In vier Schritten zum Erfolg

Steilflankige Hochfrequenzfilter entwickeln
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Ein solches Spezialgebiet ist die
Filtertechnik. Fiir Entwickler, die
auf anderen Gebieten zuhause
sind, empfiehlt es sich, Filter als
fertige Komponenten zu kaufen
oder extern entwickeln zu lassen.
Manchmal ist das nicht moglich;
dann stellt sich die Frage nach
einer Eigenentwicklung.

Wann ist eine Eigenent-
wicklung méglich?

Die Vielfalt an HF- und Mikro-
wellen-Filtern ist enorm, wie
allein ein Blick auf die Abmes-
sungen unterschiedlicher Aus-
fiihrungsformen zeigt: Sie vari-
ieren von Strukturen im nm-
Bereich bis zu Exemplaren in
Schaltschrank-GroBe. Ahnlich
umfangreich ist die Menge an
Technologien, Herstellungs-
verfahren und Anwendungen.
Innerhalb dieser Vielfalt exi-
stieren ausgedehnte Bereiche,
die fiir Eigenentwicklungen
nicht infrage kommen. Bei-
spiel: Filter fiir mobile Endge-
réte [1]. Diese werden in Milli-
arden Stiickzahlen produziert;
Design und Produktion erfor-

len, wire aussichtslos. Gleiches
gilt fiir viele andere Filterarten.

Eine erfolgreiche Eigenentwick-
lung gelingt, wenn der Entwick-
ler iiber ein Set passgenauer

Instrumente verfiigt, bestehend
aus Software, Messtechnik, Pro-
duktionsmitteln, Kenntnissen
und Erfahrungen. Wie dieses Set
im Detail beschaffen sein muss,
héngt von der Art des zu entwi-
ckelnden Filters ab.

Filter mit hoher
Flankensteilheit

Eine besondere Herausforderung
stellt die Entwicklung von Fil-
tern dar, deren Parameter nahe
an physikalischen Grenzen lie-
gen. Filter mit hoher Flankens-
teilheit (Anhaltswert S <I,1, s.
Bild 1) fallen in diese Kategorie.
Im Folgenden wird die Entwick-
lung solcher Filter am Beispiel
einer Bandsperre mit S = 1,011
beschrieben. Die dargelegten
Erkenntnisse und Anregungen
konnen auch beim Entwickeln
anderer steilflankiger Filter von
Nutzen sein.

Von der Spezifikation
zur Herstellung

Zum Filter-Design gibt es unzah-
lige Veroffentlichungen. Die

Mehrzahl betrifft spezielle Tei-
laspekte. In breiterem Umfang

fo

ot

Einfligedampfung
typ. 0,1 ... 1dB

Durchlassbereich
-

ap typ.2...3dB

fs

abfallende Flanke:
S=fs/fp

ansteigende Flanke:
S =1fp/fs

Sperrbereich

as typ. >40dB

Bild 1: Definition der Flankensteilheit S (f, . .. Durchlassgrenzfrequenz, a, ...
Ddmpfung bei der Durchlassgrenzfrequenz, f; . .. Sperrgrenzfrequenz, a;....

Sperrdimpfung)
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0,83545 nH 1,47409 nH
809.69pF 4 3gyy  493PF 20215 uH
0,5937 pF 0,3308 pF
o
foo1 foo3
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foo2 foo4
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Bild 2: DAB-Sperre, Synthese-Ergebnis

wird das Thema beispielsweise
in [2], [3] und [4] behandelt
sowie in zwei Klassikern, die
hier erwdhnt werden miissen:
Zverev [5] und Matthaei, Young
& Jones [6].

Der Entwicklungsprozess ldsst
sich in vier Schritte unterteilen:

 Spezifikation
e Synthese
* Umwandlung

» Herstellung

Schritt 1: Spezifikation

Je strenger die Anforderungen
an Flankensteilheit, Sperrddmp-
fung und Anpassung, desto hoher
ist der Entwicklungs- und Fer-
tigungsaufwand. Deshalb emp-
fiehlt es sich, die Spezifikationen
nur so streng wie unbedingt not-
wendig festzulegen.

Vor Entwurfsbeginn miissen
folgende Grundanforderungen
bekannt sein:

* Ein- und Ausgangsimpedanz
» Sperrbereich(e)

* Durchlassbereich(e)

» Betriebsdampfung |S21|
 Eingangsanpassung [S11]

Fiir manche Anwendungen kom-
men noch Phasengang/Gruppen-
laufzeit hinzu. Es folgen dann die
fallspezifischen Anforderungen,
festgelegt im Pflichtenheft.
Diese Anforderungen betreffen
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elektrische Eigenschaften (Lei-
stung, Linearitdt...), mecha-
nische Eigenschaften (Volu-
men, Gewicht, Robustheit,
HF-Anschliisse. ..), Ungebungs-
bedingungen (Betriebstempera-
tur, Luftfeuchtigkeit...), tech-
nische Dokumentation, Kosten,
Termine und mehr [7].

Beispiel: Es soll eine Band-
sperre fiir Messzwecke ent-
worfen und hergestellt werden,
die den DAB+ Kanal K 7 D
(f.-194,064 MHz) unterdriickt.
Folgende Grundanforderungen
sind vorgegeben:

* Ein- und Ausgangsimpedanz:
50 Ohm

* Sperrbereich: (f,,) £0,77 MHz

» Sperrddmpfung: >40 dB (typ.
>42 dB)

 unterer Durchlassbereich:
0...(f,-3 MHz)

 oberer Durchlassbereich:
(f, + 3 MHz) ... >750 MHz

Einfligeddmpfung: <1 dB (<2 dB
an den Durchlassecken)

Eingangsanpassung: >14 dB

Schritt 2: Synthese

Jede Filterentwicklung beginnt
mit der Synthese. Hierbei ent-
wirft der Entwickler eine Schal-
tung, welche die Anforderungen
erfiillt. Ein besonders praxi-
staugliches Syntheseverfah-
ren besteht darin, Filter durch
Frequenztransformationen aus

Referenz-Tiefpissen abzulei-
ten. Deren Parameter werden
entweder berechnet oder Fil-
tertabellen entnommen. Dieses
Verfahren fiihrt schnell zu pas-
sablen Losungen [8].

Heute benutzt der Entwickler
bevorzugt Software-Programme,
mit denen er Filter direkt entwer-
fen, simulieren und optimieren
kann (direct sythesis).

Anmerkung: Neben den klas-
sischen Entwurfsmethoden
entstehen mehr und mehr neue,
die auf moderne Filtervarianten
zugeschnitten sind. Ein Beispiel
ist die Synthese mithilfe der
Kopplungsmatrix [9].

Steile Filterflanken lassen sich
nur erzeugen, wenn minde-
stens einer der Zweige einen
Resonator enthélt. Das gilt aus-
nahmslos fiir alle Filtertypen
(Tiefpass, Hochpass, Bandpass,
Bandsperre).

Im vorliegenden Beispiel besteht
das Synthese-Ergebnis aus vier
Resonatoren in Form von LC-
Kreisen, s. Bild 2. Jeder erzeugt
einen Dampfungspol, d.h., die
Dampfungbei £, f,,, f; und £,
ist theoretisch unendlich hoch.

Um eine vorgegebene Steilheit
S (bei Einhaltung aller {ibrigen
Spezifikationen) zu erreichen, ist
es zwingend notwendig, dass die
Leerlaufgiite Q der eingesetzten
Resonatoren einen Minimalwert
nicht unterschreitet, sonst ist das
Filter mit den vorgegebenen Spe-
zifikationen nicht zu verwirkli-

Original-Zweipol

aquivalente Zweipole

|_

=

Bild 3: Beispiele fiir dquivalente Zweipole
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Lp Impedanz-Inverter
=)
Ls
Cp [ Ls=cp K?
Cs=Lp/K? I Cs

Bild 4: Impedanz-Inverter. K heil3t charakteristische Impedanz oder Inverter-

Impedanz

chen. Das wird hier ausdriick-
lich erwahnt, weil gelegentlich
zu lesen ist, zu niedrige Giiten
konnten durch andere Mafinah-
men kompensiert werden, etwa
durch Hinzufligen weiterer
Resonatoren. Das funktioniert
(leider) nicht.

Das Aufmacherbild zeigt die
simulierten Durchlasskurven der
DAB-Sperre fiir Q = 300, 450
und 1000. Es ist zu erkennen,
dass die Resonatorgiite minde-
stens 450 betragen muss.

Fiir den Bereich um 200 MHz
eignen sich LC-, Helix- und
Koaxial-Resonatoren. Andere
Ausfiihrungen, wie BAW/SAW-
Resonatoren, Quarze, MEMs
oder planare Strukturen, sind hier
aus unterschiedlichen Griinden
nicht brauchbar.

Koaxial- oder Helix-Resona-
toren wéren optimal. Sie zeigen
aber periodisch wiederkehrende
Resonanzen bei ungeradzahligen
Vielfachen ihrer Grundfrequenz,
die unterhalb 750 MHz uner-
laubte Dampfungseinbriiche
erzeugen wirden. Fiir die Rea-
lisierung bleiben daher nur LC-
Resonatoren tibrig.

Die Resonatorgiite wird im
Wesentlichen von den Spulen
bestimmt. Giitewerte herkdmm-
licher Spulen im Bereich um
200 MHz liegen iiblicherweise
bei <100. Spulen mit Giiten
>500 herzustellen, wie sie hier
gebraucht werden, erfordert eini-
gen Aufwand, ist aber mdglich
(s. Schritt 4).

Schritt 3: Umwandlung

Unabhingig davon, mit welcher
Methode man zum Synthese-
Ergebnis gelangt, muss es in
den meisten Fillen umgewan-
delt werden. Das ist notwendig,
weil das Ergebnis fast immer
unrealisierbare Bauelemente-
Werte enthilt. Dariiber hinaus
werden Umwandlungen auch
dann eingesetzt, wenn spezielle
Anforderungen zu erfiillen sind,
beispielsweise minimale Spu-
lenanzahl, Verwendung gleicher
Bauteile oder Realisierbarkeit in
planaren Technologien.

Fiir die Umwandlungen benutz
man Schaltungstransformati-
onen. Zu den gebrauchlichsten
zihlen Stern-Dreieck-Umwand-
lung, Norton-Transformati-
onen, Einfiigen von Inver-

tern, Richards—Transfor.r_nation,
Kuroda-Identititen und Aquiva-
lenz-Transformationen.

Bei Aquivalenz-Transformati-
onen wird ein Zweig des Syn-
these-Ergebnisses durch einen
anderen (,,dquivalenten) Zweig
ersetzt. Dieser zeigt ndherungs-
weise das gleiche Verhalten wie
das Original, enthilt aber reali-
sierbare Bauelementewerte.

Eine grofle Zahl an Schaltungs-
transformationen findet man u.a.
in [10]. Die meisten professio-
nellen Design-Programme erlau-
ben die Anwendung von Trans-
formationen ohne zuséitzliche
Rechenarbeit.

Das Synthese-Ergebnis (Bild
2) liefert Induktivititswerte <2
nH und >1 pH, die nicht reali-
sierbar sind. Deshalb miissen
sowohl die Léngszweige als
auch die Querzweige umgewan-
delt werden.

Eine Losung fiir die Langs-
zweige konnte darin bestehen,
Parallelkreise durch dquivalente
Zweipole zu ersetzen. Bild 3
zeigt verschiedene Moglich-
keiten. Fiir den vorliegenden
Fall kann keine geeignete Aqui-
valenz-Transformation gefun-
den werden. Deshalb wird eine
andere Transformationsmethode
angewendet: Die Langszweige
werden durch Querzweige
ersetzt, die beidseitig mit einem
Impedanz-Inverter beschaltet
sind (Bild 4). Es eignen sich
passive Vierpole unterschied-
licher Art [2, 6]. Hier werden
Lambda/4 lange Koaxiallei-
tungen eingesetzt. Bild 5 zeigt
die umgewandelte Struktur. K
ist gleich dem Wellenwiderstand
Zy der Leitung, hier 50 Ohm.

Das Transformationsverhalten
von Invertern ist nur ndherungs-
weise ideal. Die modifizierte
Schaltung verhélt sich deshalb
etwas anders als die Original-
schaltung. Eine Simulation zeigt,
dass diese Abweichung im vor-
liegenden Fall akzeptabel ist.

Die Querzweige sind nicht zu
realisieren, weil die Eigenreso-
nanzfrequenzen der Spulen zu
niedrig liegen. Deshalb werden
die Serienresonanzkreise durch
dquivalente Zweipole ersetzt,
wobei der Wert von L vorgege-
ben wird.

Die Giite von Luftspulen steigt
mit deren Induktivitit. Deshalb
ist es sinnvoll, L mdglichst hoch
zu wiéhlen. Das stoflt jedoch
an Grenzen: Je grofler L, desto
kleiner die Cs. Diese diirfen
aber nicht zu klein werden. Ein
Mindestwert von ungeféhr 1 pF
ist noch akzeptabel, mit L=200
nH ist das gewéhrleistet. Die
Umrechnung der Zweige erfor-
dert etwas Rechenaufwand, das
Ergebnis ist in Bild 6 dargestellt.
Damit wurde eine fertigungsreife
Schaltung gefunden.

Schritt 4: Herstellung

Die Spulen miissen Leerlaufgii-
ten >500 haben, wenn die Kon-
densatorgiiten iiber 1500 liegen,
was hier der Fall ist. Derartig
hohe Spulengiiten werden mit
optimierten Zylinderluftspu-
len erreicht. Sie bestehen aus
dickem, versilbertem Draht;
Windungszahl, Steigung, Form-
faktor und Volumen werden so
bestimmt, dass Q maximal wird.
Zusétzlich wird der Formfaktor
im Hinblick auf niedrige Tem-
peraturabhéngigkeit von L opti-
miert. Wickelkorper, Platinen,

2,0240 pH 1,136 puH 1,138 uH 2,0215 pH
0,3341 pF 0,5937 pF 0,5896 pF 0,3308 pF
o | 1 [
1% 1 [ 1
50 Q 50 Q 50 Q
A4 A 4 A 4
o1 fo2 fo3 foa
193,51 MHz 193,79 MHz 194,34 MHz 194,62 MHz

1,06 pF 1,41 pF

I 50 Q I 50 Q I 50 Q I

SESESES

2,32 pF 200 nH

1,96 pF 200 nH

1,40 pF 1,05 pF

1,95 pF 200 nH 2,29 pF 200 nH

Bild 5: Schaltung nach Umwandlung mit Impedanz-Invertern
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Bild 6: Fertigungsreife Schaltung
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Stiitzpunkte oder Kernmate-
rialien (Ubertrager, Abstimm-
kerne) werden nicht verwendet,
weil das die Giite verringern
wiirde. Aus demselben Grund
sind die Spulen geniigend weit
entfernt von metallischen Fla-
chen (Gehéuse, Abschirmungen)
angeordnet.

Als Kondensatoren kommen
verlustarme Ausfithrungen mit
niedrigem TK zum Einsatz. Die
unteren Cs sind zwecks Feinab-
gleich abstimmbar. Fiir die obe-
ren Cs haben sich handgefertigte
Exemplare mit Teflon-Dielektri-
kum bewiéhrt.

Sonstige Empfehlungen:

 Filter mechanisch stabil auf-
bauen

* Verkopplungen und parasitire
Kapazititen minimieren

» Bauteile verspannungsfrei
montieren

¢ Filter im Wirmeschrank
voraltern

¢ ausreichend abschirmen, um
das Eindringen externer Stor-
signale zu minimieren.

Die Giite von Resonatoren
wiéchst mit deren Volumen. Des-
halb ist eine Miniaturisierung nur
bedingt moglich. Das Filter hat
die Maf3e 380 x190 x120 mm
und wiegt 1,7 kg. Bild 7 zeigt
die Verldufe von [S21] und [S11|.
Es ist zu erkennen ist, dass alle
Anforderungen erfiillt werden.

Zusammenfassung

Die Entwicklung von HF-Filtern
ist auch dem Nichtspezialisten
unter bestimmten Vorausset-
zungen moglich. Filter mit stei-
len Flanken stellen dabei eine
besondere Herausforderung dar.
Am Beispiel einer Bandsperre
werden einige Erkenntnisse und
Anregungen vorgestellt, die bei
der Entwicklung steilflankiger
Filter niitzlich sein kdnnen.
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