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Ein paar Bemerkungen vorab

Die vorliegende Abhandlung ist nichts weiter als eine  Zusammenfassung meiner Zettelwirtschaft, die sich durch die
jahrelange Beschéftigung mit dem spannenden Gebiet der Quarzfilter aufgehduft hat. Sie basiert auf praktischen
Erfahrungen, zahllosen Messungen und erhebt keinerlei Anspruch auf eine wissenschaftliche Behandlung dieses Uberaus
komplexen Gehiets. Die beschriebenen Modelle und Berechnungsverfahren beruhen bis auf wenige eigene Beispiele auf
den Veroffentlichungen international anerkannter Fachleute auf diesem Gebiet.

Sie ist kein Lehrbuch oder eine Zusammenstellung von Kochrezepten, sondern kann als ein simples Nachschlagewerk
dienen, aus dem man sich nach Belieben die interessierenden Teile heraussuchen kann. Die Physik der Quarzfilter ist
dermalien umfangreich, dass die hier vorgestellten Themen nur einen winzigen Bruchteil dieses Gebiets abdecken kénnen.
Auch die aufgefiihrten Referenzen stellen nur eine sehr kleine Auswahl aus der verflgbaren Literatur auf diesem Gebiet
dar.

Der Anteil von Formeln und Berechnungen in diesem Papier wurde auf das absolute Minimum reduziert, das fir das
Versténdnis der Funktionsweise der unterschiedlichen Bauarten von Quarzfiltern notwendig ist. Dartiber hinaus habe ich
fur die wichtigsten der hier behandelten Quarzfiltertypen bereits entsprechende Computer-Programme erstellt, die dem
Anwender sdmtliche Berechnungen abnehmen. Diese Programme stehen als Freeware fir den rein privaten Gebrauch zur
Verfligung (in englischer Sprache).

Ich hatte mich schon in den 1960er Jahren a's Schiller/Student mit diesem faszinierendem Gebiet beschéftigt, da zu dieser
Zeit Quarze vom Typ FT-241 (370-1000kHZz) und FT-243 (1,2 — 8,7MHz) aus amerikanischen Militarbesténden selbst fir
einen Schiler gerade noch erschwinglich waren. Natirlich waren damals die Ergebnisse mangels verniinftiger Unterlagen,
theoretischer Kenntnisse und selbstverstandlich auch der notwendigen Messgeréte (Digitalzéhler? — nur ein Traum) nicht
gerade Uberwdltigend.

Mittlerweile haben sich gute Schwingquarze von einer Kostbarkeit zur preiswerten Massenware gemausert. Auch sind
heute die nétigen prazisen Messgeréte, z.T. als Bausétze, zu erschwinglichen Preisen erhéltlich. Dies ermdglicht dem Ama-
teur fur sehr wenig Geld den Bau von Quarzfiltern mit einfachstem Aufbau und mit Selektionswerten, die friher undenkbar
waren.

Dieser Beitrag soll den Leser ermutigen, selbst einmal Versuche mit Quarzfiltern durchzufiihren. Auch im Zeitalter des
"Software-Defined-Radio” (SDR) haben solche Filter ihre Daseinsberechtigung im Amateurbereich noch lange nicht
verloren, wie viele hochkarétige moderne Transceiver zeigen. Fir den Selbstbau von einfachen aber hochselektiven
Empfangern sind diese Filter hervorragend geeignet.

Hier mochte ich auch Jack Hardcastle, G3JR, erwdhnen, mit dem ich seit Uber zehn Jahren einen regen
Gedankenaustausch fihre. Er ist einer der wichtigen Pioniere (neben u.a. F6BQB, G3UUR, W7Z0I, F6HYE), die der
Amateurwelt speziell die Ladderfilter durch zahlreiche Beitrége nahergebracht haben. Von ihm stammt auch die
Aufarbeitung der bahnbrechenden Berechnungsmethode fir Ladderfilter von Milton Dishal.

Der Inhalt des ersten Teils wurde aus meinem Originaltext "The classic Quartz Single-Crystal Filter" leicht verkirzt
Ubertragen.

Mittlerweile ist das Papier im Abschnitt 2.2 Uber Ladderfilter sehr viel umfangreicher als urspriinglich geplant ausgefallen.
Ich hoffe aber, dass die vielen zusétzlichen Details fur Interessierte zum Verstandnis dieses Filtertyps beitragen. Das andert
nichts daran, dass der Bau von Ladderfiltern mit den bereitgestellten Tools immer noch recht unkompliziert ist. Nur nicht
abschrecken lassen!
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Neben kleinen textlichen Uberarbeitungen wurde noch das bisher von mir bisher nicht vorgesehene Thema der
Teilkompensation von Ladderfiltern in den Anhang 2.2 mit Ubernommen, da DK4SX diesen Aspekt der Symmetrierung
von Filterkurven auf seiner Webseite wiederbelebt hat. Weiter wurden noch ein paar Notizen Uber einige physikalische

Zusammenhange und auch eine Tafel mit den Filtertopologien fir alle Quarzzahlen von n = 2 bis 14 angefigt.
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Im Anhang 2.2 wurde eine Beschreibung des von G3UUR im ARRL-Handbook 2010 vorgestellten, sogenannten "QER"-
Filters ("Quasi-Equi-Ripple") aufgenommen. Diese Modifikation des sog. Cohn-Filters zeichnet sich durch eine erheblich
geringere Welligkeit aus, die auch Filter mit 8 oder mehr Quarzen ermdglicht. Die genaue Berechnung dieses Filtertyps
wird durch ein in die neue Version 2.0.3 des Dishal-Programms el ngebundenes zusétzliches Unterprogramm erméglicht.




1. Das klassische Einfach-Quarzfilter

Einfuhrung

Die Anwendung eines Schwingquarzes als selektives Filterelement ist seit dem Jahr 1915 bekannt. Bereits
1930 wurde gezeigt, dass auch ein Filter mit einem einzelnen Quarz, der beidseitig mit jeweils einem richtig
dimensionierten Paralel-LC-Kreis abgeschlossen wird, eine angendhert rechteckige Durchlasskurve auf-
weisen kann. Dieses Filter ist faktisch ein 3-Kreisfilter, bei dem der Quarz als Serienresonanzkreis zwischen
den beiden LC-Parallelkreisen arbeitet. Die Resonanzfrequenz dieser Abschlusskreise muss exakt mit der
Quarzfrequenz Ubereinstimmen, um eine symmetrische Durchlasskurve zu erzeugen..
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Fig.1la zeigt die Grundschaltung, bei der der Quarz a's Serienkreis die beiden L/C-Kreise koppelt. Mit einer
Veranderung der des Kopplungsgrades durch Abgriffe an beiden Abschlusskreisen kann man die Bandbreite
Uber den grof3en Bereich von >2% bis herab zu <0.01% veréndern (Fig. 1b). Da ein Quarz eine sehr hohe
Leerlaufgite besitzt, kann dieser grofie Bereich mit einer nur minimalen Erhéhung der Durchgangs
dampfung bei der schmalsten Bandbreite Uberstrichen werden. (siehe [1], Fig.59 auf S.33). Bei einem
Koppelfaktor von >1 ergibt sich die typische Durchlasskurve mit 3 Hockern. Eine flache Durchlasskurve
ergibt sich bei einem Faktor von 1. Fir diese Koppelfaktoren von >1 hat die Durchlasskurve eine anndhernd
rechteckige Form (siehe Fig. 5a), aber auch schon kleine Abweichungen der L/C-Kreise von der
Mittenfrequenz erzeugen eine deutliche Verzerrung der Kurve. Nur bei relativ kleinem Koppelfaktor von
<<1, der eine einzige schmale Spitze erzeugt, ist dieser Effekt vernachlassigbar. Der Koppelfaktor wird hier
mit "A" bezeichnet, da er sich bei den folgenden Berechnungen etwas von der Ublichen Bezeichnung "k"
unterscheidet. Seine Definition und Berechnung wird spéter noch behandelt.

Leider lasst sich dieses einfache Modell nicht in die Praxis umsetzen, da bekanntermal3en jeder Quarz die
unvermeidliche Halterungskapazitdt Cp besitzt, die Werte von ca. 3 bis 10pF aufweist. Dieser Wert ist zu
grof3, um vernachlassigt zu werden und verdirbt die Durchlasskurven der Schaltungen in Fig.1 vdllig. Daher
muss diese Parallelkapazitét in irgendeiner Weise neutralisiert werden. Diese Notwendigkeit verkompliziert
den Aufbau solcher Filter, besonders dann, wenn eine Bandbreitenregelung gewinscht ist. Von den
verschiedenen Methoden der Neutralisation sind die zwei héufigsten in Fig.2 dargestellt.

Fig. 2
Typische Quarzfilterschaltungen mit Neu-
tralisation durch eine symmetrische
Brucken-Schaltung. Man beachte den
H H

Differential-Drehkondensator im zweiten
+ + Bild.

Fir eine feste Bandbreite ist der Aufbau und Abgleich solcher neutralisierten Filter recht problemlos. Da
aber die Paralekapazitdt Cp des Quarzes und die notwendige Neutralisationskapazitdt die Resonanz-
frequenz der LC-Abschlusskreise stark beeinflussen, fuhrt die Bandbreiteneinstellung durch eine
Veranderung der Kopplung zu einer unerwiinschten Verstimmung dieser Kreise.



Dies fihrt bereits bei relativ schmalen Bandbreiten zu einer untragbaren Verzerrung der Durchlasskurve.
Nur bei sehr kleinen Bandbreiten (Koppelfaktor < 0,3, d.h. stark unterkritischer Kopplung), bei der die
Quarzresonanz der dominierende Faktor ist, kann diese Verstimmung der LC-Kreise vernachlassigt werden.
Daher besalRen praktisch alle bekannten Kommunikationsemfanger der Jahre 1935 bis 1955 ein Einfach-
QuarZfilter, das eine spitze Resonanzkurve aufwies. Es wurde Uberwiegend fur CW-Empfang verwendet
und war dafir bekannt, keinen besonders guten Formfaktor neben seiner schmalen Resonanzspitze zu
besitzen. Bei einigen Empféangern war die Neutralisationskapazitét als variabler Differentialkondensator
ausgefihrt, die sogenannte "Phasing Control". Dies erlaubte einem gelibten Bediener, das dadurch
verschiebbare Neutralisations-"Loch" auf jede Seite der Kurve zu justieren, um ein evtl. stérendes Signal
stark zu unterdriicken. Bei sehr schmalen Bandbreiten (<200Hz) konnte das Loch exakt auf die Audio-
Spiegelfrequenz gesetzt werden. Dies erlaubte einen nahezu perfekten "Einzeichenempfang” bei CW, trotz
der bescheidenen Flankensteilheit des Filters. Ein typisches Beispiel zeigt Fig. 3.
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:,20 =-100 : QuarZzfilter im Hammarlund SuperPro (BC 779). Die

e Ii1. Bandbreiteneinstellung in diskreten Schritten erfolgt
T, durch Dampfungswiderstande in Serie mit der

Induktivitat L27 des Abschlusskreises. Fir den AM-
Empfang wird der Quarz kurzgeschlossen und nur
die LC-Bandfilter bewirken die breitbandige
Selektion.

T-.

Die "Phasing"-Einstellung erfolgt durch einen
Differentialdrehkondensator. Der Neutralisations-
kreis ist symmetrisch ausgefihrt (2x100pF), um die
notwendige Kapazitdt zur Neutralisation maoglichst
gering zu halten.
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Das"“ Telefunken* Filter und W. Kautter

Die Firma. Telefunken entwickelte bereits in den 1930er Jahren diese Form des Quarzfilters weiter, um der
idealen Form eines in der Bandbreite einstellbaren Quarzfilters ndher zu kommen. lhre Spitzenempfanger
besallen zwei identische Quarzfilter-Sektionen, die durch eine Verstérkerrohre voneinander entkoppelt
waren.

Die Grundlagen fur die Berechnung dieser Filter wurden von Wolfgang Kautter 1937 erarbeitet. Die von
ihm veréffentlichten Artikel ([1] und [2]) beschreiben in einer sehr verstandlichen Form diese extrem kom-
plizierten Zusammenhénge. Das wurde durch die Einfuhrung kluger Vereinfachungen der mathematischen
Formeln erreicht, wie sie sich bei relativ schmalbandigen Quarzfiltern anbieten (b3 < 5%).

In seinem ersten Artikel [1] beschreibt er die Quarzeigenschaften und die Neutralisationsmethoden,
inklusive der Neutralisation mit einer Parallelinduktivitét. Er beschreibt dann die Eigenschaften eines Filters
mit nur einem Abschlusskreis (2-Pol-Verhalten) - das ich spéter noch detaillierter behandle — und das
klassische 3-Polfilter mit beiderseitigem LC-Abschluss. Im ersten Artikel beschreibt er zwel Methoden der
Bandbreiteneinstellung, mit der bekannten Kopplungsdnderung und durch symmetrische Verstimmung der
Abschlusskreise ("constant-k™). Diese Methoden fiilhren aber nur dann zu anndhernd gleichen Resultaten,
wenn die Selektivitdt der LC-Kreise vernachldssigt wird und der Kopplungsfaktor sehr klein ist. Dann
bekommen wir praktisch ein 1-Polfilter, bei dem nur der Quarz wirksam ist (siehe oben).



Die folgenden Beispiele zeigen typische Durchlasskurven, die mit den von W. Kautter entwickelten Formeln
berechnet wurden. Wir nehmen dafiir eine Filterfrequenz von 500kHz und typische Quarzparameter fir den
bei dieser Frequenz Ublichen CT-Schnitt an. Die Berechnung erfolgte fir zwei voneinander entkoppelte
3-Kreisfilter mit einer Bandbreite von 5kHz. Der Kopplungsfaktor ist mit "A" bezeichnet. In den Bildern
sind beide Arten der Bandbreiteneinstellung gegentibergestellt.

Fur diein Fig. 4 dargestellten Durchlasskurven wurde eine Betriebsgite Qxr der Abschlusskreise von nur
20 gewdhlt. In a) wird die Bandbreite durch unterschiedliche Kopplung veréndert, in b) durch
symmetrisches Verstimmen der beiden Abschlusskreise. Die Resonanzkurven fur beide Arten sehen in der
Tat recht dhnlich aus, obwohl Unterschiede deutlich sichtbar sind. Man beachte den extrem niedrigen
Kopplungsfaktor A=0,17 selbst fur diese Bandbreite von 5kHz (1%). In diesem Beispiel ist die
Bandbreitenkontrolle durch Verstimmung der Abschlusskreise sehr viel bequemer, da keinerlei zusétzlicher
Abgleich der Neutralisation und der Kreise notwendig ist. Ein weiterer Vorteill ist die stufenlose
Bandbreiteneinstellung durch einen speziellen Doppeldrenkondensator in jeder Sektion. Die Bandbreiten-
einstellung durch Kopplungsénderung kann demgegentber nur in Stufen erfolgen. Allerdings sind die
Durchlasskurven - selbst bei einem Filter mit 2 Sektionen - sehr schlecht, da die selektiven Eigenschaften
der LC-Kreise hier vollig ungenutzt bleiben. Diese kdnnen nun aber nicht einfach durch Widerstande ersetzt
werden, da ihr reaktives Verhalten ober- und unterhalb der Resonanzfrequenz unverzichtbar fir die
Gesamtkurve ist (ganz abgesehen von der notwendigen Neutralisation).
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Fig. 4  Das 500kHz Filter mit einem Qkgr von nur 20. Der Unterschied zwischen der Bandbreiteneinstellung
durch Kopplungséanderung (linkes Bild) und durch symmetrische Verstimmung (rechtes Bild) ist
sichtbar aber klein, zumindest bis ca. —40db.

Das Bild andert sich véllig bei einer deutlich htheren Betriebsgite der Kreise, z.B. bel Qg = 200. Das
zeigt sich in Fig. 5 auf der folgenden Seite. Die Abschlusskreise haben jetzt einen signifikanten Einfluss auf
die Durchlasskurve. Das Ergebnis ist eine nahezu perfekte rechteckige Durchlasskurve bei der gleichen
anfanglichen Bandbreite von 5kHz (der Koppelfaktor ist jetzt 3,33). Die Flankensteilheit ist wesentlich
grofer, weil hier die Abschlusskreise einen erheblichen Beitrag zur Selektivitét leisten.

In Fig. 5a (variable Kopplung) zeigen die Kurven fir die verschiedenen Bandbreiten eine durchgehend fast
ideale Form mit ansteigender Flankensteilheit bei den schmaleren Einstellungen. In Fig. 5b (Verstimmung)
dagegen verandert sich die anfanglich ebenfalls schon rechteckige Form sofort in eine seltsam verformte,
symmetrische Kurve mit einer ausgepréagten Spitze und sehr flachen Flanken. Nur bei sehr schmalbandigen
Einstellungen sieht die Kurve akzeptabel aus, zumindest bis ca. —60db bei 2 Sektionen. Durch die
Verstimmung der Abschlusskreise dieser hohen Giite verwandelt sich das Filter fast sofort in ein 1-Kreis-
Filter, bei dem auch noch die Weitabselektion durch die verstimmten Kreise stark verschlechtert wird.
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Fig.5 Das gleiche Filter, aber mit einem Qg von 200. Der Unterschied ist ziemlich dramatisch.
Die Seitenhécker in 5b sind die Resonanzfrequenzen der verstimmten LC-Abschlusskreise.

Da aber die Verstimmungsmethode diese enorme Einfachheit der Bandbreitendnderung in Verbindung mit
der stufenlosen Einstellung durch einen Spezialdrehkondensator aufweist, wurden ihre Nachteile bewusst
bei der Anwendung in den damaligen Empféangern in Kauf genommen. Die bekanntesten Empfanger dieser
Zeit mit einem solchen "Doppelquarzfilter" waren der "Koln E-52" (ZF 1IMHZz), der "Main T9K39" (ZF
730kHz) und der "MWE-César" (ZF 352kHz). Hier machten die Konstrukteure einen Kompromiss mit
einem Kopplungsfaktor von A= "1 bei Kreisgiten von 110-120. Alle diese Empfénger wiesen in der
Breitstellung des Quarzfilters eine Rechteckkurve auf.

Im Koéln E-52, der technisch seiner Zeit weit voraus war, Ubernahm dbrigens ein vorgeschaltetes L C-Filter
mit 6 Kreisen (!) die Unterdriickung der durch die Verstimmung entstehenden Seitenhdcker des Quarzfilters.
Eine kurze Beschreibung des Filters ist u.a. in [4] zu finden. Trotz der geschilderten Nachteile war dieser
Filtertyp ein gewaltiger technischer Fortschritt in Bezug auf Trennschérfe und Einfachheit der Bedienung.
Dazu kam noch der grof3e Bandbreitenbereich von mehr als 1 zu 50 ohne wesentliche Dampfungsénderung
(200Hz bis >10kHz beim E-52).

Fig. 6
Das Prinzipschaltbild einer Sektion des in den o.g.
Empfangern verwendeten Doppelquarzfilters

Die stufenlose Einstellung der Bandbreite wird mit
einem Doppeldrehkondensator vorgenommen, des-
sen Kapazitatsverlauf die Abschlusskreise symme-
Banduidth trisch in entgegengesetzter Richtung verstimmt.




W. Kautter behandelte die angesprochene Problematik ausfihrlich in seinem zweiten Artikel [2]. Dieser ist
fir uns am interessantesten, weil hier die 2-Pol und 3-Polfilter einschlief’lich des selektiven Verhaltens der
Abschlusskreise behandelt werden. Er enthélt auch die detaillierte und umfassende mathematische Behand-
lung beider Filtertypen. Die dort abgeleiteten Gleichungen wurden urspringlich von mir in einem
entsprechenden BA SIC-Programm verwendet, das z.B. auch zur Darstellung von Fig.4 und Fig.5 diente. Die
resultierende Formel fir die komplette Beschreibung des Filters vom "KoéIn"-Typ (Bandbreitenregelung
durch Verstimmung) ist hier gezeigt. (siehe[2], S.49 — GI.15 und Gl.16):
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Die GrofRe n definiert die normierte Frequenzanderung fir den Frequenzgang des Filters, o definiert den
normierten Frequenz-Offset der verstimmten Abschlusskreise Lxg / Ckr. Die Variable Bo definiert den
Kopplungfaktor und entspricht dem Faktor "A". Die obige Gleichung besteht aus einem Real- und einem
Imaginarteil und erscheint recht kompliziert, trotz ihrer in der Ableitung vorgenommenen V ereinfachungen.
Eswar aber recht einfach, diese Gleichung in eine skalare Form fir das obige BA SIC-Programm zu bringen.

Ein Sonderfall der obigen, allgemeinen Gleichung ist die Bandbreiteneinstellung durch Kopplungsanderung.
Hier bleiben ja die Abschlusskreise unveréndert auf der Mittenfrequenz stehen, die Verstimmungsgrofie no
nimmt daher den Wert Null an. Die Formel fir den Frequenzgang eines solchen Filters vereinfacht sich
dadurch drastisch und sieht folgendermal3en aus:
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Auch dieswurde in eine skalare Form fiir das BA SIC-Programm gebracht.

Die entsprechenden Gleichungen fir das 2-Pol-Filter wurden von Kautter selbstverstandlich ebenfalls in
diesem Artikel entwickelt (siehe [2], S.47ff).

Zum Verstandnis der Berechnungsmethoden fur das 2-Pol- und 3-Pol-Filter sind die abgeleiteten Formeln
zur Ermittlung der Bauteilwerte fur Lxgr, Kopplungsfaktoren oder der Verstimmungswerte auf den Seiten 8
und 11 aufgefdhrt. Mit ihnen kann ein solches Filter vollsténdig berechnet werden.

Die notwendigen Gleichungen fir die Berechnung aller dieser Filtertypen wurden mittlerweile in
einem umfangreichen Windows-Programm zusammengefasst, das als Freewar e zur Verfligung steht.

Sie sollen daher nur als Referenz dienen, da das Programm die Berechnung aller notwendigen Werte fur ein
Filter komplett Gbernimmt. Man muss nur die Filterfrequenz, die Quarzinduktivitét Lo , die Betriebsgite
Qkr der Abschlusskreise und die gewinschte Bandbreite(n) eingeben. Die resultierenden Bauteilwerte
werden dann zusammen mit dem Resonanzwiderstand Rres und der entsprechenden grafischen Darstellung
der Filter-Durchlasskurve ausgegeben. Auch in diesem Programm werden die Quarze als verlustios und
neutralisert angenommen.



Neutralisation mit einer Parallel-1 nduktivitat

Eine sehr interessante und vielversprechende Methode ist die Neutralisation von Cp durch eine Induktivitét
Lp, die dem Quarz parallel geschaltet wird. Diese Methode und ihre Auswirkung auf die Quarz-Resonanz-
kurve wird auch ausfuhrlich in [1] beschrieben. Es ist erstaunlich, dass diese Methode trotz ihrer Vorziige
kaum bekannt wurde. Da Lp die Paralelkapazitédt Cp "wegstimmt”, wird sie ein integraler Bestandteil des
Quarzes ds ein Zweipol. Dadurch bekommen wir einen anndhernd idealen Quarz und kénnen damit Filter
bauen, die eine Bandbreitenwahl durch Kopplungsanderung ohne die sonst notwendigen Korrekturen der
Neutralisation und der Abschlusskreise erlaubt. Das einfache Filter, wie in Fig.1b gezeigt, wird daher
Realitét.

Dieser Filtertyp unter Verwendung von FT-243 Quarzen (AT-Schnitt) im Frequenzbereich von 1600, bzw.
1750kHz wurde 1956 von DJ2KY in [5] beschrieben. Selbst bei diesen Frequenzen war noch ein "Flat-Top"
fir AM-Bandbreiten moglich, da schon 1954 Ringkerne der Fa. Vogt mit Giten bis Q = 400 zur Verfligung
standen. Da Quarze mit dem AT-Schnitt eine recht niedrige Induktivitdt Lo aufweisen, besitzen die
Abschlusskreise eine ebenfalls niedrige Induktivitdt, bzw. Impedanz. Daher erméglicht die recht hohe
Induktivitdt von Lp zusammen mit der guten Selektivitét der LC-Kreise eine selbst bei grél3erer Bandbreite
sehr gute Sperrdampfung. Aus unerfindlichen Grinden wurde dieses Konzept nie populér, obwohl diese
Filter sehr einfach zu bauen waren und sehr gute Formfaktoren bei allen Bandbreiten aufwiesen..

b Fig. 8
-10.00 Simulation einer Filtersektion
] //// \\\ mit einem 1235kHz Quarz.
-20.00 Die Neutralisation von Cp
] erfolgt durch eine Parallel-
] induktivtat Lp.
-30.00
] Man sieht die charakteris-
1 tischen Dampfungsmaxima
0,00 auf beiden Seiten der Kurve,

die durch Lp erzeugt werden.

Deren Tiefe héangt von der
-50.00 Gilite von Lp ab, hier Q=100.
6000 — | //? / \ s\ — (ARD file xv1235-2)

._———'_————\\qx

_—/"_H_Fﬂ_'_'_'_‘_\_\_\_
-70.00

1.195 Freq [0.0100MHz/Div] 1.275

Dadie Messdaten fir einige FT-243 Quarze mit einer Resonanzfrequenz von 1235kHz vorlagen, wurde eine
Simulation fir ein Filter dieser Frequenz mit Bandbreiten von 6kHz bis 200Hz durchgefiihrt. Die Kurven fir
eine Filtersektion zeigt Fig.8. Die Betriebsgute Qg Wurde mit 350 (d.h., Qu= ~400) angesetzt, bequem
erreichbar mit heutigen Toroidspulen (z.B. mit Amidon T106-2). Die Sperrdampfung ergibt sich durch das
Verhdtnis von Lp zu Lkg und betrégt hier fast 60db bei der grofiten Bandbreite. Sie steigt mit kleineren
Bandbreiten rapide bis Uber 80db an und ist daher schon ab 2 Sektionen mehr als ausreichend.

Ubrigens zeigt die Neutralisation mit der Induktivitédt Ly einen Effekt, der bei der C-Neutralisation nicht
auftritt. Da die Spule eine um eine GroRenordnung schlechtere Giite als ein Kondensator besitzt, tritt eine
leichte Verrundung der Durchlasskurve im Top auf. AuBerdem verflachen die Dampfungspole beiderseits
der Filterkurve, wiein Fig.8 zu sehen ist.



Berechnung der Komponenten fiir das 3-Pol-Filter

Qkr Iist die Betriebsgute (d.h., inklusive der Quell- und Lastwiderstande) der LC-Abschlusskreise
Lkr und Ckgr sind Induktivitat und Kapazitat der LC-Abschlusskreise
Lo istdie Quarz-Induktivitat

Die normierte 3db-Bandbreite des QuarZfiltersist definiert als:
b= BSdb~ ) ri

fres
Da die beiden (hier as identisch angenommenen) Abschlusskreise Ly, / Cy, quasi in Serie mit dem Quarz
liegen, erzeugen sie eine signifikante Dampfung des Quarzes und definieren dadurch die Bandbreite und die
Form der gesamten Durchlasskurve.

(2)

Der resultierende Koppelfaktor A errechnet sich nun wiefolgt:
_b-(1+ b?)

3
1+b (%)
Die folgende Beziehung fur A ist nun wichtig fir das praktische Design, d.h., die Berechnung der physi-
kalischen Werte der Filterkomponenten:

2
A:2'ri'|—kr (4)**
L Q
Mit den Gleichungen (2), (3) und (4) kénnen wir nun den Wert fur die Induktivitét Ly, (somit auch fur Cy,)
der Abschlusskreise fur die gewtinschte Bandbreite Bay, berechnen:

Lo (5)

F 2'Qir

Hinweis: “A“ entspricht “Bo”, und “b" entspricht “B* in Kautters Artikel [2]. Siehe dort Seite 49.

. b
** _Gl. (4) ist folgendermaRen abgeleitet : b, = wares Bo=A= FO = b, - Q,
Q
siehe [2], S.48
A= 2:0 I-kr Q« Q(r — A= 2: ri kr
oL, L

Q

Kautter und moder ne Filter synthese

Es ist schon verbliffend, dass die von Kautter entwickelten Gleichungen fir das beidseitig abgeschlossene
Quarzfilter und die modernen polynomischen Verfahren nach Butterworth und Tschebyscheff exakt die
gleichen Ergebnisse liefern. Ein durchgerechnetes Beispiel dafiir ist aber recht mathematiklastig und wurde
deswegen in den Anhang-1 "verbannt" ("Kautter, Butterworth, Chebychev & Co" - in Englisch).

Die Berechnung kann aber fir diese spezielle Filterart mit den Kautter-Formeln wesentlich einfacher durch-
gefuhrt werden. Sie sind dartiber hinaus - im Gegensatz zu den modernen Methoden - auch fur die Berech-
nung unterkritisch gekoppelter Filter anwendbar.




Das einseitiqg abgeschlossene (2-Pol) Filter

W. Kautter beschreibt ebenfalls in beiden Artikeln das einseitig mit einem LC-Kreis abgeschlossene Quarz-
filter mit der typischen Durchlasskurve eines 2-Pol-Bandfilters. Dessen Bandbreite kann man nun besonders
einfach durch einem variablen Widerstand parallel oder in Serie mit dem LC-Kreis einstellen (Anderung der
Kreisgite). Fig.11 zeigt das Prinzipschaltbild mit dem Schwingkreis als Anodenwiderstand einer Rohre.

” Fig. 11

& Kautters Prinzipschaltung aus seinem
a zweiten Artikel. Die Bandbreite kann durch
! | S eine Variation der Widerstande, entweder
Qz/_g__ durch Ra oder Rs erfolgen. Dadurch wird
P -f"%g die Kreisglte Qkr und der resultierende

S 1 } Resonanzwiderstand Rres beeinflusst.

a) Der wesentliche Teil der Originalschaltung.

Die aus der unterschiedlichen Bedampfung des L C-Kreises resultierenden Kurven sind in Fig.12 dargestelit.
Sie zeigen die typischen Bandfilterkurven in Abhangigkeit von der Bedampfung durch Rx or Rs.

J
2~
V/V% {_2/2%1"— Fig. 12
| Wh=vZ [T /0 b/f:i___A_ | Durchlasskurven des 2-Polffilters als Funk-
7 N tion der Schwingkreis-Bedampfung und der
-~ 7 A Pres dadurch auch bedingten Anderung des
§ V/’é'lﬁ/ /T T —\T\VT ‘—br;'; Koppelfaktors (W.Kautter).
S §5
g bf/’d 25 /d dsd ‘»’ﬂﬁ\z\ 45’2‘\ Die typischen Hocker eines Uberkritisch
=43 \ gekoppelten 2-Kreisfilters kdnnen erreicht
02 // / / \ werden, wenn die Betriebsgite des LC-
] // / / \ \ \\ Kreises geniigend hoch gewéhlt wird.
/ NN (¢=11Qee)
u -2 -7 0 +7 +2 7%
; o AfF
Yerstimmung L=F

Bild 44, Einseltig geregeltes breites Quarzfilter.
Fiiterkurven bei verschiedener Quarzbedidmpfung.
d = Schwingkreisddmpfung, Lq = Quarzinduktivitat,

Genau wie beim 3-Polfilter ist die maximal einstellbare Bandbreite durch das Verhdltnis der Quarzinduk-
tivitét Lo und der Induktivitét L«r des LC-Kreises, multipliziert mit der Gute Qg (d.h., Resonanzwiderstand
R/es), Vorgegeben. Obwohl Selektivitét und Formfaktor natiirlich nicht so gut wie beim 3-poligen Filter sein
kénnen, hat dieser Filtertyp den grofRen Vortell, dass seine Bandbreite Uber einen ungewdhnlich grofen
Bereich mit den Widerstdnden R, oder Rs variiert werden kann. Die Durchlasskurve im Top ist Ubrigens
ebenfalls wie beim 3-Polfilter sehr empfindlich gegeniiber Verstimmungen des Abschlusskreises von der
genauen Resonanzfrequenz des Quarzes.

Da das Filter in beiden Richtungen funktioniert, kann man es mit einer sehr interessante Schaltung zur
Neutralisation kombinieren, die 1957 vom HBOEU verdffentlicht wurde [6]. Hier erfolgt die Neutralisation
durch eine Réhre, da diese eine Phasenverschiebung von 180° zwischen Anode und Katode aufweist. Die
Originalschaltung ist in Fig.13 gezeigt. Durch den Abschluss mit reinen Widersténden war die resultierende
Bandbreite sehr schmal. Um eine CW-Bandbreite von auch nur 400Hz bei 400kHz zu erzielen, empfahl er
daher eine Abstufung der Quarzfrequenzen,. Nur durch die Anwendung eines LC-Kreises sind Bandbreiten
wiediein Fig.12 gezeigten erreichbar.



+ Fig. 13

Ty Die Neutralisationsmethode, wie sie von HB9EU
Vi 2 veroffentlicht wurde. Die Position von Q und Cy kann
getauscht werden. V1 ist das eigentliche Filter, V2 dient nur
) zur Entkopplung, evtl. mit etwas Verstarkung. Durch den
reinen Wirkwiderstand ist die
Bandbreite auRRerst klein.

l Abschluss mit einem

Diese Anordnung kann man auch mit einem FET oder eéinem Transistor realisiert werden. Wenn der Quarz
im Drainkreis liegt, kann man durch unterschiedliche Werte fir Source- und Drainwiderstand auch eine
gewisse Verstérkung erzielen. Bel gleichen Werten fur die Widersténde entpricht die Neutrokapazitéat der
Parallelkapazitét des Quarzes. Die Widerstdnde sollten so klein wie moglich gewdhlt werden — in etwa
gleich dem Verlustwiderstand Rm des Quarzes. Das ermdglicht einen sehr grofien Bandbreitenbereich,
bevor die Dampfung durch Rm bei der kleinsten Bandbreite zu grof3 wird. Fig.14 zeigt eine solche
Schaltung mit einem FET. Die Quarzdaten stammen von G3JIR.

Fig. 14
Das 2-Polfilter mit einem FET als Neutralisations-

xtal properties:

-|]|7Ri 2200hm

Lq=6600 mH

element mit Cy. Die Bandbreite wird mit dem

Cq=53781F
® Cp=5pF logarithmischen 1 MQ -Potentiometer eingestellt.
FET +—0—— Man beachte, dass sich sowohl Cy als auch Cp
e des Quarzes zur Kreiskapazitat addieren.

OPA

Die Zahlen in den Kreisen bezeichnen die Knotenpunkte
im Simulationsmodell “ FET844k" .

IR
2200hm cT

LT
1 GT.ATF

200uH
Q=200

Erwéhnt sei noch, dass die Abschlussimpedanz bei Quarzen mit CT-Schnitt fir die hier gewahlte Bandbreite
von 5,5kHz sehr hoch liegen muss. Selbst bei einem Abschlusswiderstnd Ry von 1mQ reduziert sich hier
dadurch die Leerlaufgiite von Qu= 200 auf eine Glte Qxr=164. Fir eine typische Bandfilterkurve mit
leichter Welligkeit muss die Betriebsgiite Qxr des LC-Kreises aleine so hoch sein, dass seine 3db-Band-
breite gleich oder kleiner a's die gewlinschte Filterbandbreite ist.

Die simulierten Resonanzkurven fir verschiedene Werte von Ry von IMQ bis 3kQ (in 10, 3, 1-Schritten)
zeigt Fig.15. Bei einer Dampfung von 1db betragt die 3-db Bandbreite nur noch ~150Hz. Bei dieser Grenze
von 1db kann daher ein Bandbreitenbereich von mehr als 1:30 Uberstrichen werden.

max
RT 1Mohm, log

844.8kHz filter, terminating L=200uH Qu=200

L ——

[—

]

Fig. 15
Filterkurven, berechnet
Simulation “FET844k"

durch die

2
’ Die Indexzahlen von 1 bis 6 beziehen
/ \ \ sich auf die Widerstandwerte Rt von

1IMQ, 300k, 100kQ2.... bis herab zu
3kQ.

-9.00 /
-12.00

-15.00
-18.00

-21.00

-24.00

-27.00

-30.00

-33.00 T
842 Freq [0.50KH2/Div]

847.99¢
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Berechnung der Komponenten fiir das 2-Pol-Filter

Qr st die Betriebsgiite (d.h., inklusive des Quell- oder Lastwiderstandes) des LC-Abschlusskreises
Lkr und Ckgr sind Induktivitat und Kapazitat des LC-Abschlusskreises
Lo istdie Quarz-Induktivitat

Die normierte Bandbreite b ist folgendermalien definiert (wie beim 3-Pol-Filter):

B f
(7) b=—80 <k Que Hieraus lasst sich Qg ableiten: | = Q,, = b —=
fres B 3

Der Koppelfaktor A ist nicht direkt aus b berechenbar, sondern muss durch Iteration aus der folgenden
Gleichung ermittelt werden:

8 boJa. |l 1 EERE
@ b \/K\/l 2A+ 1+(1 j

2A

Die Welligkeit im Durchlassbereich rp2 (in db) ist a's eine Funktion von A wie folgt definiert:

A
(9) rp2=20log 1- 1 (A>0.5) Auch hier kann A nur durch Iteration gefunden werden.
4A
A wird ebenfalls durch Gl. (10) definiert:
L L
(100 A = Qi <k —kr Daraus lasst sich Lxgberechnen: |= L, = A —S
L_ (? (:? kr

Diese Aufstellung zeigt die Werte fir A und b fir verschiedene Welligkeiten:

Passband ripple rp2 (db) 0 0.1 0.25 0.5 1.0 15 3.0

Coupling factor ~ A 05 0.589 0.655 0.746 0.915 1.088 1.702

Norm. bandwidth b 0.707 0.827 0.910 1.016 1.191 1.351 1.813

Die andere Methode der Bandbreitenregelung, namlich durch einen variablen Widerstand Rs in Serie mit
der Induktivitét Lt zeigt Fig.16. Diese Variante weist eine interessante Eigenschaft auf, die unten erlautert
wird.

Fig. 16
xtal properties: . ) .
Lq=6600 mH Das modifizierte Filtermodell von Fig.14,
Ri 2200hm Rt mit einem variablen Widerstand Rs in Serie
FET 12 —0—— mit der Induktivitat Ly. Ry hat jetzt einen
Ny konstanten Wert von 1 MQ .
X Z
—| +— OPA Das Potentiometer Rs muss eine hohe
D [ R_CN=SPF Qualitat im Bereich unter 20Q aufweisen,
2200hm L er== ||rT da hier die mit Abstand starkste Anderung
a00ut & RS10K198 167.45(pF | | 1Mohm von Q. und damit der Bandbreite auftritt.
Q=200
(ARD file “FET844a")
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Die resultierenden Resonanzkurven sind bis herab zu etwa 200Hz praktisch identisch mit denen in Fig.15.
Dann aber erhéht sich die Dampfung nicht weiter Gber die 1db hinaus, sondern zeigt einen Umkehrpunkt, ab
dem sich die Dampfung nicht nur verringert, sondern sogar eine relative Verstérkung bis tiber 4db zeigt. Die
minimale Bandbreite verringert sich sogar bis auf 15Hz, der minimalen Bandbreite des 844,8kHz-Quarzes.
Bei einer Beibehaltung der 1db-Definition fur die maximale Dampfung kann man damit einen
Bandbreitenbereich von Uber 1:200 erzielen. Das liegt daran, dass hier der variable Widerstand fir eine
zunehmende Dampfung erhdéht wird. Dadurch nimmt der Einfuss des LC-Kreises aufderst schnell ab, und
man erhdlt durch den praktisch reinen Widerstandsabschluss diese extrem schmale Bandbreite. Der Verlauf
von Durchlassddmpfung (bzw. relative Verstérkung) und Bandbreite als Funktion des Serienwiderstandes Rs
zeigt Fig.17.

fe('&g)ai" Bandwidth Fig. 17
5 Hz) Bandbreite (Bandwidth) und Déampfung
(relative Gain) als Funktion des Serien-
4 ~1 10k widerstandes Rs im Filtermodell von Fig.16.
— | Bandwidth /
3 -\\ Oberhalb von ca. 500 Q fiir Rs verliert der
2 \ / T« LC-Abschlusskreis sehr schnell an Wirkung,
\ / und der Abschluss wird rein resistiv.
! _ ‘\ / Durch den Anstieg des Widerstandes als
0 rel. Gain 100 Abschluss verwandelt sich oberhalb dieser
\ / Grenze die Dampfung sogar in eine relative
-1 S ~—_ Verstarkung, und die Bandbreite wird sehr
klein.
2 10
01 1 10 100 1k 10k
Series res. Rs (Ohm)

Diese einfache Methode der Bandbreiteneinstellung Uber einen solch weiten Bereich ist Ubrigens nur mit
dem 2-Pol-Filter mdglich. Das liegt daran, dass der Quellwiderstand rein reell ist und sehr niedrig ausgelegt
werden kann. Beim 3-Polfilter bilden die beiden LC-Kreise einen Abschluss mit hoher Impedanz. Daher
ergibt diese Art der Einstellung eine sehr starke Anderung der Durchlassdampfung und einen enttauschend
geringen Umfang der Bandbreitendnderung.

Das Prinzip des 2-Pol-Filters und der Bandbreiteneinstellung ist Gbrigensin vielen ZF-Teilen von Spektrum-
Analysatoren (z.B.bei Hewlett-Packard und Tektronix) zu finden, nattrlich in wesentlich komplexerer Form.

Eine andere Form der Bandbreitenregelung, némlich durch eine Riickkopplung Uber das gesamte Filter
inklusive der Verstarkerstufen wurde von W. Herzog in seinem Buch [8] vorgeschlagen und theoretisch aus-
gearbeitet. Leider ist diese Methode wegen der bei den Ublichen ZF-Frequenzen kaum einhaltbaren Phasen-
bedingungen und besonders wegen der sehr grof3en Amplitudenvariation durch die Rickkopplung nicht
praktikabel.

Allerdings gibt es noch eine von mir entwickelte sehr einfache und stabile Methode, die einen grof3en
Bandbreitenbereich durch Rickkopplung einzustellen gestattet, ohne dass sich die Amplitude andert. Die
Mittenfrequenz bleibt dabei ebenfals konstant. Das Verfahren wird unten bei der Beschreibung eigener
Experimente mit dem 2-Polfilter noch naher erléutert.
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Experimente mit einem 2-Pol Quar Zfilter (464.2kH2)

Nebenstehendes Bild zeigt den einfachen
Filteraufbau mit einem FT-241 Quarz. Um die
Berechnungen und Simulationen fir beide
Methoden zu verifizieren, wurden sowohl ein
IMQ log (parallel) as auch ein 10k€2 log Poti
(in Serie zur Induktivitét) eingesetzt.

Die unten

gezeigten  Durchlasskurven

entstanden mit dem Serienpoti von 10kQ.

Der Experimentier-Aufbau mit
einem FT-241 "Channel” Quarz,
464,2kHz Serienresonanz

C

220

10n

1k 330

464kHz
EII
1
10n
H

|+10.5V

Das zugehdrige Schaltbild.

2-pole Xtal Filter 464.2 kHz (one section)
Vertical: 2db/Div. Horizontal: 1kHz ! Div.

Die Induktivitat von ca. 720uH
(aus einem alten ZF-Filter) legt
die Grundbandbreite von
4,7kHz fest.

Die beiden Potis mit 1MQ und
10kQ  (beide logarithmisch)
dienen der Einstellung der
Bandbreite.

Das hier gezeigte Bild der Durchlass-
kurven wurde mit dem Serienpotentio-
meter von 10kQ log erzeugt. Es bestatigt
die leichte Zunahme der Amplitude bei
schmaler Bandbreite, wie im Diagramm
Fig.17 dargestellt.
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Experimente mit fester und variabler Entdampfung des L C-Kreises

Die weiteren Untersuchungen sollten kléren, ob sich mit dem vorhandenen LC-Kreis des Experimental-
aufbaus auch eine Rechteckkurve mit einer SSB-Bandbreite von nur ca. 2,4 kHz realisieren lasst. Rein
rechnerisch muss fir eine Halbierung der Bandbreite die Induktivitét statt 720uH nur ein Viertel, also rund
180uH betragen. Dafiir wurde der Quarz einfach Uber einen kapazitiven Spannungsteiler von 2x325pF an
den Schwingkreis angeschlossen. Weiterhin ist auch eine Giite von >210 erforderlich, um eine rechteckige
Kurve zu erhaten. Das erfordert eine Entdampfung des Kreises (Q~110) nach dem Q-Multiplier-Prinzip.
Die Schaltung wurde daher um einen zusétzlichen Dual-Gate-MOSFET BF981 und der entsprechenden
Riickkopplungswindung und -Kapazitét erweitert (nicht abgebildet). Der BF981 ist in seiner Verstarkung
Uber die Gate2-Spannung einstellbar. Eine Beschreibung der Gesamtschaltung ist in [10] zu finden.

Es stellte sich heraus, dass sich tatsachlich die gewiinschten Kurvenformen einstellen lief3en. Interessant ist,
dass die Regelung mit dem 10kQ2 Serien-Poti nicht mehr moglich war. Schon bei kleinster Anderung ging
die Bandbreite auf das Minimum zuriick. Hier kommt also nur die Bandbreiteneinstellung mit dem
hochohmigen Parallelwiderstand infrage.

Die néchste Frage war natlrlich, ob sich die Bandbreite nicht auch bei fest eingestellter Dampfung durch
den Paralelwiderstand nur durch die Veranderung der Rickkopplung einstellen lasst. Um es kurz zu
machen:

Das funktioniert — man kann tatséchlich die Bandbreite mit einer variablen Entdampfung des
L C-Abschlusskreises (durch Anderung der Gleichspannung am Gate2 des BF981) stufenlos einstellen !

Das Faszinierende dabei ist, dass sich die Amplitude nicht andert — ganz im Gegensatz zum normalen
Q-Multiplier. Weiterhin ist bemerkenswert, dass sich bei stérkster Entddmpfung nicht etwa die schmalste
Bandbreite einstellt, sondern die maximale, durch die Kreisinduktivitét bestimmte Bandbreite. Jede weitere
Erhohung der Riickkopplung erzeugt dann nur noch ein Anwachsen der beiden Kurvenhdcker bei konstanter
3db-Bandbreite, bis es dann zum Schwingungseinsatz bei einer der Hockerfrequenzen kommt.

Die mit diesem Experimentalaufbau erzeugten Kurven sind auf den folgenden Bildern dargestellt. Das dritte
Bild zeigt die oben erwédhnten starken Hocker bei extremer, aber stabiler Entdampfung des LC-Kreises.

Experimental
464 kHz xtal filter
(single section)

Bandwidth ~ 2.4kHz

Bandwidth control
through
variable feedback

Vertical: 10db / Div.
Horiz.: 2kHz/ Div
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Wie man sehr schén sehen kann, bleibt die Amplitude in der Filtermitte bei allen Einstellungen konstant.

Diese Methode der Bandbreitenregelung durch eine stufenlos einstellbare Riickkopplung (oder besser Ent-

Experimental
464 kHz xtal filter
(single section)

Bandwidth control
through
variable feedback

Vertical: 10db / Div.
Horiz.: 1kHz/ Div

Experimental
464 kHz xtal filter
(single section)

Bandwidth control

with excessive feedback

settings
(unconditionally stable)

Vertical: 10db / Div.
Horiz.: 1kHz/ Div

dampfung des L C-Kreises) wurde meines Wissens bisher nirgends in der einschldgigen Literatur erwahnt.

Die praktische Anwendung der hier beschriebenen klassischen Quarzfilter ist durch ihre Abhangigkeit von
der Gute der LC-Abschlusskreise auf einen Frequenzbereich von maximal 1,5 MHz beschrénkt. Sie wurden
ab 1960 mehr und mehr durch die wesentlich besseren mechanischen Filter im ZF-Bereich von ca. 200 bis
600kHz ersetzt. Den Abschluss und Héhepunkt der Entwicklung in Form des Doppel quarzfilters mit Band-
breitenwahl durch variable Kopplung stellt das im Anhang-1 vorgestellte Telefunken-ZF-Filter bei 525kHz

dar.
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Das Telefunken 525kHz Filter

Dasist eine kurze Beschreibung des 525kHz-QuarZzfilters, dasin den kommerziellen Spitzenempfangern von
Telefunken nach dem Krieg verwendet wurde. Zwei Filtersektionen mit vier schaltbaren Bandbreiten von
6kHz, 3kHz, 1kHz und 200Hz waren, wiein Fig.A-1 gezeigt, im ZF-Teil eingebaut.

3¥-D

Fig.A-1 Schaltbild des Standard-Quarzfilters mit zwei Sektionen bei einer ZF von 525kHz

Telefunken baute einen Empfanger (E-104Kw/4) mit sogar drei Sektionen dieses Filters, was eine auf3er-
gewohnlich gute Flankensteilheit ergab. Erst Ende der 1950er Jahre wurden diese Filter durch einen Satz
von vier mechanischen Filtern mit den gleichen Bandbreiten bei 525kHz ersetzt

Die Durchlasskurven des Filters mit 2 Sektionen zeigt Fig.A-3.
Auf den ersten Blick scheint das Filter eine asymmetrische Struktur durch die stark unterschiedlichen

Kapazitdten der Abschlusskreise (240pF und 590pF) aufzuweisen. Das ist aber nicht der Fall, wie die iden-
tischen Werte der Induktivitdten der beiden Abschlusskreisein Fig.A-2. zeigen.

Fig. A-2
6 _ _ _ _
. 4 Induktivitatswerte der beiden
| 7 124 Abschlusskreise mit den Daten
- der Anzapfungen.
: 11 ﬁ?f woH prung
h f,; uH Der Anschluss 9-11 der Spule 1
L N I ist die Wicklung fur die Neu-
tralisation.
Spule 2

Die Spuleninduktivitét der Abschlusskreise ist mit jeweils 124uH spezifiziert. Daraus folgt fur 525kHz eine
gesamte Kreiskapazitét von 741pF auf jeder Seite. Der Eingangskreis (Spulel) jeder Sektion stellt kein
Bandfilter dar, sondern besteht aus einer stark verkoppelten Priméwindung zum Eingangskreis. Daher,
bedingt durch seine Induktivitét von 65uH und einem angenommenen Kopplungskoeffizienten von 0,9,
transformiert sich die dort vorhandene Kapazitét von 1nF auf eine zusétzliche Kreiskapazitét von ca. 460 bis
470pF auf der Sekundarseite. Das addiert sich dann mit den 240pF und den jeweils drei Trimmerkapazitéten
fUr Neutralisation und Mittenfrequenz) wieder zur gesamten Kreiskapazitét von 741pF der Abschlusskreise
auf.
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100 000 0db Fig. A-3
v [\ /\ Die vier Filterkurven des Doppelquarzfilters bei
— 525kHz flr die Bandbreiten von 6kHz, 3kHz,

\ 1kHz and 200Hz. Die “falsche" logarithmische
\

Skalenunterteilung entstand, weil die ur-
spriingliche Kurve auf dem Kopf stehend
dargestellt war.

et

-20db

10000 /

nicht so offensichtlich. Eine Rickrechnung mit

/ \ \\ \ Ein interessanter Aspekt bei diesem Filter ist
/ \
/ \

\

\\ den spezifizierten Daten fur die Induktivitat,
\

|

\ . .

1 1 40db einer Betriebsgite Qg von ~190 und der
| \ \ \ \ Welligkeit bei 6kHz ergibt namlich, dass die

Quarzinduktivitét Lo mit ca. 2100mH extrem
\ \ niedrig fur einen CT-Schnitt liegt. Das ent-
\ 1\ spréche einer Dicke der Quarzscheibe von nur
\ \ 0,1mm.

\ \_1.60db

/

|

o 7
/ / / / \ \ \ Dies ermdglicht das ungewohnlich niedrige
/ ‘ B L/C-Verhaltnis der Abschlusskreise mit einem
] \ Resonanzwiderstand von <80kQ bei der
| groRten Bandbreite. Es macht das Filter
1 ) \—1-80db praktisch unempfindlich gegen die Quell- und
T e e— il — et Lastwiderstande der Rohrenstufen, sodass ein
Rohrenwechsel ohne Neuabgleich des Filters
erfolgen kann. Die hohe Kreiskapazitdt von
mehr als 740pF macht das Filter auRerdem recht unempfindlich gegeniiber dynamischen Anderungen der

Rohrenkapazitéten, wie sie bei der Verstérkungsregelung (AGC) auftreten.

,—
-+
|

Dieses Telefunken-Filter war sicherlich das Optimum, das mit der 3-Pol-Konfiguration erreicht werden
konnte. Es erforderte aber einen aulerordentlich hohen Zeit- und Arbeitsaufwand fir den komplizierten
Abgleich, sodass es gegen die neuen mechanischen Filter keine Chance mehr hatte. Die von Telefunken
entwickelten mechanischen Filter fur 525kHz (fur 6, 3, 1 und 0,2kHz Bandbreite) besal3en eine deutlich
hohere Flankensteilheit und benétigten auch wesentlich weniger Platz. Daher |6sten sie die Quarzfilter Ende
der 1950er Jahre endgtiltig ab.

DJ1ZG verdffentlichte 1958 eine Bauanleitung fur das Doppelquarzfilter unter Verwendung der Original-
guarze von Telefunken [9]. Sie enthielt detaillierte Angaben fir die Spulenwerte der Abschlusskreise und
ihren komplizierten Abgleich. Es wurde nicht erwéhnt, dass die angegebenen Bandbreiten bei dieser Dimen-
sionierung nur mit den Originalquarzen erzielbar waren.

Mit den beliebten FT-241 Quarzen wéren die Bandbreiten aufgrund der wesentlich htheren Quarzinduk-
tivitét erheblich geringer. Die Kreisinduktivitdt misste dann fir 6 kHz Bandbreite >650uH betragen.
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Kautter, Butterworth, Chebychev & Co. (ein Vergleich)

W. Kautter, of course, did not refer to the above names connected with modern filter synthesis. However, it
will be shown in this chapter that there is a solid correlation between his approach and these methods. In his
second article he derived a formula which allows the calculation of the passband ripple of the 3-pole filter as
a function of the coupling factor A (see [2], €q.20 on page 50). This expression has been modified to give
the passband ripple in db. Therefore it is easy to get the passband ripple from a given normalized bandwidth
b or coupling factor A.

4 1)°
db) =201 1+ —A|1-— forAz1
rp(db) og\/+27 ( Aj

(6)

However, for a given ripple value rp, b and A can only be calculated through iteration methods. Therefore
the resulting numbers are listed in Tablel for the most frequently used passband ripple values. The
passband ripple of 0db signifies the Butterworth response.

Passband ripple rp (db) 0 0.01 0.1 0.25 0.5 1.0 15
Coupling factor A 1.297 1.798 2.274 2.911 4.071 5.249
Norm. bandwidth b 1.181 1.433 1.633 1.864 2.216 2.517

Table 1 Coupling factor A and normalized bandwidth b as a function of the passband ripple rp

As an example, a typical 3-pole filter with four different ripple values has been calculated following the low-
pass filter model as described in [7] and using the values of Table3 on page 20. The filter parameters were
chosen as follows:

Centre frequency fres= 500kHZ, (— Mges)  Bandwidth Bsgy= 3kHz, (— m,,,) Crystal Lo=10000mH
(The crystal is assumed to be lossless and neutralized)

Because the series element g2 is already defined by the crystal Lo the termination impedance Ry for the
chosen bandwidth is also fixed. The calculations were performed with following equations according to [7]:

Lo O34
g2-cfy

gl-cf, 1
Ry 0y, - @REsz'CKR “

R;

R+ Cr =

Oges * LKR

The results are listed in Table2. This example clearly shows that for the above filter parameters even a
relatively high unloaded Qy of 200 for the terminating LC circuits allows only a flat-top (Butterworth)
response. A Chebychev response with just a 0.1db ripple already requires a loaded Qgr of 239. It also
indicates that the required external source- and load resistances are dependent on the crystal inductance Lq
and hence are normally very high. The values for the insertion loss and external load resistances for the
extremely high, but nevertheless realizable, unloaded Qy of 300 and 400 are also listed to demonstrate the
limits of a real filter design. The results for Q=400 were also used to simulate the responses shown in
Fig.10.

Passband ripple [db] 0 0.1 0.5 1.0
Termination Ry [k 94.248 118.275 147.217 173.180
Termination Cggr [pF] 562.9 642.7 671.6 678.7
Termination Lgg [HH] 180.0 157.6 150.9 149.3

XL = O X Lir Q] 565.5 495 474 469
Loaded-Q Qs 166.7 239 311 369

For Ext. Load [k 161.6 293.7 658.6 2253 (1)
Qu =400 Ins.-Loss [db] 4.68 7.90 13.05 22.21

For Ext. Load [k 212.1 581 - (Qe>Qu!) ~ (Qww>Qu!)
Qu =300 Ins.-Loss [db] 7.05 1384 | |

Table 2 Results of the calculations for the above filter example (3kHz bandwidth at f.s=500kHz)
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The question of insertion loss is of no concern in the original designs used for the classic crystal filter. Here,
the input LC circuit normally acts as the plate load resistance of a valve. Hence the product of its resonance
resistance and the valve’s transconductance yields the gain of this stage and totally obscures the calculated
insertion loss. Only the increase of the relative insertion loss towards smaller bandwidth settings is of
interest. This is solely a function of the crystal loss resistance.

File: c:\prog-hfiarriinetlistsixtalcl~1\cheby500.ckt
MS21 [dB] CYXFILT preg v fMs21 [dB] CYXFILT Flg 10

0.00 1.00

Filter response curves for the model

300 7 % & r o calculated in Table2.

6.00 i g -0.00 The chosen Qy of the inductances is
| [ 400. Otherwise the Chebychev
1 L responses of >0.1db cannot be

200 ] / \ - 0.0 achieved.
1 L 100 The four curves show the responses

for a ripple of 0db (Butterworth),
0.1db, 0.5db and 1db.

The different values for the insertion
-2.00 loss as per Table2 have been
normalized to superimpose the
curves on the 0-db line.

%

—

/
|

This example shows that the
unloaded Q, of the terminating
inductances; Lkr is the limiting factor
for the minimum bandwidth at which
a Chebychev- or at least a
Butterworth response (flat top) can

-30.00 — T — — — T T -4.00 be achieved.
497 498 498 500 501 502

Freq [KHz]

®
B
°
S

T T T T T
b
°
S

o
-]
&

Inserting the values for centre frequency, crystal Lq, bandwidth and the respective Qkr from Table2 into the
Kautter equations (2) to (6) (= program QF1ukxt) yields identical response curves to those shown in Fig.10
and the same results for Ry, Cxr and Lgr as listed in Table2 for the low-pass approach.

This excursion demonstrates that both methods lead essentially to the same results for the flat- and over-
coupled filter responses (A > 1). However, the classic method using the Kautter equations appears to be
the simpler one and moreover allows the calculation of component values for narrower bandwidths ( i.e.,
the undercoupled cases with A<1).

All examples and models show that the selective properties of the LC circuits do have a significant influence
on the filter response. If at least a Butterworth response for SSB bandwidths is desired, the frequency range
in which such a filter can be realized is limited to below 1MHz. If round tops can be tolerated for bandwidths
below 5kHz, this range can be extended up to 2MHz.

Table 3 Normalized Low-Pass parameters for the 3-pole filter for different ripple values, as listed in “Radio Frequency Design*“.
The parameters refer to the “ripple bandwidth“, hence the corresponding correction factor for the 3db bandwidth cf,

is also listed.  Caution: in other publications this factor may be already included in the parameters.

PB ripple (db) 0 0.01 0.1 0.25 0.5 1.0 1.5
gl (>Cr) 1 0.6292 1.0316 1.3034 1.5963 2.0236 2.3803
92 (>Lo) 2 0.9703 1.1474 1.1463 1.0967 0.9941 0.9069
93 (9Cr) 1 0.6292 1.0316 1.3034 1.5963 2.0236 2.3803
cfy = Dags / Dripple 1 1.8772 1.3890 1.2529 1.1675 1.0949 1.0574
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Bedienoberflache (GUI) des Programms "XFVers32-15" fir alle drei Typen des
klassischen Quarzfilters.

Die Berechnungen fir das 3-Polfilter mit der Verstimmungsregelung (3-pole, constant-k), mit der
Regelung durch Kopplungsanderung (3-pole, variable-k) und das 2-Polfilter (2-pole, variable-Q)
kénnen Uber das jeweilige Register frei gewahlt werden.

Das Programm [44] ist interaktiv, d.h., nach Abschluss einer Eingabe werden alle Werte und die
resultierenden Kurven sofort neu berechnet und dargestellt.

A0 Classic Crystal Filter Types (W.Kautter) Beta¥ersion 0.32.15  HE-Tools by DJSEY
Help  Info

3-pole. constant-k l 3-pole. wariable-k ] 2-pole. variable-Q ]
Filter Parameters -Odb

Mumber of Filter Sections’? IDI
Certer Frequency (kHz) | 1000 5 2 A0db
tal Inductance [mH) 3500 .

Loaded OL of Lekt | 120 Leckt  Cekt Cekt Lekt I0db

Max. Jdb-Bowidth (kHz) | 10

Calculated Values
Lekt [(pH) | 161.7 Cckt [pF] | 156.6 Rres [kOhm) | 122.0

- kHz fcenter + kHz

_______

-30db

Detuning Detuning Line -40db
WYalue in +/- % WYalue in +/- pF Colour

0.6 0.94 [ ] 50db

1.1 1.72 .
-B0db

2 3.13 ]
-FOdb

3.5 5,48 .
6 9.40 | 800
Update Graphics | Exit Program | Clear Dptions | -S0db

Frequency Span [kHz] 50 # of Yertical Divisions| 10
-100db

" 3db/Div  © 1db/Div Freq. Offset | — kHz

VYertical Resolution | +

Attenuation| -- |dB 3-pole, constant_k

Mit zwei beweglichen Cursor-Linien ("Fadenkreuz") kénnen beliebige Punkte auf den einzelnen
Kurven abgetastet werden. Die zugehorigen Werte fiir die Ablage ("Freq. Offset") und Dampfung
("Attenuation™) erscheinen dann unterhalb der Grafik.
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Zweiter Tall;

Quarzfilter im MHz — Bereich

2.1 Brucken- (Lattice-) Filter
2.2 Abzweig- (Ladder-) Filter
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2. Quarzfilter im MHz-Bereich

2.1 Lattice-Filter

Bei den klassischen Quarzfiltern stellen die LC-Kreise einen unverzichtbaren Bestandteil des Filters dar.
Ihre selektiven Eigenschaften tragen wesentlich zur Durchlasskurve bei. Dadurch ist dieser Filtertyp nicht
fur Frequenzen Uber 1,5MHz geeignet. Das bedeutete fir Kurzwellenempfanger fast immer eine doppelte
Uberlagerung, wenn man geniigende Spiegelfrequenzsicherheit und gleichzeitig hohe Selektivitét erreichen
wollte. Daher gab es schon frih Bestrebungen, hochsel ektive Quarzfilter im MHz-Bereich zu konstruieren.

Esist mdglich, hervorragende und steilflankige Filter im Frequenzbereich von 3MHz bis herauf zu 100MHz
zu bauen. Allerdings werden jetzt hier Anforderungen an die Quarzeigenschaften gestellt, die bisher bei den
klassischen Filtern keine, bzw. nur eine sehr untergeordnete Rolle spielten. Daher werden diese
Eigenschaften der Quarze kurz vorgestellt.

EiqenSChaften der Ouarze Serien- und Parallel-
Resonanz eines Quarzes
Aus dem Ersatzschaltbild eines Quarzes ergibt sich die Bild 18

bekannte ideale Durchlasskurve mit zwei Resonanzen, der
Serienresonanz fs und der durch die Halterungskapazitét
erzeugten Parallelresonanz fp —wiein Bild 18 gezeigt.

Leider sieht die Wirklichkeit bei normalen, fir Oszillator-
zwecke hergestellten Quarzen ganz anders aus. Ich nehme
hier als Beispiel einige der damals billig zu erwerbenden fs fp)
FT243-Quarze aus US-Militarbestdnden. Diese Quarze (AT-
oder BT-Schnitt) bestanden aus einer rechteckigen oder
guadratischen Quarzscheibe, die zwischen zwei Metdlplatten mit einem Luftspalt unter Federdruck
eingespannt waren. Bild 19 zeigt einen solchen zerlegten Quarz mit seinen Bestandteilen.

Bild 19

Ein zerlegter Quarz des
Typs FT-243.

Man erkennt neben der
Quarzscheibe die Elek-
trodenplatten und die
Andruckfeder.

Unten rechts ein Quarz
im HC-6/U Gehéause

Quarzscheibe

Diese Quarze wiesen eine nach heutigen Mal3stében miserable Gite in der Gréfenordnung um 30000 und,
was fir die hier behandelte Filterart schwerer wiegt, sehr starke Nebenresonanzen auf —wie im folgenden
Bild 20 gezeigt. Bei den niederfrequenten, klassischen Quarzfiltern war das bei den tblichen Bandbreiten
normalerweise kein Problem, da hier die hochselektiven Abschlusskreise eventuelle Nebenresonanzen stark
unterdricken. Im MHz-Bereich fallt diese Mdglichkeit der Unterdriickung durch die LC-Kreise komplett
weg. Dasfihrt bei der hier behandelten Filterart zu unschénen Konsequenzen.
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-10db
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-30db

-A0db
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-60db
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-B0db

Durchgang

5725kHz - FT243 - Quarze

27.09.2008 19:34:12

A

Nehenresonanzen

diEey

Stat 5 720,000 kHz|  fm=

5 745,000 kHz|

5,000 kHz/div  Stop 5 770,000kHz | Accm

Topologie der Lattice-Filter

Bild 20

Resonanzkurven von 3
FT-243-Quarzen mit der
Nennfrequenz 5725kHz.

Man sieht nicht nur die
starken  Nebenresonan-
zen, sondern auch, dass
der Abstand zwischen fs
und fp sehr klein und
aulRerdem noch unter-

schiedlich grof3 ist.

Ein Lattice-Filter ist im Prinzip nichts anderes a's ein Briickenfilter. Hier wird nur die vom klassischen Filter
her bekannte Neutralisationskapazitét durch einen zweiten Quarz ersetzt. Allerdings missen nun die beiden
Quarze ganz bestimmte Anforderungen in Bezug auf gegenseitigen Frequenzversatz und Impedanzverlauf
erflllen, um eine verniinftige Filterkurve zu erzeugen. Der stark vereinfachte Zusammenhang ist im Bild 21

gezeigt.

1]
A

o

|
Induktive fj Bild 21
Reaktanz /
fshA/ 7
fs By fp|B
o 7
| /ﬂL‘
I:D Kapazitive ,”' fpiA 27 1
Reaktanz // | ,/ |
! /
4 | { I
1 I |
Filter - : I }
Dampfung [ : [
| | !
[ | |
0db l
fq T fo

Lattice-Filter dieser Art besitzen im Prinzip eine symmetrische Durchlasskurve mit steilen Flanken. Die
Serienresonanz von Quarz A bestimmt dabel die untere Grenze f1 des Durchlassbereichs, die Parallel-
resonanz von Quarz B bestimmt die obere Grenze f2. Auferdem muissen die Parallelresonanz von A und die
Serienresonanz von B exakt auf die Mittenfrequenz der Filterkurve fallen. Und nur wenn die Impedanz-
verlaufe von A und B zwischen f1 und f2 genau gleich sind (d.h. gegenléufig gleich in der
Brickenschaltung), ergibt sich ein flacher Verlauf des Durchlassbereichs mit sehr geringer Dampfung.
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Soweit die schdne Theorie. Gegen Ende der 1950er Jahre erschienen die ersten Beitrége Uber den Selbstbau
von Latticefiltern mit den FT-243-Quarzen im MHz-Bereich, leider ohne besonders konkrete Hinweise fir
einen Nachbau. Einer der ersten ausfihrlichen Artikel Uber die Wirkungsweise eines Latticefilters mit
diesen Quarzen und ihrer Uberschldgigen Berechnung und Selbstbau wurde von W3HEC im Oktober 1960
in der QST verdffentlicht [11].

Da die Quarze selten die notwendigen genauen Frequenzversitze aufwiesen, wurde zu dieser Zeit das Hoch-
schleifen der frei zuganglichen Quarzscheiben zur Kunst erhoben. Es gibt auch heute noch (im Internet)
zahlreiche Beitrége Uber verschiedene Verfahren mit Schleifpulvern, Ventilschleifpasten oder Schleifpapier.
Daneben gab es auch noch die "elegante” Methode des Atzens mit hochgiftiger FluRsiure oder nicht
weniger giftigen Bifluorid-Salzl6sungen, [16, 17]. Dass wir mit diesen Manipulationen so nebenbei auch die
ohnehin niedrige Quarzgute noch weiter (oft bis zum Quarzexitus) in den Keller fuhren, wurde in Kauf
genommen. Ganz schlimm war, dass die geédtzten Quarze bel nicht ausreichender Nachspiilung noch nach
Monaten in der Frequenz drifteten — die damit gebauten Filter "lebten” regelrecht.

Der prinzipielle Aufbau fir die ersten Versuche war die
[l DP damals sehr beliebte "Back-to-Back"-Schaltung von zwei
a B' Half-Lattice-Sektionen. Dadurch konnte die Symmetrierung
(Briickenschaltung) mit nur einer Bifilarwicklung auf einem
L]m L R2 [] Spulenkérper durchgefiihrt werden — siehe Bild 22. Bei

B

diesen Versuchen mit entsprechend ausgesuchten FT-243-

A Quarzen ergaben sich zum Teil abenteuerliche Kurven.
["— ["_ Leider war es ein praktisch unldsbares Problem, mit den
vorhandenen Quarzen den richtigen Fregquenzabstand und
gleichzeitig die passenden Abstdnde von fs und fp zu
erreichen. Der Abgleich mit Trimmern, Widersténden und
Schwingkreisen war ohne eine Art Wobbelmessplatz hoff-
nungslos [18]. Daher gibt es nur sehr wenige Beispiele von
halbwegs brauchbaren Filtern. Die Schaltung und Durchlasskurve eines Filters von DJ5RH mit 6 Quarzenin
einer back-to-back Sektion und nachfolgender Einfachsektion zeigen die Bilder 23 und 24 aus[13].

L = Bifilare Wicklung
A=A B=FB Bild 22

0= — —p— — — — — +

db Durchlassdampfung: <12db |

'

" Walligheit <3db
T

2,25kHz bel -Gdb

R3

-40 4

X1: X2 1,7kHz Abstand (Serienresonanz)
C1l =C2 = 300pF

L1 =12 =1,4pH auf 6mm Stiefelkorper
R1 = R2 = R3 = 560 bis 820 Ohm

|
|
|
l
|
|
|
== GkHz bel 60db

Formfaktor -6/-60db:
t;lz.ss
Rk - A N
Bild 24 ! 7

T T T T T T ‘l’ T T T T T T
60 50 40 30 20 10- ' +10 20 30 40 50 60
4Hz fm = 8740,525 kHz +hHz

Bild 23

Alle diese Selbstbaufilter (auch das von DJ5RH) hatten eine unvermeidliche Macke, die sie fir den Einsatz
as Empfangerfilter mehr oder weniger unbrauchbar machten — sie ale zeigten gewaltige Dampfungs-
einbriiche im benachbarten oberen Sperrbereich. Das lag nicht nur an den Nebenresonanzen der Quarze
selbst, sondern auch an den unkontrollierbaren |mpedanzverlaufen, die, durch die Bruckenschaltung auch
noch kréftig verstarkt, zu zahlreichen Mehrfachresonanzen im Sperrbereich fuhrten. Das Bild 25 zeigt den
Frequenzgang eines solchen SSB-Filters mit 4 Quarzen in der "Back-to-Back”-Schaltung mit ca. 2.1kHz
Bandbreite und einer Sperrdampfung von ca. 43db — gerade noch gut genug flr einen SSB-Exciter.
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Durchgang §5724kHz - Dual-Half-Lattice Filter mit 4% FT243 Quarzen 12.05.2002 22:51:36 ||| Durchgang 5724kHz - Dual-Half-Lattice Filter mit 4x FT243 Quarzen 12.05.2008 22:5309
-Odb difiev || -Odb difev

-10db -10db

-20db -20db

-30db -30db

-40db -40db

5ldhb -Glidb

0db -B0db

-70db -70db

Endh A B0db A
Start 5 720,000 kHz  fm= 5 725,000 kHz| 1,000 kHz/div  |Stop 5 730,000kHz Stat 5 720,000 kHz  fm= 5 745,000 kHz| 5,000 kHzAdiv  |Stop 5 770,000kHz

Bild 25 Dual Half-Lattice-Filter mit 4 FT243-Quarzen, Darstellbreiten 10kHz und 50kHz. Das rechte
Bild zeigt deutlich, warum solche Selbstbaufilter fir Empfanger nicht besonders geeignet sind.

Der Selbstbau fand dann auch relativ schnell ein Ende, als 1962 die ersten kommerziell gefertigten 9-MHz-
Filter der Fa. McCoy [14] auf den Markt kamen ("Silver Sentinel” und "Golden Guardian™ mit 45db, bzw.
55db Sperrddmfung). Sie waren noch sehr teuer und auch ziemlich grof. Der Durchbruch kam endgtiltig
1965/66 durch die bekannten Filter XF9-A und XF9-B der Fa. KV G [15, 16], die deutlich preiswerter und
kompakter waren. Das XF9-B konnte erstmals aufgrund seiner Sperrdampfung von >80db fir Empfanger
verwendet werden. Diese Filter verwenden Quarze, die exakt berechnete Eigenschaften haben und praktisch
keine Nebenresonanzen aufweisen. Solche speziellen Filterquarze sind nicht einfach herzustellen und
dadurch entsprechend teuer — damit natlrlich auch die Filter.

Esist bei den heute erhdtlichen Computerquarzen kaum moglich, Parchen mit dem notwendigen Frequenz-
abstand von 1,5-1,7 kHz zu bekommen, ganz abgesehen von den auch dort unvermeidlichen Nebenreso-
nanzen. Richtige Filterquarze mit den geforderten Eigenschaften sind in kleinen Stiickzahlen praktisch
unerschwinglich. Ein selbst gebautes Filter wére damit teurer als ein kommerziell gefertigtes. Daher sind die
steilflankigen Filter mit symmetrischen Durchlasskurven heute eine Doméne der kommerziellen Hersteller.

Fir uns Amateure gibt es heute eine viel bessere Alternative in Form der Ladderfilter, die mit den recht
preiswert erhdtlichen Quarzen fur die Computertechnik problemlos und mit hervorragenden Selektions-
eigenschaften zu bauen sind. Sie werden im nachsten Abschnitt ausfihrlich besprochem.

Einige Relikte aus der goldenen
Zeit der Selbstbauversuche.

Im Hintergrund einer der vielen
Testaufbauten von damals.

Im Vordergrund das Filter mit den
4 Quarzen, dessen Durchlasskurven
im obigen Bild 25 dargestellt sind.
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Anhang 2.1

Anmerkung: Die von Detlef Lechner, DM2ATD in [19] beschriebenen Brickenfilter im MHz-Bereich mit
normaler C-Neutralisation wurden hier nicht behandelt, da sie, trotz sicherlich besserer Daten im Sperr-
bereich (Nebenresonanzen), ebenfalls einen recht groRen Aufwand zur Realisierung benétigen. Sie haben
daher kaum Verbreitung gefunden und heute ihre Bedeutung im Vergleich mit den wesentlich einfacher zu
bauenden Ladderfiltern verloren.
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2.2 Abzweidfilter (Ladderfilter)

Einige Grundlagen, stark ver einfacht

Bandfilter mit mehreren Kreisen kann man im Prinzip aus zwel Grundschaltungen ableiten — entweder mit
Parallel schwingkreisen oder Serienschwingkreisen als Resonatoren. Die entsprechenden Schaltungen mit je
3 Resonatoren sind in Bild 26a und 26b dargestellt

o ” 11 <2 T T T o
Ck
— — 4 = Ck = Ck
Bild 26a  Filter mit Parallelschwingkreisen Bild 26b  Filter mit Serienschwingkreisen
und kapazitiver Hochpunktkopplung (CKk) und kapazitiver Abzweigkopplung (Ck)

Die grundlegenden Selektionseigenschaften beider Filtertopologien stimmen Uberein — sie erzeugen im
ndheren Frequenzbereich um die Mittenfrequenz eine symmetrische Durchlasskurve. Wesentlich ist auch,
dass fur eine einfache Berechnung nicht nur die Resonanzfrequenzen aller Schwingkreise, sondern auch
deren L/C-Verhdtnis beim Entwurf identisch sein missen. Filter mit Parallel schwingkreisen sind gemeinhin
wesentlich hochohmiger als Filter mit Serienschwingkreisen. Man kann diese Impedanz bei LC-Kreisen
natirlich innerhalb weiter Grenzen durch Variation der L- und C-Werte ("Nodal-Inductance”, bzw. "Nodal-
Capacitance") beeinflussen.

Die Filtereigenschaften, wie Bandbreite und Welligkeit im Durchlassbereich, werden ausschliefdlich durch
die Werte der Koppelelemente (hier die Kondensatoren "Ck™) und die passenden Abschlussimpedanzen be-
stimmt. Die Werte dafr sind normiert in den bekannten Filterkatalogen bzw, den "k und g" - Tabellen zu
finden, die es fir alle Filtertypen, wie z.B. "Butterworth", "Tschebyscheff" oder auch "Bessel" usw. gibt.
Die Verstimmung der Resonanzfrequenz der Schwingkreise durch die unterschiedlichen Koppelelemente
wird je nach Schaltung durch entsprechende Korrektur entweder von L oder von C kompensiert.

Das ubliche Ersatzschaltbild eines Quarzes. Die dynamische nep
Induktivitdt Lm und die dynamische Kapazitadt Cm erzeugen die "
Serienresonanz fs, die Parallelkapazitdt Cp erzeugt die zusatzliche “_”_{YWL:'J»
Parallelresonanz fp. Sie liegt immer Uber der Serienresonanz em Lm -

Da Quarze aufgrund ihres Ersatzschaltbildes neben einer Serienresonanz fs auch eine etwas hther liegende
Parallelresonanz fp besitzen, kénnen damit im Prinzip beide Filterarten nach Bild 26a und 26b konstruiert
werden, wie die Bilder 27a und 27b zeigen:

o | | o —1g T 7l T o
Ck Ck Ck T T Ck
Bild 27a Filter mit Quarzen in Parallelresonanz Bild 27b Filter mit Quarzen in Serienresonanz

Leider kann man bei Quarzen die beiden Resonanzen fs und fp nicht einfach voneinander trennen. In beiden
Schaltungen sind also immer sowohl die Serien- als auch die Parallelresonanz wirksam. Das fuhrt zu deut-
lichen Unterschieden der resultierenden Resonanzkurven in den beiden Konfigurationen, zusammen mit
einer mehr oder weniger ausgeprégten Asymmetrie der Filterflanken. Die Bilder 28a und 28b auf der
folgenden Seite zeigen die typischen Kurvenformen.
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Bild 28a Filterkurve bei Quarzen in Bild 28b Filterkurve bei Quarzen in
Parallelresonanz. Die Serienresonanz er- Serienresonanz. Die durch Cp hervor-
zeugt einen Dampfungspol unterhalb der gerufene Parallelresonanz erzeugt einen
Filterresonanz. Allgemein als "Upper- Dampfungspol oberhalb der Filterreso-
Sideband"- Filter (USB) bezeichnet. nanz. Allgemein als "Lower-Sideband"-

Filter (LSB) bezeichnet.

Beide Filtertopologien sind im Prinzip gleichwertig. Es gibt aber in der Praxis einen entscheidenden Unter-
schied, der durch das extrem hohe L/C-Verhdtnis der uns zur Verfigung stehenden Quarze begriindet ist.
Als Folge ergeben sich bei den USB-Filtern zum Teil sehr kleine Koppelkapazitédten und auf3erordentlich
hohe Abschlussimpedanzen, die z.B. bei SSB-Bandbreiten weit Uber 100kQ betragen kénnen. Daher gibt es
auch nur sehr wenig Literatur Uber die Konstruktion von USB-Filtern. Ein ausfihrlicher Artikel, der sich aus
den genannten Griinden nur mit der Konzeption von schmalbandigen CW-Filtern befasst, wurde 1991 von
John Pivnichny, N2DCH [20] verdffentlicht.

Die Nachteile der USB-Konfiguration Uberwiegen bei weitem den einzigen Vorteil, namlich die kleinere
Durchgangsddmpfung bei sehr schmalbandigen Filtern. Daher beziehen sich die folgenden Beschreibungen
ausschliefdich auf die LSB-Filter. Deren niederohmige Eigenschaften ermdglichen die fir HF-Schaltungen
gunstigen Abschlussimpedanzen im Bereich von ca. 20 bis 20002 und Koppelkapazitéten von ca. 10pF bis
1000pF. Bei dieser Filterart spielt also die Parallel- (Halterungs-) Kapazitét Cp eine dulRerst unerwiinschte
Rolle, auf die wir zwangslaufig noch ausfihrlich eingehen missen.

Einfache L adderfilter

Ganz im Gegensatz zu Lattice-Filtern kann man bei Ladderfiltern mit bis zu 4 Quarzen die notwendigen
Koppelkapazitédten und Abschlusswidersténde durch Ausprobieren relativ unkompliziert und schnell
ermitteln. Das ist sehr einfach fir schmalbandige CW-Filter und etwas langwieriger bei breiteren Filtern,
wenn man die Welligkeit im Durchlassbereich ausreichend klein halten méchte. Dass dabei selten das
Optimum in Bezug auf Durchgangsdampfung und Welligkeit erreicht wird, spielt bei der geringen Zahl der
Quarze kaum eine Ralle.

Im Internet existiert mittlerweile eine grof3e Zahl von Anleitungen und Kochrezepten fiir solche einfachen
Filter, zum Teil mit phantasievollen, empirisch abgeleiteten Formeln. Das liegt auch daran, dass der Einfluss
von Cp nicht konstant ist und nur sehr unzureichend abgeschétzt werden kann. Das Verfahren funktioniert
aber schon bel Filtern fiir SSB-Bandbreiten mit 6 oder mehr Quarzen praktisch nicht mehr, weil schlicht und
ergreifend die Ubersicht beim Ausprobieren verloren geht. Deswegen wird auch in einigen Publikationen
empfohlen, einfach zwei Filter mit je 4 Quarzen hintereinander zu schalten. Keine schlechte Idee, aber dann
mussen beide Filter exakt deckungsgleiche Durchlasskurven aufweisen. Das wird aber mit der Probier-
methode schon recht schwierig.

Aus diesen Grinden gab es schon sehr frih Bestrebungen, die Dimensionierung von Ladderfiltern ganz
generell auf eine solide rechnerische Grundlage zu stellen. Als Basis hierfir dienen folgerichtig die bereits
oben erwdhnten, fir LC-Filter erstellten Filterkataloge mit normierten Werten ("k" und "qg") fir die
Uberwiegend verwendeten Butterworth- und Tschebyscheff-Filtertypen.
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Die Vorgeschichte

Obwohl Ladderfilter im kommerziellen Bereich durchaus schon lange bekannt waren und zum Teil auch
eingesetzt wurden, tauchen die ersten Beschreibungen im Amateurfunkbereich recht spét auf. Im Jahr 1977
vertffentlichte J.Pochet, FGBQB die ersten Schaltungen mit Bemessungsgrundlagen in Form von
Koeffizienten fir die Koppelkondensatoren [21, 22]. JHardcastle beschrieb ebenfalls in 1977 in "Radio
Communication” (RadCom der RSGB) [23] und 1978 in der "QST" [24] detailliert Experimente und
Messergebnisse mit dieser Filterart. Dem folgten von ihm 1980 ebenfalls in der QST [25] die theoretischen
Grundlagen (Butterworth/Tschebyscheff und K oeffizientenberechnung). Hier wurde der Einfluss der Quarz-
Parallelkapazitét Cp und die Arbeit von M.Dishal bereits erwahnt, aber zur Vereinfachung bewusst nicht bei
der Ausarbeitung berticksichtigt.

Es gibt aus dieser Zeit in der deutschen Amateurfunkliteratur praktisch kaum relevante Publikationen Uber
dieses Thema. Die einzige mir bekannte Ausnahme ist der Beitrag von D.Lechner, Y21TD, der 1980 [27]
eine ausfuhrliche Behandlung dieser Filterart veroffentlichte.

Der Durchbruch kam durch die Artikel von Wes Hayward, W7ZOI, der durch seine vielen hevorragenden
technischen Beitrage in QST und QEX und seine exzellenten Blicher weltweit bekannt ist. Der erste Beitrag
"A Unified Approach to Ladder Filter Design” erschien 1982 in der QST [28] mit Berechnungen und
gemessenen Beispielen, dhnlich wie im Beitrag [25] von G3JIR. Im Jahr 1987 erschien sein Artikel, der den
besonders einfachen Bau von Ladderfiltern mit durchgehend gleichen Werten der Koppelkondensatoren
beschrieb (sog. "Cohn"-Filter) [29]. Sein letzter Artikel "Refinements in Crystal Ladder Filter Design”
erschien 1995 [30]. In diesem sehr mathematiklastigen Artikel fuhrte er auch den Begriff der scheinbar
vergrof3erten Quarzinduktivitdt ein, um den Einflufd von Cp zu beriicksichtigen.

In seinem gleichzeitig erschienenen Buch "Introduction to RF-Design" (IRFD) [31] stellte er auch en
Software-Paket bereit, das in einer Kombination von Berechnung und Simulation ("X.exe", "GPLA.exe",
"MESHTUNE.exe") die Konstruktion von Ladderfiltern unterstiitzte. Der Gebrauch dieser DOS-Programme
ist alerdings nicht ganz einfach und erfordert einige Kenntnisse der Filtertechnik. Da W7ZOI schon damals
weltweit durch seine technischen Beitrdge sehr prasent war, wurden seine Anleitungen quasi zum Standard
flr den Bau von Ladderfiltern, zumal sie auch Schaltungen zur Messung der Quarzparameter enthielten.

In Deutschland erschienen ausfihrliche Verdffentlichungen dieser Art erst in der zweiten Halfte der 1990er
Jahre. Stellvertretend fur die deutschen Beitrége seien hier die lesenswerten Artikel von Rolf-D.Mergner,
DJOFG [32] und Herrmann Schreiber [33] genannt. Ersterer befasst sich ausfihrlich mit der Berechnung, der
zweite mit Experimenten und Messungen an Filtern.

Alle diese oben aufgeflihrten Beitrage haben einen wesentlichen Nachteil gemeinsam:

Sie versuchen den Einfluss von Cp, namlich die Asymmetrie der Filterkurve und die Beschréankung der
maximalen Bandbreite, durch alle méglichen Korrekturberechnungen in den Griff zu bekommen. Da man
aber hier nur an den Symptomen und nicht an der eigentlichen Ursache herumkorrigiert, sind die Ergebnisse
recht ungenau. Das erfordert in den meisten Fallen eine mehrfache Berechnung und Kontrolle mit einem
Simulator (oder Messungen am fertigen Filter), um die gewlinschten Filtereigenschaften iterativ zu erreichen

Auch die gezeigten starken Welligkeiten bei den meisten der fertigen Filter (2-5db) und die Durchgangs-
dampfungen sind ein Indikator dafir, dass damit in den wenigsten Féllen das Optimum erzielt wurde. Die
zahlreichen komplizierten Berechnungen, die fur Filter mit 6 oder mehr Quarzen notwendig sind, schrecken
aulRerdem sicherlich viele Amateure vom Bau solcher Filter ab.

Dabel existiert bereits seit 1965 eine genaue Berechnungsmethode, die vom bekannten Filterspezialisten
Milton Dishal entwickelt wurde [34]. Sie umfasst sowohl die USB- as auch die LSB-Filter und ermdglicht
die exakte Berechnung des unsymmetrischen Verlaufs ihrer Durchlasskurve und die entsprechenden
Korrekturen fir die Werte der Kopplungselemente. Diese Methode wurde 1967 ebenfalls von Anatol Zverev
in seiner "Filterbibel" [35] unter Berufung auf M.Dishal ausfihrlich behandelt. Esist daher sehr erstaunlich,
dass selbst in den USA diese Methode nicht aufgegriffen wurde.
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Im Jahr 1983 erschien in der "Radio Communication" der Beitrag von J.Hardcastle, G3JIR [26], der die
Dishal-Gleichungen umformte, und sie in mehreren kleineren BASIC-Routinen implementierte (damals
waren schliefdlich 8 kiloByte RAM bei den Microcomputern schon viell). Da er auch gleich die Formeln fir
die Berechnung der Butterworth- und Tschebyscheff-K oeffizienten integrierte, war damit auch der miihsame
und meist auf wenige Filterparameter (Welligkeit) beschrankte Gebrauch der Filtertabellen nicht mehr
notwendig. Auch dieser wichtige Beitrag, der zum ersten Mal die genaue Berechnung von Ladderfiltern auf
einfachste Weise ermdglichte, wird in praktisch keiner Referenzliste der folgenden 20 Jahre aufgefhrt.

Patrick Magnin, FGHYE und Bernard Borcard, F3BB waren (neben JA1JIX in Japan) anscheinend die
einzigen, die diesen Beitrag aufgriffen und 1990 aus den BASIC-Routinen von G3JIR ein umfassendes
Programm fir den Commodore C64 schrieben [36]. Ihr Artikel ist, ebenfalls wie der von G3JIR, ein
hervorragendes Tutorial mit vielen berechneten und gemessenen Beispielen.

Nachdem ich mich jahrelang mit den o.g. Berechnungen und Iterationen fur den Bau von SSB-Filtern
herumgeérgert hatte, erhielt ich 1992 tber DJ5BX den Artikel von FEHYE / F3BB und schrieb deren
Programm auf GW-BASIC fir meinen "Pamtop” HP-100LX um. Da mich ebenfalls storte, dass die
Ergebnisse bei den Originalprogrammen nur in tabellarischer Form ausgegeben werden, erweiterte ich die
ganze Sache auch gleich um eine graphische Darstellung der jeweils berechneten Durchlasskurve.

479 HEWLETT Das F6HYE / F3BB —
A 2cas 100LX RSV Programm unter DOS 5.0

BT AT W auf dem HP100LX.

?' ; ¥ll§ 4.8 fF e
i€fentreq:” I?In'.“!f . 8 Das BASIC-Listing ist im

B aiiﬁi e B aus

Anhang zu finden.

_llnmwmws-—ﬁsumua :

49 :
"II’I‘! i}rm« HIEUPFtl";H%&? k“

Eine Eigenart der angewandten Methode ist die Ermittlung des Dampfungsverlaufs. Sie erfolgt ndmlich
dadurch, dass die Sperrdampfung vorgegeben und daraus das zugehdrige Frequenzpaar errechnet wird.
Deswegen ist mit dieser Urform des Programms keine Darstellung der Kurve im Durchlassbereich mdglich.
Da aber der Verlauf im Sperrbereich (Filterflanken) der wichtigere ist, muss das kein Nachteil sein. Wer
sich dafir interessiert, kann sich das Listing dieses "Ur-Programms" im Anhang ansehen.

Damit konnte ich das erste Mal wirklich genaue und extrem einfach durchzufihrende Berechnungen vor-
nehmen, die endlich auch sehr gut mit den Messwerten der damit gebauten Filter Gbereinstimmten.

Well auch das fur den PC weiterentwickelte QBASIC/DOS-Programm "Dishal XT.exe" [45] dann doch
irgendwann im Vergleich zu Windows-Programmen etwas unkomfortabel zu bedienen war, wurde es mit
Delphi zur "Disha”-Version 1.xx fur Windows umgeschrieben. Das nun interaktive Programm erlaubt es,
einzelne Parameter bequem zu andern und die Ergebnisse sofort zu sehen.

Bald darauf packte uns der Ehrgeiz, und wir wollten auch den (allerdings weniger wichtigen) Durchlass-
bereich darstellen. Dafiir baute G3JIR die Dishal-Gleichungen entsprechend um, wéhrend ich die dadurch
notwendig gewordene, radikale Umgestaltung und Erweiterung der Algorithmen im Programm implemen-
tierte. Die neue, hier vorgestellte Version 2.xx beinhaltet diese Erweiterung.
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Die Dishal — M ethode

Der "Trick", den M. Dishal fir eine genaue Berechnung anwandte, besteht darin, dass er die Gesamtkurvein
drel eindeutig unterschiedliche Bereiche einteilte, wie im Bild 29 fir den LSB-Filtertyp gezeigt. Die
Gleichungen fur den Verlauf der Sperrdampfungen in diesen Bereichen sehen zwar &hnlich aus, liefern aber
sehr unterschiedliche Ergebnisse. Ein wesentlicher Parameter, der in diesen Gleichungen in verschiedenen
Kombinationen vorkommt, ist die Grofze " L/rOv3". Vereinfacht ausgedriickt, ist sie ein Mai3 fur das Ver-
haltnis zwischen der halben 3db-Filterbandbreite und dem Abstand der Mittenfrequenz fm zur Frequenz des
Dampfungspols feo, dessen Lage wesentlich vom Verhdtnis Cp/Cm beeinflusst wird.

Bild 29
Die von Dishal definierten drei Bereiche
der Filterkurve im Sperrbereich:

b3
2 == iyl

fm A = "Slow Edge"

B = "Return Edge"
C ="Fast Edge"

1/rOv3 = 2*(foo - fmM)/b3

(1/rOv3 = Qoo bei Zverev )

Dieser Faktor 1/rOv3 wurde Ubrigens im Ansatz auch von J.Pivnichny, N2DCH in seinem bereits erwahnten
Artikel (siehe [20]) fur die Berechnungen verwendet. Das allgemeine Filter-Designprogramm von AADE
verwendet ebenfalls diese Grof3e zur Berechnung von USB- und L SB-Ladderfiltern mit Quarzen. Da hier
aber nur von groben Schétzwerten ausgegangen wird, ist eine richtige Berechnung immer noch sehr
umstandlich. Die eigentliche Schwierigkeit ist ndmlich die Ermittlung dieses Parameters aus den
vorgegebenen Werten der verfligbaren Quarze in Verbindung mit den gewiinschten Filtereigenschaften.

Noch einmal: der Einfluss von Cp

Die Parallelkapazitdt Cp hat neben der Erzeugung des Dampfungspols und der daraus resultierenden
Unsymmetrie der Filterkurve noch einen gravierenden Effekt auf die Bandbreite bei gegebenen Kopplungs-
werten. Das nebenstehende Bild zeigt die Simulation eines Filters mit 4 Quarzen bei Cp=0 und Cp=3,7pF.
Die Reduktion der Bandbreite ist mit rund
.Dt: i MSEB. Radio Designer 1.5 14:48 08 30%’ namlich von 4’0kHZ auf 2’7kHZ’
File: cprog-hfard! Snetli stsiedalnerAkz_spobw ckt o schon enorm. Dieser Effekt erklart auch,

1MS21 [dB] KFIL4CEW MS21 [E] KFILACEW warum die Bandbreite von Ladderfi Itern,

000 7 r o100 deren Kopplungswerte mit den Ublichen
] / \ / \ i Verfahren berechnet wurden, in der Praxis

100 L a0 erheblich niedriger ausfallen muss. Man

] \ V\ /\ Cp = OpF : kann dbrigens auch sehen, dass im Durch-

200 1 b oo lassbereich ebenfalls eine Asymmetrie auf-
Cp=3.7pF [ tritt.

-2.00

-3.00

i Genau so schwer wiegt die Tatsache,
400 e 00 dass Cp auch die maximal erzielbare

s Freq [2.0010MHz/Div] ' Bandbreite erheblich reduziert. Theo-
retisch betragt sie hochstens die Halfte
des Abstandes von fs zu fp — praktisch
sind aber nur Bandbreiten bis ca. 30% dieses Abstandes sinnvoll einsetzbar. Wenn die Bandbreite zu
grof3 gewahlt wird, ergibt sich neben einer extrem asymmetrischen Filterkurve und sehr kleinen

K opplungskapazitaten eine unpraktisch hohe Abschlussimpedanz.
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Das L adderfilter-Programm " Dishal"

Aber, dasist jetzt alles ganz einfach.......

Mit dem nachfolgend vor gestellten Programm " Dishal 2.0.3" [46] kann man auch komplexe Filter mit
bis zu 14 Quarzen und innerhalb der moglichen Grenzen beliebigen Bandbreite und Welligkeit mit
hoher Genauigkeit entwerfen, ohne auch nur eine einzige zuséitzliche Berechnung durchfiihren zu
missen. (*)

Die Benutzer oberflache (GUI) des Programms

118 Crystal Ladder Filter Calculator, "DISHAL” ¥ers. 2.0.3 HF Tools by DJGEY (=
Savethindow  Cohn QER(GIUUR)  #tal Table LC-Match Cs2Cp Colowrs  Info Help

Sele_g_t__either L ar Crm of xtal
Sl [ [#Es  [58 [ad [os [ [ Calculate

™ Cm ™| S eries Freq. fz[kHz]  Cp[pF] B3db [kHz] FEB ripple B of stalz Display Freg B
Brax=5 456 kHz [0.3dbl  (2.14]  Span[kHzl LOG->Lin

Ztal Parameters 0db
Lm = A mH fe= 4913600 kHz

Cm= 1477687 (F fp= 4923674 kHz || qp4p

Filter Parameters

Type: Chebychev PB-Ripple: 0,5db -20db
Impedance [Ohm]: 8504 it of Xtals: 10
Center Frequency [kHz]: 4915.119 -30db

Bw' [ Bdb) 243kHz Bw [EOdbp  3.37 kHz
Bw [20db): 257 kHz Bw [80db); 407 kHz || -40db
B (40db) 289 kHz Bw (100db):  5.07 kHz

-A0db
Coupling [Shunt) Capacitances [pF]
Ck12= 324 Ckb56= 422 E0db
Ck23= 40,0 CkE7=
Ck34= 416 Ck78= 70db
Ck4h= 421
Tuming [Senes] Capacitances [pFl Aldb
equiv. Freq. Offzet [Hz
Csl= 40,0 673 -40db
Cs3= 1471 175
Csd= 124.8 207 1004k H
Csh= 119.6 216 -5.00 kHz fm = 4915,119 kHz +5,00 kHz
Eig; seu i | I [L'E:L'rn“ﬁ‘:::i‘:::]a“”” = B3 ghow Table |
difiew

Da mittlerweile auch eine umfangreiche deutsche Hilfe im PDF-Format vorhanden ist, werden nur die
Hauptfunktionen kurz betrachtet. Es gibt nur 7 Eingabefelder, die im oberen griinen Bereich konzentriert
sind. Sie umfassen die drel Quarzparameter Lm (oder Cm), fs und Cp und die drei gewlnschten
Filterparameter Bandbreite B3db, Welligkeit und Anzahl der Quarze. Im siebten Feld kann man die Dar-
stellbreite der berechneten Filterkurve zwischen B3db und 400kHz beliebig wahlen.

Die anderen Felder stellen alle Ergebnisse dar, die fir eine komplette Charakterisierung des gewlinschten
Filters notwendig sind. Sie werden bei jeder Anderung eines Eingabe-Parameters sofort aktualisiert. Wie
genau diese Berechnungen sind, zeigt die Gegentiberstellung einer berechneten Kurve und der Simulation
mit den von Programm ausgewiesenen Bauteilewerten auf der ndchsten Seite > .

*(Stimmt u.U. nicht ganz, denn fir die Berechnung des Windungsverhéltnisses eventuell verwendeter Anpassungs-
Ubertrager ist ein Taschenrechner mit Wurzelfunktion durchaus hilfrei ch...@.)
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— i =10l x|

3.66 24 0.2 8 10 FEB-108 COMPACT SOFTWARE - ARRL Radic Designer 1.5 133054
’— ’— l_ l— Calculate File: o fprog-fiard Sinetli stoutalnewidp_keb2 okt

“plpF] B3db [kHz] PB ripple #tof wtalz  Display Freq _ : : N - :
Lin<->Log Filter-Simulation mit den exakten, vam Dishal-
[0...3db] [2..14] Span [kHz] W21 [dB] 8F_KSE2 Programem etrechneten Werten fir Imp und s W21 [dB] 8F_K3E2
Odb _ {,,______ r 100
A0db ] 0.0 o x|
1 ] == werlustiose Quarze | [
20db : ] (Re=00hm) | [
- ! -20.00 f f t 100
: ] | =] ]|[ouare mitRe=14,5 onmf
! ] (@o~150000) L
-30db 1 -30.00 - / ro-2on
-40dh -40.00 7 \ F -3
H0db : 500 L

: / \ L 400
£0db £0.00 / \ b -5
70db 70.00 b -6

-B0db 2000

: \ v
-30db 2000 \ F -
-100db : 100 00—t e e 2
-5.00 kHz fm = 4915,099 kHz +5,00 kHz 459101 4320
. o Freq [0.0040MHz/Div]
Ultimate Atten.uatlon = -168.2db Show Table
------------ [Syrnmnetry Axis] difer

Vergleich zwischen einer berechneten Filterkurve und der entsprechenden Simulation mit den exakten,
vom Dishal-Programm erstellten Komponentenwerten. In der Simulation werden zusétzlich die Kurven
unter Beriicksichtigung von typischen Quarzverlusten dargestellt

Die genaue Berechnung von Ladderfiltern ist damit endgiltig zu einer bequemen Nebensache geworden.

Daher kdnnen wir uns jetzt der eigentlichen Herausforderung zuwenden, némlich den Messmethoden fir die
Filterkomponenten und dem praktischen Aufbau der Filter. Es bringt ja nichts, wenn nur die Simulation mit
der Rechnung Ubereinstimmt — die realen Filter sollen ja ebenfalls der Berechnung entsprechen. Das ist auch
mit Amateurmitteln und entsprechender Sorgfalt ohne weiteres zu erreichen. Dass dies keine Utopie ist,
zeigen beispielsweise die Bilder 38 und 47.

Die wichtigsten Filterkomponenten sind natiirlich die Quarze, da sie als Resonatoren mit ihrem Lm/Cm-
Verhdltnis alle Werte fr die Koppelkondensatoren und die Abschlussimpedanz bestimmen.

Die notwendigen Messgerdte und verschiedenen Messmethoden werden nachfolgend beschrieben. Fir die

zwei aus meiner subjektiven Sicht bequemsten Methoden enthdlt das Programm auch zwei Auswerte-
programme, die Uber ein Menl aufgerufen werden kdnnen. Dazu spéter mehr.
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Die M essger ate

Die Gite der Filter und die Ubereinstimmung ihrer Daten mit den berechneten Werten hangt in groRem
Malke von der Sorgfalt und Genauigkeit ab, mit der wir die Bauteilewerte ausmessen. Dazu ist as
unverzichtbarer Bestandteil ein Digitalzéhler mit einer Frequenzaufldsung von mindestens 1Hz nétig. Fir
die Messungen nach dem Passivverfahren sind auf3erdem noch ein sehr stabiler, um einige kHz abstimm-
barer HF-Generator und ein genaues HF-Voltmeter notwendig. Wer einen Netzwerk-Analysator mit Synthe-
sizer besitzt, hat es selbstversténdlich besonders leicht. Es geht aber auch ohne, wenn man etwas mehr
Unbeguemlichkeit auf sich nimmt.

Zum Beispiel kann man einen Quarz aus der zu messenden Reihe fiir einen um einige kHz durchstimmbaren
und sehr frequenzstabilen Oszillator (VXO) verwenden. Dafiir gibt es zahlreiche Anleitungen, u.a. in [33],
[38], [41, S. 4.14].

Jeder Aufwand, der hier getrieben wird, macht sich spéter bezahit. Die jeweilige Messreihe fur die Quarze
muss janur einmal ausgefihrt werden.

Ich verwende fur die Messung der Quarzparameter und fertigen Filter einen kleinen skalaren Netzwerk-
analysator, den "NWTO1", der auch als Bausatz erhdltlich ist und vom Computer gesteuert wird. Er enthalt
sowohl einen logarithmischen als auch einen Lineardetektor und einen DDS-Generator, der dadurch einen
Digitalzéhler unnétig macht. Fir die bequeme und recht genaue Messung der Koppelkondensatoren und der
Parallelkapazitdt Cp der Quarze verwende ich den kleinen L/C-Tester von AADE. Auf diesem dort
verwendeten Resonanzprinzip beruhen auch andere, ahnlich ausgefiihrte Bausétze.

Die M essung der Quar zpar ameter

Im Gegensatz zu einem normalen LC-Kreis konnen weder Lm noch Cm, aso die kritischsten Werte, direkt
gemessen werden, weil sie in Wirklichkeit auf mechanischen Schwingeigenschaften des Quarzes beruhen.
Direkt messbar sind nur die Paralelkapazitét Cp, der Verlustwiderstand Rm (durch Substitution) und die
Resonanzfrequenzen fs und fp.

Die Messung der Quarzwerte gestaltet sich dann sehr kompliziert, wenn man hochgenaue und reproduzier-
bare GrofRen erhalten will. Die industriell eingesetzten Messverfahren sind in den sehr umfangreichen
Normen DIN45105 / IEC444 festgelegt. Man verwendet hier die sogenannte Passivmessung, d.h., der Quarz
wird in Serienschaltung zwischen einem Generator und einem Messdetektor eingefiigt. Die elektrische und
mechanische Ausfiihrung der Messadapter ist genau festgelegt und recht ausgefeilt, um eben Fehler durch
Streukapazitdten usw. zu minimieren oder zumindest reproduzierbar zu gestalten.

Dariiberhinaus gibt nun mehrere Mdglichkeiten, die Quarzparameter zu messen. Sie alle weisen systema-
tische Fehler auf, die eine Vergleichbarkeit erschweren. Einen sehr informativen Artikel, der die gangigsten
Messverfahren und deren Ergebnisse miteinander vergleicht, wurde von Jack Smith, KBZOA verfasst [39].
Ich kann nur empfehlen, diesen Artikel zu lesen, da hier sehr detailliert neben den Methoden und den
zugehdrigen Messadaptern die VVorziige und Nachteile der verschiedenen Verfahren und ihre Grenzen aufge-
zeigt werden. Zusammenfassend kann man sagen, dass die unterschiedlichen Messmethoden auch bel
sorgféltigster Ausfihrung zu Abweichungen von 2 bis 5% der ermittelten Parameter fihren.

Glucklicherweise kénnen wir auch mit einfacheren Methoden unsere Quarze durchmessen, weil wir sie ja
hauptséchlich auf gleiche Werte fir Filter sortieren wollen. Hier kommt es nur auf die Differenzen bzw. die
Gleichheit der Quarzparameter an. Die notwendigen Absolutwerte fir Lm/Cm sind damit ebenfalls mit fir
uns ausreichender Genauigkeit messbar. Das wird noch ausfihrlicher erléutert.
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Die M essverfahren

Aus der Vielzahl der existierenden Methoden mit alen ihren Abwandlungen méchte ich mich auf den
folgenden Seiten auf die Beschreibung von drei der in der Amateurwelt gangigsten Messverfahren fir
Quarze beschrénken.

Die G3UUR-Methode

G3UUR entwickelte die Messung der Quarzparameter mit einer Oszillatormethode. Hier wird der Quarz in
einem Colpittsoszillator zum Schwingen angeregt — einmal direkt und dann mit einer genau bekannten
Kapazitdt in Serie mit dem Quarz. Die Prinzipschaltung und die Auswertung der Messungen zeigt das
folgende Bild:

Cs = die Kapazitit in Serie mit dem GQuarz
{meist 2wischen 20pF und 50pF)
Cp = die Parallelkapazitit des Quarzes

2N3904

Xtal Cm = die dynamische Quarz-Kapazitit
l fo1 und fo2 = die Oszillatorfrequenzen (ohne ! mit
0.1y Serienkapazitit)
Cs [ e
fo2 - fo1
1k Cm =2+ (Cs +Cp)» Toe1o

fo1

|

Diese Messmethode wurde von Wes Hayward in seinem Artikel [30] und auch in seinem Buch "EMRFD"
[41] ausfihrlich beschrieben und hat dadurch eine grof3e Verbreitung gefunden. Die Schaltung und die
Auswertungsformeln sind auch im Internet mehrfach zu finden. (Vorsicht: im Artikel wie auch in den ersten
Ausgaben des EMRFD-Buchs ist die Formel fur Cm fehlerhaft, da hier die Parallelkapazitdt Cp nicht
berlicksichtigt wird). Da die vereinfachte a

Dies ist die Ubliche, vereinfachte Formel

Form der Auswertung relativ groBe Fehler bei \: Xtal Parameter, Calculaton {G3UUR method)

der Ermittlung der Parameter erzeugt, wurde
jetzt eine verbesserte Version unter dem
"Xtal/G3UUR" Menl in das Dishal-
Programm eingebaut, wie im nebenstehenden
Bild gezeigt. Die exakte Berechnung erfolgt
nun unter Berlicksichtigung der beiden
Spannungsteiler-Kapazitdten (nominal 470pF)
und ergibt dadurch genauere Ergebnisse. Wer
die vereinfachte Auswertung vorzieht, kann
dies durch Setzen dieser beiden Kapazitéten
auf Null erreichen.

Obwohl der Verlustwiderssand Rm des
Quarzes nicht direkt bestimmt werden kann,
ist zumindest eine qualitative Abschdtzung der

This program uses the oscillator method of GIUUR to characterize the basic
wtal parameters motional inductance <Lm> and capacitance <=Cmz=.

The feedback divider caps C1 and G2 should not be neglected because they
influence the effective frequencies and the crystal parameters somewhat.

If this is not desired or if a different oscillator circuit is used, these caps can
be individually "shorted-out" by setting their values to zero pF.

Xtal oscillation frequencies

Holder capacitance 5 pF
I osc.
[ Pcircuit

Csw | I c1 i 470 pF

SW
15 pFII czI i’WpF

15,598

799920 kHz SwW CLOSED

8001,15 kHz Sw OPEN

25,379

78998.777
Atal ind. Lm [mH] Xtal cap. Cm [fF] Xtal series freq. fs [kHz]

Quarzgiite durch die Messung der Oszillatoramplitude méglich. Sie ist abhangig von der Quarzgite und
damit der Aktivitét. Eine HF-Diode und ein hochohmiges Voltmeter (DVM) am Oszillatorausgang ist ales,
was dazu gebraucht wird. Somit kann man Quarze vorsortieren und schlechte Exemplare eliminieren.

Die Genauigkeit der Ermittlung von Cm hangt hier von der Kenntnis des exakten Wertes der Serienkapazitét

Csw (inklusive der Streukapazitédt des offenen Schalters) ab. Das ist bei der relativ kleinen Kapazitét nicht
ganz einfach. Cp muss, wie bei der 3db-Methode, separat gemessen werden.
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Passivmessung mit Ziehkapazitét

Man kann die dynamische Quarzkapazitét Cm auch ermitteln, indem der Quarz als Serienresonanzkreis in
einem Messaufbau zwischen Generator und Detektor geschaltet wird. Die Resonanzfrequenz wird hier
ebenfalls jeweils direkt und bei Einfigung einer Serienkapazitét gemessen. Die Kenntnis der exakten
Serienkapazitét ist hier genauso kritisch wie bei der Oszillatormethode. W.Tell, DL6HUH beschreibt sehr
detailliert die notwendigen Messverfahren flr den genauen Wert von Cs und auch Cp in seinem Artikel
"Messungen an Filterquarzen..." [37]. Daher wird die Methode hier nicht weiter behandelt, sondern auf
diesen sehr ausfihrlichen und informativen Artikel verwiesen.

Die 3db-Methode

Hier wird der Quarz ebenfalls als Serienresonanzkreis behandelt, wobei die Werte flr die Serienresonanz-
frequenz fs, die 3db-Bandbreite b3db und die durch den Verlustwiderstand Rm bewirkte Einfligungs-
dampfung a direkt gemessen werden. Die Bilder 30a und 30b zeigen die prinzipielle Messchaltung und die
zu messenden Parameter.

R=, t Uo
. ! a
f u
HF-"altrneter T 1
¢4||]|* 3db /\
"\L’ | U
! 2
I = 0.707 Uy
HF-Generator :
|
|
1 s (12
Fahler
— b3dbh =

Bild 30a Bild 30b

Prinzipielle Schaltung fir die 3db-Messung. Die Wider-
stdnde ZG und ZD mussen genau bekannt sein.

Der Quarz liegt bei dieser Messmethode in Serie mit den Widersténden ZG und ZD, die sehr genau bekannt
sein mussen. Wir messen tber die 3db-Bandbreite also nicht etwa die Leerlaufglte des Quarzes, sondern die
Betriebsgiite, die deutlich niedriger liegt. Aus der Dampfung a (oder auch durch Substitution mit einem
entsprechenden Widerstand, wie oben als Rs gezeigt) kénnen wir den Verlustwiderstand Rm des Quarzes
ermitteln. Aus der gemessenen 3db-Bandbreite und dem Gesamtwiderstand (ZG+ZD+Rm) ist die Quarz-
induktivitét Lm und daraus wiederum die Kapazitdt Cm einfach zu errechnen. Wie leicht zu sehen ist, hangt
die Genauigkeit, mit der wir Lm/Cm ermitteln kénnen, von der Genauigkeit der Messung relativ kleiner
Differenzen in Frequenz und Amplitude ab.

Sie ermoglicht es aber, mit einem verhatnismaldig einfachen Messaufbau alle notwendigen Quarzparameter
- unter Ausnahme der ohnehin separat zu messenden Parallelkapazitét Cp - mit ausreichender Genauigkeit
Zu berechnen.

Ich verwende ausschliefdlich die 3db-Methode, da ein Wobbelmessplatz wie der von mir eingesetzte
Netzwerktester NWTO1 mit einem einzigen Wobbeldurchlauf alle notwendigen Daten liefert. Um die
erforderliche Amplitudengenauigkeit zu erreichen, benutze ich den Linear- und nicht den logarithmischen
Detektor des NWT. Die Grinde dafur sind in dem Kasten "Tips fur NWT-Benutzer" auf Seite 43 aufgefiihrt.
(Diese beruhen auf meinen personlichen Erfahrungen und Préferenzen und sind daher nicht als Dogmen zu
verstehen). Ein typisches Bild einer solchen Messung ist auf der ndchsten Seite zu finden.
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Die abgebildete Messung erfolgte mit dem NWT in einem Messaufbau mit 50Q Impedanz. Die komplette
Auswertung mit Anzeige der Quarz-Parameter wird hier bereits vom NWT-Programm Ubernommen. Das
ermdglicht nattirlich eine sehr schnelle und bequeme Sortierung der Quarze.

Diurchgang Messung eines 4915kHz-Quarzes mit der Jdh-Methode

24.04.2003 11:26:42

100%

0 ; A

difew

Stat 4 913,300 kHz| fm= 4 913,550 kHz|

= 4913602 kHz B3db= 246.1 Hz
Lm= 72,46 mH

fmitte

Zerc+Zld| 100 Ohm Cm=14 47312 (F

0,050 kHz/div  |Stop

4 913,500kHz

max= 8925 % [-0,99 db)
Rm=12.0 Ohmn

Do= 185734

Der im Bild gezeigte Wert fir die Einflgungsdampfung des Quarzes "max = 89,25%" entspricht dem

Verhdtnis"U; / Uy" in Bild 30b.

Up Zg*+ Zp+Rm

Rm = + 7 * - Lm=———7—
m={Zc* D) (u1 1) 2+ 0 * b3db

m Xtal Parameter, Calculator [3db method] E]

This small program allows an easy calculation of the crystal parameters,
based on the values measured with a passive test sef, using a precisian
signal generator and detectar or a network analyzer.

[t assumes that the "3-db" method is used.

Meagzured Xtal values

B0  Z Source
(Ohm] | 4913.560 | 259.3 | 89.75
50 Z Load Serial Freq fs [kHz]  3db Bandwidth{Hz]  Uout 2 Uin [%]
68.39 15.34105 11.4 184871
Xtal Inductance Xtal Capacitance Loss Resistance ¥tal Qu
Lm [mH] Cm [fF] Rm [0Ohm]

Das sind die Basis-Formeln zur Ermittlung
der Quarzparameter. Cm wird daraus tber
die Resonanzgleichung berechnet.

Fur die Auswertung der Messergebnisse
ist im Disha-Programm ebenfalls en
kleines Unterprogramm "3db-Method"
im Xtal-Menl vorhanden. Man Ubertrégt
die Werte und erhélt sofort die Quarz-
parameter.

Die hohe Stellenzahl der Ergebnisse fir
Lm und besonders Cm entspricht
natlrlich nicht der erzielbaren Genauig-
keit, sondern dient nur zur exakten Ein-
stellung der Quarz-Serienresonanz in
einem Simulationsprogramm.

Wenn der Verlustwiderstand Rm direkt

durch Substitution ermittelt wurde, kann man den Wert im Eingabefeld fur "Uout/Uin" so wahlen, dass der
angezeigte Verlustwiderstand Rm dem gemessenen Wert entspricht..
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Warum reicht eine reine Sortierung nach Frequenz nicht aus?

Um es vorweg zu sagen: das Aussuchen der Quarze auf gleiche Serienresonanz genigt in den meisten
Fallen durchaus, um funktionsfahige Filter zu bauen. Das liegt einfach daran, dass man auch eine Serie
erwischen kann, bei der die Quarze ein anndhernd gleiches L/C-Verhaltnis aufweisen. Bei stérkeren
Abweichungen sind die Filter immer noch brauchbar, aber es kommt dann eben zu héherer und ungleich-
maRiger Welligkeit in Verbindung mit gré3erer Durchgangsdampfung. Das liegt an den Fehlanpassungen
innerhalb des Filters, weil in diesem Fall die Werte der Kopplungselemente im Filter zum Teil "daneben"
liegen. Bei schmalbandigen (CW-) Filtern sind Ubrigens diese Effekte deutlich schwacher ausgepragt,
bzw. werden durch die starkere Verrundung der schmaleren Durchlasskurve verdeckt.

Das Dumme ist, dass man keineswegs aufgrund einer gleichen Bauform (z.B. HC18/U, usw.), die gleiche
Quarzinduktivitdt Lm annehmen darf. Die kann namlich bei identischer Nennfrequenz von Hersteller zu
Hersteller sehr starke Unterschiede von bis zu 30% aufweisen. Selbst bei einem einzelnen Hersteller
kénnen noch ohne weiteres gréRere Schwankungen je nach Produktionsserie auftreten.

Der Grund dafir ist ganz einfach: wir diirfen nicht vergessen, dass wir Oszillatorquarze als Filterelemente
"missbrauchen”. Die Hersteller spezifizieren diese Quarze mit ihrer Oszillatorfrequenz, meistens etwas
unterhalb der Parallelresonanz, mit einer sogenannten "Blrdekapazitat" von 20-30pF (Ausnahme sind
die Obertonquarze, die meist etwas oberhalb der Serienresonanz spezifiziert werden). Fir die tblichen
Oszillatoranwendungen, z.B. bei Computern, ist die genaue GroR3e der Quarzinduktivitat vollig
nebenséachlich. Sie wird deshalb von den Herstellern dieser Quarze auch gar nicht spezifiziert.

Ein schones Beispiel stellen die popularen "4915,2kHz"-Quarze dar, die eine Serienresonanz von ca.
4913,5kHz aufweisen (HC18/U & HC49/U). Hier habe ich bei rund 150 Quarzen mit annahernd gleichen
Frequenzen (max. £100Hz) Werte von 66mH bis 81mH gemessen. Der gleiche Effekt wurde auch schon
von W. Tell, DL6HUH bei 8,87MHz-Quarzen dokumentiert [37]. Das hat natirlich Auswirkungen auf die
Bemessung der Koppel- und Serienkapazitaten im Filter.

Es gibt eine Bauform, bei der die Induktivitat signifikant von denen der Standardquarze abweicht. Das
sind die sogenannten "Low-Profile" Quarze (LP) vom Typ HC-49/US. Die Innereien eines Quarzes vom
Standard-Typ HC18/U und eines LP-Quarzes sind im Bild unten gezeigt.

Das Bild zeigt die Quarzscheiben aus einem
HC18/U-Halter und einem HC49/US LP-Halter

Die Flache des Standardquarzes betragt ca.
50mm?, die des LP-Quarzes ca. 16mm?>.

Die Frequenz eines AT-Schwingers hangt von
der Dicke der Quarzscheibe ab, die Induktivitat
ist dagegen annahernd umgekehrt proportional
zu deren Oberflache.

Da das Flachenverhaltnis hier 50mm?%16mm?
betragt, besitzt ein LP-Quarz immer eine um den
Faktor von 3 bis 3,3 hohere Induktivitat als ein
HC18/U oder HC49/U Standardquarz

Selbstverstéandlich treten bei den LP-Quarzen untereinander ebenfalls ahnliche Abweichungen fir Lm auf
Anmerkung: Die Quarzgehause der Typen HC18/U (verlotet) und HC49/U (verschweil3t) besitzen die
gleichen Abmessungen. Der Typ HC49/US ist die Low-Profile-Version.

Fir ein Filter suche ich die Quarze mit einer Toleranz bei der Serienfrequenz fs auf ca. £ 1% der
gewiinschten Bandbreite und die Induktivitat Lm auf max. = 1,5% des Absolutwertes aus.
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Die M essadapter (" Fixtures")

Adapter mit Widerstands-Dampfungsgliedern

Man kann natlrlich auch den Quarz direkt zwischen Generatorausgang und Detektoreingang schalten, wie
esin Bild 30a gezeigt ist. Aber abgesehen davon, dass die Bestimmung ihrer exakten Impedanzen schwierig
sein kann, sind dann externe verfa schende Einflisse wie z.B. die Eigenschaften der Anschlusskabel nicht
auszuschlief3en. Daher wird der Quarz vorzugsweise zwischen zwei Dampfungsgliedern mit genau
definierten Werten gemessen. Der Standardaufbau, wie er auch prinzipiell in der IEC-Norm beschrieben ist,
zeigt eine Abschlussmpedanz fir den Quarz von 12,5 Ohm auf jeder Seite (wobei von einer
Systemimpedanz von 50 Ohm ausgegangen wird). Die Grundschaltungen fur die 12,5Q -Version und einer
50Q -Ausfiihrung zeigen die Bilder 31 und 32.

Zin=50 66,2 66,2  Zout=50 Zin=50 120 120 ZFouS0
- -

T 14,2 | [159 75 74 75 7

71=72=12 5 Z1=72=50

v v

12,5 Ohm Fixture nach IEC444 50.0hm Fixture
Grunddampfung = 29,6db Grunddampfung = 28dhb

Bild 31 Bild 32

Die hohe Dampfung von 14,8db bzw. 14db auf jeder Seite des Quarzes bewirkt eine recht gute Entkopplung
von auf¥eren Einfllissen und eventuellen Impedanzabweichungen von Generator und Detektor. Hierbe sei
bemerkt, dass es keine zwingende Notwendigkeit gibt, genau mit 12,5Q oder 50Q zu messen. Man kann
jede sinnvolle Impedanz wéhlen, sie darf sogar ungleich verteilt sein. Entscheidend ist nur die Summe der
beiden mit dem Quarz in Serie liegenden Widerstande Z1+Z2. Auch ist die Anpassung an das 50Q-System
(Reflexionsdampfung) von untergeordneter Bedeutung. Daher kann man diese Adapter ohne weiteres auch
mit Widerstanden der Normreihen konstruieren. Es empfiehlt sich, hierflr die induktionsarmen SMD-
Widerstande zu nehmen.

Je kleiner die Werte fir Z1 und Z2 sind, desto weniger wird der Quarz bedéampft. Dadurch verringert sich
seine zu messende Bandbreite, aber seine durch Rm bewirkte Einflgungsdampfung steigt, was deren
exaktere Messung erméglicht. Hier muss man also die richtige Balance zwischen der Genauigkeit der
Frequenz- und der Amplitudenmessung finden. Zum Beispiel sollte die Bandbreite bel einer Frequenz-
auflésung von 1 Hz mindestens 100 Hz betragen.

K8ZOA hat in [39] auch verschiedene Ausfihrungen von solchen Adaptern vorgestellt. Unter der dort
angegebenen Website ist auch seine Beschreibung eines Prézisionsadapters unter dem Titel "Assembly and
Usage Notes for a Crystal Test Fixture" zu finden. Er ist so ausgelegt, dass die dem Quarz parallel liegende
Streukapazitédt sehr klein ist (ca. 0,15 bis 0,2pF). Ich verwende zwei Adapter mit diesem Layout und den in
Bild 31 und 32 gezeigten Werten. Diese Adapter wurden von Eric Hecker gebaut und mir freundlicherweise
zur Verflgung gestellt.

Adapter mit Ubertragern

Einige Veroffentlichungen beschreiben auch Adapter mit Ubertragern, die meist mit einer Bifilarwicklung
ausgefihrt sind und damit ein Transformationsverhdtnis von 4:1 aufweisen. Damit wird die 12,5Q-
Impedanz erreicht. Dieses Verfahren wird auch im Messaufbau von K8IQY in [38] angewendet. Der
Nachteil ist, dass sich durch die unvermeidliche Streuinduktivitdt der Transformatoren die Serienfrequenz
des Quarzes nach unten verschiebt. AuRerdem konnen durch die Reaktanzen der Ubertragerinduktivitaten
schlecht abschétzbare Verfdlschungen der Messparameter entstehen. Diese Problematik wird von
W.Wippermann, DGOSA, in seinem Artikel [40] eingehend behandelt.
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Um diese Streuinduktivitdt zu minimieren, setzt DGOSA eine Transformation auf eine extrem niedrige
Impedanz von ca. 1,3 Ohm ein. AuRerdem wird dafiir eine spezielle Wicklungstechnik bei den Ubertragern
angewendet. Trotzdem sind zusétzlich noch Dampfungsglieder eingefiigt, um den Einfluss der immer noch
stérenden Streuinduktivitdt weiter zurlickzudrangen. Der einzige Vorteil, der aus meiner Sicht fir den
Einsatz von Ubertragern sprache, namlich die niedrige Grunddampfung, geht damit verloren. Bei einer so
kleinen Impedanz muss man auch beachten, dass die Bandbreite der Quarze sehr gering ausfallen kann (also
<100Hz), und damit die Genauigkeit der 3db-Messung eventuell darunter leidet. Das hangt nattirlich von der
Quarzfrequenz fs und dem Verlustwiderstand Rm ab. Der Artikel von DSGOSA ist sehr lesenswert, da er
viele interessante Grundlagen der angewandten Technik behandelt.

Nachdem ich einige Zeit mit verschiedenen Transformatoren experimentiert hatte, wende ich diese Methode
schon seit langerem nicht mehr an. Die Ubertrager bieten keinerlei Vorteile, erhdhen nur die Komplexitét
des Messaufbaus und besitzen neben den erwahnten Nachteilen auch noch einen Frequenzgang, der u.U.
eine eigene Kalibrierung des Aufbaus fir verschiedene Messfrequenzen erfordert. Nicht umsonst werden sie
bei Prézisionsmessungen nicht eingesetzt. Hier gilt einmal mehr, dass die einfache Methode auch die
bessere ist.

Es gibt auch noch einen Grund fir die reine Widerstandslésung: bei den oben gezeigten Adaptern kann man
ndmlich die Messimpedanzen mit einem guten Ohmmeter direkt und sehr genau messen, indem man die
Anschliisse mit 50 Ohm abschliefit und dann Z1 und Z2 misst. Durch Anderung der Abschlusswidersténde
(z.B. auf 47 oder 56 Ohm) kann man auch die resultierenden Abweichungen von Z1 und Z2 erfassen.
Selbstversténdlich ist eine Kalibrierung bei HF mit Prézisionswidersténden in der Quarzaufnahme auch
keine schlechte Idee.

(Bevor mich jemand schlégt, mdchte ich betonen, dass dies meine personliche und nur durch meine eigenen
Praxiserfahrungen gebildete Meinung ist ).

Ich setze den 12,5Q-Adapter fur Quarze mit Verlustwiderstdnden Rm von <12 Ohm ein, den 50Q-Adapter
fur hohere Verlustwiderstande. Dies erlaubt es mir, den Lineardetektor im NWT Uber einen vorgeschalteten
30db-Verstérker immer in einem optimalen Amplitudenbereich zu halten.

Bei meinen Quarzmessungen werden die Quarzgehduse Ubrigens grundsétzlich nicht geerdet. Das gilt auch
fUr die Messung von Cp.

Messung der Parallelkapazitét Cp

Bei den bisher geschilderten Verfahren wird Cp nicht ermittelt, sondern muss separat gemessen werden.
Diese separate Messung darf nicht in der Nahe der Quarzfrequenz erfolgen, sondern sollte bei einer még-
lichst niedrigen Frequenz durchgefiihrt werden, damit der Quarz auch wirklich nur als Kapazitét wirkt. Das
ist bei den Ublichen Messbriicken und auch bei dem von mir verwendeten L/C-Meter der Fall. (Das L/C-
Meter schwingt zwischen einigen hundert kHz und ca. 1 MHz).

Gehause

Erwéhnt sei noch, dass neben dem eigentlichen Cp auch noch eine Kapazitdt Ch von
jedem Anschlussdraht zum Gehduse existiert. Das ist im nebenstehenden Bild Cp
eingezeichnet. Die Kapazitdt Ch betrégt bei den Standard-Gehdusen HC18/U- _CH—| |—’_°<'|‘_

HC49/U ca. 0,9-1,2pF. Bei einer "freischwebenden” Messung addiert sich also die
Serienschaltung der beiden Ch's Uber das Gehéuse ( = ca. 0,5pF) zu Cp.

Ich korrigiere Ubrigens ganz bewusst nicht den gemessenen Wert von Cp um diese

0,5pF. Da Cp die Bandbreite verringert, berechne ich dadurch ein Filter mit eéinem etwas zu hohen Wert von
Cp, was zu einer kleinen Verringerung der Koppelkapazitdten in der Berechnung fuihrt. Ich bin daher immer
auf der sicheren Seite, well das wirkliche Filter dann etwas symmetrischer ist und auch die Bandbreite auf
jeden Fall nicht zu gering wird. Auf den Einfluss von Ch in einer Filterschaltung komme ich spater noch
zuriick.
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Messung der Parallelresonanz fp

Bis vor wenigen Jahren war es fir die meisten Amateure kaum méglich, die doch recht kleine Halterungs-
kapazitdt Cp eines Quarzes genau genug zu messen. Daher war es Ublich, die Serienresonanz fs und die
Parallelresonanz fp des Quarzes zu messen und aus dem Abstand fp-fs und der anderweitig ermittelten
dynamischen Kapazitét Cm den Wert von Cp zu berechnen. Im "Urprogramm™ fir die Ladderfilter-
berechnung wird deshalb noch fp als Eingabe gefordert. Es ist aber leider so, dass fp - ganz im Gegensatz
zur Serienresonanz fs - stark auf &ul3ere Einflisse reagiert. Das ist schon zu sehen, wenn man wéhrend einer
solchen Messung nur das Quarzgehause anfasst. Meistens wird die Frequenz zu niedrig gemessen, weil sich
die Streukapazitét des Messaufbaus zum Halterungs-C addiert. Der Wert dieser Streukapazitét muss also
bekannt sein. Eine Methode daflr wird ebenfalls in [39] beschrieben. Wenn man das nicht beachtet, wird Cp
immer zu grof3 errechnet. Da die beiden Resonanzen aber immer einige kHz auseinanderliegen, muss man
aullerdem flr eine vernunftige Frequenzauflésung zwei Messungen durchfiihren. Daher messe ich diese
Frequenz gar nicht mehr, wodurch sich die Ermittlung der Quarzparameter sehr vereinfacht (fp wird im
Programm aus den eingegebenen Werten fur fs, Lm/Cm und Cp errechnet).

Etwas anders sieht es fir die Besitzer eines VNA nach N2PK , bzw. nach DG8SAQ aus. Fir ersteren
existieren zwei Messprogramme von N2PK und G8KBB, die sich in der Messmethodik unterscheiden. In
der Software fur den DG8SAQ-VNWA ist ebenfalls ein entsprechendes Programm enthalten. Sie erlauben
die komplette Charakterisierung aler Quarzparameter in einem Messzyklus. Wie weit die Ergebnisse mit
denen durch die oben geschilderten Methoden erhaltenen Werten tibereinstimmen, kann ich nicht beurteilen.
Fest steht, dass sich bei Referenzmessungen mit dem N2PK-VNA die Werte fur Cp recht deutlich von der
Direktmessung (mit L/C-Meter) unterschieden. Der errechnete Wert fir Cp fiel bel der Messung nach N2PK
groRer, bei der Messung nach GB8KBB kleiner aus. (Vielen Dank an Eric Hecker, der die VNA-
Vergleichsmessungen an 6MHz-Quarzen durchfiihrte). Hier ist noch ein Betdtigungsfeld fir die VNA-
Enthusiasten.

Messung der Koppel- und Serienkapazitéten (Ck und Cs)

Es ist grundsétzlich empfehlenswert, sich bel diesen Kondensatoren nicht auf die aufgedruckten Werte zu
verlassen, sondern sie ebenfalls auszumessen. Bel den kleinen Keramikkondensatoren ("Kerko", usw.) habe
ich die Erfahrung machen miissen, dass Misstrauen sehr angebracht ist. Zum Beispiel durfte ich bei einigen
Typen (speziell bei Werten >200pF) feststellen, dass sich deren Kapazitét nach dem Léten zum Teil um
mehr als 10% erhohte (dann aber bei wiederholten Loten recht konstant auf dem neuen Wert blieb). Als eine
weitere unschone Uberraschung habe ich schon erlebt, dass Kondensatoren (auch kleine Werte von z.B.
22pF), die mit dem niederfrequenten LC-Meter problemlos gemessen werden konnten, sich dann im MHz-
Bereich wie "nasse Waschlappen” verhielten.

Hier ist also Vorsicht angebracht, wenn man nicht qualitativ hochwertige und damit recht teure Konden-
satoren verwendet. Allerdings traten solche Effekte bei SMD-Kondensatoren bisher nicht auf. Daher ver-
wende ich flr den endglltigen Bau der Filter (natUrlich auch aus Bequemlichkeit und Platzgriinden) nur
noch diese Ausfiihrungen — Uiberwiegend mit der Grof3e 0805.

Die konseguente Ausmessung besitzt natirlich auch den Vorteil, dass man die errechneten Werte sehr genau
implementieren kann. Hierbel missen aber auch noch die zusétzlichen Streukapazitéten berticksichtigt
werden. Darauf geheich spéter noch ein.

Alle berechneten Werte kdnnen mit ausreichender Genauigkeit durch maximal zwei parallelgeschaltete
Kapazitéten mit Normwerten realisiert werden.

Ein weiterer Trick ist, mit dem Dishal.-Programm durch kleine Veranderungen der Filterparameter 'Band-
breite' und 'Welligkeit' zumindest einige der Kapazitéten in die Néhe von Normwerten zu bringen. Das ist
mit dem interaktiven Programm schnell und bequem durchzufiihren. Bild 48 zeigt Filterkurven, die mit
dieser Vorgehensweise erzielt wurden. Hier darf natirlich nicht vergessen werden, dass die Koppelwerte im
praktischen Aufbau gegenliber der Berechnung um die Streukapazitéten (ca. 2,5 — 4pF) hoher ausfallen
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Wichtiq:

Egal, welche Methode man fur die Ausmessung von Quarzséatzen verwendet — man muss bei der
gleichen bleiben. Nur dann heben sich die unvermeidlichen systematischen Messfehler bei den
Quarzen auf und die erhaltenen Daten bleiben untereinander vergleichbar.

Ein paar Tips fur NWT-Benutzer

Der NWTO1 eignet sich durch seinen DDS-Generator und die beiden Detektoren (LOG und LIN) sehr
gut fiir die Messungen an Quarzfiltern und den Quarzen selbst. Mit dem LOG-Detektor (AD8307) kann
man eine nutzbare Dynamik von tber 75db mit guter Genauigkeit erreichen, was fur die Messung von
Filtern voll ausreicht.

Fur die Messung von Quarzen nach der 3db-Methode ist der LOG-Detektor allerdings ungeeignet. Das
liegt nicht am AD8307 selbst, sondern an der nicht ausreichenden Auflésung des 10-bit ADC im
Prozessor, der nur eine Schrittgrof3e von 0,2db erlaubt. Fur einen Bereich von 3db ergeben sich daher
nur 15 Messpunkte - etwas zu grob fir eine genaue Messung dieser kritischen Amplitudendifferenz.

Deshalb verwende ich ich dafir den LIN-Detektor (AD8361), der fur den gleichen Bereich mit 150 bis
200 Punkten (je nach Amplitude) eine mindestens 10 mal so hohe Auflésung bietet. Der Nachteil ist
natdrlich der eingeschrankte nutzbare Dynamikbereich von nur rund 10-12db. Da aber normalerweise
sowieso ein Verstarker hinter der Messaufnahme nach Bild 31/32 nétig ist, kann man die Amplitude bei
der Kalibrierung so einpegeln, dass das Maximum der Quarzkurve immer oberhalb von -6db (=50%)
liegt.

Bei einer Frequenzauflosung von 1Hz sollte die Bandbreite der Quarzkurve so um die 100Hz bis 200Hz
betragen, um auch genigend Messpunkte in der Frequenzachse zu bekommen. Deswegen verwende
ich je nach Quarz und Frequenz entweder den 12,5Q- oder den 50Q-Adapter.

Wobbelgeschwindigkeit: Bei zu schnellem Wobbeln verformt sich die Kurve so stark, dass zuverlassige
Werte nicht zu erhalten sind. Ich verwende eine Durchlaufzeit von ca. 3sec, um diesen Effekt zu
vermeiden. Das gilt ibrigens noch mehr fur die fertigen Filter. Hier ist die Flankensteilheit entscheidend.
Durchlaufzeiten von bis zu 10sec sind daher bei 8-poligen SSB-Filtern oder schmalbandigen CW-Filtern
praktisch Standard.

Quarze sollte man nur in Ausnahmeféllen (und dann auch nur

ganz kurz) direkt zwischen Ausgang und Eingang des NWT

schalten. Bei der Ausgangsleistung des NWT von rund 2,5mW

werden sie bereits sehr stark belastet. Als Folge davon kann —

neben einer temporaren Temparaturdrift - schon nach kurzer Zeit
3 eine irreversible Verschlechterung der Quarzgite eintreten. Die

= beschriebenen Adapter sorgen fur eine ausreichende Pegel-
' reduzierung, erfordern aber natirlich einen Nachverstarker.

®. € So geht's zwar auch, ist aber nicht zu empfehlen...

Vorsicht bei Verwendung von Verstarkern! Die Eingangsleistung am Detektoreingang des NWT sollte
+10dbm mdglichst nicht tGberschreiten, da sonst u.U. der LIN-Detektor AD8361 schleichende Defekte
erleiden kann. Der LOG-Detektor AD8307 verkraftet zwar bis zu +17dbm, aber die beiden Detektoren
sind ja im NWT parallelgeschaltet.

Die erste Serie des NWTO1 besitzt eine Eingangsimpedanz von nur ca. 43 Ohm statt 50 Ohm. Das
muss man bei den Quarzmessungen mit der 3db-Methode unbedingt berticksichtigen, da sonst die
damit errechneten Quarzparameter viel zu gro3e Fehler aufweisen und unbrauchbar sind.
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Die Wahl der Filterfreguenz

Bei der Konzeption eines Empfangers/TRX hangt die Wahl der Zwischenfrequenz normalerweise von ver-
schiedenen Faktoren ab. Daher nur einige Hinweise. Die Filterfrequenz sollte moglichst nicht innerhalb
eines Rundfunkbandes (wie das 49m-Band, das 31-Band oder das 25m-Band) mit seinen extrem starken
Sendern liegen. Hier reichen selbst 100db ZF-Unterdriickung durch den HF-Teil u.U. nicht mehr aus. Das
heif}, das z.B. Frequenzen von 6Mhz oder 9,8MHz fir die erste oder einzige ZF nicht unbedingt optimal
sind. Die oft verwendeten 4,915MHz-Quarze liegen zwar im 60m-Tropenband, das weist aber bei uns
glticklicherweise keine starken Sender auf.

Ein weiterer Aspekt ist die Abweichung der Filterkurve vom Ideal, die durch die Quarzgite (Verluste) und
die relative Bandbreite bedingt sind. Im Normalfall verringert sich die Quarzgite mit steigender Frequenz.
Im Einzelfall kann dies alerdings anders aussehen, weil wir uns das bel den Billigquarzen nicht aussuchen
koénnen. Meine bisherigen Erfahrungen sind, dass z.B. die 4,915MHz-Quarze die mit Abstand hdchsten
Giiten aufwiesen (150000-240000), wahrend 8MHz-Quarze zwischen Qu = 90000 und 140000 lagen. Aber
das kann man nur durch Messung der vorhandenen Quarze ermitteln. Dazu kommt, dass sich naturlich auch
die relative Bandbreite bei hoheren Frequenzen verringert. Beides fuhrt zu einer stérkeren Verrundung des
Kurventops und héherer Durchlassdémpfung. Auf der anderen Seite weisen die Filterkurven bei niedrigeren
Frequenzen eine stérkere Asymmetrie auf. Es gibt eben nichts umsonst.

Hier muss man individuell entscheiden, welche Parameter flr ein Filter wichtig sein sollen. Dabei hilft
natirlich das Dishal-Programm auf eine sehr bequeme Weise, indem man die Quarzwerte eingibt und sich
die resultierenden Kurven ansieht. Die zu erwartende Verrundung und Dampfung kann dann durch Eingabe
der errechneten Filterwerte in ein Simulationsprogramm (z.B. RFSIm99) weiter analysiert werden.

Die Filtertypen

Die am héaufigsten verwendeten Filtertypen sind das Butterworth-Filter ("maximally flat"), das Tscheby-
scheff-Filter und das sogenannte "Cohn"-Filter, ein Sonderfall des "constant-k"-Filters. Obwohl es auch
noch weitere spezielle Filterarten, wie z.B. Bessel, Gaul? oder Legendre gibt (die Gbrigens prinzipiell eben-
falls mit der Dishal-Methode berechnet werden kdnnen), beschrankt sich das Programm auf die beiden erst-
genannten Typen (die Berechnung von Cohnfiltern wird mit einem separaten Programm Uber das Meni
ermoglicht).

Die Filter sind symmetrisch aufgebaut, wie auf den folgenden Bildern exemplarisch gezeigt wird. Zusétzlich
sind im Anhang noch noch alle Filterschaltungen fir 2 bis 14 Quarze dargestellt.

Filter mit einer geraden Anzahl von Resonatoren (np = §

Filter mit einer ungeraden Anzahl von Resonatoren inp = 5
|
| Cs3 cs1 Cs3 Cs4 | Csd Cs3 Cs1

RSB AR e A | BB AR A Aok

I Ck12% Ck23% i %CKZS % CK12 Ck12 Ck23 Ck34 Ck45 Ck34 Ck23 Ck12
|

i

<-- Symmetrie-Ebene }< Symmetrie-Ebene

Daher wird im Programm nur die Haélfte der Kopplungs- und Serienkapazitdten ausgewiesen.

Einige recht simple Zusammenhéange bei Ladderfiltern mit Quarzen sind im Kasten "Wie tickt ein Laddder-
filter" noch naher erlautert (Seite 47).

Die Anzahl der Filterquarze

Das Dishal-Programm ermdglicht es durch seine grafische Kurvendarstellung und die Angaben der Band-
breite fir die verschiedenen Sperrdampfungen auf einfachste Weise, die Zahl der erforderlichen Quarze fir
die gewiinschten Filtereigenschaften zu bestimmen.
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Berechnung und Simulation

Wenn man die Zahl der Quarze und die gewunschten Filtereigenschaften definiert hat, ist die tbliche Vor-
gehensweise so, dass man aus der Liste der gemessenen Quarze digjenigen heraussucht, die die beste Uber-
einstimmung bei der Serienfrequenz fs, der Induktivitdt Lm und der Parallelkapazitdt Cp aufweisen. Die
Quarzgite (bzw. der Verlustwiderstand Rm) spielt zwar auch eine wesentliche Rolle, wird aber fur die
Berechnung selbst nicht gebraucht, da das Programm ja verlustlose Quarze annimmt. Aus den Werten wird
dann der jeweilige Mittelwert der einzelnen Parameter ermittelt und ins Programm Ubertragen.

Man kann nun durch leichte Verdnderungen der Filterparameter die Auswirkungen auf die Koppel- und
Serienkondensatoren sehen und eventuell optimieren (Normwerte).

Es ist nun sehr einfach, alle notwendigen Werte in ein Simulationsprogramm zu Ubertragen, da sie ale
schon korrekt berechnet wurden (siehe die Vergleichsbhilder auf Seite 34). Ich verwende den schon recht
betagten ARRL-Radio Designer 1.5. Aber alle bekannten Simulatoren, wie PSPICE usw., eignen sich daf(r.
Man muss aber peinlich darauf achten, dass die Quarzparameter Lm und Cm mit ausreichender Aufldsung
eingegeben werden, um die Serienresonanz exakt zu treffen. Das ist ja auch der Grund, warum im Dishal-
Programm der jeweils errechnete Wert fir Cm oder Lm mit einer — ansonsten sinnlos hohen - Stellenzahl
angezeigt wird.

Auch der sehr beliebte kostenlose Simulator "RFSIm99" eignet
sich hervorragend fir die Filtersimulation, wenn man einen
unschonen Fehler mit einem Trick aushebelt. RFSIm99 erlaubt
namlich die Eingabe von Werten meist nur bis 3 Dezimal-
stellen, was durchaus zu einer Verschiebung der Quarzfrequen-
zen bis zu einigen kHz fuhren kann. Die Filterkurven sind dann
unbrauchbar. Hier muss man RFSIim99 Uberlisten und die Werte . . .
fir den Quarz einfach aufteilen, um die notige Genauigkeit zu Bild 34 Modell eines Quarzes mit
erzielen. Bild 34 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise. Lm = 69,7mH und Cm = 15,0562fF

Mit dem Simulator kann nun auch die durch die Quarzverluste hervorgerufene Verformung der Filterkurve
und die dadurch ebenfalls hervorgerufene Filterddmpfung nachgebildet werden. Weiter ist es damit nattirlich
recht einfach, die Effekte von einzelnen Verdnderungen von Bauteilen oder, was sehr wichtig ist, den
Einfluss verschiedener Werte der Abschlussimpedanz auf die Filterkurve zu sehen. Die Abschlussimpedanz
sollte erfahrungsgemal? nicht mehr als -5 % bis +10% vom errechneten Wert abweichen. Kleinere Werte
erhdhen die Welligkeit, grél3ere Werte "verrunden” die Kurve an den Eckfrequenzen, bis bei zu hohen
Impedanzen ebenfalls eine zunehmende Welligkeit auftritt.

Diereine Filterddmpfung kann Ubrigens auch tberschl&gig nach folgender Faustformel errechnet werden:

o YRmM + Z 2Rm ist die Summe der Quarz-V erlustwidersténde
aldb] =20 * log (=77 ) |Z  iadeAbschiues mpedanz des Filters

Da die Abschlussimpedanz eines Ladderfilters zu schmaleren Bandbreiten hin immer kleiner wird, die
Summe der Quarzverluste aber konstant bleibt, erhéht sich die Dampfung mit abnehmender Bandbreite.

Wir werden aber noch sehen, dass die Gesamtddampfung bei der Messung eines Filters meist deutlich héher
ausfdllt, al's Berechnung und Simulation ergeben. In einigen Fallen kann diese zusétzliche Dampfung sogar
grofRer sein als die eigentliche Filterddmpfung. Sie wird durch die Anpassnetzwerke hevorgerufen.
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Der Einfluss von Streukapazitéten

Wie wir schon im Abschnitt "Messung der Parallelkapazitdt Cp" auf Seite 41 gesehen haben, existiert noch
die Streukapazitdt Ch von jedem Anschluss zum Quarzgehause in der Grofienordnung von ca. 0,5pF. Die
muss beim Aufbau eines Filters beriicksichtigt werden, denn an jedem Knotenpunkt mit einem Koppelkon-
densator liegen zwel Quarze. Es addieren sich also rund 2 x 1pF = 2pF zur jeweiligen Koppelkapazitét.
Dazu kommen noch, je nach Aufbau des Filters, ca. 0,5pF bis 1,5pF der Verbindungseitungen, ebenfalls
gegen Masse. Diese zusétzlichen Kapazitéten bewirken eine unerwiinschte Reduzierung der Bandbreite,
wenn die Koppelkapazitéaten relativ klein sind, z.B. bei Werten unter 100pF. Die Kapazitétswerte fir SSB-
Bandbreiten bei Filtern mit 4,915MHz-Quarzen liegen beispielsweise bei nur 20pF bis 50pF. Nur bei CW-
Filtern mit Koppelkapaztéten von tber 100pF kann man diesen Einfluss vernachl &ssigen.

Wie welit sich die zusétzlichen Streukapazitdten auf die Bandbreite auswirken, kann man ja Uberschlagig mit
dem Simulator oder dem Dishal-Programm ausprobieren.

Hinweis: Beim unten gezeigten Messaufbau ist die erwédhnte zusétzliche Kapaztdt der Verbindungs-
leitungen praktisch noch nicht vorhanden. Erst beim fertigen Filter auf einer doppelt kaschierten Platine
(von mir dringend empfohlen!) kommt sie zur Wirkung. Man muss also fur die endgtiltige Ausfiihrung die
K oppelkondensatoren auf diese etwas reduzierten Werte ausmessen, statt z.B. 27,3pF dann eben ca. 25pF.

Praktischer Messaufbau fur Filter

Der folgende Abschnitt soll nur als Anregung dienen, wie man moglichst einfache, aber flr zuverléssige
Messungen geeignete Filteraufbauten erstellt. Ich habe viele Methoden des Messaufbaus von Filtern
ausprobiert — alle moglichen Arten von Steckverbindungen fir eine schnelle und flexible Auswechslung von
Komponenten bis zu verschiedenen Verfahren der Erdung bzw. Abschirmung der Quarzgehduse und
Kondensatoren. Es war auRerst schwierig, damit Sperrdampfungen von mehr as 60db zu erzielen.
AuRerdem gaben die Steckverbindungen standig Anlass zum Arger mit Wackelkontakten — wirklich kein
Vergniigen bei z.B. 8-poligen Filtern.

Die dann endlich gefundene und seitdem von mir ausschliefflich verwendete Methode ist selbstverstandlich
mal wieder die mit Abstand einfachste, erfiillt alle Anforderungen an die problemlose Modifikation der Bau-
teile und weist auch eine vollig ausreichende Sperrddmpfung auf (>70db). Ich nenne diesen Aufbau die
"Waéscheklammermethode”, wie es in
Bild 33 zu sehen ist. Das Geheimnis ist
einfach die breite Masseflache und die
direkte und damit induktionsarme
Erdung der Quarzgehduse mit den
Klammern. Bei diesem Aufbau kann man
sowohl Quarze as auch Kondensatoren
mihelos austauschen. Die Lénge der
Quarz- und Bauteildréhte und die nicht
vorhandene Abschirmung haben erstaun-
licherweise wenig Einfluss auf die Filter-
eigenschaften. Aber auch hier sollte man
es nicht Ubertreiben — bei HF gilt eben
immer noch: "kurz ist besser".

i
|

Bild 33  Ein typischer Messaufbau — primitiv aber wirksam
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Wie "tickt" eigentlich ein Ladderfilter?

Mancher wird sich fragen, warum bei einem Ladderfilter mit mehr als 4 Quarzen an bestimmten Stellen
Kondensatoren in Serie mit den Quarzen vorhanden sind und an anderen Stellen nicht. Das lasst sich
anschaulich und einfach erkléaren. Wir nehmen dazu das Schaltbild eines typischen 8-poligen Filters:

Ladderfilter mit Quarz-fs = SMHz, b3 = 2,5kHz, w = 0.5db, £ =900 Ohim

37.2pF 138.2pF 119.3pF ' 119.3pF 138.2pF 37.20F
Cs1 Cs3 Csd | Cs4 Cs3 Cs1
I—III III A Iﬁl—h —— el e
= [T
Ck12 Ck23 Ck34 Ck45 Ck34 Ck23 Ck12

30, 1pF1 37. Zpi 38, ﬁpi 38, BpFl 133 6pF 13? 2pF 130 ApF

16.64pF  16.64pF  16.66pF  16.65pF |

Die komplizierte Berechnung der Werte fur die Koppelkondensatoren hat fir uns das Programm
Ubernommen. Wenn wir nun die einzelnen Maschen des Filters ansehen (durch die kreisférmigen Pfeile
angedeutet), dann erkennen wir, dass der zweite und der vorletzte Quarz die einzigen sind, die keinen
zusatzlichen Serienkondensator besitzen. Wenn wir Masche #2 betrachten, sehen wir, dass die beiden
Koppelkondensatoren Ck12 und Ck23 effektiv in Serie mit dem Quarz #2 liegen und aulRerdem die
kleinsten Werte im Filter darstellen. Dieser Quarz wird also damit auf die héchste Maschenfrequenz
gezogen und definiert damit die Resonanzfrequenz des Filters ("Mesh Frequency"). Wir berechnen die
effektive Kapazitat der Serienschaltung von Ck12 und Ck23 zu 16,64pF.

Wenn wir jetzt die Gesamtkapazitat von Masche #3 mit Ck23, Ck34 und Cs3 ermitteln, kommen wir
ebenfalls auf 16,66pF (die kleinen Abweichungen sind auf die Berechnung mit den bereits gerundeten
C-Werten zurtickzufiihren). Wir kdnnen nun leicht sehen, dass jede Masche (auch die Endmaschen)
den gleichen, in Serie mit dem betreffenden Quarz liegenden Kapazitatswert von rund 16,65pF
aufweist. Die Serienkondensatoren dienen also nur dem Ausgleich der durch die unterschiedlich grof3en
Koppel-C's hervorgerufenen Unterschiede der effektiven Quarzfrequenzen. Damit liegen alle Quarze
wieder exakt auf der gleichen Frequenz, in diesem Fall der Filterresonanz. So einfach ist das.

Ein weiterer interessanter Zusammenhang wurde auch schon von G3JIR in [26] erwahnt. Die Serien-
resonanzfrequenz fs der Quarze stellt in einem Filter einen festen Dreh- und Angelpunkt fir unter-
schiedliche Filterbandbreiten dar. Das Bild der Simulation eines 4-Polfilters bei verschiedenen Band-
breiten sagt mehr als alle Worte. Es erklart auch, warum sich die Mittenfrequenz eines Ladderfilters bei
einer Veranderung der Bandbreite verschiebt (im Gegensatz zu den klassischen Quarzfiltern in Teil 1).

"_ Rect Plot: Freq / M521-4FXPER
14-MAY-103 COMPACT SOFTWARE - ARRL Radio Designer 1.5 16:28:93
File: ciprog-hf'ard1 Snetlistsidishalpxper okt
. 4-Pol-Ladderfilter bei verschiedenen Bandbreiten
48] (Quarz-Serienresonanz fs = 5000 kHz)
.00 —
000
A2db =4x3db) ¥
| bei fs = 5000 kHz
-20.00
20,00 L N S B S B B B S S B B B B S B S B B B B B B R B H S B B R N R R
499? kHz 5000 kHz 1kHz/div 5005 kHz
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Anpassung der Filterimpedanz

Anpassung mit Ubertragern

Die Abschlussimpedanz eines Filters dirfte nur selten der jeweiligen Systemimpedanz entsprechen. Daher
ist eine Anpassung notwendig, die Uberwiegend entweder durch Transformatoren oder durch LC-Glieder
erfolgt. Diese Anpassnetzwerke erzeugen eine zusatzliche Durchgangsdampfung, die sehr oft hoher liegen
kann als die Filterdampfung selbst. Die beliebten Ringkerne weisen as Ubertrager eine recht hohe
Streuinduktivitét auf, die eine nicht unerhebliche Dampfung verursacht. Nur bifilar, trifilar usw. gewickelte
Ubertrager verhaten sich da etwas besser. Daher bevorzuge ich Doppelloch-Kerne, die eine wesentlich
geringere Streuung und damit Dampfung zeigen (z.B. BN43-2402).

Diese zusétzliche Dampfung ist leicht zu messen, indem man im Aufbau die beiden Endglieder direkt mit-
einander verbindet ("back-to-back™"). Bild 34 zeigt Beispiele von verschiedenen Trafos und einem LC-Glied-
Paar. Esist leicht zu erkennen, dass der beliebte Ringkern FT 37-43 hierflr nicht unbedingt die beste Wahl
darstellt. Hier werden auf3erdem in vielen Féllen die Windungszahlen zu niedrig angesetzt. Da Ladderfilter
zwar generell gutmitig, aber sehr empfindlich gegentiber reaktiven Abschliissen sind, kdnnen durch eine zu
geringe Induktivitét der Ubertrager deutliche Verzerrungen der Filterkurve im Durchlassbereich auftreten.
Die goldene Faustregel ist daher, dass der induktive Widerstand L einer Ubertragerwicklung moglichst das
10-fache der jeweiligen Impedanz betragen sollte.

Durchagang 03.03.2008 14:55:09
100% diew

BN 43-2402 3:16t

""""""""""""""""""""""""""""" mezzzzzz-d - 1db
p RK10-M30 4+18 t {autotr.) F1/37-43 421t
B0% e e elniel et - 2db

FIEd e e b S R s ple S llleleliefelel shelelieletelielints EoY dlsiniect i olebeleiielelielid seleliekelelialell - 3dh

FT 37-77 4:211

BH 73-2402 2:101t

1 s s s L e SRR FEREY - fidb
LC-match, 5.4MHz, 50:1500 Ohim

14 | aatutaluts ittt et it ietetetetututut Anteteteiettet ittt Htuintietiuts Sttt ettt M 10db

-4 . S ) Ut P U IR (SRR 20db

0%

Start 0,000 kHz| fm= 12 500,000 kHz| 2 500,000 kHz/div [Stop 25 000,000kHz

Dampfung verschiedener Anpassglieder (Trafos + LC) "back-to-back" Bild 34

Selbst die Ferrit-Ringkerne besitzen noch ein nicht zu vernachlassigendes Streufeld, das die Sperrdampfung
eines Filters beeintréachtigen kann. Die FT37-43 Ringkerne z.B. koppeln noch in einem gegenseitigen
Abstand von 40mm so stark aufeinander, dass die Sperrddmpfung nur noch bei 60db liegt. Man muss also
darauf achten, dass sich die beiden Ubertrager nicht "sehen” konnen (W7ZOI hat diese Erfahrung auch
schon kommentiert). Dieser Effekt ist bei den Doppellochkernen wesentlich schwécher ausgepréagt.
Trotzdem ist auch hier eine ausreichende gegenseitige Abschirmung von Vorteil.
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Anpassung mit LC-Gliedern

Obwohl die Anpassung der Filter mit Ubertragern normalerweise einfacher und platzsparender ist, hat die
Anpassung mit LC-Gliedern auch einige Vorteile. Das Transformationsverhdtnis ist frei wahlbar, weil es
nicht an feste Windungszahlverhéltnisse gebunden ist. Dariiber hinaus kann die Dampfung bei Verwendung

von Induktivitdten mit hoher Gite
deutlich geringer as bei Ubertragern
ausfallen. Da die Berechnung doch etwas
komplizierter als bei den Ferrittrafos ist,
wurde im Disha-Programm auch ein
entsprechendes Unterprogramm  vorge-
sehen. Es liefert die Werte sowohl fir die
Hochpass- as auch fir die Tiefpass
Ausfihrung. Bei Aufruf von "LC-Match"
in der Menlleiste werden die Werte fur
die Impedanz aus dem Dishal-Programm
automatisch Ubernommen, konnen aber
beliebig gedndert werden.

Ein &hnliches Programm ist 0brigens
auch im Simulator RFSIM99 unter
"Tools" zu finden.

Bild 35

m Matching L-IC Network

This routine allows the calculation of LC matching networks
for purely resistive terminations

Please Hote: BR1 must always be smaller than B2

Frequency [kHz]
| 11435842

A1 [Ohm] << A2 [Ohm]
| 50 | 5122

R1 Amﬁ\r R2 R1 —I R2
equivalent >>  CS&
Cpar-_|_ Lpar
Lzeries [pH] 210 Czeres  [pF] 9.07
Cparallel [pF] 8218 Lparallel [pH] 233

Es gibt bei dieser Art von Anpassgliedern einige Besonderheiten, die erwahnenswert sind. Obwohl die LC-
Glieder im Vergleich zu Transformatoren als schmalbandig gelten, ist ihre Selektivitdt in Verbindung mit
den Quarzfiltern vollig uninteressant. Sie sind so breitbandig, dass noch nicht einmal eventuelle Neben-
resonanzen unterdriickt werden kénnen. Das liegt daran, dass die Betriebsgite nur durch das Transfor-
mationsverhaltnis bestimmt wird und nicht etwa durch die Gute der Induktivitéat. Weiterhin ist es wichtig zu
wissen, dass die Eigenresonanz des L C-Glieds recht stark von der Filterfrequenz abweichen kann, ebenfalls
abhangig vom Ubertragungsverhatnis. Diese Zusammenhénge sind im folgenden Bild 36 dargestel It.

ol |Eigenschaften der LC-Anpassglieder| //QB Bild 36
40 \ /, 9
30 VARBAL: .
Betriebsgilte Qg = f(l) Bei einem Transforma-
20-{-Hochpass-Schaltung \\ 7 tionsverhdltnis von 1:10
10 S | / P 6 be'crz'?%gthieh BB(;:tridebsggtg
Abweichung d von fm in % = f{i)| | T nur o. Das heldl, dass bel
fm i i R e 5 z.B. 5SMHz die Bandbreite
] schon rund 1.6MHz be-
10 - e . . . '
. T N tragt. Die Gite der
2 T|efpass-8chaltung// 3 Induktivitdten sollte trotz-
/// dem mdglichst hoch ge-
30 —— 2 wahlt werden, da hiervon
) — die Dampfung abhangt.
40 ! Bel Giiten von Qu >100
kann die Gesamtdampfung
1 i i Sbe:ra:un?gsverlgltnis u-ni?m L 80 betder LC-Glieder durch-
B DI aus unter 0,5db liegen.

Dadie Spulen meist Eisen- oder Ferritkerne enthalten, sollte man unbedingt die korrekten Induktivitétswerte
auf oder nahe der Nennfrequenz messen. Das pr der Kerne weist oft eine recht starke Frequenzabhangigkeit
auf. Messungen von des L-Wertes bei niedrigen Frequenzen (z.B. mit dem L/C-Meter) kdnnen daher falsche

Werte liefern.
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Nebenresonanzen in Ladderfiltern

Auch die modernen Oszillatorquarze besitzen Nebenresonanzen, die aber weniger stark ausgepragt sind as
bei den FT243-Quarzen (Kapitel 2.1) und auch deutlich weiter entfernt sind. Das Bild 37 zeigt die
Nebenresonanzen von drei 4,915MHz-Quarzen. Man kann sehen, dass sie trotz Ubereinstimmender
Resonanzfrequenzen fast immer unterschiedlich sind. Da bel Ladderfiltern die Quarze einfach hinterein-
andergeschaltet sind, werden die Nebenresonanzen schon bel 4 Quarzen meistens schon um Uber 80-100db
unterdrickt.

Durchgang

3x 4915kHz xtal rezsonances+spurious

10.09.2008 21:58:42

-Odb

-10db

-20db

-30db

-40db

-A0db

-G0db

-70db

-B0db

difev

A

—

wil

Start 4 900,000 kHz

fm= S 000,000 kHz|

20,000 kHz/div  |Stop 5 100,000kHz| Accm

Bild 37

Die Nebenresonanzen von drei 4,915MHz-
Quarzen im Abstand von ca. 130-150kHz

Be Filtern mit extremen Bandbreiten
nahe der Maximabandbreite und nur
wenigen Quarzen kann die Sperr-
dampfung oberhalb des Dampfungspols
wieder starker abfallen. Dann konnen
Nebenresonanzen durchaus im Bereich
von -50db bis—70db auftreten.

Das folgende Filter bei ca. 11,5MHz besteht aus 4 Quarzen und hat eine Bandbreite von 10kHz (fir DRM-
Empfang gedacht). Es wurde gebaut, um zu zeigen, dass mit wenig Aufwand die Umsetzung aus dem hohen
MHz-Bereich direkt auf die fur DSP / Soundkarte Ubliche Audio-ZF von 12kHz bel sehr guter
Unterdriickung der Spiegelfrequenz moglich ist. Hier wird die sonst nachteilige Asymmetrie ausgenutzt,
indem die Spiegelfrequenz in den Bereich des Dampfungspols gelegt wurde.

Durchgang  4-Pol-Filter, 11.5 MHz [w=1db). b=10kHz MNebenresonanzen 15.09,2008 22.27.04
Odb digey
-10db

-20db

-30db

-40db

-A0db

-B0db

-70db

-B0db i)

Stat 11 370,767 kHz| fm= 11 495,767 kHz| 25,000 kHz/div  [Stop 11 620,767 kHz
Rot = Nach Dishal herechnet Blau = Gemessen
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Bild 38

Die rote, berechnete Kurve
zeigt neben der extrem
steilen Filterflanke den
Wiederanstieg der Filterkurve
im Sperrbereich.

Dadurch werden die ohnehin
starken, aber weit entfernten

Nebenresonanzen dieser
Quarze nur um ca. 50db
unterdruiickt.

Aber schon bei einer Redu-
zierung der Bandbreite auf
5kHz oder bei 5 Quarzen
liegen diese  Nebenreso-
nanzen bereits unterhalb von
ca. -80db.



"Tuning" (Ziehen) von Quarzen

Der einfachste und mit Abstand beste Weg zu einem guten Filter ist das Aussuchen der Quarze auf gleiche
Frequenz und Induktivitét. Dasist bei den heutigen Preisen von ca. 20cts pro Quarz wirklich kein Problem.

Trotzdem ist im Dishal-Programm eine Moglichkeit vorgesehen, auch Quarze mit leicht unterschiedlichen
Frequenzen durch entsprechende,
individuelle Berechnung der Serien-

m xtal Tuning Calculator,

Please Mote:

The Dishal program assumes equal crestal frequencies ("Mominal #tal Seres Freq.").
The neceszarny frequency offsets are achieved by senes capacitances which shift the
wkal rezonances upward by the required amount,

Theze offzsets are shown besides the senes [buning) capacitances. [F the stals cannok
be matched [iLe., show different frequenciez), thiz program allows the calculation of
the necessary tuning capacitances to =il achieve the corect offzets.

Pleaze refer to the wtal buning erample and comments in the appendis of the help file

Ck12| 22,8 pF Ck23)| 27.2 pF :-Reference Mesh [B2), defining Fmesh

Select either Lm or Cm of =tal

* Lm
8 mH 5.3 pF xtal Haolder Capacitance Cp

" Cm

1148912 kHz Nominal Xtal Series Freq.

LRELE P kHz Current Xtal Senes Freq.

kapazitdten zu verwenden. Dazu
sind neben der Anzeige der Serien-
kapazitéten ("Tuning Capacitances’,
Cs..) die dazu gehdrenden Frequenz-
offsets angegeben. Damit kann man
jetzt  unter Verwendung des
nebenstehend abgebildeten Unter-
programms "XtalTuning” im Ment
ganz bequem die notwendigen
Ziehkapazitdten fur die einzelnen
Quarze ermitteln. Da in der Hilfe
ein ausfuhrliches Beispiel fir einen

Cm= 2460210 fF solchen Berechnungsgang existiert,
wird hier auf die Einzelheiten nicht

Current - Hominal [Hz]  -200 . }
welter elngegangen.

Actual Htal offzet [Hz 200

Mominal Offset in {Hz) 0
Calculate

Eine Simulation der Ergebnisse des Beispielsist in Bild 40 zu sehen. Sie erfolgte mit verlustlosen Quarzen,
um Uberhaupt die Abweichungen zum Normallfall aufzeigen zu kdnnen. Sie zeigt auch das Ergebnis bei
Verwendung von Quarzen, die bereits die "richtigen" Frequenzoffsets besitzen, d.h. ohne jegliche
Ziehkapazitdten auskommen (grune Kurve). Hierbei muss aber noch einmal betont werden, dass diese
Methode nur erfolgreich ist, wenn die Quarze trotz unterschiedlicher Frequenzen die gleiche Induktivitdt Lm
innerhalb der Toleranz von 1-1,5% aufweisen (*).

Tuning Capacitance (pF) 343 Bild 39

MEZ1 [HE] XTLUNE-H Simulation des "Xtal Tuning"- Beispiels

NVAVANVAVA

-1.00

200 7 \/\

-3.00

Filter mit identischen
Quarzfrequenzen
fs = 5000,120kHz

Mit den berechneten
Gluarz-Offsets

Individuell gezogene
Quarze (df > 1000Hz)

400 1
] Die Kurven wurden um
jeweils 1db versetzt

-5.00

-5.00

49331 X 5.0041
Freq [0.00050 k Hz/0 ]

Bild 40

(*) Dasist kein Widerspruch, denn selbst eine doch sehr grofRRe Frequenzdifferenz von 1000Hz bei 5SMHz
bedeutet nur einen Unterschied von 0,04% fir Lm oder Cm eines Quarzes — weit unterhalb der oben ange-
gebenen Toleranzgrenze von ca. 1-1,5%. Leider zeigt die Erfahrung, dass Quarze mit Frequenzdifferenzen
von einigen 100Hz oft auch grofRere Unterschiede bei Lm zeigen (verschiedene Hersteller oder auch
Produktionsreihen).
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Welitere Filterausfiihrungen

"Cohn" — Filter

In unglaublich vielen Beschreibungen, Bauanleitungen und Bausdtzen werden Ladderfilter mit gleich
grof3en Koppelkapazitdten gezeigt, die gemeinhin als "Cohn"-Filter bezeichnet werden, obwohl sie meistens
gar keine sind. Seymour Cohn beschrieb in [42] eine Berechnungsmethode fir die Kopplung verlust-
behafteter LC-Kreise im HF- und Mikrowellenbereich, um eine minimale Durchgangsdampfung zu erzielen.
Die minimale Dampfung ergibt sich demnach bei einem Filter mit gleichen Koppelfaktoren zwischen den
Resonatoren, einem sogenannten "constant-k"-Filter. Der Preis fur die kleinste Dampfung ("minimum loss")
ist eine Durchlasskurve mit mehr oder weniger starker und zu den Bandenden hin ansteigender Welligkeit
und einem "Buckel" in der Mitte.

Ein echtes Cohnfilter liegt nur dann vor, wenn die Reaktanz der K oppelelemente exakt der Abschlussimpe-
danz entspricht, also:

VoCi=Z oder oL =Z

Fir Ladderfilter mit Quarzen spielt diese Eigenschaft der Minimaldampfung Gberhaupt keine Rolle, wie das
Bild 41 mit der Simulation eines 4-Polfilters zeigt. Die Simulation zeigt auch, dass die unvermeidliche
Welligkeit etwas verringert werden
kann, wenn die Abschlussimpedanz — =

. .. . . . 01- JUN-10G COMPALCT SOFTWARE - ARRL Radio Desigrer 1.5 13:03:8%
deutlich hoher ||egt as es fur en File: olprog-hfardd Stnetlists\dishaldp=per okt
echtes Cohn-Filter erforderlich ist msz1 qerarxrer  4-Pol Filter 2 5kHz, Cohn vs. Tschebycheff
(siehe grine Kurve). Bei fast alen -
gebauten Filtern wird deswegen die ]
Impedanz intuitiv hoher gewahlt, wo- R7

T
durch die Dampfung nur um einen ] W

winzigen Betrag ansteigt. 200

:!1"5.;-‘_: Rect Plot: Freq £/ M521-4PXPER

Man kann aber auch sehen, dass die
Ausdegung as Tschebyscheff-Filter
mit einer defininierten Welligkeit (in
diesem Fall 0,3db) sogar eine kleinere
Dampfung aufweist als das exakte

-4.00

Cohn-Filter. Der Mehraufwand dafur YT AN AN U N S [ S N —
ist gleich Null — nur zwei unterschied- 4888 Freq [0.00050M He/Div) 5004
liche Kapaz”:ats/verte statt einem. Cohn exakt {Z=953 Ohm) Tschebycheff 0,3db (Z=990 Ohm)
Pseudo-Cohn (=constant-k, Z=12500hm)
Bild 41

Die "Cohn"-Filter sind sehr einfach durch Probieren zu konzipieren, speziell als schmalbandige CW-Filter.
Die Wahl identischer Koppelkapazitdten ist auch dann sinnvoll, wenn Filter gewlinscht sind, deren Band-
breite mit Hilfe von Varicaps veranderbar sein soll. Hier muss man natlrlich Kompromisse eingehen, weil
die Abschlussimpedanz nur fur einen sehr schmalen Bereich optimal sein kann. Die Entscheidung liegt also
in dieser Anwendung zwischen einer stérkeren Welligkeit bei grofRerer Bandbreite oder einer erhdhten
Dampfung bei schmaler Einstellung.

Diese Filterart ist akzeptabel bei bis zu 4 Quarzen fur SSB-Filter und 5 bis 6 Quarzen bei CW-Filtern. Sie
findet sehr schnell die Grenze ihrer Brauchbarkeit bei SSB-Filtern mit 6 oder mehr Quarzen, da die Wellig-
keit nicht kontrollierbar ist. Das fuhrt nicht nur zu sehr starker Welligkeit an den Enden des Durchlass-
bereichs, sondern auch zu extremer Variation der sogenannten Gruppenlaufzeit Uber die Filterbandbreite.
Dies erzeugt bereits horbare Verzerrungen der Audiosignale und kann digitale Ubertragungen beein-
trachtigen. Bei CW-Filtern kann es schon zu deutlichem "Klingeln" fuhren, d.h., einer glockenartig nach-
klingenden Gerauschkulisse bei Stoérimpulsen.
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Eine Simulation eines Filters mit 8 Quarzen in Bild 42 zeigt die aullerst starke Verformung des Durchlass-
bereichs, obwohl eine Quarzgite von 100.000 bereits eine deutliche Verrundung bewirkt.

[i|rect Plot: Freq / MS21-8P_KSBZ / MS21... Bild 42
[riratiee Fila: aoprag Hiard] Snetliebdamanin, Koz ot et
8-poliges Cohnfilter, B3db = 2.5kHz bei
M Sz [dE] 8F_KSE2 siner Quarzgiite von 100 000 M S21 [dE] 8F_KSEB2
" {\/\/“”“\”\f\ P Das gezeigte Cohn-SSB-Filter mit 8
1000 o L oo Quarzen weist eine aul3erordentlich hohe
] / ) \ ; und ungleichméaldige Welligkeit auf. Dazu
) { 7 U\ \ [o=ee kommt interessanterweise auch, dass die
] F Dampfung sogar hoher liegt als bei einem
T / U \ \ o Tschebyscheff-Filter mit zB. 0,5db
Y [ amn Welligkeit bei Verwendung der gleichen
] / \ [ Quarze. Die Gruppenlaufzeit an den
r 500 Bandenden ist extrem hoch — in der
: J \ : GroRenordnung von mehreren  Milli-
e / f \ P sekunden. Eine Erhéhung der Abschluss-
000 ] S impedanz bringt hier kaum noch eine
] / V \ i Verbesserung.
] ; Im "EMRFD"-Buch auf den Seiten 3.21
\ P bis 3.24 [41] ist ebenfals eine sehr
oo ] - ausfuhrliche Beschreibung dieser Effekte
e Freq [0.0010kHz/Div] e Zu flnden

Da jetzt eine einfache Berechnungsmaoglichkeit vorhanden ist, gibt es eigentlich keinen Grund mehr, nicht
auf ein Butterworth- oder ein Tschebyscheff-Filter mit definierter und gleichmaZiger Welligkeit umzustellen
(aulZer evtl. bei den erwahnten Filtern mit Bandbreitenregelung durch Varicaps). Bei Filtern mit bis zu 4
Quarzen sind keinerlei zusétzliche Kondensatoren notwendig. Und die bei Butterworth- oder Tschebyscheff-
Filtern noch notwendigen vier Serienkondensatoren bei einem 8-poligen Filter bewirken Wunder.

Im Programm-Menu ist trotzdem noch das unten gezeigte Programm "Cohn" vorgesehen, das die genaue
Berechnung der Werte fir Cohn-Filter ermdglicht. Die resultierende Filterkurve wird alerdings nicht
dargestellt.

,.E,.q Cohn Crystal Ladder Filter, Calculator EJ Bild 43

Please Mote:

Thiz pragram iz independent of the main Dizhal progran. [t allows the calculation of
coupling capacitance and termination impedance of an =tal filker with equal coupling
elements ["constant k") as described by M.Dishal and 5. Cokin,

Haowever, it alzo applies the Dizhal equations - taking the parallel =tal holder capaci-
tance Cp conectly into account. Hence, it delivers accurate results for the coupling
capacitors and the termination impedance.

Select either L or Crn of stal | 49136 | 08 | 4
N . . -
L e mH | GSeiesFreqlkHz]  Ba3db[kHz] 8 of siaks
~ Cm 3.7 CplpFl  Bmax=52332 (2.9
Cm= 1477687 (F
Calculate
fm [kHz] 4914.083 Ck [pF) 137.7 Zinfout [(Ohm) 2352

53



L - kompensierte Ladderfilter

Auch bel Ladderfiltern lasst sich Gbrigens die stérende Halterungskapazitdt Cp recht einfach durch eine dem
einzelnen Quarz parallelgeschaltete Induktivitdt Lp kompensieren. Dieses Verfahren wurde ja bereits bei

| merr meRe L mmms ] Fig.8).
Lp Lp Lp

den klassischen Quarzfiltern im ersten Teil behandelt (siehe
"Neutralisation mit einer Parallel-Induktivitédt" auf Seite 7 und
Damit konnen aso Ladderfilter mit symmetrischen
o ° h | Durchlasskurven konstruiert werden. Die Bandbreitenbeschran-
i L 1 i T B | kung durch Cp entfalt dabei ebenfalls, was die Mdglichkeit zu
Ck Ck breiteren Filtern er6ffnet. Die Bandbreite ist dann nur noch durch

—|— T die Redlisierbarkeit der Koppelkapazitdten und der Abschlussimpe-

danzen begrenzt. Das Schaltungsprinzip ist links dargestellt. Die

Filterparameter konnen auch hier mit dem Dishal-Programm berechnet werden, indem man Cp einfach auf
Null setzt. Interessant ist die dadurch entstehende starke Verdnderung der Koppelwerte und der Impedanz.

Ein Vortell ist, dass man jeden Quarz auf3er-
hab des Filters individudl mit Lp auf
Resonanz mit Cp abstimmen kann. Die genaue
Grofde der Induktivitét ist recht unkritisch, wie
die Simulation in Bild 44 zeigt. Selbst bei
Abweichungen von 5% fir Lp zeigt die
Quarzkurve bis ca. —30db nur eine sehr
unwesentliche  Abweichung von  der
Symmetrie. Bel Filtern mit 4 und mehr
Quarzen spielt das also kaum noch eine Rolle.

Aber es gibt auch hier Schattenseiten, namlich
das Verhalten der Filterkurve aufRerhalb des
ndheren Sperrbereichs. Wie im Bild rechts
schon sichtbar, steigt die Kurve némlich neben

den Dampfungspolen wieder an.
Pring=p Bild 44

M321 [dB] XTAL Cp eines Quarzes, mit Lp kompensiert

Lp, exakter Wert

W7ZOI beschreibt in [30] ein solches Filter mit 4 Quarzen und auch den bereits erwdhnten unerwiinschten
Nebeneffekt, der durch die L-Kompensation entsteht. Bei den klassischen Quarzfiltern ist dieser Anstieg
durch die selektiven Abschlusskreise vollig unterdriickt — hier kann er aber ohne zusétzliche Mal3nahmen
Arger bereiten. Dazu kommt noch eine Eigenschaft, die von W7ZOI nicht erwahnt wird — ein solches Filter

MS21 [dB] 4PS000PP

zeigt auch ein ausgepragtes Tiefpassverhalten
unterhalb der Filterfrequenz. Die obere
Grenzfreguenz dieses Tiefpasses hangt von der
GroRe der Paraleinduktivitdten und der
Koppelkapazitéten ab. Dieses Verhalten ist
leicht zu verstehen, wenn man sich die Quarze
im Filter einmal wegdenkt. Bild 45 zeigt eine
solche Kurve. Esist ohne weiteres einzusehen,
dass hier bei den unteren Amateurbandern die
Signale direkt Uber den Mischer auf den
nachfolgenden  ZF-Verstarker  einwirken
konnen.

Bild 45

Dieses Problem ist aber einfach zu l6sen, da wir es ja nun kennen. Die eleganteste Ldsung ist, die ohnehin
notwendige Impedanzanpassung mit zwei selektiven Schwingkreisen an Ein- und Ausgang des Filters
durchzufthren. Hierflr gibt es ausreichend Anleitungen in der Amateurliteratur und im Internet.



Das "L attice-Ladder"-Filter von DL2AVH

Eine recht ausgefallenene und kreative Idee von DL2AVH zur Symmetrierung von Ladderfiltern darf hier
nicht unerwahnt bleiben. Sie wurde im Rahmen eines in [43] ausfihrlich beschriebenen TRX-Projekts
vorgestellt. Da das Filter eine interessante Kombination einer Latticestruktur mit einem Ladderfilter
darstellt, habe ich ihm den obigen Namen verpasst. Wie das Schaltbild zeigt, besteht es aus zwei Zweigen

95% III}\/ o
7 {2l A 2l A4 7 &

I
Ill

Cn~ Halterungskapazitdt Cp

mit je 4 Quarzen in der typischen LSB-
Ladderkopplung, die aber mit den zusétzlichen
Kapazitdten Cn kreuzgekoppelt sind. Diese
Kondensatoren besitzen die gleiche Kapazitét
wie die Cp's der Quarze. Da das Filter
erdsymmetrisch aufgebaut ist, also im Prinzip
eine Bruckenschaltung darstellt, neutralisieren
diese Cn's die Halterungskapazitéten der Quarze.
Die eigentlich notwendigen Symmetriertrafos an
beiden Filterenden werden geschickt dadurch
umgangen, dass das Filter direkt an die ebenfalls
erdsymmetrischen Ein- bzw. Ausginge der
beiden Mischer SA612 angeschlossen ist.

Die ganze Sache hat leider einen Haken, der sich in den von DL2AVH gemessenen Durchlasskurven
dokumentiert. Die Struktur besteht némlich im Prinzip aus zwei parallel liegenden 4-Polfiltern. Wie die im
Vortragspapier abgebildeten Kurven zeigen, ist der Formfaktor (6db/60db) nur ca. 1:4. Das entspricht dem

Formfaktor eines 4-Polfilters, allerdings mit
symmetrischer Kurve. Die mit 8 Quarzen
maogliche Flankensteilheit wird also gar nicht
genutzt.

Bild 46 zeigt einen Vergleich zwischen dem
obigen Filter und einem normalen, also nicht
kompensierten 8-Polfilter. Die Frage ergibt
sich, ob man nicht in Anbetracht der erheblich
groRReren Flankensteilheit des Standardfilters
die leichte Unsymmetrie verschmerzen kann,
zumal auch noch insgesamt 5 Kondensatoren
weniger bendtigt werden.

Bild 46

Odb

-10db

-20db

-30db

-40db

-G0db

-E0db

-70db

-80db

-90db

-100db

-5.00 kHz
DL2AVH-Filter: 2 x 4 Quarze

fm = 8000.8564 kH=z

Ladder 1 x 8 Quarze
dicer

+5.00 kH=z

Aber immerhin — auf so eine ldee muss man erst mal kommen...
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Filterbau in der Praxis

Die bisherigen Ausfiuhrungen mogen zum Teil mit ihren Details verwirren. Sie sind nur zum Versténdnis der
Wirkungsweise der Ladderfilter gedacht und &ndern nichts daran, dass solche Filter recht leicht aufzubauen
sind und sich aufRerdem sehr gutmiitig gegeniiber Toleranzen der Bauteile verhalten.

Wenn die Durchlasskurve eines Ladderfilters im Top (d.h., bis ca. —10db) mit den Erwartungen tberein-
stimmt, folgt die Filterkurve im Sperrbereich ebenfalls sehr genau dem berechneten Verlauf. Das ist speziell
fur digenigen beruhigend zu wissen, die keinen komfortablen Wobbelmessplatz mit Synthesizer usw.
besitzen. Bei welcher Sperrdampfung dann die Kurve letztlich "auseinander" 1auft, d.h., vom eigentlichen
Verlauf durch Verkopplungen und Ubersprechen abweicht, hangt einzig von der Sorgfalt ab, mit der der
elektrische und mechanische Aufbau des Filters erfolgt.

Einige typische Eigenschaften von 8-poligen SSB-Filtern sollen hier als Anschauung dienen. Das Bild 47
zeigt die berechnete und gemessene Durchlasskurve eines Filters, das vor einiger Zeit als Versuchsobjekt fr
den SSB-Teil des K2-Transceivers diente. Das Filter wurde fur eine 6db-Bandbreite von 2,38kHz (2,33kHz
bei 3db) und einer Welligkeit von rund 0,15db berechnet. Hier musste aufgrund der vorgegebenen
beschrénkten Platzverhaltnisse (Platinengrofe 23 x 31,5mm) die Zahl der notwendigen Ck-Kombinationen
mit Hilfe des Simulators kreativ auf

Durchgang 4915kHz 8-Pol Ladderfilter. berechnet und gemessen 09,04, 200 13.46.29 maximal 3 reduziert werden, was
db ge=v | €ine groflere Abweichung einiger
Werte von der  Berechnung
10dh bedeutete. Trotzdem erhohte sich
die gemessene Welligkeit nur auf
20db 0,6db und die Bandbreite des
Laboraufbaus reduzierte sich auf
30db 2,36kHz. Die Bandbreite des
fertigen Filters schrumpfte dann
-40db noch eéinmal um 30Hz auf 2,33kHz,
weil ich den schon beschriebenen
50db Effekt der zusdtzlichen Streukapa-
zitdten zur Masseflache nicht
£0db berlcksichtigt hatte. Bild 47 zeigt
die Kurve des auf der Mini-Platine
70db aufgebauten fertigen Filters.
-f0db A
Start 4 910,165 kHz| fm= 4 915,165 kHz| 1,000 kHz/div |Stop & 920,165kHz ]
Blau: Gemessen mit NWT01 Rot: Berechnet mit Dishal-Programm Bild 47

Man kann Ubrigens auch andeutungsweise den Effekt der von mir bei der Berechnung etwas zu grof3
angesetzten Halterungskapazitét Cp (siehe Seite 41) sehen. Die Kurve félt dadurch etwas symmetrischer
aus al's berechnet — wirklich kein Nachteil.

Im Vorfeld baute ich das Filter auch einfach ma mit Standardwerten der Kapazitéten auf. Die Kurven in

Bild 48 konnen sich durchaus sehen lassen — die Welligkeit lag in beiden Féallen bei nur knapp 0,4db. Nur
die resultierenden Bandbreiten lagen eben nicht dort, wo ich sie haben wollte.

Das Wichtigste — M assefléache, Masseflache......

Der Erfolg oder Misserfolg beim Bau von Filtern mit mehr als 4 Quarzen hangt in grof3em Mal3e davon ab,
wie gut man die Streuinduktivitdten durch die Zuleitungen minimiert. Sie sind die Hauptursache fur
ungewol Ite V erkopplungen zwischen den Stufen und flhren damit zu einer miserablen Sperrdampfung.
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Durchgang

8-pol Xtalfilter standard. mit 27/39/82pF

0db

-10db

-20db

-30db

-40db

Sldb

-Eldb

-Fldb

-80db i

Stat 4 910,000 kHz| fm= 4 915,000 kHz|

1,000 kHz/div [Stop 4 920,000kHz

Blue = Filter 2.55 kHz with standard values 27/39 - 82/82pF Z=1500 Ohms
Red = Fitter 2.2 kHz with mod values: 39/47-82M00pF Z=1350 Ohms

03122007 21:26:15

difier

Hier wurde das 8-Pol-Filter im
Laboraufbau fiir die ersten Tests mit
zwei Séatzen von Koppelkapazitaten mit
Standardwerten versehen:

Das 2,2kHz-Filter wurde mit 39pF und
47pF fur die Ck's und mit 100pF fir die
Cs's aufgebaut.

Das 2,55kHz-Filter enthielt die ent-
sprechenden Werte von 27pF, 39pF
und 82pF.

Die Kurven lassen mit einer Welligkeit
von <0,4db und einem 60db/6db -
Shapefaktor von 1,75 eigentlich nichts
zu wuinschen ubrig, entsprachen aber
mit ihren Bandbreiten nicht der Ziel-
setzung von ca. 2,4kHz fir einen TRX.

Bild 48

Ein Beispiel, wie man es nicht machen sollte, ist im Bild 49 gezeigt. Dieses 8-polige "Bleistiftfilter" mit
8MHz-Quarzen wurde auf einem "Veroboard'-Streifen mit drei Leiterbahnen aufgebaut. Es zeigte eine
ziemlich verformte Kurve im Durchlassbereich, und — was noch schlimmer ist — die Kurve besal3 eine
Sperrdampfung von gerade einmal —50db, obwohl Ein- und Ausgang rund 10cm voneinander entfernt sind.

T

- -

Das 8-Pol -"Bleistiftfilter"
- ein kapitaler Flop.

Rild 49

Der Grund dafr ist hauptsachlich die fehlende durchgehende Masseflache auf der Oberseite und die recht
schmalen, durch die Perforierung noch dinneren Leitungsbahnen. Da hilft auch die akribische Erdung der
einzelnen Quarzgehause nichts. Die "Masseleitungen” weisen durch ihre gestreckte Form eine hohe Induk-
tivitét auf, die eine starke Verkopplung der Stufen bewirkt und damit die Sperrdampfung zunichte macht.

Dass man auch auf kleinstem Raum Sperrdémpfungen von 70db erreichen kann, ist auf den beiden Bildern
unten zu sehen, die das endgliltig ausgefthrte SSB-Filter fir den K2 zeigen. Hier liegen Ein- und Ausgang
nur 19mm auseinander. Die Zahlenfolge auf den Quarzen entspricht dem Signalweg durch das Filter. Den
kritischsten Punkt stellt der geringe Abstand der Quarze #2 und #7 dar. Die durchgehende Masseflache auf
der Oberseite und auf dem gréften Teil der Unterseite, zusammen mit insgesamt 13 Durchverbindungen
sorgen dafur, dass Verkopplungen Uber Leitungsinduktivitéten weitgehend vermieden werden.

=l
Bild 50

Bild 51
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Die Masseflachen auf beiden
Seiten sind durch viele Durch-
verbindungen miteinander ver-
schaltet. Die Quarzgehéuse sind
mit der Masseflache der Oberseite
Uber extrem kurze Drahte verbun-
den, die gleichzeitig auch als
Durchverbindungen zur Unterseite
dienen. Die gelben Kreise zeigen
zwei Durchverbindungen an, die
die Anschlussdrahte der Quarze #2
und #7 voneinander abschirmen.



Die Sperrdampfung von 70db ist bei diesem Filter voll ausreichend, weil der offene Schaltungsaufbau des
TRX ohnehin keine bessere Isolation erlaubt. Das Fazit ist, dass ein gutes Filter mdglichst breite
Massefléchen und sehr kurze Verbindungen im Signalweg erfordert. Das ist mit SMD-Kondensatoren sehr
gut durchfihrbar. Es ist auch wichtig, dass mdglichst zahlreiche Durchverbindungen zwischen Ober- und
Unterseite vorhanden sind. Auch die Verbindung mit einer umlaufenden Cu-Folie an den Kanten ist eine
wirksame Methode (Trick von Eric Hecker).

Allerdings sollte man sich nicht der Ilusion hingeben, dass selbst bei Beachtung dieser Regeln und mit einer
normalen Anordnung der Quarze in einer Reihe auf der Platine eine Sperrddmpfung von mehr als 80db
erreichbar ist. Wer Dampfungen von 100db erzielen will, kommt um eine "wasserdichte” Kammerbauweise
mit konsequenter Abschirmung der Stufen untereinander nicht herum. Gerade hier ist auf eine Vermeidung
von ungewollten Erdschleifen Uber die Abschirmbleche zu achten. AufRerdem ist natlrlich auch ein
entsprechend guter Messplatz mit 100db Dynamik erforderlich. Dieser Aufwand ist aber nur dann sinnvoll,
wenn auch im Empféanger/TRX die Schirmung entsprechend sorgféltig ausgel egt wird.

Und jetzt noch ein paar praktische Hinweise:

- Bei viden Quarzen sind an der Gehdusedurchfihrung der Anschluss-
drahte kleine Erhebungen vorhanden, die das satte Aufsitzen der
Quarzgehause auf der Massefldche verhindern. Daher frase ich auf der
Oberseite mit einem kleinen Kugelfraser mit 2mm Durchmesser kleine
"Krater" fir die Quarzanschliisse in die Platinen (ein 2mm-Bohrer ist
auch moglich, aber Vorsicht: da kann man leicht ganz durchbohren!).
Die nebenstehende Zeichnung zeigt das Prinzip. Das bietet auch den
Vorteil, dass beim Einléten der Quarze kein L6tzinn auf die Oberseite i

flief3en kann und einen Kurzschluss verursacht. Bild 52 Z %

- Den Anschlussdraht fir die Erdung der Quarzgehduse I6te ich immer vor dem Einbau an. Hierbei ist es
wichtig, einen Lotkolben mit mindestens 50 Watt zu verwenden, um die Lotzeit so gering wie moglich zu
halten. Besonders kritisch ist das bei den kleinen LP-Quarzen, da sich hier der Quarz selbst extrem nahe am
Gehause befindet. Nach dem Anléten (und Abkihlen) messe ich die Quarze grundsétzlich noch einmal aus,
um sicherzustellen, dass sich ihre Werte nicht verandert haben. Es ist ndmlich schon auf3erordentlich
schwierig, in einem fertigen Filter mit mehreren Quarzen vollig defekte Bauteile zu finden, aber es ist
praktisch unméglich, Bauteile mit verdnderten Daten zu identifizieren.

- Bei der Ausmessung der Quarze werden diese von mir generell nie mit der Hand angefasst, sondern mit
einer Klammer. Dadurch kann die Messung sofort durchgefiihrt werden, ohne auf einen sonst notwendigen
Temperaturausgleich warten zu missen.

- Filter mit hoherer Flankensteilheit weisen grundsétzlich auch eine grofRere Welligkeit auf. Die Versuchung
ist manchmal grof3, eine moglichst hohe Selektivitédt mit wenigen Quarzen zu erreichen und eben eine
groRere Welligkeit in Kauf zu nehmen. Besser ist es, in diesem Fall lieber einen Quarz mehr zu verwenden.
Wie schon angesprochen, bedeutet eine hohe Welligkeit neben einer gréferen Durchlassddampfung ein
starkes Uberschwingen und dadurch hervorgerufene Verzerrungen (Gruppenlaufzeit). AuRerdem reagieren
solche Filter viel empfindlicher auf Abweichungen der Bauteilewerte vom Soll. Ich berechne meine Filter
immer mit Welligkeiten von 0,1db bis 0,3db. Erfahrungsgemal? addieren sich nach Murphy alle Toleranzen
in die gleiche Richtung und erhéhen daher die Welligkeit ohnehin. Nur wenn man ale Bauteile akribisch auf
die Sollwerte ausmisst und den Einfluss der Streukapazitdten im Griff hat, kann man auch eine hthere
Welligkeit vorsehen. Ich sehe darin alerdings kaum einen Vorteil.

So, das war's. Es macht Spal, einmal mit solchen Filtern zu experimentieren — mit den in diesem Beitrag
beschriebenen und frei verfiigbaren Werkzeugen ist eswirklich leicht, erfolgreich zu sein.

58



Anhang 2.2
Referenzen

[20] John Pivnichny, N2DCH
"A Different Approach to Ladder Filters”
Communications Quarterly, Winter 1991, S.72-76

[21] J. Pochet, F6BQB
Radio-REF, Mai 1976, S.388-391

[22] J. Pochet, F6BQB
RadCom Technical Topics, Sept. 1976, S.672

[23] Jack. A. Hardcastle, G3JIR
"Some Experiments with High-frequency Ladder Crystal Filters"
QST December 1978, S.22-24

[24] Jack. A. Hardcastle, G3JIR
"Ladder Crystal Filter Design"
Radio Communication February 1979

[25] Jack. A. Hardcastle, G3JIR
"Ladder Crystal Filter Design”
QST November 1980, S.20-23

[26] Jack A. Hardcastle, G3JIR
"Computer aided ladder crystal filter design"
Radio Communication May 1983, S. 414-420

[27] Detlef Lechner, Y21TD
"Quarzabzweidfilter fur den Selbstbau”
Funkamateur Nr6, 1980, S.292-294

[28] Wes Hayward, W7ZOlI
"A unified Approach to the Design of Crystal Ladder Filters"
QST, May 1982 S.21-27

[29] Wes Hayward, W7ZOlI
"Designing and Building Simple Crystal filters"
QST, July 1987, S.24-29

[30] Wes Hayward, W7ZOlI
"Refinements in Crystal Ladder Filter Design”
QEX, June 1995, S.16-21
(auch auf der "EMRFD" — CD, siehe [41] )

[31] Wes Hayward, W7ZOlI
“Introduction to Radio Frequency Design*
ARRL publication No0.191, 1994-96

[32] Rolf-Dieter Mergner, DFOFG
"Quarzabzweidfilter fir den Amateurgebrauch,
Berechnungen und Selbstbau"
Funkamateur Februar 1998, S.191-193
FA 3/1998, S.324-325 + Nachlese FA 4/1998, S.441

[33] Herrmann Schreiber
"Quarzabzweidfilter, simuliert und ausgemessen"
Funkamateur Oktober 2000, S.1099-1102

[34] Milton Dishal
"Modern network theory design of single-sideband crystal ladder filters"
Proceedings of the IEEE, Vol.53 , September 1965
Artikel als (kostenpflichtiger) PDF-Download unter:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?arnumber=1446094

59


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?arnumber=1446094

[35] Anatol I. Zverev
"Handbook of Filter Synthesis"
John Wiley & Sons Inc. 1967, S.453-461

[36] Patrick Magnin F6HYE, Bernard Borcard F3BB
"Calcul et realisation des filtres a quartz en echelle”
Radio — REF April 1990, S.39-47

[37] Walter Tell, DLEHUH
"Messungen an Filterquarzen, einfach und genau"
Funkamateur Oktober 1996, S.1130-32

[38] http://mww.k8igy.com/testequipment/pvxo/pvxopage.htm
Hier auch die PDF-Datei "Atlanticon2002V1R5.pdf" verfligbar

[39] Jack R. Smith, KBZOA
"Crystal Motional Parameters"
http://www.cliftonlaboratories.com/Documents.htm

[40] Wolfgang Wippermann, DGOSA
"Quarzdaten erfassen mit einem Netwzwerktester"
Funkamateur Februar 2006, S.171-173

[41] W. Hayward, W7ZOIl R. Campbell, KK7B B. Larkin, W7PUA
"Experimental Methods in RF Design" ("EMRFD")
ARRL publication No.288, 2003

[42] Seymour B. Cohn
"Dissipation Loss in Multiple-Coupled-Resonator Filters"
Proceedings of the IRE, August 1959

[43] DL2AVH, DO3ST, DL4ALJ
"Bauprojekte, HTG 2007"
http://www.dl-grp-ag.de/projekte/index.html

[44] "XFVers32_15.zip" als Download von: http://fa-nwt.akadns.de/blogs/blog4.php

[45] "DishalXT.zip", als Download vom Link:
http://www.qrpforum.de/thread.php?threadid=3081&threadview=0&hilight=&hilightuser=0&page=1

[46] "Dishal203.zip" als Download von http://fa-nwt.akadns.de/blogs/blog4.php

[47] Bill Carver K6OLG
"High Performance Crystal Filter Design" (CW non-ringing)
Communications Quarterly , Winter 1993 (auch auf der "EMRFD" — CD, siehe [41] )

[48] Dave Gordon-Smith, G3UUR
Technical Topics, Nov. 1999, p.61

[49] Ulrich Graf, DK4SX
http://www.mydarc.de/dk4sx/

[50] W. Briese / G. Neubig
Das grof3e Quarzkochbuch (als PDF)
http://www.axtal.com/info/buch.html  (Kap.2, 2.14.1)

[51] "Crystal Filter Design"
ARRL HANDBOOK 2010, Chapter 11.6.2

[52] Dave Gordon-Smith, GBUUR

"Further Thoughts on Crystal Ladder Filter Design"
The QRP Quarterly, Spring 2010

60


http://www.k8iqy.com/testequipment/pvxo/pvxopage.htm
http://www.cliftonlaboratories.com/Documents.htm
http://www.dl-qrp-ag.de/projekte/index.html
http://fa-nwt.akadns.de/blogs/blog4.php
http://www.qrpforum.de/thread.php?threadid=3081&threadview=0&hilight=&hilightuser=0&page=1
http://fa-nwt.akadns.de/blogs/blog4.php
http://www.mydarc.de/dk4sx/
http://www.axtal.com/info/buch.html

Filter mit Obertonquarzen

Es gibt zwei Mdglichkeiten, Obertonquarze fur Filter einzusetzen — entweder auf der Grundresonanz oder
auf dem spezifizierten Oberton. Es war eine Zeit lang populdr, Fernsteuerquarze im 27MHz-Bereich fir
9MHz-Filter zu verwenden. Die meisten Obertonquarze eignen sich sehr gut fir Filter auf der Grundwelle.
Dasin Bild 38 gezeigte 11,5Mhz-Filter wurde mit Obertonquarzen mit der Nennfrequenz von 34,4875 MHz
aufgebaut.

Der andere Einsatz liegt nattrlich bei Filtern auf der Obertonfrequenz. Hier ist aber eine skurrile Eigenschaft
zu bertcksichtigen, die im Bild 53 dokumentiert ist. Die Messkurven zeigen die Uberlagerten Amplituden-
verléufe eines Obertonquarzes mit der Nennfrequenz 27 MHz (3. Oberton) fur die Grundwelle und den
3.0berton - bel gleicher Frequenz-

Durchgang Obertonguarz, Nennfrequenz 27 MHz (3.0berton) (14,05, 2008 21:35:59 teil ung von 2,5kH z/div. Der
0db de= || Verlauf auf der Grundwelle zeigt
einen komfortablen Abstand von

10db 17,6 kHz zwischen fs und fp,
3.0berton-Resonanz bei 27Mhz wahrend dieser Abstand auf der

0db dreima hoheren Nennfrequenz des
3.0bertons auf weniger als 4,7 kHz

A0db schrumpft. Das reicht nicht einmal

Grundton-Resonanz bei 9 MHz mehr fr ein SSB-Filter!

-40db

Der Grund dafur ist, dass jeder
Quarz fir die Resonanz auf seinen
Obertbnen seine Induktivitdt Lm
beibehdt und sich nur Cm
reduziert. Beim 3. Oberton betrégt
Cm nur noch etwas mehr als ein
Zehntel des Wertes bel der Grund-
frequenz. Da aber die Parallelkapa

-B0db

-B0db

-70db

-B0db i

2.500 kHz/div zitdt Cp konstant bleibt, wandert
Makerl [ G001 500kHz  26db| Maker2Bl  9019100kHz 620db| dehaF= 17,500 kHz die Parallelresonanz fp stark nach
MakeOMl 26938700kHz  A4db| Markerd Bl 27003350 kHz 542db| dekaF= 4650 kHz unten in Richtung der Serienreso-
. nanz fs.
Bild 53

Das fuhrt zur paradoxen Stiuation, dass die Filterbandbreite auf der dreifachen Frequenz nur noch weniger
asein Drittel der bei der Grundfrequenz moglichen betragen kann. Hier muss man eben gegebenenfalls die
Kompensation mit Parallelinduktivitéten anwenden. Ich habe keine Versuche auf Obertonfrequenzen
durchgefuhrt, weil ja Grundwellenquarze bis 20MHz zur Verfigung stehen. Hier wére also noch ein dank-
bares Feld fur experimentierfreudige Amateure.

Klingelfreie CW-Filter

Die bisher besprochenen Filterarten wie Tschebyscheff und Cohn eigenen sich nur bedingt fir schmal-
bandige CW-Filter, da sie von Natur aus ein starkes Uberschwingen aufweisen. Das Butterworth-Filter ist
deutlich besser, aber auch nur ein Kompromiss mit reduzierter Flankensteilheit. Ich mdchte daher auf einen
Artikel von Bill Carver, K6OLG hinweisen, der die Konstruktion von praktisch klingelfreien und steil-
flankigen CW-Filtern, den sogenannten "Transitiona"-Filtern (Gaul3-to-12db) beschreibt [47]. Wer solche
Filter schon einmal ausprobiert hat, merkt erst den grof3en Unterschied, der das Aufnehmen von schwachen
CW-Signalen zum Vergniigen macht. Die Berechnung und der Bau erfordert aber einigen Mehraufwand und
sprengt den Rahmen dieser Abhandlung. Der Artikel ist auch auf der dem "EMRFD"-Buch beiliegenden CD
enthalten [41].
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End-Serien-Csl in eine Parallelkapazitét Cp umrechnen

Man kann die an den Enden des Filters befindliche Serienkapazitét Csl auch in eine Parallelkapazitat
transformieren, wobei sich auch die Nennimpedanz des Filters andert. Obwohl selten notwendig, kann das
von Vortell sein, wenn z.B. die externen Filterabschliisse einen gréf3eren kapazitiven Anteil besitzen. Da
sich dabei die Impedanz des Filters grundsétzlich erhoht, kann das auch bei schmalbandigen CW-Filtern mit
sehr niedriger Ursprungsimpedanz fir eine niedrigere Dampfung genutzt werden. Es handelt sich nicht um
eine beliebige Transformation im dblichen Sinne, sondern um die Umwandlung einer Serienimpedanz in
seine Parallelform. Es gibt daher keinen Gestaltungsspielraum, weil die Werte vorgegeben sind.

Die Formeln fur diese Umwandlung sehen folgendermal3en aus:

X = o? = Cs12« Rs?

Csi

Rp=Rs*(1+;(—) Cp=—Tx

Um eine separate Berechnung zu vermeiden, ist auch dies als Subprogramm Uber die Mentileiste unter
"Cs2Cp" aufrufbar. Die notwendigen Daten fir fs, Csl und Impedanz werden automatisch beim Aufruf aus
dem Hauptprogramm Ubernommen. Sie koénnen danach natlrlich beliebig veréndert werden, um eine
universelle Anwendung zu ermdglichen.

E:- LadderTermination HsCs to BpCp

Calculates the walues of the termination resistance and parallel termination
capacitance from the initial zenes capacitance Cz + termination resistance
R for a ladder filker.

Frequency 5000 kHz

s [fF] | 100 5 CpipF) 53.0
Rs[Ohm| 300  —>Fp(0hm) 638 I

diGew
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Das "Quasi-Equi-Ripple' (QER) Filter von G3UUR

Dave Gordon-Smith, G3UUR hat eine interessante Variante der beliebten constant-k (Cohn-)-Topologie
entwickelt, die die Einfachheit dieses Filtertyps mit einer sehr geringen Welligkeit auch fur hohere
Polzahlen verbindet. Bekanntermal3en ist ein Cohn-Filter mit mehr als 5 Quarzen aufgrund seiner extrem
anwachsenden Welligkeit im Durchlassbereich fir SSB-Filter ungeeignet. Dies wurde bereits auf Seite 53
(Bild 42) dokumentiert. Auf der anderen Seite eignet sich die Cohn-Ausfihrung wegen der fehlenden
Serienkapazitdten und der identischen Werte fir die Koppelkondensatoren sehr gut fir Filter mit variabler
Bandbreite.

" " G3UUR erreichte die sehr kleinen
The "QER"filter topology Waelligkeiten (ca. 0,1db beim 6-Polfilter,

] ] <0,9db bei 12 Polen) durch etwas andere
. a---- . Kopplungskoeffizienten und durch den
= : Ersatz der beiden Serien-Endkondensa-

ICk le lm‘ ICk toren durch je einen zusétzlichen Quarz

D

paralel zu den Endquarzen, wie im

nebenstehenden Bild gezeigt. Eine aus-

fahrliche Beschreibung dieses Filtertyps

findet sich in [51] und auch in [52]. Eine
Simulation fur ein 8-Polfilter mit realen Quarzen mit einer Gite von ca. 140000 in normaler Cohn-
Dimensionierung und der entsprechenden QER-Ausfiihrung ist im folgenden Bild gezeigt. Der Unterschied
in der Welligkeit ist recht dramatisch und rechtfertigt den geringen Mehraufwand von zwel zusétzlichen
Quarzen. Diese beiden Quarze erhthen Ubrigens nicht die Polzahl des Filters.

|| Rect Plot: Freq / MS21-8P49QER -13l> Das Bild zeigt bei einem 8-Pol-
07-rAY-110 COMPACT SOFTWARE - ARRL Radic Desi 1.5 103358 T H H i

File: ci\prog-Hardd Sinetli=~{idichal Ep daqer okt filter emnen Vergleich ZW!SChen
8-pole xtal Ladder filter in Cohn and QER configuration der einfachen COhn_AUSfUhrun_g
Average xtal unloaded Qu = 140000 (Rm = 15 Ohm) (rote Kurve) und der Quasi-
000 I I I Equiripple- (QER-) Schaltung

r/" F“G“Y’IIQER“ response (blaue Kurve).

-2.00 1 ]r\ : H H
T { WS \ Das Cohnfilter zeigt nicht nur
)

MES21 [dB] 2P490ER

b 7 eine extreme Welligkeit von Uber
Cohn" response

400 5db, sondern weist auch sehr
] schmalbandige Spitzen auf, die
] zu Resonanzen im NF-Bereich
.00 I y und damit deutlich hdrbaren

Verzerrungen fiihren. Die eben-
- falls starken Gruppenlaufzeit-
T J verzerrungen rufen auch Pro-

bleme bei der Datentbertragung
hervor.

10.00
] f Dagegen weist das QER-Filter
1200 T T neben einer minimal kleineren
4.912 ) 4.918 N . .
Freg [0.000SOMHz /i) Durchlassdampfung eine Wellig-

457 | keit von deutlich unter 0,5db auf.

Man kann damit nun auch hochselektive Filter htherer Ordnung, auch mit variabler Bandbreite bei sehr
kleiner Welligkeit konstruieren. Hier muss natirlich auch auf die Anderung der Abschlussimpedanz in
Abhangigkeit von der eingestellten Bandbreite geachtet werden.

Die Berechnung des QER-Filters fir Quarzzahlen von 4 bis 12 wurde ebenfalls in die neue Version 2.0.3
des Dishalprogramms aufgenommen, wobei selbstversténdlich auch hier die Dishal-Gleichungen zur
korrekten Ermittlung der Koppelkapazitdt und der Abschlussimpedanz angewendet werden (in der Meni-
leiste unter "QER(G3UUR)").
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Teilkompensierte L adderfilter

Es gibt eine weitere Moglichkeit, in begrenztem Mal3 eine Symmetrierung von Ladderfiltern zu erreichen,
namlich, indem man nur die Halterungskapazitéten Cp der Endsektionen kompensiert. Das ist aber mit
einigen Hurden verbunden (auf die ich spéter eingehe), weshalb diese Methode bisher nicht behandelt
wurde. Aber durch einen interessanten Beitrag von Ulrich Graf, DK4SX [49] angeregt, habe ich diesen
Komplex doch noch hier in den Anhang aufgenommen.

Es gibt zwei Wege, diese Symmetrierung zu erzielen, entweder durch je eine Brickenschaltung an den End-
gliedern zur Neutralisation von Cp, oder durch die schon beschriebene Methode durch je eine Induktivitét,
in diesem Fall nur parallel zu den beiden Endquarzen. Die erste Methode wurde bereits 1999 von GSUUR
im Rahmen einer generellen Abhandlung zur Symmetrierung von Ladderfiltern in der "RadCom" [48]
angeregt und wird spater noch naher betrachtet. Beide Verfahren erzeugen einen zusétzlichen Dampfungspol
auf der niederfrequenten Seite der Filterkurve und bewirken dadurch eine Versteilerung dieser Filterflanke.

Kompensation durch eine Parallelinduktivitét Lp.

Der Begriff "Teilkompensation” gilt Ubrigens nicht nur fur die Beschrdnkung auf die beiden Endsektionen,
sondern auch fur das Ausmald der Neutralisation von Cp. Wenn man ndmlich, wie in Bild 44 gezeigt, die
Parallelkapazitdt Cp komplett kompensiert, liegt der durch Lp erzeugte untere Dampfungspol so weit von
der Filterflanke entfernt, dass keinerlei Symmetrierungseffekt erzielt wird. Daher muss die von Lp mit Cp
(plus der Eigenkapazitdt CL von Lp) erzeugte Resonanz nicht etwa auf, sondern deutlich Gber der Filter-
frequenz liegen, d.h., Lp muss wesentlich kleiner gewahlt werden (siehe auch die rote Kurve in Bild 44).

DK4SX zeigt in seinem Papier mehrere aufgebaute und durchgemessene Filter bei 4MHz, 8MHz und
12MHz unter Angabe der entsprechenden Werte fir die Koppelkapazitéten bei verschiedenen Bandbreiten
und der Kompensationsinduktivitdten an den Endquarzen. Leider sind keine Angaben Uber die Quarzpara-
meter vorhanden. Fir eine halbwegs korrekte Simulation musste ich diese daher durch entsprechende Ruick-
rechnungen anhand der angegebenen Koppel- und Anpasswerte und der Bandbreiten ermitteln. Hier ergaben
sich leichte Unterschiede der Werte, besonders beim 8MHz-Filter. Das ist aber fur die grundsétzliche
Betrachtung der Eigenschaften unwesentlich. Ich habe hier als Beispiel die Simulation des 6-poligen 4MHz-
Filters mit der 6db-Bandbreite von 2,6kHz genommen.

(% Rect Plot: Freq / M521-DK4_4MEP ]
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Bild 54
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Das Listing fur die Simulation in Bild 54 zeigt die angenommenen Parameter fir die Quarze, die Werte fir
Lp (mit Eigenkapazitdt CL) und auch die leicht verdnderten Werte fir das Anpassnetzwerk (LC-Match). Es
fallt auf, dass die resultierende Resonanzfrequenz von Cp+Lp+CL nicht etwa 4MHz, sondern ca. 5,65MHz
betragt. Nur durch diese Verstimmung wandert der untere, durch Lp erzeugte Dampfungspol nahe genug an
die Filterflanke heran, um eine Symmetrierung zu erzeugen. Als Folge steigt natlirlich die Kurve unterhalb
dieses Pols wieder an. Je ndher man den Pol an die Flanke legt, desto stérker ist dieser Anstieg. Da man ja
zwei Endsektionen hat, kann man Ubrigens die zwei resultierenden Pole etwas gegeneinander versetzen und
damit die Filterkurve in diesem Bereich beeinflussen.

Wichtig ist allerdings die Tatsache, dass aufgrund der nicht neutralisierten restlichen Quarze im
Filter der durch Cp erzeugte obere Dampfungspol weiterhin vorhanden ist.

Die Teilkompensierung kann daher nicht die durch Cp festgel egte maximal e Bandbreite erhohen!
Die auf Seite 32 beschriebene Bandbreitenbeschrénkung gilt also auch fur diese Filterausfiihrung.

Allerdings kann man damit die Bandbreite innerhalb der obigen Grenze erhéhen, weil die resul-
tierende stérkere Unsymmetrie durch die Einfuhrung des Dampfungspols reduziert werden kann.

Esist also z.B. nicht méglich, mit 4AMHz-Quarzen eine Bandbreite von 6kHz zu erzielen. Das ist nur durch
eine Kompensation aller Quarze erreichbar, wie auf Seite 54 beschrieben ("L-kompensierte Ladderfilter").

(i Rect Plot: Freq # M521-DK4_4MEP Bild 55
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Man kann auch schon den breitbandigen Tiefpasseffekt der LC-Anpassglieder sehen. Die (rote) Kurve wird
oberhalb der Filterfrequenz sehr viel starker abgeschwacht, als bei der Anpassung mit dem Ubertrager.

Beim Betrachten der Filterschaltungen im DK4SX-Papier féllt auf, dass zwischen den LC-Anpassgliedern
und den Quarzen der Endsektionen die Ublichen Serienkapazitéten fehlen. Der Trick ist hierbei, die Serien-
Endkapazitdten in entsprechende Parallelkapazitdten umzuwandeln und in das LC-Glied zu integrieren. Das
Bild 56 auf der folgenden Seite zeigt die Verfahrensweise.
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Die Umrechnung der Serienkapazitdt Csl in die equivalente Paralelkapazitét kann mit dem im Dishal-
Programm vorhandenen Unterprogramm "Cs2Cp" bequem durchgefihrt werden. Dabei andert sich natirlich
auch die Abschlussimpedanz. Diese Methode ist alerdings nur anwendbar, wenn die Filterimpedanz hoher
als die Systemimpedanz ist. Im umgekehrten Fall muss man das LC-Glied as Hochpass ausfiihren und die
Serienkapazitaten in analoger Weise kombinieren.

Bild 56

Kompensation durch Cn in Briickenschatung

Wie schon erwéhnt, kann man die Kompensation der Endglieder
auch mit einer C-Neutralisation in der klassischen Briickenschal-
tung erzielen. Das Bild 57 zeigt die Schaltung, bel der die Position
von Quarz und Csl vertauscht wurde, um die Quarzkapazitdt Cp
Cs1 direkt mit Cn neutralisieren zu konnen. Zur Darstellung der
—] Bl - Ergebnisse fur diese Art der Kompensation habe ich die Simu-
Ck[12 lation mit den Daten des auf Seite 50 (Bild 38) gezeigten 4-poligen
1 10kHz-Filters bei ca. 11,5MHz durchgefiihrt.

Bild 57

Die unten gezeigten Kurve fur das Schmalbandverhalten zeigt
ebenfalls einen Dampfungspol an der unteren Filterflanke, der eine Symmetrierung bewirkt. Die Kurve
zeigt aber bei der breitbandigen Darstellung einen wesentlichen Unterschied zur Kompensation mit einer
Parallelinduktivitét — es gibt hier namlich erwartungsgemal’ keinerlei "Dreckeffekte" im Sperrbereich.
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Die Teilkompensation durch eine Neutralisationskapazitét Cn in einer Briickenschaltung ist daher im Prinzip
vorteilhafter als die L-Kompensation. Aber da nun leider nichts umsonst ist, wird diese Methode mit einem
etwas grolReren Aufwand in Form des Briicken-Ubertragers erkauft. Sie ist aber besonders dann sinnvoll,
wenn ein Filter mit wenigen Quarzen (hier z.B. nur 4) symmetriert werden soll. (*)

Die linke Kurve zeigt nun einen Effekt, den ich bei der Simulation absichtlich nicht korrigiert habe. Die
Neutralisierung bewirkt namlich eine merkliche Verdnderung der Impedanz und der Koppelparameter der
Quarze in den Endsektionen. Die Folge ist eine Anderung der urspriinglichen Bandbreite und eine deutliche
Zunahme der Welligkeit. Solche Veradnderungen treten bei beiden Methoden der Kompensation auf.

Das ist auch der Grund, warum ich anfangs von "Hirden" gesprochen habe. Sowohl fir ein nicht kompen-
siertes als auch fir ein voll kompensiertes Ladderfilter (Seite 54) konnen alle Werte der einzelnen
Komponenten zuverlassig berechnet und ein solches Filter ohne jeden Abgleich aufgebaut werden. Bei den
teilkompensierten Filtern ist eine individuelle Berechnung der Endsektionen nur mit einem unvertretbaren
Aufwand moglich. Daher ist hier grundsdtzlich ein Abgleich der Anpassung und der Koppekapazitéten
notwendig. Das ist natirlich mit einem guten, frequenzstabil und schmalbandig arbeitetenden Wobbel-
messplatz (wie z.B. dem NWT) sehr gut durchfihrbar, erfordert aber fir den Abgleichvorgang und die
Ermittlung der Startparameter (Werte der Bauelemente) einige Erfahrung. Ein Simulator ist hierfir nicht
unbedingt notwendig, aber eine grofe und zeitsparende Hilfe.

Fir den Abgleich méchte ich noch einmal die Anfangswerte fiir Lp und Cn herausstellen:

L-Kompensation: Die Resonanz von Lp+Cp sollte 40%-50% Uber der Filterfrequenz liegen
C-Kompensation: Hier sollte der Wert von Cn das etwa 1,5- bis 2-fache von Cp betragen

Nach vielen Aufbauten und Versuchen bin ich von allen Kompensationsschaltungen abgekommen und
addiere lieber 2 oder mehr Quarze zum Filter, um eine genligende Steilheit der unteren Filterflanke zu
erreichen. Fur mich ist der Aufbau simpler Ladderfilter einfach bequemer. Wenn die flachere Filterflanke
die fur eine Anwendung erforderliche Selektivitét besitzt, freue ich mich eben Uber die "geschenkte" grofiere
Flankensteilheit auf der anderen Seite. Die grafische Darstellung der Filterkurve im Disha-Programm
ermdglicht ja eine sekundenschnelle Ermittlung der notwendigen Quarzanzahl. AulRerdem sind mir Filter
ohne resonante Schwingkreise wegen der IP3-Problematik sympathischer (das gilt nicht fur die recht
breitbandigen L C-Anpassglieder mit ihrer sehr niedrigen Betriebsgiite).

Aber das sollte niemanden davon abhalten, eigene Versuche auf diesem sehr interessanten Spezialfeld
durchzufihren. Das Schone am Selbstbau von Ladderfiltern ist ja gerade die aul3ergewdhnliche
Freiheit, ganz individuelle Vorlieben und Anforderungen umzusetzen. Ich habe hier nur alle M églich-
keiten, die mir bekannt sind, mit ihren Vor- und Nachteilen zusammengetragen. Jeder kann sich die
Konstruktion heraussuchen, dieihm am besten gefallt. Die Werkzeuge dafiir sind ja frel verflgbar.

(*) Hinweis: Eine Simulation von Briickenschaltungen ist mit dem Simulator RFSim99 durch einen Fehler in der
Software nicht mdglich,

Die auf den néachsten Seiten folgende Information ist fur die erfolgreiche Konstruktion von Ladderfiltern
absolut unwichtig. Ich habe sie nur aus meiner Notizen-Mllkippe ausgegraben und hier fir Neugierige
hereingestel|t.

Da es trotz der Symmetrie der Ladderfilterschaltungen doch zu Missverstandnissen bei der Zuordnung der
Koppel- und Serienkapazitéten kam, habe ich aul3erdem noch eine Seite mit den Filterschaltungen fir alle
Quarzzahlen von n=2 bis n=14 erstellt und ans Ende (vor dem BASIC-L.isting) angefiigt.

67



Cpist an allem schuld...

In einigen Publikationen wird der unsymmetrische Verlauf der Resonanzkurve eines Ladderfilters mit einem
Tiefpassverhalten erkléart, entweder durch seine Topologie al's Maschenfilter oder durch das Zusammenspiel
der dynamischen Serieninduktivitdt Lm der Quarze mit den Koppelkapazitéten. Das erscheint auf den ersten
Blick sehr einleuchtend, stimmt aber trotzdem nicht.

Ein Maschenfilter mit normalen LC-Kreisen weist breitbandig tatschlich ein, wenn auch recht schwach
ausgepragtes Tiefpassverhaten auf, dasim linearen Frequenzmal3stab einen schénen symmetrischen Verlauf
ergibt (im logarithmischen Frequenzmal3stab wird das Tiefpassverhalten deutlicher). Hier reden wir aler-
dings Uber Bandbreiten von mehreren Prozent. Ein Quarzfilter ist dagegen mit max. 0,1% dermal3en schmal,
dass die Resonanzkurve vollig unabhéngig davon verlauft (hier ist ein Filter mit effektivem Cp=0
vorausgesetzt).

Die Interpretation as Tiefpass durch das Zusammen-

fs Bild 59 wirken von Lm mit den Koppelkapazitdten Ck ist
ebenfalls nicht haltbar, da bereits ein einzelner Quarz in
Serienschaltung eine solche, prinzipiell unsymmetrische
// Durchlasskurve aufweist. Wie im Bild 59 noch einmal
) gezeigt, nahert sich die Kurve unterhalb von fs und
Dampfungsasymptote

oberhalb von fp jeweils von "oben" und von "unten"

asymptotisch der roten Linie, die ich deshab
"Dampfungsasymptote” getauft habe.

Der Grund fir diesen Verlauf ist einfach die Tatsache,
1" dass die dem Serienkreis parallel liegende Kapazitdt Cp
f | bei den AT-Quarzen iber 200ma groRer ist, als die
Serienkapazitét Cm (rO = Cp/Cm = 200..250).

Die dynamischen Serienelemente weisen aufgrund des extrem hohen Lm/Cm-V erhaltnisses dermal3en grofie
Blindwidersténde auf, dass Cp aufferhalb der beiden Resonanzen durch die Parallelschaltung sehr schnell
den dominierenden Faktor darstellt. Ein kleines Zahlenbeispiel zum Nachrechnen soll das verdeutlichen:

Quarz-Parameter und Impedanzverlauf
fs=5MHz Lm=70mH Cm=14.47445fF Cp=3.7pF

4950 5000(fs)  5009.77(fp) 5050 kHz
xcp ~8.666  -8.580 -8.563  -8.495 kohm  Negative Verte = kapazitiv
XLm  2177.1  2199.1  2203.4  2221.1 T Positive Werte = induktiv
XCm -2221.3 -2199.1 -2194.8 -2177.3
XLmixCm  -44.21 0 +8.586  +43.76 "

Die Blindwiderstande von Lm und Cm sind mit rund 2200 kQ gegentiber den ca. 8,6 kQ von Cp sehr grof3.
Da sie in Serie liegen, andert sich ihr resultierender Blindwiderstand aulRerordentlich schnell Gber die
Frequenz (man kann bel dieser Betrachtung den vergleichsweise winzigen reellen Verlustwiderstand vollig
vernachlassigen). Wir haben es hier mit zwei dulRerst nahe beieinanderliegenden Resonanzen (fp und fs) zu
tun, die den steilen Verlauf der Dampfungskurve innerhalb weniger kHz erzeugen. Man kann sich brigens
auch bildlich (nicht vollig korrekt, aber anschaulich) die Summe zweier gegeneinander invers verlaufender,
symmetrischer Resonanzkurven mit einem Frequenzversatz von fp-fs vorstellen. Es gibt genitigend grafische
Darstellungen der Impedanzverldufe und Ortskurven fir einem Quarz in der einschldgigen Fachliteratur.
Hier sai als Beispiel nur das "Quarzkochbuch™ [50] erwahnt.

Schon bei einer Verstimmung von nur £1% wird hier der Blindwiderstand des Serienkreises rund 5mal
grofRer a's der parallel liegende Blindwiderstand von Cp — d.h., Cp schliefdt den Serienkreis praktisch kurz.
Daher bestimmt Cp auch die Lage (Dampfungswert) der Dampfungsasymptote, weil hier einfach eine
Spannungsteilung zwischen Cp und den Quell- und Lastwidersténden der duferen Beschaltung entsteht.
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Die Ladderfilter stellen nun eine Erweiterung eines einzelnen Quarzresonators dar, bei der eine Ver-
groRerung der Bandbreite durch entsprechende Verkopplungen zwischen mehreren Quarzen und deren
individuelle Bedampfungen erzielt wird. Diese Verbreiterung der Durchlasskurve kann nur oberhalb der
Serienresonanz erfolgen und wird durch den Abstand zur Parallelresonanz begrenzt. Exemplarisch dafUr
kann das Bild der Durchlasskurven im Kasten "Wie tickt ein Ladderfilter" auf Seite 47 herangezogen
werden. Letzlich kann man die Unsymmetrie des Filters nicht einfach mit einem Tiefpassverhalten erkléaren,
sondern die Filterkurve folgt recht komplexen Zusammenhéangen, die erst von Dishal in den entsprechenden
Gleichungen exakt erfasst wurden (siehe Seite 32).

(i Rect Plot: Freq 7 M521-4CwW7998
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Filter mit Keramik-Resonatoren

Alle in diesem Papier angesprochenen Verfahren lassen sich tbrigens auch sinngemal3 auf Ladderfilter mit
keramischen Resonatoren Ubertragen. Diese Elemente besitzen wie ein Quarz eine Serienresonanz und,
ebenfalls bedingt durch eine Parallelkapazitét, eine entsprechende Parallelresonanz. Natirlich liegen die
Giten deutlich unter denen der Quarze, aber die prinzipielle Behandlung ist die gleiche. Hierfir gibt es,
Uberwiegend in der englischsprachigen Amateurliteratur (QST, QEX, RadCom, usw.), Untersuchungen,
Bauanleitungen und Messungen an fertigen Filtern. Das Dishal-Programm eignet sich dbrigens auch
problemlos fr die Berechnung von Filtern mit Keramikresonatoren.

Auf der folgenden Seite sind alle mit dem Dishal-Programm berechenbaren Filtertopologien fir die Anzahl
der Quarze von 2 bis 14 mit der Zuordnung der entsprechenden Koppel- und Serienkapazitaten dargestellt.
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BASIC-Listing des ersten Dishal-Programms fur den HP-100L X

1000 * * * ek *

1010 *=**** Quarz-Ladder-Filter nach F6HYE/F3BB olaiaiad
1015 "****  Aus "RADIO REF" April 1990 S. 39-47 Fkkk
1020 =**** Programm umgeschrieben auf GW-BASIC falaiaiel
1025 "****  und um die Grafik-Darstellung fur den ****
1026 =**** HP-100LX Handheld Computer erweitert - ****
1030 "****  von DJGEV. H.Steder 12/92 Fekkk
1040 "**** jaladalaiaie falaledalaiaiaia jaladalaiaiaiatole
1050 *©

1060 DIM K(7),CP(7),CS(7)

1070 DIM N1(20),N2(20),N3(20),N4(20)

1080 P1=3.141593 :DUMMY=500 "(F r die Grafik)

1090 FT1$="Tchebycheff" :FT2$="Butterworth"

1100 -

1110 SCREEN O :CLS

1120 INPUT"Serienfreq(MHz)";FS :FS=FS*1000000!

1130 INPUT"Parallelfreq(MHz)";FP :FP=FP*1000000!

1140 INPUT"Cs/Quarz(fF)";CS1 :CS=CS1*1E-15

1150 PRINT"Welligkeit in dB"

1160 INPUT'O>R<3 fuer Tchebycheff';RP

1170 IF RP<0 OR RP>3 THEN BEEP :GOTO 1150

1180 FTYP$=FT2% :IF RP>0 THEN FTYP$=FT1$

1190 INPUT"Quarzzahl(2,3,4,6,8)" ;NP

1200 NP=INT(NP) :X=PI1/2/NP

1210 IF NP<2 OR NP=5 OR NP=7 OR NP>8 THEN BEEP :GOTO 1190
1220 IF RP>0 THEN 1300

1230 "--- Parameter fuer Butterworth ---

1240 FOR C=1 TO NP-1

1250 K(C)=SQR(1/ (4*SIN((2*C-1)*X)*SIN((2*C+1)*X)))

1260 NEXT C

1270 D=1/(2*SIN(X))

1280 GOTO 1400

1290 "--- Parameter fuer Tchebycheff ---

1300 E=1/SQR(10™M(-1*RP)-1)

1310 S=LOG(E+SQR(E*E+1))/NP

1320 S=(EXP(S)-EXP(-S))/2

1330 W=LOG(E+SQR(E*E-1))/NP

1340 W=(EXP(W)+EXP(-W))/2

1350 D=S/(2*SINCX)*W)

1360 FOR C=1 TO NP-1

1370 K(C)=SQR((S*S+SIN(C*2*X)"2)/ (4*SIN((2*C-1)*X)*SIN((2*C+1)*X)))/W
1380 NEXT C

1390 "--- Berechnung der max. Bandbreite ---

1400 K=0

1410 IF NP=2 THEN K=K(1)

1420 K=K+K(1)+K(2)

1430 T=FP-FS

1440 BX=T*(K-SQR(K*K-1))

1450 PRINT'Bandbreite in kHz"

1460 PRINT"(max.:";BX/1000;"kHz) ";

1470 INPUT BW :BW=BW*1000

1480 IF BW<BX THEN 1500

1490 BEEP :PRINT"Nicht realisierbar!"™ :GOTO 1450

1500 FM=FS+(T-SQR(T*T-(2*K*BW*T-BW"2)))/2

1510 PRINT"Mittenfrequenz';FM/10000001! ;" MHz"

1520 B2=BW/2 :BR=(FP-FM)/B2

1530 GOSUB 2300 :IF X1=1 THEN 1150

1540 "--- Berechn. der Durchlasskurve ---

1550 PRINT "****xxkiiixxxt  Bjtte warten ! ook ek
1560 FOR I=1 TO 20

1570 ATT=5*1

1580 IF RP>0 THEN 1610

1590 FQ=(1/10"N(-ATT/10)-1)"(1/2/NP)

1600 GOTO 1640

1610 FQ=SQR((10"N(ATT/10)-1)/(10~N(RP/10)-1))

1620 FQ=LOG(FQ+SQR(FQ"2-1))/NP

1630 FQ=(EXP(FQ)+EXP(-FQ))/2/W

1640 FT=B2*(FQ*BR-1)/(FQ-BR)

1650 IF FT>0 THEN N3(I1)=FT/1000 :N1(1)=0

1660 IF FT<O THEN N1(I1)=FT/1000 :N3(1)=0

1670 N2(1)=(B2*(FQ*BR+1)/(FQ+BR))/1000

1680 N4(1)=0 :IF FT<O THEN N4(1)=N2(1)-N1(l)

1690 NEXT 1

1700 CLS

1710 GOSUB 2500 "--- Ausgabe der Daempfungswerte
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1720 *

1730 "--- Daempfungs-Asymptote ----

1740 IF RP>0 THEN 1770

1750 UA=10*LOG(1+BRMN(2*NP))/LOG(10)

1760 GOTO 1800

1770 v2=10"(RP/10)-1

1780 UA=LOG(BR*W+SQR((BR*W)"2-1))*NP

1790 UA=10*LOG(V2*((EXP(UA)+EXP(-UA))/2)"2+1)/L0G(10)
1800 UA=-INT(10*UA+.5)/10

1810 PRINT"'Daempfungsasymptote="";UA;"dB"
1820 GOSUB 2300 :IF X1=1 THEN 1150

1830 "--- Berechn. der Filterkomponenten ---
1840 R=2*(FP-FM)/BW

1850 XQ=1/2/P1/FS/CS/(1-K/R)"2

1860 Z1=D*(XQ*BW*(1-R™(-2))/FM)

1870 PRINT"Welligkeit " ;RP;"dB"

1880 PRINT"Anzahl der Quarze ;NP

1890 PRINT"fs="FS/1000"kHz";" Fp=""FP/1000"kHz"
1900 PRINT"Mittenfrequenz '*;FM/1000;"kHz"
1910 PRINT"Impedanz **;INT(10*Z1+.5)/10;"Ohm"
1920 IN=NP/2 :IF NP=2 OR NP=3 THEN IN=1

1930 FOR I=1 TO IN

1940 CP(I)= 1E+12*D/2/PI/FM/Zl/K(I)

1950 CP$=""cp"+STR$(1)+" (pF):

1960 PRINT CP$; INT(lO*CP(|)+ 5)/10

1970 NEXT 1

1980 CS(1)=CP(1)

1990 IF NP>3 THEN CS(1)=CP(2)

2000 IF NP>4 THEN CS(2)=1/(1/CP(1)-1/CP(3))
2010 IF NP>6 THEN CS(3)=1/(1/CP(1)+1/CP(2)-1/CP(3)-1/CP(4))
2020 IN1=NP/2-1 :IF NP=2 OR NP=3 THEN IN1=1
2030 FOR 1=1 TO IN1

2040 CS$=""cs"+STR$(I)+" (pF):"

2050 PRINT CS$;INT(CS(1)*10+.5)/10

2060 NEXT 1

2070 GOSUB 2300 :I1F X1=1 THEN 1150

2080 GOSUB 3000 "---- Grafik-Darstellung
2090 GOSUB 4000 "-——— Filterkurve

2100 LOCATE 24,1 : GOSUB 2300 :I1F X1=1 THEN SCREEN O :CLS :GOTO 1150
2110 END

2120 *©
2130 "---- Formatierung fuer Prlntout -——
2140 SP$=" " IST$='

2150 IF X1=0 THEN X$=ST$ :GOTO 2190

2160 X$=STRS(INT(X1*100+.5))

2170 X$=LEFT$(X$,LEN(X$)-2)+"_"+RIGHTS(X$,2)
2180 X$=LEFT$(SP$,LEN(SP$)-LEN(X$))+X$

2190 RETURN

2200 -

2300 PRINT"Neu mit gleichen Quarzen? (J3/N)";
2310 X1=0

2320 INPUT X$

2330 IF X$="j" OR X$="J" THEN X1=1

2340 RETURN

2350 -
2490 "---- Ausgabe der Daempfungswerte —----—--—-
2500 PRINT TAB(5)"A(db) -fr +fr fnr Bbr*

2510 FOR I=1 TO 20

2520 X1=N1(l) :GOSUB 2140 :N1$=X$

2530 X1=N2(l1) :GOSUB 2140 :N2%$=X$

2540 X1=N3(l) :GOSUB 2140 :N3%$=X$

2550 X1=N4(l1) :GOSUB 2140 :N4$=X$

2560 ATT$=STR$(-INT(5*1))

2570 ATT$=LEFT$(SP$,4-LEN(ATT$))+ATTS

2580 PRINT TAB(5) ATT$;N1$;N2$;N3$;N4$

2590 NEXT 1

2600 RETURN

2610 "-mmm e
2990 "-—--——- Graphische Darstellung ---—--———--
3000 CLS :SCREEN 2

3010 WINDOW (0,200)-(200,0)

3020 VIEW (400,0)-(639,189)

3030 LINE (0,0)-(200,200), ,B

3040 FOR N=1 TO 9

3050 LINE (N*20,0)-(N*20,200), ,,&H2222

3060 LINE (0,N*20)-(200,N*20), ,,&H2222

3070 NEXT N
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3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3155
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3235
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3295
3300
3310
3315
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3990
4000
4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110
4120
4130
4140
4150
4160
4170
4180
4190
4200
4210
4220

LOCATE 1,46 :PRINT "dB -0"

LOCATE 13,47 :PRINT " -50"

LOCATE 24,47 :PRINT "-100";

LINE (100,0)-(100,200), ,,&H4444

LOCATE 24,58

PRINT USING "Fm=####H _ ### KkHz™; FM/1000;

LOCATE 1,1 :PRINT "****  Quarz-Parameter  ***
PRINT " "

PRINT
PRINT USING '“Fp=###tH ## kHz"; FP/1000;
PRINT USING " Fs=#H#H# . ## kHz"; FS/1000;

PRINT ™ Cs=";CS1 ;"fF"
PRINT "Quarz-Zahl:";NP; " Filter-Typ: ";FTYP$
PRINT "Welligkeit";RP;"dB s

PRINT USING "Mittenfreq:####H#H _### kHz';FM/1000
PRINT USING "Impedanz ##### . # Ohm™;Z1

PRINT " - - - = = = = = = — — — — — - — — - — — "
PRINT
PRINT USING ™ Bw( 3db) ###._## kHz'"; BW/1000;
PRINT USING ** Bw( 20db) ###.## kHz"; N4(4)
PRINT USING ™ Bw( 40db) ###._## kHz'; N4(8);
PRINT USING ** Bw( 60db) ###.## kHz"; N4(12)
PRINT USING ™ Bw( 80db) ###._## kHz'"; N4(16);
PRINT USING ** Bw(100db) ###.## kHz"; N4(20)
PRINT
PRINT USING "‘Daempfungs-Asymptote:###### . # db';UA
PRINT " - - - = = = — = — — — — — — - — — - — — "
PRINT
GOSUB 3360 :"--- Abzweig- & Serien-C"s —---
RETURN
- Ausgabe der Abzweig- & Serien-C°s -—--—-———-—-
PRINT ™ Abzweig-C"s Serien-C"s"
FOR 1=1 TO IN
PRINT " cp"+RIGHT$(STR$(1),1); USING "=#####.# pF";CP(1);
IF 1>IN1 THEN PRINT ™ " :GOTO 3410
PRINT " cs"+RIGHT$(STR$(1),1); USING "=#####._# pF";CS(l)
NEXT 1
RETURN
e Filterkurve  -————————————-
LOCATE 23,1

INPUT "Darstellbreite in kHz ' ;SPAN
TEIL=SPAN/10
TP=200/SPAN
N1(0)=-B2/1000 :N2(0)=B2/1000 :N3(0)=0
FOR I=1 TO 20
ATT=-1*10+200
ATO1=N1(1-1)*TP+100
AT1=N1(1)*TP+100
ATO2=N2(1-1)*TP+100
AT2=N2(1)*TP+100
AT03=(ATO01+AT02)/2
AT3=(AT1+AT2)/2
IF N1(1)<0 THEN 4170
IF N3(1-1)=0 THEN ATO1=DUMMY :AT1=DUMMY :GOTO 4170
AT1=N3(1)*TP+100
ATO1=N3(1-1)*TP+100
LINE (ATO1,ATT+10)-(AT1,ATT)
LINE (ATO2,ATT+10)-(AT2,ATT)
IF N4(1)>0 THEN LINE (ATO3,ATT+10)-(AT3,ATT),,,&HCCCC
NEXT 1
LINE (0,UA*2+200)-(200,UA*2+200)
RETURN
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