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Terminolpgie utilisée dans la présente publication
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présente ppblication.
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reportera b la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire Electro-
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Is approved by the
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PREMIER COMPLEMENT A LA PUBLICATION 368 (1971)

FILTRES PIEZOELECTRIQUES

PREAMBULE

1) les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions tech 'que préparé mités d’Etudes
U sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expri mesure possible
yn accord international sur les sujets examinés,

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sofit agréées ¢ e mités nationaux.

3) Dans le but d’encourager 'unification internationale, la C i gl que tous les Comités nationaux adoptent
ans leurs régles nationales le texte de la recommandation ipns nationales le
te doit, dans la
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
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PIEZOELECTRIC FILTERS

FOREWORD
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1) The formal decisions or agreements of the TEC on technical matters, prepared by Technj
Nationgl Committees having a special interest therein are represented, express, 7
consensps of opinion on the subjects dealt with.

2) They h4ve the form of recommendations for international use and they arg/4 les in that

sense.

3) In orde | Committees shopld adopt
the text will permit. Any divergence
betweer ssible, be clearly|indicated
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PREMIER COMPLEMENT A LA PUBLICATION 368 (1971)

FILTRES PIEZOELECTRIQUES

CHAPITRE 1II: GUIDE D’EMPLOI DES FILTRES PIEZOELECTRIQUES

INTRODUCTION

appareils de mesure. Dans de nombreux cas, les fonctions d’amplificdti
me dans le cas des transformateurs de liaison entre des lamp

co
Teg
att
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se
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avigatidn et pour les

t combinées
'ges exigences
lus plate, une
nt plus faible
hmplificateurs.

bnants utilisés

dans le filtre. Les résonateurs piézoélectriques sgnt i jues L.C en ce

jues de tempé-
ézoélectriques

k4 céramique.
divergences. Cette recommandation a été établie

les usagers que par les constructeurs, de disposer

n guide d’emplof ires piéze iquies afin/que ceux-ci puissent étre utilisés au migux. La section
se rapporte aux 8™ 3 ion deux se rapporte aux filtres A céramique.

ont été utilisés
out’ obtenir™des filtres électriques trés sélectifs, qui sont habituellement appelés filtres a quartz.
tres’a quartz sont maintenant largement utilisés en communication, télémeS\Fe, navigation

et pour les appareils de mesure, ainsi que dans les systémes porteurs & longue distgnce. Bien que

Teurs spécifications soient tres diverses, la plupart des besoins peuvent etre couverts par un petit
nombre de types de filtres & quartz normalisés.

Le domaine d’application de cette recommandation se limite principalement aux filtres passe-
bande passifs fonctionnant dans la gamme de fréquences de 10 kHz 4 100 MHz environ et qui sont
disponibles dans le commerce en tant que composés séparés et indépendants. Ne sont pas
considérés ici les filtres intégrés dans des systémes plus complexes. Le but de cette recomman-
dation n’est pas de développer des notions théoriques, ni d’essayer de couvrir tous les cas qui
peuvent se présenter dans la pratique. Ce guide n’a été rédigé que pour attirer ’attention sur
quelques-uns des problémes fondamentaux que I'utilisateur devrait examiner avant de commander
un filtre pour une nouvelle application. Une telle fagon de procéder lui éviterait & coup sfir tout
fonctionnement défectueux.
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FIRST SUPPLEMENT TO PUBLICATION 368 (1971)

PIEZOELECTRIC FILTERS

CHAPTER III: GUIDE TO THE USE OF PIEZOELECTYTRIC FILTERS

INTRODUCTION

Electrical filters are widely used in communication, telemetry, navigation and lications. -
In many|cases, the amplification and the filtering are combined as in the cate of\ ?ormers
between [tubes or transistors. Recent demands for sharper selectivity, eristics,

higher sfop-band attenuation, higher stability and lower ageing have fesulte

pf filters

as indepgndent units separated from amplifiers. The advent of integrted ojrcuits is trend.

The q
filter. Pid

teristics

variety d

ed in the
charac-
b, a wide

There r. There
are certs o types of filters. This recommpndation
has been § . it on the part of both users and manufacturers
for a gui i ectri e et the filters may be used to their best advantage. Section
One relaltes to quartz cryg i yo refates to ceramic filters.

e high stability of quartz crystal resonators have been used in ¢btaining
ical filters, which are commonly called crystal filters. Crystal filters| are now
mmunication, telemetry, navigation and measurement as well as in long distance
carrier systems. Although their specifications are very diverse, many of these needs can pe served
by @ few standard types of crystaifitters:

The scope of this recommendation is primarily limited to passive band-pass filters in the fre-
quency range about 10 kHz to 100 MHz, which are commercially available as separate and inde-
pendent units. Filters which are integrated into a larger system are not considered here. It is not the
aim of this recommendation to explain theory, nor to attempt to cover all the eventualities which
may arise in practical circumstances. This guide draws attention to some of the more funda-
mental questions which should be considered by the user before he places an order for a unit
for a new application. Such a procedure will be the user’s insurance against unsatisfactory per-
formance.
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Les feuilles particuliéres normalisées, telles que celles de la recommandation de la CEI, dont
ce guide fait partie, ainsi que les spécifications nationales ou les feuilles de caractéristiques
publiées par les constructeurs, détermineront les combinaisons possibles de fréquence de réfé-
rence, de largeur de la bande passante, d’ondulation, de facteur de forme, d’impédance de
charge, etc. Ces feuilles particuliéres sont groupées pour couvrir une large gamme de filtres a
quartz possédant des caractéristiques normalisées. On ne saurait trop insister sur le fait que
"utilisateur devrait, partout oli cela est possible, choisir ses filtres & quartz & partir de ces feuilles
particuliéres, méme si cela peut ’amener & apporter de 1légéres modifications & son circuit pour
permettre ’emploi de filtres normalisés. Cela est particuliérement le cas dans la sélection de la
fréquence de référence.

Par opposition aux filtres classiques LC, les filtres & quartz offrent des avantages substantiels
dans la construction et le prix de fabrication lorsque leurs fréquences—de référence sont limitées

a quelques gammes étroites de fréquences. Par conséquent, une comman qu1 ie spécifie pas
se.
lle évolution.
§our satisfaire
tionale.

fication parti-
a cette spéci-

e transmission
de normalisée
ertaines appli-
bupe sont plus
nt pas exami-

r la fréquence
passante et le
68 de la CEL
5 de la gamme
mplie avant et

bréve description des résonateurs 4 quartz est incluse pour que I’utilisatefir puisse com-
prendre la possibilité de réalisation et les limitations dans la construction des filtres & quartz,

imposées par les caractéristiques des résopafeurs. Dans un filtre conventionnel, les inductances
et les condensateurs sont utilisés comme éléments réactifs. Les pertes inévitables associées aux
composants réels donnent un effet double sur les caractéristiques d’un filtre. Premiérement, elles
augmentent 1’atténuation de transmission qui- devient alors finie au licu d’étre nulle dans la
bande passante. Deuxiémement, ce qui est plus grave, c’est que la finesse de coupure peut étre
détériorée. Le second effet dépend principalement du facteur de surtension des composants, alors
que le premier effet dépend, entre autres, des valeurs absolues des pertes.

Comme il sera décrit sous peu, un résonateur a quartz est équivalent & une combinaison
d’éléments réactifs ayant un facteur de surtension (Q) trés élevé qui est au moins deux fois
supérieur au facteur de surtension (Q) des inductances conventionnelles. Un filtre & quartz utilise
des résonateurs a quartz i la place des inductances et des condensateurs et tire avantage du
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Standard article sheets, such as those of the IEC recommendation of which this guide forms
a part, and National Specifications or the data sheets issued by manufacturers will define the
available combinations of reference frequency, pass bandwidth, ripple, shape factor, terminating
impedance, etc. These sheets are compiled to include a wide range of crystal filters with stan-
dardized performances. It cannot be over-emphasized that the user should, wherever possible,
select his crystal filters from these sheets, when available, even if it may lead to making small
modifications to his circuit to enable standard filters to be used. This applies particularly to the
selection of the reference frequency.

In contrast to conventional LC filters, quartz crystal filters offer substantial advantages in

ol sEa¥a avdatabife ava oS ahen e elerence e £n - aLre T COs a 2 W narrow
bnly used
reference frequencies may be uneconomical.
It should be understood that standardization is not a fixed, bu As new
consider-
Technical introduction
nr specifi-
ecification
, function
ransducer
transient
response or grougy dv more 1 hy se special
characteristics
Transdiicer attenuatip minimum
transd Q ati are given
in IEC Pub i ( he highest
e satisfied
scription of crystal resonators is included here, so that a user may ynderstand
the feasibility and the limitation in the design of crystal filters due to the characteristics of

resonators. In a conventional filter, inductors and capacitors are used as reactive elements.
The inevitable losses associated with actual components yield twofold effects on filter charac-
teristics. Firstly, they will add to the transducer attenuation which then becomes finite instead
of zero in the pass band. Secondly, and which is more serious, the sharpness of cutoff may be
spoiled. The second effect mostly depends on the @ of components, whereas the first effect
depends, among other things, on absolute values of losses.

As will be described shortly, a quartz crystal resonator is equivalent to a combination of
reactive elements with very high @, which is at least two orders of magnitude better than the Q
of conventional inductors. A crystal filter uses quartz resonators in place of inductors and
capacitors and takes advantage of the high @ of resonators to achieve sharpness of cutoff.
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facteur de surtension (Q) élevé des résonateurs pour obtenir la finesse de coupure. La figure 2,
page 36, montre une comparaison type d’un filtre & quartz avec un filtre classique; ces filtres sont
congus pour avoir des bandes passantes similaires. On peut voir que des coupures plus nettes
et des pointes d’atténuation plus aigués sont obtenues par 'utilisation des résonateurs & quartz,
alors qu’il y a peu d’amélioration de l’atténuation d’insertion minimale. L’utilisation des
résonateurs & quartz dans un filtre donne aussi des avantages supplémentaires tels qu’une meil-
leure caractéristique de température et de vieillissement, de petites dimensions et un poids plus
faible.

Les caractéristiques électriques d’un résonatcur & quartz peuvent &tre représentées par le
circuit équivalent indiqué a la figure 3, page 37. 1l consiste en une capacité paralléle C, et une
branche dynamique comportant une inductance L,, une capacité C, et une résistance R;, en série.

[ ) dll C Pdld TS, O UL PpOU U LILC LT d C JUC 7l

nde que cette

es paramétres
sions du réso-
e ces facteurs
t relativement

n’excéde pas
peut étre infé-
nventionnelles
fations sévéres

une fréquence
est le rapport
de la capacité statique paraliéle a la capacité dynamique équivalente. La valeur du rapport de

b4 V.Y 1o 1 Fa | 1 1 ral b R 1 4 J - At
TAPAcIie pTUl Tre oUIneT pal [T TCEage U Ia COTIZUTration uTs Clectrodes; mars e peut pas etre

inférieure A une certaine valeur minimale qui est une constante inhérente au mode de vibration.

TABLEAU 1
Fréquence Induct'anc.e dynamique 0 Rapport m_in,imal
équivalente de capacité r
100 kHz 20-100 H 50 000 130
10,7 MHz 10- 30 mH 150 000 250
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Figure 2, page 36 shows a typical comparison of a crystal filter with a conventional filter, both
of which are designed to have similar pass bands. It can be seen that much sharper cutofls
and sharper attenuation peaks are obtained by the use of crystal resonators, whereas there is
little improvement in the minimum insertion attenuation. The use of crystal resonators in a filter
also yields additional advantages such as better temperature and ageing characteristics, small
size and lighter weight.

The electrical characteristics of a crystal resonator can be represented by means of the equi-
valent circuit shown in Figure 3, page 37. It consists of a shunt capacitance C, and a dynamic
branch comprising equwalent 1nductance L, capa01tance C, and resistance R, in series. Other
converient-parametersfor-discussing characterist ofresonato or-filtersare-series—tesonance
frequency fs, and parallel resonance frequency fp, quallty factor Q and caghcitancexatio)f, which
are also defined in Figure 3. Similar quartz crystal units are widely ypged for (contfolling the fre-
quency of oscillators. There are, however, a few important differénces betwesq resongtors for
filters and crystal units for oscillators. With a crystal unit for yse.in oscillatdss, the témperature
coeflicient, the effects of ageing on the resonance frequency interest.

specified in a design. These param ce Vi by sucly factors as the dimensiofs of the
resonator, the shape and the location— ! e factors

icted in

For example:

a) the range o ed about
50 an&i:i}r a range

0 articular

7) and a

t capaci-

tafice-to theequivalent dynamic capacitance. The value of the capacitance ratio can be modified

by the adjuofmnﬂf of the electrode r\nnﬁgHerinn, but cannot be lower than a certain minimum

value, which is an inherent constant of a mode of vibration.

TABLE [
Equivalent dynamic Minimum capacitance
Frequency inductance Q - ratio r
100 kHz 20-100.H : 50 000 130
10.7 MHz 10- 30 mH 150 000 250
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Le rapport de capacité est aussi une mesure de la séparation entre la fréquence de résonance et
celle d’antirésonance, comme indiqué ci-dessous:

— fs 1 1
Jo f: 1+ ——1~—.
Js r 2r

Par conséquent, le rapport de capacité est étroitement lié & la largeur de bande d’un filtre a
quartz.

Dans le cas d’un filtre constitué par des quartz et des condensateurs, la bande passante par-
tielle la plus large qui peut &tre obtenue est (1/r). Si 'on désire des bandes passantes beaucoup
plus larges, on peut utiliser des inductances de méme que des quartz et des condensateurs.

Une bande passante particiie aitant Jusqu A (2/7) = peut €tre obtem nnces peuvent
8tre placées dans le circuit de telle fagon que la combinaison de 1 elles des résis-
tances de charge ait pour effet de provoquer une atténuation te sans aucun
effet sur la finesse de la coupure.

Du fait que le résonateur & quartz utilise une structure pfécanidue cpmplexeN de nombreux
modes de vibration autres que le mode principal destj ilizag . Y e. Parfois, ces
modes ont lieu & proximité du mode principal et ) des filtres. De
tels modes indésirables doivent &tre éliminés o 'tain niveau ou

eurs pour filtres qpie dans le cas
ssions du résonateur, [des électrodes
# gamme possible des paramétres du

odes est parfois utilisé. Il y a aussi des résonateurs

Pien que de tels résonateurs a éectrodes mul-

ntages dans la construction pratique d’un filtre,
dbotaux dans les possibilités de réalisatioh et les limites

e vibration au
hteur 4 quartz
glectromécanique peut étre obtenu en utilisant le cuplage acous-
fégions excitées par des électrodes différentes. On pqut obtenir, de
gous une forme intégrée monolithique. Cela rend possiple des réduc-
volume et en poids. '

Caractéristiques générales

—— —Cc qui Suil e un bref TeSUmE Jes caracteristiques des types de fittres fmdividuels utilisant des

&léments linéaires passifs. Il faut noter qu’un discriminateur a quartz peut étre considéré comme
une forme spécifique de filtre incorporant des dispositifs non linéaires. Il y a aussi des filtres
utilisant des éléments actifs. Ces deux types de filtres sont hors du domaine d’application de ce
guide.

Filires a bande latérale unique (BLU)

Ils peuvent avoir des caractéristiques d’atténuation symétriques ou dissymétriques selon que
Pappareillage utilise une seule fréquence porteuse ou deux fréquences porteuses, 1'une et ’autre
étant respectivement de chaque cdté de la bande passante. La largeur de la bande passante
(habituellement 4 6 dB) sera d’environ 2,4 kHz a 3,5 kHz en fonction de 1’application.
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The capacitance ratio is also a measure of the separation between the resonance and the anti-
resonance frequencies as shown below:

— 1
b=t 1+__1zi.
fs r 2r

Hence, the capacitance ratio is closely related to the bandwidth of a crystal filter.

With a filter consisting of crystal units and capacitors, the widest fractional pass band obtain-
able is (1/r). If much wider pass bands are required, inductors may be employed as well as crystal
units and capacitors. A fractional pass band up to (2/r) > may be obtained. Inductors may be
placed in such positions in the circuit as to render possible a combination of their losses with
fhose of the load resistances, with the result that the eilect ol 1he losses causes omy an additional
constant attenuation without affecting the sharpness of cutoff.

Because a crystal resonator has a complex mechanical structure, des of
vibration other than the main mode which is intended for use $ Sometimes
occur in the vicinity of the main mode and disturb filter characteristiosy modes

must be suppressed below a certain level or shifted to fi neids Wi impprtance.

This requirement is more important for filter ro ] ‘ illators.
[t is usvally met by a suitable design of the dj and the
mounting. It is for this reason thagthe availa is more
restricted.
A resonator with more than one pai onators
utilizing more than one main modg of vibrationsAlthough such multiple-electrode or tpultiple-

Imode resonators offer some advantage§ inthe icaP construction of a filter, they iptroduce
little fundamental change in the~feasibili d limitations of crystal filters.

ation energy can be trapped in the vicin]ty of an
ectrode. A multiple mode resonator or an electromechanical

wal acoustic coupling between several regions epergized
te filter can be obtained in a monolithic integrat¢d form.

The following is a brief summary of the characteristics of individual types of filtdrs using
passive linear elements. It should be noted that @ crystal discriminator cam be regarded as a
specific form of a filter incorporating non-linear devices. There are also filters using active
elements. Both of these are outside the scope of this guide.

Single side-band (SSB) filters

These 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. The pass bandwidth (typically at 6 dB) will lic between about
2.4 kHz and 3.5 kHz, depending on the application.
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Le volume de tels filties varie de 30 cm® & 150 cm?® dans la gamme de fréquences de 1 MHz
4 2 MHz et peut diminuer jusqu’a 16 cm® 3 9 MHz. L’atténuation relative type dans la bande
atténuée est égale 4 60 dB. Un exemple de filtre avec une bande passante de 2,5 kHz & 6 dB et
une bande passante de 3,6 kHz & 60 dB avec une impédance de charge de 75 {2 ou 5 000 Q2 est donné
a'la figure 4, page 38.

La difficulté de fabrication de ces filtres est principalement fonction de la largeur de bande de
transition entre les bandes passantes et les bandes atténuées, particuliérement en ce qui concerne
les spécifications pour la suppression de la fréquence porteuse y compris les effets de la tempé-
rature.

Filtres pour les applications en modulation de fréquence

étre d’usage courant dans la gamme de fréquences de 8 MHz 4 3
Les bandes passantes sont spécifiées assez larges pour receyei

Cterminées par

que les tolérances sur les charg
sirables dans la bande pass

tes cavactéristijues de la bande passante des filtres spéciay

bandg de plus de 0,19 et avec une atténuation substantielle sont rares et diff
Les ré&ponses indésirables peuvent étre génantes, & moins que la bande atténuée

spectre de fré-
re déterminée
nal voulu cau-

es atténuations
tre donne tout

X ne sont pas
hre S5, page 39,
mum spécifié a

bande atténuée
vec deslargeurs
ciles & réaliser.
ne soit étroite,

carelles introduisent des pertes dans 1a bande passante On éprnnvp d’autres diffl

cultés dues aux

imperfections des inductances dans le cas des bandes passantes trés larges s’étendant jusqu’aux
fréquences une ou plusieurs fois supérieures aux fréquences de la bande atténuée,

Caractéristiques de réponse

Pour les filtres dans lesquels la réponse en amplitude est importante, il existe des courbes de
réponse théoriques telles que la courbe de Tchebichev, la courbe extra-plate (Butterworth), la
courbe de Papoulis et des courbes correspondant aux fonctions elliptiques. Quand la caractéris-
tique de phase est la plus importante, comme c’est le cas dans les systémes de transmission numé-
riques, il existe des courbes correspondant & une fonction gaussienne. Il n’est pas de bonne
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The volume of such filters varies from 30 cm?® to 150 cm®in the IMHz to 2MHz range to values
as low as 16 cm?® at 9 MHz. Typical relative stop-band attenuation is 60 dB. An example of a
filter with 6 dB at 2.5 kHz bandwidth and 60 dB at 3.6 kHz bandwidth, with a load impedance
of 75Q or 50002, is given in Figure 4, page 38.

The difficulty of producing these filters is largely a function of the transition bandwidth between

the pass band and the stop band, particularly as regards the requirement for carrier suppression
including the effect of temperatute.

Filters for FM applications

These are usually for 10.7 MHz, although other frequencies may be i com
over the frequency range 8 MHz to 30 MHz.

n usage such as

Pass bandwidths are specified wide enough to receive the audjd ier under
conditions of varying temperature and errors in both transmit ator fre-
quencies. The permissible errors of these frequencies are nofmally laj she responsible
authorities.

Stop-band and transition-band attenuations are detefmined\y xt channel
and its frequency stability together with the frequency spett ' S erimposed
signal modulation. The level of performance may i which the
interference and crosstalk on a wanted chan nannel are

measured.

Typical filters require loads 0 0 - . Jt7is necessary to ensure|that toler-
} id undesirable pass-band ripples yhich may
result in unacceptable distortion/and/or sehsit be_interference.

S\ th 10 o to 40 cm?® with relative attenuation of 50 dB,

s-applicationvand on whether the filter provides al] or only a

aracteristics are not specified for FM systeths. In this
is an example with 6 dB maximum specified at| + 15 kHz

filters, are not easily made with asymmetrical stop-band characteristics|but this is

iremient. Multiple band-stop filters with bandwidths of more than Ol 9 and a

tial aftenuation are rare and difficult to make. Unwanted responses can be tfoublesome

unless the Stop bandwidth is narrow because they introduce losses in the pass band. Further

a Tl o 0l A R 3 - 3 + - £ . - 3 4t - 31 3 M
UHIICTITTS Ut (0 IIAUCtoT TMIPETITCTIONS a1t CAPTITCIITTU WItIT veTy WITIT Pass Udallus © .tendmg to

frequencies of one or more orders of magnitude greater than the stop-band frequencies.

Response characteristics

For filters with a marked amplitude response, there exist such theoretical response character-
istics as the Chebyshev curve, the extra-flat curve (Butterworth), the Papoulis curve, and curves
corresponding to elliptic functions. Where the phase characteristic is more important such as in
digital transmission systems, there are curves corresponding to a Gaussian function. It is not
good practice to specify the response of a filter solely in terms of these characteristics because
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pratique de spécifier un filtre en utilisant ces courbes de réponse seulement car celles-ci sont
théoriques par nature, et les filtres rencontrés en pratique ne peuvent que s’approcher de la
courbe de réponse idéale. Il faut aussi noter que, puisqu’il existe une relation entre les caracté-
ristiques de phase et d’amplitude, il n’est pas possible d’obtenir les deux caractéristiques
indépendamment.

Disponibilité commerciale et caractéristiques limites

Les filtres 4 quartz sont largement fabriqués et utilisés pour la sélectivité dans toutes les classes
d’appareillage portatif dans les applications militaires et commerciales, ot la premiére fréquence

intermédiaire est dans la gamme des fréquences radioélectriques Des types.de filtreg existent pour

les applications dans I’appareillage & modulation de fréquence foncti aparexemple, a la
fréquence 10,7 MHz pour les bandes hyperfréquences et pou entre canaux
de 50 kHz, 25 kHz, 20 kHz et 12,5 kHz. L’exemple d’un filfre \p cemsnt entre ca-
naux de 50 kHz est donné & la figure 5, page 39.

Des filtres existent aussi pour certaines applications a bande latégale Bui Lafréquence

de tels filtres est inférieure & 10 MHz. L’exemple d’
duplex BLU est donné a la figure 4, page 38.
En plus, les filtres & quartz sont fortement’i

mmunication

phoniec FDM
ir remplir les
iqués que sur
utés dans le

possibles des
t des filtres &
une représen-
s filtres passe-
ment difficile.
possible. Les
L quantité, les

s régions, les
rIonance; elles

liqusnt aux filtres ayant des caractéristiques d’atténuation symétriques ou dlissymétriques.

Problémes de la surtension et de la stabilité de fréquence

Dans cette région, les quartz réalisés habituellement ont des facteurs de surtension et des
stabilités qui engendrent des difficultés dues a une ou plusieurs des raisons suivantes:

— atténuation minimale trés élevée de transmission et/ou la variation en fonction de la
température;

— changement de caractéristique en fonction du temps dii au vieillissement du quartz;
— hétérogénéité de forme de la bande passante entre spécimens;

— variation de la fréquence centrale en fonction de la température.
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they are theoretical in nature and practical filters can only approximate the ideal response. It
should also be noted that since there is a relationship between phase and amplitude charac-

teristics, it is not possible to obtain both characteristics independently.

Availability and limitations

Crystal filters are manufactured in quantity and widely used for selectivity in all

classes of

mobile equipment in military and commercial applications where the first IF is in the high-

1nmt

£ £, W, £ L
TIVLUCIIVY " Tallgu. L_beD L/AIDL TOULTIVE al}pll\,auuuc [LATHRILS UAu‘llPl\.«, T

UHF bands for 50 kHz, 25 kHz, 20 kHz and 12.5 kHz channel spacingy
channel spacing filter is given in Figure 5, page 39.

Sub-clause 4.2.1.

vystal filters by the available parameters
crystal u s.characteristics. Most crystal filters used have
charact . Hi ‘ is a graphical representation in terms of reference
versus ba d G 3 ;

VHF and

a 50 kHz

b example

nel selec-
these are

iscussed in

of quartz
band-pass
frequency

ass filters which can be produced without difficult| develop-

bchnically

avatlabilify will depend on other factors such as quantity, envijonmental

symmdtsical oy asymmetrical attenuation characteristics.

i¢gs relating
hich have

Q and frequency stability problems

In this region, the crystal units normally available will have Qs and stabilities which will

produce difficulties due to one or more of the following:

— very high minimum transducer attenuation and/or change with temperature;

— change in characteristic with time due to crystal ageing;
— inconsistency of pass-band shape between samples;

— variation of mid-band frequency with temperature.
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Problémes des transformateurs internes

Dans cette région, le facteur de surtension Q et le coefficient de température des transforma-
teurs deviennent critiques, et il peut étre impossible d’atteindre une stabilité adéquate en fonction
du temps et de la température ou d’obtenir une résistance paralléle adéquate pour charger le

filtre correctement.

Limites du rapport de capacité des quartz

Cette région est difficilement utilisable, quels que soient les circuits utilisés avec les composants
passifs. La ligne de démarcation dépend, dans une certaine mesure, de la qualité des transfor-

mateurs internes par rapport a la capacité propre.

Gamme des quartz difficiles a fabriquer

Si possible, il faut éviter cette gamme de quartz, ceux-ci éta

Remarques générales

Le choix de la configuration du réseau vari u < e/largeur de la ba

Il y a trois types de configurations qui 'its comme ayant:

— une bande passante étroites
— une bande passante inter

~- une bande passante large.

Filtres & bande passante intermédiaire (par exemple, avec une largeur de la bande pas

Sdance élevée;

kn A Pautre.
n important

nde passante.

ans les trois

[/r)

formateurs et

nt également
région immé-

de Ijr a 4)r)

ante partielle

Ceux-ci différent du type précédent seulement en ce que des inductances finies non critiques
sont nécessaires pour désaccorder la capacité du quartz et/ou la capacité de charge afin de donner

la réponse correcte.

Cela peut mener & une dégradation de la réponse de la bande passante, particuliérement au
voisinage de la coupure supérieure due au facteur de surtension des inductances ajoutées; une
autre modification peut &tre observée 4 une certaine distance de la bande passante. Elle est due &
la présence des inductances qui peuvent soit augmenter, soit diminuer I’atténuation théorique.
Par ailleurs, les caractéristiques réalisables sont similaires & celles des filtres a bande passante

étroite.
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4.2.3

Internal transformer problems

In this region, the Q and the temperature coefficient of transformers become critical and it
may be impossible to obtain adequate stability with time and temperature or adequate shunt
resistance to terminate the filter correctly.

Quartz capacitance ratio limitations

It is difficult to use this range irrespective of the circuitry used with passive components. The
dividing line depends to some extent on the quality of internal transformers with respect to self-
capacitance.

Difficult crystal range

This range should be avoided if possible since such crystals are ekpensi { §edance,
nd even
small changes of reference frequency may require extensive tablish a

satisfactory design.

General remarks

As the pass bandwidth varies, the choice of netwark/ condiguration

0 be used also ¢hanges.
There are three types of configuration, whi ually, %crib

d as having:

— narrow pass bandwidth,
— intermediate pass bandwidth,

— wide pass bandwidth.
The principal cha ext three
sub-clauses.

1d induc-
m unbal-
ment the

Intermediate pass bandwidth filters (e.g., from a fractional pass bandwidth of 1jr to 4/r)

These differ from the previous type only in that finite but non-critical inductances are required
to tune out crystal capacitance and/or load capacitance in order to give the correct response.

This can lead to degradation of the pass-band response, particularly near the upper cutoff due
to the Q of the added inductors; another modification 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,
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Filtres d large bande passante (par exemple, avec une largeur de la bande passante partielle de 4/r

a (2fx)*)

Ceux-ci différent considérablement des deux types précédents par 1’utilisation d’inductances qui
exigent des valeurs précises et qui sont incorporées dans la construction non seulement pour
désaccorder les capacités des quartz (qui dans le cas contraire empécheraient ["obtention d’une
bande passante correcte) mais aussi pour obtenir I’atténuation relative recherchée.

Les inductances sont incorporées de telle sorte, dans la configuration du filtre, que leur sur-
tension donne seulement une augmentation constante de ’atténuation de transmission. L’induc-
tance terminale peut &tre mise en paralléle ou en séric avec la résistance de charge.

L’atténuation de transmission minimale, en décibels, de ce type de filtre est approximativement
proportionnelle 3 'inverse de la largeur de bande relative pour une surtension spécifiée des

4.215

el i : ol 21 - e 12 "
HIUUCTAIILUS o JUULLUS "d T SUTULLUTC U UL UUATTZ.

Limites de la réaction a la température

Les filtres & bande étroite ont une réaction a la températe qui €s inddpendante de
celle de chaque inductance associée. Cette réaction est d¢ ip le coefficient
de température des quartz et en premier licu ’effet i
centrale en relation avec les variations des quart

la fréquence
n’ont pas un
I nombre de

r de ondu-
efficients de
la largeur de

la résistance
I’atténuation
n. A mesure
oefficient de
a largeur de

de la bande

oeflicient de
fion correcte.

bande étroite

quartz et du

coefficient de température des inductances et des condensateurs associés.

4.2.6

Les filtres BLU ont généralement des exigences plus sévéres que les filtres BLI; ceci est dii
a la gamme de transition étroite entre la bande latérale désirée et celle que ’on veut éliminer
et au rejet de la fréquence porteuse. Méme dans le cas des quartz pour fréquences radioélectriques
soigneusement contrdlées, la limite pratique supérieure pour les filtres est d’environ 25 MHz.

Limites des performances dues a I’environnement

Puisque les résonateurs & quartz ne peuvent pas &tre complétement immobilisés dans les
boitiers, il faut tenir compte des conditions d’environnement. Puisque virtuellement 1’énergie
de vibration n’atteint pas les bords des lames a fréquence radioélectrique, ces quartz peuvent
étre montés solidement par les bords.
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Wide pass bandwidth filters (e.g., from a fractional pass bandwidth of 4/t to (2/r) ")

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 tune
out crystal capacitances (which otherwise would prevent the correct bandwidth being obtained)
but also to assist in achieving the required stop-band relative attenuation.

The inductors are so positioned in the filter configuration that their Q results only in a constant
increase in transducer attenuation. The end inductor may be in shunt or series with the load
resistance. '

The minimum transducer attenuation in decibels of this type of filter is approximately

proportional to the inverse of the fractional bandwidth for a specified @ of the inductances
ddacl

£ il ol cts faga
O CaToOTHCCr ystarstratrarTs

Limitations on temperature performance

Narrow-band filters will possess a temperature performance ~ i dent of
that of any associated inductances. The performance will be fpainly~Jsterspin tempera-
ture coefficient of the crystals and in the first place the efféct g iatjon of the
mid-band frequency in sympathy with the variations of th ARy s do not
have a linear temperature coefficient, measuremeny/at a s nti lires may

be necessary to obtain accurate data.

For very narrow bandwidths, differences i
the filter may result in variations/6f Xppl
coeflicients for the capacitors arewged,

Is within
iperature

vaflation of the equivalent resistane of the
ransducer attenuation considerably. This is
s:{he bandwidth increases into the intermediate bhndwidth

e inductance becomes important and can affgct ripple

ects will be upon pass-band shape due to the temperature

ances and their associated capacitances and upon dtop-band

the temperature coefficient of capacitances used for positipning the
orrect position. The effect of crystal temperature coefficient is likely

quipment normally fall into the boundary between the narrow bpndwidth

intermediate” bandwidth regions. The wide temperature ranges in many spedifications
attention to the temperature coefficient of the crystals and to the temhperature

eoeflicient of the inductances and associated capacitors.

SSB filters generally have more severe requirements than DSB filters due to the narrow tran-
sition range between the wanted and unwanted sidebands and to carrier frequency rejection.
Even with carefully controlled high-frequency crystals, the upper limit is about 25 MHz for
practicable filters.

Limitations on environmental performance

Since crystal resonators cannot be completely immersed in encapsulant, special consideration
should be given to environmental aspects. Since virtually no vibrational energy reaches the edge
of high-frequency plates, these crystals can be robustly mounted at the edges,
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Pour les modes de contour 2 fréquence basse, ce probléme est plus difficile parce que la défor-
mation des fils supports peut affecter la stabilité de fréquence et la résistance. C’est pourquoi

il est important que des conditions d’environnement correctes soient spécifiées
aprés la construction.

avant et non

Pour les filtres destinés a &tre utilisés dans des équipements mobiles, des spécifications d’essais
de vibrations de 10 g pendant des périodes de longue durée a des fréquences jusqu’a 500 Hz,

des essais de secousses & 40 g et d’accélération linéaire & 13 g ne présentent pas

de difficultés.

La résistance aux essais de chocs et de vibrations peut étre fonction de la direction d’appli-
cation. Dans les cas ol les exigences sont sévéres, il peut étre possible d’optimaliser le filtre

en tenant compte de ces exigences.

3

Autres limites
1. Atténuation de transmission
Elle n’est pas obligatoirement inférieure & celle d’un

bande. Elle peut &tre plus élevée en raison des difficultg

2. Réponses indésirables

&he largeur de

¢s des quartz.

n de la confi-
fet des erreurs

partz qu’entre
pst impossible
et les autres

bs divergences
ier en ce qui
les fabricants

Certaines conditions spécifient gue ces filtres donnent toute I’atténuation relaf

ive exigée, les

autres ’augmentent 3 la deuxiéme fréquence intermédiaire. Pour certaines applications, la
dimension est critique, par exemple pour les récepteurs de poche, tandis que pour les autres le

prix est essentiel. De telles applications peuvent nécessiter des caractéristiques
I’atténuation de transmission minimale.

Espacement entre voies

différentes de

Habituellement, on utilise les espacements suivants entre voies: 50 kHz, 25 kHz, 20 kHz et

12,5 kHz; mais dans quelques pays, on utilise aussi les espacements 60 kHz et 3

0 kHz. Méme

dans le cas d’un espacement particulier entre voies, les caractéristiques demandées sont fonction

de la stabilité de I’oscillateur local utilisé.
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For low-frequency contour modes, the problem is more difficult since strain of the support
wires can affect frequency stability and resistance. It is important therefore that the correct
environmental requirements are specified before design rather than later.

For filters to be used in mobile equipment, vibration specifications of 10 g for prolonged
periods at frequencies up to 500 Hz, bump tests at 40 g and acceleration tests at 13 g, do not
present difficulties.

Resistance to shock and vibration tests may be a function of direction of application. Where
requirements are severe, it may be possible to optimize the filter unit with this in mind.

OtfrerTirmitations

1. Transducer attenuation
This is not necessarily lower than for an LC filter of the samé& bahdWwidth:\lt >higher
due to difficulties caused by crystal parameters.

2. Unwanted responses

These can be troublesome in some cases as dis

3. Sensitivity to load impedance errors

This may be greater than fof an
technique used. If important, th

ioh~of the configuration and design

effect o shotd be €valuated.

Standardization

Since there are xan i mtsOf difference between various crystal filfers than

between other onsist of an assembly of elements, it is not|possible
at the p

teristics.

le equip-
ducts of
n manu-

Some requirements specify that these filters provide all the relative attenuation fequired,

others augment it at a second IF. For some applications, size is critical, for example pocket
sets, while for others, cost is dominant. Such applications may require different minimum relative
attenuation performance.

Channel spacing

50 kHz, 25 kHz, 20 kHz and 12.5 kHz channel spacings are now common, but 60 kHz and
30 kHz also exist in some countries. Even with a particular channel spacing, the characteristics
required are a function of the local oscillator stability used.
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Modulation

Les exigences de largeur de bande pour la modulation de fréquence et celle d’amplitude
peuvent étre différentes.
Impédance

En général, les filtres sont congus pour fonctionner entre des impédances de charge définies.

Stabilité de Ioscillateur local

La largeur de la bande passante exigée d’un filtre sera en partie déterminée par la stabilité
de Poscillateur local en combinaison avec toutes les autres dérives de 1’équipement.

4.8 Niveaux d’entrée

La caractéristique du niveau d’entrée peut étre limitée par Is

~- détérioration des résonateurs a quartz,
— changement de la fréquence ou de Pactivité d’u
— changement de I’inductance,

— conditions d’intermodulation.

. La sensibilité
ce des quartz.
is ou d’autres

artz.
Erablement, en
¢és au potentiel

wende du résonateur & quartz etfou de la résistance

phaux dans les limites desquels on demande au filtre de foncfionner doivent
\ Pout des bandes trés étroites, cela sera plus important que pour les filtres ayant
large, ce qui est dit & la plus grande stabilité de fréguence nécesspire. Les filtres
ilisantdes quartz basse fréquence ne doivent pas &tre soumis & des niveaux d’excitgtion supérieurs
lorsqu’ils sont correctement chargés, sauf permission explicite du fabificant. Pour les
filtres dans lesquels on utilise des résonateurs vibrant en cisaillement d’épaisseyr, des niveaux
d’entrée jusqu’a 10 mW sont normalement acceptables lorsqu’ils sont correctement chargés.
De trés bas niveaux d’excitation peuvent &tre appliqués dans les récepteurs de télécommunication.
Habituellement, les caractéristiques des filtres ne sont pas affectées par des niveaux trés bas
pouvant étre inférieurs & 1 pW.

Variations de Uinductance

Ces variations sont habituellement négligeables pour les filtres pour fréquences radioélectriques,
mais doivent &tre prises en considération dans le cas des filtres basse fréquence. Quand il passe
du courant continu dans le transformateur d’entrée ou celui de sortie d’un filtre, le niveau du
courant continu doit faire 1’objet d’un accord avec le fabricant.
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Modulation
Bandwidth requirements for FM and AM may differ.

Ihpedance

In general, filters are designed to operate between specific terminating impedances.

Local oscillator stability

The pass bandwidth required of the filter will be partly determined by the local oscillator

stability combined with any drift of the equipment.

Input levels

Drive level performance may be limited by reason of:

- crystal resonator damage,

-+ crystal resonator frequency and/or activity change,

-t inductance change,

4 intermodulation requirements.

Crystal resonator damage

Isitivity

t bments.
Even if normal cond normal
donditions such as t idered,
dince this could rpey
The input, impé in the
qtop band b
¢
stated.
1 oW bandwidths, this will be more important than for wider bandwidth filfers due
1 not be
9 acturer
pecifically agrees to it. For filters using thickness shear resonators, drive levels up to [0 mW
when correctly terminated are normally acceptable. Very low drive levels can be expdrienced

in communication receivers. Characteristics of filters are not normally affected by operating

at the low levels which may be below 1 pW.

Inductance changes

These are usually negligible for high-frequency filters, but should be considered for low-

frequency filters. Where d.c. is passing through the input or output filter transformer, th
current level should be agreed upon with the manufacturer.

¢ direct
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Fmploi et remarques pratiques

Les types normalisés de filtres & quartz sont le plus largement utilisés pour le filtrage de la
fréquence intermédiaire et pour la production de la bande latérale unique, quoiqu’il y ait beaucoup
d’applications importantes en navigation, en télémesure, dans les appareils de mesure aussi bien
que dans les systémes de transmission par courants porteurs. Par exemple, la sélectivité élevée du
filtre 3 quartz pour fréquence intermédiaire rend possible le récepteur a changement de fréquence
unique qui est schématisé & la figure 7, page 42. Les caractéristiques d’un filtre 3 quartz sont
largement déterminées par son circuit interne. Il est toutefois nécessaire de prendre certaines pré-
cautions pour obtenir une caractéristique satisfaisante, quand le filtre est inséré entre des circuits
extérieurs, particuliérement entre des tubes ou transistors.

Il est important que: \
1) L’entrée et la sortie soient correctement chargées par les/1¥st ifiégs. A fréquence
élevée, il est souvent exigé que les capacités parasites sei i inféricures a des

valeurs spécifiées ou parfois ajustées & certaines
montre les caractéristiques d’un filtre & 10,7 M

re 8, page 42,
respectivement
hre 9, page 43,
avant et aprés
mais aussi de

linimal par une
réaliser ’atté-
uplage parasite
MHz dans les

Une excitation
articuliérement
ignal de bande

f€s transformateurs sont utilisés dans un filtre & quartz gour obtenir un
enable d’ impédance. Ces transformateurs peuvent ne pas étife adaptés pour
portek des”tensions continues et il faut faire trés attention avant d’ptiliser de tels

Méthodes de mesure

Les méthodes de mesure doivent &tre conformes au Chapitre II: Conditions d’essais, de la
Publication 368 de la CEI.

Marquage

Le marquage comprend le numéro de type, la fréquence de référence et la marque d’origine
ainsi que toute autre indication supplémentaire facultative qui doit faire ’objet d’un accord entre
le client et le fabricant.
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Applications and practical remarks

The most extensive applications of standard type crystal filters are seen in intermediate
frequency filtering and in single sideband generation, although there are numerous important
applications in navigation, telemetry and measurement as well as carrier systems. For example,
the high selectivity of an IF crystal filter makes a single conversion receiver as shown schema-
tically in Figure 7, page 42, possible. 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 between outside circuits, especially between
tubes or transistors.

The following 1s important.

igtances.
ﬁciﬁed
eristics

which is loaded by correct res1stances before and-after™t Serth 3 itances
of 5 pF in both input and output terminationy! : ‘ s band

“3) Stray coupling between input and
earthing or shielding. Otherwise
Figure 10, page 43, shows that
of a 10.7 MHz filtgxin the a

proper
tained.
huation

ends to
filter is

s.are used in a crystal filter to obtain proper impedance conyersion.
ot be suitable for the application of direct voltages and card should
connections are used.

Measuring methods

The measuring methods shall be in accordance with Chapter II, Test conditions, of IEC
Publication 368.

Marking

Marking includes type number, reference frequency and mark of origin with additional marking
to be agreed upon between customer and manufacturer.
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Procédure pour la commande d’un filtre

Lorsque les exigences peuvent étre satisfaites par un filtre normalisé, il suffira de spécifier la
feuille particuliére correspondante.

Lorsque les exigences ne peuvent étre complétement satisfaites d’aprés une feuille particulicre,
cette fenille devra étre indiquée ainsi que les différences connues.

Dans les rares cas ou les différences sont telles qu’il n’est pas raisonnable de se référer a une
feuille particuliére existante, il y aura lieu de préparer une nouvelle feuille particuliére de concep-
tion similaire 2 celle déja utilisée pour les feuilles particuliéres normalisées.

La liste de contrdle suivante doit &tre utilisée pour la commande d’un filtre & quartz et doit
8tre prise en considération pendant ’élaboration d’une spécification—_

Application

Description

Conditions électriques:
— fréquence de référence

— caractéristiques de la bande pasgsante
atténuation de transmission fnaxymy

i6ns d’environnement :

— gamme de températures
de fonctionnement

de service
de stockage

— secousses
—- chocs

— vibration
— accélération
— humidité

— autres conditions (par exemple étanchéité, cycles de température).
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Ordering procedure

When the requirements can be met by a standard item, it will be sufficient to specify the
corresponding article sheet.

When the requirements cannot wholly be met by an existing article sheet, the article sheet
should be quoted together with known differences.

Tn a rare case, where the differences are such that it is not reasonable to quote an existing
article sheet, a new sheet is to be prepared in a similar form to that already used for standard
article sheets.

The following check list will be useful for ordering a crystal filter and should be considered
in drawing up a specification:

Application

Description

Electrical requirements:

— reference frequency

—— pass-band characteristics
maximum transducer attenuation
maximum ripple
bandwidth
others

Operating

Il
vupvlaulv

storage
— bumping
— shock
— vibration
— acceleration
— humidity

— others (e.g., sealing, temperature cycling)
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Conditions de dimensions, poids, marquage, etc.:
— longueur
— largeur
— hauteur
— marquage
— fils et dispositifs accessoires de montage
— poids

— autres conditions (par exemple soudabilité)

Conditions de mesures et d’essais:
—— gpécifications correspondantes
— autorité compétente d’inspection
— niveaux de qualité acceptables
—— essais de type

— autres conditions.

sdoivent &tre conformes a la Publication 368 de la

ande atténuée et
que de définir les

hs des conditions

on de bruit et sa
basse fréquence.

CEI, Chapitre I,
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Physical requirements:
— length
— width
— height
— marking
— terminals and mounting accessories
— weight

- others (e.g., solderability, etc.)

Inspection requirements:
-— related specifications
—— inspection authority
— acceptable quality levels

— type tests

— others.

: irements
be specified with reference to preciserey & J in both

regions. ,
It should be clearly stated in th€ ificatiot ether the filter is required to operate whilst

neration

under conditions of shock, vibraty
i y filters.
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Atténuation de
transmission, dB

Largeur de | bande a 60 dB

—

60dB§

G
/§

NS

passante a {6 dB

il

Y

Ondulation

0 dB pour une attéhuation relative

Fréquence de référence

F1G. 1. — Caractéristiques de ’atténuation de transmission d’un filtre.
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ransducer attenuation, dB

60 dB{ Bandwidth

I

AN

Q 6 df Ripple
Minimum I s

transducer att@nuat} ) 0 dB for relative attenuation

N %

w
o
o
7
72
>
[=3

Reference frequency

0103]73

FiG. 1. — Transducer attenuation characteristics of a filter.
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FiG. 2. —

Filtre & quartz
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Crystal filter
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Fréquence, kHz
Frequency, kHz

470

omparaison des caractéristiques d’un filtre & quartz avec celles d’un filtre

une compe

= 150 avec
sation des pertes
‘atténuation

= 150 for coils
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classique L.C.

Comparison ol characteristics oI a crystal nilter and a conventional LU niter.
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