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Berechnung von Interdigitalfiltern im UHF-Bereich

zugdtzlich: Parallel gekoppelte Microstrip-Filter

Ferdinand Schmehr DCBEC

Interdigitalfilter wurden bereits mehrfach (unter @nderem in
/3/+/4/+/9/ ) beschrieben. Dabei wurden jedoch nur die mecha-
nischen Abmessungen fir bestimmte giéngige Frequenzen oberhald

1 GHz angegeben, Will man Jjedoch Intérdigitalfilter nit anderen
Mittenfrequenzen und Bandbreiten bauen, so fehlen meist Hin-
weise auf Berechnungsbeispiele. In diesem Vortrag soll gezeigt
werden, dass mit einem relativ gerigen Aufwand, bestehend aus
zwei Tabellenbiichern und einem Taschenrechner, die Berechnungen
fiir Mittenfrequenzen zwischen 100 und 8ooo MHz und Bandbreiten
von 1-20% mglich sind. Die Titel der Tabellenbiicher sind in
/1/ u. /2/ angegeben. Im Tabellenbuch /2/ sind ausserdem in-
teresgsante und anschauliche Beispiele zur Berechnung von Tief-
Hoch- und Bandp#issen mit konzentrierten Elementen zu finden.

Zur Berechnung des Interdigitalfilters miissen folgende Daten
bekannt sein bzw, festgelegt werden:

- die Eckfrequenzen des Durchlassbereiches f—d und f+d

- die max. Riickflussdédmpfung (VSWR) im Durchlassbereich

- die Dampfungsschwankung (-verzerrung) im Durchlassbereich.
Daraus ergibi sich die erforderliche Giite Q der Resonatoren
und die Durchlassdampfung a, des Filters

- die Sperrfrequenzen f_s und f+s und die an diesen Punkten
geforderte Mindestsperrddmpfung ag '

- die grbsste zuldssige Welligkeit (oder Ripple) im Durchlass-
bereich des Tschebyscheff-Tiefpasses

Anmerkung: .
Die Riickflussdimpfung (Return Loss RL) lésst sich mit folgender
Formel aus dem VSWR (&) berechnen:

RL (dB) = 20 log (~2%1-)
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Die Berechnung erfolgt &dhnlich dem Beispiel in /1/:

Da der Bandpass aus einem Tiefpass abgeleitet wird, muss fol-
gende Transformation verwendet werden:

Q= Fm-1)
mit jELv

-4

normierte Tiefpassfrequenz

- fzi'*ikx
normierte Bandpassfreqguenz {b* 2

]

B = relative Bandbreite

GobA ‘ Ao A

Qg

R hmax Apmax

Betriebsdédmpfung

ab.

85

Sperrdampfung

B pmax™ Betriebsdémpfung im‘Durchlassbpreich (niecht
identisch mit av) '

Zuerst berechnet man die Mittenfrequensz fo

Die normierten Bandpassfrequenzen;; und #y/ ergeben sich zu

/’24-(%% /'Q-r'"-".'f-’:—.{

£4d | _d
R -4 'f‘—‘o—
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Daraus ldsst sich die normierte Sperrfrequenzﬂis des Tief-
passes ermitteln: |

mk -4
-(Z. = ol —
B8 Mt =1

Q. - /_ﬂff.s_‘_i’—/

=S Nea =7

Aus /2/ wird nun aus der Gruppe der Tiefpésse, die im Durch-
lassbereich die vorgegebene Ruckflussdampfung und Welligkeit
aufweisen, einer mit dem Grad n ausgesucht. Seine normierte
Tiefpassfrequenzfl, muss dabei kleiner oder gleich dem kleineren
der beiden Werte(l,,{l, sein. '

Es wird darauf hingewiesen, dass miglichst Tiefpésse mit ungera-
dem n verwendet werden sollten.

¥it Hilfe der Tiefpass-Bandpass-Transformation ldsst sich die
relative Bandbreite bestimmen.

Aus ﬂs=_§‘ (f’?;r -4)
folgt B = r—"z’- ("Z;:s -4)
s

bzw, die prozentuale Bandbreite'

\B(/) _;z‘ (/’2+: -4) - Ao

Da B meistens ein nicht geradzahliger Wert sein wird, muss ein
neuer, ganzzahliger Wert fir B gewdhlt werden (z.B. statt o. 9%
der in /1/ enthaltene Wert von 1%)

Dieses neue ]31 ergibt ein neues __D.;-
A 2
'(2'54 = E (/'2+S .‘4)

In /2/ muss nun iberprift werden, ob die sich aus dem neuen -QS4
-ergebende Sperrddmpfung a noch ausreichend ist.
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Der neue Durchlassbereich f+1 ,f_1 ergibt sich aus

Mys = FA4+8 M-y = _F_l‘:;/f-B
> fa = Mar *fo foa - M., fo

Damit sind 3 der erforderlichen 4 Werte fiir den Filterentwurf
bekannt: die Bandbreite B, der Filtergrad n und die Riickfluss-
démpfung RL. '
Der 4.ﬁ6rt', die Da_mpfungeschwankung 8. 8tellt, einfach erklirt,
die Ddmpfungsdifferenz dar, die zwischen fo und f—d bzw. fo und
f+d auftreten darf. Dazu wird die Verlustdampfung bei f-d’ fo
und f . berechnet: _ 545751 T a2

QV = Q . B ”
wobei T der in /2/ unter dem entsprechenden f abzulesende nor-
mierte Gruppenlaufzeitwert ist. Die Démpfungsschwankung wdhlt
man je nach Filteranwendung im Bereich zwischen o.71 und 14B.
Die folgenden Berechnungen sind in Tabellenform angegeben, die
Ergebnisse sollte man der Ubersichtlichkeit wegen in eine gleich-
artige Tabelle eintragen.

ffbu m _(2 T ay B

‘ L At~ Lot _ A 5%5931 T-ny,
.f. f—d ”z-d E 4‘. _(l_d - .B (Q_‘ 4) T'.hb',k av“ T a 3 "

' . 5%.5354.7- 4

frfo|m=4 Q-0 I i o

' S4.5754-T- ma
$ofua| mug= B2 |Q 2G-0] v ay, - 4SSt

Ve ¥ | x

: _ X_ X, ' X,
Man erhiélt die drei Werte a, = “a" " 8o -3 und a,,= o

(X sind die errechneten Werte). Aus der grossten Differenz zwi-
schen Xo und den beiden Werten x+_ wird Q bestimmt.

- X X .
Adv = 3=- g eadE
X+ = Xo X. = Xo
daraus folgt (,;, * Aay oder R, Taay

und Ov({o) = é—e', die Durchlassdémpfung bei der Mittenfrequenz
: MW L
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Nun erfolgt die Festlegung der Gehdusehthe h und der Resonator-
linge b  (in Grad, b = 90°=2/4) in Abhiingigkeit. von Q.
Dabei muss man beachten, dass das gewidhlte Q nur fiir Hf-versil-
berte Teile gilt,Pir andere Materialien gilt

X

Q= &- c;:us- fx = Spee. Widersiauel Rg | 4
Cou 0.95¢
: . hs 58 | 0.521
oden Qx = QX  x swhe nebeust Tabelle M:6§ 0435
. ' AL 0. 783

Die Lénge bowird ausserdem von konstruktiven Gesichtspunkten
~ bestimmt. Dabei sollte man jedoch beachten, dass bei Lingen
unter 30° die Giite des verwendeten Kondensators zum Tragen
kommt. Mit den nun vorhandenen Werten B;RL,bo und n kdnnen
folgende Werte aus /1/ entnommen werden:

X, V41 die von h abhingigen,normierten Achsabstiénde
9 . .
der Resonatoren
Y der Tabellenwert fiir den ein- und ausgangssei-
tigen Anzapfpunkt ‘
C die normierte Schwingkreigkapazitat

Die Lénge der koppelnden Leitungen ergibt sich aus
0= 2
. J.Z'-Fo
bo in Grad f in GHz 1 in mm

Die Séhwingkreiakapazitaten K, erhdlt man aus

C
Kv" 'F—O : ( v= 2...n-1 )
K=K, = 1.033°K, .K in Picofarad
Die Achsabstiinde By, V41 erhdlt man aus den Tabellenwerfenlxv?v+1
SV;V-M = Sn-V, n-vea he Xvyvaa - VeAd- ..'1.2:_..'.'

%

avs Sgmmetriegrindea fiir ungerade n
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Die in /1/ angegebenen,einzuhaltenden Genauigkeiten von o.02 mm
eind fiir Amateurzwecke nicht relevant. Man sollte sich dadurch
nicht abschrecken lessen und die Schieblehrengenauigkeit als
ausreichend ansehen,

Der Anzapfpunkt fiir den Ein- und Ausgang lédsst sich mit

ZF? = S': 5 ~arCSuo(A°a )

bestimmen. f, in GHz R= Anschluss-Z, inS2 1, in mm

Es hat sich herausgestellf, dass die Anzapfhéhe 1a etwas kri-
tisch ist( zumindest fiir kommerzielle Anforderungen bei einigen
Filterkennwerten). Man sollte deshalb versuchen,den Abstand der
Anzapfpunkte (Lénge la) méglichst genau einzuhalten und wenig
Lotzinn an dieser Stelle zu verwenden, Diese Koppelart hat je-
doch den Vorteil, dass das Interdigitalfilter gegeniiber den in
/3/,/4/ u. /9/ angegebenen keine zusitzlichen Einkoppelleitungen
benstigt. '

Die erforderlichen Verkiirzungskapazititen (ausser bei bo=9o°)
ktnnen aus Schrauben oder Hiilsen bestehen (hohe Giite). Wird das
Filter in mechanisch kleinen Abmessungen ausgefiihrt, so sollte
man auf Trimmer ausweichen, da das Ganze sonst in Peinmechanik
ausartet. Trimmer fiir diese Anwendungen bietet die Fa. Tekelec
Airtronic, Minchen zu noch skzeptablen Preisen (10-25 DM) in
sehr gut passenden Bauformen an (siehe Muster im Vortrag).

Abschliessend eine Zeichnung des Interdigitalfilters: (n=3)

£ . A
%o 0.6 o5, i |
T > Te— St —
| . -, 2
2, = -4 = 2
1 t iKL I__o_l_
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In zweiten Teil des Vortrags wird eine in der Amateurliteratur bish.
nickt*veréffentlichte Filterkonfiguration nit parallel sekoppel~
ten Microstrip-Resonatoren vorsestellt, Die serechnung; dieser
Filter nach /5, und /6/ ist zwar einfach, realisieren koante nan
sie jedockh nur anhan:d der angegeberen Tatellen in Stripline-Form,
was aus Kostenygrinden den kommersziellen Anwendern bisher vorbe-
halten blieb, Will man solclie Pilter in tierostrip-Form reali-
sieren, so taucht das Problem auf,umit geringen Aufwand die Leiter-~
breiten w und die Abstinde s der koppelnden Leitungen zu bestimmen.
Die Fa, CLC biletet fiir HIf-Herechnungen eine Anwender-Software an

( COMPACT bazw. RFOPT ). Sie ermoglicht unter anderem die Berech-
tung von w und s von Stripline- und Iicrostrip~Konfigurationen in
AbhiEngigkeit von Zoo und Zoae Fan kann dies auck nach der "Sryant-
feiss"~Methode rechnen, der iufwand ist den Amateuren allerdings
nicht zuzumuten. Unter Zuhilfenahme der mit "CONPACT™ gerechneten
Tabellen ist die Berechnung und Realisieruny des PFilters ganz ein-
fach. Die Anwendung von "CONPACT" bei der kntwicklung von Vorver—
stdrkern ist ein Bestandteil meines zweiten Vortrags.

Filter dieses Typs bieten folgende Vorteile:

- Aufbau eines SHF-Konverters, besteliend aus Vorverstiirkern, hLicro-
strip~-Filter zur Spiegelfrequenz-Dampfung, Microstrip-lischer und
If-Vorverstirker, auf einer Platine, d.h. Verzicht auf die bisher
ibliche Kammerbauweise, die fiir selektive Vorverstirker erforder—
lich war( z.B. DCODA-Konverter fiir 13cm )

- ¢s ergeben sich neue léglichkeiten bei der Filterung in Treiber-
und Endstufen von transistorisierten SHF-Senderstufen

- der vorgegebene Diampfungsverlauf stimmt gut mit den praktisch
erzielten, filr Amateuranspriiche voll ausreichenden Werten iiberein

- sehr gute Reproduzierbarkeit bei Vorlage der Prototypen

Pin Nachteil soll nicht verschwiegen werden: man muss sich bei der
Herstellung der Platine etwas wmehr lilhe machen und die Abstinde

und Breiten der Nicrostrip-Leitungen einigermassen genauv. einhalten,
Die Verwendung entsprechender Basismaterialien wie Teflon~(:lasfaser-
gewebe oder noch besser RT/duroid 5870 wird vorausgesetzt, Die
‘manchmal etwas problematischen Arbeiten wie Drehen und Frisen fallen
dafir weg. ' '
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Dieses Pilter hat folgende Struktur;
L ]

'|dq4 "
- & a2 Ldna( der kofpelhdeu Eh‘meuﬁ
Zo E W N Va‘ttl’:‘/ Soa -);2"'

: i o = '
:, Wea ! W, 2 . Saz = % ’ 7’ = dJ’I'"E
e 1 ’ £
do,a a W, 2. : a4 . So,4 'ff
> e e Wi, 32,
n=2 %z aehad
do,f

Zur Jerechnung bentotigt wman:

- Tabellen zur Bestimmung der Tiefpzsskoeffizienten und des #il-
tergrades n ’

- Tabellen zur Bestimmunyg von w und s der ygckoppelten licrostrip-
Leitungen ( siehe Anhang)

Die relative Bandbreite ergzibt sich sus

- 2(fsd - {Ld)
:B fed *+ f-d

die Mittenfrequenz aus

- fu £y
fo= Bt £

Hun muss man eine Sperrfrequens f_ ( 2.3, unterhalb f a ) fest-
‘legen, bei der die. DAnmpfunsg (La,dﬁ) auf einen bhestinmten Vert an-

[l = 13 (55

Le]

gestiegen ist,

Mit Hilfe dieses Wertes kann wman aus dea Kurven (and)fur eine
bestimmte wWelligkeit im Durchlassbereich (Ripple) den Filtergrad
n bestimmen, z.B8., be/ L,= 2odB,i';:~4 =2.33 , Ripple=1d3 ergibt
sich n=2, Apus den Tabellen.(HmLLZ) bestimut man dis Tiefpassko-

(cy=1)

- Damit kOnnen schon die Gleich- und Cegentaktwellenwiderstinie

effizienten Ex

k=1 bis n+1 ‘<o

ZOe und zoo der gekoppelten Leitungen errechnet werden. Hs er-

scheint sinnvoll, diese Wertie in einer labelle uzufzulisten.
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JM'ZO, = 2,‘70.34,

‘.J’ +4'Eo £;§ R (wi =1
‘ &IJ o(g,’_‘b”_,’ 2 W, '13*. ;;#4 bes rrt‘n‘;_re)“{{.u

"

(}r\n,uw? * 2o : 127;;-33,,.,4
, - . 2
Zo [;’ M J/,p‘d‘go * (ﬂ’hl”" Zo) _]

ZOO#IJ-H [J—:obn‘s noT ZO [/, - }J:Jf".,.zo ! (ULJ'J"‘ ‘gO)ZJ

"

Zoed"t‘}+4 /J =0 bis n

!

ius den Tabellen(ﬁ'm%ﬁ) lassen sich die VWerte ws. 341 ‘und das dazu-
sehérende S 441 ablesen, Die in /5/ ange'febene’Verkﬁrzung djl#,,'&“azz'h
der koppelnden Leitungen sollte man mit einem scharfen iesser

beim Abgleich vornehnen. ' ‘ '

Um das Filter platzsparend unterzubringen, kann folgende Anord~

nung zgewahlt werden:

Ich wilrde mich dariber freuen, einen rfahrurissustgusch mit zu-

ginftigen Anwendern dieses Filtertyps machen zu kbnnen.
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FIG. 4.03-8 1.00-db-RIPPLE TCHEBYSCHEFF FILTER CHARACTERISTICS

Table 4.05-2(a) Anlage 2
ELEMENT VALUES FOR TCHEBYSCHEFF FILTERS HAVIN@ g, = 1, ] = 1, AND RESPONSES

OF THE FORM IN FIG. 4.03-3_WITH VARIOUS db RIPPLE

Cases of n = 1.to 10

VALUE
OF n | & & £3 84 &g & & &g &y 810 6
1.0 db ripple
>
1 1.0177 | 1,0000
2 1,8219 10,6850 12 6599 |,
3 2.0236 | 0.9941°{ 2.0236 |'1.0000
4 2.0991 11,0644 [ 2.8311 | 0.7892 | 2.6599
S 2.1349 1 1.0911 | 3.0009 {1.0911 | 2.1349 | 1.0000
6 2.1546 1 1.1041 | 3.0634 [1,1518 | 2.9367 [ 0.8101 | 2.6599
1 2.1664 | 1.1116 1 3.0934 | 1.1736 | 3.0934 | 1.1116 | 2.1664 | 1.0000
8 2.1744 1 1.1161 [ 3.1107 [1.1839 [ 3.1488 | 1.1696 | 2.9685 | 0.8175 | 2.6599
9 2.1767 1 1.1192 )1 3.1215 | 1.1897 | 3,1747 {1.1897 | 3.1215)1.1192 | 2.1797 | 1.0000
10 2.1836 1 1.1213 [ 3.1286 {1.1933 13.1890 {1.1990 |3.1738 [1.1763 | 2.9824 | 0.8210 | 2.6599
2.0 db ripple
1 1.5296 | 1. 0000
2 2.4881 | 0.6075 | 4.0957
3 2,7167 1 0.8327 | 2.7107 | 1. 0000
4 2.79251 0.8806 | 3.6063 {0.6819 | 4.0957
5 2.8310 [ 0.8985 | 3.7827 10.8985 | 2.8310 | 1.0000
6 2.8521 1 0.9071 | 3.8467 [0.9393 | 3.7151 | 0.6964 | 4.0957
7 2.865510.9119 { 3,8780 | 0.9535 | 3.8780 [ 0.9119 | 2.8655 | 1.0000
8 2.873310.9151 | 3.8948 | 0.9605 | 3.9335 [ 0.9510 | 3.7477 | 0.7016 | 4.0957
] 2.8790 1 0.9171 | 3.9056 {0.9643 | 3.9598 | 0.9643 |3.9056 | 0.9171 {2.8790 | 1.0000
10 2.8831 ] 0.9186 | 3.9128 [ 0.9667 {3.9743 [ 0.9704 | 3.9589 | 0.9554 3.7619 [ 0.7040 | 4.0957
3.0 db ripple
1 1,9953 | 1.0000
2 3.1013 { 0.5339 ] 5.8095
3 3.3487 | 0.7117 | 3.3487 | 1.0000
4 3.4389 1 0.7483 | 4.3471 | 0.5920 | 5.8095
5 3.4817 1 0.7618 | 4.5381 | 0.7618 | 3.4817 | 1.0000
6 3.5045 1 0.7685 | 4.6061 | 0.7929 | 4.4641 | 0.6033 | 5.8095
7 3.518210.7723 1 4.6386 | 0.80639 | 4.6386 | 0.7723 | 3.5182 | 1.0000
8 3.5277 1 0.7745 1 4.6575 {0.8089 | 4.6990 | 0.8018 | 4.4990 | 0.6073 3.8095
9 3.5340 | 0.7760 [ 4,6692 {0.8118 | 4.7272 | 0.8118 | 4.6692 | 0.7760 {3.5340 | 1.0000
10 3.5384 [ 0.7771 | 4.6768 | 0.8136 | 4.7425 | 0.8164 | 4.7260 | 0.8051 | 4.5142 | 0.6091 | 5.8095
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