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1. Einleitung

Die Thematik, der diese Diplomarbeit zu Grunde liegt, ist im Bereich der
Filterentwicklung fur die Satellitentechnik anzusiedeln. Dabei soll ein
sog. Combline  Filter  konstruiert werden, welches aus
raumfahrtspezifischen Grunden sehr hohe Anforderungen erfullen
muss. Unter anderem mussen neben den temperaturstabilen
elektrischen Eigenschaften auch das sehr geringe Gewicht und die
kleine Bauform bei dem in dieser Arbeit beschriebenen Filterdesign
berucksichtigt werden.

Das zu entwerfende Combline Filter wird als Vorfilter in einem sog.
Input Multiplexer verwendet. Ein Input Multiplexer soll aus einem durch
einen Vorfilter vorselektierten Frequenzband eine bestimmte Anzahl
von Kanalen herausselektieren. Dies kann fur drei Kanale im

Frequenzbereich wie folgt dargestellt werden:

O%/s

AR

el I B

4

Abbildung 1  Systemverhalten eines Input Multiplexers im Frequenzbereich

In dieser Abbildung stellt der rote Graph das vorselektierte
Frequenzband des Vorfilters dar, und der blaue Graph die

Frequenzbander der Kanale.
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Dieses Systemverhalten wird mit dem im folgenden Blockschaltplan

dargestellten Input Multiplexer umgesetzt:

Antenne Kanalfilter 1 Kanalfilter 2 Kanalfilter 3 T
& & &
A 4 /A
g, H <oy, P \ g H
Vorfilter Abschluss
Y >
== / / / 4

Zirkulator 1 Zirkulator 2 Zirkulator 3

Abbildung 2 Blockschaltbild eines Input Multiplexers

Das in dieser Abbildung dargestellt Vorfilter selektiert aus dem
Frequenzgehalt des Signals von der Antenne das erwunschte
Frequenzband aus, und fuhrt es zum ersten Zirkulator weiter. Dieser
leitet es in Pfeilrichtung zum ersten Kanalfilter, welcher die
Frequenzanteile des ersten Kanals herausfiltert. Alle weiteren
Frequenzen werden vom ersten Kanalfilter zurlckreflektiert, und durch
den ersten Zirkulator zum zweiten Zirkulator weitergeleitet. Der weitere
Ablauf dieses Systems erfolgt sinngemal’ mit der eben beschriebenen

Funktion.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es nun, den Vorfilter dieses Systems
nach vorgegebenen Spezifikationen bestmdglich zu entwerfen.

Dabei wird in dieser Arbeit wie folgt vorgegangen:

Nach der Beschreibung der bendtigten Grundlagen im ersten Kapitel,
geht es im zweiten Kapitel um den Entwurf bzw. die Realisierung eines
Combline Filters nach vorgegebenen Spezifikationen. Das so
entworfene Filter soll dann messtechnisch auf die Einhaltung dieser

Spezifikationen hin untersucht und analysiert werden.
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2. Grundlagen

Wie in der Einleitung schon erwahnt, wird in dieser Arbeit ein Combline
Filter entworfen. Dabei ist es unumganglich auf die in der Literatur
vorgegebenen Grundlagen einzugehen. Deshalb werden in diesem
Kapitel die Beschreibungsformen von Systemen, die
Berechnungsmaoglichkeiten des geforderten Filtertyps, sowie alle

notigen Information zum Combline Filter erwahnt.

2.1. Beschreibung von Systemen

Wie in der Niederfrequenztechnik die Beschreibung von Ein- oder
Mehrtoren durch Vierpolparameter ublich ist, so ist es in der
Hochfrequenztechnik Ublich die Ein- oder Mehrtore durch die

Streuparameter zu beschreiben.

2.1.1. Streuparameter

Zur Bestimmung von Streuparametern (S-Parametern) wird das zu
beschreibenden Objekt ein- und ausgangsseitig mit einer Leitung mit
bekanntem Wellenwiderstand (dies ist meist ein Widerstand von 50Q)
beschaltet. Die ermittelten Groélken werden im folgenden Text

beschriebenen und in einer Matrix zusammengestellt.

2.1.1.1. Herleitung der Streuparameter

Als besonders zweckmallig hat es sich erwiesen sich bei der
Bestimmung dieser Streumatrix auf den sog. Reflexionsfaktor zu
beziehen.

Der Reflexionsfaktor beschreibt das Verhaltnis von riacklaufender zu
hinlaufender Spannungswelle an einem beliebigen Ort einer einseitig
abgeschlossenen Leitung. Fur alle nachfolgenden Betrachtungen ist es
jedoch ausreichend, wenn der Reflexionsfaktor am Ende der Leitung,

also der Abschlussreflexionsfaktor ra, verwendet wird.
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Dieser ist einerseits von der Wellenimpedanz Zy der Leitung und
andererseits von der Lastimpedanz Z, abhangig.

Der Abschlussreflexionsfaktor kann wie folgt hergeleitet werden:

_________ —>
......... —_ O
Zw Ua¢ i ‘Ub ZL
i O
+>
o |
1-Tor

Abbildung 3 Wellen einer einseitig abgeschlossenen Leitung

Der Reflexionsfaktor am Ende der Leitung ist dann wie folgt definiert:

c Yt Zy U-lZ, 1 Zi -2,
AU+l -z, U+l -Z, 1 -Z 41 -2,

(2.1-1)
r _ZL_ZW
hzo+zZ,

Es ist nun sehr leicht zu erkennen, dass je nach Wahl von Z_ der
Reflexionsfaktor grofier, kleiner oder gleich Null sein kann. Besonders
interessant ist der Fall der Leistungsanpassung, wenn Lastimpedanz Z;
und Wellimpedanz Zy gleich sind, da dort der Reflexionsfaktor zu Null
wird und es zu keinen ricklaufenden Wellen mehr kommt. Damit obiges
Konzept zur Bestimmung des Reflexionsfaktors eines Eintores auf die
Bestimmung der Koeffizienten der Streumatrix eines Mehrtors erweitert

werden kann, werden normierte Wellen verwendet:

U
Einlaufende normierte Welle:a=—= oder a=1,-4/Z,

7z,

U
Auslaufende normierte Welle: b = \/ZL oder b=1,-.Z,
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Diese normierten Wellen kénnen dann gemal Literatur [3] und [7] wie

folgt berechnet werden:

Die Gesamtspannung ergibt sich aus:

U=U,+U, =a-,/Z, +b-,Z, =/Z, -(a+b)

oder normiert:

U U
\/ZW
=u=a+b

Der Gesamtstrom berechnet sich wie folgt:

-(a-h)

R T S
Yz, Jz, Jz,

oder normiert:

Die einlaufende normierte Welle a errechnet sich dann:

a=u->b

b=a-i
:a:;w):;[%ﬂ.@j

Die auslaufende normierte Welle b ergibt sich aus:

}:a:u—aﬂ

b=u-a
a=i+b

:b:;.@_i)zg%_..m

}:b=u—i—b

(2.1-2)

(2.1-3)

(2.1-4)

(2.1-5)

(2.1-6)

(2.1-7)

Folglich ergibt sich nun die deutlich vereinfachte Darstellung von Wellen

einer einseitig abgeschlossenen Leitung:
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A

Abbildung 4 Normierte Wellen einer einseitig abgeschlossenen Leitung

Es soll nun gezeigt werden, dass sich der Reflexionsfaktor auch aus

den normierten Wellen a und b berechnen lasst:

U,=a-,Z,
\/_ (2.1-8)
U, = b'\/z

In die obige Gleichung zur Berechnung des Reflexionsfaktors
eingesetzt ergibt sich:

_Y b'\/Z

. ayz, (2.1-9)

Dieses Konzept von normierten Wellen an einem Eintor soll nun auf ein
Zweitor erweitert werden (nachfolgende Ergebnisse kbnnen dann auch

auf Mehrtore Ubertragen werden):
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i

|

\

\

\

\
M)
J

®
TC)

—»a |
2 b, 8 ot &
Tor 1 Tor 2

Abbildung 5 Normierte Wellen an den Toren eines Zweitors

In der obiger Abbildung fallen im Allgemeinen an beiden Toren Wellen
ein, und es laufen an beiden Toren Wellen aus. Die Streumatrix
verknupft nun die auslaufenden mit den einlaufenden Wellen in

folgender Form:

b=S-a (2.1-10)

Die in dieser Definition verwendeten Parameter kennzeichnen die

Vektoren a und b und die Matrix S. Diese stellen sich wie folgt dar:

b= le
b,
alJ

a= a (2.1-11)
2

S 511 512]

= 51 S»

Der erste Index der einzelnen Streuparameter kennzeichnet das Tor, an
welchem die Welle einlauft, und der zweite Index kennzeichnet das Tor,

an welchem die Welle auslauft.
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Die Streuparameter kdnnen zum einen sehr einfach messtechnisch und
zum andern durch anschauliche Uberlegungen ermittelt werden. Die
nun folgenden Herleitungen, basierend auf der Literatur [3] und [7],
stellen eine mathematische Bestimmung der Streuparameter dar.
Hierzu kann die obige Definitionsgleichung der Streumatrix so

umgeformt werden:

b =a-S,+4a,-S, (2.1-12)
b,=a,-S, +a,:S,, (2.1-13)

Durch sinnvolle Beschaltung des Zweitors soll nun dafir gesorgt
werden, dass immer eine Welle aus den beiden obigen Gleichungen zu
Null wird, so dass je ein S-Parameter berechnet werden kann.

Folgende Schaltungen ermdglichen diese Forderung:

Zi=2Zu | |
L | O > O
U —'—P‘ a1 Su }
<>¢ « +—— Db S, b2_:_> Z.=2u
0 .
Tor 1 Tor 2
Wellenwiderstand Zw Wellenwiderstand Zw

Abbildung 6 Quellenlose Leistungsanpassung an Tor 2 eines Zweitors

| | Z=7.
O - O { }
} 812 az 4_;_ U
=2, -« N i 4O
Q >
Tor 1 Tor 2
Wellenwiderstand Zw Wellenwiderstand Zw

Abbildung 7 Quellenlose Leistungsanpassung an Tor 1 eines Zweitors
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Es ist an den beiden Abbildungen sehr gut zu erkennen, dass es durch
die quellenlose Leistungsanpassung zu keinerlei Reflexionen an
diesem Tor kommen kann — es treten also keine ricklaufenden Wellen
auf, und der Reflexionsfaktor ist hier Null.

In den Gleichungen (2.1-12) und (2.1-13) sieht das dann so aus:

Fur die Gleichung (2.1-12) gilt:

b
S, =—"
11 a, - (2.1-14)
Fur die Gleichung (2.1-13) gilt:
b
S, =2
2 a, - (2.1-15)

Folglich beschreiben die Parameter S11 und S, Reflexionen am Tor 1
und 2, wenn das jeweils gegenuberliegende Tor quellenlos mit Zw
abgeschlossen ist (siehe oben: Vergleich zu Reflexionsfaktor). Durch
diese Parameter ist eine Aussage Uber die Anpassung an diesem Tor
maoglich.

Weiterhin ergibt sich eine zweite Losung der beiden Gleichungen:

Fur die Gleichung (2.1-13) gilt:

b
S, =2
21 a, - (2.1-16)
Fur die Gleichung (2.1-12) gilt:
b
Siy = a_;a_o (2.1-17)

Die Parameter S12 und S;1 stellen also eine Beziehung zwischen einer
an Tor 1 bzw. Tor 2 auslaufenden Welle zu einer am jeweils
gegenuberliegenden Tor einlaufenden Welle her (sie stellen also das
Ubertragungsverhalten des Zweitors dar). Hierbei ist das jeweilige Tor,

an dem die Welle auslauft, quellenlos mit Z,, abgeschlossen.
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2.1.1.2. Eigenschaften von Zweitoren

Nach Literatur [4] und [7] sind die Eigenschaften von Zweitoren:
¢ Reziprozitat:

S =9, (2.1-18)
Falls das Zweitor an beiden Toren reflexionsfrei abgeschlossen ist,
verursacht hierbei die einlaufende Welle an Tor 1 eine auslaufende
Welle an Tor 2, welche der auslaufenden Welle an Tor 1 entspricht, die
durch eine einlaufende Welle an Tor 2 verursacht wird. Reziprozitat tritt
im Allgemeinen bei allen passiven Komponenten auf, die aus
Induktivitaten, Gegeninduktivitaten, Kapazitaten und Leitungen
bestehen.

e Verlustlosigkeit:

S, +[S,[ =1

(2.1-19)
S, +[s,[ =1

Falls das Zweitor an beiden Toren reflexionsfrei abgeschlossen ist, ist
hierbei die Summe der eingespeisten Leistungen gleich der Summe der
ausgekoppelten Leistungen — es wird keine Leistung durch das Zweitor
absorbiert. Verlustlosigkeit tritt bei realen Komponenten wie Leitungen,
Filter oder Richtkoppler in erster Nahrung auf. In erster Nahrung
bedeutet hierbei, dass diese Komponenten nur sehr geringe Verluste
aufweisen.
e Symmetrie:

S| =S| (2.1-20)
Falls das Zweitor an beiden Toren reflexionsfrei abgeschlossen ist,
verursacht hierbei eine einlaufende Welle an Tor 1 die gleiche
auslaufende Welle an Tor 1, wie eine einlaufende Welle an Tor 2 eine
auslaufende Welle an Tor 2 hervorruft. Symmetrie ist immer dann

gegeben, wenn Systeme die Eigenschaft der Verlustlosigkeit besitzen.
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2.1.2. Signalverzerrungen

Jedes Signal erfahrt bei der Ubertragung durch ein lineares Zweitor
Veranderungen, welche richtig charakterisiert das Systemverhalten
dieses Zweitors wiedergeben konnen. Diese Signalveranderungen
werden auch als Verzerrungen bezeichnet, und in zwei verschiedene

Gruppen aufgeteilt:

e Lineare Verzerrungen
Lineare  Verzerrungen entstehen dadurch, dass die
verschiedenen Frequenzen in Amplitude und Phase durch das
System unterschiedlich Ubertragen werden. Diese entstehen
meist in passiven Schaltungen durch die Frequenzabhangigkeit

der Ubertragungsfunktion.

¢ Nichtlineare Verzerrungen
Nichtlineare ~ Verzerrungen  sind  Veranderungen  des
Frequenzgehaltes eines Signals in Form von zusatzlichen
Frequenzen. Diese entstehen meist in aktiven Schaltungen
durch Nichtlinearititen des Ubertragungssystems. Unter
anderem werden diese durch den Klirrfaktor beschrieben, der
das Verhaltnis vom Effektivwert der Oberschwingungen zum

Effektivwert des Gesamtsignals wiedergibt.

Von besonderer Bedeutung sind in dieser Arbeit die linearen
Verzerrungen, da es hierzu bei der Systementwicklung zum Teil hohe
Anforderungen gibt.

Wie schon angedeutet entstehen Ilineare Verzerrungen durch
unterschiedliche Laufzeit und durch unterschiedliche Dampfungen der

verschiedenen Frequenzen.
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Unter zu Hilfenahme des Frequenzganges ist es mdglich eine
Bewertung des Amplitudenganges und des Phasenganges hinsichtlich
linearer Verzerrungen vorzunehmen. So liegt eine verzerrungsfreie
Ubertragung dann vor, wenn alle Frequenzen die gleichen
Veranderungen in Amplitude und Laufzeit erfahren, so dass der

Amplitudengang konstant und der Phasengang linear ist.

Am interessantesten ist die Bestimmung der unterschiedlichen
Laufzeiten der Frequenzen (Phasenverzerrungen). Hierzu wird der
Phasengang zu Hilfe genommen und nach Literatur [5] wie folgt in eine

Zeitverschiebung umgerechnet:

T, = (2.1-21)

Eine weitaus ublichere Bewertung der erwahnten Phasenverzerrungen

ist die
Gruppenlaufzeit,
die nach Literatur [5] wie folgt berechnet wird:

£y == £6(jo) (2122)

Die Bezeichnung Gy druckt in dieser Arbeit immer Verstarkungen aus.

Eine mdgliche Interpretation dieser Gleichung ist die Aussage, dass die
linearen Verzerrungen umso kleiner werden, je kleiner die Anderung
der Phase ist. Verzerrungsfreiheit in Bezug auf die Phase liegt bei einer

fur alle Frequenzen konstanten Gruppenlaufzeit vor.
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2.1.3. Qualitative Betrachtung von Feldern

Die Eigenschaften elektrischer - und magnetischer Felder kénnen mit

Vektoren beschrieben werden, die mit einer Lange (Intensitat des

Feldes) und einer Richtung (Orientierung des Feldes) die genauen

Feldverlaufe wiedergeben. Werden die Vektoren als Tangenten einer

Linie betrachtet, so entstehen die sog. Feldlinien, die die Felder

qualitativ beschreiben konnen, und folgende Eigenschaften besitzen:

e Die Dichte der Feldlinien beschreibt die Intensitat des Feldes (Je
Dichter die Feldlinien, desto hoher ist die Intensitat).

e Die Pfeile kennzeichnen die Richtung / Orientierung des Feldes.

e Materialeigenschaften beeinflussen die Feldlinien (also auch das
Feld) in Richtung und Intensitat, wodurch die Abschirmung von
elektrischen- oder magnetischen Feldern diskutiert werden kann.

o Die Ursache von Feldlinien ist abhangig, die Wirkung ist unabhangig
von der Art des Feldes.

e Feldlinien schneiden einander nicht

Mit dieser Beschreibungsform sollen in diesem Kapitel das elektrische —

und das magnetische Feld behandelt werden.

2.1.3.1. Das Magnetische Feld

Die Feldlinien eines magnetischen Feldes kdnnen am Beispiel eines

stromdurchflossenen Leiters beschrieben werden:

Abbildung 8 Magnetisches Feld einer Leitung



14 2 Grundlagen

Das Zeichen auf der Stirnseite des Leiters kennzeichnet die

Flussrichtung des Stromes. Bei einem Kreutz fliet der Strom in die

Leitung hinein, und bei einem Punkt flieRt der Strom aus der Leitung

heraus.

Nun koénnen die folgenden Eigenschaften von magnetischen Feldern

aufgeflihrt werden:

e Magnetische Felder werden durch bewegte Ladungen erzeugt, und
besitzen folglich keine Quellen.

e Je groRer der flieRende Strom ist, desto gréler ist das entstandene
magnetische Feld.

e Die Maleinheit der magnetischen Feldstarke ist A/ m

e Die Feldlinien verlaufen immer parallel zu der Geometrie, die das
magnetische Feld verursacht.

e Je nach Art des verursachenden Stromes sind bei Magnetfeldern

Gleich- und Wechselfelder mdglich.

2.1.3.2. Das Elektrische Feld

Die Feldlinien eines elektrischen Feldes konnen am Beispiel einer
positiv geladenen Punktladung und einer negativ geladenen Flache wie

folgt dargestellt werden:

Abbildung 9 Elektrisches Feld einer Punktladung

Anhand dieser Zeichnung konnen die folgenden Eigenschaften von

elektrischen Feldern aufgefuhrt werden:
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e Das elektrische Feld wird durch unterschiedliche Ladungen mit
gewissem Abstand zueinander erzeugt.

e Je starker dieser Ladungsunterschied, und je kurzer der Abstand ist,
desto starker ist das resultierende el. Feld.

e Es hat somit eine Quelle(positive Ladungen) und eine Senke
(negative Ladungen)

e Die Maleinheit der elektrischen Feldstarke ist V / m

e Die Feldlinien treten senkrecht an der Oberflache der Pole ein und
aus

e Sie verlaufen vom positiven Pol zum negativen Pol und haben
folglich ein Anfang und ein Ende (Quelle und Senke)

e Verlaufen alle Feldlinien parallel, so wird das Feld homogenes Feld
genannt, andernfalls inhomogendes Feld

e Bei elektrischen Feldern gibt es Gleich(statische Felder)- und
Wechselfelder.

Diese, sowie weitere interessante Informationen zur qualitativen

Betrachtung von Feldern sind unter der Literaturangabe [6] zu finden.

Es soll nun noch kurz auf die Thematik eingegangen werden, wie sich
mehrere elektrische Felder bei gegenseitiger Beeinflussung verhalten.
Hierzu werden zwei Punktladungen zwischen zwei Platten mit

Bezugspotential angeordnet, und zwei mogliche Falle untersucht.

Nach Literatur [10] ist zum einen der Even Mode (Gleichtakt-Mode)
mdglich, der dadurch gegenzeichnet ist, dass sich zwei elektrische
Felder gleichsinnig verhalten und abstof3end aufeinander wirken. Hier
kann die sog. Magnetische Wand definiert werden, die bei
Symmetriebetrachtungen von Feldern hilfreich ist. Grund fur diese
Definition ist, dass dort die Feldlinien genau wie beim magnetischen

Feld parallel verlaufen:
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r/— Symmetrie im Even Mode

: Positiv geladen

- Negativ geladen

\
\
\
\
\
\
| - Bezugspotential
\
\
\
|
\
|

Abbildung 10 Even Mode elektrischer Felder

Und zum anderen ist der Odd Mode (Gegentakt-Mode) mdglich, der
dadurch gekennzeichnet ist, dass sich die Felder gegensinnig verhalten
und anziehend aufeinander wirken. Hier kann die sog. Elektrische
Wand definiert werden, die auch bei Symmetriebetrachtungen hilfreich
ist. Grund flur diese Definition ist, dass die Feldlinien genau wie beim

elektrischen Feld senkrecht auf dieser Ebene stehen:

r/— Symmetrie im Odd Mode

\
\
\
‘ [ positiv geladen

Y

‘% [ Bezugspotential

- Negativ geladen

Abbildung 11 Odd Mode elektrischer Felder

Die magnetische und die elektrische Wand kann zur Vereinfachung von
Feldberechnungen bei vielen feldtheoretischen Simulationsprogrammen

in der zu simulierenden Struktur als Symmetrieebene definiert werden.
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2.2. Das Tschebyscheff-Filter

Zweitore, deren Ubertragungsfunktionen frequenzabhéngig sind,
werden Filter genannt. Sie dienen der Selektion von Frequenzen, die
dann den jeweiligen Anwendung bereitgestellt werden kénnen.

FUr die Auslegung solcher Filter gibt es verschiedene Kriterien, die in

diesem Kapitel beschrieben werden.

2.2.1. Eigenschaften von Filtern

Zur Beschreibung der Eigenschaften von verschiedenen Filterarten wird
sich auf das sog. Toleranzschema bezogen, welches den
Frequenzgang schematisch am Beispiel eines Tiefpasses wie folgt
darstellt:

A+

|G|
dB

Durchlassband Sperrband

Abbildung 12 Toleranzschema eines Tiefpasses

Es ist ein sog. Sperrband (,unerwinschte“ sog. Kreisfrequenzen, die
grolBer als w’; sind, werden starker gedampft) und ein sog.
Durchlassband (,erwiinschte” Kreisfrequenzen, die kleiner als die sog.

Eckkreisfrequenz w’; sind, werden weniger gedampft) abgebildet.
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2.2.1.1. Klassische analoge Filter

Es gibt in der Signalfilterung verschiedenen Filterformen, deren
Frequenzgange auf unterschiedliche Anforderungen hin optimiert sind.
Zu diesen analogen Filtern zahlen nach Literatur[5] unter anderem:
e Butterworth-Filter
Der Frequenzgang dieses Filters ist auf bestmodgliches Verhalten
im Durchlassband optimiert.
o Bessel-Filter
Der Frequenzgang dieses Filters ist auf geringste mogliche
Phasenverzerrungen optimiert.
e Tschebyscheff-Filter
Der Frequenzgang dieses Filters ist auf bestmdogliche
Flankensteilheit optimiert.
Jeder dieser drei Filtertypen hat entsprechend der Optimierung seine
Anwendung. Da in den Spezifikationen, denen diese Diplomarbeit zu
Grunde liegt, ein Tschebyscheff-Filter gefordert ist, soll dieser hier

naher untersucht werden.

2.2.1.2. Das Tschebyscheff-Filter

Zu den wichtigsten Merkmalen eines Tschebyscheff-Filters gehoren:

e Sehr gute Flankensteilheit, was den Vorteil hat, dass der
Ubergangsbereich zwischen Durchlass- und Sperrband sehr schmal
ist und genaue Frequenzselektion moglich ist.

o Restwelligkeit der Dampfung im Durchlassband, was die Ursache in
der Approximation auf hohe Flankensteilheit hat

e Hohes Mal an Phasenverzerrungen, worunter die Signalqualitat im
Sinne von linearen Verzerrungen leidet.

Die beiden ersten Punkte sind in der folgenden Abbildung dargestellt:
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Durchlassband Sperrband

Abbildung 13 Toleranzschema eines Tschebyscheff-Tiefpasses

In dieser Abbildung sind sehr gut die Restwelligkeit A; mit der
entsprechenden Eckkreisfrequenz w’y zu erkennen. Im nachsten
Kapitel wird darauf eingegangen, wie dieser Frequenzgang
mathematisch beschrieben werden kann.

2.2.2. Der Tiefpass-Prototyp

Bei der Berechnung von Tschebyscheff-Filtern ist es Ublich zuerst einen
Tiefpass, wie in der vorherigen Abbildung zu sehen, mit einer
Eckkreisfrequenz von &', :lé , einer gewunschten Restwelligkeit im
Durchlassband A; und einer Ordnung N zu dimensionieren. Danach
kann dann mit Hilfe einer Transformationsvorschrift das gewlnschte
Filter errechnet werden. Das hat den Vorteil, dass ein so bestimmter
Tiefpass leicht in Tiefpass, Hochpass, Bandpass oder Bandsperre mit
beliebiger ,Grenzfrequenz’ oder ,Bandbreite und Bandmittenfrequenz’

umgewandelt werden kann.
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2.2.2.1. Tschebyscheff-Ubertragungsfunktion

Die hohe Flankensteilheit dieses Filtertyps ist nur durch die
Restwelligkeit im Durchlassband mdglich. Deshalb gilt folgende
Approximation des idealen Frequenzgangs in Abhangigkeit von

Ordnung, Restwelligkeit und Kreisfrequenz nach Literatur [10]:

10- log{l +g- cosz[N : COS_I(&'H} fir 0'<o)
®
LA(a)') = 1
10- log{l +g- cosh{N : cosh‘l(ﬂlﬂ} fir o'>o) (2.2-1)
('01
ﬁ
e=101 —1

Hierbei entsprechen, wie in der vorherigen Abbildung dargestellt, o’
der Eckkreisfrequenz und ® der variablen Kreisfrequenz. Die
Filterordnung entspricht dem Parameter N.

In diesen Formeln entfallt die komplexe Einheit ,j“, da es sich hier um
eine auf die Eckfrequenz w’y normiert Darstellung des Amplitudengangs
handelt. Die Bezeichnung Lagw) bzw. in diesem Fall Lawy) drickt in

dieser Arbeit immer Dampfungen aus.

2.2.2.2. Normierte Elemente von Tiefpass-Prototypen

Es besteht die Mdglichkeit, Filter mit Hilfe von Serieninduktivitdten und
Parallelkapazitaten darzustellen und zu berechnen. Es werden nun
Elemente definiert, die sich als normierte Induktivitat oder als normierte
Kapazitat interpretieren lassen. Folglich wird die Berechnung eines
Filters sehr viel einfacher, da es vorerst keine Rolle spielt, ob es sich
um Induktivitdten oder Kapazitaten handelt.

Diese Elemente sind nach Literatur [10] so definiert:

. Oilk=1  bis N

Induktivitat einer Serieninduktivitat, oder eine Kapazitat einer

Parallelkapazitat
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e« Yo

- falls g1 eine Kapazitat ist,

dann ist go der Innenwiderstand des Generators R’y

- falls g1 eine Induktivitat ist,

dann ist go der Innenleitwert des Generators G’y

° gN+1

- falls gn eine Kapazitat ist,

dann ist gn+1 der Lastwiderstand R'n+1

- falls gn eine Induktivitat ist,

dann ist gn+1 der Lastleitwert G'y++

Verstandlich werden diese Definitionen, wenn die dazugehdrigen

Schaltungen betrachtet werden. Da die Topologie des Filters noch nicht

eindeutig ist, sind zwei Schaltungen mdglich, die aber in ihrer jeweiligen

Funktion identisch sind. Der Aufbau dieser Schaltungen ist von der

Anzahl der Elemente, also von der Ordnung N des Filters, abhangig:

oder

Abbildung 14 Schaltung 1 eines Tiefpass Filters mit den Elementen g

R’o=go | C'1=g1

L'2=g2

§’3=ga

oder

G'N+1=gN+1

Abbildung 15 Schaltung 2 eines Tiefpass Filters mit den Elementen g

Fir die Berechnung dieser

normierten Filterelemente eines

Tschebyscheff-Tiefpass-Prototypen, die von der Restwelligkeit und von
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der Filterordnung abhangen, werden folgende Formeln aus der

Literaturangabe [10] Seite 99 verwendet:

2-q,
g, =—" (2.2-2)
v
4-a,,-q
g, =—+1—* k=23,...,N (2.2-3)
bk—l "G
Oy, =1 fur N =ungerade
(2.2-4)
Oy, = coth 2[%) fur N =gerade
Hierbei entsprechen:
A
=In| coth| — 2.2-5
/ ( (17,37D e
o B
= sinh| —/— 2.2-6
4 ( 7N (2.2-6)
. kKT
b, =y?+sin N k=12,..,N (2.2-7)
a, = sin(mj k=12,...,N (2.2-8)
2-N
Bei diesen Formeln werden folgende Spezifikationen festgelegt:
* Jo erstes Element (beim Prototyp gleich 1)
o Wy Eckkreisfrequenz (beim Prototyp gleich 1)
o Ay Restwelligkeit im Durchlassband in dB
e N Ordnungszahl (siehe Kapitel 2.2.3.2 und Kapitel 2.2.3.3)

Eine Transformation diese normierten Filterelementwerte ist notig, um
das gewunschte Filter zu erhalten. Dabei resultieren reale
BauteilgroRen, also tatsachliche Kapazitaten und Induktivitaten, die
dann direkt bei der praktischen Umsetzung verwendet werden kdnnen.
Diese Transformationsvorschrift ist abhangig vom gewlnschten
Filtertyp, und wird im folgenden Kapitel fur einen idealen und einen

realen Tschebyscheff-Bandpass betrachtet.
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2.2.3. Der Tschebyscheff-Bandpass

In diesem Kapitel soll die Vorgehensweise zur Berechnung eines
Tschebyscheff-Bandpasses aufgezeigt werden. Als Grundlage wird das

folgende Toleranzschema verwendet:

Waw1  Wo  W2Wb w
[ | 1 1/s

L
T L PR AN //\l 1
YA AR VARV AR
A1 — [ A A U
I \
I \
\

|
I 1
I i
1 |
I |
| i
| |
i |
| |
I 1
I |
I |
| |
| |
I |
I |
I |
| |
| |
| |
I |
I |
I 1

I |

I |

| |
| |
I |
I |
I \

\

|Gy
dB

Sperrband Durchlassband Sperrband

Abbildung 16 Toleranzschema eines Tschebyscheff-Bandpasses

Bei dieser Darstellung entsprechen w¢ und w, den Eckkreisfrequenzen,
wo der Bandmittenkreisfrequenz und w, und w, spezifizierten
Kreisfrequenzen.

Auch bei der nun folgenden Realisierung eines idealen und eines
realen Tschebyscheff-Bandpasses wird von dem Tiefpass-Prototypen
ausgegangen. Hierbei werden, wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben, die Elemente eines Tiefpasses mit gewlinschter Ordnung
und Restwelligkeit berechnet.
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2.2.3.1. Schaltungsvorschilag

Bei der Realisierung eines Bandpasses auf Basis eines normierten
Tiefpass-Prototyps ist es notig eine geeignete Schaltung zu finden, die
auf dem Ersatzschaltbild des Prototyps aufbaut, und die geforderten
Spezifikationen des gewunschten Bandpasses erfulllt.

Dazu ist folgende Schaltung, mit Vergleich zum Prototyp, geeignet:

YTYTY L YY)

L'k1=gk-1 Lke1=gk+1
C'k2=gk-2 C'k=gk k+2=gk+2

| |

Abbildung 17 Schaltung eines Tschebyscheff-Tiefpasses

L'k1=gk-1 Clk1=gke1 Cle=gk L'kr1=gks1 Clke1=gk+1 Clra=gie

C'k2=gk-2

L’k-2=gk-2 L’k=gk L'k+2=gk+2

Abbildung 18 Schaltung eines idealen Tschebyscheff-Bandpasses

Es ist sehr gut zu erkennen, dass die Schaltung des Bandpasses aus
Serien- und Parallelschwingkreisen besteht, deren
Resonanzfrequenzen zum gewulnschten Bandpassverhalten fuhren.
Des weiteren hat sich die Ordnung, also die Zahl der Elemente,
verdoppelt, was auch ndtig ist, um die beiden Flanken des Bandpasses

mit der gewlnschten Flankensteilheit zu erzeugen.

Das nachste Kapitel beschaftigt sich mit der mathematischen
Beschreibung der Tiefpass-Bandpass-Transformation, die dafur sorgt,
dass ein idealer oder ein realer Bandpass mit dem gewlnschten

Filterverhalten entsteht.
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2.2.3.2. Tiefpass-Bandpass-Transformation

Damit ein auf Grundlage eines Tiefpass-Prototypen basierender
Bandpass berechnet werden kann, wird sich der so genannten
Tiefpass-Bandpass-Transformation bedient. Diese sorgt fur eine
Verschiebung der Bezugsfrequenz und damit des Durchlassbandes auf
die gewlnschte Frequenz und zusammen mit der im vorherigen Kapitel
vorgeschlagenen Schaltung fir die Erzeugung der zweiten Flanke mit

der gewulnschten Flankensteilheit:

&

Wa1  Wo  W2Wb W
Is | Is

I NZON A

W' Wha

Y—
A AN

Az Az
G| \ [

dB § dB y

Abbildung 19 Tiefpass — Bandpass — Transformation

In dieser Darstellung entsprechen w’s, und w’y den Parametern des
Tiefpasses und w,, wq, Wo, Wz, und w, den Spezifikation des
Bandpasses. Je nachdem wie der Bandpass realisiert werden soll,
verweist die Literatur nach Literaturangabe [10] Seite 439 bzw. Seite
499 auf zwei verschiedene Transformationsvorschriften. So wird
einerseits auf eine Transformationsvorschrift bei der Realisierung eines
idealen Bandpasses (Vergleich Abbildung 18), und andererseits auf
eine Transformationsvorschrift bei der Realisierung eines realen
Bandpasses in Form von den in dieser Diplomarbeit bendtigten sog.

Leitungsresonatoren verwiesen.
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Beide Vorschriften werden im Folgenden erwahnt:

FiUr die Tiefpass-Bandpass-Transformation bei Realisierung als idealer
Tschebyscheff-Bandpass gilt:

o _ljo o
0)1' W 0)0 0] (22'9)
wobei mit Bezug auf Abbildung 19 gilt:

e Bandmittenkreisfrequenz:

W, =+ O, - O, (2.2-10)
e Relative Bandbreite:

®, — o,

W= (2.2-11)

,

e W bzw. w’ entspricht der Kreisfrequenz, fur die eine spezifizierte

Durchlassdampfung existiert (zum Beispiel Az bei w, bzw. w';)

Die in dieser Arbeit bendtigte Transformation fur die Realisierung eines
realen Bandpasses, bestehend aus den sog. Leitungsresonatoren, wird
nun naher erlautert.

Fir diese Tiefpass-Bandpass-Transformation gilt:

ﬁ'zgta}_%j (2.2-12)

o' W\ @,

wobei mit Bezug auf Abbildung 19 gilt:



2 Grundlagen 27

e Bandmittenkreisfrequenz:

w, =T (2.2-13)
2
e Relative Bandbreite:
w=2"% (2.2-14)
2

e W bzw. w’ entspricht der Kreisfrequenz, flr die eine spezifizierte

Durchlassdampfung existiert (zum Beispiel Az bei w, bzw. w';)

Mit den Ergebnissen beider Transformationen ist es nun moglich die
Ordnung des Bandpasses zu bestimmen. Dies wird im nun folgenden

Kapitel behandelt.

2.2.3.3. Bestimmung der Ordnung

Eine wichtige GrofRe des Filters muss noch bestimmt werden, namlich
die Ordnung. Diese hat Einfluss auf Flankensteilheit, Gruppenlaufzeit
und Baugrof3e des Filters.

Die einfachste Madoglichkeit, die Ordnung eines Tschebyscheff-
Tiefpasses zu Bestimmung, ist mit Hilfe von Diagrammen (aus Literatur
[10] Seiten 88 bis 94), die den Betrag des Frequenzgangs, also der

Durchgangsdampfung, in Abhangigkeit von (Ca:—l darstellen. Da die

Eckfrequenz von der Restwelligkeit abhangt, gibt es fur jeden gangigen
Wert der Restwelligkeit im Durchlassband ein eigenes Diagramm, wo

entsprechend den Anforderungen eine Ordnung ermittelt werden kann.

Das fur diese Diplomarbeit benétigte Diagramm zur Bestimmung der
Ordnung sieht dann so aus, und ist in grof3erer Darstellung im Anhang

zu finden:
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Abbildung 20 Diagramm zur Bestimmung der Ordnung

Um die Ordnung eines Tschebyscheff-Bandpasses zu ermitteln, muss
auch hier die Tiefpass-Bandpass-Transformation angewendet werden,
um dann die Diagramme der Tschebyscheff-Tiefpasse benutzen zu
konnen. Diese wird entsprechend der Art der Realisierung, wie im
vorherigen Kapitel beschrieben, durchgeflhrt. Durch auftragen der bei
der Transformation verwendeten spezifizierten Durchgangsdampfung
bei einer Kreisfrequenz (zum Beispiel A; bei w,) auf der Ordinate und
des Ergebnisses der Transformation auf der Abszisse kann eine
Ordnung abgelesen werden. Die resultierende Ordnung ist dann

ganzzahlig und groRer als der abgelesene Wert.

Als Anmerkung an dieser Stelle sei noch erwahnt, dass in diesen
Diagrammen die Dampfungsmale mit der Bezeichnung L / dB und
nicht die Verstarkungen G, aufgetragen sind, so dass die

Restwelligkeit A¢ in die Dampfung Lar umgerechnet werden muss.
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2.2.4. Schaltungsberechnung mit Invertern

Filter, die mit Hilfe von Serien- und Parallelschwingkreisen entworfen
und realisiert worden sind, sind oft in der Praxis sehr schlecht zu
realisieren. Deshalb konnen diese gemischten Schaltungen in
aquivalente Parallelschaltungen bzw. aquivalente Serienschaltungen

umgerechnet werden. Dies geschieht mit sog. Invertern.

2.2.41. Einfuhrung

Zur Schaltungsberechnung mit Invertern besteht die Madglichkeit
Impedanz- (K-Inverter: es entsteht eine aquivalente Schaltung in
Serienstruktur) oder Admittanzinverter (J-Inverter: es entsteht eine
aquivalente Schaltung in Parallelstruktur) zu verwenden. In diesem
Kapitel sollen die Inverter anhand des J-Inverters mit Admittanzen
naher beschrieben werden. Die Berechnung eines K-Inverters erfolgt
sinngemall mit Impedanzen. Die nun folgende Abbildung

veranschaulicht diese Uberlegung:

C L

4{ YYD L cm—- J | =

o
L

Abbildung 21 Serienschwingkreis — J-Inverter

In dieser Abbildung ist sehr gut zu erkennen, dass es durch die J-
Inverter moglich ist, den Serienschwingkreis aus L und C in eine
Parallelstruktur aus L, C und J-Invertern umzuwandeln. Wie die
dazugehorigen J-Inverter berechnet und in der Praxis realisiert werden,

soll in den nachsten Kapiteln angedeutet werden.
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2.2.4.2. Herleitung und Berechnung

Bei der Herleitung der Berechnung eines J-Inverters wird sich hier auf
die Schaltung der Tiefpass-Prototypen mit den Elementen gx bezogen,
welche in den vorherigen Kapiteln schon berechnet wurden. Sie soll in
eine reine Parallelstruktur umgewandelt werden. Dies ist fur die
weiteren Kapitel ausreichend, da auch eine Bandpassstruktur der
Elemente gk nach dem gleichen Ansatz in eine parallele Struktur
umgewandelt werden kann. Darauf wird aber in einem spateren Kapitel
bei der Berechnung des Combline Filters eingegangen.

Die nun folgenden zwei Abbildungen veranschaulichen nach Literatur

[9] und [10] die Vorgehensweise zur Berechnung des J-Inverters Ji k+1.

Im ersten Schritt muss die Admittanz Yy von zwei aufeinander

folgenden Elementen mit folgendem Ansatz bestimmt werden:

AR
L’k+1=gk+1

i=a.

|
Yk

Abbildung 22 Herleitung J-Inverter 1

Die Admittanz Yy berechnet sich nun mit der folgenden Gleichung:

. 1 .
Y, =jo-C +——=jow-g,+
<= “ jo-L' o7 O jo- g,

(2.2-15)

Im zweiten Schritt muss die Admittanz Y’x der &aquivalenten
Ersatzschaltung mit dem J-Invertern Jix+1 und den parallel geschalteten
Admittanzen By und By+1 berechnet werden. Diese Admittanzen
reprasentieren die Eigenschaften der gewinschten physikalischen
Struktur.
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Naheres hierzu wird im Kapitel Combline Filter behandelt.

Jk-1k Bk Jik+1 Bk+1 Jk+1 k+2

[
Y’k

Abbildung 23 Herleitung J-Inverter 2

Far die Berechnung gilt:

2
J Kkl

Y' = joB, +

(2.2-16)

J a)BkJrl

Zuletzt wird durch Gleichsetzten von Y’ und Y, und unter Verwendung

der Skalierung C der J-Inverter Ji k+1 berechnet:
k

2
joC' +—— ! = joB, +f] kel

Ja)L'k+l Ja)Bk-H

' 2 , )
= ja)C'k+ 1 :&.[JQ)BK + J kk+1 ]: ja)C'k'F&' J K,k+1

jol',, B, k1 B, JjwB,
- 1 _ C'k . \]zk,k+l
I—'k-¢-1 Bk Bk+l
=J 2k,k+1 = —Bt( : B'kH
C k L k+1

Damit errechnet sich der J-Inverter Ji k+1 SO:

Jen = B -Bi..
' \ 9 G (2.2-17)

Die Herleitung des nachsten J-Inverters Jy+1k+2 erfolgt sinngemaf.

Es muss nun aber die Admittanz Y+1 berechnet werden:
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Abbildung 24 Herleitung J-Inverter 3
Far die Berechnung gilt:

D RS B
! JC() I"k+1 2 Ja) "Gk 2 (2.2-18)

Die Berechnung der Admittanz Y’c+1 geschient nach dem gleichen

Schema wie zuvor die Berechnung von Y’k, so dass fur Ji+1 k+2 gilt:

‘]k+1,k+2 — \/B'k+1 'B'k+2 _ \/Bk+1 ‘B (2.2-19)
L k+1'C k+2 (S DUV DS

Der eben berechnete Schaltungsausschnitt sieht dann so aus:

Bk Jik+1 Bk+1 Ji+1 k2 Bk+2

Abbildung 25 Herleitung J-Inverter 4

Als Ergebnis stellt sich heraus, das J-Inverter, unabhangig an welcher
Stelle sie berechnet werden, immer mit der gleichen Rechenvorschrift
berechnet werden konnen. Die gleiche Vorgehensweise ist auch fur den
ersten und letzten Inverter mdglich, wo dann die Innen- und

Lastleitwerte hinzukommen.
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2.2.4.3. Praktische Realisierung

Es stellt sich nun die Frage, wie solch ein J-Inverter in der Praxis
realisiert werden kann. Dazu gibt es den in unten stehender Abbildung
gezeigten Vorschlag, der auf die Literaturangabe [10] Seite 437

zurtckzufihren ist:

oO— O O YY) e
J —_— L L
O— —O @ O

Abbildung 26 Ersatzschaltung eines J-Inverters

Der zu Grunde liegende J-Inverter kann aus dieser Beziehung
berechnet werden:

J= (2.2-20)

L
w-L
Eine weitere Darstellungsform aus der erwahnten Literaturangabe eines

J-Inverters ist mit Hilfe von Leitungen mit einer elektrischen Lange ©:

0 o
2 2
[e——> [—>
o —e O— Y Y
J —- Yo
O— —O O O

Abbildung 27 Praktische Realisierung eines J-Inverters

Mit Bezug auf diese Darstellung kann der J-Inverter aus der
Wellenadmittanz Y, und der elektrischen Lange 6 mit folgender

Beziehung berechnet werden:

J =Y, -cot(9) (2.2-21)
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2.3. Das Combline Filter

Laut den Spezifikationen, denen diese Diplomarbeit zu Grund liegt, ist
ein Tschebyscheff-Bandpass als Combline Filter realisiert gefordert.
Dieser soll in diesem Kapitel naher erklart werden. Um die
Zusammenhange besser erlautern zu konnen, wird zuerst die
Grundfunktion erklart, auf welche die Wirkungsweise des Combline

Filter zurGckzuflhren ist.

2.3.1. Einfuhrung in Resonanzfilter

Bandpassfilter basieren haufig auf Strukturen, die unter bestimmten
Bedingungen Resonanzverhalten aufweisen. Dazu zahlen neben dem
Parallel- oder Serienschwingkreis und den Hohlleitern auch Leitungen,

die im folgenden Kapitel naher untersucht werden sollen.

2.3.1.1. Der Leitungsresonator

Das Grundprinzip von Resonanzfiltern kann auf verkoppelten
Leitungsresonatoren basieren. Diese bestehen aus mehreren
Leitungsstucken der Lange |, welche an dem einen Ende
kurzgeschlossen sind, und an dem anderen Ende einen Leerlauf
besitzen. Bei dieser Struktur bilden sich bei ungeraden Vielfachen von
Y Resonanzen, so das |, was der mechanischen Lange des
Resonators entspricht, aus der Wellenlange mit der folgenden
Beziehung berechnet werden kann:

Izm-/l0

fur m=13,5,... (2.3-1)

Ferner gilt fur die sog. elektrische Lange folgende Berechnung:

(2.3-2)
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Ein einzelnes solches Leitungsstuck mit der Wellenadmittanz Yo kann

fur m=1 so dargestellt werden:

Q O
| |
| 2 |
| |
Q O

Abbildung 28 Leitungsresonator

Durch hinzuschalten eines Kondensators an dem offenen Ende der
Leitung kann die mechanische Leitungslange bis auf | =% verkurzt

werden, so das durch Variation der Kapazitat die Resonanzfrequenz
eingestellt werden kann. Bei der Erklarung dieser Resonatoren wird hier

nur der Idealfall ohne Ein — und Auskopplung berlcksichtigt.

Die neue Darstellung mit der zusatzlichen Kapazitat sieht nun so aus:

I |
| i
i |
i |
) O

e | Yo |
T | |

) O

|
|
:4—»
|

&<I<ﬁ

8 4

Abbildung 29 Leitungsresonator einstellbar

Als entsprechendes Ersatzschaltbild mit konzentrierten Bauelementen

wird ein Parallelschwingkreis aus L, C und G herangezogen:

Abbildung 30 Parallelschwingkreis
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Weitere Moglichkeiten einen solchen Resonator physikalisch zu

realisieren bzw. darzustellen ist in folgender Abbildung zu erkennen:

A

Abbildung 31 Leitungsresonator realisiert als Stab

Es ist jeweils ein Stab der Lange | zu sehen, der an dem unteren Ende
kurzgeschlossen ist. Zwischen dem oberen Ende und dem
Bezugspotential existiert im linken Teil der Abbildung ein Abstand d,
welcher im rechten Teil der Abbildung mit einem Kondensator

dargestellt wird. Durch verandern des Abstandes verandert sich die

Kapazitat C, und somit die Resonazfrequenz des Resonators.

Im nun folgenden Kapitel wird erklart, welche Effekte sich bei paralleler

Verkopplung mehrerer solcher Leitungen ergeben.

2.3.1.2. Parallel verkoppelte Leitungsresonatoren

Wie in Kapitel 2.3.1.1 bereits erwahnt, ist eine wichtige Eigenschaft von
Leitungen, dass sie wie Resonanzkreise wirken kdénnen. Durch
Parallelschaltung mehrerer Leitungen ist es moglich, das
Resonanzverhalten der Leitungen so auszunutzen, dass Bandpassfilter
mit spezifizierten Eigenschaften entstehen. Ursache fur eine
gegenseitige Beeinflussung von parallel verkoppelten Leitungen ist eine
durch den Abstand der Leitungen zueinander bestimmte magnetische
bzw. induktive Kopplung (also der Wechselwirkungen der dort

auftretenden Felder), die unter anderem auch das Resonanzverhalten
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der Gesamtstruktur beeinflusst. Durch richtige Wahl dieser Abstande,
der Leitungsabmessungen und der Kapazitaten ist es moglich dass die

Gesamtstruktur das gewunschte Filterverhalten annimmt.

[1T 1

Abbildung 32 Parallel verkoppelte Leitungsresonatoren

In Abbildung 32 stellen die Elemente ,1“ bis ,N* die erwahnten
Leitungsresonatoren dar und die Abstande zwischen den Elementen
symbolisieren eine induktive Verkopplung mit einer bestimmten

Permeabilitat. N entspricht hier der Ordnung der Struktur.

2.3.2. Modellierung des Combline Filters

Durch Hinzufugen einer geeigneten Ein- und Auskopplung zur
Abbildung 32 entsteht das sog. Combline Filter, das in diesem Kapitel
mit Ersatzschaltungen beschrieben und berechnet werden soll. Ziel soll
es sein, einen Combline Filter mit Hilfe der normierten

Tiefpasselemente zu berechnen und zu Dimensionieren.

2.3.2.1. Eigenschaften des Combline Filters

Die erwahnte radiale Ein- und Auskopplung ist mit je einem weiteren
parallel zu den Resonatorstaben geschalteten Ein- und Auskoppelstab

moglich. Es entsteht so der schematische Aufbau der physikalischen
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Struktur des Combline Filters nach

folgenden Abbildung dargestellt ist:

Yool

Port 1

Yool

Yool

Literatur [9], der in der nun

Port 2

Abbildung 33 Physikalische Struktur des Combline Filters (Schema)

Aufbauend auf dieser schematischen Darstellung kann nun die echte

physikalische Struktur wie folgt dargestellt werden:

c U

N+1

Abbildung 34 Physikalische Struktur des Combline Filters
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In dieser Abbildung ist sehr gut die in Abbildung 31 schon erwahnte
Umsetzung der Resonatoren zu erkennen. Die Analogien zu der
Abbildung 33 in Bezug auf die Ein- und Auskopplung sind auch sehr
deutlich zu sehen.

Mit der physikalischen Struktur nach Abbildung 34 ist es mdglich, das

Verhalten von den in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Analogen

Filtern zu erreichen. Im Besonderen ist das mit den Filtern Butterworth

und Tschebyscheff mdoglich. Welcher Filtertyp letztendlich entsteht, soll

sich mit der Berechnung der normierten Tiefpasselemente entscheiden.

Da fir diese Arbeit ein Tschebyscheff-Filter gefordert war, wird auf das

Butterworth-Filter an dieser Stelle nicht naher eingegangen.

Dieser Ansatz dient dann als Grundlage fur die Berechnung und

Dimensionierung des Combline Filters.

Weitere Merkmale des Combline Filters, die fur die Dimensionierung

sehr wichtig sind, konnen anhand des physikalischen Aufbaus

basierend auf Literatur [9] und [10] hergeleitet werden:

e Die Resonatorstabe 1 bis N konnen auch als Induktivitaten
aufgefasst werden. Diese besitzen die Admittanzen Y,°, die je nach
Grolle Einfluss auf die Schwingkreisgute, und somit auch auf die
Gute des Filters haben. Ein hierflr in der Literatur vorgeschlagener

Erfahrungswert fur einen Resonatorstab liegt bei:

' L fir k=1..N (2.3-3)
700

e Die Kapazitaten am Kopfende der Resonatorstabe haben die
Bezeichnung C,°, und werden aus der elektrischen Lange der
Resonatorstabe, der Bandmittenfrequenz und der eben
angesprochenen Admittanz Y, > wie folgt berechnet:

S

o _ Y -cot() fir k=1..N (2.3-4)
Wy
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Admittanz bzw. des

Leitungsresonators wird mit B, > gekennzeichnet, und so berechnet:

e Die des gesamten Schwingkreises

B ==Y, -(cot(6)+6-csc?(0)) fir k=1..N (2.3-5)

1
2
Eben wurde beschrieben, dass ein Combline Filter basierend auf
normierten Tiefpasselementen dimensioniert werden soll. Deshalb wird
im nun folgenden Kapitel eine Ersatzschaltung fir den Combline Filter
aus der Schaltung der normierten Tiefpasselemente hergeleitet, um
daraus zum einen konzentrierte Bauelemente und zum anderen

Filterabmessungen zu berechnen.

2.3.2.2. Herleitung einer Ersatzschaltung

Zum Verstandnis und zur Berechnung dieses Filters ist es hilfreich eine
Ersatzschaltung zu verwenden. Eine solche kann sehr gut aus dem
physikalischen Aufbau nach Abbildung 33 und Abbildung 34 abgeleitet
werden. So kénnen dann die oben beschriebenen Stabe als auch die
Kopplungen zwischen den Staben als Induktivitaten, und die erwahnten
Kapazitaten als Kapazitat dargestellt werden. Nach Literatur [9] sieht

die entsprechende Ersatzschaltung wie folgt aus:

1:no

Ie)

L23

YNN+1

nN+1:1

Abbildung 35 Ersatzschaltung des Combline Filter mit L und C

Hierbei symbolisieren die Ubertrager und die Admittanzen Yo bzw.

Yn,n+1 die Ein- und Auskoppelmimik, L, und C; die Parallel-

schwingkreise und die Induktivitaten die Kopplung zwischen

I—k,k+1

die Leitungsresonatoren.
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Zunachst wird ohne Berucksichtigung der Ein- und Auskopplung ein
Weg aufgezeigt, mit dem es maglich ist, den Tiefpass-Prototypen in
einen Combline Filter umzurechnen. Dazu wird sich wieder auf die
Schaltung von Elementen des Tiefpass-Prototyps bezogen, die in eine
Schaltung aus J-Invertern und Admittanzen umgewandelt wird:

[

gk

Abbildung 36 Herleitung Ersatzschaltung Combline Filter 1

( T I

Bes Jk-1,k Bk Jk+1 k Bk+1

J J J

Abbildung 37 Herleitung Ersatzschaltung Combiline Filter 2

Bei diesen beiden Abbildungen sind Analogien zwischen den
normierten Elementen gx und den Admittanzen By sowie zwischen der
Verbindung (Kopplung) der Elemente und den J-Invertern zu erkennen.
Somit entsteht eine reine Parallelstruktur. Die dargestellten
Paralleladmittanzen Byx der Abbildung 37 kdénnen auch durch

Parallelschwingkreise ersetzt werden:

Ce, Lk-1 Lk Ce Ce Lk+1
— Jk-1k — Ji+ 1k f—

Abbildung 38 Herleitung Ersatzschaltung Combline Filter 3

Im nachsten Schritt wird der J-Inverter mit der in Abbildung 26

dargestellten Ersatzschaltung ersetzt:

Y YY) YL

Lk-1k { { { Lik+1 l I
ci, S \‘ 3
—_— Lk-1 -Lk-1k -Lk-mkj

;

Abbildung 39 Herleitung Ersatzschaltung Combline Filter 4

k

N
D}

)

< L
<
[/
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Durch Zusammenfassen der farblich gleichen Induktivitaten zu einer
Gesamtinduktivitat ergibt sich der Mittelteil der Ersatzschaltung des

Combline Filters:

Lic1,k-1 Lk-1k { Lkk Lk k+1 ILM k1
N N
s D) s s
G )) Cx Cia
— < — —

ffffffffff [

Abbildung 40 Ersatzschaltung Combline Filter

. .

Die Herleitung der Ein- und Auskoppelmimik soll hier nicht weiter
durchgefiuhrt werden. Es ist nur zu beachten, dass die Ein- und
Auskopplung senkrecht zur Achse der Ein- und Auskoppelstabe
stattfindet, und unter zu Hilfenahme von Ubertragern und
Koppeladmittanzen beschrieben werden kann.

Im nachsten Kapitel wird die in Abbildung 35 dargestellte Schaltung
berechnet. Die Ergebnisse werden bei der Dimensionierung des

Combiline Filters in den darauf folgenden Kapiteln bendtigt.

2.3.2.3. Mathematische Beschreibung

In diesem Kapitel wird nach Literatur [9] ein Weg zur Berechnung der
eben hergeleiteten Ersatzschaltung des Combline Filters aufgezeigt.
Dazu wird die nun folgende etwas andere Darstellung der
Ersatzschaltung des Combline Filters verwendet. Hierbei werden die
Induktivitdten der Schwingkreise und die der Kopplungen mit den

Admittanzen Yy und Yy +1 dargestellt:

1@;3 L L L S {:}1

] r‘|N+1
] ] |

Yo1 Y11 Y12 Y22 Y23 Y33 YNN YNN+1

T T I
L L L L m

Abbildung 41 Ersatzschaltung des Combline Filter mit Admittanzen
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Die Darstellung der Kapazitaten sowie der Ein- und Auskopplung mit
den Koppeladmittanzen und Ubertragern bleibt im Grunde erhalten.
Wie im vorherigen Kapitel gezeigt konnen die hier mit den Admittanzen
Yk k+1 dargestellten Kopplungen mit J-Invertern berechnet werden. Die
Berechnung dieser Inverter erfolgt nach der Formel (2.2-17) unter
Verwendung der Admittanz der Leitungsresonatoren B,° und den
normierten Tiefpasselementen gx.

Zusatzlich wird der J-Inverter mit der aus der Formel (2.2-14)

bekannten relativen Bandbreite w skaliert:

S S
Bk 'Bk+1

‘Jkk+l =W-
Ok " Oxu

fur k=1 bis N-1 (2.3-6)

Anschaulich ist somit leicht zu erkennen, dass die Admittanzen Y k+1
die Kopplungen zwischen den Resonatoren darstellen, und demnach

leicht aus den entsprechenden J-Invertern berechnet werden konnen:

Yo = diin -tan(@) far k=1 bis N -1 (2.3-7)

Die Admittanzen Yk beziehen sich auf die Schwingkreise, und
berechnen sich aus der Admittanz des Resonanzstabes Y,* und den
dazu angrenzenden Kopplungen, also den dazu angrenzenden J-

Invertern:

Yoo =Y -0, 4 -tan(0)+ .., -tan(9)) fur k=2 bis N -1 (2.3-8)

Da auf die Admittanz des ersten und letzten Schwingkreises nur eine

Kopplung einwirkt, berechnen sich diese so:

Y11 :Yls _‘]12 -tan(@) (2.3-9)

Yun =Y =y n - tan(d) (2.3-10)
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Fur die Koppeladmittanzen der Ein- und Auskopplung sieht das etwas
anders aus. Diese werden aus den normierten Tiefpasselementen, dem
Skalierungsfaktor w und der Admittanz des einzelnen

Leitungsresonators B, ° berechnet:

Yy = 5 (2.3-11)
d,-9,
w-B,°
Yyneg = ———— (2.3-12)
A On "Ona

Um die Berechnung der Ein- und Auskopplung fertig zu stellen, missen
noch die Ubertrager berechnet werden. Hierbei gehen die normierten
Tiefpasselemente, der Skalierungsfaktor und die normierte Admittanz
des einzelnen Leitungsresonators mit ein (Die Bezeichnung Ya
entspricht der sog. Port-Admittanz, auf die hier normiert wird - Bei 50Q-

):

e y -1
Systemen ist dies AT 500

n, = 9 'gS‘ wobei b, _5° (2.3-13)
w-b, Ya
Ny, = |98 9 'gNS“ wobei by® = By (2.3-14)
W - bN Ya

Da jetzt Admittanzen vorhanden sind ist es sehr gut moglich die

dazugehdrigen Induktivitaten zu berechnen:

Ly = ! -tan(@) aus J = L und gy -cot(9) (2.3-15)
@y Y\ i -

Ly ot =;~tan(9) aus J=—— und J-=v -cot(@) (2.3-16)
@y Vi w:

Als Ergebnis dieses Kapitels steht jetzt ein Combline Filter aus
konzentrierten Bauelementen, also aus Induktivitaten und Kapazitaten

zur Verfagung.
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In den nachsten Kapiteln wird die spatere geforderte Struktur im Sinne
von mechanischen Abmessungen der physikalischen Struktur
berechnet. Dazu wird zuerst auf den verwendeten Leitungstyp

eingegangen.

2.3.3. Leitungstechnik Stripline

Wie in den vorherigen Kapiteln schon gezeigt, kbnnen zur Realisierung
von Bandpassen Leitungen verwendet werden, die Resonanzverhalten
aufweisen konnen. Ein besonderer Typ von Leitungen ist neben der

Microstrip die sog. Stripline. Dieser Typ soll hier naher erlautert werden.

2.3.3.1. Aufbau und Eigenschaften von Striplines

Die sog. Stripline ist eine Leitung mit einer bestimmten Lange, deren
Kern sich zwischen zwei Flachen mit Bezugspotential befindet. Die nun
folgenden Abbildungen stellen den Aufbau einer Stripline dar. Sie kann
sich als Draufsicht des bereits erklarten Stabes der Lange | in einem

metallischen Gehause vorgestellt werden:

g e T T T T TR T TR TR TR TR TR

Abbildung 42 Einzelne Stripline

Im rechten Teil der Abbildung ist eine symmetrische Stripline zu sehen,
die neben einer Leitungslange (Stablange) durch die Parameter W, t, b
und g, bestimmt ist. Je nach Wahl dieser Parameter kann die Impedanz
bzw. Admittanz dieser Leitung gezielt beeinflusst werden. Zur

Bestimmung dieser Impedanzen ist es unter anderem moglich und
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ausreichend, dies mit Hilfe des Diagramms aus Literatur [10] zu
bestimmen. Dieses ist im Anhang zu finden und stellt das Verhaltnis t /
b in Abhangigkeit zum Verhaltnis W / b dar.

2.3.3.2. Parallel verkoppelte Striplines

Auch mit diesem Leitungstyp ist eine Parallelschaltung der Innenleiter
eingefasst zwischen Wanden mit Bezugspotential moglich. Dies sieht

dann bei Striplines wie folgt aus:

Abbildung 43 Verkoppelte Striplines

Diese Abbildung stellt zwei Stabe der Lange | mit den dargestellten
Dimensionen zwischen zwei Flachen mit Bezugspotential dar.

Wie schon beschrieben, lassen sich durch diese Parallelschaltung die
Eigenschaften von Leitungen in Bezug auf das Resonanzverhalten
ausnutzen und verbessern. Durch Parallelschaltung mehrerer
Leitungen ist es ja moglich durch richtige Wahl der zu diesem
Leitungstyp gehdérenden Parametern Bandpassfilter mit spezifizierten
Eigenschaften zu realisieren. Zu diesen Parameter gehéren neben der
Leitungslange, wie in der obigen Abbildung dargestellt, die Breite der
Stabe W, die Tiefe der Stabe t, der Abstand der Stabe zueinander

Sk k+1 und der Gesamtabstand b.
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2.3.3.3. Bestimmung von Striplineabmessungen

Bei naherer Betrachtung der obigen Abbildung Iasst sich erkennen,
dass sich dort Kapazitaten definieren lassen, die nattrlich von den eben
erwahnten Parametern abhangen. So kénnen zum einen Kapazitaten
zwischen den Resonatoren selber, und zum anderen zwischen den
Resonatoren und den AulRenwanden definiert werden. Dies ist in der

folgenden Darstellung laut Literatur [10] zu sehen:

R A
2 T2 2 2 2
1 2 c L 1z
- e I T
iy, i+
- miw | A

Wo So1 Wi S12 W2 WN  SNN+1VWN,N+1

Abbildung 44 Ersatzkapazititen verkoppelter Striplines

Im Umkehrschluss kénnen durch Berechnung dieser Kapazitaten auf
Basis der beschriebenen Ersatzschaltungen die Abmessungen der
Stripline und somit des Combline Filters bestimmt werden. Die
entsprechende Berechnung dazu wird nun mit Hilfe der folgenden

schon bekannten Schaltung naher erlautert:

o i
w w 1
Ny ‘ ‘ 1 Ny
Yo1 ‘ Y11 J12-tan(6)H Y22 ‘ ‘ YNN ‘
1
ny 1 My
1 m m 1

LT L] L]

Abbildung 45 Ersatzschaltung des Combline Filter mit Admittanzen
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Bei den nachfolgenden Formeln werden die abgebildeten J-Inverter
nach Formel (2.3-6), die Resonatoradmittanzen nach Formel (2.3-3)
und die Admittanzen der Formeln (2.3-11) und (2.3-12) mit der

Normierung auf die Portadmittanz Y, = 50% verwendet.

Zuerst werden nach Literatur [10] Seite 498 die Kapazitaten pro
Langeneinheit G mathematisch bestimmt:

&
Die Kapazitaten Co und Cn+1 an den Ein- und Auskoppelstaben sind

unter anderem von den Admittanzen dieser Stabe Yo1 und Ynne+1

abhangig:
Co _377Q2-Y, 1— Yor (2.3-17)
&£ \/E Ya
Cha — 3771Q-Y, d1= YN,N+1 (2.3-18)
g \/Z Y,

Bei den Kapazitaten C1 und Cn gehen unter anderem die Admittanz vy, ®
der Resonatorstdbe selber, die Kopplungen zum Ein- bzw.
Auskoppelstab sowie die Kopplung zum jeweils nachsten

Resonatorstab mit ein:

C_37QY, (Y Yo i yan(e)] 4 Co (2.3-19)
N A A A

Cu 3772, (Yi® . Yuwa _Jwn tan(@) |+ S (2.3-20)
g \/Z YA YA YA &

Alle weiteren Kapazitaten sind unter anderem von der Admittanzy, ° der
Resonatorstabe und den Kopplungen zu den jeweils angrenzenden

Resonatorstaben abhangig:
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. * (3, I
Co _377Q-Y, (:(k _( ey ;k*lj-tan(e)JfUr k=2 bis N-I
€ Jer A A A (2.3-21)

Ck,k-¢-1

&
zwischen den Resonatoren berechnet. Diese werden zum einen fur die

Als nachstes werden die Koppelkapazitaten pro Langeneinheit

Ein — und Auskopplung wie folgt berechnet:

Cy _377Q-Y, Gy (2.3-22)

g 1,8r 5

CN’NJrl _ 377QYA _ CN+1
N

Alle weiteren Koppelkapazitaten hangen natirlich von den

(2.3-23)

entsprechenden J-Invertern ab, und werden auch entsprechend

berechnet:
C : J :
Kkel _ 3770 YA_ K k+1 -tan(@) fir k=1 bis N -1 (2.3-24)
£ NES A
C
Nun ist es moglich mit den Koppelkapazitaten KL die
&

Koppelabstéande S,,,, zu bestimmen. Dies kann direkt mit einem im
Anhang befindlichen Diagramm (Nach Literatur [10] Seite 188) erfolgen,
was AC in Abhangigkeit von S / b darstellt. Dabei gilt.

&

C
AC _ Skin fir k=0 bis N
& &

FUr die Bestimmung der Breite der Resonatorstabe Wy ist es nach dem
in der Literatur [10] aufgezeigten Weg nicht ausreichend lediglich die
Kapazitaten Cx zu verwenden. Zusatzlich mussen die Kapazitaten an
den Ecken bzw. Kanten der Stabe berlcksichtigt werden. Dazu soll nun
die Betrachtung der physikalischen Struktur mit Ersatzkapazitaten
verfeinert werden. Dies ist mdglich, wenn sich auf die Verteilung des

elektrischen Feldes in dieser Struktur bezogen wird (dies entspricht der
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bereits erwahnten Struktur von Punktladungen zwischen zwei Platten
und den daraus resultierenden Effekten). So treten zwischen Flachen
unterschiedlicher Potentiale elektrische Felder im even mode und odd
mode auf. Darauf basierend sind die sog. ,fringing capacitances® von
besonderer Bedeutung, die hier naher beschrieben werden sollen.

In der folgenden Abbildung sind nach Literatur [10] diese Kapazitaten
entsprechend den Feldverlaufen an den bedeutendsten Stellen

angeordnet:

Abbildung 46 fringing capacitances verkoppelter Striplines

Bei genauerer Betrachtung dieser Abbildung ist sehr gut zu erkennen,
das die Kapazitat C’s von t und b abhangt, wahrend die Kapazitaten C’s,
und C’t von S und b abhangen. Daraus resultiert, dass mit dem
Verhaltnis t / b und den eben bestimmten Abstanden Sy .1 die fringing
capacitances zur Berechnung der Abmessung Wy bestimmt werden
kénnen. Im Anhang sind dazu Diagramme (Nach Literatur [10] Seite
188 bis 190) zu finden, die die folgenden Grafen abbilden:

e C’rin Abhangigkeitvont/b
e C’t in Abhangigkeitvon S /b
e C’y in Abhangigkeitvon S/ b
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Da jetzt diese Kapazitaten bestimmt werden konnen, ist es nach
Literatur [10] moglich die Resonatorabmessungen Wy zu berechnen.
Fir die Ein- Auskoppelstdbe kann dies mit folgenden Formeln

durchgefuhrt werden:

L) 1.@_3_% a9

b 2 b)|2\ ¢ & &

Wi :l.(l_lj. l.(CN j_c'f - (C'fe)N’N” (2.3-26)
b 2 b 2\ ¢ & &

Alle anderen Resonatorstabweiten werden mit dieser Formel berechnet:

W, :l.@_lj.{l.(&}(cfe)kLk_<cvfe)k“’k} fur k=1 bis N

b)|2\ ¢ g £ (2.3-27)

Damit die in diesem Kapitel beschriebenen Berechnungen durchgefihrt
werden konnen, muss noch das Verhaltnis t / b festgelegt werden.
Dieses Verhaltnis hat, wie bereits erwahnt Einfluss auf die Impedanz
bzw. Admittanz Y, * der Stripline. Deshalb wird dieses Verhaltnis auch
uber die Impedanzbetrachtung der Stripline festgelegt.

Dies ist zum Beispiel mit einem in Kapitel 9.1.4 befindlichen Diagramm
(Nach Literatur [10] Seite 170) mdglich, was das Verhaltnis t / b in

Abhangigkeit von W / b fur verschiedene Leitungsimpedanzen darstellt.

Es zeichnen sich schon hier erhebliche Probleme beim Bestimmen der
Abmessungen ab, da diese sehr stark voneinander abhangen. Deshalb
wird im nachsten Kapitel auf den Ablauf der Dimensionierung eines in

Stripline-Technologie zu entwerfenden Combline Filters eingegangen.



52 2 Grundlagen

2.3.4. Dimensionierung des Combline Filters

In diesem Kapitel sollen aller bisher dargestellten Informationen anhand
der Dimensionierung des Combline Filters zusammengefasst werden.
Es ergibt sich so ein Weg, mit dem im nachsten Kapitel ein Combline
Filter nach den theoretischen Vorgaben zunachst mit radialer Ein- und

Auskopplung realisiert wird.

In der folgenden Abbildung ist die Draufsicht des zu entwerfenden

Combline Filters mit allen zu bestimmenden Mafl3en zu sehen:

b | t [0 ] [1] -——- [N] [N+1]

Wi Wi 2 WN WN+1
So 0 So1 S12 SN,N+1 ' SN+1

Abbildung 47 Draufsicht des zu konstruierenden Filters

Die Seitenansicht des Filters mit allen Malen kann so dargestellt

werden:
[] N [T A :Z::ZA [
d
ek Y
A
0 haussen , . N+1
hinnen
11 | 2 N
v | 1 Y
| A
Wo W1 W2 WN WN+1
So So1 S12 SN,N+1 SN+1

Abbildung 48 Seitenansicht des zu konstruierenden Filters
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Und somit kann fir die Auslegung eines Combline Filters folgende

Verfahrensanweisung angewendet werden:

I. Bestimmung der Filterparameter:

1) Berechnung der Restwelligkeit mit der Formel (2.1-19)

2) Bestimmung der Ordnung:

a) Bandmittenfrequenz aus den spezifizierten Eckfrequenzen mit

der Formel (2.2-13) berechnen.

b) Relative Bandbreite aus den spezifizierten Eckfrequenzen und

der Bandmittenfrequenz mit der Formel (2.2-14) berechnen.

c) Eine spezifizierte Kreisfrequenz mit einer Durchlassdampfung

auswabhlen / festlegen.

d) Entsprechende Transformation mit der Formel (2.2-12)

durchfiuhren.

e) Entsprechend des Ergebnisses der vorherigen Punkte ein
Diagramm zur Bestimmung der Ordnung auswahlen, und eine

ganzzahlige aufgerundete Ordnung N festlegen.
II. Bestimmung der Abmessungen des Filters
1) Festlegung der elektrischen und mechanischen Lange | der

Leitungsresonatoren — Vergleich mit Formel (2.3-1), Formel
(2.3-2) und Abbildung 29.



54

2 Grundlagen

2) Berechnung der normierten Tiefpasselemente gk nach Formel
(2.2-2) bis Formel (2.2-8) fir k =0 bis N+1 .

3) Berechnung der konzentrierten Bauelemente

a)

Admittanz der Resonatorstabe ist bestimmt durch Formel
(2.3-3), und ist gleich furk =1 bis N .

Kapazitat nach Formel (2.3-4) fir k=1 bis N berechnen.

Admittanz der Schwingkreise nach Formel (2.3-5) fir

berechnen fir k =1 bis N

J-Inverter nach Formel (2.3-6) fir k =1 bis N -1 berechnen.

Admittanzen mit den Formeln (2.3-7) bis (2.3-12) berechnen
far k=0 bis N+l

Ein- und Auskoppelibertrager mit der Formel (2.3-13) und der
Formel (2.3-14) berechnen.

Induktivitaten mit der Formel (2.3-15) fir k =1 bis N und mit
Formel (2.3-16) fur k=1 bis N-1 berechnen.

4) Bestimmung der Striplineabmessungen

a)

b)

Berechnung der Ersatzkapazitaten Cy mit den Formeln (2.3-17)
bis (2.3-21) fur k=0 bis N+1

Berechnung der Ersatzkapazitaten Cyy+1 mit den Formeln
(2.3-22) bis (2.3-24) firk =0 bis N.
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c) Bestimmung der Striplineabmessungen (Vergl. Abbildung 44).
Die Vorgehensweise gemal Kapitel 2.3.3.3 ist in folgender

Abbildung dargestellt:

Anfang

Y

1

Festlegen vont/b

Y

2

7

t/ b neu festlegen

Bestimmung von
Skk+1 /b

4

3

Bestimmung der
fringing capacitances

nein

ja

Abbildung 49 Ablauf Striplinedimensionierung

d) Die Bestimmung aller anderen Abmessungen basiert nicht auf

den in den bisherigen Kapiteln beschriebenen theoretischen

Grundlagen und wird im nachsten Kapitel bei der Realisierung

des geforderten Combline Filters beschrieben.
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3. Realisierung des Combline Filters

Nach der Beschreibung der benétigten Grundlagen zum Combline Filter
geht es nun darum, ein solches Filter zu entwerfen, das spezifizierte
Eigenschaften einhalten muss.

Diese Spezifikationen werden im nachsten Kapitel aufgelistet.

3.1. Geforderte Spezifikationen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten zu erfilllenden Spezifikationen
aufgelistet, wobei zwischen elektrischen und mechanischen

Anforderungen unterschieden wird.

3.1.1. Elektrische Spezifikationen

Es werden nun die elektrischen Spezifikationen aufgelistet:

e Tschebyscheff-Bandpass-Filter

e Bandmittenfrequenz: 11GHz

e Untere Grenzfrequenz: 10,5GHz

e Obere Grenzfrequenz: 11,5GHz

¢ Restwelligkeit und Dampfung von im Durchlassband:
10,5GHz bis 11,5GHz: 0,3dB

e Dampfung von S11 bzw. Sy, (in dB) im Durchlassband:
10,5GHz bis 11,5GHz: 23dB

e Dampfungen von Sy1 bzw. Sq, (in dB) im Sperrband:
12,465GHz: 40dB
13,255GHz: 60dB

e Gruppenlaufzeit im Durchlassband:
10,5GHz bis 11,5GHz: 0,05ns / 112MHz

e Betriebstemperaturbereiche
Einhaltung der Spezifikationen: -25°C bis +80°C

Ohne Defekte bis: -40°C bis +85°C
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3.1.2. Mechanische Spezifikationen

Es werden nun die mechanischen Spezifikationen aufgelistet:

e Ein- und Auskopplung: 50Q SMA Buchse - axial
e Gewicht: <50g

e Grolke 60mm x 24mm x 18mm
e Material Alu versilbert

o Entliftung: Bohrung = 0,5mm

3.2. Auslegung des Combline Filters

Das Ziel dieses Kapitels ist es, einen Combline Filter so zu entwerfen,
dass die oben aufgefuhrten Spezifikationen eingehalten werden. Dazu
wird der Ablauf nach Kapitel 2.3.4 verwendet, wodurch zunachst ein
Combline Filter mit radialer Ein- und Auskopplung entsteht. Nach
diesem Dimensionierungsprozess wird dieser Filter dann auf axiale Ein-
und Auskopplung umgerustet, und mit Simulationstools simuliert und
optimiert. Zusatzlich zu der erwahnten Verfahrensanweisung werden im
Laufe dieses Kapitels Simulationen, Berechnungen und Experimente
durchgefuihrt, die einige Zusammenhange naher erlautern sollen, um
eine  bestmogliche  Filterdimensionierung zu  erhalten. Eine
entsprechende Begrindung hierzu wird im Laufe dieses Kapitels
erfolgen.

Im nachsten Kapitel werden nun zunachst die Filterparameter bestimmt.

3.2.1. Bestimmung der Filterparameter

In diesem Kapitel werden alle fur den weiteren Konstruktionsprozess
notigen Filterparameter bestimmt. Dazu zahlt zum einen die
Restwelligkeit im Durchlassband, die sich dadurch berechnen Iasst,
dass das Filter in erster Nahrung die Eigenschaft der Verlustlosigkeit
aufweist. Und zum anderen die Ordnung, die unter Zuhilfenahme einer

spezifizierten Sperrdampfung bestimmt werden kann.
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3.2.1.1. Berechnung von S,,

Neben dem S-Parameter S¢4, der schon durch die Spezifikationen mit
23dB fur das Durchlassband vorgegeben ist, muss der dazugehérige S-
Parameter S,4, also die Restwelligkeit im Durchlassband, berechnet
werden. Dazu wird zunachst S¢4 vom logarithmischen Mal} ins lineare
Mal} umgerechnet:

S5 =—20-log|S,| = 23dB

23

=1s,|=10 * =0,071

Dann wird der Betrag von Sy¢ im Durchlassband mit der Formel (2.1-19)

berechnet:

|811|2 + |Sz1|2 =1

=[S,|=1-[S,[ =0997

Danach folgt lediglich die Umrechnung von S, in dB:

Sy1ge =-20-loglS,,| = 0,022dB

Dieser Wert entspricht der Restwelligkeit von Sy¢ im Durchlassband.
Nach den Spezifikationen ist flr die Restwelligkeit und fur die Verluste
ein maximaler Wert von 0,3dB zulassig.

Im nachsten Kapitel wird die noch fehlende Filterordnung bestimmt.

3.2.1.2. Bestimmung der Ordnung

Die nachste wichtige zu bestimmende Grole ist die Ordnung. Hierfur
werden die Eckfrequenzen, die Resonanzfrequenz und eine Frequenz,
die die Flankensteilheit vorgibt, verwendet.

Zur Bestimmung der Ordnung wird nun die Tiefpass-Bandpass-
Transformation mit den Formeln (2.2-13), (2.2-14) und (2.2-12) unter

Verwendung der angegebenen Spezifikationen durchgefuhrt:
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Die Dampfung bei der Frequenz f; betragt laut den Spezifikationen
La3=40dB, so dass nun mit diesen Ergebnissen in der folgenden
Abbildung eine Ordnung abgelesen werden kann:
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Abbildung 50 Bestimmung der Ordnung des Combline Filters

Bei dem eben verwendeten Diagramm handelt es sich um das
Diagramm fur die Tschebyscheff-Filter mit einer Restwelligkeit von
0,01dB. Dieser Wert ist ausreichend, da fur den zu entwerfenden Filter
eine Restwelligkeit von 0,022dB berechnet wurde. In dieser Abbildung
zeichnet sich nun eine Auswahlimoglichkeit der Ordnung ab. Sie muss

namlich > 4 gewahlt werden.
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Im nachsten Kapitel wird nun untersucht werden, welchen Einfluss der
Grad der Ordnung auf die Filtereigenschaften hat, und was bei der

richtigen Wahl der Filterordnung zu beachten ist

3.2.2. Einfluss der Ordnung auf die Filtereigenschaften

In diesem Kapitel wird experimentell untersucht, wie sich der Grad der
Ordnung auf die Filtereigenschaften auswirkt. Im speziellen ist damit die
Bandbreite (bei Sy), Flankensteilheit (bei S»1), Anpassung (bei S¢1) und
die Gruppenlaufzeit gemeint. Zur Untersuchung dieser Frage wurden
Tschebyscheff-Bandpasse auf  Basis von Parallel- und
Serienschwingkreise mit verschiedenen Ordnungen realisiert und mit
dem Simulationsprogramm ,filter solutions® erzeugt, simuliert und

verglichen.

3.2.2.1. Programmeinstellungen von ,filter solutions*

Zuerst werden in diesem Kapitel die wichtigsten
Programmeinstellungen erklart werden. Danach wird auf die

Simulationsergebnisse eingegangen. Die nun folgende Abbildung zeigt

die Programmoberflache des Programms ,filter solutions® [12]:

4 5 6 7 2
"iIFilter, Solutions Trial 10.0 -- Expires 2 Aug 2005
giieé:ﬁg:'ru‘ W Standard Pass Band Atten
- . Tine B
~ possel m_urde,j (0022 Pass Band Ripple (48] | ime Response_|
G Canter Fre&l Fass Band Def Fole Zer\ﬂots | Frequency Response |
(* Chebyshew | {* Center Freq . ;
=g E l,lls BV 1G Pasz Band Widt@ " Comer Fregs k| [ Incl Source Bias
ouiglass . —

" Elliptic Add Stop Band Zeros [~ Delay Equalize Circuit Parmnaters

Custom W Ewven Order Mod ™ CurrentSource |50 Source Res

Raised Cos i Woltage Source™) | |50 Laad B
" “tatched [ Asymmetric Imiplermentation 4 10 Elg 5h oad nes
T Delay = Passive(" T Lina( Active 5w CarC” Digtal || ' SEESML S [l Defind
Filter Clazs™, Freq Scale Graph Limits Inf DefCap
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" Diplexer 1 ¢ Diplexer 2 | [ Log MinFreq MaxFreq  Min Time Max Time E'm'E:'_E” _termlna E

ircuits

Save I Open | Data |Initia|ize| Colars I Order I About IDplionsl Help | Exit

Abbildung 51 Programmoberfléche filter solutions
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50.00 &2

Die in obiger Abbildung markierten Bereiche veranschaulichen die
wichtigsten Programmeinstellungen. Dabei mussen das Filterverhalten
(1), der Filtertyp (2), die Bandbreite (3), die Bandmittenfrequenz (4), die
Restwelligkeit (6), die Schaltungseigenschaften (7) und die Anpassung
(8) in der dargestellten Weise festgelegt werden. Die Ordnung wird flr
diesen Versuch ganzzahlig zwischen 4 und 8 variiert (5).

Die Schaltung, die durch diese Einstellungen geliefert wird sieht wie

folgt aus:

18.36 fF 11.40 nH 1580 fF 13.25nH 3261 1F 5.419 nH

- | | - | | - | |
[ 11

1
11.00 GHz 11.00 GHz 11.00 GHz
8153pH | 2565 pF

%4589 pH | 4561 pF

%3950 pH | 5300 pF
11.00 GHz

11.00 GHz 11.00 GHz

Abbildung 52 Automatisch erzeugte Schaltung mit filter solutions

Bei Betrachtung der Schaltung sind drei Parallelschwingkreise und drei
Serienschwingkreise, wie sie in der Theorie beschrieben wurden, zu
sehen. Die Anpassung erfolgt an den beiden Toren mit 50Q. Im
nachsten Kapitel werden zur Klarung der beschriebenen Frage der
Grad der Ordnung ganzzahlig von 4 auf 8 sowie die Bandbreite
verandert. Die Simulationsergebnisse werden dann miteinander

verglichen.

3.2.2.2. Vergleich der verschiedenen Filter

Die Bandpasse mit den Ordnungen 4 bis 8 werden in diesem Kapitel in
Bezug auf Flankensteilheit und Gruppenlaufzeit miteinander verglichen.
Das Ziel dieser Untersuchung soll es sein, zu erkennen, auf welche
Eigenschaften und Parameter bei der Auslegung des Filters zu achten

ist.

50.00 &2
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Zunachst wird in der folgenden Darstellung der Einfluss der Ordnung

auf die Gruppenlaufzeit abgebildet:

‘ — 5 6 7 —38 \

Gruppenlaufzeit / ns 5,4 T T 1

22 H
e [ 1
4,6 ,

pp: \ |
s \

3,6
34 \
3,2

T //A\ﬂs

10,0 10,2 10,4 10,6 10,8 11,0 11,2 11,4 11,6 11,8 12,0
Frequenz / GHz

Abbildung 53 Gruppenlaufzeit versus Frequenz fiir verschiedene Ordnungen

In dieser Abbildung sind folgende Eigenschaften zu erkennen:

Die senkrechten roten Linien kennzeichnen die spezifizierte
Bandbreite (dies entspricht: 10,5GHz bis 11,5GHz).

Der rechts oben abgebildete rote Block kennzeichnet einen Bereich
innerhalb der sich die Gruppenlaufzeit verandern darf (dies
entspricht: 0,05ns / 112MHz - wegen einer besseren Darstellung
jedoch: 0,2ns / 400MHz).

Die Steigung der Funktionen innerhalb der beiden senkrechten
Linien verandert sich proportional mit der Ordnung — Je hoher die
Ordnung gewahlt wird umso groRer werden die linearen
Verzerrungen. Das heillt, dass mit zunehmender Flankensteilheit
die linearen Verzerrungen in diesem Bereich zunehmen.

Bei allen Funktionen wird die geforderte Gruppenlaufzeit nur im
Bereich von 10,8GHz bis 11,2GHz erreicht.
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Bei der Entscheidung Uber die richtige Wahl der Ordnung ist eine
Tendenz eher in Richtung geringerer Ordnung zu erkennen, wobei
hierdurch alleine die geforderte Gruppenlaufzeit nicht erreicht werden
kann.

Deshalb soll nun versucht werden, durch eine hdhere Bandbreite ein
besseres Ergebnis zu erreichen. Diese Untersuchung soll anhand von

S21 durchgefihrt werden:

Frequenz / GHz
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0
0

7] N
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/// // \ \\\

/ \ X

. / NN
) \
/ / \ |

‘ —4 5 6 ——6 (Hohe Bandbreite) 7 ——7 (Hohe Bandbreite) —38 ‘

AN

V

S21/dB-100

Abbildung 54 S21 / dB versus Frequenz fiir verschiedene Ordnungen

Es ist zu sehen, dass der Filter der Ordnung 4 wie zu erwarten die
Spezifikationen an den Stellen mit den senkrechten roten Linien nicht
erfullt. Der Filter der Ordnung 5 erfullt dieses Kriterium, es ist aber keine
Erhdhung der Bandbreite mehr mdglich, um die Gruppenlaufzeit im
spezifizierten Bereich zu verbessern. Dies ist aber bei den Filtern der
Ordnung 6 (wurde auf eine Bandbreite von 1,3GHz ausgelegt), der
Ordnung 7 (wurde auf eine Bandbreite von 1,5GHz ausgelegt) und der
Ordnung 8 (wurde aus Grunden der bisher gewonnen Informationen

bezlglich Gruppenlaufzeit nicht verandert) maglich.
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Im nachsten Diagramm werden die aussichtsreichsten Filter erneut

dargestellt und in Bezug auf die Gruppenlaufzeit analysiert:

\ 5 6 —6 (Hohe Bandbreite) 7 —7 (Hohe Bandbreite) |
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2,15 —
210 | am.
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Abbildung 55 Gruppenlaufzeit versus Frequenz fiir verschiedene Ordnungen

Die Verbesserungen der beiden Filter mit hoherer Bandbreite
gegenuber den ubrigen Filtern sind enorm. Der Unterschied zwischen
dem in rot dargestellten zu dem in blau dargestellten Grafen ist eher
gering. Beide Filter verletzten weiterhin an den Randern die mit dem

roten Block in der rechten oberen Ecke dargestellt Spezifikation.

3.2.2.3. Schlussfolgerung und Fazit

Als Fazit dieses Versuchs stellt sich heraus, dass ein Kompromiss
zwischen Bandbreite, Gruppenlaufzeit und Ordnung gefunden werden
muss, weil sich diese Faktoren gegenseitig sehr stark beeinflussen.

So fuhrt eine groRere Bandbreite, was sich positiv auf die
Gruppenlaufzeit im spezifizierten Bereich auswirkt, zwangslaufig zu
einer hoheren Ordnung, um die Syi-Spezifikationen durch groRere
Flankensteilheit zu erreichen. Eine Erhohung der Ordnung mit

gleichzeitiger Verbreiterung des Durchlassbandes macht aber nur
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bedingt Sinn, da die dadurch erreichten Verbesserungen hinsichtlich
der Gruppenlaufzeit unverhaltnismalig gering gegenuber dem dazu
notigen Aufwand (gréRer Abmessungen, mehr Gewicht, ...) sind.
Weiterhin erhdhen sich die auftretenden Verluste mit jedem
zusatzlichen Resonator, so dass sich dies negativ auf die Dampfungen
des Durchlassbandes auswirkt. Bei der Auslegung des Filters und vor
allem bei einer spateren Optimierung ist also auf eine moéglichst geringe

Ordnung und eine moglichst groRe Bandbreite zu achten.

Far die weiteren Berechnungen wird die Filterordnung somit auf den

Grad 6 festgelegt.

Im nun folgenden Kapitel werden die in der Theorie beschriebenen
Berechnungen und Bestimmungen zum Entwurf eines Combline Filters
durchgefihrt.

3.2.3. Bestimmung der Abmessungen des Filters

Nun wird gemal der Abfolge nach Kapitel 2.3.4 die Berechnung und
Bestimmung der Abmessungen des Filters durchgefuhrt. Dazu werden
als Grundlage einige Parameter bendtigt, die zuvor festgelegt werden
mussen. Dazu gehort die Lange der Leitungsresonatoren, welche im

nun folgenden Kapitel festgelegt wird.

3.2.3.1. Festlegung der Resonatorlange

Die Entscheidung flr eine Lange der Leitungsresonatoren kann
innerhalb der vorgegebenen Grenzen relativ frei getroffen werden. Es
ist nur wichtig, dass der Filter realisierbar und innerhalb der
vorgegebenen Spezifikationen bleibt.

So soll zunachst Uberpruft werden, welchen Einfluss unterschiedliche

Stablangen | auf die resultierende Gesamthdhe h,yssen des Filters hat.
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Zur Klarung dieser Frage wird mit Bezug auf Abbildung 31 die folgende
Abbildung verwendet:

Justierschraube 2t hd

A — .

haussen max — Alju
J Deckel L v

Deckel di A

haussen min A4

Resonatorstab
Resonatorstab

IBoden he vv

Boden
v [

>

Justierschraube Justierschraube
eingedreht ausgedreht

Abbildung 56 Extremfille fiir Gesamtfilterhhe

In dieser Abbildung sind zwei Leitungsresonatoren bestehend aus
Deckel, Boden, Resonatorstab und Justierschraube zu sehen, die sich
darin unterscheiden, wie weit die Justierschraube eingedreht ist.

Die Berechnung der resultierenden Gesamtfilterhdhe hayssen ist
demnach mit folgender Formel moglich:

h =h, +1+d+Al, +h, (3.2-1)

aussen

Um nun herauszufinden, welche Gesamtfilterh6he sich mit welcher
Lange des Leitungsresonators ergibt, wurde die elektrische Lange 6
des Resonators schrittweise verandert und der sich dadurch ergebende
Abstand d zwischen Resonatorstab und Justierschraube ermittelt.
Dieser kann aus der Formel (2.3-4) und der Kondensatorgleichung wie

folgt berechnet werden:

S

C =T cot(g)= S f A ";' A
“ (3.2-2)
:>d:—£°"€r"6"w0 fir ZT<o<Z

Y, -cot(6) 4 2
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Um diese beiden Formeln berechnen zu konnen, mussen zunachst

noch folgende Parameter ermittelt und festgelegt werden:

Bandmittenfrequenz f, = 11GHz entsprechend Ay = 27,273mm
e Abmessungen der Justierschraube:
Radius r = 0,9mm
Lange 6mm > |, > 10mm
Maximale Eintauchtiefe Alj, max=4mm
Minimale Eintauchtiefe Aljy min = 0mm
e Einzukalkulierende Hohe des Deckels — entspricht der minimalen
Lange der Justierschraube: hg = 6mm
e Einzukalkulierende Hohe des Bodens hy = 1,5mm
e Die bendtigte Flache A kann aus den Abmalen der Justierschraube

berechnet werden:

A=r’.z=(09-10°mf -7

(3.2-3)
A =254469-10"°m?

e Die Admittanz Y,° :70% wurde wie schon haufig erwahnt auf

diesen Wert gesetzt:

¢ Die noch bendtigte mechanische Lange des Resonators ist variabel,

weil die elektrische Lange variabel ist, und wird so berechnet:

(3.2-4)

Durch die Berechnung der Formel (3.2-1) und der Formel (3.2-2) ergibt

sich folgendes Diagramm:
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‘ —d bt | ——h_aussen min ——h_aussen max

Abmessung / mm 20 \\
18 \

14
. \

2 K
8/16 716 6/16 5/16 4/16
el. Lange der Leitungsresonatoren / Pl

Abbildung 57 Verschiedene Abmessungen versus Stablange

In dieser Abbildung sind je nach Wahl der elektrischen Lange des

Resonators folgende Abmessungen zu sehen:

e Die grune Linie beschreibt den resultierende Abstand zwischen
Resonator und Justierschraube zum erreichen der Frequenz von
11GHz.

e Die blaue Linie beschreibt die mechanische Lange.

e Die rote Linie stellt hayssen_min unter Verwendung von Al min dar, und

die schwarze Linie stellt haussen max unter Verwendung von Aljy_max-

Als Ergebnis dieser Untersuchung ist zu nennen, das nur elektrische
. 7 4 - , .

Resonatorlangen von Eﬂ' <l< Eﬂ realisierbar sind, da sonnst im

ungunstigsten Fall die spezifizierte Gesamthéhe von 18mm

Uberschritten wirde.

Als nachstes wird aufbauend auf diesem Ergebnis fur verschiedene

elektrische Resonatorlangen untersucht, welche Resonanzfrequenzen
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des Leitungsresonators durch verandern des Abstandes d eingestellt
werden kdnnen, und mit welchem Aufwand dies mdglich ist.
Dazu wurde die Formel (3.2-2) nach der Frequenz umgestellt:

_d Y, -cot() fur Z<o<Z
4 2

f
‘ & & A2

Das nun folgende Diagramm veranschaulicht die Frequenz in

Abhangigkeit des Abstandes d fur verschiedene elektrische Langen:

—41/16 —511/16 —61/16 —71/16

f/GHz 20
19

18

Ay G
: /S

13
12
1"

/ /
10 VA4
o /
8 L

//
Y
=

o =~ N W s o N

10 50 90 130 170 210 250 290 330 370 410 450 490 530
d/um

Abbildung 58 Frequenz versus Abstand fiir verschiedene Stabldangen

Anhand dieser Abbildung ist zu erkennen, dass der langere
Resonatorstab (griine Linie) weniger stark mit Frequenzanderungen auf
Veranderungen des Abstandes d reagiert als der kurzere (schwarze
Linie). So fallt es leichter einen langeren Resonatorstab durch
Veranderung des Abstandes d auf die Resonazfrequenz einzustellen

als einen kurzeren Leitungsresonator.
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Bevor jetzt eine Resonatorlange festgelegt wird, sei noch auf einige
Fehlerquellen in diesen Untersuchungen hingewiesen. So unterscheidet
sich die reale Struktur von der untersuchten Struktur in folgenden

Punkten:

e Die Flachen der Kondensatorplatten sind nicht identisch
(in Form, Material und Grofie).

e Durch die Veranderung von Al andern sich auch die Kopplungen zu
den anderen Resonatoren, wobei die Einstellschrauben sich je nach

Eintauchtiefe auch gegenseitig beeinflussen kénnen.

Aus all diesen Erkenntnissen wird eine Resonatorstablange gewahlt,
die einen Kompromiss zwischen niedriger Filterhdhe und einem
mdglichst einfachen Abgleichvorgang ist. Daher wird fur die elektrische
Lange ein Wert in der Mitte des untersuchten Bereichs gewahlt,

namlich:

ngﬂ oder | =511mm

Die Hoéhe der Ein- und Auskoppelstege wird aus Grinden der
Einfachheit auf die gleiche Hohe gesetzt wie die der Resonatoren, so

dass gilt:

leax =1=5,11Tmm

Im nachsten Kapitel wird die Filterinnenraumhohe hinnen bestimmt, die

sehr gut aus den Informationen dieses Kapitels ermittelt werden kann.
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3.2.3.2. Festlegung der Filterinneraumhohe

Es kann sich flr die Bestimmung der Filterinnenraumhodhe hinnen auf die
Abbildung 57 bezogen werden. Sie kann hierbei frei aus dem Bereich
zwischen der roten und der schwarzen Linie bei der im vorherigen
Kapitel festgelegten Resonatorlange gewahlt werden. Um die
Justierschraube mdglichst weit in beide Richtungen verandern zu
konnen, sollte hinnen in der Mitte dieses Bereichs liegen. Fur diesen Fall
sieht die Berechnung mit Bezug auf Abbildung 56 so aus:

0-2, &, Ao, Al .

2-7; ’ \O(kstcot(e)0 ’ 12_

= 5,10mm + 0,24mm + 2,00mm (3.2-5)

h

=l+d+Al, =

innen

h

innen

h

=7,34mm

innen

Die nachsten GrofRRen, die laut Kapitel 2.3.4 berechnet werden sollen,
sind die normierten Tiefpasselemente gx. Dies wird im nun folgenden

Kapitel durchgefuhrt:

3.2.3.3. Berechnung der normierten Tiefpass Elemente gi

Der Ablauf laut Kapitel 2.3.4 schlagt fur die Berechnung der normierten
Filterelemente eines Tschebyscheff Tiefpasses vor, sich auf die
Formeln (2.2-2) bis (2.2-8) zu beziehen. Dabei missen zunachst die
beiden folgenden Parameter mit der Formel (2.2-5) und der Formel

(2.2-6) berechnet werden:

p= In(coth(in = In(coth(%ﬂ
17,37 17,37

B = 667157

y= sinh(z'BNj _ Sinh[ 6,657157)

26
7 =0,58505
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Die Ergebnisse der weiteren Berechnungen sind in der folgenden
Tabelle zusammengefasst (Die mit X bezeichneten Felder sind in den

folgenden Tabellen wegen den Definitionen der Formeln nicht belegt):

Formel: Formel: Formel:

(2.2-7) (2.2-8) (2.1-2)

(2.1-3)

(2.1-4)

k ax bk Ik

0 X X 1,00000
1 0,25882 0,59229 0,88477
2 0,70711 1,09229 1,39694
3 0,96593 1,34229 1,79050
4 0,96593 1,09229 1,55285
5 0,70711 0,59229 1,61074
6 0,25882 0,34229 0,76734
7 X X 1,15305

Tabelle 1 Normierte Filterelemente des Filters 6.0rdnung

In dieser Tabelle sind die normierten Tiefpasselemente gx flr einen

Tschebyscheff-Tiefpass 6.0rdnung mit

0,022dB zu erkennen. Diese werden in den nachsten Kapiteln fur die

Berechnung der J-Inverter Ji k+1 benotigt.

Restwelligkeit

3.2.3.4. Berechnung der konzentrierten Bauelemente

Da alle notigen Filterparameter bestimmt sind, konnen jetzt in diesem

Kapitel die konzentrierten Bauelemente berechnet werden.

Dazu werden die folgenden schon bestimmten Parameter verwendet:

eV’ :% fur alle Resonatoren

o (= %7: fur alle Resonatoren
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e wq=10,5GHz
e w2=11,5GHz

Bei dieser Berechnung entsteht ja ein idealer Tschebyscheff-Bandpass,
wodurch die Anwendung der entsprechenden Tiefpass-Bandpass-
Transformation noétig wird. Dabei kann nach Formel (2.2-13) die

Bandmittenfrequenz wie folgt berechnet werden:

0, +o o 1S H1051

S

@, =2-7-1 2-7z-ll-lO91
S

Die relative Bandbreite kann mit der Formel (2.2-14) berechnet werden:

W@ 2T (11,5GHz —10,5GHz) _ 0,001
0, 2 10,989GHz

Des Weiteren wird jetzt mit der Formel (2.3-5) die Admittanz der

Leitungsresonatoren B, wie folgt berechnet:

1 3 3 (3
-——-|cot| =z |+=m-csCc’| =7«
70Q2 8 8 8

BkS — % .YkS .(Cot(0)+ Q-CSCZ(Q))Z

N | =

B,” =0,01282S

Jetzt kdnnen die Kapazitaten der Leitungsresonatoren mit der Formel

(2.3-4) berechnet werden:

S Yks 1 3
C.° = .cot(9)= s-cot| >z |F
o, 70-2-7-11-10 8

C,° =85,6158fF

Die weitere Vorgehensweise zur Berechnung der konzentrierten
Bauelemente ist unter Verwendung der normierten Tiefpasselemente

aus Tabelle 1 in der folgenden Tabelle zusammengefasst:
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Formel Formel: Formel: Formel: Formel:
(2.3-7) (2.3-8) (2.3-6) (2.3-16) (2.3-15)
(2.3-11) (2.3-9)
(2.3-12) (2.3-10)
k1 Y /mS Y /mS Jkn/MS Ly /NH L., /nH
0 1,32 X X X X
1 2,53 11,76 1,05 13,8 2,97
2 1,78 9,98 0,74 19,6 3,50
3 1,69 10,82 0,70 20,7 3,23
4 1,78 10,82 0,74 19,6 3,23
5 2,53 9,98 1,05 13,8 3,50
6 1,32 11,76 X X 2,97
7 X X X X X
Tabelle 2 Berechnung der konzentrierten Bauelemente

Die Berechnung der Ubertrager kann als letzter Punkt unter
Verwendung der Formel (2.3-13) und der Formel (2.3-14) durchgefihrt

werden:

n. = M:n _ |98 9N _ 1-0,88477
" oYwebt " w-b° 0,091-0,01282-50

n, = ny =389

Es steht nun die komplett berechnete Ersatzschaltung entsprechend

der Abbildung 35 des Combline Filters zur Verfligung.

Im nachsten Kapitel werden gemaly der Verfahrensanweisung die
Abmessungen des realen als Combline Filter realisierten

Tschebyscheff-Bandpass bestimmt.
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3.2.3.5. Bestimmung der Striplineabmessungen

In diesem Kapitel werden gemal} der Verfahrensanweisung aus Kapitel
2.3.3.3 die Abmessung einer parallel verkoppelten Stripline t, b, Skk+1
und Wy bestimmit.

Hierbei mussen zuerst die die Kapazitaten Cyx+1 und Cy berechnet

werden. Dieser Vorgang ist in folgender Tabelle dargestellt:

Formel: Formel Formel: Formel:

(2.3-6) (2.3-7) (2.3-22) (2.3-17)

bzw. aus (2.3-11) (2.3-23) (2.3-18)

Tabelle 3 (2.3-12) (2.3-24) (2.3-19)

bzw. aus (2.3-20)

Tabelle 3 (2.3-21))

k Jeis/MS Y i1 /MS Ck,k+l/F Ck/F
£ m £/ m
0 X 1,32 1,93 5,601
1 1,05 2,53 0,95 2,991
2 0,74 1,78 0,67 3,758
3 0,70 1,69 0,64 4,076
4 0,74 1,78 0,67 4,076
5 1,05 2,53 0,95 3,758
6 X 1,32 1,93 2,991
7 X X X 5,601

Tabelle 3 Berechnung der Kapazititen Cy und Cy .

Nun gilt es mit dem in Abbildung 49 vorgeschlagenen Weg die

S
ParametertE, V% und Rkl

zu bestimmen, da jetzt alle noétigen
Vorberechnungen abgeschlossen sind.

Die bei diesem Ablauf verwendeten Farben und Nummerierungen
werden auch bei den folgenden Ausflihrungen verwendet, so dass hier

die Analogien zu dieser Abbildung erhalten bleiben.
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Dieser Ablauf sieht dabei vor im ersten Schritt das Verhaltnis t / b
vorzugeben. Dies kann ein willkurlicher aber dennoch sinnvoller Wert
sein, der sich aber im Laufe des Verfahrens an das Optimum anpasst.
Da hier nur das Endergebnis vorgestellt wird, wird der weitere Ablauf fir
den letzten Durchlauf der Verfahrensanweisung mit dem besten
Ergebnis fur t / b vorgestellt.

Im Laufe des Verfahrens zeichnete sich hierfir der folgende
bestmogliche Wert ab: %z 0,23

/

Das nun folgende Diagramm aus Kapitel 9.1.3 stellt die beiden
nachsten Punkte des Verfahrens dar, namlich die Bestimmung der

Abstande Sk +1/ b und die Bestimmung der fringing capacitances C'/¢:

E8 =N SeSemseameamseamsosmsooocnoesaencoooni = EeEeeeee =
NS S e .
2.0 \‘ ||||||| Cfe EE
A 5080 €
)
= i =3
il ] H 0.60
= 0.40 = =
: 0.20 ¢
) hES==z = 0(;25E§ 0.05
' % " = 2 0.0 =
0.30 = =i = = = :
R F
0.20 o 3
6 %0
7 8 T
Sps ° AcT
] [ u| B 0'6'0 i i
f ‘ NI s Lo A €
0.10 E===—F= 222 |- SSNENEEEN — T .q_o =, |
0.08 = ES= = E====e= = = On
cE )
0.06 E o 10
; ; 025 0 ot
oo=s g EEIA0
e = ‘ o5
0.03 £ g SE2 T
0.02
] i
0.0t | I
[0} o.l 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0 1.1 12 1.3

=)
b

Abbildung 59 Bestimmung von C’s, und Sy 4
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Bestimmung der fringing capacitances C’s ist in der folgenden Grafik zu

erkennen:

(2]
-

o

Abbildung 60 Bestimmung von C’f

4

Nach der Verfahrensanweisung folgt nun die Berechnung der Weiten

W. Dies ist mit den folgenden Formeln mdglich:

e Formel (2.3-25)
e Formel (2.3-26)
e Formel (2.3-27)

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind mit allen anderen bisherigen
Ergebnissen in einer Tabelle zusammengefasst, die weiter unten in

diesem Kapitel zu finden ist.
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5

Nachdem die Weiten Wy unter Punkt 4 berechnet wurden, kann nun die
Admittanzy ° der Resonatorstabe aus Wy /b und t / b bestimmt werden.
Hierzu wurde in der Theorie ein Diagramm vorgeschlagen, was in
Kapitel 9.1.4 zu finden ist, und t / b in Abhangigkeit von W / b far
verschiedene Admittanzen, bzw. Impedanzen darstellt.

Eine Erleichterung dieses Vorgangs ist mit dem Programm appCAD [1]

maoglich, welches hier vorgestellt und verwendet werden soll.

Die Programmoberflache dieses Programms sieht wie folgt aus:

6 7

. AppCAD - [Stripline]
File Calculate Select Parameters Options  Help

|=

Stripline

Electlength= [ ]
Elect Length = | | pegrees [+|
1.0 avelength = I:I i
IFree Space E Yp = |:| fraction of ¢
Frequency: [11 otz I'Ij Eelf = l:l
LenghUnts. o |~] ] W= ]

Abbildung 61 Programmoberflache appCAD

Die in obiger Abbildung markierten Bereiche veranschaulichen die
wichtigsten Programmeinstellungen. Dabei mussen die Einheit der
Abmessungen auf mm (1), die Bandmittenfrequenz auf 11GHz (2), und
die relative Dielektrizitatskonstante auf 1 (3) festgelegt werden. Die

Abmessung b (ist in dem Programm mit H gekennzeichnet) (4), und die
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Abmessung t (6) mussen entsprechend auf die Werte gesetzt werden,

die beim aktuellen Verfahrensablauf verwendet werden. Das Programm

muss nun fur jedes zuvor berechnete Wy, welche in die Position (5)

eingetragen werden, die Resonatoradmittanz nacheinander berechnen.

Das Ergebnis wird an der Position (7) dargestellt, und zwar als

Impedanz Z, und nicht als Admittanz Y, *

Alle bisherigen Ergebnisse des Verfahrensablaufs sind in der folgenden

Tabelle zusammengefasst:

Aus Aus Aus Formel:
Abbildung 59 | Abbildung 59 | Abbildung 60 (2.3-25) Mit
abgelesen abgelesen abgelesen ' Programm
(2.3-26) aus
Abbildung 61
bestimmt
K S C:'fe/l: C' /F W Z, = 1 0
b e/ m e/ m b '
0 0,180 0,220 0,700 0,71982 X
1 0,355 0,390 X 0,33899 84,3
2 0,440 0,460 X 0,39395 78,8
3 0,460 0,480 X 0,42030 76,5
4 0,440 0,460 X 0,42030 76,5
5 0,355 0,390 X 0,39395 78,8
6 0,180 0,220 X 0,33899 84,3
7 X X 0,700 0,71982 X
Tabelle 4 Bestimmung von C’s, C’s, Sk y+1/ b, W/ b und YkS
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6

In diesem Punkt der Verfahrensanweisung steht nun die Entscheidung,
ob die dargestellten Admittanzeny,® , die durch die jeweilig aktuellen
Abmessungen bestimmt sind, ausreichend gleich gro3 sind, und
ausreichend nah an dem Wert von 1/70Q liegen. Ist dies der Fall ist das

Verfahren beendet, und die Abmessungen der Stripline stehen fest. Ist

dies nicht der Fall, muss gemafl Punkt das Verhaltnis t / b neu

festgelegt werden, und das Verfahren beginnt ab Punkt £ neu.

In der Tabelle 4 sind die fiur das gewlnschte Combline Filter
bestmoglichen Werte dargestellt, die sich durch mehrmalige
Anwendung des Verfahrens abgezeichnet haben.

Im nachsten Kapitel werden alle Abmessungen des dimensionierten

Filters, die das Filterverhalten beeinflussen, zusammengefasst.

3.2.3.6. Zusammenfassung der Abmessungen

In den vorherigen Kapiteln wurden die Abmessungen eines radial Ein-
bzw. Ausgekoppelten Combline Filters bestimmt. Gemaf der
Abbildung 47 und der Abbildung 48 sind das die folgenden:
e Abmessungen der Justierschrauben:
o Radiusr=0,9mm
o Lange 6mm > |, > 10mm
o Eigenschaften des SMA-Anschlusses:
0 Innenradius r; = 0,32mm
0 Aufenradius ry = 1,07mm
0 Relative Dielektrizitatskonstante ¢, = 2,2
e t=6,4mm
e b=15mm
o |=lgak =5,11mm

¢ hinnen = 7,35mm
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Die Abmessungen Skk+1 und W sind in der folgenden Tabelle

dargestellt:
K Skt [ mm Wi/ mm
0 1,15 4,61
1 2,27 2,17
2 2,82 2,52
3 2,94 2,69
4 2,82 2,69
5 2,27 2,52
6 1,15 2,17
7 X 4,61
Tabelle 5 Zusammenfassung der Abmessungen der Stripline

e Die Abmessung Sy und Sn+1 sind in den Grundlagen nicht definiert,

und konnen sinnvoll gewahlt werden.

Damit sind nun alle Abmessungen, die das Filterverhalten beeinflussen,
bestimmt worden.
Im nachsten Kapitel wird der hier bestimmte radial Ein- und

Ausgekoppelte Filter auf eine axiale Ein- und Auskopplung umgerustet.

3.2.3.7. Abanderung auf axiale Ein- und Auskopplung

Wie in den Spezifikationen gefordert muss die radiale Ein- und
Auskopplung in eine axiale Ein- und Auskopplung abgeandert werden.
Dazu wird in diesem Kapitel untersucht, ob sich durch unterschiedliche
Ankopplungen unterschiedliche Filtereigenschaften ergeben. Zunachst
wird der neue physikalische Aufbau des Combline Filters mit allen

Abmessungen beschrieben. Dies ist in folgender Abbildung dargestellt:
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Abbildung 62 Seitenansicht des spezifizierten Combline Filters

Es ist zu erkennen, dass sich nicht nur die Positionierung der Ein- und
Auskopplung geandert hat, sondern auch die Position der Ein- und
Auskoppelstabe. Dies hat den Hintergrund, dass diese Struktur besser
und genauer gefertigt werden kann. Naheres hierzu im Kapitel zur
Fertigung des Filters.

Im nachsten Kapitel wird zunachst experimentell untersucht, welchen

Einfluss die Position der Ankopplung auf die Filtereigenschaften hat.

3.2.3.8. Untersuchung zur Ein — und Auskopplung
Laut den Spezifikationen ist gefordert, die Ein- und Auskopplung, nicht

wie in der Theorie beschrieben radial zur Achse der Ein- und
Auskoppelstabe anzuordnen, sondern axial. Deshalb ist es notwendig
zu untersuchen, welchen Unterschied dies in den Filtereigenschaften
bewirkt. Aus diesem Grund wurde ein fertig konstruiertes Combline
Filter bei deutlich niedriger Frequenz aus Literatur [9] Seite 144
gefertigt, und zwar so, dass dieser einmal mit radialer und einmal mit
axialer Ein- und Auskopplung versehen und ausgemessen werden
kann. Das Ergebnis fur den S-Parameter S,; ist fur die radiale

Ankopplung, die Anderung auf axiale Ankopplung und den
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bestmoglichen Abgleich bei axialer Ankopplung in dem nun folgenden

Diagrammen abgebildet:

Frequenz / GHz

; / \
s / /N \
2 y/ AN\ A
25 /] el
a0 /S A\
s Yy AN
40 [T \\
77 N
.50 //// \\‘\\\’\
o Y M
o N (/A Yo
s | W A
- PR
.75|LN |
S21/dB -80 ' : "
\ —Radial — Axial ohne Abgleich — Axial mit Abgleich \

Abbildung 63 S,; des Combline Filters 1,5Ghz

Das Ergebnis fur die Anpassung ist in dieser Abbildung dargestellt:

Frequenz / GHz
1,40 1,42 1,44 1,46 1,48 1,50 1,52 1,54 1,56 1,58 1,60
0 ‘ = - ; -

; O\
A
V]

I

-25

-30

-35

S11/dB -40

— Radial — Axial ohne Abgleich — Axial mit Abgleich

Abbildung 64 S,; des Combline Filters 1,5GHz
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In diesen Abbildungen ist sehr gut zu erkennen, dass es sehr wohl
einen Unterschied macht, ob die Ein- und Auskopplung wie in der
Theorie radial oder wie in den Spezifikationen gefordert axial ist.

Selbst nach einem bestmoglichen Abgleich des axial gespeisten Filters
konnen die Ergebnisse des radial gespeisten nicht erreicht werden.
Folglich ist eine Optimierung der auf Grundlage eines Radial
gekoppelten  berechneten  Combline  Filters mit Hilfe von
Feldtheoretischen Simulationsprogrammen unumganglich.

Weitere Griunde, die fur eine solche Optimierung der Abmessungen
sprechen, sowie der Optimierung selber und deren Ergebnisse werden

im nachsten Kapitel behandelt.

3.2.4. Optimierung der Geometrie des Filters

Aus den Ergebnissen der Untersuchung des vorherigen Kapitels, wird
in diesem Kapitel auf die Optimierung der Geometrie des Combline
Filters mit radialer Ein- und Auskopplung auf eine Struktur mit axialer
Ein- und Auskopplung eingegangen.

Zunachst werden aber weitere Griinde zusammengefasst, die fir eine

Optimierung sprechen.

3.2.4.1. Notwendigkeit einer Optimierung

Bei genauerer Betrachtung der in den vorherigen Kapiteln
beschriebenen  Theorie zum  Combline Filter, sowie den
vorhergehenden Untersuchungen hinsichtlich Ordnung und Ein- und
Auskopplung ist der Schluss nahe liegend, dass die Genauigkeit der so
ermittelten Abmessungen nicht ausreicht, um den Filter zu fertigen.
Belegt wird diese Aussage zum einen, dass viele Parameter aus
Diagrammen abgelesen werden mussen, wie:

e Die Ordnung N

e Das VerhéltnisS/b

¢ Die fringing capacitances zur Berechnung von W /b
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und zum anderen, dass viele Parameter mehr oder weniger frei gewahlt

werden konnen, wozu zahlen:

e Die Lange der Leitungsresonatoren, namlich: %< 6’<%

e Das Verhaltnis t / b, was so gewahlt werden muss, das eine
Impedanz von 70Q entsteht (Dies ist aber nur bedingt mdglich, da
diese Impedanz auch von der Stabweite Wy abhangt)

e Die HoOhe des Filterinnenraums (Diese hangt von der
Resonatorhdhe, der Eintauchtiefe der Justierschraube sowie des
Abstandes zwischen Kopfende des Resonators und der
Justierschraube ab)

Weitere Fehlerquellen liegen auch in der Berechnung selber, da eine

exakte Abbildung der Realitat auf das hier verwendete Model nicht

moglich ist. Als Fazit all dieser Punkte kann gelten, dass die so
bestimmten Filterabmessungen nur als Grundlage fur eine Simulation

und Optimierung gelten konnen.

3.2.4.2. Das Simulationsprogramm pyWAVE WIZARD

Das zur Simulation und Optimierung der Struktur verwendete
Simulationsprogramm ist das Programm yWAVE WIZARD [11].

Mit dem sog. Mode-Matching-Verfahren werden bei diesem Programm
die Feldverlaufe von Hohlleiterschaltungen berechnet. Dabei wird die zu
simulierende Struktur in Blocke unterteilt, bei denen wiederum die
elektrischen und magnetischen Feldanteile mit Sinusfunktionen
ausgedruckt werden konnen (Anwendung der sog. orthogonalen
Reihenentwicklung). Zur Simulation der gewlnschten physikalischen
Gesamtstruktur, muss diese mit von dem Programm vorgegebenen
Einzelstrukturen dargestellt und programmiert werden, was bedeutet,
dass nicht jede Struktur simuliert werden kann. Der Vorteil dieses
Programm liegt aber vielmehr in der Performance, mit der hier
Feldtheoretische Berechnungen sehr genau durchgeflhrt werden

konnen.
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3.2.4.3. Programmierung der Combline Struktur

Aus dieser Funktionsweise des Programms geht also hervor, dass die

Struktur des Combline Filters aus Abbildung 62 in Blocke unterteilt

werden muss.

Dies ist unter Verwendung der folgenden Blocke sehr gut moglich:

e Die Leitungsresonatoren bilden je einen Block: Dazu kann dieses
vorgefertigte  Modul verwendet werden (Bez.:
Ir_rfr_rwpost2), welches u.a. zwei gegenuberstehende

rechteckige Pfosten mit beliebigem Querschnitt

berechnet:
e Die Abstande zwischen den Resonatoren und zu den Ein- und
Auskoppelstaben bilden je einen Block: Dazu kann

folgendes Modul verwendet werden (Bez.:

emptyw1), welches einen Rechteckhohlleiter
berechnet:

e Die Ein- und Auskopplung bildet je einen Block: Dazu wird dieses
Modul verwendet (Bez.:clf_mp2), welches den

=
axialen Ubergang vom Koaxialleiter auf die hier X
2
]

verwendete Ankopplung berechnet:

¢ Die vom Programm bendtigten Ports an den Enden der Schaltungen
werden so dargestellt:
@:

Der berechnete Filter ist ein symmetrischer Filter. Folglich kann auch
bei der Programmierung des Combline Filters diese Symmetrie
ausgenutzt werden. Dies hat den Vorteil, dass sich die Anzahl der
Feldberechnungen halbieren, und dadurch wertvolle
Rechenperformance (und somit Simulationszeit) eingespart wird -
Vergleich hierzu mit Kapitel 2.1.3.

Somit kann die wie folgt programmierte Teilschaltung von der

Hauptschaltung zweimal aufgerufen werden:
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So Wo So,1 Wi S1.2 W2 S23 W3

Abbildung 65 pWave Wizard — Teilschaltung

In dieser Teilschaltung sind die dargestellten Abmessungen und Blocke
programmiert worden. Um die komplette Struktur des Combline Filters
zu erhalten, wird diese Teilschaltung einmal in der gezeigten Weise und
einmal horizontal gespiegelt in der Hauptschaltung aufgerufen. Die
dann noch fehlende Abmessung genau in der Mitte des Combline
Filters Ss4 wird auch in der Hauptschaltung realisiert.

Somit kann die Hauptschaltung wie folgt aufgebaut werden:

Halhiert Halhiert | |

S34
Abbildung 66 pWave Wizard - Hauptschaltung

Jetzt ist die Programmierung der physikalischen  Struktur
abgeschlossen. Im nachsten Kapitel wird nun diese Programmierung

richtig parametrisiert und dann simuliert.

3.2.4.4. Feldtheoretische Simulation der Geometrie

Zur Simulation der programmierten Schaltung werden flir die
wichtigsten Parameter Variablen verwendet. Zum einen sind das die
schon in Kapitel 3.2.3.6 erwahnten Abmessungen, und zum andern

sind das mit Bezug auf Abbildung 62 noch fehlende Abmessungen:

e Die ein- und ausgangsseitigen Abstande werden so festgelegt:
So = Sn+1=1,5mm
e Die Héhe der Ein- und Auskopplung wird wie folgt festgelegt:
e ho = leak = 5,11mm. Abzlglich des Innenleiterradius der SMA-

Buchse ergibt sich: hp = 4,77mm
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e Die Abstande zwischen Justierschraube und Resonatorstab werden
so festgelegt: d = 0,25mm

Nach der Berechnung dieser so festgelegten Struktur ergibt sich fur die

S-Parameter S¢4 und S, das folgende Ergebnis:

Frequenz / GHz
9,0 9,4 9,8 10,2 10,6 11,0 11,4 11,8 12,2 12,6 13,0

. ) | G | G
. L AN -
s / T~ /1

-20 ~ \
-25
e / \
e / \
ot / \
L N
\
-80 N\
-85

_ AN
o AN

Dampfung / dB -100

~
~
| —

\ —s21 —s11 \

Abbildung 67 Simulationsergebnis pWave Wizard vor der Optimierung

In dieser Abbildung ist eine sehr schlechte Anpassung S+1 zu erkennen.
FUr den Verlauf von Sjq ist in Bezug auf die Bandmittenfrequenz, auf
die Bandbreite und auf die spezifizierte Sperrdampfung, bei 12,365GHz
eine Dampfung von 40dB, schon eine gute Tendenz zu erkennen.

Im folgenden Kapitel wird nun die Geometrie nach der richtigen Wahl
der sog. Optimierungsziele auf die vorgegebenen Spezifikationen hin

optimiert.

3.2.4.5. Feldtheoretische Optimierung der Geometrie

Das Programm pWave Wizard biete mehrere Optimierungsverfahren
an, die je nach Anwendung |hre Vorteile haben. Zur Optimierung der
Combline Struktur wird die Random Optimierung benutzt. Dieses

Verfahren beruht darauf, dass die zur Optimierung freigegebenen
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Variablen innerhalb vorgegebener Grenzen zufallig verandert werden,
um so eine Verbesserung der vorzugebenden sog. Optimierungsziele
zu erreichen. Bei jeder Anderung dieser Variablen wird die Struktur
immer wieder neu berechnet und das Ergebnis mittels einer
Fehlerbetrachtung ausgewertet. Die Optimierungsziele wurden nun so
gewahlt, dass neben den vorgegebenen Spezifikationen und den
Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen auch die
Differenzen zwischen Simulation und Realitdt mit bertcksichtigt
werden. FiUr die Optimierung des entworfenen Filters wurden somit
folgende Optimierungsziele verwendet:

e S41 soll im Frequenzbereich von 10,2GHz bis 11,8GHz kleiner als -

31dB sein
e Syq soll bei der Frequenz 9,6GHz kleiner als -25dB sein

e Syq soll bei der Frequenz 12,4GHz kleiner als -40dB sein

Nach dem Optimierungsprozess konnte das in dem folgenden
Diagramm dargestellt Ergebnis erzielt werden:

Frequenz / GHz
9,0 9,4 9,8 10,2 10,6 11,0 11,4 11,8 12,2 12,6 13,0
0

5 X X

10 /\ [\

15 / [\

20 / [\

-25

-30 / yaN PN /\/ \
/ "WV WaWa v

| W

-55
-60
-65
-70

-75
-80 \
-85

-90
-95
Dampfung / dB -100

\ — 511 —s21 \

Abbildung 68 Simulationsergebnis pWave Wizard nach der Optimierung
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An dieser Abbildung ist sehr gut zu erkennen, dass die Spezifikationen
von Si1 und Sy¢ erflllt werden kénnen. Dies ist aber mit einer
Unsymmetrie des Filterverhaltens verbunden, obwohl das Filter von der

Geometrie her symmetrisch ist.

3.2.4.6. Zusammenfassung der Abmessungen

Es folgt nun eine Zusammenfassung der Abmessungen, die sich durch
die Optimierung ergeben haben. Die Anderung zu den Ausgangswerten
durch die Optimierung ist in Prozent angegeben:

e [=4,93mm (-3,5%)

e Lange der Ein- und Auskoppelstabe: leak = 5,9mm (+15,5%)

¢ hinnen = 7mm (-4,6%)

e hop=4,32mm (-25,5%)

e Sp=Snn+1 = 1,35mm (-10%)

e Die Abmessungen Sii+1 und Wy sind in der folgenden Tabelle

dargestellt:
k Skt / mm Anderung W,/ mm Anderung
A Sy k1 A Wy
0 1,10 -4,30% 5,30 +15,0%
1 2,71 +19,4% 1,92 -11,5%
2 2,85 +1,10% 2,02 -19,8%
3 2,77 -5,80% 2,70 +0,4%
4 2,85 +1,10% 2,70 +0,4%
5 2,71 +19,4% 2,02 -19,8%
6 1,10 -4,30% 1,92 +11,5%
7 X X 5,30 +15,0%
Tabelle 6 Abmessungen nach der Optimierung

Bei Betrachtung der neuen Abmessung mit Vergleich zu den

Ausgangswerten ist sehr deutlich zu erkennen, dass sich die groiten
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Anderungen an den Abmessungen im Bereich der Ein- und
Auskoppelstellen ergeben haben. Dies ist auch in Anbetracht der
geanderten Ankopplung nachzuvollziehen.

Im nachsten Kapitel wird das so konstruierte Combline Filter fur die

Fertigung vorbereitet.

3.2.5. Fertigung des Combline Filters

In diesem Kapitel geht es darum, die im vorherigen Kapitel bestimmten
Abmessungen in eine technische Zeichnung zu Ubertragenen. Dazu
mussen zuerst gewisse VorlUberlegungen zu der Frage getroffen
werden, wie das konstruierte Filter gefertigt werden kann. Daraus hat
sich die folgende Methode herauskristallisiert:

e Um moglichst wenig Ubergangsstellen zu erhalten, wird der Filter
lediglich aus zwei Teilen gefertigt. Zu viele Ubergangsstellen kdnnen
das Filterverhalten negativ beeinflussen (Teil1 mit Einstellschrauben
und Teil2 mit Ein- und Auskopplung und den Resonatoren).

e Strukturen von Teill und Teil2 werden aus dem Vollmaterial
Aluminium gefrast, was den Vorteil hat, dass dadurch sehr wenige
Radien im Filterinnenraum entstehen. Zu viele Radien konnen sich
negativ auf die Filtereigenschaften auswirken.

e Ein- und Auskoppelstab werden separat gefertigt, da es nicht
moglich ist, diese wie die Resonatorstdbe auszufrdsen (Grund: Die
Tiefe, die eine Fraser maximal erreichen kann, ist vom Durchmesser
abhangig. Dabei gilt fur sehr kleine Fraser das Verhaltnis 3 zu 1.
Das heildt, dass die Abstande Sg = 1,35mm und Sgp1 = 1,1mm, deren
Tiefe durch das Mal} lgak = 5,9mm bestimmt ist, nur ca. 3mm tief
gefrast werden konnen).

Die Verbindung zwischen den Staben und dem Teil2 wird als Nut
und Feder Verbindung gefertigt und durch Klebung hergestelit.

e Der verwendete Aluminiumkleber hat die Bezeichnung:

Polytec H20E
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¢ Die Einstellschrauben werden in das Teil1 eingesenkt

e Zur Gewichtsersparnis wird alles Uberflissige Material weggefrast.

e Die Verbindung zwischen Teil1 und Teil2 wird mit 12 Schrauben
hergestellt, um eine mdglichst gute elektrische Verbindung beider
Teile zu erreichen.

e Die SMA-Buchsen werden mit den Koppelstaben verklebt. Eine
Bohrung an den Staben hilft bei der Ausrichtung dieser Buchsen.

e In Teil2 sind 4 Bohrungen fur eine Befestigungsmoglichkeit des
Filters vorgesehen.

e Das sog. Venting-Hole ist realisiert als 0,5mm-Bohrung in Teil1
vorgesehen, und zwar an einer Stelle, die moglichst wenig
Stoérungen bei den Filtereigenschaften verursacht.

Die mit dem Programm INVENTOR [2] erzeugten technischen

Zeichnungen sowie die 3-Dimensionalen Darstellungen der Einzelteile

und des Zusammenbaus der Einzelteile sind im Kapitel 9.2 zu finden.

3.3. Messtechnische Auswertung des Filters

Nach der Fertigung der Komponenten folgte nun der richtige
Zusammenbau des Filters, wobei es vor allem auf die genaue
Ausrichtung und sauber Klebung der Ein- und Auskoppelmimik ankam.
Anschlielend wurde die Inbetriebnahme und der erste Abgleich des
Combline Filters durchgefuhrt. Hierbei, sowie bei allen weiteren
Messungen, wurde ein vektorieller Network Analyzer von HP mit der
Bezeichnung 8720B verwendet. Dieser kann nach einer Kalibration in
einem maximal mdglichen Bereich von 130MHz bis 20GHz das
angeschlossene System ausmessen, und unter anderem die S-
Parameter und die Gruppenlaufzeit anzeigen. Bei dem ersten Abgleich
wurden zwei mogliche Abgleichvarianten eingestellt. Dies war einerseits
der Abgleich auf eine bestmdgliche Anpassung und andererseits der
Abgleich auf eine moglichst hohe Bandbreite. Die Ergebnisse hierzu

sind im folgenden Kapitel zusammengefasst.
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3.3.1. Erster Abgleich des Filters

In der folgenden Abbildung ist die Anpassung fur zwei verschiedene
Abgleichvarianten des gefertigten Filters zu erkennen. Zum einen
wurde auf bestmdgliche Anpassung abgeglichen, und zum anderen auf

eine groRtmogliche Bandbreite:

Frequenz / GHz
8,0 8,6 9,2 9,8 10,4 11,0 11,6 12,2 12,8 13,4 14,0

0 " m—

-20
-25 \v

-30

-35

-40 v |

-45

S11/dB -50

— bestmdgliche Bandbreite —bestmdgliche Anpassung

Abbildung 69 Erster Abgleich des Filters

Anhand des roten Graphen dieser Abbildung ist zu erkennen, dass eine
maximale Dampfung von S44 von 29dB erreicht werden kann. Dies ist
aber nur durch eine leichte Unsymmetrie zur geforderten
Bandmittenfrequenz von 11GHz und mit der Breite der markierten

Flache von ca.1,2 GHz moglich.

Der blau Graph stellt den Abgleich auf grol3tmagliche Bandbreite dar.

Hierbei hat sich zwar die markierte Flache auf ca.1,7GHz vergrolert,
aber gleichzeitig kdnnte nur eine maximale Dampfung von nun mehr
17dB bei gleich bleibender Unsymmetrie zur geforderten

Bandmittenfrequenz von 11GHz erreicht werden.
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Hinsichtlich der Bandbreite entspricht dieses Ergebnis schon eher dem
der Simulation, aber nicht in Bezug auf die Anpassung, so dass nun
untersucht werden soll, wodurch diese Differenzen verursacht worden
sind. Dazu werden im nachsten Kapitel die Istmalke des Filters
bestimmt, um herauszufinden, welche Abweichungen zwischen den

optimierten Abmessungen und den gefertigten Abmessungen bestehen.

3.3.2. Bestimmung der Istmal3e des Filters

Bei der Bestimmung der Abmessungen des Filters wurde ein sog.

Messmikroskop verwendet. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

e Wahl der richtigen Auflosung und einstellen des Messmikroskops
auf die Sehscharfe des Benutzers.

¢ Ausrichten des Messobjekts.

e Suchen einer Kante, die als Bezugskante dient.

e Suchen der zweiten Kante um den gewlnschten Abstand zur
Bezugskante zu ermitteln.

e Entweder neue Bezugskante wahlen und Abstand zur nachsten
Kante bestimmen, oder neue Kanten suchen und Abstand zu der

alten Bezugskante messen.

Bei dieser Messmethode treten zwei Schwierigkeiten auf, wodurch es

zu Messfehlern kommen kann:

e Die Erkennung einer Kante kann sich durch die hohe Auflésung des
Mikroskops und durch die verwendeten Fertigungsverfahren (Grad,
Fasen,...) als schwierig herausstellen.

e Die Erkennung einer Kante ist nur in einer Ebene (Hohe) korrekt
madglich. Andernfalls kann die Hohendifferenz zu Fehlern flhren.

Da es sich nur um eine grobe Abschatzung der Istmalle des Filters

handelt, um eine Tendenz hinsichtlich der Fertigungstoleranzen zu

erhalten, ist es ausreichend die Messung nur einmal durchzuflhren.

Somit konnten folgende Istmale bestimmt werden:
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k SOLL IST Fehler/ SOLL IST Fehler /
Sekat | | Skwer % W, W, %
mm mm mm mm
0 1,10 1,060 -3,64 5,30 5,280 -0,38
1 2,71 2,698 -0,44 1,92 1,939 0,99
2 2,85 2,820 -1,05 2,02 2,056 1,78
3 2,77 2,720 -1,81 2,70 2,749 1,81
4 2,85 2,820 -1,05 2,70 2,747 1,74
5 2,71 2,680 -1,11 2,02 2,055 1,73
6 1,10 1,150 4,55 1,92 1,988 3,54
7 X X X 5,30 5,305 0,09
SOLL/ IST/ Fehler/
mm mm %
So 1,35 1,330 -1,48
SN 1,35 1,390 2,96
leak o 5,9 5,960 1,02
lEak N 5,9 6,020 2,03
| 4,93 4,930 0
Tabelle 7 IstmaRe des gefertigten Combline Filters

Bei Betrachtung dieser Messwerte ist zu erkennen, dass an den rot

markierten Stellen in der Spalte der Fehler relativ hohe Toleranzen

auftreten. Bei den in der Tabelle grin markierten Istmallen ist es im

Gegensatz zu den rot markierten relative leicht moglich, den Fehler

durch mechanische Bearbeitung zu verringern.

Bei der Simulation der Abmessungen des Filters und bei der danach

folgenden Optimierung hat sich ja gezeigt, dass die Abmessungen der

Ein- und Auskoppelmimik sehr stark das Filterverhalten beeinflussen.

Aus diesem Grund bewirken hohe Fertigungstoleranzen in diesen

Bereichen eine starke Veranderung des Filterverhaltens.
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Deshalb wird im nachsten Kapitel der Vorgang erlautert, wie durch
mechanische Bearbeitung, der griin markierten Malde versucht wurde,

das Filterverhalten zu verbessern.

3.3.3. Verbesserung der Ein- und Auskoppelstruktur

Wegen der erhdhten Sensibilitdt der Abmessungen im Ein- und
Auskoppelbereich wird in diesem Kapitel auf die Nachbearbeitung der
entsprechenden Stellen eingegangen. Dabei wurde auf Grundlage der
gemessenen Istwerte versucht, diese Abmessungen auf das Sollmal}
zu andern.

Bei den Ein- und Auskoppelstaben ergab sich durch erneute

maschinelle Bearbeitung das folgende Ergebnis:

SOLL / mm IST / mm FEHLER / %
leak o 5,9 5,840 -1,02
leak N 5,9 5,850 -0,85

Es ist zu erkennen, dass durch diese MalRnahme die Ein- und
Auskoppelstabe zu kurz geworden sind. Daher wurden genau wie bei
den Leitungsresonatoren Einstellschrauben am Kopfende dieser Stabe
angebracht, um somit weitere Einstellmoglichkeiten im Ein- und
Auskoppelbereich zu erhalten.

Die Anderung im Bereich der Abmessung So1 war nicht wie bei der
Anderung zuvor maschinell durchzufiihren, sondern musste unter zu
Hilfenahme von Schmirgelpapier durchgefihrt werden. Eine Messung
des neuen Males war nur schwer machbar, da das Material durch
diese Bearbeitungsmethode nicht gleichmallig abgetragen werden
konnten. Es entstand somit in diesem Bereich eine Nichtparallelitat.
Nach diesen Anderungen konnten weitere Abgleichvorgdnge
durchgefuhrt werden. Die wichtigsten, sowie der bestmogliche Abgleich,

werden im nun folgenden Kapitel naher untersucht.
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3.3.4. Vergleich verschiedener Abgleichmaoglichkeiten

Da es durch die Einstellmdglichkeiten der Schrauben zu verschiedenen
Abgleichmoglichkeiten des Filters kommen kann, werden in diesem
Kapitel nur die Filtereinstellungen erwahnt, die die meisten der
vorgegebenen Spezifikationen erfullen.

In dem folgenden Diagramm werden die Gruppenlaufzeit, die
Transmissionsionsdampfung S;1 und Reflexionsdampfung Sq1 fur 4

verschiedene Abgleichmdoglichkeiten dargestellt:

Dampfung / dB Gruppenlaufzeit / ns
\
30 Gruppenlaufzeit fiir 4 A 3,00
2 Abgleichméglichkeiten //\[ \\ I 225
15 PN A 150
N —— =T A%
81 4 } 0,75
0 0,00
8 jh 0,75

AN |

:Z /// V4 \k( Abgleichmgtionkeen f?\‘// \\\\ | :;js’
30 | // \FH~ 5 Z 3,00

v N AN
-38 / -3,75
-45 Transmissionsdampfung fiir 4 -4,50
Abgleichméglichkeiten \ \\

| I N
-60 K

9,5 9,8 10,1 10,4 10,7 11,0 1.3 11,6 11,9 12,2 12,5

——
/
/

Frequenz / GHz
Abbildung 70 Vier Abgleichmdglichkeiten des Combline Filters

Bei dieser Abbildung ist sehr gut zu erkennen, dass die
Bandmittenfrequenz innerhalb gewisser Grenzen verschiebbar ist, ohne
dass sich die Anpassung oder die Bandbreite von Sy; wesentlich
andert. Die Entscheidung Uber die beste Einstellung des Filters kann
bei der Auswertung der entsprechenden Gruppenlaufzeiten getroffen
werden. Hierbei zeichnet sich ab, dass bei der Einstellung des in rot
gekennzeichneten Versuchs sich die Gruppenlaufzeit am nachsten an
die geforderte Spezifikationen annahert. Eine genaue Untersuchung

dieser Einstellung wird im nachsten Kapitel durchgefihrt.
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3.3.5. Auswertung der bestmaoglichen Einstellung

Die in dem vorherigen Kapitel ermittelte bestmogliche Einstellung soll
nun nach einer Feinabstimmung naher untersucht werden. Dazu zahlt
die Auswertung hinsichtlich der vorgegebenen Spezifikationen, die in
den entsprechenden Diagrammen markiert sind. In den Spezifikationen
wird vorgegeben, dass die messtechnische Auswertung des Filters bei
verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt werden muss. Daher wird
zunachst die Auswertung bei Raumtemperatur, und dann bei 3 weiteren

Temperaturen durchgeflhrt.

3.3.5.1. Auswertung bei Raumtemperatur

In diesem Kapitel geht es um die messtechnische Auswertung der
gefundenen Filtereinstellung bei Raumtemperatur und
Umgebungsluftdruck. Zunachst soll die Transmissionsdampfung bei

diesen Umgebungsverhaltnissen genauer untersucht werden:
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Abbildung 71 Auswertung der Transmissionsdampfung1
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In den Simulations- bzw. Optimierungsergebnissen zeichnete sich ab,
dass eine Unsymmetrie hinsichtlich der Transmissionsdampfung auftritt.
Das Ergebnis dieser feldtheoretischen Untersuchung bestatigt sich bei
Betrachtung dieser Abbildung. Hier sind die unterschiedlichen
Flankensteigungen und die Unsymmetrie zur Bandmittenfrequenz sehr
gut zu erkennen. Die in dieser Abbildung eingezeichneten

Spezifikationen werden aber trotzdem von diesem Filter erfillt.

Mittels der nachsten Abbildung, die die Transmissionsdampfung im
Durchlassband naher darstellt, wird das Durchlassband des Filters
naher untersucht:
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Abbildung 72 Auswertung der Transmissionsdampfung2

In diesem Diagramm stellt der rote Graph die gemessene
Durchlassdampfung fir das bei diesem Filter verwendete Material
Aluminium dar. Der blaue Graph stellt die aus dem roten Graph
hochgerechnete Durchlassdampfung fur das Material Silber dar. Hierbei
besteht zwischen dem roten und dem blauen Graphen die folgende
lineare Verschiebung resultierend aus den Leitfahigkeiten beider

Materialien. Nach Literatur [8] gilt:
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So kann festgestellt werden, dass die Maximal zulassige
Durchgangsdampfung von 0,3dB in Durchlassband mit beiden
Materialien nicht erreicht werden kann.

Als nachstes sollen die Spezifikationen hinsichtlich der Reflexion und
der Gruppenlaufzeit Gberpruft werden. Dies ist in dem nun folgenden
Diagramm dargestellt:
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Abbildung 73 Auswertung von Reflexionsdampfung und Gruppenlaufzeit

In dieser Abbildung stellt der rote Graph die Reflexionsdampfung der
bestmdglichen Einstellung des Filters dar, und der blaue Graph

veranschaulicht die Gruppenlaufzeit des Filters.
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Es ist sehr gut zu erkennen, dass eine Anpassung von 23dB auf einer
Bandbreite von 10,5GHz bis 11,8 GHz mdglich ist. Dies ist bezlglich der
Spezifikationen ausreichend. Die Bandmittenfrequenz kann bei einem
Wert von 11,15GHz abgelesen werden.

Bei der Gruppenlaufzeit stellen die eingefarbten Markierungen die
geforderten Spezifikationen dar. Dabei entspricht die Diagonale der
Markierungen der maximal zuldssigen Steigung der Gruppenlaufzeit.
Die Steigung der Gruppenlaufzeit in den roten Markierungen verletzt die
Spezifikation, da dort die Anderung der Gruppenlaufzeit (ca. 0,08ns) zu
hoch ist. Bei den grinen Markierungen, sowie der nicht markierten
Gruppenlaufzeiten in der geforderten Bandbreite werden die

Spezifikationen eingehalten.

Interessant an dieser Stelle ist noch der Vergleich der gemessenen
Filterparameter mit den Ergebnissen der Simulation. Dies soll die

folgende Abbildung anhand der Reflexion und der Transmission

darstellen:
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Abbildung 74 Vergleich zwischen Simulation und Messung
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Diese Abbildung stellt das Ergebnis der feldtheoretischen Optimierung
und zwei moglichen ausgemessenen Abgleichvarianten dar. Dabei
kdnnen die Messung 1 mit dem Simulationsergebnis hinsichtlich der
Anpassung, und die Messung 2 mit dem Simulationsergebnis
hinsichtlich der Bandbreite verglichen werden.

Bei der Messung 1 stellte sich heraus, dass eine Anpassung von 29dB
nur durch Verschmalerung der Bandbreite mittels der Justierschrauben
erreicht werden kann. Da das Filter aber auf die Bandbreite der
Simulation dimensioniert wurde, kommt es bei dieser Filtereinstellung
beim Durchlassband zu folgendem Effekt: Die Ecken des
Durchlassbandes, also der Ubergang zwischen Durchlassband und
Flanke (im Bereich 11,9GHz) bzw. Flanke und Durchlassband (im
Bereich 10,1GHz) sind weniger ausgepragt als die bei der Simulation.
Dieser Effekt kann nur durch eine neue Dimensionierung der
Abmessungen des Filters kompensiert werden.

Bei der hoheren Bandbreite der zweiten Messung ist dieses
angedeutete Problem nicht mehr erkennbar, wodurch aber bei dieser
Filtereinstellung eine schlechtere Anpassung von 18dB auftritt. Dies
kann die Ursache in den Fertigungstoleranzen, und durch die nicht
versilberten Oberflachen des Filterinnenraums haben.

Da das Problem der Messung 1 keinen Einfluss auf die Einhaltung der
Spezifikationen hat, kann es an dieser Stelle vernachlassigt werden. Es
kann die Losung mit dem blauen Graphen gewahlt werden.

Im nachsten Kapitel wird der Einfluss verschiedener Temperaturen auf

das Filterverhalten untersucht.

3.3.5.2. Auswertung bei anderen Temperaturen

In diesem Kapitel soll untersucht werden, wie sich das Filterverhalten
bei Variation der Temperatur verandert. Dies ist nétig, da auch hierfur
Spezifikationen vorgegeben sind. So muss der Filter Temperaturen von

-40°C bis +85°C schadlos uberstehen, und das Filterverhalten muss im
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Bereich von -25°C bis +80°C innerhalb der Spezifikationen bleiben. Zur
Durchfihrung dieser Uberpriifung ist der folgende Messaufbau

geeignet:

Abbildung 75 Messaufbau zur Messung der Temperaturbeeinflussung

Hierbei wurden diese Komponenten verwendet:

e (1) Steuerung He-Kuhlung
e (2) Messgerat: Temperatur und Messkammerdruck

e (3) Vakuumpumpe

e (5)Kuhlsystem

)
)
)
e (4) Netzteil zur Warmezufuhr
)
e (6) Messkammer

)

e (7) Network Analyzer

Bei diesem Versuchsaufbau wird das Filter in der Messkammer (6) fest

angebracht und Uber Anschlussleitungen an den Network Analyzer (7)
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angeschlossen. Mit einem Heizwiderstand kann die Messkammer auf
die geforderte Temperatur erhitzt werden. Die dazu nétige elektrische
Energie liefert das Netzteil (4). Zur Kihlung (5) der Messkammer wird
Helium-Gas verwendet, wobei die Steuerung der Kuihlung das
Steuergerat mit der Nummer (1) Ubernimmt. FUr geringere
Warmeleitung wird in der Messkammer ein Unterdruck durch eine
Vakuumpumpe (3) erzeugt. Zur Messung von Temperatur und
Unterdruck in der Messkammer wird ein Messgerat (2) verwendet.

Bei der Durchfihrung dieser Messungen, wird die Messkammer auf die
Temperaturen 27°C, -40°C und 85°C gebracht, um dann mit dem
Network Analyzer das Filterverhalten zu messen.

Die Messungen wurden in 3 Zyklen der Art 27°C, -40°C und 85°C
durchgefuhrt, und das Ergebnis far Reflexion- und
Transmissionsdampfung verglichen. In der folgenden Abbildung
geschieht dieser Vergleich anhand der Messungen bei -40°C:

Frequenz / GHz
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Abbildung 76 S, und S;; gemessen in 3 Messzyklen bei -40°C

In dieser Grafik ist zu erkennen, dass das Filter keine bleibenden

Schaden durch die Temperaturschwankungen davon tragt. Bestatigt
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wird diese Aussage, dass nach jedem Zyklus die Messungen bis auf
minimale Abweichungen das gleiche Ergebnis liefern, und somit der
Filter reversibel ist. Das gleiche Ergebnis ergab sich bei den
Temperaturen von 85°C und 27°C.

Im nachsten Schritt sollen die Unterschiede ermittelt werden, die die
unterschiedlichen Temperaturen bei dem Filterverhalten bewirken.
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Abbildung 77 S,; und S;; bei unterschiedlichen Temperaturen1

Da alle Messzyklen das gleiche Ergebnis liefern, wird diese
Untersuchung bei den Messungen des 1. Zyklus durchgeflhrt. Hierbei
ergab sich bei genauerer Betrachtung eine Veranderung der
Filtereigenschaften in Bezug auf die Anpassung. In Bezug auf Sy ist
eine leichte Verschiebung des Durchlassbandes zu vermerken. Diese
Effekte haben die Ursache darin, dass sich die Abmessungen dieser
Struktur aus Aluminium mit Temperaturanderungen andern. Eine
gleichmalige  Veranderung  durch  Temperatureinflisse  der
Filtergeometrie ist jedoch nicht moglich, da die verwendeten
Justierschrauben aus Messing bestehen, und anders auf

Temperaturanderungen reagieren als die restliche Struktur aus
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Aluminium. Dadurch wird das Filter in sich leicht verstimmt, was eine
Veranderung von Sq1 zur Folge hat. Des Weiteren werden in der nun
folgenden Grafik die Reflexion und die Transmission genauer
untersucht:
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Abbildung 78 S,; und S, bei unterschiedlichen Temperaturen2

In der obigen Darstellung ist zu erkennen, dass sich die Leitfahigkeit
des Materials im Durchlassband mit sinkender Temperatur verbessert
hat (Auf dieser Tatsache basiert die Funktionsweise von Supraleitern).
Des Weiteren ist die leichte Verschiebung des Durchlassbandes hin zu
hoheren Frequenzen bei Verminderung der Temperatur zu sehen.

Als Fazit dieser Untersuchung sei zu erwahnen, dass die
Filtereigenschaften bis auf marginale Unterschiede in dem geforderten
Temperaturbereich erhalten bleiben. Es sei an dieser Stelle auch noch
auf mogliche Fehlerquellen hingewiesen. So wird das Messergebnis
einerseits durch die Temperaturabhangigkeit der Zuleitungen verfalscht,
andererseits kann es zu Messungenauigkeiten bei  der

Temperaturmessung und der Druckmessung kommen.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde nach Vorstellung aller bendtigten Grundlagen ein
Combline Filter nach vorgegebenen Spezifikationen konstruiert,

gefertigt, abgeglichen und die Messergebnisse analysiert.

Beim Konstruktionsprozess gab es nach allen vorangehenden
Berechnungen die Schwierigkeit, die Abmessungen der Stripline zu
bestimmen, da diese sehr stark voneinander abhangen. Neben dieser
Schwierigkeit bestand das Problem, dass das Filter nicht radial sondern
axial angekoppelt werden muss, so dass als Folge ein
Optimierungsprozess unausweichlich war.

Bei der Simulation und der Optimierung mit dem Programm pWAVE
WIZARD kam es darauf an, die richtigen Programmeinstellungen
auszuwahlen, so dass das Programm die bestmodglichen Ergebnisse
liefern konnte. Des Weiteren kam es in diesem Zusammenhang auf
eine geschickte Ausnutzung von Symmetrien der Struktur und der
Anordnung von elektrischen und magnetischen Wanden an, um
Rechenleistung und Simulationszeit einzusparen. Bei den durch das
Programm gelieferten neuen Abmessungen war es wichtig die
Realisierbarkeit zu beachten, da andernfalls die neue Struktur nicht
gefertigt werden konnte. Im Ein- und Auskoppelbereich war die
Realisierbarkeit nur durch einen Trick gegebenen. Und zwar wurden die
Ein- und Auskoppelstabe nicht wie bei den anderen Resonatorstaben

ausgefrast, sondern mit einem Spezialkleber eingeklebt.

Nach der Fertigung und dem Zusammenbau des Filters stand das
Abgleichen und Ausmessen des Filters an. Das Abgleichen des Filters
gestaltete sich je nach Abgleichziel mehr oder weniger aufwendig. Mit
Abgleichziel ist das Abgleichen des Filters auf zum Beispiel

bestmogliche Anpassung oder bestmdgliche Bandbreite gemeint. Am
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schwierigsten und am aufwendigsten gestaltete sich das Abgleichen auf
die Einhaltung aller Spezifikationen. Des Weiteren war dazu neben
einer maschinellen Nachbearbeitung auch die Nachbearbeitung von
Hand mit Schmirgelpapier notig, um eine bestmogliche Anndherung an

die Spezifikationen zu erreichen.

Nach diesen Arbeitsschritten wurde das Ergebnis in einer Prasentation
zusammengefasst, und bei Mitarbeitern des Unternehmens Tesat -
Spacecom ansassig in Backnang am 01.08.2005 vorgestellt und
diskutiert.

Die Ergebnisse dieser Diskussion konnen so zusammengefasst

werden:

e Durch die sehr breiten Ein- und Auskoppelstabe und den schmalen
Koppelspalt zum nachsten Resonator kommt es zu der steileren
abfallenden Flanke von S;i. Dies kann als Tiefpassverhalten
bezeichnet werden. Daraus resultieren die folgenden Eigenschaften
des Filterverhaltens:

— Unsymmetrie des Filters / der Filtereigenschaften, obwohl die
Filtergeometrie symmetrisch ist (unterschiedlichen Steigungen der
Flanken und Unsymmetrie zur Bandmittenfrequenz von 11GHz)

— Keine konstante Dampfung von Sy¢ in Durchlassband, sondern
starkere Dampfung an der Seite mit der steileren Flanke.

— Hohere Gruppenlaufzeit an der Stelle von Sy1 mit der steileren

Flanke

e Die mit diesem Filter erreichten Gruppenlaufzeiten sind an den
Bandgrenzen zu hoch (Zum Teil wegen der oben erwahnten
Unsymmetrie von Sy4). Die Gruppenlaufzeit des Combline Filters,

der als Vorfilter in dem System (Input-Multiplexer — IMUX) qilt, soll
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mit einem Wert von 0,05ns vernachlassigbar klein gegenuber den
Gruppenlaufzeiten der nachgeschalteten Kanalfilter mit einem Wert

von 1 — 2ns sein.

e Mit den verklebten Ein- und Auskoppelstabe ist kein versilbern mehr
zu realisieren, und somit keine Verbesserung der Dampfungen im
Durchlassband mehr moglich. Ohne Klebstellen ware eine
Versilberung mit einer Dicke von 20um (10pm Nickel und 10um

Silber) zu erreichen.

Weiterhin wurden im Verlauf dieser Diskussion folgende Punkte

vorgeschlagen, um das Filter zu verbessern:

e Eine Untersuchung / Messung zur Temperaturabhangigkeit im
Bereich von -40°C bis 85°C. Diese wurde durchgefihrt, und wird in
Kapitel 3.3.5.2 erlautert.

e Die Ein- und Auskopplung soll wegen der besseren mechanischen
Stabilitat mit einem 4-Loch-Flansch SMA durchgefuhrt werden.

e Die schmalen Koppelschlitze an Ein- und Auskopplung koénnen
erodiert werden. Dadurch entfallen die Klebestellen, und das Filter

kann versilbert werden.

In der nun folgenden Tabelle sind die geforderten Eigenschaften bzw.
Spezifikationen und die durch Messungen ermittelten Eigenschaften
des Combline Filters gegenubergestellt. Die rot markierten Felder
kennzeichnen die Eigenschaften, die durch die vorgeschlagenen
Mallnahmen verbessert werden konnten. Bei den grun markierten

Feldern werden die geforderten Spezifikationen eingehalten:
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Parameter Dim. Required Value | Comments
Filter Characteristic - Tschebyscheff OK

(TBC)

Frequency Range GHz 10.5t0 11.5 10.5t0 11.8
Center Frequency CF GHz 11.0 11.15
Max. Insertion Loss within the dB 0.3 0.70/0.52
complete frequency range
Far-Off Band Rejection

F > (CF + 1.465 GHz) dB 40 52
(CF + 2.255 GHz) < F <20 GHz dB 60 74
Group Delay Variation vs. Frequency |ns 0.05 <0.08
in any 112 MHz band within the See graph
frequency range
Return Loss
Input dB 23 23
Output dB 23 23
Mechanical Requirements
RF Interface Input 500 SMA female OK
RF Interface Output 50 Q SMA female OK
Mass g <50 31
Dimensions mm? 60 x24 x18 63.67 (44.85)

X 14.4 x16.3
Venting Hole mm >0.5 0.5
Surface Silver plated Aluminium
Body Material Alu ENAWG082 — Aluminium
T651

Environmental Reguirements
Operating Temperature Range °C -20 ... +76 OK
Qualification Temperature Range °C -25 ... +80 OK
Survival Temperature Range °C -40 ... +85 OK

Abbildung 79 Zusammenfassung der Einhaltung der Spezifikationen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das entworfene Filter mit

kleinen Verbesserungen gefertigt und fur den vorgesehenen Einsatz

verwendet werden konnte.

Weitere Verbesserungsmoglichkeiten

wurden in dieser Arbeit, sowie in der Diskussion aufgezeigt, waren aber

in der vorgegebenen Zeit nicht mehr durchfuhrbar.
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8. Liste der verwendeten Formelzeichen

Formelzeichen / Einheit Bemerkung
Symbol
Y Parameter zur Berechnung
der normierten Elemente
g S Gruppenlaufzeit
Tp S Phasenverzerrungen
a JAV = W Einlaufende normierte Welle
A m? Flache der
Kondensatorplatten
ak Parameter zur Berechnung
der normierten
Tiefpasselemente
Ax dB Beliebige Verstarkung
b JAV =W Auslaufende normierte Welle
b m Gesamtabstand der Stripline
Bk S In der Inverterschaltung
verwendete Admittanzen
bk Parameter zur Berechnung
der normierten
Tiefpasselemente
By’ S Admittanz der
Leitungsresonatoren
by’ Admittanz der Leitungs-
resonatoren normiert auf YA
C F Kapazitat
C’t F fringing capacitances pro
m Langeneinheit
Cte F fringing capacitances pro
m Langeneinheit im even Mode
C F fringing capacitances pro
m Langeneinheit im odd Mode
Ck Kapazitat bei normierten
Tiefpasselementen
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Ck F Self capacitances pro
m Langeneinheit
Cick+1 F Mutual capacitances pro
m Langeneinheit
C® F Kapazitat der
Leitungsresonatoren
d m Abstand zwischen Justier-
schraube und Resonatorstab
G S Leitwert allgemein
G(jw) Frequenzgang dargestellt
als Verstarkung
Ok normierte Tiefpasselemente
ho m Hoéhe der Ein- und
Auskoppelbuchsen
Naussen m Filteraussenhohe
Naussen_max m Maximale Filteraussenhohe
Paussen_min m Minimale Filteraussenhdhe
hp m Hohe des Bodens
hq m Hohe des Deckels
Ninnen m Filterinnenraumhohe
[ JAV =W Normierte Stromwelle
I A Gesamtstromwelle
5 A An einem Tor einlaufende
Stromwelle
I A An einem Tor auslaufende
Stromwelle
J S J-Inverter
Jkk+1 S J-Inverter zwischen den
Stellen k und k+1
Laufvariable
L H Induktivitat
I Mechanische Lange der
Resonatorstabe
L'k Induktivitat bei normierten

Tiefpasselementen
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Lagw) Frequenzgang dargestellt
als Dampfung
Lax dB beliebige Dampfungen
leak m Hohe der Ein- und
Auskoppelstabe
leak o m Hohe des Einkoppelstabes
lEak N m Hohe des Auskoppelstabes
liu m Lange der Justierschraube
Lk H Ersatzinduktivitat eines
einzelnen Resonators
Li k H Ersatzinduktivitat von
verkoppelten Resonatoren
L k+1 H Ersatzinduktivitat der
Kopplungen
m Symbolisiert die Vielfachen
der Wellenlange
N Ordnung
No Ubertragungsverhaltnis des
Einkoppelubertragers
NN+1 Ubertragungsverhaltnis des
Auskoppelubertragers
r m Radius der Justierschrauben
ra Abschlussreflexionsfaktor
ra m Aulenradius des SMA-
Koaxialanschlusses
ri m Innenradius des SMA-
Koaxialanschlusses
S Streumatrix
Sk k+1 m Abstand der verkoppelten
Resonatorstabe zueinander
Smn Streuparameter
SmndB dB Streuparameter
t m Tiefe der Resonatorstabe
u JAV =W Normierte Spannungswelle
U V Gesamtspannungswelle
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U, \% An einem Tor einlaufende
Spannungswelle
Up \% An einem Tor auslaufende
Spannungswelle
Uq1 Vv Quellenspannung 1
Ug2 \Y Quellenspannung 2
\% Verhaltnis von
Materialleitfahigkeiten
w Relative Bandbreite
W m Breite einer Stripline
Wi m Breite der verkoppelten
Striplines
Y S Admittanz allgemein
Y’k Admittanz an der Stelle k
(In der Inverterschaltung)
Yo S Wellenadmittanz von
Leitungen
Ya _1 S Port-Admittanz
50
Yk Admittanz an der Stelle k
(Schaltung mit Elementen)
Yk S Ersatzadmittanz der
Resonatoren
Yk S Ersatzadmittanz der
Kopplungen
Y\® _lg Admittanz der
70 Resonatorstabe
Z \Y Komplexe Impedanz einer
A Quelle
Z v Komplexe Lastimpedanz
A
Zy v Komplexe Wellenimpedanz
A
B Parameter zur Berechnung
der normierten Elemente
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Alju m Eintauchtiefe der
Justierschraube
Al max m Maximale Eintauchtiefe der
Justierschraube
Al min m Minimale Eintauchtiefe der
Justierschraube
& relative
Dielektrizitatskonstante
0 elektrische Lange von
Leitungen
A m Wellenlange
Oxxx A Leitfahigkeit von Materialien
V-m
w 1 Kreisfrequenzen
S
w’ 1 Kreisfrequenzen beim
s Tschebyscheff-Tiefpass
w'y 1 beliebige Kreisfrequenz bei
s dem Tschebyscheff-Tiefpass
Wx 1 beliebige Kreisfrequenzen
s




9 Anhang 121

9. Anhang

9.1. Fur diese Arbeit benotigte Diagramme

9.1.1. Bestimmung der Ordnung

Dieses Diagramm veranschaulicht: La =f 2 -1
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9.1.2. Bestimmung von C’;

Dieses Diagramm veranschaulicht: C', = f(%)

B-3527-i22
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Dieses Diagramm veranschaulicht: C'fe:f(%j und AC:f[Ej

9.1.3. Bestimmung von C’ und AC

9 Anhang
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9.1.4. Bestimmung der Leitungsadmittanz

Dieses Diagramm veranschaulicht: ; = f(vk\)/]
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9.2. 3D-Darstellungen / Technische Zeichnung
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