Bandsperrfilter fiir "Noise Power Ratio"-Messungen (NPR)

Ein Hinweis vorab:

In dieser Abhandlung werden Bandsperrfilter mit Quarzen fir sehr schmale Bandbreiten im MHz-Bereich und
LC-Filter fur groRRere Bandbreiten betrachtet. Bei den Quarzfiltern handelt es sich nicht um Rechenmodelle
oder theoretische Analysen fur die Konstruktion, sondern um rein empirisch-experimentelle Simulationen. Sie
ist auch keine Bauanleitung fir solche Filter, sondern zeigt nur realisierbare Beispiele, die zu eigenen Ver-
suchen, bzw. Aufbauten anregen sollen.

Die NPR-Messmethode ("Noise Power Ratio" oder auf deutsch "Rauschklirrmessung") ist eine wirklichkeits-
nahere Messung der Intermodulation in Verstdrkern oder Empféngern gegentiber der klassischen Zweiton-
methode. Sie ist aber nicht Gegenstand dieses Papiers, das sich nur mit den dafir notwendigen Sperrfiltern
befasst. Im Internet finden sich zahlreiche ausfihrliche Beschreibungen dieser Methode, siehe auch [1]...[5].
Die dafir verwendeten Messplétze (Rausch-Leistungsgenerator, LP- und HP-Filter und Sperrfilter) von z.B.
W& G oder HP sind kaum noch zu bekommen. Wahrend Rauschgeneratoren und die Bandbegrenzungsfilter
noch relativ leicht zu bauen sind, stellen die schmalbandigen Sperrfilter eine Herausforderung fir den Amateur
dar. Diesist nur ein Versuch, aufzuzeigen, wie man solche Filter mit Standardbauteilen aufbauen kann.

Bandsperren mit Quarzen

Es gibt Uber Bandsperren mit Quarzen nur wenig fir den Amateur brauchbare Literatur. Die meisten Artikel
Uber solche Filter, namlich durch Quarze versteilerte Hochpass- und Tiefpass-Kombinationen oder ent-
sprechende Transformationen zu Bandsperren erfordern Ublicherweise Quarze mit mal3geschneiderten Eigen-
schaften, die fur den Amateur normalerweise unerschwinglich sind. Ein solches Beispidl ist in [6] ausgefihrt.

Es wurde daher untersucht, wie weit sich brauchbare Filter mit den angestrebten Daten, namlich einer
Sperrbreite von 3kHz bei —100db im MHz-Bereich mit den uns verfligbaren Quarzen bauen lassen.

Esist recht einfach, eine Sperrtiefe von bis zu 100db bei 5 bis 10MHz mit 5 Quarzen zu erreichen. Allerdings
ist dann die Sperrbreite bei diesem Dampfungswert extrem schmal (um 100Hz), also fur den gedachten Zweck
unbrauchbar. Solche Filter werden werden zur Unterdriickung eines Einzeltrégers eingesetzt, z.B. zur Messung
von Rauschseitenbandern bei Oszillatoren. Ein Artikel, der sich mit der Konstruktion solcher Filter befasst,
wurde von Wes Hayward, W7ZOlI in der QEX verdffentlicht [7]. Die Quarze werden hier mit ihrer Serienreso-
nanz als "Kurzschliisse" eingesetzt, wobel die Kopplung der Stufen Uber Pi-Glieder als A/4-Impedanztrans-
formatoren erfolgt. Damit die Sperrwirkung ausreichend groR ist, muss die Filterimpedanz méglichst hoch
gewdahit werden.

Mit dieser Grundschaltung wurden die ersten Simulationsversuche durchgefiihrt, um die schmale Sperrbreite
durch das Verstimmen der Serienresonanzen der einzelnen Quarze ("Ziehen" durch Serien-L bzw. Serien-C)
auf 3kHz Breite zu bringen. Leider gelang es selbst mit insgesamt 6 Quarzen nicht, die Sperrddmpfung dann
auf Uber 40db zu bekommen. Diese Schaltung wurde daher aufgegeben (was nicht heil3t, dass es evtl. moglich
ist, damit >50db zu erreichen).

Ich probierte daraufhin eine weitere Schaltung aus, die I
im Filterbuch von A.Zverev beschrieben ist [8]. Hier
wird jedem Quarz ein Schwingkreis parallelgeschaltet,
wobei die Stufen Uber die klassische kapazitive Hoch-
punktkopplung verbunden sind.
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Bandsperrfilter nach A. Zverevy

Als Quarzmodell fur die Simulation wurde ein 5SMHz-Quarz genommen, da hier solche Quarze fir den Bau
von Ladderfiltern schon durchgemessen und damit die Parameter bekannt waren. Fir die Simulation wurde
das obige Modell auf vier Sektionen mit LC-Kreisen erweitert und zusétzlich an den Enden noch mit jewells
einem Quarz versehen. Dies erfolgte schrittweise empirisch unter Kontrolle der Simul ationsergebnisse.



Ein Quarz erhielt ein Serien-L, vier andere jeweils ein Serien-C, um sie in der Frequenz gegeneinander zu ver-
setzen. Dieser Abgleich auf eine Sperrbreite von 3kHz erwies sich als recht diffizil, da sich die Werte im Filter
gegenseitig stark beeinflussen. Es war aber moéglich, eine relativ gleichmédige Sperrdémpfung von >50db mit
dieser Konfiguration zu erzielen. Die endglltige Schaltung sieht folgendermalien aus:

Bandstop-Filter mit 5SMHz-Gluarzen (fs=4998kH=z, Lm=62.5mH, Co=4,3pF)
| Stopband Tiefe >50db, Bandbreite @ 50db = 3kHz |
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Man erkennt, dass die gewahlte Filterimpedanz mit rund 2500 Ohm recht hoch ist, um die Sperrddmpfung zu
erreichen (die Quarze besitzen ja einen einen endlichen Serienwiderstand von 12 bis 15 Ohm). Dies l&sst sich
aber mit streuarmen Transformatoren noch problemlos an 50 Ohm anpassen.

Die Schaltung besitzt einen prinzipiellen Nachteil, der durch die Parallel schwingkreise bedingt ist. Die Durch-
lassbreite des Sperrfilters wird dadurch deutlich beschnitten. Deswegen wurde das L C-Verhd tnis mit L=39uH
und Cp=5,5pF sehr hoch gewahlt, um eine moglichst kleine Betriebsgiite zu erreichen (paralel dazu liegt auch
noch die Halterungskapazitdt Co der Quarze). Die Durchlassbreite konnte dadurch zumindest auf 3MHz (aller-
dings unsymmetrisch zur Sperrfrequenz) gebracht werden.

Hier dieim Simulator erzielten Kurven :
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Nun erfillt die bisher untersuchte Schaltung bei weitem nicht die Forderung nach einer Sperrtiefe von 100db.
Man kann nun die Zahl der Filtersektionen verdoppeln, was aber nach den vorliegenden Erfahrungen zu einer
enormen Verkomplizierung des Abgleichs fihren dirfte. Daher habe ich einfach zwei identische Sektionen
Uber ein 6db-Dampfungsglied zur Entkopplung zusammengeschaltet:



Filter a20 820 Filter
3,3k

Durch diesen Trick kann man die gewtinschte Sperrtiefe erreichen. Allerdings erhoht sich die Grunddampfung
durch den Abschwécher auf ca. 8db.
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2 Sektionen mit je 6 Quarzen iiber 6db-Pad in Serie verbunden

Ein weiterer Versuch zeigte, dass auch schon ein 3db-Abschwéacher zur ausreichenden Entkopplung gentigt.
Das reduziert die gesamte Durchlassddmpfung auf 5db. Die limitierte Bandbreite von ca. 3MHz sollte fir
Messungen an Gerdten mit Vorselektion kein Hindernis darstellen. Fir Breitbandmessungen kann auf LC-
Sperrfilter zurtickgegriffen werden, die auf den folgenden Seiten anhand eines 6M Hz-Filters beschrieben sind.

Diese Versuche dienen nur zur Orientierung fur eigene Konstruktionen. Die resultierenden Werte fir die
Filterkomponenten héngen nattirlich von der gewdahiten Quarzfrequenz und ganz wesentlich von den Quarz-
parametern Lm/Cm, Co ab.

Um die Filterimpedanz in einem praktikablen Bereich zu halten, sollten die Quarze eine mdglichst niedrige
Induktivitdt Lm aufweisen. Daher sind Quarze der normalen Bauform (HC18 / 49) den sogenannten "L ow-
Profile" Quarzen (HC49-US) vorzuziehen. Die Induktivitét der LP-Quarze liegt namlich ungefahr um den
Faktor 3 hoher als bei den Quarzen der grof3eren Bauform.

Bei hoheren Quarzfrequenzen ist es Ubrigens auch einfacher, die 3kHz/-100db Sperrbreite zu erzielen. Es ist
auch denkbar, mit einer schmaleren Bandbreite des Empfangerfilters, also z.B. mit einem CW- statt SSB-Filter
die Messungen durchzufihren. Dann kénnte man auch mit schmaleren Bandsperren arbeiten.



L C-Notchfilter bei 6 MHz mit 120db Tiefe, B3db ~350kHz

Fir NPR-Messungen an Objekten mit breitbandigen Eigenschaften (z.B. Verstérker oder Empfanger ohne
Vorselektion) kann man mit breiteren Bandsperr-Filtern arbeiten, die mit reinen LC-Kreisen konstruiert
werden kénnen. Solche Filter sind auch — ganz im Gegensatz zu den Quarzfiltern - sehr einfach zu berechnen.

Das folgende Filter wurde mit dem Programm "Elsie€" berechnet und erreicht mit 7 Polen eine Sperrtiefe von
>120db. Mit der abgebildeten Topologie besitzen die Werte der einzelnen L- und C-Elemente bei 50Q
Systemimpedanz |eicht zu realisierende Grof3en. Die berechnete Schaltung des Filtersist hier gezeigt:
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Die oben angegebenen Daten erzeugen in einem Simulator die erwartete Sperrkurve mit einer Tiefe von
>120db. Durch die endlichen Guiten der Induktivitéten ergibt sich erwartungsgeméal eine Bandbreite von ca.
350kHZz/3db statt der gewéhlten 200kHz im Rechenmodell. Hierbei wurden die Giten der kleinen
Induktivitaten der Parallelkreise (als Luftspulen) mit 150 und die der Serienkreise (z.B. auf T106-6) mit 250
angesetzt.

Allerdings besitzen die Induktivitédten der Serienkreise im obigen Modell keinerlei Eigenkapazitét, was
natirlich in der Realitét nicht moglich ist. Das hat auf das schdne Idealmodell gravierende Auswirkungen, wie
die folgende Simulation mit einer angenommenen Eigenkapazitdt Ce von nur 3pF zeigt:
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Keine Spur mehr von 120db Sperrtiefe, weil durch Ce die Serienkreise stark "nach unten” verstimmt werden.

Das erfordert eine Modifikation der Serienkreise, die hier durch Verénderung nur der Induktivitéten erfolgte.
Hierbei wurde vorsichtshalber eine Eigenkapazitét Ce von ca. 4pF angenommen. Die redlistische Schaltung ist
unten zu sehen:
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Ce is the assumed self capacitance of the shunt ceils, requiring a significant
deviation of the inductance values from the calculated model, as shown

Diese Dimensionierung mit den erheblich veranderten Werten der Induktivitéten fihrt dann aber wieder zur gewlinschten
und gegeniiber dem Ideal praktisch identischen Kurve:
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Die Sperrtiefe von >120db wurde in der Simulation durch einen Feinabgleich von Ce erreicht, was einen Wert
von 4,2pF ergab. Das zeigt, dass generell ein Abgleich recht kritisch aber durchaus durchfiihrbar ist. Da aber
Ce von der Ausfohrung der Spule abhéngt, ist es am einfachsten, die Induktivitdt zusammen mit der
nominellen Schwingkreiskapazitat moglichst genau auf die Sperrfrequenz (hier 6 MHz) zu dimensionieren und
abzugleichen. Den Feinabgleich kann man dann im Filter mit einer Trimmerkapazitét paralel zur Serien-
kapazitéat durchfihren. Das erspart einen zusétzlichen Trimmer parallel zur Spule.

Einige Hinweise zur praktischen Ausfihrung des Aufbaus (nur als Richtwerte gedacht):

Zur Erleichterung des Feinabgleichs sollten alle Kreise einzeln vor dem Zusammenbau méglichst exakt auf die
Resonanzfrequenz von 6 MHz abgeglichen werden.

Die Induktivitéten von 76,8nH und 116,6nH werden am besten als L uftspulen ausgefiihrt:
76,8nH: 3wdg 1,5mm CuL auf 8mm Dorn, Lange ca. 6mm
116,6nH: 4wdg 1,5mm CuL auf 8mm Dorn, Lange ca. 7,7mm
Durch die Drahtstérke und das fast optimale Verhdltnis von Durchmesser zu Lange durfte eine Glte von
mindestens 150 erreichbar sein.

Die recht grofzen Induktivitéten von ca. 25uH und 26,7uH werden z.B auf Ringkerne T106-6 aufgebracht:
25uH: ca. 47wdg 26,7uH: ca 48wdg 0,5-0,6mm CuL



Zur Erreichung einer Sperrdampfung von >100db ist der Aufbau beider Filtertypen in voll abgeschirmter
Kammerbauweise empfehlenswert. Bei einem LC-Filter sollten die Abschirmwéande einen geniigenden
Abstand zu den Spulen, speziell den Luftspulen haben.
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