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Révision de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est cons-
tamment revu par la Commission afin d’assurer qu’il refiéte
bien Pétat actuel de la technique.

Les renseignements relatifs & ce travail de révision, a P’éta-
blissement des éditions révisées et aux mises & jour peuvent
tre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEI et en
consultant les documents ci-dessous:

© Bulletin de la CEI

@ Rapport d’activité de Ia CEI
Publié annuellement

® Catalogue des publications de la CEI
Publié annuellement

Terminologie utilisée dans la présente publication

Seuls sont définis ici les termes spéciaux se rapportant a ia
présente publication.

En ce qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera & la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire Electro-
technique International (V.E.L), qui est établie sous forme de
chapitres séparés traitant chacun d’un sujet défini, 'Index géné-
ral étant publié séparément. Des détails complets sur le V.E,
peuvent étre obtenus sur demande.

L’attention du lecteur est attirée sur la page 3 de la couverture,
qui énumeére les autres publications de la CEI préparées par le
Comité d’Etudes qui a établi la présente publication.
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Reyvision of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information on the work of revision, the issue of revised
editions and amendment sheets may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC sources:

e 1EC Bulletin

® Report on IEC Activities
Published yearly

@ Catalogue of IEC Publications
Published yearly

Only special graphical and letter symbols are included in
this publication.

The complete series of graphical symbols approved by the
IEC is given in IEC Publication 117.

Letter symbols and other signs approved by the IEC are
contained in IEC Publication 27.

Other 1EC publications prepared by the same
Technical Committee

The attention of readers is drawn to the inside of the back
cover, which lists other I EC publications issued by the Technical
Committee which has prepared the present publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DEUXIEME COMPLEMENT A LA PUBLICATION 368 (1971)

Filtres piézoélectriques

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, p
représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la p
national sur les sujets examinés.

régles nationales le texte de la recommandation de la CEI dans la mesure of
entre la recommandation de la CET et la régle nationale correspondante
clairs dans cette derniére.

Un premier projet de cg : X dissuté lors/de la réunion tenue & Paris en novembre 1971. A la suite
de cette réunion, un NOWVEARY /RIO docomenth\d9(Bureau Central)73, fut soumis a
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SECOND SUPPLEMENT TO PUBLICATION 368 (1971)

Piezoelectric filters

FOREWORD

Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, g
on the subjects dealt with.
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DEUXIEME COMPLEMENT A LA PUBLICATION 368 (1971)

Filtres piézoélectriques

CHAPITRE III: GUIDE D’EMPLOI DES FILTRES PIEZOELECTRIQUES

SECTION DEUX — LES FILTRES A CERAMIQUE PIEZOELECTRIQUE

10. Domaine d’application

A la suite des progrés dans les recherches et le développement des m ¢Zoélectrique stables,

pés et économiques uti-

La disponibilité de résonateurs céramique ayant un factey acteur de surtension élevé et
une stabilité satisfaisante ont favorisé la construction d’uy/filtre a que quy peut étre utilisé comme variante
des filtres LC classiques, des filtres mécaniques et pour de\nouvelles ap

Les filtres a céramique piézoélectrique ( cramique ») sont a présent largement utilisés
en communication (dans les amplificateuss de\ré ss’récepteurs de trafic), dans ’appareillage

pour la formation d’un groupe de fréquencs & en telmesuyre et pour les appareils de mesure, ainsi que
pour les amplificateurs de fréquence inter i

ces filtres soient trés diverses, la plupart des b t €tye satisfaits par un petit nombre de types de filtres
céramique normalisés

Le domaine d’applicationde ¢ filtres passe-bande passifs fonctionnant dans la gamme
des fréquences allant de|quelq et qui sont disponibles dans le commerce en tant que dis-
positifs séparés et indépend dans des systémes plus complexes. Ce
guide se limite a ipolat ilisant des éléments linéaires passifs. Le but de cette publication abrégée

n’est pas de dével

pratique. Ce guide n’a attirer [’attention sur quelques-uns des problémes fondamentaux que

P’utilisateur devra ¢t exqmi mander un filtre pour une nouvelle application. Une telle fagon de pro-
céder lui évite toutfonctionnement défectueux

Les feuille naJisées, telles que celles de la publication de la CEI, dont ce guide fait partie, ainsi
que lesgp les ou les feuilles de caractéristiques publiées par les constructeurs, détermineront les
combinai fréquence de référence, de largeur de bande passante, d’ondulation, de facteur de forme,
d’impédance de etc. Ces feuilles particuliéres sont établies pour couvrir une large gamme de filtres céramique

possédant des caractépisStiques normalisées. On ne saurait trop insister sur le fait que I’utilisateur devrait, partout ou
cela est possible, choisir ses filtres céramique a partir de ces feuilles particuliéres, méme si cela peut ’amener & appor-
ter de 1égéres modifications a son circuit pour permettre ’emploi de filtres normalisés. Cela est particuliérement le
cas pour la sélection de la fréquence de référence.

Contrairement aux filtres classiques LC, les filtres céramique, comme les filtres & quartz, offrent des avantages
substantiels dans la construction et le prix de revient lorsque leurs fréquences de référence sont limitées & quelques
gammes étroites de fréquences. Par conséquent, une commande qui ne spécifie pas une ou des fréquences de référence
les plus utilisées habituellement peut étre cofiteuse.

Il faut comprendre que la normalisation n’est pas définitive, mais en évolution continuelle. Lorsque de nouveaux
besoins se présentent, de nouvelles feuilles particuliéres sont élaborées pour satisfaire & ces besoins.

11. Introduction technique

Il est du plus grand intérét pour 'utilisateur que le filtre satisfasse & une spécification particuliére. Le choix des
réseaux internes des filtres et des résonateurs aptes a satisfaire a cette spécification doit étre laissé au fabricant.
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SECOND SUPPLEMENT TO PUBLICATION 368 (1971)

Piezoelectric filters

CHAPTER 11I: GUIDE TO THE USE OF PIEZOELECTRIC FILTERS

SECTION TWO — PIEZOELECTRIC CERAMIC FILTERS

10.  Scope

In accordance with the progress in research and development of stable § i aterials a new,
rather promising field has appeared in designing high quality, miniature aud ¢ i ing piezoelectric
ceramic resonators (also referred to as “ ceramic resonators ).

The availability of ceramic resonators with a high coupling facto ality Yu and’a satisfactory stability

has permitted a design of ceramic filter which can be used as afternatives™o conyentiynal LC filters, mechanical
filters and for new applications.

Piezoelectric ceramic filters (hereafter referred yonas “ ce i e at present widely used in communi-

also in telemetry and measurement application, ad\well gs ¥ &alL.F. iflers of broadcast receivers. Although
ds can be served by a few standard types of

few kHz to more than 10 MH

are integrated into a larges sy
filters using passive Iin ;

cover all the eventualities“wk

ilable as separate and independent units. Filters which
e. Filters considered in the guide are limited to two-port
this brief publication to explain theory, nor to attempt to
al circumstances. This guide draws attention to some of the

Standard artigle &of the IE C publication of which this guide forms a part, and national speci-
fications or th€ i sy manufacturers will define the available combinations of reference frequency,

of ceramic filters with>standaydized performances. It cannot be overemphasized that the user should, wherever
possible, select his ceramic filfers 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 is especially so in the case of the selection of the reference
frequency.

In contrast to conventional LC filters, ceramic filters as well as crystal filters offer substantial advantages in design
and production costs, when their reference frequencies are limited to a few narrow frequency ranges. Hence, an
order which does not specify one of the more commonly used reference frequencies may be uneconomical.

It should be understood that standardization is not a fixed, but rather a continuing process. As new requirements
arise, new article sheets are prepared to meet these requirements.

11.  Technical introduction
It is of prime interest to a user that the filter characteristics should satisfy a particular specification. The selection

of internal filter and resonator networks to meet that specification should be at the option of theljnanufacturer.
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Les caractéristiques amplitude-fréquence du filtre s’expriment habituellement par ’atténuation de transmission
en fonction de la fréquence, comme I’indique la figure 1, page 25. Une méthode normalisée de mesure de I’atténuation
de transmission est décrite a ’article 15. Dans certaines applications, les caractéristiques telles que la réponse de
transition ou le retard de groupe sont plus importantes que I’atténuation de transmission. Ces caractéristiques spé-
ciales ne sont pas examinées ici.

Les caractéristiques de ’atténuation de transmission sont, en plus, spécifiées par la fréquence de référence, 1’atté-
nuation de transmission minimale, I’ondulation dans la bande passante et le facteur de forme, dont les valeurs nor-
malisées & 1’étude seront données dans la Publication 368 de la CEI. La spécification doit étre satisfaite entre les
températures minimale et maximale de la gamme de températures de fonctionnement spécifiée. Cette condition doit
étre aussi remplie avant et aprés les essais d’environnement. Dans certains cas, en particulier pour les filtres destinés
aux récepteurs de radiodiffusion, la variation maximale des caractéristiques dans la gamme de températures donnée
peut étre spécifiée.

12. Résonateurs céramique piézoélectrique pour filtres

: Yitre. Premiérement, elles
augmentent I’atténuation de transmission qui devient alors finie alNj &re nulle dans la bande passante. Deuxié-
mement, ce qui est plus grave, elles peuvent dégrader la fip asaractéristique’ de transmlssmn au voisinage

Comme il sera précisé plus loin, un résgna a une combinaison d’éléments réactifs
ayant un facteur de surtension (Q) plusi s inductances conventionnelles. Les filtres
céramique pour une largeur de bande relative ég wation de transmission et un facteur de forme
situés entre ceux des filtres & quartz et ceyx des filtre . LaNfigure 2, page 26, établit une comparaison caracté-
ristique entre un filtre céramique, un filtre L'C cl i a quartz, ces trois filtres ayant des bandes passantes
similaires. On peut voir sur<ette nance pntermédiaire entre celle des filtres & quartz et des filtres
LC classiques est atteint, dant, les principaux avantages que 1’on retire en réalisant
un filtre avec des résona ami iste des dimensions et un poids beaucoup plus petits.

Les caractéristigues électri iteur eéramique utilisé dans un filtre peuvent étre représentées par le
circuit équivalen II*consiste en une capacité Cp, mise en paralléle par un nombre de
branches paralléles ¢0 nce, d’une capacité et d’une résistance dynamiques équivalentes en
série, chaque bra ne\résonance a des fréquences définies. A proximité immédiate d’une résonance
un circuit équjvalent si u ~ e elui représenté a la figure 3(b), page 27, composé d’une capacité paralléle
C, et d’une ¢ b g ne, peut étre utilisé. Cependant la capacité C, dépend de la fréquence parce que
non seuje ais aussi ’effet des autres branches dynamiques est incorporé. Par conséquent
le circui plifié peut ne pas étre assez précis pour représenter certaines caractéristiques d’un résonateur

de résonance série f;, la fréquence de résonance paralléle f;, le facteur de surtension mécanique Q,, et ’espacement
relatif des fréquences Bs. Leurs relations générales avec les paramétres d’un circuit équivalent, valables pour chaque
circuit résonant, sont aussi données par la figure 3, page 27. Cependant, ’expression pour f, est omise car trop
complexe.

Le facteur de surtension et la stabilité en fréquence des résonateurs limitent la largeur de la bande passante
minimale possible dans un filtre céramique, alors que ’espacement relatif des fréquences détermine la largeur de la
bande passante maximale possible. Par exemple, la bande passante partielle la plus large qui peut étre obtenue est
inférieure & B pour le filtre en échelle composé de résonateurs céramique et de condensateurs et elle est inférieure &
Bs ou 2B pour le filtre en treillis.

Le résonateur céramique vibre simultanément suivant un grand nombre de modes du fait qu’il a une structure
mécanique répartie. Les modes indésirables qui ont lieu & proximité du mode principal peuvent perturber les carac-
téristiques des filtres. De tels modes indésirables pourraient &tre affaiblis au-dessous d’un certain niveau ou déplacés
jusqu’a des fréquences sans importance; cela peut étre difficile & obtenir dans le cas de filtres ayant une large bande
passante. Pour I’affaiblissement des modes indésirables, il est nécessaire de choisir soigneusement la configuration
et les dimensions linéaires des résonateurs, la forme des électrodes, le montage, etc. Les dimengjons linéaires doivent
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The amplitude versus frequency characteristics of a filter are usuaily expressed in terms of transducer attenuation
as a function of frequency, as shown in Figure 1, page 25. A standard method for measuring transducer attenuation
is described in Clause 15. In some applications, such characteristics as transient response or group delay are
more important than transducer attenuation. But these special characteristics are not considered here.

Transducer attenuation characteristics are further specified by reference frequency, minimum transducer attenu-
ation, pass-band ripple and shape factor, of which standard values (under consideration) will be given in IEC
Publication 368. The specification is to be satisfied between the lowest and the highest temperature of the specified
operating temperature range. This condition shall also be satisfied before and after the environmental tests. In some
cases, particularly for filters for broadcast receivers, the maximum variation of characteristics over a given tempera-
ture range may be specified.

12. Piezoelectric ceramic resonators for filters

Electrical characteristCs, of ».ceramip r §
in Figure 3(a), page Zﬁkn ists of g _capagcitance
valent motional inductance ita 3

frequencies. In the very/#icinit a_reSenance,)a simplified equivalent circuit shown in Figure 3(5), page 27 which
consists of a paralle y’one motional arm, may be used. The capacitance C,, however, is fre-
quency-dependent & capacitance Cp, but also the effect of other motional arms is included.

Hence, the simplifi ircult'may not be accurate enough to represent such characteristics of a resonator
as antiresonansg.

Other convenient parameters for describing characteristics of a ceramic resonator are the series resonance fre-
quency fs, the parallel resonance frequency fp, the mechanical quality factor Q, and the relative frequency spacing Bs.
Their general relationships with equivalent circuit parameters valid for every resonant circuit are also given in
Figure 3, page 27. The expression for fp, however, is omitted, because of its complexity.

The quality factor and frequency stability of resonators limit the minimum pass bandwidth available in a ceramic
filter, whereas the relative frequency spacing governs the maximum available pass bandwidth. For example, the
maximum fractional bandwidth available is smaller than By for a ladder filter consisting of ceramic resonators and
capacitors and smaller than Bs or 2B; for a lattice filter.

A ceramic resonator vibrates in many modes simultaneously as it utilizes a distributed mechanical structure. The
unwanted modes in the vicinity of the main mode may disturb the filter characteristics. Such unwanted modes might
be suppressed below a certain level or shifted to unimportant frequencies, but this might be difficult to achieve in
filters having a wide pass-band. For suppressing unwanted modes, it is necessary to choose carefully the configur-
ation, and linear dimensions of resonators, the shape of the electrodes and their mounting, etc. The linear dimensions
should be so chosen that unwanted modes of vibration will not fall into the relevant frequency ranngith a ceramic
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étre choisies de telle fagon que les modes indésirables de vibration ne soient pas dans la gamme de fréquences
intéressée. Dans le cas d’un résonateur céramique pour filtre, il est, en plus, nécessaire de spécifier tous les para-
meétres de réactance. Pour autant que ceux-ci dépendent aussi des dimensions du résonateur, de la forme et de la
position des électrodes, des limitations sont imposées sur la gamme des paramétres possibles pour chaque fréquence
particuliére, ces limites étant moins sévéres que celles applicables a un résonateur pour filtre & quartz.

Les valeurs de la gamme des inductances équivalentes possibles & une fréquence particuliére pour les résonateurs
fonctionnant en mode radial sont approximativement dans le rapport 8 : 1; pour les résonateurs & haute fréquence
fonctionnant en mode d’épaisseur, ce rapport peut étre supérieur & 3 : 1, ce qui impose des limitations sévéres 2 la
construction des filtres céramique.

Les résonateurs céramique différent des résonateurs & quartz par de larges valeurs de I’espacement relatif
entre résonances qui peut atteindre 159 dans le cas des modifications du titanate-zirconate de plomb. Gréace a cette
propriété, les filtres piézoélectriques utilisant des résonateurs céramique peuvent étre construits avec une bande

passante suffisamment large sans utiliser d’éléments additionnels. Le deuxiéme avantgge des résonateurs céramique,

Un résonateur ayant plus d’une paire d’électrodes est parfois utilisé{dans gmple, les résonateurs
a électrodes annulaires et ponctuelles sont utilisés pour le couplag § les ¥itres a fréquence inter-
médiaire des postes radiophoniques. Il y a aussi des résonateurs utilisax 5 ode de vibration principal.
Dans un résonateur céramique a haute fréquence ayant des électrodes partielles; de dimensions et de masse
spécifiques, on peut « piéger » et maintenir 1’énergie vibr 4 son voisinage immédiat. Un
filtre électromécanique piézoélectrique peut étre obte ran\utjh plage”acoustique mutuel entre plusieurs
régions pourvues d’électrodes. On peut aip une forme monolithique ou intégrée
Bien que ces filtres & mode couplé offre tres a mode indépendant, ils introduisent

13. Caractéristiques fondameéntales d€s Ti

13.1 Caractéristiques géy

Ce qui suit est \@ ; &ri pes particuliers de filtres utilisant des éléments linéaires passifs.
Certaines applicati /R i C

13.1.1 pour récepteurs a transistors

Ces filtres pour fréqy ises entre 440 kHz et 480 kHz sont le plus largement utilisés. Les filtres & fré-
quence intermédiaireg briqués avec des circuits différents et selon des conceptions différentes allant du simple
circuit desqup s aux filtres en échelles a sections multiples.

La bande pass sera située entre 6 kHz et 50 kHz. Le volume possible de tels filtres peut &tre inférieur
alcmsd

L’exemple des caractéristiques d’un filtre donnant une atténuation de 6 dB pour une bande passante de 8§ kHz et
une atténuation de 60 dB pour une bande passante de 20 kHz, avec des impédances de charge de 1200 Q et 600Q
est donné a la figure 4a, page 28.

La figure 4b, page 29, donne les caractéristiques d’un filtre pour fréquence intermédiaire utilisant des résonateurs
a électrodes annulaires et ponctuelles avec des charges différentes a ’entrée et  la sortie.

13.1.2  Filtres pour la fréquence intermédiaire de 10,7 MHz

L’exemple d’une caractéristique de ce filtre est donné a la figure 5, page 30.

La bande passante doit étre assez large pour recevoir ’information acoustique sur la fréquence porteuse compte
tenu des conditions de variation de la température et des erreurs, non seulement sur la fréquence de Poscillation de
I’émetteur mais aussi sur celle du récepteur. Les erreurs permises sur ces fréquences sont habituellement fixées par
les feuilles particuliéres correspondantes.

Les atténuations dans la bande atténuée et dans la bande de transition sont déterminées par la position du
canal suivant et par sa stabilité en fréquence en combinaison avec le spectre de fréquence d{Ld la modulation du
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