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Die Aufgabe von Filtern in 
elektronischen Schaltungen 

besteht darin, bestimmte 
Frequenzanteile von Signalen 

durchzulassen oder zu sperren. 
Bei der Auswahl eines Filters 

sind - neben der Durchlass- 
und Sperrfrequenz - noch eine 

Reihe anderer Parameter zu 
berücksichtigen. Sind diese 

Punkte geklärt, bleibt noch die 
Frage, welche Filter-Technologie 

am besten verwendet wird.
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Bild 1: Durchlasskurve eines Filters 
(Bandpass). Eine ideale Filtercharakteristik 
zeichnet sich durch eine geringe 
und gleichmäßige Dämpfung im 
Durchlassbereich und einen steilen Abfall 
im Sperrbereich aus. 
(Bild: Mini-Circuits, Inc., ZFBP13-75+)

Die Auswahl eines geeigneten Filters für 
einen bestimmten Einsatzbereich ist keine 
leichte Aufgabe für den Entwickler, schließ-
lich haben einschlägige Distributoren eine 
große Zahl unterschiedlicher Typen im Port-
folio. Die Auswahl des optimalen Filters für 
die jeweilige Anwendung lässt sich jedoch 
trotzdem auf wenige Schritte reduzieren. 

Erster Schritt: 
Frequenzcharakteristik
Im ersten Schritt muss der Entwickler die 
Frequenzcharakteristik des benötigten Tief-
pass-, Hochpass-, Bandpass- oder Sperrfil-
ters festlegen. Dementsprechend sind eine 
obere und untere Grenzfrequenz sowie die 
erforderliche Signaldämpfung (in dB) im 
Sperr- und Durchlassbereich zu definie-
ren. Im Durchlassbereich soll das Signal 
möglichst ungedämpft und im Sperrbereich 

möglichst stark gedämpft werden. Üblich 
sind dabei eine Dämpfung im Durchlassbe-
reich von etwa 0,5 bis 3 dB und im Sperr-
bereich von 10 bis 70 dB. Es ist allerdings 
zu berücksichtigen, dass die Dämpfung bei 
der Grenzfrequenz nicht plötzlich einsetzt, 
sondern dass die Durchlasskurve mehr oder 
weniger steil abfällt. Diese Steilheit wird 
in Dezibel pro Oktave (dB/Okt) angege-
ben. Einfache Filter haben eine Steilheit 
von 6 dB/Oktave. 

Zweiter Schritt: Weitere 
elektrische Parameter
Neben den Grenzfrequenzen für den Durch-
lass- bzw. Sperrbereich sind Parameter 
wie Ein- und Ausgangsreflexion sowie 
Welligkeit und Gruppenlaufzeit wichtig. 
Konventionelle Filter reflektieren einen 
großen Teil ihrer Eingangssignale zurück 
zur Quelle, anstatt sie zu eliminieren. Dies 
kann Probleme wie Intermodulation oder 
Interferenzen verursachen. Es gibt inzwi-
schen aber auch Filter, die störende Signale 
absorbieren. municom hat derartige Pro-
dukte beispielsweise von den Herstellern 
Mini-Circuits und Werlatone im Vertrieb-
sprogramm. Die Welligkeit eines Filters im 
Durchlassbereich steigt mit zunehmender 
Steilheit und kann die Schwingneigung des 
Filters erhöhen. Bei Problemen sollte daher 
ein Filter mit geringerer Steilheit bevorzugt 
werden. Die Gruppenlaufzeit beschreibt 
die Laufzeit der Signale durch das Filter 
und ist normalerweise frequenzabhängig. 
Sie sollte für ein gutes Impulsverhalten im 
Durchlassbereich möglichst konstant sein. 

Auch der Phasengang kann ein relevanter 
Parameter sein. Ein lineares Phasenverhalten 
ist beispielsweise bei pulsförmigen Signalen 
wichtig, um die Impulsform beizubehalten 
und eine Verzerrung der Signale zu vermei-

den. Entscheidend im HF-Bereich ist zudem 
die Anpassung bzw. die Eingangsimpedanz, 
also z.B. 50 oder 75 Ohm und die Frage, ob 
es sich um eine Single-Ended- oder Balan-
ced-Ausführung  (unbalanced/balanced bzw. 
symmetrisch/unsymmetrisch) handeln soll. 
Symmetrische oder balanced Filter sind bei 
einer symmetrischen Signalübertragung, 
also von differentiellen Signalen, erforder-
lich. Besonders bei mobilen Anwendungen, 
oder einem Einsatz des Endprodukts unter 
extremen klimatischen Bedingungen, kann 
auch der Temperaturbereich relevant sein.

Die Frage, ob ein Butterworth-, Tscheby-
scheff-, Bessel- oder anderer Filtertyp zum 
Einsatz kommen soll, ist dagegen eher ein 
theoretischer Aspekt, der in der Praxis kaum 
eine Rolle spielt. Der Entwickler kann sich 
auf einige elektrische Parameter konzen-
trieren. Wie diese vom Hersteller erreicht 
werden, ist in der Regel unwichtig und auch 
im Datenblatt eher selten zu finden. 

Dritter Schritt:  
Bauform und Leistung
Weitere Selektionskriterien sind die Bau-
form und Anschlussmöglichkeiten. Die ent-
scheidende Frage ist dabei, welcher Platz 
für den Einbau des Filters zur Verfügung 
steht und wo dieses im System integriert 
werden soll. Prinzipiell ist hier zwischen 
einem Einbau in eine Baugruppe, also bei-
spielsweise als SMD-Bauteil, oder einem 
über Kabel angeschlossenen externen Filter 
zu unterscheiden. Während SMD-Bauteile 
allein schon wegen der geringen Baugröße 
auf kleinere Leistungen begrenzt sind, kön-
nen letztere für HF-Leistungen von weni-
gen Watt bis zu einigen Kilowatt ausge-
legt sein. Wird das Filter nicht direkt in die 
Schaltung eingelötet, ist zu klären, welche 
Anschlussart benötigt wird, beispielsweise 

In vier Schritten zum passenden 
Hochfrequenz-Filter

Bild 2: Verschiedene Filterbauformen in koaxialer Technik,  Bild: Mini-Circuits Inc
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über BNC-, N- oder SMA-Steckverbinder 
oder andere Möglichkeiten.     

Vierter Schritt: Technologie

Eigentlich lässt sich anhand der bisher 
genannten Kriterien ein geeignetes Filter 
auswählen. In einigen Fällen ist es aber 
auch hilfreich sich von vornherein auf eine 
bestimmte Filtertechnologie zu konzen-
trieren, da die unterschiedlichen Technolo-
gien gewisse Vorteile bieten und Einschrän-
kungen aufweisen. Im einfachsten Fall ist 
ein diskretes Filter aus einer Kombination 
von Kondensatoren und Induktivitäten auf-
gebaut. Speziell für Hochfrequenzanwen-
dungen gibt es eine Reihe von anderen Fil-
tertechnologien, hierzu gehören beispiels-
weise Quarzfilter, Filter mit keramischen 
Resonatoren, SAW- und BAW-Filter sowie 
Hohlleiterfilter.

Filter aus Keramik oder Quarzkristallen 
nutzen die Resonanzfrequenz einer mecha-
nischen Komponente und lassen sich rela-
tiv kostengünstig herstellen. Filter aus 
Quarzkristallen zeichnen sich durch eine 
sehr schmale Durchlasskurve mit genauer 
Durchlasscharakteristik und engen Tole-
ranzen aus. Sie sind zudem kleiner als dis-
krete LC-Filterschaltungen.

Bei SAW-Filtern (Surface Acoustic Wave - 
auch AOW = Akustische Oberflächenwel-
lenfilter) werden die elektrischen Signale 
zuerst in mechanische Oberflächenschwin-
gungen und anschließend zurück in elektri-
sche Signale gewandelt. Die mechanischen 
Wellen laufen auf der Oberfläche des Bau-
teils, wobei sich bestimmte Signale durch 
Interferenz auslöschen, was einen Filter
effekt zur Folge hat. Mit dieser Filter-
technologie lassen sich wesentlich höhere 
Mittenfrequenzen als mit Keramik- und 

den bevorzugt für Frequenzen oberhalb von 
1,5 GHz eingesetzt.

Kleinere Hohlleiterfilter lassen sich zum 
Beispiel aus einem Keramikkern mit einem 
leitenden Überzug herstellen (Bild 3). Hohl-
leiterfilter für höhere Leistungen können 
dielektrische Resonatoren enthalten. Der 
Abgleich erfolgt meist auf mechanischen 
Weg, beispielsweise durch Stellschrauben 
oder spezielle Abgleichelemente. Diese Fil-
ter sind im Allgemeinen relativ groß und 
damit für mobile Anwendungen weniger 
geeignet.

Fazit

Wenn geeignete Filter nicht verfügbar sind, 
lassen sich auch mehrere gleichartige Filter-
typen kombinieren. Durch Reihenschaltung 
eines Hochpass- und eines Tiefpass-Filters 
ergibt sich beispielsweise ein Bandpass. Für 
Sonderanwendungen gibt es sogar program-
mierbare SMD-Filter, bei denen der Fre-
quenzbereich eingestellt werden kann. Für 
gängige Anwendungsbereiche, wie GSM, 
LTE, GPS oder kommerzielle Funksysteme, 
bietet municom Standardprodukte von meist 
mehreren Herstellern an, die genau auf die 
jeweiligen HF-Anforderungen zugeschnitten 
sind, was die Auswahl deutlich vereinfacht. 

Filtertechnologie diskrete Filter SAW-Filter Keramik-Filter Quarz-Filter BAW-Filter Hohlleiter-Filter
Haupteinsatzbe-
reich

alle Filterarten Bandpass Bandpass/Band-
sperre

Bandpass Bandpass Bandpass, Bandsperre

Frequenzbereich DC bis GHz 10 MHz bis 2 GHz kHz bis GHz kHz bis GHz 1 bis 20 GHz 1 GHz bis 1 THz
Bandbreite Design-abhängig einige MHz etwa 1% der Reson-

anszfrequenz 
gering einige MHz gering

Steilheit Eher niedrig hoch hoch sehr hoch hoch hoch
Einfügedämpfung Design-abhängig gering gering gering gering Sehr gering
Temperaturstabilität Design-abhängig mittel sehr hoch Hoch sehr hoch stabil
Baugröße Klein bis mittel sehr klein klein klein sehr klein groß
Leistung gering bis mittel gering gering gering gering gering bis sehr hoch  

(Kilowatt)
Kosten hoch niedrig Niedrig bid  mittel niedrig niedrig Leistungsabhängig/hoch

Eigenschaften der verschiedenen Filtertechnologien im Überblick

Bild 3: Verschiedene Filterbauformen in 
SMD-Technik, Bild: Mini-Circuits Inc

Bild 5: Filter mit Koaxialen Resonatoren, 
Bild: G-Way Microwave

Quarzfilter erreichen. Da man diese Filter 
in großen Stückzahlen auf Wafern herstel-
len kann, sind sie sehr kostengünstig. Auf-
grund des strukturellen Aufbaus sind sie 
allerdings nur für Frequenzen bis etwa 2 
GHz geeignet und zudem empfindlich ge-
genüber Temperaturänderungen. Es gibt 
allerdings auch - deutlich teurere - tempe-
raturkompensierte Typen (TC-SAW).

BAW-Filter (Bulk Acoustic Wave) arbeiten 
ähnlich wie SAW-Filter, nur läuft die mecha-
nische Welle hier nicht nur an der Oberflä-
che, sondern es schwingt das gesamte Sub-
strat, da es sich hier um „Dickenschwin-
ger“ handelt. Sie bieten bessere elektrische 
Eigenschaften, sind temperaturstabiler, 
dafür aber teurer als SAW-Filter. Sie wer-

Bild 4: Hohlleiterfilter mit keramischem 
Kern von Ricci Microwave  
(Bild: Ricci Microwave Co., Ltd.)


