Untersuchung eines uberbreiten 3,6MHz Ladderfilters (Simulation).

Im Rahmen eines Projektes mit schmalen Vorfiltern fir das 80m-Band wurde untersucht, wie weit sich ein
Quarz-Ladderfilter bei 3,6MHz und einer Design-Bandbreite von 12kHz realisieren lasst. Flir das zu unter-
suchende Modell mit dem Simulator (ARRL-Radio-Designer 1.5) wurde ein 4-poliges Filter mit folgenden,
Ublichen Quarzdaten verwendet:

fs=3600kHz, Lm =150mH, Cp = 3,5pF, Rm =34 Q (Q = 100000)

Die Uberschlagige Berechnung eines unkompensierten Ladderfilters as Tschebyscheff-Typ mit 0,5db Wellig-
keit mit dem Dishal-Programm ergibt eine maximale Bandbreite von nur rund 3,6kHz (0,1%), eine extreme
Asymmetrie mit einer Sperrdémpfung von 30db, eine Impedanz von >10kQ und Kopplungswerte von nur ca.
4pF. Die gewtnschte Bandbreite von 12kHz ist folglich nur mit einer Kompensation der Halterungskapazitét
Cp dler Quarze mit Parallelinduktivitdten Lp zu erreichen.

Die Parameter fur ein voll kompensiertes Filter (Impedanz , Ck, Cs) wurden ebenfalls mit Dishal errechnet,
indem diesmal Cp auf OpF gesetzt wurde. Das Ergebnis zeigt folgendes Bild.

Select etther L or Crn of «tal
3600 @ 12 | 05 | 4 | 100 Calculate

* Lm ’7
150
i~ Cm i} Senes Freq. fs [kHz]  Cp [pF] B3db [kHz] PE ripple #of stalz  Display Freq

EBmax=infinite 10.3d6]  [2.14]  Span[kHz] —_—
Xtal Parameters 0db
Lm = 150 mH  fs= 3600.000 kHz
Cm= 1302999 F fp= o q0db
Filter Parameters
Type: Chebychey PE-Ripple: 0.5db -20db
Impedance [l]hm # of Xtals: 4
Center Frequency [kHz]: 3607157 -30db
B'w [ Bdb): 12.81kHz BWw [BO0db): 48.38kHz £ DJGEY - Tools
BWw [20db): 17.08kHz BW [B0ch; 8526kHz || -40db Resonanzireauenz - Rechner
B [ 40db): 27.97 kHz  BWw/ [100db): 15119 kHz 9
| -50db 4
| . - Der zu berechnende Wert [f, L, oder C] mul mit der b aus
Coupling {5hunt) Lapacitane s [uF] auzgewahl werden. [ az zugehonge Feld erzcheint GELE
CkBb= e -60db und nimmt keine Eingaben an, um Fehler zu vermeiden.
CkE7= Die jeweiligen weilen Eingabefelder konnen enbweder mit
= B der < TAB»>-T aste oder auch mit der Mauz gewahlt werden,
LhiC == -Flidb Ergebmiswert wahlen
"~ Rezonanz-Freq. 3600 kHz
Z -B0dhb o
ee] Capagitances [pFl i Induktivitat
equiv. Freq. Offzet [Hz . 2 bk
263 Sdh {+ Fapazitat q 772 oF
Reaktanz =L =XC 45239 I:I ki .
-100db
-50.00 kHz Im = 367, 157 kKHz +al Ul kHz

Lp - kompensiertes Ladderfilter Die resultie_rende Impedan; |st mif[ knapp GZOQ Q i"mmer noch sghr

f=3600kHz, b3 =12kHz hoch und die Koppelkapazitéten sind sehr klein. Fir die Paralelin-
duktivitéten zur Cp-Kompensation wurde ein Wert von Lp= 200uH
mit einer Eigenkapazitét von rund 6,3pF as noch machbar ange-

Lp = 200pH (Ce ~ 6,3pF)

?-ZpFWWNj 7.2pF setzt (das ergibt mit Cp=3,5pF die im Bild gezeigte Gesamtkapa-
AT oo PP Jeed ®

BPFT ?-ZPE‘— TEPF Diese Daten wurden nun in den Simulator Ubertragen und die

resultierenden Durchlasskurven fir verschiedene Giiten der Induk-

tivitdten Lp von QL p = unendlich bis QLp = 50 ermittelt.



Um es schon vorab zu sagen - die Ergebnisse waren sehr erniichternd, wie die folgenden Bilder zeigen.
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Zur Verbesserung des Frequenzgangs im Durchlass- und Sperrbereich wurde jetzt eine Kompensation von Cp
in den beiden Endgliedern des Filters durch C-Neutralisation in Brickenschaltung untersucht. Daflr wurde
einfach Cp der beiden Endguarze auf Null gesetzt (das ist natrlich nur im Simulator mdglich!).
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Die versuchsweise durchfiihrte Verringerung der Lp-Werte um 5% und 10% bei sonst gleichen Parametern
ergibt bereits diese enorme Vergrofierung der resultierenden Bandbreite. Die beiden Bilder zeigen die Kurven
fur Lp-Guten von 100 und 200.
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Die hier durchgefiihrte Untersuchung zeigt, dass es nicht mdglich ist, bei der Verwendung einer einfachen
Ladderstruktur verninftige Quarzfilter mit einer relativen Bandbreite von mehr als 0,1% zu konstruieren.
Auch bei solchen schmaleren Filtern kdnnen bereits sichtbare Dachschrégen bei ungeniigender Gute von Lp
entstehen.

Fir grofere Bandbreiten muss auf andere Topologien zuriickgegriffen werden, wie sie z.B. in der "Filterbibel"
von A. Zverev beschrieben werden [1].

Kleine Schlussbemerkung:

Mit den meisten Quarzen koénnen Filter mit bis zu 0,1% Bandbreite auch ohne Vollkompensation aufgebaut
werden (Ausnahme: Filter mit Quarzen auf Obertonfrequenzen). Das sind bei z.B. bel 5SMHz immerhin schon
5kHz. Die dann auftretende starke Asymmetrie kann man besser mit einer entsprechenden Uberkompensation
nur der Endsektionen bis zu einem gewissen Grade symmetrieren. Hier ist aus den schon anderweitig
beschriebenen Griinden bei Filtern mit weniger as 8 Quarzen die klassische kapazitive (Uber-) Neutralisation
in Brickenschaltung vorzuziehen [2].
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