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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FILTRES PIEZOELECTRIQUES -

Partie 2: Guide d’emploi des filtres piézoélectriques -
Section 2: Filtres a céramique piézoélectrique

AVANT-PROPOS

1 ‘wmmaﬁsaﬁm

composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la-CEl). La CEl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre autres activités, publie des Normes
internationales. Leur élaboration est confiée & des comités d'études, aux travaux desquels tput Comité
national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationales; gouvernementales et
non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent également aux travaux. La CE| coliabore
étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon.'des conditions [fixées par
accord entre les deux organisations.

2] Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant des questions(techniques, représenteht, dans la
mesure du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comitég nationaux
intéressés sont représentés dans chaque comité d'études.

3] Les documents produits se présentent sous la forme de recommandations internationales; ils spnt publiés
comme normes, rapports techniques ou guides et agréés commeJtels par les Comités nationaux.

4] Dans le but d'encourager [unification internationale, (Ies* Comités nationaux de la CEl [s’engagent
a appliquer de fagon transparente, dans toute la mes@re possible, les Normes internationaleg de la CEl
dans leurs normes nationales et régionales. Touteldivergence entre la norme de la CE! e} la norme
nationale ou régionale correspondante doit étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

5} La CEl n'a fixé aucune procédure concerndnt le marquage comme indication d'approbation et sa
responsabilité n'est pas engagée quand un nyatériel est déclaré conforme a I'une de ses normes

6} L'attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationgle peuvent
faire I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre [tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur ekistence.

Lla Norme internationale CEl 368-2-2 a été établie par le comité d'études 49 de la CEl:
Dispositifs piézoélectriques et diélectriques pour la commande et le choix de la fréquence.

Ua CEI 368-2-2 apnule et remplace la CEl 368B parue en 1975, et constitue ung révision
technique.

La CEI| 368 Filtres piézoélectriques, est composée des parties suivantes:

-~ ~CEl 368-1: Partie 1: Informations générales, valeurs normalisées et gonditions
dessai (1992).

omprend:

— CEI 368-2-2: Section 2: Filtres a céramique piézoélectrique (1996).
— CEI 368-3: Partie 3: Encombrements normalisés (1991).

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDiS Rapport de vote

49/317/FDIS 49/348/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti & 'approbation de cette norme.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PIEZOELECTRIC FILTERS -

Part 2: Guide to the use of piezoelectric filters —
Section 2: Piezoelectric ceramic filters

FOREWORD

gCtrote W de ation
comprising all national electrotechnical (IEC National Committees). The object of the IEC-s to
ote international cooperation on all questions concerning standardization in the electrical and
electronic fields. To this end and in addition to other activities, the IEC publishes Internationai)Standafds.
Their| preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeerinterested in

non-governmental organizations liaising with the |EC also participate in this preparation. The |EC
orates closely with the International Organization for Standardization (ISO)-in) accordance yvith

brmal decisions or agreements of the |IEC on technical matters, express-as nearly as possiblel an
internjational consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has

3) The documents produced have the form of recommendations for international use and are published in|the
of standards, technical reports or guides and they are accepted by the National Committees in fhat

4) In order to promote international unification, IEC National Committées undertake to apply |IEC Internati¢nal
Standards transparently to the maximum extent possible .in their national and regional standards. Any
divergence between the |IEC Standard and the corresponding: national or regional standard shall be cleprly
indicated in the latter.

5) The |IEC provides no marking procedure to indicate its\approval and cannot be rendered responsible for fany
equipment declared to be in conformity with one ofits“standards.

6) Attention is drawn to the possibility that some (of the elements of this International Standard may be(the
subjeict of patent rights. IEC shall not be heldresponsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 368-2:2 has been prepared by IEC technical committee 49:
Piezoelectric and dielectric deviges for frequency control and selection.

IEC 388-2-2 cancels and- replaces IEC 368B, published in 1975, and constitutes a
technical revision.

IEC 368: Piezoelectric filters, comprises:

1

EC 368.1: Part 1: General information, standard values and test conditions (1992).

EC 368-2: Part 2: Guide to the use of piezoelectric filters, which comprises:
€°368-2-1- Section 1- Quariz crystal filters (1988)

IEC 368-2-2: Section 2: Piezoelectric ceramic filters (1996).

IEC 368-3: Part 3: Standard outlines (1991).

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

49/317/FDIS 49/348/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report
on voting indicated in the above table.
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INTRODUCTION

A la suite des progrés dans les recherches et le développement des matériaux en
céramique piézoélectrique stables, une nouvelle branche trés prometteuse est apparue
dans la construction des filtres miniatures et économiques de haute qualité utilisant des
résonateurs a céramique piézoélectrique (appelés aussi «résonateurs a céramique»).

La disponibilité de résonateurs a céramique ayant un facteur de couplage élevé, un
facteur de qualité élevé et une stabilité satisfaisante a favorisé la construction d’un filtre a
céramique piézoélectrique qui peut étre utilisé comme variante des filtres LC classiques,
des filtres mécaniques et pour de nouvelles applications.

s filtres a céramique piézoélectrique (appelés ci-aprés «filires a céramiquex») sont a
ésent largement utilisés en communication (dans les amplificateurs de .fréquence inter-
édiaire des récepteurs de trafic), dans 'appareillage pour la formation/d’un gfoupe de
fréquences de référence, en télémesure et pour les appareils de mesure, ainsi gue pour
1¢s amplificateurs de fréquence intermédiaire des récepteurs de fadiodiffusion. Bien que
lgs spécifications pour ces filtres soient trés diverses, Ia plupart\des besains, mentionnés
cj-dessus peuvent étre satisfaits par un petit nombre de_types de filtres a cgramique
normalisés.

s spécifications particuliéres normalisées, dans ia série de la CEl 368 et CEl 1261, ainsi
que les spécifications nationales ou les feuilles\de caractéristiques publiéeqd par les
nstructeurs détermineront les combinaisons<possibles de fréquence de référence, de
largeur de bande passante, d’ondulation, de facteur de forme, d’'impédance d¢ charge,
c. Ces feuilles de spécification sont établies pour couvrir une large gamme d¢ filtres a
ramique ayant des performances normalisées. On ne saurait trop insister sur l¢ fait que
tilisateur devrait, partout ou cela est possible, choisir ses filtres a céramique &|partir de
s feuilles de spécification, en-cas de disponibilité, méme si cela peut I'gmener a
pporter de légéres modifications a son circuit pour permettre 'emploi de filires nor-
alisés. Cela est particulierement le cas pour le choix de Ia fréquence de référence.

ontrairement aux filtre$ LC classiques, les filtres a céramique, comme les filtres|a quartz,
ffrent des avantages ‘substantiels dans la construction et le prix de revient lorsfjue leurs
équences de référence sont limitées a quelques gammes étroites de fréquences. Par
onséquent, ung commande qui ne spécifie pas une des fréquences de référence les plus

tilisées habituellement peut étre colteuse.

cC O 0 O

faut cemprendre que la normalisation n’est pas définitive, mais en évolution cgntinuelle.
orsque de nouveaux besoins se présentent, de nouvelles spécifications particuligres sont
laborées pour satisfaire a ces besoins.

M —

Il est du plus grand intérét pour I'utilisateur que les caractéristiques du filtre satisfassent
aux exigences d’une feuille de specification. II convient que le choix de la conception du
filtre interne et des résonateurs associés, pour satisfaire & cette spécification, soit laissé
au fabricant.

Les caractéristiques amplitude-fréquence du filtre s’expriment habituellement par
I'affaiblissement de transmission en fonction de la fréquence, comme Pindique la figure 1.
Dans certaines applications, les caractéristiques telles que la réponse de transition ou le
retard de groupe sont plus importantes que I'affaiblissement de transmission.


https://iecnorm.com/api/?name=cdc967e4865759bd7fe2f1d66be35de6

368-2-2 © IEC:1996 -7-

INTRODUCTION

In accordance with the progress in research and development of stable piezoelectric
ceramic materials a new, rather promising field has appeared in designing high quality,
miniature and economical filters using piezoelectric ceramic resonators (hereinafter
referred to as ceramic resonators).

The availability of ceramic resonators with a high coupling factor, a high quality factor, and
a satisfactory stability has permitted a design of a piezoelectric ceramic filter which can be
used as an alternative to conventional LC filters, mechanical filters, as well as for new
applications.

Piezoelectric ceramic filters (hereafter referred to as ceramic filters) are at present\widely
used in communication (in IF amplifiers of communication receivers), in equipment [for
forming a set of reference frequencies, and also in telemetry and measurement applipa-
tion, ag well as in the IF amplifiers of broadcast receivers. Although specifications [for
these fliters are very diverse, many of the above needs can be served by-a few standard
types of ceramic filters.

The stgndard detail specifications (in the IEC 368 and IEC, 1261 series) and national speci-
fications or data sheets issued by manufacturers will define the available combinationg of
reference frequency, pass bandwidth, ripple, shape<factor, terminating impedance, ¢tc.
These sheets are compiled to include a wide range:of ceramic filters with standardized
performpances. It cannot be overemphasized that the user should, wherever possibie,
select pis ceramic filters from these specification sheets, when available, even if it may
lead to|making small modifications to his circuit to enable standard filters to be used. Tlhis
is espejcially so in the case of the selectiofy,of the reference frequency.

In contfast to conventional LC filters, ceramic filters, as well as quartz crystal filters, offer
substaptial advantages in design and production costs, when their reference frequendies
are limjted to a few narrow:frequency ranges. Hence, an order which does not specify ¢ne
of the qnore commonly used reference frequencies may be uneconomical.

It should be undérstood that standardization is not a fixed process, but rather a continding
one. Als néwrequirements arise, new detail specifications are prepared to meet these
requirgments.

It is of prime interest to a user that the filter characteristics should satisfy the requirements
of a specification sheet. The selection of internal filter and resonator networks to meet that
specification should be an option of the manufacturer.

The amplitude versus frequency characteristics of a filter are usually expressed in terms of
transducer attenuation as a function of frequency, as shown in figure 1. In some
applications, such characteristics as transient response or group delay time are more
important than transducer attenuation.
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Les caractéristiques de I'affaiblissement de transmission sont, en plus, spécifiées par la
fréquence de référence, I'affaiblissement de transmission minimale, I'ondulation dans la
bande passante et le facteur de forme, dont les valeurs normalisées sont données dans
la CEIl 368-1 et la CEl 1261-1. La spécification doit &tre satisfaite entre les températures
minimale et maximale de la gamme de températures de fonctionnement spécifiée. Cette
condition devrait étre aussi remplie avant et aprés les essais d’environnement. Dans cer-
tains cas, en particulier pour les filtres destinés aux récepteurs de radiodiffusion, la varia-
tion maximale des caractéristiques dans la gamme de températures donnée peut étre
spécifiée.
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Transducer attenuation characteristics are further specified by reference frequency,
minimum transducer attenuation, pass-band ripple and shape factor, of which standard
values are given in IEC 368-1 and IEC 1261-1. The specification is to be satisfied between
the lowest and highest temperature of the specified operating temperature range. This
condition should also be satisfied before and after the environmental tests. In some cases,
particularly for filters for broadcast receivers, the maximum variation of characterisics over
a given temperature range may be specified.
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FILTRES PIEZOELECTRIQUES —~

Partie 2: Guide d’emploi des filtres piézoélectriques —
Section 2: Filtres a céramique piézoélectrique

1 Domaine d’application

La présente section de la CEl 368-2 décrit les filtres passe-bande passifs fonctionnant
dans la gamme des fréquences allant de quelques kHz & plus de 10 MHz et qui sont dis-
ponibles dans le commerce en tant que dispositifs séparés et indépendants. Le but de
cette norme n’est pas de développer des notions théoriques, ni d’essayer de couvrir tous
lels cas qui peuvent se présenter dans la pratique. Cette norme attire I'attertion sur
quielques-uns des problémes fondamentaux que I'utilisateur devrait examjner-avant de
commander un filtre pour une nouvelle application. Une telle fagcon de “progéder lui
éyiterait tout fonctionnement défectueux.

2| Reéférences normatives

s documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la
rdférence qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente se¢ction de
CEIl 368-2. Au moment de la publication, les éditions‘indiquées étaient en vigu¢ur. Tout
document normatif est sujet a révision et les parties prenantes aux accords fondgs sur la
présente section de la CEl 368-2 sont invitées a<réchercher la possibilité d’appljquer les
édiitions les plus récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de
CEl et de I'lSO possédent le registre des Normes internationales en vigueur.

CEl 368-1: 1992, Filtres piézoélectrigues — Partie 1: Informations générales| valeurs
nprmalisées et conditions d’essais

CE!l 1261-1: 1994, Filtres a céramique piézoélectrique destinés aux équipemepts élec-
trpniques — Spécification dans-le systéme CEIl d’assurance de la qualité des composants
électroniques (IECQ) — Partie 1: Spécification générique — Homologation

CE!l 1261-2: 1994, «Filtres a céramique piézoélectrique destinés aux équipements élec-
troniques — Spécification dans le systeme CEl d’assurance de la qualité des composants
électroniques (IE€Q) — Partie 2: Spécification intermédiaire — Homologation

CEl 1261-2:1: 1994, Filters a céramique piézoélectrique destinés aux équjpements
électroniques — Spécification dans le systéme CEIl d’assurance de la qualité deg compo-

sants -électroniques(lIECQ) — Partie 2: Spécification intermédiaire — Homologation —
ction 1- Spécification particuliére cadre — Niveau d’assurance E

3 Termes et définitions

Pour les besoins de la présente section de la CEIl 368-2, les termes et définitions suivants
s'appliquent.

3.1  Termes généraux

3.1.1 résonateur a céramique piézoélectrique: Elément en céramique piézoélectrique
comportant des électrodes que I'on peut faire vibrer dans un mode spécifié de vibration.
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PIEZOELECTRIC FILTERS -

Part 2: Guide to the use of piezoelectric filters —
Section 2: Piezoelectric ceramic filters

1 Scope

This section of IEC 368-2 describes passive band-pass filters operating over the
frequency range of a few kHz to more than 10 MHz which are commercially available as
separate and independent units. It is not the aim of this standard to explain theory, nor to
attempt to cover all the eventualities which may arise in practical circumstances.
This standard draws attention to some of the fundamental questions which should

be

consid{red by the user before he places an order for a filter for a new application. Such a
procedyire will be the user’s insurance against unsatisfactory performance.

2 No

mative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this
text, cgnstitute provisions of this section of IEC 368-2. At the time of publication,

editiony

to agrgements based on this section of IEC 368-2 are’,encouraged to investigate

possibi
below.
Standa

IEC 36
test co

IEC 12
fication
Generi

IEC 12
fication
Sectior

IEC 12
fication

rds.

B-1: 1992, Piezoelectric filters — Part*{: General information, standard values
hditions

C specification — Qualification approval

B1-2: 1994, Piezoelectric ceramic filters for use in electronic equipment — A sp

al specification— Qualification approval

51-2-1: 1994, Piezoelectric ceramic filters for use in electronic equipment — A sp
in the_1EC quality assessment system for electronic components (IECQ) — Pa

Sectio

61-1: 1994, Piezoelectric ceramic filters for use in electronic equipment — A spp
in the IEC quality assessmient system for electronic components (IECQ) — Pant

the

b indicated were valid. All normative documents are subject to revision, and parties

the

ity of applying the most recent editions of the)normative documents indicated
Members of IEC and ISO maintain registets of currently valid Internatignal

and

LCi-

in the IEC quality assessment system for electronic components (IECQ) — Pant 2:

eCi-
t 2:

al’ specification — Qualification approval — Section 1: Blank detail specification —
Assesdment level E

3 Terms and definitions

For the purpose of this section of IEC 368-2, the following terms and definitions apply.

3.1 General terms

3.1.1

piezoelectric ceramic resonator: Piezoelectric ceramic element with electro

which can be made to vibrate in a particular mode of vibration.

des
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3.1.2 polarisation: Orientation de I'axe de polarisation dans une seule direction en
appliquant un champ électrique élevé de courant continu a haute température pour créer
I'effet piézoélectrique dans un matériau en céramique.

3.1.3 électrode: Plaque ou film électriquement conducteur en contact avec ou a proxi-
mité d’'une face d’élément en céramique, permettant d’appliquer & cet élément un champ
électrique.

3.1.4 mode de vibration: Configuration du mouvement des particules individuelles dans
un corps vibrant, résultant des contraintes appliquées a ce corps.

Les mades de vibration génémlpmnnf utilisés sont-

a) le mode d’extension en surface;
b) le mode de cisaillement d’épaisseur & énergie piégée;
c) le mode d'extension en épaisseur a énergie piégée.

NOTE - La gamme de fréquences applicable est indiquée 2 la figure 2.

2 Caractéristiques électriques

ant, pour certaines applications specifiques, la fréquence centrale peut aussi étre celle

3

3|2.1 fréquence centrale: Moyenne géométrique des“fréquences de coupure| Cepen-
d

qli correspond a raffaiblissement minimal de transmission.

NOTE - Pratiquement, la moyenne arithmétique est.souvent utilisée comme une bonne approjimation de
la moyenne géométrique.

3|2.2 bande passante: Bande des fréquences pour lesquelles I'affaiblissement felatif est
pal ou inférieur a la valeur spécifiée.

o

2.3 affaiblissement d’insertion: Rapport logarithmique de la puissance trapsmise a
mpédance de charge avant.l’insertion du filtre, a 1a puissance transmise a l'injpédance
de charge aprés l'insertion:dd filtre.

—_ W

[

2.4 ondulation dans la bande passante: Différence entre I'affaiblissement mfximal et
inimal dans la bande passante ou dans une portion définie de la bande passantg.

=3

2.5 sélectivité: Différence entre I'affaiblissement a la fréquence donnée hogrs de la
nde passante et la valeur de référence a la fréquence de référence dopnée. La
gquence de référence peut étre spécifiée selon son application.

ST T W

2. se-indésitable: 3 iézoélec-
trique autre que I'état associé a la fréquence caractéristique (par exemple, fréquence
centrale).

3.2.7 gamme de températures de fonctionnement: Gamme de températures dans
laquelle le filtre a céramique piézoélectrique fonctionne dans les tolérances spécifiées.

3.2.8 température de référence: Température a laquelle les mesures du filtre a céra-
mique piézoélectrique sont faites. La température de référence est la température centrale
dans la gamme de températures contrélée.
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3.1.2 polarization: Orientation of the polarization axis in one direction by applying a high
d.c. electric field at high temperature in order to create the piezoelectric effect in a
ceramic material.

3.1.3 electrode: Electrically conductive plate or film in contact with, or in proximity to, a
face of a ceramic element, by means of which an electric field can be applied to the
element.

3.1.4 mode of vibration: Pattern of motion of the individual particles in a vibrating body
resulting from stresses applied to the body.

The m

a) 4area expansion mode;
b) trapped thickness shear mode;

c) trapped thickness expansion mode.

NOTE - Applicable frequency range is referred to in figure 2.

3.2 Hlectrical properties

3.2.1 mid-band frequency: Geometrical mean of the cut-ofi\frequencies. However, the
mid-bapd frequency might be defined as the minimum traasducer attenuation for some
specifi¢ applications.

NOTE - In practice, the arithmetic mean is often used as a‘good approximation to the geometric mean

3.2.2 pass-band: Band of frequencies in which the relative attenuation is equal to or less
than a ppecitied value.

3.2.3 |nsertion attenuation: Logatithmic ratio of the power delivered to the lpad
impeddnce before insertion of thefilter to the power delivered to the load impedance after
insertign of the filter.

3.2.4 pass-band ripple:-Difference between the maximum and minimum attenuation in
the pags band or in a specified portion of the pass-band.

3.2.5 [selectivity: Difference between the attenuation at the given frequency outside [the
pass-bpnd and )the reference value at a given reference frequency. The referepce
frequefcy might be specified according to its application.

3.2.6

- other
than that associ

2 was atc © O OTaPteZOoe i€t cttd Ooa

ated with the characteristic frequency (such as mid-band frequency).

3.2.7 operating temperature range: Range of temperatures over which the piezoelectric
ceramic filter works within the specified tolerances.

3.2.8 reference temperature: Temperature at which piezoelectric ceramic filter measure-
ments are made. The reference temperature is the mid-point of the controlled temperature
range.
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La température de référence est normalement de (25 £ 2) °C.

3.2.9 vieillissement (parameétre de la variation a long terme): Relation qui existe entre
la fréquence de référence et le temps.

NOTE - i sera spécifié, conformément aux exigences de I'utilisateur, lorsque les filtres & céramique sont
utilisés selon des exigences sévéres pour la précision de la fréquence.

mission dB

b

Affalblissement de

tran

Largeur de bande
a60dB

60 dB

Bande passante

Ondulation

_____ 0 dB pour I'affaiblissement

Affaiblissenjent de relatif
transmissioph minimal

T Fréquence de référence IEC 4630

Figure 1 — Caractéristique de I’affaiblissement de transmission d’un filtre

4 Résonateurs a céramique piézoélectrique pour filtres

4.1 @Généralités

Les matériaux dont I'ensemble est constitué d'un seul cristal sont appelés «mono-
cristaux», tandis que ceux qui sont constitués de nombreuses sorties de cristaux sont
appelés «céramiques».
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The reference temperature is normally (25 £ 2) °C.

3.2.9 ageing: (long-term parameter variation): Relation which exists between the
reference frequency and time.

NOTE - It will be specified, according to user's request, when piezoelectric ceramic filters are used under
severe requirements for frequency accuracy.

m

- T

85

S=

o s

&3

\ E &
60 dB bandwidth

60 dB

6 dB pass-band

br relative

M‘iEmum transducer attenuation
nuation

Reference frequency

—

‘ EC 463/%6

Figure 1 — Transducer attenuation characteristic of a filter

4 Piezoelectric ceramic resonators for filters

4.1 General

Materials, the whole body of which are of crystal, are called single crystals, while those
comprised of many crystal bodies are called ceramics.
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Les céramiques piézoélectriques sont composées de nombreux cristaux. Monocristaux
tels que le cristal de quartz, dans lequel tous les axes de polarisation interne sont tous
orientés dans une seule direction, peuvent étre utilisés comme matériaux piézo-
électriques en tant que tels.

Cependant les céramiques, qui sont composées de petits cristaux orientés dans les
directions aléatoirement, ne possédent pas d’'effet piézoélectrique puisque les axes de
polarisation des cristaux sont orientés dans les directions aléatoires. Dans ce cas, les
céramiques se comportent comme les matériaux diélectriques. Pour créer I'effet piézo-
électrique dans les céramiques, il est nécessaire d’orienter I'axe de polarisation dans une
seule direction.

e estTeéatise par tappiication o um champ gtectrique direct de forte imtensit
une longue durée; ce processus est appelé traitement de polarisation.

¢ pendant

e sont le
ure de la
plomb au

Les matériaux de base utilisés pour les résonateurs a céramique piézoélectri(;t
titanate-zirconate de plomb et le titanate de plomb. Le coefficient de tempér

fréquence de résonance peut étre réglé en changeant le rapport du zirconate de
titanate de plomb pour chaque mode de vibration.

Les dimensions physiques sont étroitement contrdlées car_elles déterminent la
de résonance. Les fréquences de résonance sont ‘ifnversement proportionr
dimensions physiques. La seule exception est I'épaisseur pour le mode de vi
flexion.

Les paramétres typiques des céramiques piézoéiectriques, utilisés pour les fi
donnés au tableau 1. Sur ce tableau, les constantes de la fréquence sont la fré
résonance en mode d’extension planaire’ multipliée par le diamétre du disqué

utilisés pour filtres

L. Constante de Coefficient L,
Matériau la fréquence | de couplage k Permittivité Q,
m/s % €
PZT-6D 2510 35 790 830
PZT-6E 2040 31 820 1130
PCM-18 2520 39 1200 1800
PCM-67 2580 32 620 3130

Tableau 1 - Parametres typiques des céramiques piézoélectriques

fréquence
elles aux
pration en

tres, sont
nuence de
en céra-

mique. Les coefficients de couplage concernent aussi le mode d’extension planajre.

4.2 Mode de vibration en fonction de la fréquence

La gamme de fréquences couverte commercialement par les résonateurs a céramique est
généralement de 10 kHz a 30 MHz. La résonance mécanique est classée selon la direc-
tion de vibration et le type d’ondes généré.

Cela est appelé «mode de vibration» et cela dépend de la forme des électrodes, de la
direction de polarisation et de la direction d’excitation. Les différents modes de vibration
entrainent des différentes gammes de fréquences des résonateurs.
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Piezoelectric ceramics are composed of many crystals. Single crystals, like a quartz
crystal, in which the internal polarization axes are all oriented in one direction, can be
used as piezoelectric materials as they are. '

Ceramics, however, which are composed of fine crystals, unevenly directed, do not show
the piezoelectric effect, since the crystals’ polar axes are oriented in random directions. In
this case, ceramics act as dielectric materials. In order to create the piezoelectric effect in
ceramics, it is necessary to orient the polarization axis in one direction.

This i§ accomplished Dy applying a direct elecirnc field of high miensity for a long time,|and
the prpcess is referred to as the polarization treatment.

The basic materials for piezoelectric ceramic resonators are lead titanate-zirconate [and
lead t|tanate. The temperature coefficient of the resonance frequency can’ be adjusted by
changing the lead zirconate to lead titanate ratio for each mode of vibration.

Physital dimensions are tightly controlled, since they determine\thie resonance frequency.
The rgsonance frequencies are inversely proportional to physical dimensions. The |one
exception is thickness in the flexural mode of vibration.

Typical data for piezoelectric ceramics used for filters are listed in table 1. in this t3ble,
the frequency constants are the resonance frequency for the planar expansion njode
multiplied by the diameter of a ceramic disc. Caupling coefficients also apply for the planar
expansion mode.

Table 1 - Typical data on piezoelectric ceramics used for filters

. Fregquency Coupling .
Material cop'stant coefficient k Permittivity Qn
m/s % 2
PZT-6D 2510 35 790 830
PZT-6E 2040 31 820 1130
PCM:18 2520 39 1200 1800
RPCM-67 2580 32 620 3130

4.2 Mode of vibration as a function of frequency

The frequency range covered commercially by piezoelectric ceramic resonators is
generally from 10 kHz to 30 MHz. Mechanical resonance is classified according to the
vibration direction and the type of waves generated.

This is referred to as the mode of vibration, which depends on the shape of electrodes,
direction of polarization, and driving direction. Various modes result in various frequency
ranges of the resonator.
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La figure 2 indique les modes typiques de vibration en fonction des gammes de fré-

quences.

Mode de vibration

Fréquence Hz

L

1k 10k 100k tM 10M 100M 1G
! 1 I 1 i

Hoxon ﬁ
Vibration en 7

longueur H

Vibration en lyzd

surface ¥

Vibration @

radiale Nt~

Mode d’énergie
piégée cisaillement
d’épaisseur

L

|

Mode d’énergie
piégée
d'épaisseur

Q

I
F
—

Note - Le signe «— montre la direction de vibration

1IEC 464/

Figure 2 — Mode de\vibration et gamme des fréquences des résonatet
a céramique piézoélectrique

b Caractéristiques fondamentales des filtres

b.1  Types-de filtres a céramique piézoélectrique

L es filtres & céramique piézoélectrique sont essentiellement classés en deux

15

urs

types de

catactéristiques d’affaiblissement de transmission comme le montre la figure 3. L'un est

speléd—«Butterworth»—et possedeune—caractéristigue—d affaiblissement detransmission
plate dans la partie de dessus. L’avantage de ce type est d’avoir une largeur de bande
constante méme pour les signaux de faible niveau d’entrée. Cela signifie une haute
sensibilité pour les récepteurs. Une forte sélectivité est aussi possible. L’autre est appelé
«Gaussien», et posséde une caractéristique de I'affaiblissement de transmission arrondie
dans la bande passante. La largeur de bande devient plus étroite pour un signal de faible
niveau d'entrée et le signal FM peut étre supprimé. Cela entraine une sensibilité du
récepteur plus faible que le filtre de type Butterworth et une sélectivité réduite. Mais la
caractéristique du retard de groupe trés plate pour le filtre de type Gaussien et est
arrondie pour le filtre de type Butterworth.
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Figure 2 shows typical modes of vibration and frequency ranges.

5 B

51

Basic
atten

Frequency Hz ik 10k 100k 1 1 1
Mode of vibration 4 y L 1 1 [M 0| M 0|O M1 |G
vioratior &
vibration / Q
Length y
vibration _-__ -
Expansion
vibration E/ -
]
Radial '
vibration S -
Trapped vibration N
thickness shear M -
! =
Trapped vibration
thickness -
[ B

Note - The symbol

<«— shows the direction of vibration

Figure 2 — Mode-of vibration and frequency ranges of

lasic filter characteristics

Types of.giezoelectric ceramic filters

piézoelectric ceramic resonators

1IEC 464196

ally~ piezoelectric ceramic filters are classified into two types of transducer
hation characteristics as shown in figure 3. One is called the "Butterworth" type which

has

FIPW e " oy 44 4 f SR PUT] i ) 4 fdloi a4 PR A P
AP I AIUUCTT  dUETIUAUOTT THATdUieTisic . The auvaliniayo U RS 1ypo 1o Uldl the

bandwidth does not change even at low signal input level, and thus high sensitivity of
receivers can be expected. High selectivity is also available. The other characteristic is
called the "Gaussian" type which has a round transducer attenuation characteristic in the
pass-band. The bandwidth becomes narrower at low signal input level, and the FM signal
might be cut off. This means that the sensitivity of the receivers will be worse compared
with the Butterworth type filter, and selectivity poor. On the other hand, the group delay
characteristic is very flat in the Gaussian type filter, and is curved in the Butterworth type

filter.
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Le retard de groupe est une caractéristique qui concerne le facteur de distorsion dans ies
récepteurs FM et le taux d’erreur des bits dans les systémes de communication numé-
riques. La distorsion peut étre provoquée par la non-linéarité de la caractéristique de

phase. Les caractéristiques de retard de groupe et de linéarité de phase sont étroitement
liges.

0
aQ -~ o0 o f ol
o c - [
- @ - Q
5 g £ S
S . JARN 2 2 5
8| 7 ' 5 3 8
omr [} -
5 / ° 2 N R T
2 \ ] C——— e <
ke I © — s
= . / s = @
< \ . 5 < o

. J o
-
\ «’ L
Fréquence Fréquence
Caractéristique Butterworth Caractéristique Gaussien
IEC 465196

Figure 3 — Caractéristiques des deux types d’affaiblissement de transmjssion

5.1.1  Filtres a Fl pour une gamme de fréquences en kilohertz

Ces filtres sont courramment utilisés™“pour les récepteurs AM radio et les systémes de
communication dans la gamme de fréquences de 400 kHz & 500 kHz. Deux typep de filtres
a céramique piézoélectrique sont disponibles. L'un est un filtre utilisant un fésonateur
avec électrodes en anneau et.au centre et 'autre est un filtre en échelle.

a) Type de filtre avec-8lectrodes en anneau et au centre

La figure 4 representé un ensemble d’électrodes sur un résonateur. La figur¢ 5 montre
le circuit équivalent du résonateur. Un c6té du résonateur a céramique piézgélectrique
posséde une(électrode commune reliée a la masse. L'autre c6té posséde gleux élec-
trodes concentriques divisées en anneau et au centre. Le signal électrique dl|entrée est
transformé " en vibration mécanique par I'électrode d’excitation centrale; puis cette
vibration mécanique est a nouveau transformée en signal électrique par I'électrode en
annedu (électrode récepteur).

L'dn des grands avantages de ce filtre est que sa séléctivité peut étrg aisément
améh : i 63 indigué a—tigure—6—Lal figure 7a
montre la caractéristique de fréquence typique d’un filtre simple, et la figure 7b montre
celle de filtres associés en cascade.
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The group delay characteristic is concerned with the distortion factor in FM receivers and
bit error rate in digital communication systems. Distortion can occur due to the non-
linearity of the phase characteristic. There is a close relationship between group delay

time a

Attenuation dB

5.1.1

These

nd linearity of phase characteristics.

Group (delay ns
Attenyation dB

Frequency
Butterworth characteristic

Frequency

Gaussian Characteristic
IEC

Figure 3 — Two types of transducer attenuation characteristics

IF filters for kilohertz frequency range

frequency range 400 kHz to 500 kHz. Two dypes of piezoelectric ceramic filters

availa

ladden

a)

Fig
of t
ele
sig
me
ele

ble. One is a filter using a resonator‘with ring and dot electrodes, the other
-type filter.

Ring and dot electrode typefilters
ure 4 shows the electrodes on the resonator. Figure 5 shows the equivalent ci

ctrode. Another side~has an electrode split into ring and dot. The input elect
hal is transduced.to mechanical vibration by a dot electrode (driving electrode).
chanical vibratien is then transduced again into an electrical signal by a
ctrode (pick=up electrode).

b of the big advantages of this filter is that its selectivity can easily be enhance

filters are widely used for AM radio receivers and communication equipment in

he resonator. One side of the piezoelectric ceramic resonator has a common gra

nécting it in cascade, as shown in figure 6. Figure 7a shows the typical frequg

Group delay ns

1465/96

the
are
is a

rcuit
und
rical
This
ring
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Electrode

Céramique

1EC 466/96

Figure 5 — Circuit équivalent simplifié d’un résonateur a céramique
utilisant des électrodes divisées en anneau et au centre
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1IEC 467/%
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Figure 6 - Filtres associés en cascade
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Input © O Output

Electrode

Ceramic

IEC 466/%

Figure 4 — Example of a three-terminal piezoelectric ceramic resonator
using electrodes split into ring and dot

L, ¢ R,

1 o— T FW—1—o 2

3 O— O 3

1EC 467/96

Figure 5 — Simplified equivalent circuit,of a piezoelectric ceramic resonatof
using electrodes split into.ring and dot

CC
Input © | 0 Output
LLLALL
L2\ %2\
Earth IEC 468196

Figure 6 — Cascade-connected filters
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Figure 7a — Exemple d’amplitude de transmission d’un filtre a céramique piézoéiectrique
avec résonateurs a électrodes divisées en anneau et au centre
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Figure 7b —~ Exemple d’amplitude dé.ttansmission de plusieurs filtres a céramique piézoélectrique
associés en cascade avec résonateurs a électrodes divisées en anneau et au [centre

Figure 7 — Exemples d’amplitude de transmission des filtres a céramique

b) Filtre en échelle

Le filtre gn.échelle permet d’assurer a la fois un son de haute fidélité et tne haute
séléctivité: La constitution type d’un filtre en échelie est indiquée a la figure 8 et son
circuit_équivalent a la figure 9. Lorsque la fréquence de résonance du résongteur série
et-la fréquence d’antirésonance du résonateur paralléle sont réglées comme|indiqué a
lafigure 10 A, les pbles d’affaiblissement et les largeurs de bande correspondent &

collaa india A~
AR LAVIS IR LRASLLS (= A=A v

roLoiy

s—a—tatigure—0-—B—Dans—ece—cas—lalargeurdebande—est—approxima-
tivement égale a la différence entre la fréquence de résonance et la fréquence
d’antirésonance de chacun des résonateurs. La sélectivité est déterminée par le
rapport C,,/C,,. La bande passante a 6 dB s’étend de 2 kHz a 50 kHz.

La figure 11 montre un exemple de caractéristique d’affaiblissement de transmission
pour des filtres en échelle a 2, 3 ou 4 sections.
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Figure 7a — Example of transducer amplitude of a piezoelectric ceramic filter
using resonators with electrodes split into ring and dot
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Figgre 7b — Example of transducer amplitude of cascade-connected piezoelectric ceramic filters
using resonators with electrodes split into ring and dot

b) |Ladder-type filter

445

455
Frequency KHz

465

475

1EC 470096

Figure 7 — Examples of transducer amplitudes of ceramic filters

b

A ladder-type filter is capable of producing both high fidelity sound and high selectivity.
A fundamental-section of a ladder-type filter is shown in figure 8 and its equivdlent
cirquit in figure 9. When the resonance frequency of the series resonator and| the
antj-resonance frequency of a parallel resonator are matched, as shown in figure 10 A,

and anti-resonance frequency of eac

resonator.

Co1/Cy,- The 6 dB pass-band is available between 2 kHz to 50 kHz.
Figure 11 shows an example of transducer attenuation characteristics of 2-, 3- and

4-section ladder-type filters.

Selectivity is determined by the ratio
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Figure 8 — Connexion fondamentale d’un filtre en échelle
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Figure 9 — Circdit équivalent de la figure 8
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A = impédance en fonction de la fréquence
B = caractéristique d'affaiblissement de transmission

Figure 10 — Relation entre la fréquence de résonance et d’antirésonance
des résonateurs a céramique série et paralléle
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Figure 8 - Fundamental connection of a ladder-type filter
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Figure 9 — Equivaléent circuit of figure 8
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A = impedance versus frequency
B = transducer attenuation characteristic

Figure 10 — Relation of resonhance and anti-resonance frequencies

of series and parallel connected resonators
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Figure 11 — Exemples des caractéristiques d’affaiblissement de
transmission de filtres en échelle a 2, 3'ou 4 sections

5.1.2 Filtres a Fl pour une gamme de fréquences en niégahertz

Ces filtres sont largement utilisés pour les récepteurs FM, de son Fl de la
equipements de communication dans la gamnte de fréquences de 3,0 MHz
L'énergie de vibration en mode de cisaillement d'épaisseur et d’extension en
peut étre piégée par des électrodes partielles d’'un résonateur a céramique
trique, dans cette gamme de fréquences; Un filtre & céramique piézoélectriqu
réalisé en utilisant un couplage mutuel de plusieurs électrodes partielles. Ai
complet peut étre réalisé en forme _monolithique ou intégrée.

a) Filtre & céramique piézoélectrique en mode multicouplé

La répartition des deux types de vibration en amplitude est illustrée a la figu
laquelle le trait continureprésente le mode symétrique, et le trait pointilié le
symétrique.

La figure 13 indique le circuit équivalent d'un filtre a céramique en mode n
Il comprend-deux circuits résonants en série, un transformateur inverseur d
des condgnsateurs de découplage entrée et sortie. Les caractéristiques
d’un filtre-en mode multicouplé sont réalisées par 'association d’au moins de
teurs sur le méme substrat, ce qui est possible pour la réalisation de filtreg
céramique piézoélectrique ayant une excellente sélectivité.

TV et les
a 30 MHz.
épaisseur
piézoélec-
e peut étre
nsi le filtre

e 12, dans
mode anti-

hulticouplé.
e phase et
souhaitées
ux résona-
intégrés a

La figure 14 montre un exemple de réponse en amplitude d’un filtre & céram

fque piézo-

etectrique a 10,7 MHz:
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Figure 11 - Examples of transducer attenuation characteristics
of 2-, 3- and 4-section ladder-type filters

IF filters for megahertz range

in the
thickn

ceranlic resonator in this frequency range. A piezoelectric ceramic filter can be realize

utilizin

obtained in a monolithic or integrated form.

a)
Dis

filters are widely used for FM receivers, TV sounddF, and communication equipr
frequency range between 3,0 MHz and 30 MHz.The vibration energy of thickned

nent
S or

pss expansion mode can be trapped in the partial electrodes of a piezoelectric

g mutual coupling of several partial electrodes. Thus, a complete filter car

Multicoupling mode piezoelectric ceramic filter

sol

anfi-symmetrical mode.

Figure 13 shows theSequivalent circuit of a multicoupling mode piezoelectric ceri
filtgr. 1t consists of-two series resonance circuits, phase inversion transformer,
stray capacitance.of the input and output. The desirable features of the multicouy

m

can make (possible realization of extremely highly selective, integrated piezoele
cernamic-filters.

Figure’ 14 shows an example of the transducer amplitude of a 10,7 MHz piezoele

tribution of two kinds of vibirating amplitude is illustrated in figure 12, in which
d line represents the\symmetrical mode and the dot line represents

e filter are caused by the integration of two or more resonators in one wafer, W

d by
be

the
the

Amic
and
ling
hich
ctric

ctric

ceramic titter:
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Figure 12 — Répartition des deux types de vibration en amplitude
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Figure 13 — Circuit équivalent d’un filtre a céramique piézoélectriqle,
en mode multicouplé

L1
RERy, \

Affaiflissement dB

. \

60

70
10,2 10,7 11,2

Fréquence MHz

1EC 477796

Figure 14 - Exemple de réponse en amplitude d’un filtre
a céramique piézoélectrique a 10,7 MHz
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Figure 12 — Distribution of two kinds of vibrating amplitude
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Figure 13 — Equivalent circuit of a multicoupling mode
piezoelectric’ceramic filter
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Figure 14 — Example of the transducer amplitude of a 10,7 MHz
piezoelectric ceramic filter
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5.2 Utilisation et limites

5.2.1 Effet de la largeur de bande sur la disponibilité des filtres a céramique

piézoélectrique

Les contraintes imposées a la conception des filtres a céramique par les paramétres
possibles des matériaux céramiques affectent la gamme des caractéristiques possibles.
La plupart des filtres a céramique utilisés ont les caractéristiques de la passe-bande. La
figure 15 donne la largeur de la bande passante des filtres & céramique en fonction des
gammes de fréquences de référence définies. Ces bandes passantes peuvent étre
obtenues sans un travail de mise au point particuliérement difficile. Les valeurs données
ne sont qu’'un guide représentant ce qui est techniquement possible. La disponibilité dans
le commerce dépend de facteurs tels que la quantité, les exigences d’environnement, les
dimensions, le prix, elc.

| es notes suivantes apportent des explications plus détaillées concernant la disponibilité
des largeurs de bande possible d'un filtre pour chaque domaine.

a) Problemes relatifs au facteur de qualité et a la stabilité de la'fréquence

La largeur de la bande passante minimale des filtres a céramique résulte de
en température et dans le temps des résonateurs a céramique et de leur

qualité. 1l est difficile de réaliser des filtres ayant ufe-largeur de la bande
de 0,5 % car leur bande passante peut étre comparée & I'écart de fréquence r¢
par la température (0,2 %) et le vieillissement (0,2 %) (instabilité totale 0,4
facteur de qualité des résonateurs est insuffisant pour assurer aux filtres a ¢
qui ont une bande passante relativement ‘étroite, un affaiblissement de tra

minimal satisfaisant dans leur gamme de températures de fonctionnement.

L'application de tels filtres est limitée par les cas dans lesquels aucune
sévére n'est imposée ni aux bords*de la bande passante d’un filtre ni & la s

sa fréquence centrale, c’est-a-dire que ces filtres peuvent étre utilisés po

la stabilité
facteur de
passante
latif causé
%), et le
téramique,
insmission

exigence
tabilité de
r la sépa-

ration des fréquences discrétes(fréquences porteuses ou fréquences de réféfence).
b) Limites dues a I'espacement relatif des fréquences des résonateurs a céramique

Les filtres ayant une lafgeur de la bande passante excédant considérablemept la limite
supérieure indiquée _a‘la figure 15 ne peuvent pas étre réalisables sans inductances
additionnelles (bien qu’en principe ils soient disponibles dans les limites définies). De
tels filtres n’étant' pas largement utilisés, ils ne sont pas considérés dans cettg norme.

5.2.2 Limites de la performance en température

Les filtres a bande étroite ont des caractéristiques de température qui sont soug
dance du coefficient de température des résonateurs et des condensateurs.
lieu; l'effet se fera sentir sur la variation de la fréquence centrale en foi
variations de fréquence du résonateur.

la dépen-
EN premier
pction des
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5.2

5.2.1

Utilization and limitations

Effect of bandwidth on availability of piezoelectric ceramic filters

The constraints imposed on the design of ceramic filters by the available parameters of
ceramic materials affect the range of available characteristics. Most ceramic filters used
have band-pass characteristics. Figure 15 gives the pass bandwidth of ceramic filters
versus definite reference frequency regions. These pass-bands can be made available
without requiring critically difficult development work. The values given are a guide only to
what is technically possible. Commercial availability depends on such factors as quantity,

enviro

nmental requirements, size, cost, etc.

The fdg

llowing notes provide more detailed explanation concerning reasons for areas

constraints on filter bandwidth availability.

a)

Quality factor and frequency stability problems

The minimum pass bandwidth of piezoelectric ceramic filters resuits from tempera

ang
pas
the
ins
sat

time stability of ceramic resonators, and from their quality factor. Filters with 0
s bandwidth are difficult to implement because their pass-band is comparab
relative frequency shift, due to temperature (0,2 %) _and ageing (0,2 %) (oVv|
ability 0,4 %); and the quality factor of resonators proves insufficient to guarant
sfactory minimum transducer attenuation over the operating temperature rang

these filters having relatively narrow pass-bands.

no
th

b)

imposed on the edges of the filter pass-band and the mid-band frequency stay

Th;{ application of such filters is limited by those cases where severe requirements

is they can be used for separation.éf discrete (carrier or reference) frequencies.

Limitations due to relative frequency spacing of ceramic resonators

Fil

ers with pass bandwidths.gréatly exceeding the upper boundaries shown in figur

canpnot be made available)without added inductors (although in principle they
avgilable within definite_limits). Since such filters are not yet widely used, they ar¢ not

co

5.2.2

Narro
tempg

sidered in the present standard.

Limitations-on temperature performance

v-band-filters possess temperature characteristics which are dominated by

with

ture
5%
e to
erall
ee a
e for

are
ility,

e 15
are

the

a var

quency.

rature coefficient of the resonators and capacitors. Initially, the effect is confingd to
aﬁgﬂ_gL1ng4nﬁLbanQ_ﬁ3guengx_as41jungﬁQn_QLjng_xaﬂaﬁanaJﬂ_nmxuungﬁfre-
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Figure 15 - Gamme de fréquences des filtres passe-bande a céramique
n’exigeant pas un travail de mise au point particuliérement difficile

La plupart des résonateurs n'ayant pas un coefficient de température linéaire, il peut étre
nécessaire de faire la mesure a un grand nombre de températures pour obtenir des
données exactes. Dans le cas des largeurs de bande étroites, les différences entre les
caractéristiques de température des résonateurs dans le filtre peuvent provoquer des

variations de la valeur de I'ondulation en fonction de la température.
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Figure 15 — Frequency ranges of ceramic band-pass filters
not requiring critically difficult development work

Since most resonators do not have a linear temperature coefficient, measurement at a
substantial number of temperatures may be necessary to obtain accurate data. For narrow
bandwidths, differences in temperature characteristics of resonators within the filter may
result in variations of ripple magnitude with temperature.
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5.2.3 Limites des performances en fonction de I'environnement

Lorsque les filtres & céramique ne sont pas fermés hermétiquement, il faut teni

r compte

spécialement des aspects d’environnement; le premier aspect est 'humidité et le second

les essais mécaniques.

Dans certains cas, les fils de montage des filtres sont raccordés rigidemen

t et une

contrainte externe excessive exercée sur ces fils peut déteriorer les caractéristiques des

filtres.

La résistance aux essais de chocs et de vibration peut étre fonction de la
d'application de la force. Dans le cas ou les exigences sont sévéres, il peut étre

direction
possible

dloptimiser le résonateur du filtre en tenant compte de ces exigences.

2.4 Normalisation

ique différents qu'entre d’autres composants non constitués d'un asg
éléments, il est impossible pour P'instant de normaliser les ‘dimensions, la {
fréquence de référence et les autres caractéristiques des filtres-

5
Puisqu’il y a beaucoup plus de points de divergence possibles entre| des filtres
n
d

ne certaine similitude existe entre différents filtres utilisés dans la premiére f
intermédiaire des équipements mobiles qui est parcexemple a 445 kHz ou 1
ependant, des différences peuvent exister entre_les produits de différents fabr
fijtres, en particulier pour les impédances de charge. De plus, les exigences des f
peuvent différer pour une ou plusieurs des raisons suivantes.

plication

ertaines exigences spécifient quun filtre doit donner tout l'affaiblissement ¢
ission exigé; d'autres I'assurent par le groupe des sections composées
sgparés. Pour certaines applications, la dimension est primordiale, par exemple,
regcepteurs de poche, tandis\gque pour d’autres, le prix de revient est essentiel. (
plications peuvent nécessiter des performances d’affaiblissement de tran

différentes.

Impédance

O M

léfinies.

n

tabilité de l'oscillateur local

b a céra-
emblage
orme, la

réquence
165 kHz.
cants de
abricants

ie trans-
e filtres
pour les
Certaines
smission

n général sles filtres sont congus pour fonctionner entre des impédances deg charge

La Targeur de [a bande passante exigée d'un filire sera en partie détermin

e par la

stabilité de l'oscillateur local en combinaison avec toutes les dérives éventuelles de

I’équipement.

5.3 Niveau d’entrée

La performance du niveau d’entrée peut étre limitée en raison des conditions suivantes:
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