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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FILTRES PIEZOELECTRIQUES

Deuxiéme partie: Guide d’emploi des filtres piézoélectriques
Section un: Filtres a quartz

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés ‘par dey Comités
d’Etudes ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande
mgsure possible un accord international sur les sujets examinés.

2) Cds décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles parlés Comités nafionaux.

3) Dans le but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le veeu que tous 1€s Comités nationaux adoptent
dahs leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la mesute ou les conditions nationales le
pepmettent. Toute divergence entre la recommandation de la CEI et la régle nationale correspondante doft, dans la
mgsure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

PREFACE

L¢ présent guide a été établi par le Comité d’Etudes 1 49 de la CEIL: Dispositifs piézoélectriques
pour la commande et le choix de la fréquence. Il reniplace la Publication 368A de la CEI, parue en
1973,

L3 Publication 368 de la CEI: Filtres piézog¢lectriques, est composée des parties suivantes

368-ll: Premiére partie: Informations \générales, valeurs normalisées et conditions |d’essais
(chapitres I et IT);

368-P: Deuxiéme partie: Guide d’emploi des filtres piézoélectriques (chapitre I1T);
368-B: Troisieme partie: Encombrements normalisés (chapitre I'V).

La présente publication constitue la section un de la deuxiéme partie (Chapitre III) gt est un
guide pour I’emploi des filtres a quartz. Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

Régle des Six Mois Rapport de vote

49(BO)177-1, 11 49(BC)185

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I’approbation de cette norme.

Les publications suivantes de la CEI sont citées dans la présente norme:
Publications n® 122-2(1983): Quartz pour le contrdle et la sélection de la fréquence. Deuxiéme partie: Guide pour
I’emploi des résonateurs & quartz pour le controle et la sélection de la fréquence.
283 (1968): Méthodes pour la mesure de fréquence et de résistance équivalente des fréquences
indésirables des quartz pour filtres.
302 (1969). Définitions normalisées et méthodes de mesures pour les résonateurs piézoélectriques
de fréquences inférieures a 30 MHz.
368-1(1982): Filtres piézoélectriques, Premiére partie: Informations générales, valeurs normalisées
et conditions d’essais. i
444: Mesure des paramétres des quartz piézoélectriques par la technique de phase nulle
dans le circuit en 7.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PIEZOELECTRIC FILTERS

Part 2: Guide to the use of piezoelectric filters
Section One: Quartz crystal filters

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements for the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on'which all the
Natipnal Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an interpational
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the Nationdl Committeef in that
sensg.

3) In ofder to promote international unification, the IEC expresses the wish that all NationalCommittees should adopt the
text pf the IEC recommendation for their national rules in so far as national conditions will permit. Any divergence
between the IEC recommendation and the corresponding national rules should, as(fanas possible, be clearly indicated in
the latter.

PREFACE

This guide has been prepared by IEC Technical Committee No. 49: Piezoelectric devi¢es for
frequgncy control and selection. It supersedes IEC Publication 368A, issued in 1973.

IE(C Publication 368: Piezoelectric filters, comprises:

368-1:| Part 1: General information, standard values and test conditions (Chapters I and II)

368-2 Part 2: Guide to the use of piezoelectric filters (Chapter I1I)
368-3] Part 3: Standard outlines (Chapter IV).

Thg present publication constitutes Section One of Part 2 (Chapter III) and is a guide to the use
of quartz crystal filters. The text is based on the following documents:

Six Months’ Rule Report on Voting

49(CO)177-1, 11 49(C0O)185

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the Voting
‘Report indicated in the above table.

The following 1EC Publications are quoted in this standard:
Publications Nos. 122-2(1983): Quartz crystal units for frequency control and selection. Part 2: Guide to the use of

quartz crystal units for frequency control and selection.

283 (1968): Methods for the measurement of frequency and equivalent resistance of unwanted
resonances of filter crystal units,

302 (1969): Standard definitions and methods of measurement for piezoelectric vibrators
operating over the frequency range up to 30 MHz.

368-1(1982): Piezoelectric filters, Part 1: General information, standard values and test conditions.

444: Measurement of quartz crystal unit parameters by zero phase technique in a 7-
" network.
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FILTRES PIEZOELECTRIQUES

Deuxiéme partie: Guide d’emploi des filtres piézoélectriques

CHAPITRE III: GUIDE D’EMPLOI DES FILTRES PIEZOELECTRIQUES
SECTION UN — FILTRES A QUARTZ

INTRODUCTION

Le beso
liais

4

in de communication conduit dans le monde entier a un développement permanent de

ctre de

fréquences ou une caractéristique dans le domaine temps; une certaine forme de filtrage es{ néces-
saire pour leur séparation. De nouvelles méthodes de filtrage ont été mises au point polir répondre
a une{demande de diminution des coits et de miniaturisation des équipements.

Lep qualités d’un filtre dépendent principalement des caractéristiques des ‘éléments ré
utilisps dans le filtre. Les résonateurs piézoélectriques sont supérieurs aux circuits résonarts clas-

siqugs LC en ce qui concerne certaines caractéristiques telles que le facteur'de qualité (Q), le

sonants

5 carac-

téristiques de température, le taux de vieillissement, les dimensions et et le poids. De ce fhit, une

e variété de filtres piézoélectriques se trouve actuellement dans le commerce. On re

d’aufres matériaux sont utilisés (par exemple, tantalate de lithium, niobate de lithium).

L.

2.
2.1

IDomaine d’application

ncontre

types principaux de filtres piézoélectriques: le filtre & quartz'et le filtre a céramique. IDe plus,

teurs que par les fabricants, de disposer d’un‘guide d’emploi des filtres a quartz, afi
puissent étre utilisés au mieux. Ce guide@m’a pas pour but de développer des notio
riques ni de couvrir tous les cas qui peivent se poser en pratique. Ce guide attire I’a
sur_quelques-unes des questions fondamentales que I'utilisateur devrait examiner aj
commander un filtre pour une application nouvelle.

Il est du plus grand intérét” pour l'utilisateur que les caractéristiques du filtrg
devant répondre a cette spécification soit laissé au choix du fabricant.

Kiltres a quartz — considérations générales

Introduction

dérés, a\l’¢re électronique, comme appartenant au passé.

Ce guide a été établi pour répondre a un désir généralement exprimé, tant par le}:nilisa-

qu’ils
s théo-
tention
vant de

soient

conformes a une spécification particuliére; cependant il y a lieu que le type de réspnateur

Les filtfgs-a quartz sont utilisés depuis plus de quarante ans; aussi peuvent-ils étrg consi-

Unfiltre & quartz est une forme spéciale de filtre passif dans lequel au moins un des compo-

Tacteur de qualite J eleve, stabilite en temperature €t dans I¢ temps clevee.

sants est un résonateur a quartz. Les propriétés principales du résonateur a quartz sont:

Outre ces stabilités, le filtre & quartz offre les importantes caractéristiques suivantes:

encombrement trés réduit, propriétés mécaniques et climatiques excellentes.
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PIEZOELECTRIC FILTERS

Part 2: Guide to the use of piezoelectric filters

CHAPTER III: GUIDE TO THE USE OF PIEZOELECTRIC FILTERS
SECTION ONE — QUARTZ CRYSTAL FILTERS

INTRODUCTION

The world continues to move in the direction of more extensive and more complex electronic
commpumicatiom ks dividua essag avect 3 quency-speetrum-or-a—charaeteristic in
the ti ds of

filtering have been developed in response to demands for lower system costs dnd reduced
ent size.

The| qualities of a filter are mainly governed by the characteristics of the resonant elements used
in thelfilter. Piezoelectric resonators are superior to conventional LC resonanb circuits as rggards
such ¢haracteristics as the quality factor (Q), temperature characteristics;) ageing rate, size and
weigh}. Hence, a wide variety of piezoelectric filters is now available. There are two main types of
piezoglectric filters: the quartz crystal filter and the ceramic filter. In addition other materialg are in
use (elg. lithium tantalate, lithium niobate).

1. Scope
This guide has been compiled in response to a generally expressed desire on the part ¢f both
hsers and manufacturers for guidance on the use of quartz crystal filters so that the crystal
Filters may be used to their best advantage:Itis not the aim of this guide to explain theoyy, nor
o attempt to cover all the eventualities which may arise in practical circumstances. The guide
Hraws attention to some of the more@undamental questions which should be considgred by
he user before placing an order for a crystal filter for a new application.

It is of prime interest to a user that the filter characteristics should satisfy a particulaf speci-
fication, while the resonator$-to meet the specification should be at the discretion of thejmanu-
facturer.

2. (rystal filters — general synopsis

2.1 Introduction

Crystal filters have been used for more than forty years, so they may already be rega fded as
old with'respect to the electronics era.

A(crystal filter is a special form of passive filter in which at least one of the components is a
crystal unit (a crystal resonator). The main properties of the crystal resonator are: high guality
factor O, high temperature and time stability.

In addition to the stability properties, important characteristics of crystal filters include
very small dimensions and excellent mechanical and climatic properties.
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Termes et définitions

La terminologie exigée pour la définition et I’essai des filtres & quartz est donnée aux
articles 3 a 5, Section deux, Chapitre I de la Publication 368-1 de la CEI Seuls les termes
essentiels et leur définition qui sont exigés pour comprendre le texte ci-apres sont répétés et
expliqués en détail dans ce guide. Voir aussi I’article 4.

Affaiblissement de transmission

Rapport logarithmique de la puissance disponible d’une source donnée a la puissance que
le filtre transmet a une impédance de charge, dans des conditions de fonctionnement spéci-
fiées (voir figure 1 ci-dessous).

P
a,=101log ——1}{‘—2‘—*‘1 (dB) M
U R
ap,=20log ‘ 2(‘]’ +101og T? (dB) @

R
——y
g "

lo

@ U, R1 ]P1max=U3,°

Note. — Casde définitionde Py max.

NS

R

I2

Filtre -
@ Uy i Us R2 P2

315/88

FIG. 1. — Circuit d’essai pour la mesure de I’affaiblissement de transmission.
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2.2 Terms and definitions

2.2.1

Transducer attenuation

P
ap = 101log ——‘1’)‘2“"" (dB)

U, R
ap=20log || +10log —2 (dB)
2 Ry
R Io
W , :
U[ % R Pitax = UZIO
Note. — Case of definition of\P| max.
R1 I
—LJ

@ Uo Filter Uy R Py

315/88

FIG. 1. — Test circuit for the measurement of transducer attenuation.

The terms and definitions required for defining and testing crystal filters are provided in
1EC Publication 368-1, Chapter I, Section Two, Clauses 3 to 5. Only essential terms and
definitions needed for understanding the text to follow will be repeated and explained in
detail in this guide. See also Clause 4.

The logarithmic ratio of the available power of the given source to the power that the filter
delivers to a load impedance under specified operating conditions (see Figure 1).

M

@
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2.2.2 Affaiblissement d’insertion ‘
Rapport logarithmique de la puissance transmise a 'impédance de charge avant I'insertion
du filtre, a la puissance transmise a 'impédance de charge aprés 'insertion du filtre (voir
figure 1A ci-dessous).

P
a;=10log— (dB) (1.1)
P
U, )
_ dB 2.1
a; =20log +20log R+ R (dB) (2.1
R
ﬁ
Anmsv—

R4

Filtre
\\:\\ Uo Uy R2 P>

316/88

FIG. 1A~ Circuit d’essai pour la mesure de I’affaiblissement d’insertion.
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2.2.2 Insertion attenuation

—11 —

The logarithmic ratio of the power delivered to the load impedance before insertion of the
filter to the power delivered to the load impedance after insertion of the filter (see Figure 1A).

P
ai=1010g-P—1 (dB)
2
U 2R
= 1 i + 2
a;=20log 2U2‘ 20log Ri+R (dB)
R4
| e |
Cemd
Uo Pl‘l Rz[]
R

Fiiter
U, R2 P2

316/88

FIG. 1A Test circuit for the measurement of insertion attenuation.

(1.1)

@.1)
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La figure 2 ci-dessous montre la forme générale de I’affaiblissement de transmission d’un
filtre passe-bande et indique les paramétres les plus importants définissant les caractéristiques
d’un filtre.

|
T
=
S
8
Wﬂ g T 77
©
/ 5
/ 3
7 g ¥-
5 I
[
. I
E | % l
5 < I W = Portion définié de
aEa I la bandg@)passante
8 I dans laguelle I'ondulation
= I estspécifiée
8
% | |
l l_ _] I Ondulation dans la
I | IJ bande passante (a)
i
A i 1 [ Affaiblissement
. T T ¥ relatif O dB
Affdiblissement de , I
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FIG. 2. —  Caractéristiques de ’affaiblissement de transmission d’un filtre.
2.2.3| Affaiblissementd’écho
Valeur réciproque du module du coefficient de réflexion, donné en décibels. Elle est/quanti-
tativement égale a:
Z,+ 7
20log | 222 | 4B
Za - Zb

2.2.4 Fréquence de référence

Fréquence définie par la spécification et qui peut étre prise comme référence pour d’autres
fréquences.

Dans le cas d’un filtre passe-bande avec une caractéristique amplitude-fréquence symé-
trique, la fréquence de référence est habituellement spécifiée comme la fréquence centrale
nominale.

Dans le cas d’un filtre passe-bande avec une caractéristique amplitude-fréquence dissymé-
trique, la fréquence de référence peut étre spécifiée au voisinage d’un bord de la bande
passante nominale, telle que la fréquence porteuse intéressée associée a un filtre de bande
latérale unique.


https://iecnorm.com/api/?name=ae519c33017b890553fc9dd85de270fb

368-2-1 © IEC 1988 — 13—

Figure 2 shows the general form of the transducer attenuation of a band-pass filter and
indicates the most important parameters defining the filter characteristics.

1

Transqucer attenuation dB

///////7///4 /S
4
/ /
A 4
g %
y
3 I
]
8 | |
2
o] | W = Stated portion of
© I pass bahdwithin which
g I the ripgle is specified
5 |
2 l |
| | Il I / Pass-band ripple (a)
A #;l d 0 dB for .relative
Min{mum transducer . I I ' attenuation
attepuation (Amin) | p——W I l
| 1 ! 1 } -
fi. fa fo fs f2 Frequency
317/88
— At/
f6 = fA * fB j;) = 2
FIG. 2. — “_Transducer attenuation characteristics of a filter.
2.2.3| Return attenuation
The valuetof the reciprocal of the modulus of the reflexion coefficient, expressed in
p P
decibels. Quantitatively it is equal to:
Z,+ 7y
20log | —>——>-| dB
Za - Zb

2.2.4 Reference frequency
A frequency defined by the specification to which other frequencies may be referred.

In the case of a band-pass filter with a symmetrical frequency-amplitude characteristic, the
reference frequency is usually specified as the nominal mid-band frequency.

In the case of a band-pass filter with an asymmetrical frequency-amplitude characteristic,
the reference frequency may be specified near one edge of the nominal pass band, such as the
intended carrier frequency associated with a single sideband filter.
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2.2.5 Fréquences de coupure de la bande passante
Fréquences de la bande passante pour lesquelles I’affaiblissement relatif atteint une valeur
speécifiée (fa et fp a la figure 2, page 12).
2.2.6 Bande passante
Bande des fréquences pour lesquelles I’affaiblissement relatif est égal ou inférieur a la
valeur spécifiée.
2.2.7 Bande atténuée

Bande des fréquences pour lesquelles ’affaiblissement relatif est supérieur ou égal a des
valeurs spécifiées. Les fréquences f] et f, montrées & la figure 2 sont les valeurs spécifiées des
fréquences limites de la bande atténuée.

2.2.8 Bande de transition
Bande des fréquences entre la fréquence de coupure et le point le plus proche’de 1p bande

atténuée adjacente.

2.2.9 Ondulation dans la bande passante
Différence entre I’affaiblissement maximal et minimal dans la bande passante ou dans une

portion définie de la bande passante.

2.2.10 Facteur de forme du filtre passe-bande

Rapport des deux largeurs de bande pour deux valeurs.spécifiées de I’affaiblissem¢nt (voir
figure 3a). Il est possible de définir deux facteurs de forme d’un filtre ayant des cafactéris-
tiques d’amplitude-fréquence dissymétriques (voir figure 3b).

Filtre passe-bande Filtre passe-bande
avec une caractéristique avec une caractéristique
de fréquence symétrique de fréquence dissymétrique
\ 1
fo - f1
SFy =|2e=l1
! fo - fA
fa-1q
SF=-2— -
fa-fa SFy = fa-fo
fB -fo
f1,_ M~ fo fg f2 f1 fa fo fg f2
318/88 . 319/88
F1G: 3a. — Facteur de forme d’un FI1G. 3b. — Facteurs de forme d’un
ic avec
une caractéristique de fré- une caractéristique de fré-
quence symétrique. quence dissymeétrique.

2.2.11 Déphasage d’insertion
Changement de la phase provoqué par I'insertion du filtre dans le systéme de transmission.
@ = @ sortic — @ entrée [degrés] ou [radians]
2.2.12 Déphasage de transmission
Angle de phase relatif entre la sortie du filtre et 1a source.
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2.2.5 Cut-off frequencies of pass band

Frequencies of the pass band at which the relative attenuation reaches a specified value
(fa and fg in Figure 2, page 13).

2.2.6 Passband

A band of frequencies in which the relative attenuation is equal to or less than a specified
value.

227 Stopband

A band of frequencies in which the relative attenuation is equal to or greater than specified

values. The frequencies f; and f, shown in Figure 2 are the specified stop-band edge
frequencies.

2.2.8 | Transition band

A band of frequencies between cut-off frequency and the nearest point of the adjacent stop
band.

2.2.9 | Pass-band ripple

The difference between the maximum and minimum attenuation inihe pass band ¢r in a
pecified portion of the pass band.

2.2.10| Shape factor of a band-pass filter

The ratio of the two bandwidths at two specified values of attenuation (Figure 34). It is
possible to define two shape factors of a filter with asymmetrical amplitude-frequency gharac-

eristics (Figure 3b).
Frequency symmetrical Frequency asymmetrical
band-pass filter band-pass filter
\ |
_To-fi
S =4
N fa-fy
SF—fB‘fA SFzz_fZ'fo
fis-fo
f1 fa fo fg f2 fa fa fo fg f2
318/88 1319/88
Hig/3a! — Shape factor for frequency F1G. 3b. — Shape factors for frequen-
eymmefrirql hnnd-paqe cy aqymmetrioal band-
filter. - pass filter.

2.2.11 Insertion phase shift

Change in phase caused by the insertion of the filter into a transmission system.
® = @ out — @in [degrees] or [radians]
2.2.12 Transducer phase

Relative angle of the phase between the output of the filter and the source.
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2.2.13 Linéarité de phase

Déviation maximale de la caractéristique de déphasage de transmission dans la bande
passante de la caractéristique de déphasage de transmission, exprimée en termes de dépen-
dance linéaire.

2.2.14 Retard de groupe ou de boucle
Temps de propagation du groupe, qui est égal a la dérivée premiere du déphasage, en
radians, par rapport a la fréquence angulaire de I’onde sinusoidale considérée a la fréquence
spécifiée
do

tg= —da_)— [s] o=2xnf

2.2.1§ Distorsion de retard de groupe

Différence entre la valeur la plus basse et la valeur la plus élevée du retard de groupe dans
une bande passante spécifiée

Alg=ilgmax-Ig min| [s]

2.3 |Types de filtres
Les filtres a quartz peuvent étre classés selon:

— le comportement de la caractéristique d’amplitude;
— l’application;
— le mode de réalisation.

2.3.1| Classification selon le comportement de lacaractéristique de I'amplitude en fonctign de la
Jréquence

Les filtres a quartz sont classés en quatre groupes: filtres passe-bas, filtres passe-haut, filtres
passe-bande, filtres coupe-bande.

2.3.2| Classification selon U'application

Les filtres a quartz sont largement utilisés dans de nombreuses applications; aussi est-il
assez difficile de donner-the’liste générale de ces applications. La figure 4, page 18, donne la
classification des filtres & quartz en trois groupes principaux, et leurs sous-groupes, selon
I’application.

En communieation portative mobile ainsi que dans les récepteurs-transmetteurs pprtatifs,
les filtres classiques, différentiels et monolithiques sont largement utilisés commg filtres
passe-bande a une voie et a bande latérale unique dans les systémes de transmission myultiplex
a répartition en fréquence. En outre, les filtres & quartz sont largement utilisés comnje filtres
pilotésdans les systémes de téléphonie.

En communication mobile, les filtres & quartz classiques et monolithiques sont| utilisés
-commme fittresde fréquence internrédiaire monmseutementdanstesrécepteursaconversion de
fréquence unique mais aussi dans les récepteurs a double conversion de fréquence. L’appli-
cation des filtres a quartz la plus extensive se rencontre dans les étages de fréquence intermé-
diaire avec espacement entre voies de 12,5 — 20 — 25 — 50 et 100 kHz (100 kHz n’est prati-
quement plus utilisé maintenant).

Les bandes passantes sont spécifiées suffisamment larges pour recevoir les signaux acous-
tiques a la fréquence porteuse sous conditions de température changeante et d’erreurs sur les
fréquences des oscillateurs non seulement du transmetteur mais aussi du récepteur. Les
erreurs admissibles de ces fréquences sont habituellement prescrites par les autorités compé-
tentes.
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2.2.13 Phase linearity

Maximum deviation of the transducer phase characteristic in the pass band from the trans-
ducer phase characteristic expressed in terms of linear dependence.

2.2.14 Group or envelope delay

The time of propagation of the group which is equal to the first derivative of the phase shift,
in radians, with respect to the angular frequency of the sinusoidal wave concerned at a speci-
fied frequency

d
tg:;% [s] o=2xnf

2.2.15| Group delay distortion

The difference between lowest and highest value of group delay in a specified frequency
band

Aty =|lgmax—Ig minl [s]

2.3 Filter types
Crystal filters may be classified according to:

— amplitude characteristic behaviour;
— application;
— realization mode.

2.3.1 | Classification according to the behaviour of-the amplitude characteristic as a funcfion of
Jrequency

Crystal filters are classified into four groups: low-pass filters, high-pass filters, band-pass
filters and band-stop filters.

2.3.2 | Classification according to application

Crystal filters are used in a-wide variety of applications and it is therefore rather diffjcult to
peneralise. Figure 4, page 19;gives a classification of crystal filters into three major groups
and their subgroups according to application.

In portable and mobile communication as well as in paging receivers, conventional,
‘hybrid, and monolithic crystal filters are extensively employed as single-channel [single-
sideband band-pass filters in frequency-diversity multiplex transmission systems. In addition,
crystal filters are widely used as pilot filters in telephony systems.

In moblle communlcanons conventnonal and monohthlc crystal ﬁlters are used in IF filters

e_and : s eceivers : : crystal
ﬁlters is seen in IF stages w1th 12 5 - 20 — 25 - 50 and 100 kHz channel spacmgs (100 kHz s
practically no longer in use).

Pass bandwidths are specified wide enough to receive the audio signals on the carrier under
conditions of varying temperature and errors in both transmitter and receiver oscillator
frequencies. The permissible errors of these frequencies are normally laid down by the
responsible authorities.
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Les équipements de communication portatifs et mobiles utilisent habituellement la modu-
lation de fréquence; I’affaiblissement dans la bande atténuée ainsi que celui dans la bande de
transition sont déterminés par la position de la voie adjacente et sa stabilité de fréquence dans
un spectre de fréquences produit par une modulation de signal superposée.

L’application dans les appareils 4 bande latérale unique et dans ceux a onde modulée mani-
pulée est également d’une grande importance. Dans ces cas les filtres peuvent avoir une carac-
téristique de I’affaiblissement soit symétrique soit dissymétrique selon que I’équipement
utilise une fréquence porteuse unique ou deux fréquences porteuses en alternance, de part et
d’autre de la bande passante.

Les filtres monolithiques 4 deux poles sont utilisés dans les circuits de démodulation de
fréquence des récepteurs mobiles terrestres a bande étroite fonctionnant en modulation de la

£z
IICUCIICT,

Dans les systémes de téléphonie a fréquence porteuse, les filtres monolithiques)sont aussi
utilisés comme filtres coupe-bande pour 1’élimination des fréquences pilotes; comine pptions
en service mobile terrestre et aéronautique, les filtres monolithiques VHF et Ies filtres nonoli-
thiques en tandem sont utilisés comme présélecteurs d’entrée.

Une application trés importante des filtres a quartz dans les aides’ & la navigdtion se
rencontre dans les équipements radar. La caractéristique la plus specifiée des filtres 4 quartz
utilisés dans les radars est la linéarité de phase. Celle-ci doit étre d’environ 1% a R%. La
demande pour une telle caractéristique a eu comme résultat-la création d’un systeme de
mesure spécial qui permet de vérifier le temps de propagation.

Les filtres a caractéristique de phase contrblée sont'spécialement essayés pour les gpplica-
tions de poursuite de phase et dans ce cas la différence entre les filtres ne doit pas étfe supé-
rieure & 5°.

Enfin, les filtres & quartz sont largement utilisés en groupes réunissant jusqu’a 10 filtres
passe-bande identiques connectés en paralléle. Un tel systéme est nommé «filtre en peigne».

Ce terme s’applique aux filtres élémentaires d’ordre deux — ou quatre — qui séparent le
spectre de fréquences radar en N bandes, ce qui donne la possibilité de faire ljanalyse
détaillée d’un spectre de fréquences:

Classification selon la construction
La conception d’un filtre combine:
— la forme du résedn électrique selon lequel le filtre est réalisé;
— letype de lafonction caractéristique sur la base de laquelle le filtre est réalise;
— latechnotogie de construction.
Le prefuier et le troisiéme point seront considérés plus en détail.

1 Forme du réseau électrique d’un filtre a quartz
En général les filtres a quartz sont réalisés comme:

@) Téseau en treillis (VOir Tigure 5, page 22).
b) réseau en échelle (voir figure 6, page 22).

Le réseau en treillis est une forme largement utilisée de réseau électrique pour les filtres a
quartz. En réalisation pratique, le réseau de la figure 5 est arrangé comme une section de filtre
en demi-treillis ou sous la forme appelée Jaumann (voir figure 7, page 22).

Le réseau en échelle est utilisé exclusivement pour les filtres a quartz a largeur de bande trés
étroite, pour les filtres A quartz a caractéristique de fréquence dissymétrique (filtres BLU) et
pour les filtres monolithiques montrés a la figure 9a, page 24.


https://iecnorm.com/api/?name=ae519c33017b890553fc9dd85de270fb

368-2-1 © IEC 1988 — 21—

233

2.3.3.

Portable and mobile communication equipment normally uses frequency modulation and
the stop-band and transition-band attenuations are determined by the position of the next
channel and its frequency stability together with the frequency spectrum produced by the
superimposed signal modulation.

Single sideband and keyed equipment is also of great importance. In these cases the filters
may have either symmetrical or asymmetrical attenuation characteristics depending on
whether the equipment uses a single-carrier frequency or two alternative carrier frequencies,
one on each side of the pass band.

Two-pole monolithic filters are used in frequency demodulation circuits in narrow-band
f.m. land mobile receivers.

In carrier telephone systems, monolithic filters are also used as band-stop filters fgr pilot
rejection; as field-installed options in land and aeronautical mobile services, VHFEmorlolithic
and tandem monolithic filters are used as front-end preselectors.

A very important application of crystal filters to navigation aids is seen.in radar equipment.
The most specified characteristic of crystal filters used in radar applications is phase lifearity.
This phase linearity should be about 1% to 2%. The demands forsuch a characteristjc have
resulted in the creation of a special measurement system which allows the verification of
propagation time.

Filters with controlled phase characteristic are specially tested for phase tracking pnd in
buch cases the difference between filters must not exceed . 5°.

Finally, crystal filters are widely used as groups consisting of up to 100 identical band-pass
filters in parallel. These are called “comb filters™.

The term refers to elementary second — or fourth — order filters which separate th¢ radar
frequency spectrum into a number of;bands, N, thus enabling detailed frequency spectrum
analysis to be performed.

Classification according to design
The design of a filter covers:
— the form of the electrical network according to which a filter is designed;
— the type of theCharacteristic function on the basis of which a filter is designed;
— the mode of technological construction.
The firstand the third of these will be considered in more detail.

Form.of electrical network of crystal filter
In'general, crystal filters are realized as:

gl lgttina matioasl (i oiten & p o102
/ TALLIVV IIVIWUL L \l léul\/ J, Paé\/ LJ}-

b) ladder network (Figure 6, page 23).

The lattice network is a widely used form of electrical network for crystal filters. In prac-

tical realization, the network of Figure S is arranged as a half-lattice filter section or the so-
called Jaumann form (Figure 7, page 23).

The ladder network is used exclusively for very narrow pass bandwidth crystal filters and
for crystal filters with frequency-asymmetrical characteristic (SSB filters) and monolithic
filters as shown in Figure 9a, page 25.


https://iecnorm.com/api/?name=ae519c33017b890553fc9dd85de270fb

233

— 22— 368-2-1 © CEI 1988

Yn—1

nr—r—————ﬁn

|[] ‘Dl XL RL

/ Y2 \ /
—_——— ‘._-...

FIG. 5. — Filtre a quartz en treillis.
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FIG. 6. — Filtre a quartz en échelle.

Ro/2

323/88
Fi1G. 7. — Filtre a quartz en demi-treillis (filtre Jaumann).

2 Mode technologique de construction
En pratique, les filtres a.quartz sont réalisés comme:

— filtres a quartz classiques;
— filtres & quartz monolithiques.

Les filtres a quartz classiques sont composés de résonateurs a quartz, de transformgteurs et

une largeur max1male poss1b1e de bande pour un type donné de résonateur a quartz.

Dans la plupart des cas les filtres monolithiques sont réalisés par un montage tandem de
sections comme il est montré a la figure 9a; ces sections sont interconnectées de la maniére
montrée a la figure 9b. Ces filtres sont aussi appelés «filtres polylithiques».

Les avantages les plus importants des filtres monolithiques sur les filtres & quartz classiques
sont les suivants:

— un transformateur différentiel n’est pas exigé comme dans le cas des constructions
classiques;
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2.3.3

Y1 . Yna
L N,
/ /
Rs Xs X R,
i o xf] $
/ Y2 / Y
_ e
321/88
FI1G. 5. — Lattice crystal filter.
Y2 Yn
g—r—- A0
. 1 1 il
Rs Xs Y4 D Y3 D Yn1 D X RL
322/88
F1G. 6. — Ladder crystal filter.
Z3
—y
Ro = R,/2 Ro/2.
Z3

FIG. 7. — Half-lattice (Jaumann) crystal filter.

.2 Mode of technological construction
Practical crystal filters ar€ made as:

— conventional crystalfilters;
— monolithic crystal filters.

Conventional crystal filters are made up of crystal units, transformers and capacit
tical filters are-made by the tandem connection of sections, as shown in Figure 8,
using conventional single resonator crystals. The sections usually are not equal and

-

3-23/88

ors. Prac-
}age 25,

re inter-

connected by shunt capacitors, as shown in Figure 9b, page 25, and these can be|used to
compensate the parallel capacitance C, of the crystals. However, these shunt capacitances
vary-“inversely as the fractional bandwidth of the filter and this fixes a maximum [possible

bandwidth for a given.crystal unit type.

In most cases monolithic filters are made from tandem connection of sections, as shown in
Figure 9a and these sections are interconnected in the same manner as shown in Figure 9b.

These filters are also called polylithic filters.

The most important advantages of monolithic filters over the conventional crystal filters

are:

— no differential transformer is required as in the case with conventional designs;
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— la fiabilité est plus élevée, en raison du nombre plus réduit de composants (suite a I’élimi-
nation du transformateur différentiel et au nombre réduit de résonateurs);

— les dimensions sont considérablement plus petites, avec des caractéristiques optimales;
— lerapport cotit-efficacité est amélioré.

Q1 Ly G Ry
S A
! 2C, 2C,
E I E"
fa '

Oo—

Q2 Lz C2 Rz 324/88
F1G. 8. — Section d’un filtre en demi-treillis.

L TR
T I

£

325/88

FIG. 9a. — Section d’un filtre aréSonateurs couplés.
Ro
326/88
F1G. 9b. — Connexion en tandem des sections d’un filtre.

3. Résonateurs a quartz pour les filtres

Une bréve description des résonateurs a quartz est donnée ici pour que l’utilislteur de
filtres puisse comprendre la faisabilité et les limitations rencontrées dans la conceptiion des
filtres a quartz du fait des caractéristiques des résonateurs.

Dans lesfiltres & quartz classiques, les inductances et les condensateurs sont utilisés|comme
¢lémentsTéactifs. Les pertes inévitables associées aux composants réels donnent '}.1‘1 effet

double sur les caractéristiques d’un filtre. Premiérement, elles augmentent ’affaiblissement de
transmission qui devient alors fini au lieu d’étre nul dans la bande passante. Deuxiénmement,
les fréquences de coupure de la bande passante peuvent étre détériorées. Le second effet
dépend principalement du facteur de qualité Q des composants.

Puisqu’un résonateur a quartz est équivalent a4 une combinaison d’éléments réactifs ayant
un facteur de qualité Q trés élevé, qui est au moins de deux ordres de magnitude supérieur au
facteur de qualité Q des inductances classiques, les problémes associés a 1’affaiblissement
dans la bande passante et a la détérioration des fréquences de coupure sont encore présents
mais a un degré considérablement moindre.
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— higher reliability due to a smaller number of components (a result of the elimination of the
differential transformer and a reduced number of resonators);

— considerably smaller size with optimal electrical characteristics;
— improved cost/effectiveness.

Q1 L1 C1 Ry
OF—¢o
! 2C, 2C,
1 = E"
fa
o2 r—w-l
(25 L2 L2 M2 324/88

Fic. 8. — Half-lattice filter section.

R4 Li+M L1+M R

[ T
J 1

—t

s

325/88

FIG. 9a. — Coupled resonatot{ilter section.
Ro g M } RO
326/88
FIG. 9b. — ~Tandem connection of filter sections.

3. Qpartz vibrators for filters

A brief description of crystal vibrators is included here, so that the filter user may finder-
gtand the feasibility and limitations in the design of a crystal filter due to the characteristics of
Yibrators.

In conventional crystal filters, inductors and capacitors are used as reactive elements. The
inevitable losses associated with actual components yield twofold effects on filter chafacter-
Etics. Firstly, they add to the transducer attenuation which then becomes finite instead pf zero

thé pass band. Secondly, the cut-off frequencies of the pass band may be deterioratdd. The
second effect mostly depends on the quality factor, Q, of components.

Since a crystal vibrator is equivalent to a combination of reactive elements with very high
Q, which is at least two orders of magnitude better than the Q of conventional inductors, the
problems related to the attenuation in the pass band and degradation of cut-off frequencies
are still present, but to a considerably smaller degree.
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3.1 Circuit électrique équivalent d’un résonateur a quartz
3.1.1 Circuits équivalents

Les propriétés de tout résonateur piézoélectrique faiblement amorti, vibrant mécani-
quement sur n’importe quel mode et excité par I'intermédiaire d’électrodes, peuvent étre
représentées, au voisinage de la fréquence de résonance, par un circuit électrique équivalent
qui comprend une capacité (Cy), une inductance (L;) et une résistance (R;) en série shuntées
par une deuxiéme capacité (C,).

Le circuit équivalent du résonateur a quartz est représenté a la figure 10 ci-dessous.

R C Lq
— 1L OO
]
Ol —0<
Co
327/88
FI1G. 10. — Circuit équivalent simplifié d’un résonateur a quartz.

L’inductance représente la masse vibrante, la capacité série, I’élasticité de I’élément de
quartz et la résistance, ses frottements internes, les~pertes mécaniques dans le systtme de
montage et les pertes acoustiques dans ’espace’ €nvironnant. La capacité paralléle est
composée de la capacité statique entre les électrodes et des capacités parasites du systéme de

monture.
LS
I
L | C1 il
[ SHED S *—ﬁ—-—@
L, = inductance dynamique (henry) c c
C, = capacité dynamique (farad) e i Ce I
G, = capacité deboitier (farad)
C. = capacité d’électrode (farad) ] l—
C, = C, ¥ Gy, capacité effective paraliéle (farad)
R, = résistance dynamique (ohm)
| Enveloppe
= 328/88
FIG. 11. — Circuit équivalent d’un résonateur a quartz.
Notes 1. — Cette représentation d’un résonateur a quartz n’est exacte que si les paramétres sont constants et indé-

pendants de la fréquence et de I'amplitude. Les paramétres sont indépendants de la fréquence si le réso-
nateur ne posséde pas d’autre mode de vibration au voisinage de la résonance particuliére. Généra-
lement, le mode principal est suffisamment isolé des autres modes pour permettre cette hypothése. Si tel
n’est pas le cas, les équations et les méthodes de mesure que ’on utilise normalement ne s’appliquent
pas. On peut déterminer la validité de la représentation du circuit en mesurant et en représentant
graphiquement I'impédance ou I’admittance du résonateur en fonction de la fréquence.

2. — Lecircuit équivalent simplifié habituellement utilisé est montré a la figure 10, ci-dessus.

3. — Ilconvient de remarquer sur la figure 11 que la capacité paralléle totale est déterminée par divers para-
métres dépendant des sorties du résonateur et de la mise a la masse de ’enveloppe. On ne doit pas
oublier que, dans un circuit a haute impédance, I’enveloppe doit normalement étre mise & la masse.
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3.1 The equivalent electrical circuit of a quartz crystal unit
3.1.1 Equivalent circuits

The properties of any mode of a lightly damped mechanical vibrator piezoelectrically
excited through electrodes can be represented near a resonance frequency by an equivalent
electrical circuit which consists of a capacitance (C;), inductance (L) and resistance (R;) in
series, shunted by a second capacitance (C,).

A representation of the crystal unit equivalent circuit is shown in Figure 10.

Co

11
I I 327/88

FIG. 10. — Simplified equivalent circuit of:acrystal unit.

The inductance represents the vibrating mass, the series-capacitance, the compliancg of the
quartz element and the resistance, the internal friction of the element, mechanical lossef in the
mounting system and acoustical losses to the surrounding environment. The shunt capaci-
tance is made up of the static capacitance between the electrodes, together with stray apaci-
tance of the mounting system.

J) Che

]
Ly

JW\_{‘__:TQ il
o—¢—4 —4—o

L, = motional inductance (henry) C
C) = motional capacitance (farad) _J Cha Ce hb
G, = enclosurecapacitance (farad) — Il —
C. = electrode-capacitance (farad) | l
Co = G t Gy, effective shunt capacitance (farad)
R; =_metional resistance (ohm)
| Enclosufe
E=S 328/88
FIG. 11. — Crystal unit equivalent circuit.
Notes 1. — This representation of a crystal unit is true only if the parameters are constant and independent of

frequency and amplitude. The parameters are independent of frequency if the vibrator has no other
mode of motion near the particular resonance. Generally, the mode in question is sufficiently isolated
from other modes to permit this assumption. When this is not true the equations and measuring
methods normally used do not apply. The validity of the circuit representation can be determined by
measuring and plotting the impedance or admittance of the vibrator as a function of frequency.

2. — A commonly used simplified equivalent circuit is shown in Figure 10, above.

3. — It should be noted from Figure 11 that the total crystai parallel capacitance is determined by varying
conditions of crystal terminations and earthing the enclosure. It should be borne in mind that with a
high-impedance circuit the enclosure should be earthed.
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Ce circuit simple a deux fréquences a phase nulle, I'une a la résonance (f;) et ’autre a I’anti-
résonance (fy) (voir figure 12).

— Réactance +

Fréquence
' 1
fr ' fa
b
329/88
F1G. 12. — Courbe caractéristique de la variation réactance/fréquence au voisinagd de la
résonance.
Dans les applications pour filtres, la largeur de bande est influencée par le rapport|r = Co .
En général, plus élevé est ce rapport, plus étroite est la largeur de bande. G

P Renseignements détailles sur les parameétres du résonateur

Les parameétres du circuit électrique équivalent se composent des paramétres dynamiques
L, Cy, R, et de lacapacité parallele C,. Tous ces parameétres sont étroitement liés enfre eux et
une variation(de T'un peut entrainer une variation de tous les autres. Les relations [entre ces
paramétres ‘apparaissent dans les équations suivantes, dont toutes sont des approximations
communément acceptées dans I'industrie:

el .G
o2V LG G
1 | Gt Ja— S 1 1 27 fr Ly
= —— +_ O — = —
fa 2z V Li G C, ke ! r 2r Q Ry

Note. — On peut trouver les équations exactes dans la Publication 302 de la CEL
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There are two zero-phase frequencies associated with this simple circuit, one is at resonance

(f), another at anti-resonance (f,) (Figure 12).

the ratio, the narrower the bandwidth.

Detailed information onrystal unit parameters

+
: I
e Frequency
b 1
8 L
©
3 3 | 7
| i fr ' fa

329/88
FIG. 12. — Reactance/frequency variation characteristic in the vicinity of resonance

G

In filter applications, the bandwidth is affected by the ratior = Go . In general, the higher

The parameters of the equivalent electrical circuit consist of motional parameters [, C,
R; and the shunt capacitance C,. All of these are interrelated and a change of one may result
in a change in 4ll the others. The relationship between these parameters can be seen |by the
following equations, all of which are commonly accepted approximations used in industry:

= — = + - o —
fa 27 L C G, 5 ! r 2r

Note. — The exact equations may be found in IEC Publication 302.

— 2r ﬂ-Ll
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3.2 Résonances indésirables

33

Tous les vibrateurs en cristal ont des résonances a des fréquences différentes de celles de la
résonance principale ou de la résonance qu’on souhaite utiliser.

Les plus évidentes sont produites a des modes partiels de la résonance principale et, pour
les résonateurs a quartz fonctionnant sur un mode partiel par construction, a d’autres partiels
et a la fréquence fondamentale elle-méme.

- Ces résonances indésirables peuvent étre maitrisées dans une certaine mesure, plus faci-
lement vers la limite inférieure de fréquence pour un mode longitudinal et plus difficilement
pour les vibrateurs a cisaillement d’épaisseur. La technique pour modifier la position et I’am-
plitude des résonances indésirables est fondée sur des modifications de géométrie et d’élec-
trode. Malheureusement, de telles modifications vont affecter les autres paramétres Cj, L,

i cic, 5, \Y T u ur limitatif. La
mise sous vide de ’enveloppe augmente ’amplitude de la résonance indésirable. Cles réso-
nances indésirables peuvent aussi déformer la réponse désirée en fonction des-changements
de la température et du niveau d’excitation.

Finalement, il convient de consulter le fabricant des résonateurs a quartz pour toute appli-
cation pour laquelle les résonances indésirables constituent une difficulté potentigile, par
exemple pour les filtres & quartz, avant de statuer sur une prescription. Il est en effet gssentiel
de s’assurer que des prescriptions réalistes sont spécifiées. Dans(cet ordre d’idée, il ¢onvient
de se rendre compte que toute prescription relative & une résonance indésirable n’a d¢ signifi-
cation que si la gamme de fréquences dans laquelle cette preseription s’applique est spgcifiée.

Utilisation pour le filtrage

Dans le cas des résonateurs pour oscillateurs,-a tolérance de fréquence sous conditions
déterminées est généralement une prescription.importante a la température de référence, dans
la gamme des températures de fonctionnement et en fonction du temps.

Lorsqu’il s’agit de résonateurs a quartz-uitilisés pour le filtrage, ces prescriptions spnt aussi
importantes; mais les valeurs et tolérances des éléments du circuit équivalent ainsi que la
position et ’amplitude des résonanees'indésirables le sont davantage. Pour ces résonpteurs, il
est nécessaire de spécifier dans 1’étude tous les parameétres de réactance. Ces paramefres sont
déterminés par des facteurs tels que les dimensions du résonateur, la configuratjon et la
position des électrodes et Jecmode de vibration. Puisque ces facteurs ne peuvent [pas étre
choisis arbitrairement,1a gamme possible de ces parametres est relativement linitée en
comparaison de celle desinductances classiques.

Les articles du-présent guide traitant de ces sujets donnent quelques renseighements sur ces
facteurs; mais{ d'une fagon générale, une coopération étroite doit exister avec le fabricant de
quartz lorsque le résonateur a quartz doit étre utilisé comme élément d’un filtre.

Alorsguie les résonateurs a quartz pour oscillateurs peuvent étre souvent choisis a partir des
listes ‘types contenues dans les catalogues des fabricants, les résonateurs utilisés| pour le
filtrage doivent faire ’objet d’une discussion préalable avec le fabricant afin d’aboutir a une
spécification qui soit satisfaisante pour chacun.

Une description plus compléte de ce sujet est donnée dans la Publication 122-2 de la CEI
Les méthodes de mesure des paramétres d’un résonateur a quartz sont décrites dans les Publi-
cations 302 et 444 de la CEL

Pour la mesure des résonances indésirables, il faut se rapporter a la Publication 283 de la
CEL
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Unwanted responses

All crystal elements have frequency responses other than the main, or wanted, response.

The more obvious ones are the overtones of the main response and, for crystal units
operating at their overtone by design, other overtones and the fundamental frequency itself.

To a limited extent these unwanted responses may be controlled. This is most feasible at the
lower end, longitudinal mode, and most difficult for the thickness shear crystal elements. The
technique for modifying these unwanted response positions and magnitude is based on
changes of geometry and plating area. Unfortunately, such changes will affect the other
parameters C, Li, Ry, etc., and in an extreme case, the enclosure size could be a limiting
lactor. Evacuation of the enclosure increases the unwanted response magnitude.| These

nwanted responses may also distort the desired response due to temperature and-level of
drive changes.

Finally, in any application where unwanted responses are considered ito be a pdtential
problem, e.g., crystal filters, crystal manufacturers should be consulted-before any attempt to
pecify the requirement is made. This is essential to ensure that realisticrequirements arg speci-
ied. In this connection it should be realised that any unwanted response requirement is
meaningless unless a frequency range over which it applies is speeified.

Use in filter applications

For oscillator crystals, the frequency tolerance\under stated conditions is usuglly an
mportant requirement at the reference temperature, over the operating temperaturg range
and as a function of time.

With crystals for use in filter applications;these requirements are also important, byt more
important are the values and tolerances for the crystal equivalent circuit elements gnd the
position and magnitude of unwanted responses. For a resonator used in filters, all regctance
parameters must be stated in a design. These parameters are determined by such factor as the
dimensions of the resonator, the'shape and location of electrodes and the mode of vifjration.
Since these factors cannot be'¢hosen arbitrarily, the available range of the parameters|is rela-
tively restricted in comparison with the range of conventional inductors.

The clauses of this' guide dealing with these subjects give some information aboyt these
factors, but, in general, all applications of crystal units for use as filter elements requife close
consultation with the crystal manufacturer.

Whilst-Crystals for oscillator applications can often be chosen from standard lists coptained
in crystalmanufacturers’ catalogues, crystals for filter application should be discusse¢d with
the manufacturer before a mutually satisfactory specification can be achieved.

A more complete description of the subject is provided in IEC Publication 122-2. The
methods of measuring crystal parameters are described in IEC Publications 302 and 444.

For measurement of unwanted responses refer to IEC Publication 283.
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Caractéristiques fondamentales des filtres

Les termes et définitions les plus importants nécessaires pour comprendre les caractéris-
tiques électriques d’un filtre 4 quartz sont donnés dans le paragraphe 2.2. Certains d’entre eux
sont expliqués dans ce guide pour définir clairement le filtre & quartz et ses caractéristiques

électriques.

Impédance de la source et impédance de la charge
L’impédance de la source est 'impédance externe présentée a I’entrée du filtre, ta

ndis que

I'impédance de la charge est I'impédance externe présentée aux bornes de sortie du filtre.

Dans le cas des filtres & quartz, les impédances de la source et de 1a charge sont:
— une combinaison résistance-capacité en parali¢le,

— une combinaison Tesistance-induciance-capacité en parallicic, ou
— une résistance seulement.
Facteur de forme

Le facteur de forme d’un filtre 4 quartz est un paramétre qui définit, en termes de 1

du facteur de forme exige que les limites de la bande passante et ¢elles de la bande
soient spécifiées (par exemple, 3 dB et 60 dB). La représentation graphique du f3
forme d’un filtre passe-bande est donnée aux figures 3a et 3b, page 14.

En général, le facteur de forme est une mesure de la s€léctivité d’un filtre; il dé
nombreux facteurs dont les plus importants sont:

— lordre du filtre (le nombre de résonateurs dansde filtre);
— I’approximation, c’est-a-dire le choix de la foriction caractéristique.

Ondulation dans la bande passante
une caractéristique du filtre trés souvent source de difficultés en pratique.

les cas possibles. Quand elle n’est pas satisfaisante, il faut consulter le fabricant.
«L’ondulation» est une-propriété qui, dans beaucoup de cas, empéche I’obter

essentiel de connaitre les raisons de «’ondulation» trop élevée d’un filtre.

suivantes:

porés dans les filtres & quartz;

ombres,

la finesse de la caractéristique de I’'amplitude dans la bande de transition. La détermination

atténuée
cteur de

pend de

L’ondulation dans la bande passante,(comme elle est définie dans le paragraphe 2.2.9, est

1l est trés difficile de donner une définition de «I’ondulation» pouvant étre appliqyée a tous

tion des

caractéristiques optimalés d’un filtre & quartz en réalisation pratique. C’est pourqpoi il est

Il serait désirable de réaliser un filtre avec la valeur de «l’ondulation» la plus basse
possible. Cependant, cela est trés difficile a atteindre et «I’ondulation» est présente dans
chaque typéde filtre réalisé. Les principales causes de I’existence de «’ondulationy sont les

— valeurs finies du facteur de qualité Q des résonateurs a quartz et des transformateurs incor-

dans les filtres a quartz; '

— tolérances sur tous les éléments (résonateurs, transformateurs, condensateurs) irfjcorporés

— variation des valeurs nominales des éléments avec la température (dépendance de la

température);
— adaptation interne du filtre aux impédances de charge spécifiées;

— largeur relative de la bande passante. Lés filtres & bande passante relative plus large sont
plus sensibles a tous ces facteurs que les filtres a bande passante relative plus étroite;

— ordre du filtre. En réalisation pratique, les filtres d’ordre plus bas (a plus petit nombre de
résonateurs) sont davantage influencés par les facteurs mentionnés ci-dessus que les filtres

d’ordre plus élevé.
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The most important terms and definitions required for understanding the electrical charac-
teristics of a crystal filter are provided in Sub-clause 2.2. Some of these will be explained here

for the purpose of clearly defining a crystal filter and its electrical characteristics.

Source and load impedance

Source impedance is the external impedance presented to the input of the filter, whil
impedance is the external impedance presented at the output side of the filter.

In the case of crystal filters, source and load impedances are:
— parallel resistance-capacitance combination,

parailel resistance-inductance-capacitance combination, or

resistance alone.

hape factor

The shape factor of a crystal filter is a parameter defining, in terms$ |of numbet
arpness of the amplitude characteristic in the transition band. Determination of the
ctor requires the limits of the pass- and stop-bands to be specified (€:g., 3 dB and 6
raphical representation of the shape factor of band-pass filters is@iven in Figures 3a a
age 15.

e load

s, the
shape
D dB).
nd 3b,

In general, the shape factor is a measure of filter selectivity and depends on numerous

ctors, the most important of which are:
1 filter order (the number of resonators in a filter);
1+ approximation, i.e., the choice of characteristic function.

Rass-band ripple
Pass-band ripple, as defined in Sub-clause 2.2.9, is a filter characteristic which very
¢auses practical difficulties. '

It is very difficult to give a definition of “ripple” which would apply to all possible
Wherever this is not quite clear, theymanufacturer should be consulted.

btained in crystal filter applications. It is therefore essential to recognize the reas
e“ripple” of a filter beingtoo high.

often

cases.

“Ripple” is the property which, in many cases, prevents optimal filter characteristicl‘:)eing

s for

It would be desirable to manufacture a filter with the lowest possible “ripple” magnitude.

owever, this is'extremely difficult to achieve and “ripple” is present in any type of
ilter. The maif.reasons for the existence of “ripple” include:

finite value of the quality factor, Q, of crystal resonators and transformers incorpor:
crystal filters;

actual

ited in

tolerances on all components (resonators, transformers, capacitors) incorporated in

crystal filters;

— variation of nominal values of components with temperature (temperature dependence);

— internal filter matching to specified terminating impedances;

— relative pass bandwith. Filters with wider relative pass bandwidths are more sensi
all the factors stated than those with narrower relative pass bandwidths;

tive to

— filter order. In practical realization, lower-order filters (with a smaller number of resona-

tors) are more affected by the factors mentioned than higher-order filters.
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En pratique, I'utilisation des filtres & quartz est la source d’une détérioration complémen-
taire, a savoir une «ondulation» accrue. Ce phénomeéne sera discuté plus en détail dans le
texte ci-aprés mais on peut déja dire que des impédances de la source et de la charge inadé-
quates a I’entrée et 4 la sortie du filtre sont les causes principales de cette «ondulation» accrue.

La présence d’ondulation est plus ou moins critique suivant le type d’application du filtre.
Chacune des applications des filtres a quartz (AM, FM, transmission de données, etc.) a ses
tolérances particuliéres qui sont difficiles a définir avec précision. C’est pourquoi aucune
conclusion générale n’est donnée ici.

4.4 Affaiblissement de transmission minimal dans la bande passante

L’affaiblissement de transmission minimal dans la bande passante est une grandeur
xistan les fi 4 qua ilisés en pratique. Les raisons principales de la
présence de cette grandeur sont les suivantes:

— une valeur finie du facteur de qualité Q des résonateurs & quartz et des transforateurs
utilisés pour la réalisation d’un filtre & quartz;

— adaptation interne d’un filtre aux impédances terminales spécifiées.
L’affaiblissement de transmission minimal dans la bande passante dépend de:

— Tlordre du filtre (plus élevé est ’ordre du filtre, plus élevée €st-la valeur de I’afffaiblis-
sement);

— la largeur de la bande passante relative (la valeur de I’affaiblissement est plus élevge pour
des largeurs de bande relative étroites).

5. Disponibilité commerciale et caractéristiques limites

Les filtres & quartz sont largement fabriqués et utilisés pour la sélectivité dans toptes les
classes d’équipement mobile dans les applications militaires, commerciales et dans les télé-
communications. Cependant, la réalisationde ces filtres & quartz est limitée par de nombreux
facteurs tels que les paramétres disponibles des résonateurs a quartz, le facteur de qyalité Q
des résonateurs a quartz, la stabilité.de fréquence des résonateurs a quartz dans la gamme de
températures, le facteur de qualité Q des transformateurs internes, etc.

Le diagramme donné ala-figure 13, page 36 (la région dans I’aire ombrée) est une représen-
tation graphique de la disponibilité commerciale des filtres passe-bande & quartz en t¢rme de
fréquence centrale.Jl faut se rappeler que ce graphique n’est qu’un guide de ce qui est|techni-
quement possiblé, La disponibilité commerciale réelle dépendra d’autres facteurs tels|que les
conditions électriques et d’environnement, les dimensions, le prix et le niveau technoLogique

du fabricant: )

Les filtres passe-bande représentent la forme la plus largement utilisée des filtres a q}artz.

Les types de résonateurs & quartz utilisés dans les filtres sont montrés dans les [régions
ombrées, tandis que les problémes limitant la disponibilité commerciale des filtres § quartz
sent donnés au-dehors de ces régions.
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Availability and limitations

Practical application of crystal filters causes further degradation, i.e., increased “ripple”.
This phenomenon will be discussed in detail later in the text. At this point, it should be stated
that inadequate source and load impedances presented at the input and output sides of the
filter are the main reasons for increased “ripple” in practical usage.

The presence of “ripple” is more or less critical, depending on the type of filter application.
Each application of crystal filters (AM, FM, data transmission, etc.) has its particular

tolerances which are difficult to define precisely. That is why no general conclusion will be
given here. ‘

Minimum transducer attenuation in the pass band

Minimum transducer attenuation in the pass band is a quantity existing in all practical

— finite value of the quality factor, Q, of crystal resonators and transformers employed in
the manufacture of a crystal filter;

— internal filter matching to specified terminating impedances.
Minimum transducer attenuation in the pass band depends on:
— filter order (the higher the order of the filter, the greater the maghnitude of the attenuation);

— relative pass bandwidth (the magnitude of the attenuatioir is greater for narrow felative
bandwidths).

Crystal filters are manufactured in quantity and widely used for selectivity in all classes of
mobile equipment in military and commercial applications and in telecommunic¢ations.
However, the manufacture of crystal filters is restricted by numerous factors such| as the
available parameters of crystal units, the: Q of crystal units, frequency stability of crystal units
in the temperature range, the Q of intérnal transformers, etc.

Crystal band-pass filters répresent the most widely used form of crystal filters.

The diagram given inFigure 13, page 37 (the region within the shaded area) is a graphical
representation of the availability of crystal band-pass filters in terms of centre frequency. It
should be borne in‘mind that this chart is a guide only to what is technically possible.|Actual
availability will-depend on other factors such as electrical and environmental requirgments,
size, cost andtechnological level of manufacturers’ knowledge.

The types of crystal vibrators used in filters are presented within shaded areas, while the
problems restricting the availability of crystal filters are stated outside these areas.
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FIG. 13. — Disponibilité commerciale des filtres passe-bande a quartz.

Les filtres monolithiques, qui sont une forme spéciale de filtres a quartz, sont trés largement
utilisés. La représentation graphique de la disponibilité commerciale des filtres monolithiques
a quartz est donnée a la figure 14, page 38.

Chaque facteur affectant la disponibilité commerciale des filtres passe-bande a quartz est
considéré dans les paragraphes suivants.
Effet de la largeur de bande sur la fabrication des filtres passe-bande a quartz

Les contraintes imposées a la réalisation des filtres a quartz par les parameétres possibles des
résonateurs a quartz affectent la gamme des caractéristiques disponibles.
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FIG. 13. — Availability of crystal band-pass filters.

Monolithic filters, a special form of practical embodiment of crystal filters, are in very
wide use. Graphical representation of the availability of monolithic crystal filters is given in
Figure 14, page 39.

Each factor affecting the availability of crystal band-pass filters will be considered in the
following sub-clauses.

5.1 Effect of bandwidth on availability of crystal band-pass filters

The constraints imposed on the design of crystal filters by the available parameters of
crystal resonators affect the range of available characteristics.
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FIG. 14. — Disponibilité commerciale des filtres monolithiques a quartz.

5.1.1 Limites du rapport de capacité (r) des’résonateurs a quartz

Les difficultés de réalisation pratique des résonateurs a quartz avec un rapport de capacité

(r) exigé ont rendu nécessaire d’utiliser des configurations différentes de réseaux pour les
filtres pratiques.

Les filtres passe-bande a quartz peuvent étre classés en trois catégories debase:
— abande passanteétroite;
— abande passante intermédiaire;
— aband¢passante large.
a) Filtres a bande passante étroite

Cette catégorié comprend les filtres ayant une bande passante relative

(BP3dBx100 \ 16.0.005% 2 0.3%

\ fo ]

Ceux-ci peuvent étre en échelles, en treillis ou hybrides. Ils contiennent des transforma-

teurs et des inductances uniquement pour permettre 1’adaptation des impédances aux

charges ou pour que le filtre assure le passage dissymétrique/symétrique. Les transforma-

teurs peuvent également étre utilisés pour accroitre I'affaiblissement du filtre aux
fréquences éloignées de la région immédiate de la bande passante.

b) Filtres a bande passante intermédiaire

Cette catégorie comprend les filtres ayant une bande passante relative de 0,3% a 1%.
Ils différent du type précédent seulement par la nécessité d’utiliser des inductances finies
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FIG. 14. — Availability of monolithic crystal filters.
Quartz capacitance ratio (r) limitations
The difficulties arising in the-practical design of crystal resonators with required|capaci-
tance ratio (r) have made it necessary to use different network configurations for practical

crystal filters.
Crystal band-pass filters can be divided into three basic categories:
— narrow pass bandwidth;
— intermediatg€ pdss bandwidth;
— wide pass\bandwidth.
a) Narrowpass bandwidth filters
TFhis'category includes filters with the relative pass bandwidth

(BW3dBX100) . inofrom 0.005% to 0.3%.

Jo /

These may be of ladder, lattice or hybrid configuration. They contain transformers and
inductors only for the purpose of matching the impedance to the load, or for conversion
from unbalanced to balanced conditions in the filter. The transformers may also be used to
augment the stop-band characteristics at frequencies away from the immediate pass-band

region.
b) Intermediate pass bandwidth filters

This category includes filters with the relative pass bandwidth ranging from 0.3%to 1%.

These differ from the previous type only in that finite but non-critical inductances are
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mais non critiques pour désaccorder la capacité du résonateur a quartz et/ou la capacité de
charge afin de donner la réponse correcte. Cela peut mener a une dégradation de la
réponse de la bande passante, particuliérement au voisinage de la coupure supérieure en
raison du facteur de qualité Q des inductances ajoutées. Une autre modification peut étre

observée a une certaine distance de la bande passante. Elle est due a la présence des

induc-

tances qui peuvent soit augmenter, soit diminuer ’affaiblissement théorique. Par ailleurs,
les caractéristiques réalisables sont similaires a celles des filtres a bande passante étroite.

c¢) Filtres a large bande passante

Cette catégorie comprend les filtres ayant une bande passante relative de 0,9% a 4%.

Ceux-ci différent considérablement des deux types précédents par l'utilisation d’induc-
tances qui exigent des valeurs précises et qui sont incorporées dans la construction non

utilisent des inductances mises en paralléle ou en série avec les résonateurs a quartz.

transmission.

qualité Qspécifié des inductances ajoutées a la structure du résonateur a quartz.

La représentation graphique de ces trois catégories de filtres est donnée a 1a fig
page 42

Effet du facteur de qualité Q des résonateurs a quartz

passante. La largeur de bande minimale qui peut étre atteinte & toute fréquence
principe, fonction du facteur de qualité Q'maximal des résonateurs a quartz.

L’effet du facteur de qualité Q sur les caractéristiques d’un filtre se refléte en:

— affaiblissement de transmission minimal trés élevé dans la bande passante;

— pertes trés élevées aux fréquences de coupure de la bande passante.

La figure 16 (page 44)-donne un exemple typique de ’effet du facteur de qualité

résonateur i quartz sur la’largeur de bande passante d’un filtre & quartz d’ordre hu

largeur de bande égale.a 2,4 kHz.

Limitations dela performance en température et problémes de la stabilité de fréquence
La fréquence des résonateurs a quartz utilisés dans les filtres peut varier avec:

— la temperature de fonctionnement;

— letemps (vieillissement).

Une description plus compléte sur ce sujet est donnée dans la Publication 122-2 de laj

La valeur du facteur de qualité Q des résonatenrs a quartz impose des contraintes a 14

[ seulement pour desaccorder Ies capacites des resonateurs a quartz, mais aussi pout gbtenir
I’affaiblissement relatif de la bande atténuée recherchée. Les filtres a large bande pgssante

Les inductances sont incorporées de telle sorte que, dans la configuration du filtge, leur
facteur de qualité Q donne seulement une augmentation constante de I’affaiblissemjent de

L’affaiblissement de transmission minimal, en décibels, de ce type de filtre est approxima-
tivement proportionnel a I'inverse de la largeur de bande- relative pour un facteur de

ure 15,

bande
est, en

O d’un
it et de

CEL

Les inductances utilisees dans les filtres a quartz peuvent aussi se modifier avec la
rature et le temps.

L’effet des modifications sur la bande passante du filtre se traduit par:

— la variation de I’affaiblissement de transmission minimal dans la bande passante
température;

tempé-

avec la

— la variation de la fréquence centrale avec la température ou dans le temps en raison du

vieillissement du résonateur a quartz;

— la variation des caractéristiques de ’affaiblissement due au vieillissement (particuliére-

ment important dans les filtres BLU);
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¢)

required to tune out crystal capacitance and/or load capacitance in order to give the
correct response. This can lead to degradation of this pass-band response, particularly
near the upper cutoff due to the quality factor, Q, of added inductors. Another modifi-
cation may be observed some distance from the pass band due to the presence of the
inductors which may either increase or reduce the theoretical attenuation. Otherwise,
available characteristics are similar to those for narrow pass bandwidth filters.

Wide pass bandwidth filters
This category includes filters with the relative pass bandwidth ranging from 0.9% to 4%.

These differ considerably from either of the previous types by utilizing inductances which
require accurate values and which are incorporated specifically in the design not only to

= g

o]

Effect of Q of crystal units

n pass bandwidth of an eighth-order crystal filter with 2.4 kHz bandwidth.
Limitations on temperature performance and frequency stability problems

+ operating temperature;
1+ time(ageing).

tune out crystal capacitances but also to assist il achieving tﬁ‘hﬁ_tre Tequired stop-band ejative
attenuation. Wide-band filters utilize inductances either in series or in paralleDwith the
crystal resonators.

The inductors are so positioned in the filter configuration that their quality factqr, Q,
results only in constant increase in transducer attenuation.

The minimum transducer attenuation in decibels of this type of filter is approximately
proportional to the inverse of the fractional bandwidth for a specified quality factor,|Q, of
the inductances added to the crystal resonator. '

A graphical representation of these three filter categoriesis given in Figure 15, page 4

N

The value of the Q of crystal units imposes constraints on pass bandwidth. The minjmum

andwidth obtainable at any frequency is prificipally a function of the maximum Q of grystal
psonators.

The effect of low Q on filter characteristics is reflected in:
very high minimum transducer attenuation in the pass band;
very high losses at the cut-off frequencies of the pass band.

Figure 16 (page 45) below presents a typical example of the effect of the Q of the crystl unit

The frequency of crystal units used in filters may vary with:

Admore complete description of this subject is provided in IEC Publication 122-2.

The inductors used in crystal filters may also change with temperature and time.

The effect of the changes stated on filter pass bandwidth is reflected in:
the variation of minimum transducer attenuation in the pass band with temperature;

variation of centre frequency with temperature or with time due to crystal resonator
ageing;

variation of attenuation characteristics due to ageing (particularly important with SSB
filters);
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— anomalies des caraectéristiques des filtres parmi des échantillons d’une méme|série de
fabrication,;

— augmentationde I’'ondulation dans la bande passante avec la température.

Les filtres a-bande étroite ont une performance en température qui est presque jndépen-
dante de ¢elle de chaque inductance associée. Cette performance est principalement déter-
minée'par le coefficient de température des résonateurs a quartz et en premier lieu|l’effet se
fait'sentir sur la variation de la fréquence centrale. Puisque la plupart des résonateurg a quartz
f’ont pas un coefficient de température linéaire, il est nécessaire de faire la mesure a pn grand

- i ~ es-exactes—Dansle-eas-des-bandespassantes
étroites, les différences entre les caractéristiques de température des résonateurs a quartz dans

le filtre peuvent provoquer des variations de la valeur de I’ondulation en fonction de la tempé-
rature.

a > C C

A mesure que la largeur de bande augmente dans la région de la bande intermédiaire, le
coefficient de température de I'inductance devient important et peut influencer I’ondulation
et la largeur de bande.

Pour les filtres a large bande, les effets principaux s’exerceront sur la forme de la bande
passante en relation avec le coefficient de température des inductances additionnelles et de
leurs capacités associées, et sur ’affaiblissement dans la bande atténuée en fonction du coeffi-
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FIG. 15. — Range of narrow, intermediate and wide band crystal filters.

— inconsistency of filter'characteristics between samples of a single production run;

— increase in pass-band ripple with temperature.

Narrow-band filters will possess a temperature performance which is almost indepgndent
pf that of @ny associated inductances. The performance will be mainly determined [by the
emperature coefficient of the crystal units and in the first place the effect will be confined to a
variation of the centre frequency. Since most crystal units do not have a linear tempgrature
Coefficient, measurement at a substantial number of temperatures may be necessary tolobtain
accurate-dataFornarrow-bandwidths;differences-intemperature-of the-crystat-units' within
the filter may result in variation of ripple magnitude with temperature.

As the bandwidth increases into the intermediate bandwidth region, the temperature coeffi-
cient of the inductance becomes important and can affect ripple and bandwidth.

For wide-band filters, the main effects will be upon pass-band shape, due to the temper-
ature coefficient of the added inductances and their associated capacitances, and upon
stop-band attenuation dependent on the temperature. coefficient of capacitances used for
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FI1G. 16. — Effet du facteur de qualité Q des réSonateurs a quartz sur les caractéristiques de
I’affaiblissement de transmission'd’un filtre & quartz & 10,7 MHz, de bgnde pas-

sante égale 4 2,4 kHz.

cient de température des capacités utilisées pour placer les pointes d’affaiblissement. L’effet
du coefficient de température.du résonateur a quartz sera probablement mineur.

4 Problémes des transformateurs internes

Des transformateurs sont employés dans presque toutes les formes de réseaux utijisés dans
les filtres & quartzen pratique. Leur facteur de qualité et leur coefficient de tempérdture sont
critiques et peuyent causer 'instabilité avec le temps et la température ou changer la fésistance
de charge équivalente du filtre.

Lesprincipaux effets d’un transformateur a faible facteur de qualité Q sur la largeur de la
bandepassante d’un filtre comprennent:

Z--un affaiblissement de transmission minimal plus élevé dans la bande passante;

—umewondutatiomrplusétevée;

— un effet sur la fréquence de coupure supérieure de la bande passante;

— une augmentation de ’ondulation dans la bande passante avec la température.
L’effet du facteur de qualité Q des transformateurs sur la caractéristique d’un filtre dans la

bande passante est montré a 1a figure 17, page 46.

Effet des difficultés de fabrication des résonateurs a quartz

11 existe certaines gammes de fréquences dans lesquelles la fabrication des filtres & quartz
n’est pas souhaitable car le développement et la fabrication de résonateurs a quartz pour de
tels filtres seraient trop onéreux. Une production en série de tels résonateurs a quartz est trés
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L

ljkely to be minor.

Internal transformer problems

10.7 MHz crystal filter for 2.4 kHz bandwidth.

+ /bigher minimum transducer attenuation in the pass band;

The main‘effects of low Q transformers upon filter pass bandwidth include:

Transformers are employed in nearly all forms of network used in practical crystal
The Q and the temperature coefficient of transformers are critical and may cause instpbility
with time and température or change the equivalent terminating resistance of the filter.

3
Q, = 200x103
2
14 ax=10x108
WW\-’%
-16 -12 -08 -04 0 0.4 0.8 ‘Oz 1.6
Frequency (kHz)
Reference frequency 10.7 MHz 333/88
FIG. 16. — Effect of Q of crystal resonators on transducer attenuation characteristi¢s of a

positioning the attenuation peaks:The effect of crystal resonator temperature coefficjent is

filters.

highap “xs 1a”.
g nCr—ppic—;

— effect on the upper cut-off frequency of the pass band;
— increase in pass-band ripple with temperature.
The effect of the Q of transformers on the filter characteristic in the pass band is shown in

Figure 17, page 47.

5.2 Effect of difficulties in the manufacture of crystal units

Certain frequency ranges exist in which the production of crystal filters is undesirable,
since the development and manufacture of crystal units for such filters would be too
expensive. Quantity production of such crystal units is very difficult and results in inconsis-
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F1G. 17. — Effet du facteur de qualit¢ Q d’un transformateur sur les caractérist

P’affaiblissement de transmission dun filtre a quartz a 10,7 MHz.

trés petits de la fréquence de référence ou des paramétres €électriques exigent un ty
développement trés important,pour obtenir une construction satisfaisante.

Effet dii a I'environnement

stabilité de leurs parametres €lectriques sous des variations extrémes de température,
qui n’est pas méme approchée par n’importe quel autre type de filtre. Cela peut étre
pour la stabilité a long terme de ces filtres.

Quand.ils sont correctement congus pour un environnement a contraintes élevées,
a quartz satisfont aux essais militaires ou spatiaux applicables tels que chocs, vi
humidité, température, altitude, corrosion et autres.

Les problémes associés a des exigences d’environnement sévéres sont diversemer

ques de

difficile et a pour résultat une incompatibilité entre échantillons. En outre, des chanjgements

avail de

La caractéristique la._plus remarquable des filtres & quartz est, peut-étre, la trés grande

stabilité
dit aussi

es filtres
brations,

t dépen-

da]ﬂtSSE]Dlﬂ ]E I:és:ma“” !é : 1artz ut ]l 2 di]i]:a ]dE ﬂEfl:'E:]llElu:i j]l nﬂalﬂtagﬂ de]a

immobi-

lisation dans le boitier. Tous ces problémes ne peuvent pas &tre traités ici, aussi n’en sera-t-il

cité que quelques-uns.
— Pour les lames a fréquence radioélectrique et parce que virtuellement 1’én

ergie de

vibration n’atteint pas les bords des lames, ces résonateurs a quartz peuvent étre montés

solidement par les bords.

— Pour les modes de contour a fréquence basse, ce probléme est plus difficile parce que la

déformation des fils supports peut affecter la stabilité de fréquence et 1a résistance
Une conclusion générale peut étre faite que les filtres & quartz de fréquence plu

.

s élevée,

utilisant des résonateurs de coupe AT, peuvent résister i une contrainte mécanique plus forte.
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ncy between samples. In addition, very small changes of reference frequency or eleq
rameters require extensive developnient work to obtain a satisfactory design.

ffect of environmental characteristics

1G. 17. — Effect of Q of a transformer on transducer attenuation characteristics of a

rtrical

Perhaps the most outstanding characteristic of crystal filters is the very high stability of

eir electrical parameters under extreme temperature variations, a stability that is ng

t even

pproached by any-other type of filter. The same can also be said of the long term stability of

rystal filters.

When correctly designed for high-stress environments, crystal filters will pass the

appli-

able military or space tests such as shock, vibration, humidity, temperature, altitude,

orrosion-and others.

Problems assomated with severe environmental requirements are diverse depending|on the

fr ncy band, mounting, encapsulation. Since all these pr
cannot be treated here, only some of them will be mentioned.

blems

— For high-frequency plates, since virtually no vibrational energy reaches the edge of high-

frequency plates, these crystals can be robustly mounted at the edges.

— For low-frequency contour modes, the problem is more difficult since strain of the

support wires can affect frequency stability and resistance.

A general conclusion may be reached that crystal filters for the higher frequency ranges

with AT-cut resonators are capable of withstanding higher mechanical strain.
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Pour les filtres 4 quartz destinés a étre utilisés dans les équipements mobiles, et surtout dans
les équipements militaires mobiles ou les équipements spatiaux, il est trés important que les
conditions d’environnement correctes soient spécifiées avant et non aprés la construction. Il
est essentiel que le fabricant posséde une information compléte concernant toutes ces
exigences ainsi que 'emplacement du filtre dans ’équipement, le mode de montage (position
du filtre par rapport a I’axe principal de I'équipement), etc.

Une information plus détaillée concernant les exigences liées a I’environnement est donnée
dans la Publication 368-1 de la CEL

5.4 Autres effets
5.4.1

5.4.2

b

Résonances indésirables

z \ oqe ,

el y a de
nombreux modes de vibration autres que le mode principal retenu pour utilisation) dans un
filtre.

Pour une information plus détaillée, voir le paragraphe 3.2.

Parfois, ces modes ont lieu 4 proximité du mode principal et perturbent gravement les
caractéristiques des filtres. De tels modes indésirables doivent éfre-éliminés ou |affaiblis
au-dessous d’un certain niveau ou déplacés jusqu’a des fréquences-hon génantes. (ela peut
étre fait, comme il est mentionné dans le paragraphe 3.2, par un'¢alcul convenable dds dimen-
sions du résonateur, des électrodes et du montage. C’est pourquoi la gamme pospible des
paramétres du circuit équivalent est plus réduite.

L’effet des résonances indésirables est plus remarquable dans la bande atténuée dfun filtre
passe-bande ou dans la bande passante d’un filtre cOupe-bande. La figure 18, page 5, montre
un exemple d’un filtre passe-bande ayant des_distorsions dans la bande atténuée dlues a la
présence de résonances indésirables, et la figure 19, page 50, montre le méme type| de filtre
avec les modes indésirables d’un résonateur a4 quartz supprimés au-dessous d’um certain
niveau.

Dans le cas des filtres a large bande, des modes indésirables peuvent avoir liey dans la
bande passante, introduisant ainsi-une distorsion de la caractéristique de I’affaiblissement
dans la bande passante, commedes caractéristiques de phase et de retard de groupe.

Le coefficient de température de quelques modes indésirables différe de celui du mode
principal. A des températures différentes des températures normales, la distorsion defla carac-
téristique d’un filtre a souvent lieu compte tenu de la présence de modes indésirables qui ont
¢té supprimés au-dessous d’un certain niveau a la température ambiante. Ce phénomjéne peut
devenir trés critique dans la bande de transition des filtres BLU.

Toutes les:limites de la réalisation des filtres 4 quartz dues aux modes indésirables doivent
€tre préviies-et prises en considération avant la construction.

Limites sur les caractéristiques phase/temps
Les caractéristiques phase/temps d’un filtre peuvent étre sans importance dans fertaines

|_applications. [.orsqu’elles sont importantes, elles doivent étre définies uniquement!dans les

régions ou elles doivent étre prises en compte.
Ily a trois sortes de spécification de la phase:

1) Arbitraire. Dans ce cas la caractéristique phase-fréquence n’est pas spécifiée sauf (dans des
cas tres spéciaux) lorsqu’elle peut étre obtenue dans les limites de certaines tolérances pour
tous les filtres d’une série particuliére de fabrication.

2) Linéaire. Dans ce type de caractéristique de phase, le déphasage varie directement avec le
changement de la fréquence jusqu’a la tolérance spécifiée dans la bande passante (voir
figure 20a, page 52). Cette caractéristique est une condition nécessaire pour 1’obtention
d’une caractéristique optimale dans le domaine-temps.
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For crystal filters to be used in mobile equipment, and especially in military mobile
equipment or space equipment, it is very important that the correct environmental require-
ments are specified before design rather than later. It is essential that the manufacturer has
complete information concerning all these requirements as well as the location of the filter
within equipment, the mode of mounting (filter position with respect to the main axis of
equipment), etc.

More details regarding environmental requirements are provided in IEC Publication 368-1.

5.4 Other effects

5.4.1 Unwanted responses

stal resonatg hanical s s modes
of vibration other than the main mode which is intended for use in a filter.

For more details, see Sub-clause 3.2.

These modes sometimes occur in the vicinity of the main mode and seriously disturb filter
characteristics. Such unwanted modes must be suppressed below a certain level or shifted to
frequencies which are of no importance. It can be done, as mentionedin Sub-clause 3|2, by a
suitable design of the dimensions of the resonator, the electrodescand the mounting. it is for
this reason that the available range of equivalent circuit parameters is more restricted.

The effect of unwanted modes is most prominent in thé stop band of a band-pass filter or in
the pass band of a band-stop filter. Figure 18, page 51;shows an example of a band-pas filter
with distortions in the stop band due to the presence of unwanted modes, and Figure 19,

page 51, the same filter type with the unwanted:modes of the crystal unit suppressed below a
certain level.

With wide-band filters, unwanted modes may occur in the pass band, thus intrqducing
distortion of the attenuation charactéristic in the pass band as well as of the phage- and
group-delay characteristics.

The temperature coefficient-of some unwanted modes differs from that of the main mode.
At temperatures other than standard, the distortion of a filter characteristic often ocfurs on
account of the presence ‘'of unwanted modes which were suppressed below a certain [level at

the ambient temperature. This phenomenon may become very critical in the transitign band
of SSB filters.

All the limitations on the realization of crystal filters due to unwanted modes rpust be
foreseen andtaken into account prior to design.

5.4.2 Limitations on phase/time characteristics

The phase/time characteristics of a filter may not be important in certain applications. If
they are important, they should be defined only in those regions in which they matter.

There are three basic kinds of phase specification:

1) Arbitrary. In this type the phase versus frequency characteristic is not specified - except to
say (in some very special cases) that whatever it is it must be reproduced, within some toler-
ances, in all filters of a particular production run.

2) Linear. In this type of phase characteristic, the phase shift varies directly with frequency, to
a stated tolerance, over the pass band (Figure 20a, page 53). This characteristic is a
necessary condition for optimum time-domain response.
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FIG. 18. — Effet des modes indésirables sur lesCaractéristiques de la bande attényée d’un
filtre & quartz.
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FIG. 19. — Filtre a quartz avec modes indésirables supprimeés.
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FIG. 18. — Effect of unwanted modes on stop-band characteristics of crystal filtg
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FiG. 19. — Crystal filter with unwanted modes suppressed.
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3) Contrélée (et linéaire). Dans ce type de caractéristique de phase, non seulement le
déphasage doit étre une fonction linéaire de la fréquence dans la bande passante, mais
aussi la pente (méme l’interception, dans quelques applications trés difficiles) de la carac-
téristique phase-fréquence est spécifiée avec une tolérance donnée. Ceci peut étre néces-
saire pour I'optimisation de filtres & caractéristiques de retard de boucle ou de retard de
groupe (voir figure 20b ci-dessous).

Le probléme d’obtention des caractéristiques de phase spéciales est classique et il est
inhérent aux procédures de synthése de tous les filtres, et pas seulement pour les filtres a
quartz. Les problémes de construction des filtres & quartz conduisent au méme type de
solution que pour les filtres classiques.

Un filtre peut étre caractérisé par sa caractéristique d’amplitude et par sa caractéristique de
PRHaSe "“. AReRen - L..‘:-" existe BHRC-TC18 ';‘ e rtteuliére-en CT1CS—aCUX;1€8 tres quj
s’approchent le mieux des caractéristiques d’amplitude dans la bande passante ¢t|dans la
bande atténuée ont de grandes distorsions de phase. Vice versa, les filtres ayant ung bonne
linéarité de phase exhibent seulement une mauvaise sélectivité, insuffisamment élevég pour la
plupart des applications.

g 60
= {
£
s 30 f, = (f1+ fa)
2 2
=}
2 f
g 3 S
< 0 ol lf
B
Fréquence "~ = O1+k (f~1o)

+180°| |
Interception.= @,

O°I

Angle de
phase @

-180% Pente = k

337/88

FIG. 20a. — Caractéristique de phase typique linéaire.

La pente (k) peut
varier

Angle de
phase @

Les interceptions (®1)
peuvent varier

338/88

FIG. 20b. — Caractéristique de phase linéaire avec pente spécifiée.
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3) Controlled (and linear). In this type of phase characteristic, not only must the phase shift be
a linear function of frequency over the pass band, but the slope (even the intercept, in some
very critical applications) of the phase versus frequency characteristic is specified to a

given tolerance. This may be necessary in optimizing filters for envelope-delay or group-
delay characteristics (Figure 20b).

The problem of attaining special phase characteristics is classical, and is inherent in all
filter synthesis procedures, not just for crystal filters. Crystal filter design problems are
overcome by the same kind of solution as conventional filters.

A filter may be characterized by its amplitude and phase characteristics simultaneously.
% l . o] tatiomshipt ; ; istios—threfit trich best
gpproximate the amplitude characteristics in the pass band and the stop band have
phase distortions. On the other hand, filters with good phase linearity exhibit only-poor
tlvity, which is not high enough for the majority of applications.

large
selec-

60
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30 } fo=1*72)
° 2
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Frequency ~o = O1+k (F—f,)
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-180°
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Fi1G."20a. — Typical linear phase characteristic.
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FIG. 20b. — Linear phase characteristic with specified slope.
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L’approche classique est dans I'utilisation d’égaliseurs de phase en conjonction avec des
filtres sélectifs. Ces égaliseurs sont habituellement plus complexes que les filtres eux-mémes.
Ces derniéres années, un progrés considérable a été atteint dans la syntheése des fonctions de
transfert, qui sont un compromis entre la caractéristique d’amplitude appropriée dans la
bande atténuée et la caractéristique de phase linéaire convenable pour une application désirée
(par exemple, pour les systémes de transmission de données).

5.5 Considérations pratiques de construction

Pour présenter une information plus compléte sur la disponibilité commerciale des filtres a
quartz, le tableau I est une tentative pour donner une revue de la disponibilité commerciale
des filtres 4 quartz par rapport aux autres paramétres saillants affectant les caractéristiques
électriques d’un filtre. Ce tableau ne doit pas étre considéré comme exhaustif. Les paramétres

autres.

i) Valeur normale ou typique ou gamme
Peut étre obtenue en utilisant des procédés technologiques normalisés,
ii) Performance élevée ou optimale
Peut étre obtenue en utilisant des procédés technologiques compliqués.
iii) Niveau technologique ou limites théoriques

Possibilité d’obtention limitée qui résulte des gammes limitées des paramétres dep résona-
teurs a quartz et approximations disponibles de la fongtion caractéristique.

6. |Obtention de la caractéristique optimale

6.1 | Introduction

TABLEAU I

Gammes pratiques des paramétres saillants

sont interdépendants, ce qui empéche d optimiser certains d entre eux. II est possiblg d’amé-
liorer quelques paramétres, mais on ne peut faire cela qu’au prix d’une détérigrdtion des

Les caractéristiques d’un filtre & quartz sont principalement déterminées par le réseau
interne du dispositif. Certaines précautions sont cependant exigées pour obtenir une bonne
performance lorsque le filtre est inséréentre des réseaux extérieurs.

Paramétre Valgur normale ou Performar!ce élevée ou Limites te(}hnf logiques
typique ou gamme optimale ou théoriques
Frdquence centrale 10kHz 4 32 MHz 10kHz a 180 MHz 1kHz 4230 MHz
Fagteur de form¢ 2,0:1 pour 60 dB/3 dB 1,2:1 pour 60 dB/2 dB

1,04:1 pour 60/dB/1 dB

Affaiblissement de transmission

la bande supérieure 4 1 dB)

mihimal 3dBal2dB 1dB 0,1dB
Oridulation 122dBmax 0,5 dB max 0
Affaiblissement dans la bande ;
atténuée 60dB 100dB 120dB
Linéarité de phase +10%a 100% +5% +1%
Tolérance de retard + 10% a 100% +5% +1%
Réglage de phase (entre deux filtres) +20° +5° 1°
Impédance selon la fréquence (dans +10%2 +70% +10% +5%
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The classical approach is to employ phase equalizers in conjunction with selective filters.
These equalizers are usually more complex than the filters themselves. In recent years, consid-
erable progress has been made in the synthesis of transfer functions which are a compromise
between an appropriate amplitude characteristic in the stop band and a linear phase charac-
teristic suitable for the intended applications (e.g. data transmission systems).

5.5 Practical design considerations

To present more complete information on the availability of crystal filters, Table I is an
attempt to give a review of the availability of crystal filters with respect to other parameters of
importance for the electrical characteristics of a filter. This table should not be regarded as
exhaustive. Parameters are interdependent and this prevents some of them from being opti-
mized. It 1S possible to improve some parameters, but only at the expense ol others.

i) Normal or typical value or range

Obtainable by employing standard technological procedures.
ii) High performance or optimum _

Obtainable by employing sophisticated technological procedures.
iii) State-of-the-art or theoretical limits

Limited obtainability resulting from restricted ranges of ‘efystal parameters and available
approximations of the characteristic function.

6. (btaining optimum performance

6.1 |Introduction
The characteristics of a crystal filter are governed largely by the network inside the unit.
Certain precautions, however, are required in order to obtain a satisfactory performance
when the filter is inserted in an external¢ircuit.

TABLE 1

Practical ranges of main parameters

Parameter ' Normal or typical value High or optimum State-ot'.-the-'art. or
or range performance theoretical limits

Centte frequency g 10kHz to 32 MHz 10kHz to 180 MHz 1 kHz to 230 MHz
Shape factor 2.0:1 for 60 dB/3 dB 1.2:1 for 60 dB/2 dB 1.04:1 for 60 dB/1 dB
Minimum transducer attenuation 3dBto i12dB 1dB 0.1dB
Rippjle 1to 2 dB max 0.5 dB max 0
Stop band attenuation 60dB 100dB 120dB
Phase linearity + 10%to 100% 5% 1%
Delay tolerance +10%to 100% 5% 1%
Phase tracking (between two filters) +20° t5° 1°
Impedance versus frequency (over
1 dB bandwidth) 1 10%to £70% +10% +5%
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Pour obtenir une performance optimale du filtre 4 quartz, les exigences suivantes doivent
étre prises en considération:
— Tl’adaptation;
— le couplage parasite;
— le niveau d’entrée.

Puisqu’il est trés difficile de remplir toutes ces exigences, cet article est centré sur celles qui
sont essentielles pour ’obtention d’une performance optimale du filtre. En outre, lorsque ces
exigences ne sont pas satisfaites, les effets indésirables qui en résultent sont indiqués.

Adaptation

Les résistances de charge exigées sont soit déterminées par synthése du filtre, soit spécifiées
d’avance. Dans le dernier cas, les circuits de transformation sont incorporés aux terminaisons

d’entrée et de sortie d’un filtre a quartz pour ’adaptation.

La plupart des fabricants de filtres & quartz spécifient I'impédance de charge méeespaire en
R (ohms) en paralléle avec C(pF) ou L(wH) (voir figure 21 ci-dessous). Puisqu’il ést impossible
de remplir toutes ces exigences, les terminaisons incorrectes permises sont données ci-gpres.

Rq

|
|
1
E X1 Filtre Xo l R2 I
)
|
|

339/88

R . e S
R; — partie résistive des impédances de charge

X . . .
X; — partieréactive des impédances de charge

FIG, 21 — Adaptation des filtres a quartz.

Puisque les filtfes d’ordre huit sont les plus largement utilisés, les exemples montrant 1effet

du changement des conditions de la charge sont donnés ci-aprés, aux paragraphes|6.2.1 et
6.2.2.

Résistance de charge

Une adaptation imparfaite de la résistance produisant des effets identiques sur fous les
filtres de méme ordre, pour n’importe quelle bande passante, fréquence centrale et impédance
e arge— nditi He-Jes—earactéristiques—da o%t ton—sot ¢gates;Tafigure 22,
page 60, donne une représentation générale de I’effet de variation de la résistance de charge
d’un filtre d’ordre huit de conception Chebyshev 0,1 dB. La courbe (a) présente la caractéris-
tique idéale d’un filtre sans pertes. La courbe (b) montre le filtre avec ’erreur zéro sur tous les
composants et la perte maximale permise dans les résonateurs & quartz. Les courbes (¢) et (d)
montrent I'effet d’une altération de la charge résistive par un facteur de 0,7 et 1,3 respecti-
vement. Cela a pour effet d’élever I'ondulation et de réduire la largeur de la bande passante
des limites supérieure et inférieure respectivement.

Comme on peut le voir en figure 22, I’effet de 1a variation de la résistance de charge est tolé-
rable méme jusqu’a + 30% de sa valeur nominale.

G6—C a—COH O - < g . DP10 A


https://iecnorm.com/api/?name=ae519c33017b890553fc9dd85de270fb

368-2-1 © IEC 1988 ‘ — 57—

6.2

6.2.1

To obtain optimum performance of a crystal filter, the following requirements should be
taken into account:

— matching;
— stray coupling;
— inputlevel.

Since it is very difficult to meet all these requirements, the present clause will concentrate
on those which are essential for optimum performance of a filter. In addition, undesirable
effects resulting from failure to meet these requirements will be pointed out.

Matching

The terminating resistances required are either determined by filter synthesis or specified in
advance. In the latter case, transforming circuits are incorporated at input and output termi-
hations of the crystal filter for the purpose of matching.

Most manufacturers of crystal filters state the necessary terminating impedancg as R
ohms) in parallel with C(pF) or L(uH) (Figure 21). Since it is impossible to accurately meet
h11 these requirements, allowable mis-terminations will be stated here.

Rq

er Xz Rz

m
x
n

N a—

339/88

R . . T
Ry ~ resistive portion of the terminating impedances

X . ) TS
X; — reactive portion of the terminating impedances

FIG; 21. — Matching the crystal filters.

Since eighth-order filters are the most widely used, examples illustrating the effect of the
variation in terminating conditions are given in Sub-clauses 6.2.1 and 6.2.2.

Resistdnce termination

Since resistance mismatching produces identical effects upon all filters of the same order,
fotany pass band, centre frequency and terminating impedance, provided the approximating

tsti abFi 29~ —gi i fect of
variations in the resistance termination of an eighth-order, 0.1 dB Chebyshev design filter.
Curve (a) presents the ideal characteristic of a lossless filter. Curve (b) shows the filter with
zero error on all components and maximum allowable loss in the crystal resonators. Curves
(¢) and (d) show the effect of altering the resistive termination by a factor of 0.7 and 1.3,

_respectively. The effect of this is to increase the ripple and reduce the pass bandwidth at the

upper and lower edges, respectively.

As may be seen from Figure 22 the effect of variation in resistance termination is tolerable
even up to 1 30% of the nominal value of resistance termination.
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L’exemple présenté donne seulement I’information essentielle sur I’effet de 1a résistance de
charge sur les caractéristiques de la bande passante d’un filtre. Il faut prendre en considé-

ration le fait que des résistances de charge différentes des valeurs nominales sont renc
en service.

ontrées

Note. — Ces exemples ont été obtenus d’une analyse par ordinateur. Les impédances de charge spécifiées sont les

valeurs nominales obtenues par la synthése des filtres.

Les symboles suivants sont utilisés:

Qy — Facteur de qualité du résonateur a quartz

R; — Résistance série du résonateur a quartz

Reharge = Ry = R, — Partie résistive de I'impédance de charge
Ceharge = C1 = G, — Partie capacitive de 'impédance de charge.

Capacité de charge

montrent ’effet d’une altération de la capacité de charge par un facteur de 0,7.¢t de 1,3
tivement.

L’effet est d’augmenter P’ondulation pour une capacité élevée et de-diminuer I’'on
pour une basse capacité. Les bords de la bande passante sont moins'affectés que da
d’une adaptation imparfaite de la résistance.

Conclusion:

ristique est encore dans les limites utilisables.
plus affectés par la variation des charges résistives et capacitives.

restants sont supposés idéaux, c’est-a-dire sans tolérances ni pertes. Une appréciation

seulement par ’analyse de chaque cas particulier.

Obtention de la spécification-de la bande atténuée

bornes d’entrée et de sortie doit étre maintenu minimal par une mise a la masse ou

fisantest apporté au circuit.

Ce qui vient d’étre énoncé au paragraphe 6.2.1 pour une adaptation imparfaite-de ]Ia résis-
tance est valable aussi pour la capacité. Les courbes (a) et (b) de la figure 23, page 60,

respec-

lation
le cas

Comme on peut le voir dans les figures montrant les caractéristiques de la bande passante
pour des variations de la résistance avec capacité fixée, une erreur de + 30% de la rédistance
de charge change la caractéristique de la fréquence’(l)ondulation); néanmoins, cette ¢aracté-

Une analyse similaire appliquée aux filtres.d’ordre inférieur montre que ces derni¢rs sont

Les diagrammes donnés ici présentent lés caractéristiques d’un filtre dont tous les éléments

fine des

caractéristiques d’un filtre en fonction de la résistance de charge changée peut étre gbtenue

Pour obtenir I’affaiblissement spécifié dans la bande atténuée, le couplage parasite gntre les

par un

blindage efficace. Un filtre a 8 poles congu pour donner un affaiblissement de la voje adja--
cente de 90 dB avec une marge confortable aura un affaiblissement théorique de 110 dB. Avec
un montage d’essai suffisamment bon, des affaiblissements supérieurs a 100 dB peuvent étre
atteints{ mais cette caractéristique peut étre considérablement détériorée lorsqu’un soip insuf-

L’eéxemple typique de I’effet du couplage parasite sur les caractéristiques de 14 bande

“atténuéeestdonné-alafigure 24, page 62
> Pageozs

On peut constater que les filtres d’ordre élevé, les filtres avec des bandes relatives plus
larges et les filtres avec une valeur élevée de la résistance de charge sont plus sensibles au

couplage parasite capacitif ou inductif.

Les filtres avec une basse impédance d’entrée et de sortie (par exemple de 50 Q ou de 75 Q)
sont plus souvent affectés par le couplage du courant de fuite aux bornes de la mise a la masse.

Niveau d’entrée

Le niveau du signal d’entrée doit étre maintenu inférieur a une valeur spécifiée. La surexci-

tation tend a créer des effets indésirables tels que:
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The example presented provides only essential information on the effect of resistance
termination on the pass-band characteristics of a filter. A fact to be taken into account is that

resistance terminations differing from the nominal values are encountered in service condi-
tions.

Note. — These examples have resulted from computer analysis. The terminating impedances stated are nominal

values obtained by filter synthesis.
The following symbols are used:
Oy — Quality factor of crystal resonator
Ry — Series resistance of crystal resonator
Ryoad = R| = R, — Resistive portion of terminating impedance
Gioad = Ci = G, — Capacitive portion of terminating impedance.

6.2.2 _Capacitance termination

The general statements in Sub-clause 6.2.1 for resistance mismatching apply to capagitance

mismatching as well. Curves (a) and (b) of Figure 23, page 61, show the effect of altering the
ferminating capacitance by a factor of 0.7 and 1.3, respectively.

The effect is to increase the ripple for high capacitance and reduce the'ripple for low ¢apaci-

tance. The pass-band edges are less affected than in the case involving resistive mis-termi-
nation.

Conclusion:

As may be seen from the figures showing the pass-band characteristics under variation of
resistance with fixed capacitance, a +30% error in the terminating resistance changes the
frequency characteristic (ripple); nevertheless, the chiaracteristic is still within usable lirhits.

A similar analysis applied to lower-order filtérs shows that these are more affected by the
variation of resistive and capacitive terminations.

The diagrams given here present filter characteristics with all the remaining filter elements
assumed ideal, i.e. with no tolerances or losses. A proper insight into the behavjour of
filter characteristics as a function of'changed resistance termination may be obtained pnly by
analyzing each particular case.

6.3 |Achieving stop-band specification

To obtain the specified stop-band attenuation, stray coupling between input and|output
- [terminals should be kept to a minimum by proper earthing or shielding. An 8-pole filter
designed to give 'an adjacent channel attenuation of 90 dB with a comfortable margin will
have a theoretical attenuation of 110 dB. With a sufficiently good test jig, attenuations|of over
100 dB cambe achieved but this performance can be drastically reduced in service if [insuffi-
cient care'1s taken with the circuit layout.

A typical example of the effect of stray coupling on stop-band characteristics is given in
Figure24; page63-
It may be stated that higher-order filters, filters with greater relative pass bandwidths, and

filters with high value of terminating resistance are more sensitive to capacitive or inductive
stray coupling.

Filters with low input and output impedance (e.g. 50 Q or 75 Q) are often more affected by
earth current coupling through the earthing terminals.

6.4 Inputlevel

The level of the input signal should be kept below a specified value. Overdriving tends to
create undesirable effects, such as:
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