Das einseitiqg abgeschlossene (2-Pol) Filter

W. Kautter beschreibt ebenfalls in beiden Artikeln das einseitig mit einem LC-Kreis abgeschlossene Quarz-
filter mit der typischen Durchlasskurve eines 2-Pol-Bandfilters. Dessen Bandbreite kann man nun besonders
einfach durch einem variablen Widerstand parallel oder in Serie mit dem LC-Kreis einstellen (Anderung der
Kreisgite). Fig.11 zeigt das Prinzipschaltbild mit dem Schwingkreis als Anodenwiderstand einer Rohre.
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a) Der wesentliche Teil der Originalschaltung.

Die aus der unterschiedlichen Bedampfung des L C-Kreises resultierenden Kurven sind in Fig.12 dargestelit.
Sie zeigen die typischen Bandfilterkurven in Abhangigkeit von der Bedampfung durch Ry or Rs.
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Bild 44, Einseltig geregeltes breites Quarzfilter.
Fiiterkurven bei verschiedener Quarzbedidmpfung.
d = Schwingkreisddmpfung, Lq = Quarzinduktivitat,

Genau wie beim 3-Polfilter ist die maximal einstellbare Bandbreite durch das Verhdltnis der Quarzinduk-
tivitét Lo und der Induktivitét L«r des LC-Kreises, multipliziert mit der Gute Qg (d.h., Resonanzwiderstand
R/es), Vorgegeben. Obwohl Selektivitét und Formfaktor natiirlich nicht so gut wie beim 3-poligen Filter sein
kénnen, hat dieser Filtertyp den grofRen Vortell, dass seine Bandbreite Uber einen ungewdhnlich grofen
Bereich mit den Widerstdnden R, oder Rs variiert werden kann. Die Durchlasskurve im Top ist Ubrigens
ebenfalls wie beim 3-Polfilter sehr empfindlich gegeniiber Verstimmungen des Abschlusskreises von der
genauen Resonanzfrequenz des Quarzes.

Da das Filter in beiden Richtungen funktioniert, kann man es mit einer sehr interessante Schaltung zur
Neutralisation kombinieren, die 1957 vom HBOEU verdffentlicht wurde [6]. Hier erfolgt die Neutralisation
durch eine Réhre, da diese eine Phasenverschiebung von 180° zwischen Anode und Katode aufweist. Die
Originalschaltung ist in Fig.13 gezeigt. Durch den Abschluss mit reinen Widersténden war die resultierende
Bandbreite sehr schmal. Um eine CW-Bandbreite von auch nur 400Hz bei 400kHz zu erzielen, empfahl er
daher eine Abstufung der Quarzfrequenzen,. Nur durch die Anwendung eines LC-Kreises sind Bandbreiten
wiediein Fig.12 gezeigten erreichbar.
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Ty Die Neutralisationsmethode, wie sie von HB9EU
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Bandbreite auRRerst klein.

l Abschluss mit einem

Diese Anordnung kann man auch mit einem FET oder eéinem Transistor realisiert werden. Wenn der Quarz
im Drainkreis liegt, kann man durch unterschiedliche Werte fir Source- und Drainwiderstand auch eine
gewisse Verstérkung erzielen. Bel gleichen Werten fur die Widersténde entpricht die Neutrokapazitédt der
Parallelkapazitét des Quarzes. Die Widerstdnde sollten so klein wie moglich gewdhlt werden — in etwa
gleich dem Verlustwiderstand Rm des Quarzes. Das ermdglicht einen sehr grofien Bandbreitenbereich,
bevor die Dampfung durch Rm bei der kleinsten Bandbreite zu grof3 wird. Fig.14 zeigt eine solche
Schaltung mit einem FET. Die Quarzdaten stammen von G3JIR.

Fig. 14
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Erwéhnt sei noch, dass die Abschlussimpedanz bei Quarzen mit CT-Schnitt fir die hier gewahlte Bandbreite
von 5,5kHz sehr hoch liegen muss. Selbst bei einem Abschlusswiderstnd Ry von 1mQ reduziert sich hier
dadurch die Leerlaufgite von Qu= 200 auf eine Gite Qxr=164. Fir eine typische Bandfilterkurve mit
leichter Welligkeit muss die Betriebsgiite Qxr des LC-Kreises aleine so hoch sein, dass seine 3db-Band-
breite gleich oder kleiner a's die gewlinschte Filterbandbreite ist.

Die simulierten Resonanzkurven fir verschiedene Werte von Ry von IMQ bis 3kQ (in 10, 3, 1-Schritten)
zeigt Fig.15. Bei einer Dampfung von 1db betragt die 3-db Bandbreite nur noch ~150Hz. Bei dieser Grenze
von 1db kann daher ein Bandbreitenbereich von mehr als 1:30 Uberstrichen werden.
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Berechnung der Komponenten fiir das 2-Pol-Filter

Qr ist die Betriebsgiite (d.h., inklusive des Quell- oder Lastwiderstandes) des LC-Abschlusskreises
Lkr und Ckgr sind Induktivitat und Kapazitat des LC-Abschlusskreises
Lo istdie Quarz-Induktivitit

Die normierte Bandbreite b ist folgendermalien definiert (wie beim 3-Pol-Filter):
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. . . f
Hieraus lasst sich Qxr ableiten: |= ri =b-
fres B 3

Der Koppelfaktor A ist nicht direkt aus b berechenbar, sondern muss durch Iteration aus der folgenden
Gleichung ermittelt werden:
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Die Welligkeit im Durchlassbereich rp2 (in db) ist a's eine Funktion von A wie folgt definiert:

A
(9) rp2=20log 1- 1 (A>0.5) Auch hier kann A nur durch Iteration gefunden werden.
4A
A wird ebenfalls durch GI. (10) definiert:
2 L
-L
(100 A = Qic "L Daraus lasst sich Lxgberechnen: |= L, = A —S
L_ (? (:? kr

Diese Aufstellung zeigt die Werte fur A und b fir verschiedene Welligkeiten:

Passband ripple rp2 (db) 0 0.1 0.25 0.5 1.0 15 3.0

Coupling factor A 05 0.589 0.655 0.746 0.915 1.088 1.702

Norm. bandwidth b 0.707 0.827 0.910 1.016 1.191 1.351 1.813

Die andere Methode der Bandbreitenregelung, namlich durch einen variablen Widerstand Rs in Serie mit
der Induktivitét Lt zeigt Fig.16. Diese Variante weist eine interessante Eigenschaft auf, die unten erlautert
wird.

Fig. 16
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Die resultierenden Resonanzkurven sind bis herab zu etwa 200Hz praktisch identisch mit denen in Fig.15.
Dann aber erhéht sich die Dampfung nicht weiter Gber die 1db hinaus, sondern zeigt einen Umkehrpunkt, ab
dem sich die Dampfung nicht nur verringert, sondern sogar eine relative Verstérkung bis tber 4db zeigt. Die
minimale Bandbreite verringert sich sogar bis auf 15Hz, der minimalen Bandbreite des 844,8kHz-Quarzes.
Bei einer Beibehaltung der 1db-Definition fur die maximale Dampfung kann man damit einen
Bandbreitenbereich von Uber 1:200 erzielen. Das liegt daran, dass hier der variable Widerstand fir eine
zunehmende Dampfung erhdéht wird. Dadurch nimmt der Einfuss des LC-Kreises aufderst schnell ab, und
man erhdlt durch den praktisch reinen Widerstandsabschluss diese extrem schmale Bandbreite. Der Verlauf
von Durchlassddmpfung (bzw. relative Verstérkung) und Bandbreite als Funktion des Serienwiderstandes Rs
zeigt Fig.17.
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Diese einfache Methode der Bandbreiteneinstellung Uber einen solch weiten Bereich ist Ubrigens nur mit
dem 2-Pol-Filter mdglich. Das liegt daran, dass der Quellwiderstand rein reell ist und sehr niedrig ausgelegt
werden kann. Beim 3-Polfilter bilden die beiden LC-Kreise einen Abschluss mit hoher Impedanz. Daher
ergibt diese Art der Einstellung eine sehr starke Anderung der Durchlassdampfung und einen enttauschend
geringen Umfang der Bandbreitendnderung.

Das Prinzip des 2-Pol-Filters und der Bandbreiteneinstellung ist Gbrigensin vielen ZF-Teilen von Spektrum-
Analysatoren (z.B.bei Hewlett-Packard und Tektronix) zu finden, nattrlich in wesentlich komplexerer Form.

Eine andere Form der Bandbreitenregelung, ndmlich durch eine Riickkopplung Uber das gesamte Filter
inklusive der Verstarkerstufen wurde von W. Herzog in seinem Buch [8] vorgeschlagen und theoretisch aus-
gearbeitet. Leider ist diese Methode wegen der bei den Ublichen ZF-Frequenzen kaum einhaltbaren Phasen-
bedingungen und besonders wegen der sehr grof3en Amplitudenvariation durch die Rickkopplung nicht
praktikabel.

Allerdings gibt es noch eine von mir entwickelte sehr einfache und stabile Methode, die einen grof3en
Bandbreitenbereich durch Rickkopplung einzustellen gestattet, ohne dass sich die Amplitude andert. Die
Mittenfrequenz bleibt dabei ebenfals konstant. Das Verfahren wird unten bei der Beschreibung eigener
Experimente mit dem 2-Polfilter noch naher erl&utert.
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Experimente mit einem 2-Pol Quar Zfilter (464.2kH?2)

Nebenstehendes Bild zeigt den einfachen
Filteraufbau mit einem FT-241 Quarz. Um die
Berechnungen und Simulationen flir beide
Methoden zu verifizieren, wurden sowohl ein
IMQ log (paralel) as auch ein 10k€2 log Poti
(in Serie zur Induktivitét) eingesetzt.

Die unten

gezeigten  Durchlasskurven

entstanden mit dem Serienpoti von 10kQ.

Der Experimentier-Aufbau mit
einem FT-241 "Channel" Quarz,
464,2kHz Serienresonanz
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Das zugehdrige Schaltbild.

2-pole Xtal Filter 464.2 kHz (one section)
Vertical: 2db/Div. Horizontal: 1kHz ! Div.

Die Induktivitat von ca. 720uH
(aus einem alten ZF-Filter) legt
die Grundbandbreite von
4,7kHz fest.

Die beiden Potis mit 1IMQ und
10kQ  (beide logarithmisch)
dienen der Einstellung der
Bandbreite.

Das hier gezeigte Bild der Durchlass-
kurven wurde mit dem Serienpotentio-
meter von 10kQ log erzeugt. Es bestatigt
die leichte Zunahme der Amplitude bei
schmaler Bandbreite, wie im Diagramm
Fig.17 dargestellt.
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Experimente mit fester und variabler Entddmpfung desL C-Kreises

Die weiteren Untersuchungen sollten kléren, ob sich mit dem vorhandenen L C-Kreis des Experimentalaufbaus
auch eine Rechteckkurve mit einer SSB-Bandbreite von nur ca. 2,4 kHz realisieren |&asst. Rein rechnerisch
muss fur eine Halbierung der Bandbreite die Induktivitdt statt 720uH nur ein Viertel, aso rund 180uH
betragen. Dafir wurde der Quarz einfach Uber einen kapazitiven Spannungsteiler von 2x325pF an den
Schwingkreis angeschlossen. Weiterhin ist auch eine Gite von >210 erforderlich, um eine rechteckige Kurve
zu erhalten. Das erfordert eine Entdampfung des Kreises (Q~110) nach dem Q-Multiplier-Prinzip. Die
Schaltung wurde daher um einen zusdizlichen Dual-Gate-MOSFET BF981 und der entsprechenden
Ruckkopplungswindung und -Kapazitdt erweitert. Der BF981 ist in seiner Verstdrkung Uber die Gate2-
Spannung einstellbar. Eine ndhere Beschreibung der unten gezeigten Gesamtschaltung ist auch in [10] zu
finden.
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Fig. 2
With feedback, B3db ~ 2.4kHz

680

Es stellte sich heraus, dass sich tatséchlich die gewinschten Kurvenformen einstellen lief3en. Interessant ist,
dass die Regelung mit dem 10kQ Serien-Poti nicht mehr moglich war. Schon bei kleinster Anderung ging die
Bandbreite auf das Minimum zuriick. Hier kommt also nur die Bandbreiteneinstellung mit dem hochohmigen
Parallelwiderstand infrage.

Die néchste Frage war nattrlich, ob sich die Bandbreite nicht auch bei fest eingestellter Dampfung durch den
Parallelwiderstand nur durch die Veranderung der Rickkopplung einstellen lasst. Um es kurz zu machen:

Das funktioniert — man kann tatsachlich die Bandbreite mit einer variablen Entdampfung des
L C-Abschlusskreises (durch Anderung der Gleichspannung am Gate2 des BF981) stufenlos einstellen !

Das Faszinierende dabel ist, dass sich die Amplitude nicht andert — ganz im Gegensatz zum normalen
Q-Multiplier. Weiterhin ist bemerkenswert, dass sich bel stérkster Entddmpfung nicht etwa die schmalste
Bandbreite einstellt, sondern die maximale, durch die Kreisinduktivitdt bestimmte Bandbreite. Jede weitere
Erhohung der Rickkopplung erzeugt dann nur noch ein Anwachsen der beiden Kurvenhdcker bei konstanter
3db-Bandbreite, bis es dann zum Schwingungseinsatz bei einer der Hockerfrequenzen kommt.
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Die mit diesem Experimentalaufbau erzeugten Kurven flr verschiedene Grade der Rickkopplung sind auf
dem folgenden Bild dargestellt. Das Bild zeigt auch die oben erwahnten starken Hocker bei extremer, aber
noch stabiler Entdampfung des L C-Kreises. Die Messungen erfolgten mit dem skalaren Netzwerk-Analysator
NWT, wobei dessen Generatoramplitude von +4,5dbm mit einem 20db-Abschwécher reduziert wurde.

Ciurchgang 464kHz Quarzhilter, 1 LC-Kreiz, vanable Ruckkopplung 24.01.2014 13:54:51
-0db difey

Maximale Riickkopplung
-10db {kurz vor Schwingungseinsatz)

-20db

-30db

-40db

-A0db

FOdb - : Keine Riickkopplung

-70db

-80db il
Start 459,140 kHz|  fm= 464,140 kHz | 1,000 kHzAdiv  |Stop 469,140kHz | Accm

Wie man sehr schén sehen kann, bleibt die Amplitude in der Filtermitte bei allen Einstellungen konstant.

Diese Methode der Bandbreitenregelung durch eine stufenlos einstellbare Rickkopplung (oder besser Ent-
dampfung des L C-Kreises) wurde meines Wissens bisher nirgends in der einschldgigen Literatur erwahnt.

Die praktische Anwendung der hier beschriebenen klassischen Quarzfilter ist durch ihre Abhéngigkeit von der
Gute der LC-Abschlusskreise auf einen Frequenzbereich von maximal 1,5 MHz beschrénkt. Sie wurden ab
1960 mehr und mehr durch die wesentlich besseren mechanischen Filter im ZF-Bereich von ca. 200 bis
600kHz ersetzt. Den Abschluss und Hoéhepunkt der Entwicklung in Form des Doppelquarzfilters mit Band-
breitenwahl durch variable Kopplung stellt das im Anhang-1 vorgestellte Telefunken-ZF-Filter bei 525kHz
dar.
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