storung fy,, mub entsprechend der Form des jeweiligen Signal-
spektrums erfolgen. Fiir eine grobe Abschitzung des tolerier-
baren Jitterwertes kann z. B. durch Beriicksichtigung des ge-
samten Ubertragungsbandes des NF-Kanals eine sichere
Schranke ermittelt werden, die die Einhaltung eines geforderten
Signal-Rausch-Verhéltnisses garantiert.

Aus der vorgeschlagenen Niaherung erhdlt man unmittelbar den ‘

tolerierbaren Jittereffektivwert in Zeiteinheiten (SNR in dB
einsetzen ; gom ergibt sich in s);

_ SNR
20

geff = L 10 (29)

=27 fom
Bei voller Ausnutzung der Bandbreite eines NF-Kanals des
PCM-Grundsystems, d.h. fir fy, = 3,4 kHz, bestimmt man
fiir ein minimales Signal-Rausch-Verhiltnis von 40dB den
zulissigen Jittereffektivwert zu gog = 820 ns.

Allgemein ist festzustellen, daB sich das Signal-Rausch-Ver-
hiltnis im demodulierten NF-Signal in Abhdngigkeit vom
Taktjittereffektivwert und von der Signalgrenzfrequenz um
jeweils 20 dB je Dekade verschlechtert.

Eingegangen am 5. Marz 1979 NaA 8276
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5. Experimentelle Ergebnisse

Zur Ermittlung einer optimalen Filtervariante wurden Unter-

suchungen vorgenommen zu:

1. Rauschverhalten der FB-Varianten 1 bis 4 als f ()

2. EinfluB endlicher Verstirkungen der Filterverstirker

3. Démpfungs-, Phasen- und Gruppenlaufzeitverhalten

4. Empfindlichkeitsverhalten der FB

5. Ubertragungsverhalten der Filterkaskade bei komplexen
Verstirkungsfaktoren der Rilterverstirker (Stabilitdtspro-
bleme).

Zu 1.: Das Filterrauschen ist neben den in Gl. (9) definierten
Parametern sowie neben der polgiiteabhéingigen Rauschspan-
nungsiiberhohung von der Struktur der Teilfilter (Gegenkopp-
lungsgrad) abhingig. Im Hinblick auf eine Hybridisierung der
Kanalfilter sind die Verstirker als Oparationsverstirker (OV)
ausgefithrt. Den technischen und preislichen Vorteilen des Ein-
satzes von Universal-OV vom Typ A 109 (V7 = 15000; Diffe-
renzeingang; kompensierte Temperaturdrift, extrem kleiner
Platzbedarf als direkt integrierbarer Chip (1,2 mm X 1,2 mm))
stehen Rausch- und Verlustleistungsparameter gegeniiber, die
die Kennziffern des aktiven Filters maBgeblich beeinflussen.

Tafel 4. Rauschkennwerte (psophometrisch) der FB als Kaskade

mittleres Signal-Rauschverhiltnis

1. Verstirkerlos (1974) 2. Verstirkerlos (1977)

Variante 1 — 84,2 dABmO — 85,4 dBmO
Variante 2 — 85,7 dBmO < —86 dBmO
Variante 3 —83 dBmO — 83,8 dBmO
Variante 4 —76 dBmO ’ -
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Das Rauschverhalten entsprechend Gl.(9) kann durch Ver-

ringerung des Impedanzniveaus ¢ minimiert werden, wobei aller-

dings die Leistungsbilanz geringfiigig verschlechtert wird. Eine

untere Grenze wird durch Cp,y des NW definiert. Das Ergebnis

der psophometrischen Rauschmessungen an Filterkaskaden mit

TB nach, Variante 1 bis 4 zeigt eine Zusammensetzung gemif

Tafel 4. Ausgewertet wurden 2 Lose A 109 des HFO, Losgrofie

100 Stiick.

Die Untersuchungen berechtigen zu folgenden Aussagen:

1. Der 1. FB bestimmt das Rauschverhalten der Kaskade.

2. Die Rauschleistung wird durch losgroBenabhingige ver-
groBerte Loistungsaufnahme der Verstirker verringert.

3. Der FB der Variante 2 ist rauschminimal (minimale Rausch-
spannungsiiberhéhung bei 2 = 2, durch geringen Verstar-
kungsbedarf)

Zu 2.: Endliche Verstirkungen der Filterverstirker bewirken
neben Diampfungsverzerrungen durch Verschiebungen der PN-
Eigenwerte in erster Linie eine Giteverminderung, die sich als
systematischer Polgiitefehler A @,/@, des realen Filters aus-
wirkt.

Dabei entspricht der Polgiitefebler nach, [19] etwa der Empfind-
lichkeit der Polgiite beziiglich Leerlaufverstirkung bzw. der
Dimpfungsverzerrung an der Stelle 2= Q):

409z

X

~ 8y% =~ Aa (2p) (25)

(da in Np), wobei z. B. fiir eine zulissige Diémpfungsver-
zerrung von 0,001 Np fiir den 1. FB der Variante 1 na.gh

1 2Q2? (Y +1)°

Vmin =~ Sy P

o+ 1] (26)

Leerlaufverstirkungen von etwa 2,4-10° erforderlich wiren.
Die realen Vj des verwendeten OV sind jedoch um mehr als
eine Zehnerpotenz kleiner. Entstandene Démpfungsverzerrun-
gen im, Realisierungsschritt gegeniiber approximativen Démp-
fungsverliufen wurden durch Variation der Nullstellenfre-
quenzen weitgehend kompensiert.
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Bild 7. Modellierung des rauscharmen aktiven RC-Netzwerks nach Variante 2
mit realem Operationsverstirker

Untersuchungen mit dem OV MAA 725 H (Teslo) waren auf

Grund geringer Groflsignalaussteuerberkeit der Verstirker
nicht ergiebig.
Zu 3.: Dimpfung: Phase und Gruppenlaufzeit des Kanalfilters

- wurden an Hand der Labormuster meBtechnisch ermittelt. Sie

ntsprechen weitgehend den approximierten Funktionsver-

~—itdufean.

Zu 4.: AuBer Variante 4 mit ihrer hohen Grunddémpfung weisen
die Kanalfilter 1 bis 3 #hnliches Empfindlichkeitsverhalten auf,
(stabiles P-N-Verhiltnis durch gleichsinnige Abweichungen des
weitgehend gleichen RC-Netzwerks).

Die EinfluBempfindlichkeiten der FB sind betragsmiBig etwa
gleich. Die maximale Démpfungsinderung 4 a = a (9 = 55°) —
@ (9 = 5°) an der Durchlagrenze Q= 2, ergab Differenzen
von weniger als 0,1 dB. Die mit Hilfe des Netzwerkanalyse-
programm, ALEN [21] vorgenommene Berechnung der Ubertra-
gungsfaktor-Empfindlichkeit fir das rauscharms Teilfilter
Variante 2 zeigt die Kompensation der EinfluBempfindlichkeiten.
Dabei wird der OV itber Aquivalenzumformung als programm-
verstindliche beschaltete spannungsgesteuerte Stromgquelle
modelliert (Bild 7).

Mit realen Parametern des OV A 109 (V, ~ 1,5-10%; C, ~ 3 pF;
Ry, ~ 30 M Q) ergibt sich der im Bild 8 gezeigte Verlauf der

U
Teildimpfung ap = —201g lﬁgl .
0

Die ermittelten Dimpfungs- und Phasenempfindlichkeiten der
Teilubertragungsfunktion

, U,t- .
H(P) = gl =t b

entsprechend

b
By = 951 4 80 8, = Ro ) + I (Bl (27)

0 s;

belegen eine sehr gute Kompensation durch die Einzelempfind-
lichkeiten der Netzwerkelemente s;.

301 A
dB- l‘
20 i272=4,257 kHz ,- '\
q R
e ’ \.\
i P S~
0 [ T R
-0 [ 7 Kkhz 9
dBl- ‘\"/ f—
* Bild 8
-10% 2.7 Teilddmpfungsverlauf
X~ des FB nach Bild 7
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Bild 9. Losungsvorschlag fiir aktives Kanalfilter

5.1. Optimale Filtervariante

Die Analyse der meBtechnischen Ergebnisse ergibt die im Bild 9
beziiglich, technischer und okonomischer Parameter optimale
Filterkaskade, die einen Losungsvorschlag zur Realisierung
eines aktiven PCM-Kanalfilters darstellt. Als Kaskadenschal-
tung des rauscharmen FB 1 (Variante 2) und des FB 2 (Vari-
ante 1) mit minimalem 6konomischem Aufwand erfiillt das
Filter die Forderungen der Aufgabenstellung. Die Filterver-
stirker wurden zur Erzielung hoher Ausgangsspanniungshiibe
schwach kompensiert!). Mit C;= C,= 35,2nF lassen sich
folgende Leistungsparameter des Filters angeben:

Verlustleistung =50 mWfarUp= -6V
relatives Signal-Rausch-

verhiltnis < —86 dBmO
Aussteuerbarkeit ,+6dBu (U,g=1,5V)
Gesamtverstirkung Vy 1

Eingangsimpedanz 7,5kQ

Rauschleistung < 3pW.

Mit dem genannten Schaltungsvorschlag eines aktiven RC-
Filters in Kaskadentechnik unter Einbeziehung eines OV diirfte
die gegenwirtige Leistungsgrenze von Kaskadenrealisierungen
erreicht sein. Da im, wesentlichen das Rauschniveau der Filter-
verstirker das Impedanzniveau des RC-Netzwerkes steuert und
die GroBe der Netzwerkkapazititen definiert, konnen diese bei
gefordertem, gleichem Rauschverhalten nur durch den Einsatz
rauschirmerer Verstirker verkleinert werden. Das gilt aller-
dings nur bei angestrebter Minimalzahl der aktiven Elemente,

6. Hybride Integration und Abgleichstrategie

Bild 10 zeigt das integrierte Schaltungsmuster des RC-aktiven
Kanalfilters in Dinnfilmtechnologie; SubstratgroBe 30 mm
x 10 mm. Die Verkapselung durch ein stehendes, 12poliges
Metallgehiuse setzt eine Passivierung der Chips voraus, wenn
nicht hermetisch verschlossen wird. Aufgelotet wurden die
Kondensatoren zur Frequenzkompensation der OVs. Zum
Einsatz kamen die Hybridkondensatoren der Typenreihe
K 10/9, (Keramik-Mehrsckicht-Kondensatoren, Import UdSSR)
Die iiber Elektroerosivabgleich realisierten Genauigkeiten der
Filmwiderstinde betragen = 0,1%. Die Hybridschaltkreise
wurden im INT Berlin hergestellt.

6.1. Schaltun gskonzept mit diskreten Netzwerkkapazititen

Praktische Toleranzanalysen des Filters nach Bild 9 zeigen,
daB bei Abgleichgenauigkeiten von 0,1% fir Dinnfilmwider-

stinde (Laserabgleich), Toleranzen der NW-Kondensatoren

< 0,59 und Exemplarstreuungen der OV nur im worst-case-
Fall das Toleranzschema nach Bild 2 im, DB voll ausgeschdpft

1) In der Darstellung eines einzelnen FB als gegengekoppeltes System sind die
Teiliibertragungsfunktionen G (P)y, G (P)ge des Filterverstirkers bzw. des
passiven Riickkopplungsnetzwerks (Nullstelleninversion) komplex. Unter be-
sonderer Beachtung der phasendrehenden Eigenschaften von G (P)g, lassen
sich im vorgestellten Fall mit dem OV A 109 stabile Filterkaskaden mit relativ
guter GroBsignalaussteuerbarkeit — auch bei extrem hohen Gegenkopplungs-
graden (Vegr = 0 dB) der Funktionsblocke — dimensionieren [22] [23].

281



i S

Bild 10. Diinnschicht-Hybridschaltung 30 mm X10 mm
Foto: Q. Haring

wird. Damitentfillt bei Einsatz diskreter Kondensatoren ein Fil-
terabgleich. Bild 11 zeigt ein Labormuster, bestiickt mit 2 kom-
pletten Kanalfiltern. Zur Korrektur der durch Abgleichunge-
nauigkeiten entstandenen Dampfungsverzerrungen ist das
2. Teilfilter abgleichbar gestaltet. Die MaBe des Kanalfilters
werden in erster Linie durch die GroBe der Kapazititen be-
stimmt .

6.2. Vollstindige Integration und Abgleich

Durch Integration auch der Netzwerkkondensatoren in den
Pilterchips wird eine Verringerung des Fldchenbedarfs gegen-
iber der Losung im Abschnitt 6.1. um den Faktor 3 bis 4 maog-
lich. Prinzipielle Abgleichmoglichkeiten wurden vom, Autor in
[5] bereits vorgestellt. Sowohl RC-Produkt als auch Funktions-
abgleich setzen allerdings den Einsatz integrationsfreundlicher
Chipkondensatoren mit Schwingkreisqualitdt und ausreichenden
Stabilitdtsparametern voraus.

Experimentelle Untersuchungen an Chlpkondensa,toren der
Typenreihe K 10/9 zur Vorbereitung einer komplexen Integra-
tion erbrachten u. a. folgende Ergebnisse:

1. Diese Keramik-Mehrschichtkondensatoren sind erst ab
Werkstoff M 75 beziiglich Tempsraturverhslten (kontinuier-
liche Einwirkung) mit Polystyrol-Kondensatoren vergleichbar
(MeBergebnisse: Bild 12).

Fiir M 75 sind maximal 3,9 nF realisierbar. Da eine drastische
Erhohung des Impedanzniveaus zur Verringerung von C; = C,
erst mit wesentlich rauscharmeren OVs moglich wird, wire das
Gesamtnetzwerk auBler C; und C, integrierbar.

2. Die gemessenen Giiten der Kondensatoren (Q =-700) sind
stark temperaturabhingig.

3. Durch irreversible Kapazitdtsanderungen infolge schnellen
Temperaturwechsels und nach StoBbeanspruchung von mehr als
4-49, wird ein bereits vorgenommener Filterabgleich hinfillig.

Das berechtigt zu der Aussage, dafl eine vollstindige Realisie-
rung von hochstabilen und toleranzgenauen RC-Netzwerken in

Bild 11
Schaltungsmuster von

2 hybriden Kanalfiltern
mit diskreten Kondensa-
toren

Foto: G. Haring .
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Bild 12. Zuldssige relative Abweichungen im Temperaturbereich und Streu-
bereich gemessener Keramik-Mehrschicht-Kondensatoren, Typenreihe XK 10/
(negative Abweichungen Cy/Cy . 9o~ entsprechen negativen TK-Werten)

moderner Hybridtechnologie auf Grund gegebener Leistungs-
parameter der z. Z. verfiigbaren Chipkondensatoren zum gegen-
wirtigen Zeitpunkt offensichtlich nicht moglich ist.

Das betrifft ebenfalls die genannten PCM-Filter.

Eine leistungsirmere hybride Kanalfiltervariante wird erst mit
Verfiigbarkeit eines rausch- und leistungsarmen Operations-
verstirkers sowie mit technisch verbesserten Hybridkonden-
satoren aktuell. .

7. Ausblick

Die Veroffentlichung der Entwicklungsergebnisse auf dem Ge-
biet RC-aktiver Filter soll dazu beitragen, den Einsatz integrier-
freundlicher Selektivsysteme auch in der Nachrichtentechnik
vorbereiten zu hslfen. Der Wirkungsgrad des Verhidltnisses von
theoretisch aufbereiteten Schaltungsergebnissen zu technisch
praktikablen Anwendungen kann allerdings nur in dem MafBe
steigen, wie Losungsvorschlige entwicklungstechnisch und
technologisch umsetzbar sind.

Fiar die fachliche Unterstiitzung mochte ich an dieser Stelle des
Herren Prof. Dr.-Ing. habil. G. Fritzsche und Dr.-Ing. V. Seidel™~—
meinen Dank aussprechen sowie mich fiir die Durchfithrung
der Berechnungen zur gitearmen Netzwerkapproximation bei
Herrn Dr. H.-J. Jentschel herzlich bedanken. Konstruktiv war
die Unterstiitzung durch die Kollegen des Hybridlabors im
INT Berlin.
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