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Mikrowellenfilter

Mikrowellenfilter in Hohlleiter-

und Koaxialtechnik:
Kundenspezifische Berechnung
und Realisierung

A. Brugger und D. Kerley

Mikrowellenfilter mit Chebyshev-
Dampfungsverlauf und deren
Anwendungen werden kurz
erlautert und die Merkmale kun-
denspezifischer Produkte, insbe-
sondere des Standardsorti-
ments, beschrieben. Als Beispiel
einer Spezialentwicklung wird
ein dampfungsarmes 12-GHz-
Kanalfilter vorgestelit.

Les filtres hyperfréquences sui-
vant le modele de Chebyshev et
leurs applications sont brieve-
ment présentés. Les aspects
caractéristiques de tels produits
ala demande sont décrits, en
particulier ceux de I’'assortiment
standard. Un filtre a tres faibles
pertes dans la bande des 12 GHz
est montré comme exemple de
réalisations particulieres.

Adresse der Autoren

A. Brugger und D. Kerley, Bereich HF- und
Mikrowellentechnik, Huber + Suhner AG,
9100 Herisau.

1. Einleitung

Der Vertrieb und die Herstellung
von Mikrowellenfiltern verlangen an-
dere Methoden, als sie beispielsweise
bei breitbandigen Mikrowellenkom-
ponenten (z.B. Diampfungsgliedern)
iiblich sind. Bei Huber + Suhner wer-
den die Mikrowellenfilter in zwei Ka-
tegorien eingeteilt, in das sogenannte
Standardsortiment und in Speziallo-
sungen: .

Ins Standardsortiment fallen alle
Filter, welche von der Anfrage bis zur
Bestellung und Auslieferung einen ho-
hen Grad an rechnergesteuerten Ab-
liufen und rechnererstellten Doku-
mentationen erlauben.

Ins Spezialitditensortiment fallen die
Filter, welche in Hinsicht auf ihre tech-
nischen Daten oder ihren Aufbau spe-
zielle Losungen verlangen.

Im folgenden werden Beispiele bei-
der Filterkategorien vorgestellt und
besprochen, wobei jeweils zwei Aus-
fiihrungsformen in Frage kommen, die
Koaxial- und die Hohlleiterstrukturen.

2. Filterfunktion und
Anwendungen

Die Funktionen eines Filters im
Hochfrequenz- und Mikrowellenbe-
reich lassen sich folgendermassen zu-
sammenfassen:

- Unerwiinschte Signale miissen un-
terdriickt oder gewiinschte Frequen-
zen oder Frequenzbédnder sortiert
werden.

- Das Rauschspektrum muss zur Er-
hohung der Ubertragungsqualitdt
oder Messgenauigkeit eingegrenzt
werden.

- Ubertragungskanile miissen bei un-
terschiedlichen Frequenzen vonein-
ander getrennt oder zusammenge-
fiithrt werden.

Diese  Funktionen entsprechen
einem sehr breiten Spektrum von An-
wendungen, zum Beispiel:

1. in der HF- und Mikrowelleniiber-
tragungstechnik:

- Mess- und Priifinstrumente,

- drahtgebundene Systeme,

- Funkanlagen,

- Satellitenkommunikation.

2. in der Wehrtechnik:

- Radar,

- Landungs- und Navigations-
systeme,

- Lenkwaffensysteme,

- Raketen.

3. Spezifische

Anforderungen

Im Gegensatz zu breitbandigen
Komponenten, deren Anforderungen
sich weitgehend auf MIL-Normen
stiitzen, werden die Spezifikationen
bei Mikrowellenfiltern vom Anwender
selber definiert. Massgebend sind sei-
ne Systemanforderungen, firmeninter-
ne, nationale und internationale Nor-
men sowie Termin- und Preisvorstel-
lungen.

Das Ziel von Huber + Suhner ist,
kleinere Stiickzahlen kundenspezifi-
scher Filter innert 4 Wochen ausliefern

‘zu konnen (Standardsortiment). Um

das zu erreichen, muss bereits wihrend
der Entwicklungsphase eines neuen
Standardsortiments ein hoher Auf-
wand fir die Rationalisierung getrie-
ben werden. Da den verschiedenen Fil-
teranwendungen sehr unterschiedliche
Spezifikationen zugrunde liegen, miis-
sen diese durch eine Vielfalt von Lo6-
sungen bertiicksichtigt werden.

Bei den folgenden Ausfithrungen
stehen  Chebyshev-Filterapproxima-
tionen im Frequenzbereich von 300
MHz bis 40 GHz im Vordergrund. Mi-
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Mikrowellenfilter

LA—dB

5. Vom Ersatzschaltbild zur
Mikrowellenschaltung

Die Figur 2 zeigt die koaxiale Aus-
fiihrung eines Chebyshev-Filters, das
mittels  gekoppelten,  A/4-langen
TEM-Leitungsstiicken realisiert wur-
de. Diese sind, wie in Figur 2 gezeigt,
in der sog. interdigitalen Form an-
geordnet.

(A
R0=90 §Rn+1 “On+1
o
G -1 Co-t
l_ - __Nw\_‘
R
Cy L, ¢, n+1
In+1
Figur 1 Chebyshev-Filter
Lan  Dampfung
La; Rippel im Durchlassbereich
Lao Sperrddmpfung
a Frequenzgang eines Chebyshev--Tiefpasses

b
c
d

Frequenzgang eines Chebyshev-Bandpasses
Ersatzschaltbild eines Chebyshev-Tiefpasses
Ersatzschaltbild eines Chebyshev-Bandpasses

krowellenfilter sind, im Gegensatz zu
NF-Filtern, die aus konzentrierten
Bauelementen bestehen, aus Leitungs-
elementen gleicher Lange aufgebaut.

4. Berechnung von
Chebyshev-Filtern

Es gibt zahlreiche Modelle, welche
die Dampfung als Funktion der Fre-
quenz beschreiben. Im Bereich der Mi-
krowellenfilter ist das Chebyshev-Mo-
dell am weitesten verbreitet. Aus-
gangspunkt fiir die Berechnung ist der
Tiefpassprototyp (Fig. la), aus dem
man mit Hilfe einer Variablentrans-
formation (1) auch Bandpassfilter
(Fig. 1b) gewinnen kann.

@ % (o o a
w,’ Aw [on [0} a)
A 0 — o,

= = (1b)

o V1 W2

Der theoretische Dampfungsverlauf
eines Chebyshev- Tiefpassfilters lautet:

fiir o’ < o)’

)
La(e’) = 10log I 1+(1001 LAT_1) cos? ncos-'(“’w—']')”

und fiir 0’ > w1’ (3)

La(w') = 10log

14+(109! LA'-I)coshz[ncosh'l(s—l,)”

wobei La, den Rippel im Durchlassbe-
reich und »n die Anzahl Kreise bezeich-
net.

In der Figur lc ist das Ersatzschalt-
bild des Chebyshev-Tiefpasses, in Fi-
gur 1d ein aus Ic transformierter
Bandpass dargestellt. Die Werte der
Schaltelemente kdnnen aus den in der
Literatur [1] angegebenen g-Werten
(normierter Chebyshev-Tiefpass) be-
stimmt werden.

Figur2 Koaxiales Chebyshev-Filter
Interdigitalform

Vom (mathematischen) Tiefpasspro-
totypen (Fig. la) ausgehend, werden
aus den entsprechenden g-Werten die
Kopplungskoeffizienten

k @ =1

il = ————— i=1,.n
" VEigi+1

bestimmt, und aus diesen die Resona-
torabstiande berechnet.

Dann werden die Ein- und Aus-
gangskopplungen ermittelt und mit
Hilfe von kapazitiven Proben reali-
siert.

In dhnlicher Weise wird die Hohl-
leiterstruktur der Figur 3 berechnet,

& S s s \j

Figur 3 Hohlleiter-Chebyshev-Filter

wobei die Resonatorabmessungen un-
gefahr der halben Hohlleiterwellen-
lange entsprechen. Die (induktive)
Kopplung wird mit Hilfe einer Anord-
nung von zylindrischen Stidben reali-
siert. Thre Position und Anzahl ergibt
sich wiederum aus den Kopplungs-
koeffizienten k; ;+).

Ein Beispiel eines Hohlleiterfilters,
das aus 10 Kreisen besteht, zeigt die
Figur 4.

Figur4 Beispiel eines Hohlleiterfilters

12GHz
300 MHz

Mittenfrequenz
Bandbreite
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Mikrowellenfilter

6. Vorgehen bei Anfragen
und Bestellungen

6.1 Standardsortiment

Die Grenzen des Standardsorti-
ments, das unter anderem die vorste-
hend erwéhnten Filterarten umfasst,
sind in Tabelle I angegeben.

Filterparameter Koaxiale Hohlleiter-
Interdigital- | Filter
Filter

Frequenzbereich

[GHZz] 0,3...10 3..40

Anzahl Kreise 2..16 3...18

Relative

Bandbreite [%)] 1...25 0,2...20

Anpassung RL

[dB] <23 <26

Tabelle I Grenzen des Standardsortiments

Um einen Uberblick iiber die ver-
wendeten Hilfsmittel zu geben, wird
im folgenden der vereinfachte Ablauf
einer Filterentwicklung von der Anfra-
ge bis zur Auslieferung beschrieben:

1. Ausgehend von einer vollstandigen
Filterspezifikation wird mit Rech-
nerhilfe ein theoretischer Filterver-
lauf berechnet und damit die bend-
tigte Anzahl Kreise bestimmt. Der
Ausdruck liefert die wichtigsten
Daten, wie Einfligungsddmpfung
und Dampfung im Sperrbereich.

2. Nach der Wahl einer Technik
(Hohlleiter oder Koaxialstruktur)
wird die vollstindige Filterdimen-
sionierung durchgefiihrt sowie eine
Offerte erstellt. Dokumentation
und Offerte werden auf dem glei-
chen Rechner bearbeitet. Bei die-
sem Schritt kann bereits eine Opti-
mierung (elektrische Eigenschaften,
Dimensionen) sowie eine Analyse
des Filterverlaufes mit reellen Giite-
angaben vorgenommen werden.

3. Nach der Bestellung werden mit
Hilfe geeigneter Software die Her-
stellungsunterlagen erstellt, darun-
ter die Werkstattzeichnung fiir die
auftragsspezifischen Teile (Gehdu-
se oder Hohlleiterlotteil).

4. Nach der Herstellung der Einzeltei-
le werden die Filter entsprechend
der Spezifikation zusammengebaut
(geschraubt, gelotet), abgestimmt
und gepriift. Jedes Filter wird mit
modernen Messgeriten auf Refle-
xions- und Transmissionseigen-
schaften gepriift, auf Kunden-
wunsch werden die Messresultate
protokolliert.

Folgende Randbedingungen mis-
sen fiir eine rationelle Entwicklung

von Standardfiltern erfiillt sein:

- Die Berechnungsgrundlagen miis-
sen auf einen ausgedehnten Fre-
quenz- und Bandbreitebereich an-
wendbar sein.

- Eine leistungsfihige Synthese- und
Analysesoftware muss vorhanden
sein.

- Es miissen weitgehend Standardteile
verwendet werden kdnnen.

- Die Dokumentation (Zeichnungen,
Fabrikationsunterlagen, Priifunter-
lagen) muss rationell zu erstellen
sein.

6.2 Spezialfilter

6.2.1 Beispiel:
Ddampfungsarme Kanalfilter

Wie bereits erwédhnt, geniigen die
vorstehend aufgefiihrten Filter nicht
jeder Anwenderanforderung. Nun ist
man aber in der Lage, die Filterkennt-
nisse auch fiir Speziallésungen einzu-
setzen. Ein Beispiel dafiir ist die Ent-
wicklung eines besonders ddmpfungs-
armen Filters.

Moderne Telekommunikationssy-
steme verlangen stidndig grossere
Ubertragungskapazititen und nutzen
deshalb vermehrt auch hohere Fre-
quenzen. Dadurch wichst die Nach-
frage nach schmalbandigen Filtern mit
niedriger Durchgangsdimpfung (z.B.
nach Kanalfiltern). Die Figur 5 zeigt
die Dampfungszunahme eines Hohl-
leiter-Bandpassfilters in  Abhéngigkeit
von der Bandbreite bei konstanter
Mittenfrequenz und Giite.

Die Giite eines Filters (unloaded Q)
bildet ein indirektes Mass fiir die
Déampfung; sie ist abhdngig vom Aus-
breitungsmodus sowie von den ver-
wendeten Materialien und Oberflé-
chen (elektrische Leitfahigkeit).

Hobhlleiter TE-Modus | Resonator- |Q unbelastet
volumen
[mm’]
Rechteckig 101 2,9%103 2600
(WR75) 102 6,010} 3150
Rund 111 5,3x103 4000
113 50 x103 7200
011 18,5x10° 8000
TabelleI1  Erreichbare Giiten (Q) fiir

12-GHz-Messing-Resonatoren

Die Tabelle II zeigt die erreichbaren
Q-Werte bei Verwendung verschiede-
ner Hohlleiter-Resonatoren aus Mes-
sing. Daraus ist ersichtlich, dass der
TEoii-Modus eine erhebliche Giiteer-
héhung mit noch vertretbaren Dimen-
sionen bringt. So weist z.B. ein vier-
kreisiges Filter in Standard-Hohl-
leitertechnik (TE101) bei 12 GHz Mit-
tenfrequenz und einer Bandbreite von
10 MHz eine Mittenbandddmpfung
von 9 dB auf, verglichen mit 3 dB. fiir
die TEon-Ausfithrung, vorausgesetzt,
dass beide aus Messing realisiert wer-
den.

6.2.2 Berechnung

Ein geforderter Filterverlauf wird
realisiert, indem wie bei den Standard-
typen die Werte der Kopplungen zwi-
schen Resonatoren fiir eine Chebys-
hev-Approximation aus [1] ermittelt
werden. Bei einem komplexeren Pseu-
do-Chebyshev- oder Cauer-Verlauf
findet man solche Tabellen z.B. in [2],
wobei in den meisten Fillen eine Opti-
mierung mittels Rechnerprogrammen
vorgenommen werden muss (z.B. das
kdufliche S-FILSYN oder selber er-
stellte Programme).

Die gewiinschte Filterfunktion ge-
winnt man, indem man z.B. von einem

Qu= 2688 FOB= 12 GHz BW= 588 MHz
RL= 28 dB N= 4 160 MHz
o — i’ i RL= 24 dB N= 4
o
/ 0 \
[ \ \
5 / \ z / \
2 | | 3 W\
2 |
Er 57 Vet
(4 [\
| \\ =5/ \\
ol )
1.6 301V 2.4 .
FREQUENZ. .IN GHZ -3 ~1.86  .s/DIv 1.886 r

Qu -~ BRNDBREITE
Figur5 Dimpfungszunahme durch Ver-
kleinerung der Bandbreite
Bei konstanter Mittenfrequenz und Giite nimmt

Filterdimpfung (Transmission Loss) mit kleine-
rer Bandbreite zu.

FREQUENZ IN RAD/S
Figur 6 Berechnete Chebyshev- und Pseu-
do-Chebyshev-Verlidufe

Anzahl Kreise 4
Anpassung (RL) 24dB
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Qu= 8508 FB= 12.839 GHz BW= B MHz Qu= 7808 Fo= 11.7 GHz BW= 10 MHz
RL= 20 dB N= 4 RL= 28 dB N= 4
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\
z L ™~
S > 3 7
; a - z 3
58 & 2 f
Z \I \ ™ 5 i \
£ ' :
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Figur 7 Beispiele realisierter Spezialfilter

Pseudo-Chebyshev-Filter
Mittenfrequenz 12,039 GHz
Bandbreite 6 MHz
Anpassung (RL) 20 dB
Photo zu a

a

b

Chebyshev-Polynom ausgeht und die
Lage und Anzahl der Pole so lange
verdandert, bis der Filter-Ddmpfungs-
verlauf den gegebenen Spezifikationen
entspricht [3].

Die Figur 6 zeigt den Ddmpfungs-
verlauf eines vierkreisigen Pseudo-
Chebyshev- und eines Chebyshev-Fil-
ters. Die hohere Steilheit des Pseudo-
Chebyshev-Verlaufes wird durch die
entsprechende Einfiigung von Uber-
tragungspolen erreicht.

6.2.3 Realisierung

Beide Filter, Pseudo-Chebyshev
und Chebyshev-Approximation, wur-
den realisiert. Die Figur 7b zeigt eine

Chebyshev-Approximation
Mittenfrequenz 11,7 GHz
Bandbreite 10 MHz
Anpassung (RL) 20 dB

d Photozuc

sogenannte gefaltete Ausfiithrung eines
Pseudo-Chebyshev-Filters mit negati-
ver Riickkopplung. Den berechneten
und gemessenen Diampfungsverlauf
zeigt die Figur 7a. Die sogenannte ge-
rade Ausfiihrung einer Chebyshev-
Approximation und deren Verldufe
sind in den Figuren 7d und 7c darge-
stellt.

7. Schlussbemerkung

In diesem Beitrag wurde gezeigt, wie
flexibel man auf Kundenwiinsche rea-
gieren kann. Begriffe wie Qualitétssi-
cherung und Anwenderinformation
kamen kaum zur Sprache, obwohl
ihnen grosse Bedeutung zukommt.

Diese Aspekte werden normalerweise
bereits in der Definitionsphase zusam-
men mit dem Anwender festgelegt. Es
ist die Aufgabe des Filterherstellers,
die notwendigen Informationen zu-
sammenzutragen, um moglichst opti-
male Losungen zu finden.
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