Fragen und Antworten zum Bau von Ladderfiltern

Im Lauf der letzten Monate hatte sich beztiglich der Anwendung des Dishalprogramms ein reger email-Verkehr entwickelt,
bei dem einige Fragen trotz des Quarzfilter-Papiers immer wieder auftauchten. Viele Zusammenhange sind zwar dort zu
finden, aber trotz der bereits stark komprimierten Darstellung sind eben rund 40 Seiten schwer zu verdauen. Das hier ist
eine konzentrierte Zusammenfassung und Vertiefung der meistgenannten Themen. Wo es sinnvoll ist, wird auf die
entsprechende Seite im QF-Papier verwiesen.

Frage 1:

Warum weicht die Bandbreite meines Filters deutlich von der im Programm berechneten ab (ist
immer kleiner)?

Antwort:
Hierfir gibt es eine grof3e Zahl von Griinden. Daher nimmt die Antwort den grof3ten Teil dieser Aufstellung ein.

1) Das Dishal-Programm rechnet immer mit verlustlosen Quarzen, wie unter Punkt 3 auf der ersten Seite der Hilfedatei
vermerkt. Nur so lassen sich die Filter mit vertretbarem Aufwand in geschlossener Form berechnen. Ubrigens werden
auch bei den Ublichen Filterkatalogen verlustlose Resonatoren angenommen.

2) Der Einfluss der Quarzgite auf Durchlassdampfung und die Form der Durchlasskurve wird oft unterschéatzt. Auch bei
den Quarzfiltern gilt der enge Zusammenhang zwischen der Betriebsglte QB des Filters (Mittenfrequenz geteilt durch
die 3db-Bandbreite) und der Leerlaufgite Qu der Quarze, genau wie bei den LC-Filtern.

Bei SSB-Filtern mit nur 4 Quarzen sind die Einflisse der Quarzgite noch nicht so stark sichtbar. Bei CW-Bandbreiten
kann es aber auch hier schon ganz anders aussehen, wie wir noch sehen werden.

Fur Filter mit hdherer Selektivitdt sind aber 8 oder mehr Quarze zur Erzielung einer ausreichenden Flankensteilheit
notwendig. Um die Zusammenhé&nge zu veranschaulichen, wurde folgend jeweils ein SSB-Filter mit 8 Quarzen fir die
Mittenfrequenzen 9MHz und 4.915MHz bei verschiedenen Quarzgiten simuliert und die resultierenden Kurven in Bild1l
und Bild2 dargestellt. Die 3db-Filterbandbreite wurde mit 2,7kHz recht hoch gewahlt, die Welligkeit mit 0,1db angesetzt.

Zusatzlich zu den Bildern sind hier noch die Simulationsergebnisse als Tabellen gezeigt. Die Bandbreiten beziehen sich
immer_auf das jeweilige Maximum der verlustbehafteten Filterkurve, um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Die
Abweichungen, bzw. Verringerung der Bandbreite (Af) im Vergleich zum verlustlosen Filter sind rot dargestellt:

8-Polfilter bei 9MHz mit 2,7kHz Bandbreite und 0,1db Welligkeit

Quarzgute(Qu) | Dampfung(db) | b-3db(Hz) | Af(Hz) | b-6db(Hz) | Af(Hz) | QB(fm/b3) | Qu/QB
unendlich 2700 --- 2760 --- 3333
200 000 0,98 2645 -55 2735 -25 3333 60
100 000 1,95 2550 -150 2700 -60 3333 30
50 000 3,90 2355 -345 2610 -150 3333 15
30 000 6.50 2110 -590 2480 -280 3333 9

8-Polfilter bei 4,915MHz mit 2,7kHz Bandbreite und 0,1db Welligkeit

Quarzgute(Qu) | Dampfung(db) | b-3db(Hz) | Af(Hz) | b-6db(Hz) | Af(Hz) | QB(fm/b3) | Qu/QB
unendlich 2700 - 2770 - 1820
200 000 0,53 2670 -30 2755 -15 1820 110
100 000 1,00 2640 -60 2740 -30 1820 55
50 000 2,10 2520 -180 2690 -80 1820 27,5
30 000 3,50 2360 -340 2630 -140 1820 16,5

Aus den Tabellen und den zugehdérigen Bildern auf der folgenden Seite wird ersichtlich, dass bei héheren Filterfrequenzen
die relative Bandbreite kleiner, d.h. die Betriebsgiite QB hoher wird. Damit steigen die Anforderungen bezlglich der
ausreichenden Quarzgiite Qu entsprechend. Man kann sehen, dass erst bei einem Verhéltnis von Qu/QB = >100 die
Bandbreite des realen Filters eine vernachlassigbare Verringerung gegentiber dem verlustlosen Filter aufweist. Auch die
Unterschiede in der FilterdAmpfung und effektiver Bandbreite sind erheblich, d.h., dass sich die endliche Quarzgiite bei
kleineren Filterfrequenzen merklich weniger auf beides auswirkt. Man kann auch gut die enge Korrelation zwischen Qu/QB
und der Durchgangsdampfung, sowie der Verringerung der Bandbreite erkennen.

Eine einfache Faustregel ist, dass man bei Qu/QB = 25-30 die gewilinschte 6db-Bandbreite als (3db-) Designbandbreite
ansetzen kann (siehe Dishal-Hilfe, S.12). Da sich die ohnehin meistens verwendete 6db-Bandbreite wesentlich weniger
gegenuber dem verlustlosen Filter verringert, ist sie Ubrigens in der Praxis fir Vergleiche besser geeignet.
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Leider kollidiert die Forderung nach hdheren Quarzgiiten bei hdheren Filterfrequenzen mit der Tatsache, dass die
Quarzguten im allgemeinen mit steigender Frequenz abnehmen. Natlrlich sind Quarze bei z.B. 9MHz auch noch mit
Guten von 200000 erhéltlich, solche Giten sind aber eher die Ausnahme. Wesentlch besser sieht es mit Quarzen um
5MHz (wie z.B. die beliebten 4.915MHz-Quarze) aus. Hier sind Giten von >200000 recht haufig. Der Preis der niedrigeren
Frequenz ist allerdings eine etwas starkere Asymmetrie bei gleicher Bandbreite (QF-Papier, S.44).

Fur die Konstruktion von hochwertigen Filtern spielt also die Quarzgite eine wichtige Rolle, wenn es um die Bandbreite,
die Form der Durchlasskurve (Verrundung der Bandecken) und naturlich auch um die Durchlassdampfung.geht. Hier lohnt
sich der Aufwand, die Quarze auch nach hochster Giite auszusuchen — zumal die Erfahrung zeigt, dass Quarze mit
etwa gleicher Gute meist auch in der Frequenz relativ eng zusammen liegen.

Dass bei Filtern mit CW-Bandbreiten auch schon bei nur 4 Quarzen &hnliche Auswirkungen der Quarzguten nicht zu
vernachlassigen sind, zeigt das folgende Bild fur ein 4-poliges CW-Filter bei 9MHz mit einer Design-Bandbreite von
400Hz, d.h. mit einer Betriebsgiite QB=22500 (auf eine Tabelle wurde verzichtet).
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Bandbreite flihrt.

Diese Zusammenhéange ergeben sich Ubrigens vollig unabhangig vom Quarztyp, egal ob HC6U, HC18U,
HC49U oder die Low-Profile-Quarze HC49US. Nur die Gite der Quarze ist entscheidend.

3) Eine weitere Rolle spielen die Streukapazitéaten, die sich hauptsachlich aus der Kapazitdt Ch des Quarzgehauses
(nicht zu verwechseln mit der Parallelkapazitat Cp des Quarzes) und der Schaltkapazitat der Koppelelemente
zusammensetzen. Sie kénnen durchaus eine GrofRe von rund 3pF erreichen und addieren sich zu den Koppel-
kapazitaten. Werden sie nicht bertcksichtigt, kdnnen sie die Bandbreite von SSB- und AM-Filtern zuséatzlich
reduzieren, da hier meist die Koppelkapazitaten unter 100pF, Uberwiegend sogar unter 50pF liegen. Eine Faustregel
sollte daher sein, die realen Kondensatoren Ck um ca. 2-3pF kleiner als die errechneten Werte auszulegen.
(Siehe im QF-Papier S.41,42 und 46; in der Dishal-Hilfe S.12).

Die Wirkung dieser unerwtinschten, aber nun einmal vorhandenen Kapazitaten ist im folgenden Bild gezeigt:

Cst:h ICS““ Jeder Koppelkapazitat Ck liegen 2 x Ch + Cschalt
‘lE*J_ j_ |II -J_- ||__ parallel. Voraussetzung ist, dass die Quarzgehause

j_ geerdet sind, um undefinierte Zustande zu vermeiden.
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Man kann nun rund 2-3pF als Wert pro Knotenpunkt einfach ansetzen. Die Kapazitat Ch lasst sich aber auch messen,
indem man die beiden Beine des Quarzes miteinander verbindet und direkt gegen das Quarzgehause misst. In diesem
Fall ist das gemessene  Cx = 2x Ch.

Bisher von mir gemessene Mittelwerte fir Ch lagen etwa bei:

HC18 / HC49U ca. 0,85 pF-1,0 pF (Quarze von 4.915 bis 9MHz)
HC49US (LowP) ca. 0,75 pF

Man braucht nicht unbedingt jeden Quarz fir Cp und Ch durchzumessen, da diese Kapazitédten bei einer Charge nur
wenig voneinander abweichen. Stichproben reichen hier aus.

4) Die wohl kritischste Ursache fiir groRere Abweichungen von der Berechnung ist eine fehlerhafte Messung der Quarz-
parameter. Wenn z.B. die Quarzinduktivitdt Lm zu klein ermittelt wird, wird sich die Bandbreite unweigerlich im
praktischen Aufbau als zu klein herausstellen. Nun kann man naturlich im Dishal-Programm die Bandbreite bei der
Filterberechnung einfach entsprechend gréRer wahlen, aber das wirde die genaue Berechnungsmethode, die das
Dishalprogramm bietet, ad absurdum fihren. Es ist auf jeden Fall besser, nicht mit solchen Workarounds in zeit-
raubender Manier an den Symptomen herumzukorrigieren, sondern die Ursache, ndmlich die Fehlerquellen bei der
Messung der Quarzdaten zu finden und abzustellen. Nach Murphy addieren sich offensichtlich alle Fehler bei der
Messung immer nur in die gleiche Richtung. Bei der 3db-Methode ist z.B. die genaue Messung der Dampfung recht
kritisch. Amplitudendifferenzen von nur 0,5% (0,05db) ergeben schon sichtbare Unterschiede bei Lm und der Quarz-
glte Qu (siehe auch im QF-Papier S.37-41). Auch eine Amplitudendrift von Verstéarkern kann dies schon bewirken.

Man kann die Gré3e der Abweichung am besten feststellen, indem man die vom Programm errechneten Daten fur die
Kapazitaten und Abschlussimpedanz zusammen mit den Quarzdaten in einen Simulator eingibt (auch RESIm99 ist
dafiir gut geeignet — siehe hierzu den Hinweis auf S.45 des QF-Papiers). Man wird dann in diesem Beispiel auch im
Simulator, selbst unter Bertcksichtigung der Quarzveluste, eine gréere Bandbreite als die am Filter gemessene
feststellen. Dann veradndert man die Quarzdaten Lm/Cm in der Simulation solange (naturlich bei konstanter
Quarzresonanz), bis die simulierte und die gemessene Bandbreite Gibereinstimmen. Man bekommt damit die wichtige
Information dariiber, um wieviel die gemessenen Quarzdaten "daneben” liegen.

Eine sehr empfehlenswerte Methode ist auch, mit nur 2 oder max. 3 Quarzen ein Filter (mit ca. 2 bis 4kHz Bandbreite
und 0,5db bis 1db Welligkeit) aufzubauen, deren Bandbreite zu messen und die Daten mit der Berechnung zu
vergleichen. Bei so wenigen Quarzen ist namlich die Bandbreitenreduzierung durch die Quarzverluste noch
vernachlassigbar. Als zusatzliche Mdglichkeit kann man im Zweifelsfall die Quarze zum Vergleich mit einer anderen
Methode (z.B. der Oszllatormethode nach G3UUR) messen.

Frage 2:

Warum zeigen breitere (SSB-) Filter im Top eine starkere Absenkung an der frequenzhdheren Ecke
("Dachschrage") ?

Antwort:

Der Grund fur diese Absenkung ist die Asymmetrie eines normalen Ladderfilters, die der durch die Parallelkapazitat Cp
der Quarze erzeugte Dampfungspol auf der hochfrequenten Seite des Filters hervorruft. Bei abnehmender Gite der
Quarze verwischt sich durch die Verrundung auBerdem zunehmend die Grenze zwischen Durchlass- und Sperrbereich.
Dadurch wird die hochfrequente Seite des Filterdachs durch die steilere Flanke des Sperrbereichs starker
"herabgezogen". Je unsymmetrischer ein Filter ist, desto sichtbarer wird dieser Effekt. Man kann das ansatzweise beim
Vergleich der Bilder 1 und 2 oben sehen. Diese Dachschrage tritt auch etwas stérker bei grof3erer Welligkeit der Filter auf
(siehe z.B. Bild41 auf S.52 im QF-Papier).

Allerdings ist diese Absenkung mit normalerweise 0,5 bis max. 1,5db nicht allzu ausgepragt, wenn nicht gerade ein Filter
mit extremer Asymmetrie vorliegt. Wenn aber in einem Filter mit normalen Daten diese Dachschrage wesentlich starker
auftritt, ist das immer ein Zeichen von falscher Dimensionierung oder sogar fehlerhaften Bauteilen.

Bei voll kompensierten Ladderfiltern (d.h. Cp = effektiv Null) mit symmetrischer Durchlasskurve ist dieses Verhalten nicht
vorhanden.



Frage 3:

Warum liefert das Filterprogramm von AADE bei gleichen Quarz- und Filterdaten héhere Werte fir
die Kapazitaten und eine kleinere Abschlussimpedanz als das Dishalprogramm?

Antwort:

Das Programmpaket von AADE ist ein machtiges Werkzeug zur Berechnung von Filtern aller mdglichen Topologien. Es ist
sicher eines der besten Freeware-Programme dieser Art fur LC-Filter.

Leider liefert es bei der Berechnung von Ladderfiltern mit Quarzen falsche Werte fur die Filterkomponenten. Das liegt
daran, dass die Parallelkapazitat Cp der Quarze bei der Berechnung der Koppel- und Impedanzwerte gar nicht beriick-
sichtigt wird, obwohl diese bei der Eingabe der Quarzparameter bzw. bei den angebotenen Quarzmodellen vorhanden ist.
Die Folge ist grundsétzlich eine wesentlich kleinere resultierende Bandbreite, wie sie auch in der vom AADE-Programm
angezeigten jeweiligen Kurve zu sehen ist. Die gleiche Kurve erhélt man, wenn die Quarzparameter und die berechneten
Werte z.B. in ein Simulationsprogramm eingegeben werden (QF-Papier, S.32, unten).

Die gezeigten Durchlasskurven, die ja erwartungsgemal unsymmetrisch sind, haben mit der Berechnung der Kompo-
nenten selbst also wenig zu tun. Die vom Programm auch ermdglichte separate Eingabe des bekannten Dishal-Faktors
"1/rov3" (QE-Papier, Bild29, S.32) ist aber prinzipiell irrefihrend, da dieser Faktor bereits fest durch die eingegebenen
Quarz- und Filterparameter definiert ist. Man kann ihn daher gar nicht noch zusétzlich frei wéahlen. Diese Eingabe bietet
zwar eine lehrreiche Anschauung vom Einfluss dieser GroRe auf die Symmetrie der Filterkurve, ist aber deswegen
zwangslaufig von der Berechnung der Komponenten véllig unabhangig.

Wenn man zum Vergleich die identischen Quarz- und Filterparameter in das Dishal-Programm eingibt und Cp einfach auf
Null setzt, erhalt man exakt die gleichen Resultate fur die Kapazitaten und die Abschlussimpedanz wie bei AADE.

Frage 4:
Wie stark wirkt sich eine Anderung der Bandbreite auf die Mittenfrequenz eines Ladderfilters aus?
Antwort:

Bei einem idealen Ladderfilter mit senkrechten Flanken wiirde sich nur die obere Flanke bewegen. Die Anderung der
Mittenfrequenz sei mit Afm, die der Bandbreite mit ABBr bezeichnet. Dann gilt in diesem Idealfall der einfache Zusammen-
hang:

Afm = ABBr /2. ; ;
m m fin fin

> Siehe Bild 3. ' :
In der Realitét liegt naturlich ein Filter Bild 3 Bild 4
mit endlichen Flankenschragen vor, n*-3idh
bei dem durch den Dampfungspol
oberhalb der Filterfrequenz die obere Afm  ABBr Afm  _ABBr
Flanke etwas steiler verlauft als die Eﬁl %
untere (Bild4). Durch eine 0.5 0,5

Verringerung der Bandbreite bleibt

nun die untere Flanke nicht etwa

unverandert stehen, sondern wird ebenfalls steiler. Zusatzlich "dreht" sie sich um einen Punkt, der frequenzmafig die
Serienresonanz der Quarze darstellt und um den Betrag n * -3db unterhalb des Filter-Tops liegt, wobei "n" ist die Zahl der
Quarze im Filter ist. Das heif3t, dass sich in Wirklichkeit nicht nur die obere Flanke in der Frequenz nach unten beweqt,
sondern ebenfalls die untere Flanke. Das ergibt immer eine Verschiebung der Mittenfrequenz um mehr als ABBr /2. Ein
guter Anhaltswert fiir eine Uberschlagsrechnung ist:

Afm =~0,6 *ABBr. (Siehe auch das untere Bild auf Seite 47 im QF-Papier)

Auch dieser Zusammenhang ist unabhangig vom Quarztyp, egal, ob HC6U, HC18U, HC49U oder HC49US
(Low-Profile). Entscheidend ist nur die Form der Filterkurve (Asymmetrie und Flankensteilheit).

- Man kann die Grol3e der Verschiebung von fm natlrlich auch ganz bequem und genau mit dem Dishal-
Programm ermitteln, das ja automatisch die Mittenfrequenz fiir eine gegebene Filterbandbreite anzeigt.




