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Symmetrische Quarzabzweigfilter
fiir SSB- und AM-Bandbreiten

ULRICH GRAF - DK4SX

Quarzabzweidfilter — gern zur ZF-Selektion in Eigenbaugeréten verwendet
— kommen meist nur fiir CW zum Einsatz. lhre Dimensionierung fiir gré-
Bere Bandbreiten musste ndmlich bisher mit einer unsymmetrischen
Durchlasskurve erkauft werden. Der Autor hat ein Verfahren zum Entwurf
symmetrischer breitbandiger Abzweidfilter fiir AM und SSB entwickelt
und zeigt, wie derartige Filter mithilfe des FA-NWT dimensioniert werden

kénnen.

Quarzabzweigfilter, meist als Ladderfilter
bezeichnet, sind bei Selbstbauern sehr be-
liebt und weit verbreitet. Sie ermdglichen
die Konstruktion schmalbandiger Filter mit
einfach dimensionierbarer Bandbreite ohne
hohen Aufwand. Allerdings sind bislang in
der Literatur und in den Bauanleitungen zu
praktischen Realisierungen iiberwiegend
schmalbandige Filter fiir Telegrafie vorge-
stellt worden. Filter groerer Bandbreite,
z.B. fiir SSB- oder gar AM-Betrieb, waren
weniger attraktiv fiir den Anwender, da sie
bei steigender Bandbreite zunehmend un-
symmetrisch wurden mit einer flacher wer-
denden unteren Filterflanke. Dies hat mit
der unvermeidlichen Gehéuse- und Streu-
kapazitit der Quarze zu tun.

Bild 1: Einbaufertige Quarzfilter in symmetri-
scher Bauweise; an den Ein- und Ausgéangen
sind die Abschirmbecher der Kompensa-
tionsspulen zu erkennen.

In diversen Studien sind bereits Ideen vor-
gestellt worden, wie diesem Mangel abzu-
helfen ist. Es erstaunt jedoch, dass diese An-
regungen wenig Resonanz gefunden zu ha-
ben scheinen, denn selbst in modernen SSB-
Bausatzgeriten ist meist ein zu schmales,
unsymmetrisches Filter zu finden, das zu ei-
ner nicht optimal verstdndlichen Modula-
tion fiihrt. Ich habe die Ideen zur Behebung
der Unsymmetrie aufgegriffen, modifiziert
und diverse Filter mit sowohl symmetri-
schen Filterflanken als auch groerer Band-
breite entworfen und gebaut.

Trotz der vergleichsweise wenig kompli-
zierten Mathematik zum Entwurf von Ab-
zweigfiltern und zwischenzeitlich verfiigba-
rer Entwurfssoftware fiir den PC erscheint
der Aufwand zur prizisen Messung der not-
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wendigen Quarzparameter fiir viele Funk-
amateure als schwer iiberwindbare Hiirde, da
zuerst die Messeinrichtungen gebaut werden
miissen [1]. Nach der Berechnung bedarf
das gewiinschte Filter dann oft noch zusétz-
licher Nachsimulation oder weiterer mess-
technisch unterstiitzter Optimierung.

Mit dem FA-Netzwerktester ist jetzt zu-
mindest die notwendige Messausriistung
fiir jeden leicht zugénglich und erschwing-
lich geworden. Der praktische, empirische
Entwurf und die anschlieBende Optimie-
rung durch Messung konnen nun in einem
Arbeitsgang erfolgen. So gelangt man, so-
fern einige Vorentwiirfe zur Verfiigung ste-
hen, in recht kurzer Zeit und ohne Rech-
nerei zu einem brauchbaren Filterdesign.
Diese Filter entsprechen zwar nicht unbe-
dingt einem nach Filtertheorie prizise er-
rechneten Modell mit vorgegebener Wel-
ligkeit und Flankensteilheit — die erziel-
baren sehr guten Anpasswerte und die
praktisch erprobte Anwendung garantie-
ren jedoch die einwandfreie Funktionalitét
des Verfahrens und der Filterresultate.
Zur Rekapitulation zeigt Bild 3 das Ersatz-
schaltbild eines Quarzes und dessen wesent-
liche Bestandteile: Die Serieninduktivitét L
mit sehr hoher Giite, die extrem kleine Se-
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Bild 2: Unterschied zwischen einem symme-
trischen Quarzabzweidfilter (rot) und einem
Standardabzweidfilter (blau), beide fiir SSB-
Bandbreite ausgelegt; das Standarddesign
zeigt eine flacher verlaufende untere Filter-
flanke.

rienkapazitit C,, der Verlustwiderstand R,
und die parallel zu allen Elementen liegende
Gehéuse- und Streukapazitit Cy. Zeichnet
man beispielsweise ein dreipoliges Quarz-
abzweigfilter, wie in Bild 4 dargestellt, also
ein Filter bestehend aus drei Quarzen und
zwei Koppelkapazititen gegen Masse, mit
dieser Ersatzschaltung um, dann sieht die
Schaltung wie in Bild 5 aus — diesmal dar-
gestellt ohne Verlustwiderstdnde.
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Bild 3: Das Ersatzschaltbild eines Quar-
zes besteht aus der Serieninduktivitat
L, der Serienkapazitat C, dem Verlust-
widerstand R, und der Gehausekapa-
zitat Cy.
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Bild 4: Schaltung eines dreipoligen
Quarzabzweidfilters, bestehend aus den
Quarzen Q1 bis Q3 und den Koppelka-
pazitaten Cy
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Bild 5: Schaltung des Filters nach Bild 4
mit Darstellung der Quarze in ihrer Er-

satzschaltung; die Verlustwiderstande
wurden weggelassen.

Die unvermeidlichen Kapazititen C, wir-
ken — vereinfacht ausgedriickt — mit der je-
weiligen Serieninduktivitit nun wie Polstel-
len, vergleichbar z. B. mit jenen versteilerter
Tiefpdsse. Dort bilden Parallelkondensato-
ren zu den Spulen Polstellen im Sperrbe-
reich. Hier versteilern diese Polstellen die
hoherfrequente Filterflanke des Abzweigfil-
ters, wihrend die untere flacher wird.

Je groBer die Bandbreite, d. h. je kleiner die
Koppelkondensatoren C, desto ausgeprig-
ter ist dieses Verhalten. Das war bisher der
Grund, den Bau von Filtern fiir das obere
Seitenband zu meiden, da wegen der Un-
symmetrie die anteilige Unterdriickung des
Tréagers und die des unteren Seitenbands
mangelhaft ausfielen. Bild 2 veranschau-
licht den Unterschied, Bild 6 zeigt den Ef-
fekt deutlich an den gemessenen Durch-
lasskurven eines vierpoligen AM-Filters in
der bisherigen unsymmetrischen Bauweise
und in symmetrischer Ausfiihrung.

Wes Hayward, W7ZOI, hat z.B. in [2] und
Pat Hawker, G3VA, in [3] den theoretischen
Hintergrund dieses Sachverhalts ausfiihr-
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»| Bild 6:

«| Durchlasskurve eines
. | nach bislang bekann-
ten Methoden aufge-
bauten vierpoligen
Abzweidfilters fir
etwa 4,0 kHz Band-
breite im Vergleich zur
symmetrischen Filter-
16sung (geringfiigig
groBere Bandbreite);
= | bei Kompensation
der Gehdusekapa-

« | zitéten verbessert

sich die Steilheit der
»| unteren Filterflanke
durch Polbildung.

lich dargestellt. Beide haben darauf hin-

gewiesen, dass durch Kompensation der

Gehiusekapazitit C;, das Problem der Un-

symmetrie behoben werden kann.

Die von W7ZOI vorgeschlagene Methode

besteht darin, die Gehdusekapazitit durch

eine Spule je Quarz zu kompensieren. Um
besser abgleichen zu konnen, hat er zusétz-
lich jedem Quarz noch einen Trimmer pa-
rallelgeschaltet. Dann hat er in einem kom-
plizierten Verfahren jeden einzelnen Kreis
aus Quarz mit C, Paralleltrimmer und Spu-
le abgeglichen und so ein Filter erhalten, das
er durch Simulation ohne Cy, also ohne die

Gehiusekapazititen, vorausberechnet hatte.

Dieses Verfahren wurde von mir mehrfach

nachvollzogen. Dabei habe ich allerdings

Abgleichspulen eingesetzt, um die Trimm-

kondensatoren einzusparen. Wihrend der

Optimierung mehrerer Filter lieBen sich

folgende Erkenntnisse gewinnen:

— Um eine symmetrische Filterkurve zu er-
zielen ist es nicht notwendig, die Gehiu-
sekapazitit aller Quarze eines mehrpoli-
gen Abzweigfilters zu kompensieren. Es
reicht aus, dies z. B. beim ersten und letz-
ten Quarz durchzufiihren. Dadurch ent-
stehen Pole an der unteren Filterflanke,
die die Symmetrie wieder herstellen.

—Zur Kompensation sind keine Spulen
hoher Giite erforderlich, wie dies Wes
Hayward in Form von Ringkernspulen
vorgeschlagen hatte. Es reicht, kleine
umpresste Festinduktivititen mit einer
Giite von Q =40...60 zu verwenden.

— Mit Spulen geringer Giite ist préiziser Ab-
gleich schwierig, denn das Abstimm-
maximum ist nur schwach ausgeprigt.
Die Kompensation ist aber dennoch wirk-
sam und sehr breitbandig. Vorteil: Die
Spule muss nur in einem bestimmten
Wertebereich liegen. Ein Abgleich ist
nicht mehr erforderlich.

— Das Streufeld der Spulen kann bei ge-
dringtem Aufbau die Nahselektion be-
eintrichtigen. Daher ist es notwendig,
die Kompensationsspulen z.B. durch
Einbau in einen kleinen Spulenbecher zu
schirmen.

Nach diesen Erfahrungen gelang der Auf-

bau zahlreicher symmetrischer Filter fiir

den SSB-Betrieb mit nahezu beliebig un-
terschiedlichen Bandbreiten. Auch sym-
metrische AM-Filter lieBen sich bis zu

Bandbreiten von mehr als 8 kHz realisie-

ren. Durch Variation der Quell- und Last-

impedanz und geringfiigige Nachoptimie-
rung konnte auch die Flankensteilheit durch

Anderung der Welligkeit im Durchlassbe-

reich in bestimmten Grenzen variiert wer-

den: Hohere Flankensteilheit bei hoheren

Selektionsanforderungen ergab hthere Wel-

ligkeit im Durchlassbereich und geringere

Welligkeit lieferte geringeren Klirrfaktor

des Modulations- oder Empfangssignals bei

etwas flacheren Flanken.

Alle verwendeten Quarze hatte ich aus einer

jeweils grofleren Menge von preiswerten

Exemplaren vom Flohmarkt oder aus In-

dustrierestbestiinden selektiert. Beste Aus-
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Bild 7: Schaltung des Quarztesters; der Schalter S liefert in Stellung 1 die Serienresonanz,
in Stellung 2 eine kapazitive Belastung von 20 pF und in Stellung 3 eine Belastung von
30 pF (inklusive der Streukapazitéten) fiir den Quarz. An C7 wird ein Frequenzzidhler an-
geschlossen. Die LED zeigt den Schwingzustand des Oszillators an.

Tabelle 1: Abhingigkeit der Bandbreite
vierpoliger Quarzfilter von der
Frequenzlage der Abzweigquarze

Mittenfrequenz 6-dB-Bandbreite

[kHz] [kHz]
36864 1,65
44336 2,1
5800,0 295
8000,0 3.8

107000 525

12000,0 5.8

Fiir alle Tests wurden Filter mit einer Koppel-
kapazitit C, = 33 pF sowie einer Anpassung mit
einer Reflexionsddmpfung > 10 dB (Welligkeit
< 1 dB) verwendet, wobei Restpostenquarze zum
Einsatz kamen.

beute lieferten solche Serien aus derselben
Charge. Zur Selektion diente ein Quarz-
tester nach Bild 7. Es erwiesen sich dieje-
nigen Quarze als verwendbar, deren Ab-
weichung maximal etwa +50 Hz fiir ein
SSB-Filter oder +100 Hz fiir ein AM-Filter
betrug. Da fiir breitere Filter die Koppel-
kapazititen klein sind und damit die kapa-
zitive Quarzbelastung gering ist, sind die
Quarze bei nur geringer kapazitiver Belas-
tung auszusuchen. Dabei lassen sich die
breitesten Filter mit preiswerten Quarzen
hoher Ziehfihigkeit erreichen. Die Ziehfi-
higkeit bestimmt man mit dem Quarztester
als Frequenzunterschied bei hochster und
geringster kapazitiver Belastung.

Die Ziehfihigkeit eines Quarzes hidngt von
seinen charakteristischen Daten, z.B. der
Elektrodenkapazitit, und der Frequenz ab.
Hoherfrequente Quarze lassen sich generell
weiter ziehen als solche bei niedrigen Fre-
quenzen. Das heifit, dass breite Filter bei
10 MHz leichter aufzubauen sind als bei
4 MHz. Tabelle 1 zeigt die Daten einer Se-
rie von vierpoligen Quarzfiltern, alle aufge-
baut mit Koppelkapazititen von 33 pF. Man
sieht deutlich die zunehmende Bandbreite
bei steigender Frequenz. Fiir alle dargestell-
ten Versuche wurden iibrigens nur preis-
werte Quarze groferer Anzahl aus unter-
schiedlichsten Quellen verwendet. Damit
ergab sich eine Ausgangssituation fiir den
Aufbau der Filter, wie sie auch iiblicher-
weise bei einem selbst bauenden Amateur
anzutreffen ist. Fiir breite Filter wurden teil-
weise nicht einmal die Quarze selektiert.
Die Bilder 8 bis 13 zeigen die Schaltungen
verschiedener Abzweigfilter fiir SSB- und
AM-Bandbreiten. Die an Ein- und Ausgang
angeschlossenen Serieninduktivitdten und
Parallelkapazititen dienen der Impedanz-
anpassung der Filter. Sie sind so dimensio-
niert, dass die dargestellte Beschaltung aller
Filter einen direkten Anschluss an 50 Q er-
laubt. Eine Transformation auf andere Im-
pedanzwerte ldsst sich nach dem in [4] be-
schriebenen Verfahren durchfiihren.
Selbstverstidndlich konnen auch andere Me-
thoden der Impedanztransformation, z.B.
mit einem Breitbandiibertrager, angewen-
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Bild 8:

Schaltung eines vierpoligen
symmetrischen 6-MHz-Filters
mit groBer Bandbreite;

BGdB = 6,4 kHz

Bild 9:

Schaltung eines vierpoligen
symmetrischen Filters fiir
10,345 MHz und einer Band-
breite von Bgyg = 9,1 kHz (!)

det werden. Hier dient die L/C-Transfor-
mation exemplarisch vor allem dazu, die
Aufbaufilter einfach, schnell und prizise
im 50-Q2-System vermessen zu konnen. Zu
beriicksichtigen ist dabei allerdings, dass
die empirisch gefundene L/C-Anpassung
auch bereits die Blindanteile enthilt, die an
der Schnittstelle zum Filter anteilig dem
Filter zuzuordnen sind. Diese sind z.B. bei
transformatorischer Anpassung zusétzlich
zu ermitteln und anzufiigen.

Die durch den Herstellprozess von Quar-
zen gleicher Frequenz vorhandenen unter-
schiedlichen Eigenschaften und ihre kun-
denspezifischen Daten konnen die angege-
benen Werte der Bandbreite und vor allem
der Anpassung abweichen lassen. Ein
Nachbau bedarf demnach immer der Uber-
priifung der Filtereigenschaften und der
Anpassung mit dem Netzwerktester. Solche

Abweichungen lassen sich gut an den
Bandbreiten der breiten Filter in Tabelle 1
im Vergleich zu den vierpoligen Filtern
nach den Bildern 8 und 9 ausmachen.

In Bild 14 ist die typische Durchlasskurve
breitbandiger, symmetrischer vierpoliger
Abzweigfilter gemadll der Schaltungen in
den Bildern 8 und 9 zu sehen. Man erkennt
die exakte Symmetrie bis zu hohen Didmp-
fungswerten. Die Welligkeit ldsst sich
leicht auf geringste Werte trimmen. Ein
solches Filter wire beispielsweise gut als
Roofing-Filter in einem Empfinger mit
niedriger erster ZF einsetzbar.

Die Bilder 15 bis 17 zeigen die Durchlass-
kurven der sechspoligen Abzweigfilter.
Selbst bei relativ tiefen Frequenzen lassen
sich noch nahezu perfekte SSB-Filter
unterschiedlicher Bandbreite realisieren.
SchlieBlich sind in Bild 18 die Durchlass-
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Bild 10: Schaltung sechspoliger symmetrischer Abzweidfilter fiir 4 MHz unterschied-
licher Bandbreiten; Welligkeit < 1 dB, Bgyg = 1,9 kHz, Bggg = 2,2 kHz (Werte in Blau),
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Bild 11: Schaltung sechspoliger symmetrischer Abzweidfilter fiir 8 MHz; Welligkeit
< 2 dB, Bgyg = 4,4 kHz, SF = 2,04; Bgys = 3,17 kHz (Werte in Blau)
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Bild 12: Schaltung eines sechspoligen symmetrischen Abzweidfilters fiir 12 MHz; Wel-
ligkeit < 2 dB (unselektierte Quarze), Bgyg = 8,15 kHz
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Bild 13: Schaltung achtpoliger symmetrischer 10,7-MHz-Abzweidfilter, f,, = 10,7 MHz,
Bggg = 6,0 kHz, SF = 2,04; Bgyg = 2,8 kHz, SF = 1,5 (Werte in Blau)

kurven zweier 10,7-MHz-Filter mit jeweils
acht Quarzen zu sehen. Alle Bandbreiten
sind als 6-dB-Bandbreiten angegeben.
Die Versuchsmuster in Bild 21 tragen die
Spulen zur Kompensation und Impedanz-
anpassung freitragend; die Induktivititen
zur Anpassung sind abgleichbar, diejeni-
gen zur Kompensation ungeschirmte Fest-
induktivititen. Letztere — und der frei tra-
gende Aufbau ohne Masseverbindung der
Quarzgehduse und der Spulenbecher —
schrinken die Weitabselektion der Ver-
suchsaufbauten deutlich ein. In einem end-
giiltigen Aufbau sollten daher Kompensa-
tionsspulen geschirmt sowie Schirmbecher
und Quarzgehduse auf Masse gelegt wer-
den. Bild 1 zeigt den praktischen Aufbau
einbaufertiger Filter. Hier sind die Kom-
pensationsspulen parallel zum ersten und
letzten Quarz in den Spulenbechern unter-
gebracht.

Die Anpassung/Reflexionsddmpfung der
Filter richtet sich nach der Welligkeit im
Durchlassbereich; sie beeinflusst dabei die
Flankensteilheit. Generell kann sie, ver-
gleichbar mit kommerziellen Filtern, 10 dB
bis 15 dB, aber auch noch bessere Werte er-
reichen. Die Durchlassdimpfung der auf-
gebauten Exemplare kann den Wobbeldia-
grammen entnommen werden. Abhiingig
von der Giite der Quarze und der Band-
breite liegt auch sie in tiblicher GréBenord-
nung. Sie betrigt beispielsweise fiir ein
sechspoliges Filter zwischen etwa 10 dB
(schmales CW-Filter) und 1,5 dB (AM-Fil-
ter).

Bei der Dimensionierung von Filtern
unterschiedlicher Bandbreite ist folgender
genereller Nachteil zu berticksichtigen: Je
breiter die Filter sind, desto geringer ist
die kapazitive Quarzbelastung durch die
dann kleiner zu dimensionierenden Kop-
pelkondensatoren. Umgekehrt verhilt es
sich bei sehr schmalbandigen Filtern. Bild
20 zeigt, dass die Quarzbelastung nur ein
Viertel der GroBe der Koppelkondensato-

Tabelle 2:

Impedanz Z und Mittenfrequenz-Offset
Joits von 10,7-MHz-Quarzfiltern in Ab-
hiingigkeit von den Koppelkapazititen C

Ci B z Fotts
[pFl  [kHz] [QIlpF] [Hz]
120 20 1551160 0
100 24 169 1152 +200
86 2,7 1711128 +320
82 29 198 11'17 +450
68 34 190 117 +740
47 4,6 295119 +1150
33 59 406 112 +1900
27 6,3 447111,7 42250

Alle Beispiele sind sechspolige Abzweigfilter mit
einer Reflexionsddmpfung > 10 dB. Die Filter-
impedanz wurde iiber eine Schaltungssimulation
errechnet. Das Filter mit der Bandbreite 2,0 kHz
hat keinen Mittenfrequenz-Offset, da die Quarze
eine korrekte Nennbelastung von 30 pF sehen.
Alle Quarze stammen aus einer Quarzcharge.
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ren betrégt. Bei solchermalien geringerer/
groferer kapazitiver Belastung als der Nenn-
belastung werden die Quarze in breiten Fil-
tern in der Frequenz nach oben und bei
schmaleren nach unten gezogen.

Filter aus derselben Charge von Quarzen
weisen daher mit steigender Bandbreite

immer hohere Mittenfrequenzen auf und
solche mit geringen Bandbreiten wandern
mit ihrer Mittenfrequenz unter die Nenn-
frequenz der Quarze; siehe auch Bilder 18
und 19 und Tabelle 2. Dabei kann die Ab-
weichung zur Quarznennfrequenz immer-
hin bis zu +2 kHz betragen, selbstverstdnd-
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Bild 14:

“| Typische Durchlass-
kurve eines symme-
trischen vierpoligen
Abzweidfilters groBer
5 Bandbreite, wie in

" .| den Schaltungen in
den Bildern 8 und 9

Bild 15:

« ! Durchlasskurve eines
sechspoligen sym-

“1 metrischen SSB-Fil-
ters bei f, =4 MHz

“1 nach den Bildern 10
bis 12; der Verlauf ist
typisch fir alle drei
~——, | Bandbreiten. Form-
faktor SF =~ 2,4

' Bild 16:
b Durchlasskurve eines
5 sechspoligen Filters
" bei f,, = 8 MHz; der

«» | Verlauf ist typisch fiir
beide Bandbreiten.

Xehartar: 5 s

-| Bild17:
Durchlasskurve des
« 1 sechspoligen Filters
bei f,, = 12 MHz; die-
*1 ses Filter wurde aus
unselektierten Quar-
zen zusammenge-
i stellt. Die Kompen-
b A sationsspulen sind

«» | noch geringfiigig zu
groB.

Formfaktor

Der Formfaktor (engl.: shape factor, daher
SF) eines Filters ist das Verhaltnis der Durch-
lassbandbreite bei 60 dB Dampfung (60-dB-
Bandbreite, Bgogg) zu der bei 6 dB (6-dB-
Bandbreite, Bggp)-

B
SF = —60dB

BGdB

Der Formfaktor ist stets gréBer als 1. Je na-
her er bei 1 liegt, umso starker nahert sich
die Durchlasskurve einem Rechteck an.

lich dabei immer abhéngig von den Eigen-
schaften der Quarze.

Abzweigfilter sind leicht induktiv; d. h. sie
benotigen zur Kompensation eine zusétz-
lich anzuschlieBende Kapazitit fiir eine
reelle Anschlussimpedanz. Bei einer er-
rechneten L/C-Anpassung muss daher die
Parallelkapazitidt am Filter um den entspre-
chenden Betrag erhoht werden, die empi-
risch gefundene Anpassung beinhaltet die-
sen kapazitiven Beitrag bereits.

Der Versatz der Filtermittenfrequenz spielt
in einem SSB-Sender oder -Empfinger mit
jeweils nur einem Filter keine entschei-
dende Rolle. So entstandene , krumme*
ZF-Frequenzen lassen sich heutzutage in
einem Prozessor, z.B. zur Steuerung eines
DDS-Oszillators, fiir eine stimmige Fre-
quenzanzeige bequem verrechnen. Wer
jedoch ein Filter mit prézise vorgegebener
Mittenfrequenz oder mehrere Filter unter-
schiedlicher Bandbreite, jedoch identischer
Mittenfrequenz bendtigt, ist gezwungen,
beim Design eine andere Vorgehensweise
Zu erwégen.

Mittels frequenzselektierter vorhandener
Quarze vom Flohmarkt, deren Mittenfre-
quenz in der Nihe der Sollfrequenz des ge-
wiinschten Filters liegt, ist zuerst ein Ent-
wurfsfilter mit der gewiinschten Bandbreite
aufzubauen. Dann ist dessen Mittenfrequenz
prizise auszumessen. AnschlieBend wird die
Differenz von Mitten- und Nennfrequenz
der Quarze ermittelt. Um diese Differenz
miissen die Quarzfrequenzen fiir das ge-
wiinschte Filter oberhalb (schmale CW-
Filter) oder unterhalb (breite SSB-Filter)
der gewiinschten endgiiltigen Filtermitten-
frequenz liegen.

Nun kann man sich Quarze fiir diese Fre-
quenz von einem preiswerten Lieferanten
herstellen lassen. Dabei muss jedoch si-
chergestellt sein, dass diese moglichst ge-
ringe Toleranzen aufweisen und mit den-
selben Daten, aul3er selbstverstandlich der
Frequenz, wie die Quarze des Entwurfsfil-
ters hergestellt werden (Muster mitschi-
cken). Auf diese Weise habe ich verschie-
dene Filter fiir Projekte aufgebaut, deren
Mittenfrequenzen bereits vorher festlagen.
Bei der endgiiltigen Mittenfrequenzlage
sollte man aber nicht zu kleinlich sein;
auch professionell hergestellte Filter zei-
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Bild 18:
Durchlasskurven der
achtpoligen Filter

» | nach Bild 13; die Wel-
ligkeit im Durchlass-
« 1 bereich der schmal-
bandigen Version ist
\ *1 etwas groBer, dafiir
betréagt der Form-

\ faktor nur SF = 1,8.
Beide Filter wurden
aus unselektierten
Quarzen zusammen-
gestelit.
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=1 Bild 19:
Durchlasskurven
= | eines AM-, SSB- und
CW-Filters gleicher
« | Polzahl aus Quarzen
gleicher Nennfre-
= | quenz; zu erkennen
ist die Verschiebung
« | der Mittenfrequenz
mit der Bandbreite
bei Verwendung un-
lektierter Quarze.

gen je nach Bandbreite Ablagen der Mit-
tenfrequenz von bis zu 200 Hz.

Filter mit weiteren Mittenfrequenzen rich-
ten sich nach den verfiigbaren Quarzen und
nach dem jeweiligen Gerdtekonzept. Zur
Realisierung eines Filters kann man sich ei-
nes der hier vorgeschlagenen Entwiirfe be-
dienen und diesen mittels NWT umgestal-
ten. Wenn die richtige Bandbreite gefunden
ist, wird das Filter durch Feindimensionie-
rung der Anpassung an 50 €2 am Messplatz
iiberpriift. Die Grofle der Kompensations-
spulen richtet sich dabei nur nach einer
symmetrischen Durchlasskurve.

Im Entwurfsstadium findet man schnell den
passenden Normwert. Sie verschieben die
Anpassung des Filters geringfiigig. Daher
muss die Anpassung immer abschlieBend
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Bild 20: Quarzbelastung Cgc durch Kop-
pelkondensatoren Cy
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optimiert werden. Das geht selbstverstind-
lich mit Kapazititstrimmern und Abgleich-
spulen am besten. Zum Schluss wird die
Anpassung an das Impedanzniveau der end-

Bild 21:

Ansicht einiger der
zahlreichen prakti-
schen Versuchsauf-
bauten zur Messung
am FA-NWT; durch
die fehlende Schir-
mung und Masse-
kontaktierung der
Quarze ist die Weit-
abselektion der Ver-
suchsaufbauten be-
grenzt.

Fotos und
Screenshots: DK4SX

giiltigen Schaltung umgebaut. Diese Vorge-

hensweise ist nicht kompliziert und man ge-

langt mit etwas Geduld zu einem einwand-
frei funktionierenden, individuellen Filter.

Zur Vereinfachung der Vorgehensweise bei

empirischer Filteroptimierung hier noch ei-

nige Faustregeln:

1. Filter mit geringen Bandbreiten werden
mit grolen Koppelkapazititen und damit
niedrigen Querimpedanzen gebaut. Sie
besitzen daher generell eine niedrige An-
schlussimpedanz. Breitbandige Filter ha-
ben Koppelkapazitidten mit kleinen Wer-
ten und damit eine hohere Anschluss-
impedanz, siehe auch Tabelle 2.

2. Niedrige Anschlussimpedanzen verlan-

gen eine kleinere Induktivitit und gro-
Bere Kapazitit zur Anpassung an 50 ;
breite Filter mit hoherer Impedanz be-
notigen ein vergleichsweise grofie In-
duktivitédt und eine kleine Kapazitiit zur
Impedanztransformation.

3. Zur Anderung der Bandbreite eines Ab-

zweigfilters sind lediglich die Koppel-
kapazititen zu dndern. Um ein passables
Ergebnis fiir die Filtercharakteristik zu
erzielen, ist anschlieend der Anpassung
entsprechend grole Aufmerksamkeit zu
schenken und nur noch diese zu opti-
mieren.

4. Durch Anderung der Anpasstransforma-

tion kann die Welligkeit im Durchlassbe-
reich beeinflusst werden. Hohere Wellig-
keit bedeutet schlechtere Anpassung,
aber auch etwas steilere Filterflanken
(kleinerer Formfaktor).

5. Nach Filtertheorie errechnete Abzweig-
filter weisen zur Erzielung definierter
Welligkeiten unterschiedliche Koppel-
kapazititen auf. Ihre empirische Opti-
mierung (bei breiten Filtern in Bruch-
teilen von Pikofarad!) ist nicht zu emp-
fehlen, da die Anderung der Koppel-
kondensatoren immer eine Anderung
der Anschlussimpedanz zur Folge hat.
Dadurch erhoht sich die Zahl der zu op-
timierenden Parameter, die man dann
im Versuch nicht mehr im Griff hat.

Mit der Anwendung dieser Entwurfs- und
Schaltungsmethode sollten zu schmale und
unsymmetrische Abzweigfilter fiir den
SSB- und AM-Betrieb endlich der Vergan-

genheit angehoren. dk4sx@darc.de
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