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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet
der Filter und insbesondere, aber nicht ausschlief3-
lich Filter in Verbindung mit Modulatoren zur Verwen-
dung auf dem Gebiet der Radio- und Fernsehsignal-
Ubertragung. Bei dieser Art von Anwendung werden
die Filter, mit denen sich die Erfindung befal’t, zwi-
schen den Modulatorschaltkreisen und dem Leis-
tungsschaltkreis angeordnet, welcher die Antenne
ansteuert.

[0002] Entwicklungsbemihungen auf diesem Ge-
biet sind ausschlieRlich auf digitale Ubertragungssys-
teme fur sowohl Fernsehen als auch Radio gerichtet.
Im Vergleich zu analogen Ubertragungssystemen er-
laubt eine digitale Technik eine dichtere Belegung
des Spektrums und eine grélere Unempfindlichkeit
gegeniber Rausch- und Interferenzproblemen.
[0003] Fiir die Ubertragung mittels Hertzscher Welle
zielen aktuelle Entwicklungsprogramme fir digitale
Audio- und Videoubertragung (DAB und entspre-
chend DVB) darauf ab, die UHV-IV- und V-Tragerfre-
quenzbander zu verwenden.

[0004] Die geplante Modulationstechnik ist das co-
dierte orthogonale Frequenzmultiplex (COFDM), das
an sich bekannt ist. Dieses Protokoll wird insbeson-
dere in den europaischen Standards verwendet.
[0005] Eine solche Form der Modulation ist bekannt
und wird unter anderem in den Dokumenten EP-A-0
902 574 und WO-A-98 11698 beschrieben. Anhand
der Fig. 1 sollen die grundlegenden Konzepte hier
wiederholt werden.

[0006] Dieses vereinfachte Diagramm zeigt die
funktionellen Einheiten, die zur Darstellung eines
phasen-quadraturmodulierten Signals aus zwei Ein-
gangssignalen | und Q dienen. Diese zwei Signale
tragen modulierte Information und weisen eine Pha-
sendifferenz von 90° zueinander auf. Die zwei Signa-
le werden an die Eingange der entsprechenden
Mischer 2,4 eingegeben, die zudem Signale von ei-
nem 0°/90°-Phasenverschieber bei der Frequenz F,
= sin(w,t) empfangen. Die zwei entsprechenden
Mischer 2,4 liefern daher ein digitales Signal, das in
die entsprechenden Eingdnge eines Addierschalt-
kreises 6 eingegeben wird. Die Ausgabe | (binar) die-
ses Schaltkreises wird an den Eingang eines Digi-
tal/Analog-Wandlers 8 gegeben, um das modulierte
zu Ubertragende Signal I(a) zu bilden.

[0007] Dieses Signal I(a) istim allgemeinen ein Sig-
nal, das eine groRe Anzahl von Tragern fuhrt, bei-
spielsweise 6800 Trager auf einem 7,61 MHz-Band,
wie es in Fig. 2 gezeigt ist. Dieses Signal hat eine
Mittenfrequenz, die F,,, genannt wird, die bei einer
Frequenz im Bereich von 18 MHz liegt.

[0008] Zum Vorsehen einer Leistungsverstarkung
fur dieses Signal fur ist es notwendig, die Frequenz
F.um in eine héhere Frequenz in dem UHF-Band um-
zusetzen.

[0009] Um dies durchzufiihren, ist mit den Ublicher-
weise verwendeten Techniken eine zweistufige

Transformation verbunden, wie es schematisch in
Fig. 3 dargestellt ist. Die verschiedenen Punkte des
in Fig. 3 gezeigten Schaltkreises sind mit den Buch-
staben (a) bis (d) bezeichnet; wobei die Signale an
diesen entsprechenden Punkten in Fig. 4 dargestellt
sind, welche ein Schaubild darstellt, in dem die Fre-
quenz auf der X-Achse und das Signalniveau auf der
Y-Achse aufgetragen ist.

[0010] Das Signal I(a) mit einer Mittenfrequenz F .,
wird von einem Uublichen Heterodyn-Schaltkreis 10
mit zwei Transformationsstufen verarbeitet. Das Ein-
gangssignal (a) geht durch einen ersten Mischer-
schaltkreis 12, in dem es mit einem Signal Fol1 ge-
mischt wird, das eine feststehende Frequenz auf-
weist, wobei die Frequenz Fol1 hoéher als Fnum ist.
Dieser Mischerschaltkreis 12 erzeugt an dem Aus-
gang (b) zwei Spektren S1 und S2 (Fig. 4), die je-
weils der Differenz und der Summe der gemischten
Frequenzen entsprechen.

[0011] Diese zwei Spektren werden von einem ers-
ten Bandpal-Filter 14 getrennt, dessen Ausgang nur
das Spektrum S$2 der oberen gemischten Frequenz
(C) durchlant.

[0012] Da die Frequenzen dieser zwei Spektren
sehr nahe beieinander liegen, ist fur diese Trennung
ein hochgradig selektives Filter notwendig. An dieser
Stelle wird Ublicherweise ein Oberflachenwellenbau-
teil (SAW) verwendet. Dieses Spektrum wird dann an
dem Eingang eines zweiten Mischers 16 erzeugt, der
zudem als Eingangssignal eine Mischfrequenz Fol2
empfangt, die eine hdohere Frequenz als Fol1 auf-
weist. Wie auch bei dem ersten Mischerschaltkreis
12 erzeugt dieser zweite Mischerschaltkreis 16 zwei
Spektren 83 und S4, die jeweils der Differenz und der
Summe der Frequenzen in dem Spektrum entspre-
chen, das von dem ersten Filter 14 bei der Frequenz
Fol2 vorgesehen wird.

[0013] Die Frequenzen der Signale Fol1 und Fol2
werden so gewahlt, dal® das obere Frequenzspekt-
rum S4 des Filters 16 dem gewahlten Frequenzband
entspricht (in dem betrachteten Beispiel sind dies die
UHV-IV- und V-Bander). Dieses Spektrum $4 wird er-
halten, indem die anderen Spektren mittels eines
zweiten Filters 18 eliminiert werden.

[0014] In dem Stand der Technik ist dieses zweite
Filter hinsichtlich der Frequenz feststehend. Mit an-
deren Worten wahlt es nur eine Frequenz aus — oder
ein schmales Band von Frequenzen-, indem alle an-
deren eliminiert werden. Dieses Filter wird daher so
gewahlt, dal® es auf die gewlinschte Ausgangsfre-
quenz abgestimmt werden kann.

[0015] Ublicherweise wird das Filter 18 gewahlt, um
den Frequenzbereich durchzulassen, der um den
Trager angeordnet ist und dem Ubertragungskanal
des UHF-Bandes entspricht, da der Ubertrager mit
festen Frequenzen arbeitet. Es ist somit notwendig,
fiir jeden Ubertragungskanal ein anderes festes Filter
vorzusehen.

[0016] In dem Dokument DE-C-3-240 255 wird ein
Filteraufbau fir Frequenzen im MHz-Bereich offen-
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bart, der auf einer Serie von Zellen basiert, typischer-
weise drei oder eventuell vier, die jeweils aus einem
variablen Kondensator und einer Induktivitat in Paral-
lelschaltung zusammengesetzt sind. Benachbarte
Zellen werden durch einen variablen Koppelkonden-
sator verbunden. Alle variablen Kondensatoren, die
das Filter bilden, sind zur Abstimmung in einer ge-
meinsamen Gruppenanordnung mechanisch verbun-
den.

Abrif3 der Erfindung und Aufgaben

[0017] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, ein Bandpalfilter mit variabler Frequenz bereitzu-
stellen, so daR dieses an unterschiedliche Kanale an-
gepalt werden kann, insbesondere fir das Fre-
quenzband zwischen 400 MHz und 1 GHz.

[0018] In dem betrachteten Beispiel kann ein sol-
ches Filter als Ersatz fur das feststehende Filter 18
implementiert werden, um gegeniber dem Schalt-
kreis 10 hinsichtlich der unterschiedlichen verwend-
baren Kanale flexibel zu sein.

[0019] Deshalb ist es eine erste Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein Bandpalifilter mit einer ver-
stellbaren Mittenfrequenz gemaf der Definition in
Anspruch 1 vorzusehen, das in dem UHF-Band ein-
gesetzt werden kann.

[0020] Vorzugsweise sind die Koppelkapazitaten
auch variable Kapazitaten.

[0021] Gemal einem besonders bemerkenswerten
Merkmal der Erfindung kann das Filter zwischen sei-
nem Signaleingang und seinem Signalausgang im
wesentlichen symmetrisch aufgebaut werden.

[0022] Gemal der Erfindung betragt die Anzahl der
Zellen vier.

[0023] Vorzugsweise hat jede variable Koppelkapa-
zitat die Form von zumindest einer elektrisch steuer-
baren variablen Kapazitat.

[0024] In diesem Fall ist es mdglich vorzusehen,
daR jede elektrisch steuerbare variable Kapazitat von
zumindest einer spannungsgesteuerten variablen
Kapazitatsdiode gebildet ist.

[0025] Vorzugsweise ist jede variable Koppelkapa-
zitat durch ein Paar variabler Kapazitats- dioden aus-
gebildet, die Kopf an Kopf miteinander verbunden
sind.

[0026] Um eine Optimierung der Anpal3charakteris-
tik der Eingangs- und Ausgangsimpedanz vorzuse-
hen, kann das Filter einen Eingang umfassen, der mit
einer Zwischenabgriff der Induktivitat der ersten Zelle
der Reihe von Zellen verbunden ist, und ein Aus-
gang, der mit einem Zwischenabgriff der Induktivitat
der letzten Zelle der Reihe von Zellen verbunden ist.
[0027] Gemal der Erfindung haben die Induktivita-
ten der ersten Zelle und der letzten Zelle einen Wert,
der sich von dem der Induktivitat der Zwischenzellen
unterscheidet, wobei es der Wertunterschied ermdg-
licht, die gleiche variable Steuerspannung zur Steue-
rung einerseits der elektrisch steuerbaren Kapazita-
ten der durch die erste und letzte Zelle gebildeten Re-

sonanzschaltkreise zu steuern, und andererseits die
elektrisch steuerbaren Kapazitaten der Resonanz-
schaltkreise zu steuern, welche von den Zwischen-
zellen gebildet werden.

[0028] In diesem Fall haben die Induktivitaten der
ersten Zelle und der letzten Zelle vorzugsweise einen
Induktivitatswert, der groRer als der Wert der Indukti-
vitat der Zwischenzelle(n) ist.

[0029] Zur einfacheren Implementierung des Filters
ist es moglich vorzusehen, dal die elektrisch steuer-
baren variablen Kapazitaten, die die Kopplung zwi-
schen der ersten Zelle und der zu dieser benachbar-
ten Zelle darstellen, und diejenigen, welche die Kopp-
lung zwischen der letzten Zelle und der zu dieser be-
nachbarten Zelle darstellen, jeweils den gleichen Ka-
pazitatswert aufweisen, um Uber einen vorbestimm-
ten Bereich von Steuerspannungen die gleiche Ka-
pazitatssteuerspannung vorzusehen.

[0030] Vorzugsweise ist jede Induktivitat als Strei-
fenleiter(Microstrip) ausgebildet, der auf einem isolie-
renden Substrat aufgebracht ist.

[0031] Eine zweite Aufgaben der vorliegenden Er-
findung ist es, einen Bandpalfilterschaltkreis mit ver-
stellbarer Mittenfrequenz fiir das UHF-Band vorzuse-
hen, dadurch gekennzeichnet, dal dieser ein Filter
wie das oben beschriebene und Spannungsversor-
gungsmittel zur Steuerung der Mittenfrequenz auf-
weist.

[0032] Vorzugsweise erzeugen die Spannungsver-
sorgungsmittel eine erste Spannung, welche an die
Eingange angelegt wird, welche den Kapazitatswert
der Kapazitaten steuern, welche die Resonanz-
schaltkreise der entsprechenden Zellen bilden, eine
zweite Spannung, welche an die Eingange angelegt
wird, welche den Kapazitatswert der Koppelkonden-
satoren steuern, welche jeweils die ersten Zelle und
deren Nachbarzelle sowie die letzte Zelle und deren
Nachbarzelle verbinden, und eine dritte Spannung,
welche an den Eingang angelegt wird, der den Kapa-
zitdtswert der(des) zwischenliegenden Koppelkon-
densator(s) steuert.

[0033] Vorzugsweise ist die dritte Spannung propor-
tional zu der ersten Spannung.

[0034] Folglich gibt es in der betrachteten Anwen-
dung eine erste Umsetzung (Transposition), die im
allgemeinen immer bei einer festen Frequenz durch-
gefuhrt wird. Jedoch kann mittels der vorliegenden
Erfindung die zweite Umsetzung bezuglich der flexi-
bel verstellbar sein, wobei die Flexibilitdt durch das
justierbare Filter der Erfindung verfolgt wird.

[0035] Nach wie vor gibt es eine Umsetzung, die im
Basisband beginnt und auf ein Signal mit einer Zwi-
schenfrequenz von ungefahr Foll umsetzt, welche
feststehend sein kann und fir die Standard-Zwi-
schenfrequenzen gefunden werden koénnen. Filter
mit verschiedenen Quellen sind in groRer Zahl auf
dem Markt vorhanden, wobei es sich dabei um Ober-
flachenwellenvorrichtungen (SAW) oder andere Bau-
teile handelt.

[0036] Andererseits wird die zweite Umsetzung
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sehr oft mittels eines Filters durchgefihrt, um die Fre-
quenz des Kanals zu erhalten, wobei letzterer ein we-
sentlich breiteres Band aufweist und in der Lage ist,
das gesamte Band zu Uberdecken, beispielsweise
die IV- und V-Bander des Fernsehfunks, welche eine
Frequenzoktave belegen kénnen. Dadurch zieht die
zweite Umsetzung ihren Nutzen aus der Flexibilitat
bezlglich der Frequenz.

[0037] Was bisher die Flexiblitat in der Frequenz in
Systemen verhinderte, war jedoch genau die Tatsa-
che, dal} kein Filter erhaltlich ist, das in der Frequenz
flexibel ist. Tatsachlich sind alle verwendeten Filter
nur manuell oder bei der Herstellung justierbar und
haben grole Abmessungen.

[0038] Durch das steuerbare Frequenzfilter gemaf
der Erfindung ist es moglich, einen Schaltkreis zu im-
plementieren, das eine Verstellbarkeit auf der Stufe
der Frequenzsynthese besitzt, um die Signale Fol1
und insbesondere Fol2 zu erzeugen: diese Flexibili-
tat oder Versteilbarkeit soll dann durch die Versteil-
barkeit des variablen FrequenZfilters verfolgt werden,
um ein Signal mit der gewunschten Frequenz zu lie-
fern.

[0039] Indem UHF-Band verstellbare Frequenzsyn-
thesizer sind heute weit entwickelt. Tatsachlich wurde
vor diesen Synthesizern Quarzoszillatoren verwen-
det, die auf eine vorgegebene Frequenz getrimmt
wurden. Die Frequenz des Quarzes wurde daraufhin
multipliziert, um in das UHF-Transformationsband zu
kommen, das in dem 470 MHz- bis 860 MHz-Band
abzulglich einer Zwischenfrequenz (da es eine Trans-
positionsfrequenz Fol2 gibt) liegt. Jedoch lag in die-
sem Fall eine Frequenzsynthese mit einer festen Fre-
quenz vor.

[0040] Seitdem wurde die Frequenzsynthese wei-
terentwickelt und erlaubt eine Versteilbarkeit auf der
Stufe der obigen Ubertragungssysteme, mit der Aus-
nahme, dal} die zweite Frequenztransposition (bei
der Frequenz Fol2) das Filtern von stérenden und
daher unerwunschten Bandmischungen erfordert. An
diesem Punkt mangelte es an Flexibilitat und Integra-
tionsmdglichkeit.

[0041] Durch die Erfindung ist es in Zukunft nicht
mehr notwendig, einen feststehenden, fabrik-kalib-
rierten Filter 18 in dem Schaltkreis 10 von Fig. 3 ein-
zusetzen: die Vorrichtung ist ein System, das die Fre-
quenzumsetzung in einer beziglich der Frequenz fle-
xiblen Weise bis zu dem Ausgang des Leistungsver-
starkers gestattet.

[0042] Die vorliegende Erfindung wird nun beispiel-
haft anhand der beigefligten Zeichnungen beschrie-
ben, wobei die Figuren im einzelnen darstellen:
[0043] Fig. 1 zeigt ein bereits beschriebenes ver-
einfachtes Blockdiagramm einer Modulationsstufe
gemal’ der COFDM-Technik;

[0044] Fig. 2 zeigt das bereits beschriebene Fre-
quenzspektrum, das sich an dem Ausgang der Modu-
lationsstufe von Fig. 1 ergibt;

[0045] Fig. 3 ist ein bereits beschriebenes verein-
fachtes Blockdiagramm eines Schaltkreises zum

Umsetzen der Frequenz des Signals, das in Fig. 2
dargestellt ist und dem Stand der Technik entspricht;
[0046] Fig. 4 zeigt bereits beschriebene Signale an
den unterschiedlichen Punkten des in Fig. 3 gezeig-
ten Schaltkreises;

[0047] Fig. 5 ist ein vereinfachtes Blockdiagramm
eines Schaltkreises zum Umsetzen der Frequenz
des in Fig. 2 gezeigten Signals mittels eines Filters
gemal der Erfindung;

[0048] Fig. 6 ist ein Diagramm, das drei Ubertra-
gungskurven des Filters gemal der Erfindung dar-
stellt;

[0049] Fig. 7 ist ein Schaltkreisdiagramm eines Fil-
ters gemal der vorliegenden Erfindung;

[0050] Fig. 8 ist ein Diagramm einer ersten Zelle
des Filters von Fig. 7 gemal} einer ersten Ausfiihrung
der Erfindung;

[0051] Fig. 9 ist ein Diagramm des gesamten Fil-
ters, das in Fig. 8 gezeigt ist;

[0052] Fig. 10 ist ein Diagramm des in Fig. 7 ge-
zeigten Filters geman einer zweiten Ausfiihrung der
Erfindung; und

[0053] Fig. 11 ist ein Diagramm, das eine Schalt-
kreisanwendung fur das Filter von Fig. 10 darstellt.
[0054] Der Zweck des Filters gemaf der Erfindung
wird anhand Fig. 5 beschrieben, die teilweise auf
dem beziglich Fig. 3 beschriebenen Kontext basiert.
Daher haben die Teile, welche beide Figuren gemein-
sam haben, die gleichen Bezugszeichen und sollen
nicht noch einmal beschrieben werden, um Wieder-
holungen zu vermeiden.

[0055] Es ist zu bemerken, dal} der Schaltkreis von
Fig. 5 auf der Stufe des Eingangssignals F,,, den
gleichen ersten Mischer 12, ersten Bandpalifilter 14
und zweiten Mischerschaltkreis 16 aufweist.

[0056] Im Gegensatz zu dem Schaltkreis von Fig. 3
empfangt der zweite Mischerschaltkreis 16 eine Fre-
quenz Fol2 als Eingabe, die nicht feststehend, son-
dern veranderlich ist. Dieses Signal Fol2 wird von ei-
nem variablen Frequenzgenerator 22 erzeugt. Dieser
kann unter Verwendung eines Phasenregelkrei-
ses(PLL)-Synthesizers konstruiert werden, der be-
reits bekannt ist. Dessen Frequenzband entsprichtim
wesentlichen dem an dem Ausgang erwiinschten
Frequenzband, d. h. in der GréRenordnung von 400
MHz bis 1 GHz.

[0057] Die Technik zur Konstruktion eines solchen
variablen Frequenzoszillators 22 ist an sich bekannt
und soll hier nicht beschrieben werden, um die Dar-
stellung knapp zu fassen.

[0058] Indem die Frequenz Fol2 innerhalb des
Mischers verandert wird, ergibt sich eine entspre-
chende Veranderung der Zwischenumsetzungsfre-
quenz, die an dem Ausgang des Mischers 16 bereit-
gestellt wird. Diese variable Frequenz soll dann von
einem Bandpalfifilter mit variabler Frequenz 24 ge-
mal der vorliegenden Erfindung gefiltert werden.
[0059] Im weiteren wird die detaillierte Struktur die-
ses Filters beschrieben. Das Filter wird hier als funk-
tionale Einheit betrachtet, die von dem Mischer 16 an
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ihrem Eingang ein Signal empfangt und diejenigen
Komponenten dieses Signals an ihren Ausgang pas-
sieren lalt, welche sich innerhalb eines engen Fre-
quenzbands befinden. Die Mittenfrequenz dieses
Bandes wird von einem Steuersignal in der Form ei-
nes Satzes variabler Spannungssignale Vfv festge-
legt.

[0060] Die Fig. 6 zeigt drei Beispiele der Antworten
des Filters 24 als Funktion der drei entsprechenden
Werte des Satzes variabler Spannungen Vfv. Die Mit-
tenfrequenz fc2 liegt bei einem Zwischenniveau von
Vfv, wahrend die Mittenfrequenzen fc1 und fc3 je-
weils Spannungen entsprechen, die unterhalb und
oberhalb dieses Zwischenniveaus fc2 liegen.

[0061] Das variable Filter 24 gemaf der Erfindung
ermdglicht es daher, mit seiner Mittenfrequenz das
gesamte UHF-Spektrum zu durchlaufen, d. h. von
400 MHz bis 1 GHz.

[0062] In dem Schaltkreis 20 bildet das variable Fil-
ter 24 zusammen mit dem variablen Frequenzgene-
rator 22 ein verstimmbares System, das es gestattet,
eine Umsetzungsfrequenz zu erhalten, die bei jeder
Position innerhalb des UHF-Frequenzspektrums
wahl- bar ist. Hierfur ist es lediglich notwendig, die
Frequenz des Frequenzgenerators 22 auf einen Wert
einzustellen, der in der Summe mit der Frequenz des
Signals des Bandpalfilters 14 dem Wert der benétig-
ten Ausgangsfrequenz entspricht. Zusammen mit
dieser Frequenz wird die Mittenfrequenz fc des vari-
ablen Filters eingestellt, so dal} diese diesem Fre-
quenzwert entspricht. Entsprechend |aRt das Filter
nur diese Frequenz passieren, wobei ein schmales
Band im Umfeld dieser Frequenz stark gedampft
wird. Das von dem Filter 24 vorgesehene Signal kann
daher, abhangig von der Anwendung, eine Verstar-
kungsstufe ansteuern, um eine Ubertragungsanten-
ne zu speisen.

[0063] Fur diese Anwendung ist es ersichtlich, dafl
es einfach ist, die Ubertragungsfrequenz zu veréan-
dern oder eine spezielle Ubertragungsfrequenz in
dem UHF-Band auszuwahlen, ohne die Komponen-
ten auszutauschen oder diese kdrperlich zu justieren.
Es ist tatsachlich lediglich notwendig, den variablen
Frequenzgenerator und das variable Filter mit ent-
sprechenden einfach zu erzeugenden Signalen (im
allgemeinen durch eine variable Spannung, die an ei-
nem spannungsgesteuerten Oszillator anliegt) zu
steuern.

[0064] Die theoretische Darstellung des variablen
FrequenZfilters wird nun anhand Fig. 7 beschrieben.
[0065] In dem Beispiel umfal3t das Filter vier Stufen
oder Zellen E1, E2, E3, E4, die eine Kette bilden, wo-
bei die Zellen E1 und E4 an den jeweiligen Enden der
Kette von Zellen angeordnet sind. Jede Zelle umfalit
eine Parallelverbindung einer Kapazitat Cp1, Cp2,
Cp3 und Cp4 mit einer Induktivitat Ip1, 1p2, Ip3 und
Ip4.

[0066] Benachbarte Zellen werden durch Koppelka-
pazitaten Cc12, Cc23 und Cc34 verbunden. In dem
Beispiel sind daher drei Koppelkapazitadten Cc12,

Cc23 und Cc34 vorgesehen, die jeweils die Zellen E1
und E2, die Zellen E2 und E3 und die Zellen E3 und
E4 miteinander verbinden.

[0067] Die Knoten jeder parallelen Verbindung jeder
Zelle werden an dem Ende, das den Koppelkapazita-
ten Cc12, Cc23 und Cc34 gegenlberliegt, gemein-
sam mit Masse verbunden.

[0068] Die Induktivitaten Ip1 und Ip4, die mit den
Zellen E1 und E4 an jedem Ende des Filters 24 ver-
knipft sind, umfassen zwischen ihren Enden jeweils
einen Zwischenabgriff P1 und P2. Der Zwischenab-
griff P1 an der Induktivitat Ip1 ist mit einem Eingang
Fl des Filters verbunden, und der Zwischenabgriff P2
an der Induktivitat Ip4 ist mit einem Ausgang FO des
Filters verbunden.

[0069] Diese Anordnung erlaubt es, den Induktivita-
ten Ip1 und Ip4, die sich an dem Ende des Filters 24
befinden, mit der zusatzlichen Funktion eines auto-
matischen Umsetzers auszustatten, die es ermdg-
licht, den Eingang des Filters an die Ausgangsimpe-
danzen anzupassen, wie im weiteren erklart ist.
[0070] Bei einer Anwendung wie der Schaltkreis 20,
der in Fig. 5 gezeigt ist, ist es wichtig, eine Ausgang-
simpedanz zu haben, die an die Eingangsimpedanz
angepaldt ist. Durch die duale Funktion, die von den
Induktivitéaten Ip1 und Ip4 vorgesehen wird (Induktivi-
tat per se und automatischen Umsetzers) ist es mog-
lich, die gewtlinschte Eingangsimpedanz und Aus-
gangsimpedanz fiir den Filter zu erreichen, ohne des-
sen Eigenschaften zu verandern. In dem betrachte-
ten Beispiel kdnnen die Eingangs- und Ausgangsim-
pedanzen so gewahlt werden, dal} diese gleich sind
und ungefahr 50 Ohm betragen.

[0071] In Filter 24 sind die Kapazitaten Cc12, Cc23
und Cc34, die zum Kuppeln dienen, sowie die Kapa-
zitaten Cp1, Cp2, Cp3 und Cp4, die parallel mitein-
ander verbunden sind, elektrisch veranderbar.
[0072] Vorzugsweise ergibt sich dieses Merkmal
durch die Verwendung von ,Varicap-Dioden" fir die-
se Kapazitaten, die an sich bekannt sind.

[0073] Es ist zu bemerken, dal® das Filter vollkom-
men symmetrisch ist, in dem Sinne, daf} der Eingang
und der Ausgang ausgetauscht werden kénnen,
ohne die Filtereigenschaften zu verandern.

[0074] Die Fig. 8 zeigt eine Zelle E1 des Filters mit
seiner Koppelkapazitat zur sich daran anschlief3en-
den Zelle E2.

[0075] In dem Beispiel wird die parallel angeschlos-
sene Kapazitat Cp1 in zwei Kapazitaten aufgeteilt,
welche in Serie miteinander verbunden sind, und
zwar in eine Kapazitdt Cv1 des Varicap-Typs und
eine feste Kapazitat Cf1, wobei diese jeweils die Ka-
pazitatswerte v1 und f1 aufweisen. Entsprechend ist
die Gesamtkapazitat dieser Reihenschaltung Ccq =
f1-v1/(v1 + f1). Die unveranderliche Kapazitat Cf1
dient zur elektrischen Isolierung der Varicap-Diode
Cv1 von der Masse, die so gemaly einer Ublichen
Vorgehensweise durch ihre Vorspannung (bias) be-
einflult werden kann. Der Wert der Varicap-Diode
liegt typischerweise bei 470 pF. Es ist ersichtlich, dal
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es durch die Veranderung des Wertes von v1 mdglich
ist, alle gewtinschten Kapazitatswerte zu erreichen:
[0076] Der Wert der Kapazitat Cv1 wird durch den
Wert einer Spannung VCp1 bestimmt, die an die Va-
ricap-Diode angelegt wird, welche die Kapazitat Cv1
bildet.

[0077] Entsprechend ist der Wert der Koppelkapazi-
tat Cc12 durch den Wert einer Spannung VCc12 be-
stimmt, die an die Varicap-Diode angelegt wird, wel-
che diese Koppelkapazitat bildet.

[0078] Die Fig. 9 zeigt den gesamten Schaltkreis,
der durch die in Fig. 8 dargestellten Varicap-Dioden
gebildet wird, und die Spannungswerte, die diese Di-
oden steuern. Diese Figur dient auch der schemati-
schen |dentifizierung der Bezeichnungen dieser ver-
schiedenen Steuerspannungen, die zum besseren
Verstandnis nicht numeriert sind.

[0079] Die Fig. 10 stellt eine Variante des in Fig. 9
gezeigten Filters dar, der den Vorteil bietet, dal3 das
von den Varicap-Dioden erzeugte Rauschen redu-
ziert wird.

[0080] Der Schaltkreis 24' gemald dieser Variante
unterscheidet sich von dem Schaltkreis 24 der Fig. 9
lediglich durch die Tatsache, daR jede Koppelkapazi-
tat Cc12, Cc23 und Cc34 dieses Schaltkreises je-
weils durch ein Paar Varicap-Dioden ersetzt wird, die
Kopf an Kopf verbunden sind Cc12a-Cc12b,
Cc23a-Cc23b, Cc34a-Cc34b.

[0081] Vorzugsweise wird in diesem Fall eine Steu-
erspannung an jedes Diodenpaar an dem gemeinsa-
men Verbindungspunkt angelegt, wodurch sich eine
Entkopplungskapazitat ergibt. Die Steuerspannung
VCc12,VCc23, VCc34 ist fir jedes Kopf an Kopf ver-
bundene Diodenpaar Cc12a-Cc12b, Cc23a-Cc23b,
Cc34a-Cc34b ist die gleiche wie die Steuerspan-
nung fur die entsprechenden Koppel-Varicap-Dioden
von Fig. 9.

[0082] Da das Filter fur sehr hohe Frequenzen zu-
geschnitten ist, wird zur Bildung der Induktivitaten
eine Streifenleitungstechnik (Microstrip) verwendet.
Solche Streifenleitungen werden hergestellt, indem
Streifen auf einem Glassubstrat, das mit einer Teflon-
beschichtung Uberzogen ist, metallisiert werden. Auf
diese Weise wird das gesamte Filter auf dieses Sub-
strat aufgebracht.

[0083] Wie bereits bekannt ist, hangt der Induktivi-
tatswert einer Induktivitat in Form eines Streifenlei-
ters von seiner hange ab. Um jedoch zu gewahrleis-
ten, dal sich die Streifenleitung als lokale Kompo-
nente und nicht wie ein verteiltes Element verhalt, ist
die maximale Lange jedes Streifenleitungsabschnit-
tes, der als Induktivitédt dient, auf einen Wert be-
grenzt, der kleiner oder gleich Lambda/10 ist, wobei
Lambda die minimale Wellenlange des zu filternden
Signals ist.

[0084] In einem praktischen Beispiel weist das Sub-
strat Abmessungen von 70 mm mal 40 mm auf, wo-
bei die Dicke 0,8 mm betragt.

[0085] Die Varicap-Dioden stehen als kommerziell
erhaltlichen Komponenten zur Verfliigung. Sie wer-

den auf dem Substrat gemaf klassischen Techniken
zum Montieren von Mikrowellenschaltkreisen befes-
tigt.

[0086] Wie in den Fig. 9 und 10 dargestellt ist, gibt
es sieben Steuereingange, um den Fall eines Filters
mit vier Zellen E1-E4 zu betrachten, wobei jedem
Spannungssteuereingang eine entsprechende Vari-
cap-Diode oder ein Varicap-Dioden-Paar fir den Fall
der in Fig. 10 gezeigten Koppelkapazitaten zugeord-
net ist.

[0087] Das Filter wurde mit einer im wesentlichen
symmetrischen Anordnung ausgefihrt, und es ist da-
her moglich, fir verschiedene Kapazitaten die glei-
chen Kapazitatswerte zu erreichen. Vorausgesetzt,
daf die Varicap-Dioden fiir die parallelen Kapazitaten
Cp1 bis Cp4 ausgewahlt wurden die gleiche Merk-
male aufweisen, und daf die Varicap-Dioden fir die
Koppelkapazitaten Cc12, Cc23 und Cc34 ebenfalls
mit gleichen Merkmalen ausgewahlt wurden, ist es
moglich, durch die Symmetrie (siehe Fig. 9 oder 10)
zu erreichen, so daf gilt

VCp1 =VCp4

VCp2 =VCp3

VCc12 = VCc34.

[0088] Es verbleibt somit ein Kapazitatswert in der
Symmetriemitte, und zwar derjenige der Koppel-Vari-
cap-Diode Cc23 oder Cc23a, Cc23b, welche ge-
trennt bleiben.

[0089] Dementsprechend wird durch die Symmetrie
gemal dieser Ausfiihrung die Anzahl von sieben
Spannungsniveaus auf vier reduziert, die das Einstel-
len des Filters auf den gewlinschten Mittenfrequenz-
wert ermdglichen.

[0090] Mit dem Ziel, die Implementierung des Filters
— durch eine Veningerung der Anzahl verschiedener
anzulegender Spannungen — zu vereinfachen, zog
der Anmelder die Mdglichkeit in Betracht, ein und die-
selbe Steuerspannung fir alle vier Varicap-Dioden
Cv1 bis Cv4 zu verwenden, welche die Kapazitaten
in den parallelen Resonanzkreisen bilden, wodurch
sich beispielsweise VCp1 = VCp2 ergibt.

[0091] Zu diesem Zweck betrachtete der Anmelder
die Veranderung derjenigen Parameter, welche die
Lange der Streifenleiter festlegen, die jeweils die In-
duktivitdten Ip1 und Ip4 der Eingangs- und Aus-
gangszellen E1 und E4 des Filters bilden. Es zeigte
sich, dal eine Verringerung der Lange der Streifen-
leiter, die jeweils die Induktivitaten Ip2 und 1p3 bilden,
es ermdglicht, alle Steuerspannungen der Vari-
cap-Dioden VCp1 bis VCp4, welche die parallelen
Resonanzkreise bilden, auf einen gemeinsamen
Wert einzustellen. Vor diesem Hintergrund ist es
moglich, den Grad an bendtigter Verklirzung der
Streifenleitungen zu berechnen oder eine empirische
Naherung anzuwenden, um dieses Ergebnis zu er-
halten. Der Grad an Verkurzung ist eine Funktion der
Werte der verwendeten Varicap-Dioden, der Indukti-
vitdten und der Ausgeglichenheit der Komponenten,
die das Filter bilden.

[0092] In bestimmten Fallen kann sich ergeben, daf}
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die Lange der Streifenleitungen, die die oben ge-
nannten Induktivitaten Ip1 und Ip4 bilden, im Gegen-
satz hierzu erhéht werden sollte, abhangig von den
Verstimmeigenschaften des Filters. In diesem Fall
dient ebenfalls ein analytischer oder empirischer An-
satz der Ermittlung des entsprechenden Grads an er-
forderlicher Verlangerung.

[0093] Vorzugsweise werden die Eingangs- oder
Ausgangsimpedanz des Filters durch diesen Ab-
stimmschritt nicht aufRerhalb der erforderlichen Tole-
ranzen verandert, so daR die gewiinschte Ubertra-
gungsfunktion nicht beeintrachtigt wird. Durch diese
Anordnung verbleiben nur drei zu betrachtende Steu-
erspannungen, namlich:

— die einzelne Spannung, um alle Varicap-Dioden
Cv1 bis Cv4 zu steuern;

— die einzelne Spannung, um zwei Varicap-Dioden
(Fig. 9) oder die beiden Varicap-Dioden-Paare
(Fig. 10) zu steuern, welche die Koppelkapazitaten
fur die Eingangs- und Ausgangszellen E1 und E4, d.
h. Cc12 und Cc34, und Cc12a-Cc12b bzw.
Cc34a-Cc34b bilden; sowie

— die Spannung zur Steuerung der Varicap-Diode
(Fig. 9) oder des Varicap-Dioden-Paares (Fig. 10),
welche die jeweilige Koppelkapazitat Cc23 bzw.
Cc23a-Cc23b zwischen den zwei inneren Zellen E2
und E3 bilden.

[0094] Um eine weitere Vereinfachung zu erreichen,
versuchte der Anmelder, die letztgenannte Spannung
mit einer der beiden anderen zu verknipfen.

[0095] Es zeigte sich im Gegensatz zu dem, was
eine Vorabanalyse ergeben wiirde, dal diese Steu-
erspannung nicht mit einer der Varicap-Dioden ver-
knipft werden kann, welche die Koppelkapazitaten
bilden, sondern mit der Spannung, welche die Vari-
cap-Dioden Cv1 bis Cv4 des parallelen Resonanz-
kreises steuert. Insbesondere wurde ermittelt, dal
die Spannung zur Steuerung der Varicap-Diode
(Fig. 9) oder des Varicap-Dioden-Paares (Fig. 10),
die jeweils die Koppelkapazitditen Cc23 bzw.
Cc23a-Cc23b zwischen den zwei inneren Zellen E2
und E3 bilden, proportional zu der einzelnen Span-
nung zur Steuerung der Varicap-Dioden ist, welche
die Resonanzkreise bilden.

[0096] Demnach ist es lediglich notwendig, in dem
Filter — oder in einem mit diesem verbundenen Filter
— einen Schaltkreis vorzusehen, der ausgehend von
der einen oder der anderen der zwei zueinander pro-
portionalen Spannungen die andere Steuerspannung
erzeugt.

[0097] Es ist zu bemerken, dall diese Funktion
durch eine Ubliche Spannungsteilerbriicke, die aus
zwei in Serie geschalteten Widerstéanden besteht, er-
halten werden kann.

[0098] Die Fig. 11 zeigt eine schematische Darstel-
lung des in Fig. 10 dargestellten Filters 24, die in
Blockform alle sieben oben genannten Steuerspan-
nungen VCp1-VCp4 und Vc23-Vc34 sowie die Sig-
naleingange und -ausgange Fl und FO zeigt.

[0099] Gemal der vorangegangenen Analyse wer-
den die vier Spannungen VCp1-VCp4, welche die
Varicap-Dioden Cv1, Cv2, Cv3 und Cv4 steuern,
welche die in Parallelschaltung verbundenen Kapazi-
taten bilden, gemeinsam durch einen ersten Span-
nungsausgang U1 einer Spannungsversorgung 50
versorgt. Die zwei Spannungen VCc12 und VCc34,
welche die Varicap-Dioden steuern, die die Koppel-
kapazitadten Cc12a-Cc12b und Cc34a-Cc34b bil-
den, werden jeweils gemeinsam durch einen zweiten
Spannungsausgang U2 der Spannungsversorgung
50 versorgt.

[0100] Die Steuerspannung VCc23 fir das Vari-
cap-Dioden-Paar, das die Mittenkapazitaten Cc23
oder Cc23a-Cc23b bildet, wird von einem gemeinsa-
men Knoten N eines Span nungsteilers versorgt, der
durch zwei in Reihe geschaltete Widerstande R1 und
R2 gebildet wird. Eines der Enden des Teilers wird
mit dem Spannungsausgang U1 verbunden, wah-
rend das andere Ende mit Masse verbunden ist. Die
Werte der Widerstdnde R1 und R2 werden so be-
rechnet, daf3 die Spannung U3 an dem Knoten N der
oben genannten Steuerspannung Ve¢23 entspricht.
[0101] Es ist zu bemerken, da® die Ausgangsspan-
nung U3 gemal der vorangegangenen Analyse pro-
portional zur Spannung U1 ist.

[0102] Jedoch ist es als Variante moglich, den
Spannungsteiler nicht mit der U1-Ausgangsspan-
nung, sondern mit der U2-Ausgangsspannung zu
verbinden, so dal die Ausgangsspannung U3 pro-
portional zu der Spannung U2 ist:

[0103] Es ist zu bemerken, dal® die notwendige
Spannungsquelle zur Steuerung der Mittenfrequenz
des Filters nur zwei verschiedene Spannungen auf-
weisen muf3, d. h. U1 und U2, wobei die Spannung
U3 zwischen diesen liegt und direkt von der Span-
nung U1 abgeleitet wird.

[0104] Die Erfindung ist dahingehend bemerkens-
wert, dafd es zum einen durch die symmetrische Kon-
figuration des Filters und zum anderen durch Anpas-
sung der internen Komponenten maglich ist, sieben
getrennte Kapazitaten, die eine aktive Rolle in der
Wirkungsweise spielen, mit nur zwei unabhangigen
Spannungen steuern zu kdnnen.

[0105] Es ist ebenfalls zu bemerken, dafl® das Wir-
kungsprinzip des Filters 24" auf vier kapazitatsgekop-
pelten Resonatorzellen basiert. Das Filter ist einem
entsprechenden Modell aus vier kapazitatsgekoppel-
ten parallelen LC-Resonatoren angenahert.

[0106] Diese Ausflihrung gemal der vorliegenden
Erfindung scheint optimal zur Erstellung eines Filters
fur das UHF-Band mit einer Bandbreite von maximal
10% zu sein.

[0107] Bandpalfilter in klassischer Ausflhrung fir
diesen Typ von Anwendung basieren auf dem Prinzip
von TiefpaR-Bandpaldtransformationen und errei-
chen eine typische Leistungsfahigkeit von 30%
Bandbreite in Bezug auf die Frequenz.

[0108] Es scheint, dald die Technik, die eine Filter-
zelle mit einem Bandpal geringer als 10% der Mit-
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tenfrequenz ermoglicht, nur durch parallele Kopplung
resonanter Elemente erreicht werden kann. Im Stand
der Technik gibt es keine auf Polynomen basierende
Lésungen fur Zellen, die absolut symmetrisch sind.
Das Erzeugen eines Filters gemafy des auf Polyno-
men basierenden Modells nach dem Stand der Tech-
nik wirde zur absoluten Notwendigkeit von sieben
verschiedenen Steuerspannungen fuhren.

[0109] Die Eigenschaften des Filters gemal der
Ausfuhrung von Fig. 10 sind im folgenden als nicht
beschrankendes Beispiel angegeben:
Mittenfrequenzbereich Fc: 470 Mhz bis 860 MHz
Dampfung: < -60 dBc bei Fc —140 MHz;

< -60 dBc bei Fc +200 MHz

Eingangsimpedanz: 50 Ohm

Ausgangsimpedanz: 50 Ohm

Bereich der Steuerspannung U1: 1-18 V

Bereich der Steuerspannung U2: 1-6 V

Bereich der Steuerspannung U3: 19V

Werte der Induktivitat Ip1 oder Ip4 am Eingang oder
Ausgang: Lange der Streifenleitung = 20 mm; Breite
=2mm

Werte der Induktivitat Ip2 oder Ip3 der Zwischenzel-
len E2 und E3: Lange = 17 mm; Breite = 2 mm
Kapazitatswert der Varicap-Dioden Cv1-Cv4 des Re-
sonanzkreises: 2 pF-15 pF

Kapazitatswert der Varicap-Dioden Cc12, Cc23,
Cc34 der Koppelkapazitaten: 0,5 pF—4 pF.

Patentanspriiche

1. Bandpassfilter (24; 24') mit einstellbarer Mit-
tenfrequenz fur den Betrieb im UHF(ultra high fre-
quency) Band, das eine Reihe von vier Zellen
(E1-E4) umfaldt, die durch variable Koppelkondensa-
toren (Cc12, Cc23 und Cc34; Ccl2a-Ccl2b,
Cc23a-Cc23b und Cc34a-Cc34b) miteinander ver-
bunden sind, wobei jede Zelle einen Resonanzkreis
bildet, der aus einer Parallelschaltung von zumindest
einer Induktivitat (Ip1-1p4) und zumindest einer elek-
trisch steuerbaren variablen Kapazitdt (Cv1-Cv4)
besteht, wobei die Induktivitaten (Ip, Ip4) der ersten
Zelle (E1) und der letzten Zelle (E4) einen anderen
Wert haben, als die Induktivitéaten (Ip2, Ip3) der zwi-
schenliegenden Zellen (E2, E3), wobei eine erste va-
riable Steuerspannung (U1) an jede der elektrisch
steuerbaren variablen Kapazitaten (Cv1- Cv4), die
die Kapazitaten in den vier Parallelresonanzschalt-
kreisen bilden, gemeinsam angelegt wird.

2. Das Bandpassfilter nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet , dal3 jede variable Koppelkapazitat
(Cc12, Cc23, Cc34) durch ein Paar variable Kapazi-
tatsdioden (Cc12a-Cc12b, Cc23a-Cc23b,
Cc34a-Cc34b) gebildet ist, die Kopf an Kopf mitein-
ander verbunden sind.

3. Das Bandpassfilter nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekenn- zeichnet, dal
es zwischen seinem Signaleingang (Fl) und seinem

Signalausgang (FO) im wesentlichen symmetrisch
ist.

4. Das Bandpassfilter nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekenn- zeichnet , dal®
jede variable Koppelkapazitat (Cc12, Cc23, Cc34;
Cc12a-Cc12b, Cc23a-Cc23b und Cc34a-Cc34b)
als mindestens eine elektrisch steuerbare variable
Kapazitat (entsprechend Cv1, Cv2, Cv3, Cv4 und
Cc12; Ccl2a-Ccl2b, Cc23; Cc23a-Cc23b, Cc34;
Cc34a-Cc34b) ausgebildet ist.

5. Das Bandpassfilter nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet , dal jede elektrisch steuerbare vari-
able Kapazitat durch eine zumindest spannungsge-
steuerte variable Kapazitatsdiode ausgebildet ist.

6. Das Bandpassfilter nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekenn- zeichnet , dal
es einen Eingang (Fl) umfalt, der mit einem Zwi-
schenabgriff der Induktivitat (Ip1) der ersten Zelle
(E1) der Reihe von Zellen verbunden ist und einen
Ausgang (FO) umfal3t, der mit einem Zwischenabgriff
der Induktivitét (Ip4) der letzten Zelle (E4) der Reihe
von Zellen verbunden ist.

7. Das Bandpassfilter nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekenn- zeichnet, dafl
die Induktivitédten (Ip1 und Ip4) der ersten Zelle (E1)
und der letzten Zelle (E4) einen Induktivitatswert auf-
weisen, der gréRer als der der Induktivitaten (Ip2,
Ip3) der zwischenliegenden Zellen (E2, E3) ist.

8. Das Bandpassfilter nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekenn- zeichnet, dafl
die elektrisch variablen Kapazitaten (Cc12, Cc23;
Cc12a-Cc12b; Cc34a-Cc34b), die jeweils die erste
Zelle (E1) und die sich daran anschlieRende Zelle
(E2) sowie die letzte Zelle (E4) und die sich daran an-
schliefende Zelle verbinden, den gleichen Kapazi-
tatswert bei der gleichen Kapazitatssteuerspannung
fur einen vorgegebenen Bereich von Steuerspannun-
gen aufweisen.

9. Das Bandpassfilter nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekenn- zeichnet, dafl
jede Induktivitat (Ip1-1p4) als auf einem isolierendem
Trager aufgebrachte Streifenleiter ausgebildet ist.

10. Ein Bandpassfilter-Schaltkreis mit einstellba-
rer Mitterifrequenz fir das UHF-Frequenzband, da-
durch gekennzeichnet , daf3 es einen Filter (24; 24")
nach einem der Anspriche 1 bis 9 und Spannungs-
versorgungsmittel zur Steuerung der Mittenfrequenz
umfaldt.

11. Der Schaltkreis nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet , dal das Spannungsversorgungs-
mittel die erste Spannung (U1), die an die kapazitats-
wertsteuernden Eingange der elektrisch steuerbaren
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variablen Kapazitaten (Cv1, Cv2, Cv3, Cv4) ange-
legt wird, welche die Resonanzkreise der jeweiligen
Zellen (E1-E4) bilden, eine zweite Spannung (U2),
die an die kapazitatswertsteuernden Eingange der
Koppelkapazitaten (Cc12, Cc34; Cc12a-Cc12b;
Cc34-Cc34b) angelegt wird, welche jeweils die erste
Zelle (E1) und die sich daran anschlieRende Zelle
(E2) sowie die letzte Zelle (E4) mit deren angrenzen-
den Zelle verbinden, und eine dritte Spannung (U3),
die an den kapazitatswertsteuernden Eingang der
zwischenliegenden Koppelkondensatoren (Cc23;
Cc23a-CC23b) angelegt wird, erzeugt.

12. Der Schaltkreis nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet , daf} die dritte Spannung (U3) pro-
portional zur ersten Spannung (U1) ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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