir diese Filter
spezifisch ist, fiihrt zur Unterdrii-
ckung von Inband-Intermodula-
tion und unerwiinschten Neben-
wellen, wodurch sich Linearitét
und Dynamikbereich in einer
Vielfalt von Mikrowellensyste-
men verbessern.

Filter sind Grundbausteine
beinahe jedes modernen RF-/
Mikrowellensystems, die uner-
wiinschte Signale in Empfan-
ger- und Senderarchitekturen
eliminieren. Bis vor kurzem
widmete sich die Forschung im
Filterdesign im Wesentlichen
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Bild 1: Ableitung eines reflektionsfreien Tiefpassfilters.

a) dquivalente Gleich- und Gegentakt-Schaltungen, die Gleichung
(3) erfiillen; b) Neuanordnung der vorhandenen Elemente; c)
Hinzufiigen inaktiver Elemente um Symmetrie zu erreichen; d)

endgiiltige Schaltungstopologie

den Topologien, in denen die
Unterdriickung von Frequenzen
im Sperrbereich durch Reflek-
tion der unerwiinschten Signale
zuriick zur Quelle erreicht wird.
Es gibt jedoch viele Anwen-
dungen, in denen diese Reflekti-
onen Intermodulationsprodukte,
Welligkeit im Verstarkungsgang
und andere Probleme im Bereich
der Systemleistung verursachen.
Beispielsweise sind nichtlineare
Baugruppen wie Mischer, Mul-
tiplizierer und Verstarker mit
hohem Gewinn, die auf Auf3er-
bandfrequenzen reagieren, sehr
empfindlich in Bezug auf die von
konventionellen Filtern verurs-
achten Reflektionen. Dies ist eine
besondere Herausforderung, da
Filter oft in der Nahe oder direkt
bei aktiven Stufen im Signalpfad
benoétigt werden, um die Band-
breite besser zu definieren oder
unerwiinschte Harmonische zu
unterdriicken.

Zwar gibt es eine Reihe von
,,Brechstangenldsungen® gegen
diese storenden Nebenwir-
kungen, wie z.B. zusitzliche
Dampfungsglieder oder Isola-
tionsverstiarker um empfind-
liche Bestandteile, jedoch sind
diese Techniken dafiir bekannt,

dass sie den Rauschabstand des
Gesamtsystems (SNR) und den
Dynamikbereich verschlech-
tern konnen. Die Absorption
von Sperrbereichssignalen
wurde durch impedanzgerechten
Abschluss eines Diplexer-Ports,
oder aller Ports (auller einem)
bei Multiplexern erreicht. Diese
Losung hat aber einen groflen
Platzbedarf und fiihrt - aufgrund
von Fehlanpassungen im Uber-
gangsbereich vom Durchlass-
zum Sperrebereich - immer noch
zu Reflektionen. Symmetrierte
Filter mit Quadraturhybriden an
Ein- und Ausgang kdnnen eben-
falls verwendet werden, um die
Schaltung gegen Reflektionen
zu puffern, aber die Bandbreite
des Filters ist dann durch die
des Hybrids begrenzt, was diese
Technik fiir Breitbandanwen-
dungen ungeeignet macht.

Daher besteht ein eindeutiger
Bedarf an neuen Filtertopolo-
gien in RF- und Mikrowellen-
systemen, bei denen die Sperr-
bereichsenergie in der Schaltung
absorbiert wird, statt zur Quelle
reflektiert zu werden. Dieser
Bedarf hat zu intensiver For-
schung und Entwicklung einer
neuen, patentierten Topologie
reflektionsfreier Filter gefiihrt,
die Mini-Circuits in letzter Zeit
fiir den Markt zum kommerzi-
ellen Einsatz freigegeben hat.
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Bild 2: Durchlass- und Sperrbereich-Signalpfade durch ein

reflektionsfreies Tiefpassfilter
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0 Filterableitung und
S Erweiterungen

5 1 z Die Topologie reflektionsfreier
10 Filter geht zunéchst von einem
symmetrischen Zweitor-Netz-
(d -15 Y e werk aus und wird abgeleitet auf
B) Basis der Gleich- und Gegen-
20 14—\~ S / takt-Analyse (even-odd-mode
—1 analysis). Dieser Losungs-
-25 ansatz ermdglicht es, dass der
-30 Vierpol (theoretisch) in zwei
0 J| 2 3 4 5 Eintor-Netzwerke geteilt wird,
Frequency (GHz) von denen jedes. die Hilfte Eier
Elemente des Vierpols enthilt.

Bild 3: Typisches Verhalten eines reflektionsfreien, einpoligen

Im dquivalenten Gleichtakt-
Modus-Ersatzschaltbild herrscht
an allen Knoten, die auf der
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Bild 4: Leistungsvergleich traditioneller und reflektionsfreier Filter beim Einsatz in mehreren

Abschnitten
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Symmetrieebene liegen, Leer-
lauf, wihrend im dquivalenten
Gegentakt-Modus-Ersatzschalt-
bild alle Knoten, die auf der
Symmetrieebene liegen, eine
Ground-Verbindung (oder einen
virtuellen Kurzschluss) haben.
Die S-Parameter des symmetri-
schen Vierpols werden deshalb
als Uberlagerung der Gleich- und
Gegentakt-Modus-Reflektions-
koeffizienten definiert, woraus
folgt (1):

1
S11 = S22 = E(Feven + loaa)
und (2)

1
S21 =512 =3 (Teven — Toaa)

Wenn die Schaltung reflekti-
onsfrei sein soll, muss s11 Null
sein (normalisiert zur charakte-
ristischen Impedanz des Netz-
werks). Es folgt daraus, dass (3)

Teven = _Fodd

Diese Bedingung wird erfiillt,
wenn die korrespondierenden
Elemente der dquivalenten
Even- und Odd-Mode-Ersatz-
schaltbilder dual zueinander
sind. Die Ableitung eines reflek-
tionsarmen Tiefpassfilters, das
dieser Methode entspricht, wird
in Bild 1 [1][2] kurz erldutert.

In der resultierenden Schaltung
durchlaufen Signale im Durch-
lassbereich das Filter direkt vom
Eingang zum Ausgang. Signale
im Sperrbereich werden direkt
den Widerstdnden zugefiihrt, die
das Signal intern abschlieen
und absorbieren [1].

Den typischen Verlauf von S11
und S21 bei einem einpoligen,
reflektionsfreien Tiefpassfilter
zeigt Bild 3. Das Filter hat eine
inverse Tschebychev-Charak-
teristik 3. Ordnung, unterschei-
det sich von konventionellen
Filtern aber dadurch, dass der
Reflektionskoeffizient bei allen
Frequenzen Null ist [2]. Bei die-
sem Beispiel wurde ein reflekti-
onsfreies Tiefpassfilter gezeigt,
jedoch wurde dieselbe Technik
auch zur Ableitung einer Viel-
zahl von Hoch- und Bandpédssen
sowie Bandsperren verwendet.

Erweiterungen dieses Designan-
satzes schlieBen Filter hoherer
Ordnung mit ein, in denen die
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Bild 5: Typische Erweiterung des Spektrums durch
Intermodulation, die durch Reflektionen von mehrstufigen Filtern

verursacht wird

Abschlusswiderstinde durch
angepasste Subnetze ersetzt
werden, um Verbesserungen
beziiglich der Ddmpfung im
Sperrbereich und der Steilheit
im Ubergangsbereich zu bewir-
ken. Beispielsweise wurde eine
Serie von Tiefpassfiltern dritter
Ordnung entwickelt, in denen
drei reflektionsfreie Filter inein-
ander verschachtelt werden.
Diese Designs erreichen steilere
Ubergiéinge und hohere Unter-
driickung in der ersten Oktave
des Sperrbereichs, verglichen
mit den Daten reflektionsfreier
Tiefpésse erster Ordnung.

Eine weitere Moglichkeit zur
Verbesserung der Sperrddmp-
fung oder zur Zusammenschal-
tung von Hoch- und Tiefpassfil-
tern zur Erzeugung eines Band-
passverhaltens bieten in vielen
Anwendungen kaskadierte Fil-
ter. Wahrend die Kaskaden-
schaltung herkdmmlicher Filter
Inband-Welligkeit sowie Pha-
seninstabilitdt hervorrufen kann,
lassen sich reflektionsfreie Fil-
ter sogar in drei Sektionen ein-
setzen, ohne dass diese Effekte
sich auf die Leistung des Filters
auswirken. Graphiken zur Ver-
anschaulichung der typischen
Einfiigungs- und Riicklaufdédmp-
fung sowie der Gruppenlauf-
zeitverzdgerung eines traditio-
nellen Filters im Vergleich zu
einem reflektionsfreien Filter
zeigt Bild 4.

Praktische
Anwendungen

Reflektionsfreie Filter eig-
nen sich besonders gut fiir die

8

Zusammenschaltung mit emp-
findlichen, nichtlinearen Kom-
ponenten, was bei traditionellen
Filtern praktisch immer proble-
matisch ist. In einem Beispiel
wird ein Filter hinter einem
Mischer in der Signalkette
angeordnet. Mischer erzeugen
u.a. unerwiinschte Mischpro-
dukte, LO-Harmonische hoherer
Ordnung und andere stérende
Signalkomponenten, die aus-
gefiltert werden miissen. Bei
einem gewohnlichen Filter wer-
den diese unerwiinschten Neben-
wellen iiblicherweise zuriick
in den Mischer reflektiert wo
sie erneut umgesetzt, oder mit
den erwiinschten Signalen neu
gemischt werden und dadurch
ein ganzes Storspektrum erzeu-
gen, das in den Filter-Durchlass-
bereich fallen kann.

Die Reduzierung der von nicht-
linearen Mischern produzierten
Intermodulationsprodukte ist
immer ein Designziel gewe-
sen, und die Industrie hat auch
Fortschritte mit FET-basierten
Mischern mit hohem Dynamik-
bereich erzielt. Jedoch produ-
zieren alle Mischer - prinzip-
bedingt - Intermodulationspro-
dukte mit irgendeinem Pegel an
jedem Port, die dann mit den
benachbarten Elementen in der
HF-Signalkette reagieren. Wenn
diese benachbarten Elemente Fil-
ter sind, werden die Auflerband-
Intermodulationsprodukte voll-
stindig zurlick in den Mischer
reflektiert, wo sie mit dem
Grundsignal wieder rekombi-
nieren und weitere "Famili-
enmitglieder" unerwiinschter
Mischprodukte produzieren.

Bild 6: Minimisierung der Intermodulationserweiterung durch
Verwendung reflektionsfreier Filter an den Mischer-Ports

Manche von ihnen erreichen den
ZF-Ausgang, andere finden sich
im Durchlassbereich wieder und
begrenzen dadurch die gesamte
Dynamik des Systems.

Wenn diese Reflektionen aus
dem Filter-Sperrbereich redu-
ziert werden, werden auch die
unerwiinschten Inband-Inter-

modulationsprodukte weniger,
was zu einer Verbesserung des
gesamten Systemdynamikbe-
reichs fiihrt.

Diese unerwiinschte Neben-
wellen konnen eine beachtliche
GrofBe bei undefinierter Phase
erreichen. Daher konnen sich
diese Signale bei bestimmten
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Bild 7: Einfache Simulation eines Mischers, gefolgt von einem
iiber eine Ubertragungsleitung angeschlossenen, traditionellen
sowie einem reflektionsfreien Filter
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Bild 8: Gehduseform und Pinbeschaltung fiir reflektionsfreie

X-Serien-Filter

Phasenlagen destruktiv in
das Signal fiir die Abwirts-
Umsetzung mischen und an
irgendeinem Punkt im Frequenz-
spektrum eine starke Dampfung
verursachen, wie es die rote
Kurve in Bild 7 verdeutlicht.
Dieser Effekt tritt gewohnlich
in Breitbandsystemen auf, was
vor allem darauf zuriickzufiih-
ren ist, dass iiber eine grofere
Bandbreite eine hohere Wahr-
scheinlichkeit fiir eine zerstore-
rische Phasenlage zwischen der
Reflektion und dem gewtiinschten
Signal besteht. Sogar in Féllen,
wo dieser Effekt nicht auftritt,
andert sich die allgemeine Form
der Mischdampfungskurve und
wird etwas wellig, sowie sich
die elektrische Lange der Lei-
tung zwischen dem Mischer und
dem Filter dndert. Dadurch ist
diese Mischer-Filterkombination
auch gegen Umweltbedingungen
empfindlich.

Das reflexionsfreie Filter jedoch
hat keine derartigen Auswir-
kungen auf die Leistung der
Mischer, weil die unerwiinschten
Mischprodukte im Filter absor-
biert statt zurtick in den Mischer
reflektiert werden. Der Damp-
fungsverlauf der Mischer in
dieser Anordnung zeigt nicht
nur keinen Signaleinbruch (suck
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out) mehr bei bestimmten Fre-
quenzen, sondern ist auch vol-
lig unempfindlich gegeniiber der
Leitungsldnge zwischen Filter
und Mischer.

Dieselben Eigenschaften machen
reflektionsfreie Filter geeig-
net fiir die Verwendung in Ver-
bindung mit anderen empfind-
lichen Schaltungsbestandteilen,
wie zum Beispiel Multiplika-
torenketten, wo Reflektionen
fiir unerwiinschte harmonische
Multiplikation und Welligkeit
im Mischverstarkungs-Verlauf
verantwortlich sind. Sie wur-
den auch dafiir eingesetzt, den
nebenwellenfreien Dynamikbe-
reich (SFDR) von A/D-Wand-
lern (ADCs) durch Absorption
unerwiinschter Nebenwellen
zu erweitern, bevor sie zuriick
in den A/D-Wandler gelangen
konnen. In dhnlicher Weise kon-
nen sie dazu verwendet werden,
unerwiinschte Riickkopplung in
High-gain-Verstirkern zu eli-
minieren, um dadurch Stabi-
litdtsprobleme zu vermeiden.
Zusitzliche Dampfungsglieder
zur Pufferung der Sperrbereichs-
reflektionen werden dadurch
iberfliissig.

Die Entwicklung der Topolo-
gie reflektionsfreier Filter ist
ein bedeutender Fortschritt, der
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einschneidende Verbesserungen
der RF-Systemleistung in vie-
len Anwendungen ermdglicht.
Diese Technik 16st eine Anzahl
von schon seit langer Zeit beste-
henden Problemen, die mit ein-
gebetteten Filtern in Sende- und
Empfangsketten verbunden sind.

Manche Anwendungen, die
davon profitieren (oder schon
profitiert haben), traditionelle
Filter durch reflektionsfreie Fil-
ter zu ersetzen, sind in diesem
Artikel erértert worden, aber der
volle Umfang ihrer Niitzlichkeit

in praktischen Anwendungen
muss noch realisiert werden.

Mini-Circuits gibt zum Start 23
Modelle zur Vermarktung frei.
Darunter sind Tiefpésse 1. und 3.
Ordnung sowie Hoch- und Band-
pass-Designs mit Durchlassbe-
reichen von DC bis 17 GHz.

Die Filter werden auf GaAs
unter Verwendung der IPD-
Verfahrenstechnik hergestellt
und in winzigen 3x3 mm-QFN-
Gehiusen mit ausgezeichnetem
ESD-Schutz verpackt.

|Filter Type [Model Passband Stopband
Number (MHz) [(MHz)
XLF-151+ |0 — 150 460-16000
XLF-221+ |0 -220 570-12000
XLF-421+ |0 —420 900-18000
XLF-551+ |0 — 550 1140-18500
XLF-861+ |0 — 860 1700-25000
Low Pass  |XLF-122+ |0 —1150 2190-21000
XLF-192+ 0 — 1900 3480-30000
XLF-252+ |0 — 2500 4550-30000
XLF-332+ |0 —3250 5900-30000
XLF-732+ |0 -7300 14300-34000
XLF-982+ 0 — 9800 19000-32500
XLF-63+ |0 — 6000 14300-34000
XLF-73+ |0 —7000 11700-21300
XLF-762+ |0 — 7600 13100-20000
Low Pass  |XLF-962+ |0 - 9600 14800-25200
(3 Order) [XLF-14+ |0 — 10000 15800-24200
XLF-123+ |0 - 12200 18100-29000
XLF-133+ |0 - 13100 19500-30000
XLF-173+ |0 — 17000 23900-33000
XHF-23+ |2010-10100 |DC-1210
High Pass |XHF-252+ }2460 — 10400 |DC-1520
XHF-392+ 3940 — 11500 |DC-2450
Band Pass |XBF-282+ [2350-3150 [P0~ 1810,
3800 - 20000

Tabelle 1: Reflektionsfreie Filtermodelle von Mini-Circuits




