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2 Blatter

1 LC-Filter (Reaktanzfilter), Quarzfilter,
keramische Filter

Bis vor kurzem wurden in den Zwischenfrequenz-Verstér-
kern der Rundfunk-Empfinger als Selektionsmittel aus-
schlieBlich LC-Filter verwendet. Sie wurden als zweikreisige
Bandfilter zwischen zwei Zf-Stufen geschaltet und aus Masse-
kernspulen sowie kleinen Keramikkondensatoren oder
Kunststoff-Folienkondensatoren aufgebaut. Daraus resultiert
die Bezeichnung Reaktanz-Filter.

Mit der Verwendung von integrierten Z{-Schaltkreisen ent-
fiel die Méglichkeit der stufenweisen Selektion. Die erforder-
liche Selektion muB vielmehr vor dem breitbandig verstir-
kenden Schaltkreis erreicht werden. Fiir diese Aufgabe
Mehrkreis-Reaktanzfilter einzusetzen erwies sich als un-
zweckmiBig. Denn es muBte als Nebenforderung die zuneh-
mende Miniaturisierung im Auge behalten werden. Bei klei-
nen, sehr gedringt aufgebauten Filtern sinkt die Giite,
dementsprechend steigt die DurchlaBdimpfung und der
Rauschabstand wird kleiner.

Um beide Forderungen: hohe Selektion bei hoher Giite
und kleine Filterabmessungen erfiillen zu konnen, griff man
nach den elektromechanischen Schwingern. Die kommerzielle
Technik hat diesen Weg schon seit langem beschritten und
Quarzfilter iiberall dort eingesetzt, wo bei der engen Be-
setzung der Frequenzbénder sehr hohe Trennschirfen ver-
langt wurden [5]. Die Rundfunk-Empfingertechnik dagegen
verwendet keramische Filter. Sie haben eine gegeniiber Quarz
wesentlich hhere Ladungsausbeute — die relative Dielektri-
zititskonstante von Quarz liegt bei ca. 5, die der piezokera-
mischen Materialien zwischen etwa 400 und 2500 — und sie
sind mit kleinerem Kostenaufwand herstellbar.

2 Piezokeramik

MabBgebend bei den beiden Bauelementen, Quarz und Piezo-
keramik, ist der Piezoeffekt. Er besagt: Wird bei bestimmten
Materialien durch Einwirken einer duBeren Kraft eine Defor-
mation des Kristallgitters hervorgerufen, so entstehen Ladun-
gen auf den Oberflichen, Ebenso ist die Umkehrung giiltig,
d. h. werden an solche Materialien Spannungen angelegt, so
éindern sich die Abmessungen.

Der wesentliche Unterschied zwischen den beideri Bau-
elementegruppen ist nun der, daB Quarz, Turmalin, Seignette-
salz u. a. den Pi ffekt schon im R d zeigen, wih-
rend bei den piezokeramischen Stoffen innerhalb des Her-

tellproze: ein b di i die Polarisation,
notwendig ist, um diese Eigenschaft einzuprégen.

3 Die Ursachen fiir den Pi ffekt bei Quarz

3 fiir den Pi ffekt ist, daB das Kristall-
gefiige aus positiven und negativen Ionen aufgebaut ist. Das
Entstehen einer Ionisierung, eines Ionengitters 14Bt sich am
besten am Beispiel eines Kochsalzkristalls (NaCl) klar
machen. Bei Natrium ist die &uBere Elektronenschale mit nur
einem Elektron besetzt. Bei Chlor befinden sich in der
#uBeren Schale dagegen sieben Elektronen. Diese Schale
wiire aber erst mit acht Elektronen voll besetzt [6]. Demzu-
folge kann das eine Elektron eines Natriumatoms zu einem
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Chloratom springen und dort eine stabile, voll besetzte
duBere Elektronenschale schaffen. Das bedeutet aber eine
Ionisierung, denn durch diesen Vorgang wird das Na-Atom
positiv (Na*), das Chloratom negativ (Cl7). Bei einem Koch-
salzkristall ist jedes Na*-Ion von sechs Cl™-Ionen umgeben
und umgekehrt.

Fallen die Schwerpunkte der positiven und negativen La-
dungen zusammen und liegen sie im Kristallzentrum, so ent-
steht kein elektrisches Feld, das eine Ladung auf den Ober-
flachen erzeugen kénnte. Im anderen Fall, positive und nega-
tive Ladungsschwerpunkte fallen nicht zusammen, tritt eine
wspontane* Polarisierung auf. An der Oberfliche ist ein
permanentes elektrisches Feld (Turmalin) nachweisbar, falls
nicht durch ungeniigende Isolation die Oberflichenladungen
sich ausgleichen.

Anhand dieser Voraussetzungen macht Bild 1 deutlich, wie
bei einem Quarzkristall unter duBerem Druck Ladungen an
seinen Oberflichen entstehen kénnen. Das Ionengitter wird

FTEI I I

Ruhezustand Kz

Bild 1. g

des i durch
Einwirken einer &uBeren Kraft

von einem Q

gegen den Ruhezustand verzerrt, die positiven Gitterpunkte
verschieben sich gegen die negativen, die Ladungsschwer-
punkte fallen nicht mehr zusammen,

4 Die U hen fiir den Pi
bei der Piezokeramik

a) Verwendet werden Oxyde von Blei, Titan, Zirkon (z. B.
im Blei-Zirkonat-Titanat), aber auch Kalium-Natrium-Niobat.

b) Die piezokeramischen Materialien sind polykristallin, sie
bestehen aus einer Vielzahl kleiner Kristallite, die willkiirlich,
nach statistischen Gesetzen zueinander orientiert sind.

c) Bei diesen Materialien fallen innerhalb einer Elementar-
zelle halb einer Gr atur die Lad h
punkte nicht zusammen, Es entsteht also ein Dipolmoment.

d) Diese elementaren Dipole stellen sich aus energetischen
Griinden innerhalb kleiner Bezirke parallel zueinander. Diese
Bezirke heifen Doménen oder WeiBsche Bezirke. Jede
Domiéine hat also eine ,makroskopische spontane* Polarisie-
rung (Bild 2).

e) Ein Kristallit hat im allgemeinen mehrere Doménen, Die
Lage der Dipole dieser Domiinen ist statistisch verteilt. Ihre
Dipolmomente kompensieren sich also. Der Kristallit hat kein
resultierendes, nach auBen wirkendes Dipolmoment.
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) Oberhalb einer bestimmten Temperatur (Curie-Tempe-

hanische Ei 3

ften des und zwar Lg fir

ratur) lodkert sich das Kristallgefiige, die E
werden symmetrisch, ihre Ladungsschwerpunkte fallen zu-
sammen.

Will man also diesen Materialien piezoelektrische Eigen-
schaften geben, dann muB man, wie folgt, verfahren: Das
Material wird bis in die Nihe des Curiepunktes erwédrmt. Bei
der anschliefenden Abkiihlung wird es einem starken elek-
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Bild 2. Die Dipolmomente der Dominen in einer

Piezokeramik:

a = ungeordnete, statistische Verteilung,

b = nach der Polarisierung, in Vorzugsrichtung aus-
gerichtet
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trischen Feld ausgesetzt. Dadurch erreicht man, daB die Dipol-
momente der Doménen sich so ausrichten, daB ihre Feld-
richtung der des auBen angelegten Feldes mdglichst nahe
kommt. Diese Lage oder Zuordnung wird wihrend des
Abkiihlungsprozesses ,eingefroren”, man spricht von ,rema-
nenter Polamsahon Die so behandelten Materialien erhalten

1ok . &
trische ten.

5 Vorteile und Eigenschaften der Piezokeramik

Sie ist hart, chemisch inaktiv, unempfindlich gegen Feuch-
tigkeit.

Form und GréBe der Bauelemente sind in weiten Grenzen
frei wihlbar.

Der Elastizitdtskoeffizient!) liegt etwa bei 5...20 - 10712 Pa™?,
die Drudkfestigkeit iiber 500 Pa und die Curie-Temperatur
iiber 250 °C.

Herstellung

Die A werden in K
und naB gemischt, dann getrodknet. AnschlieBend wird das
entstandene Pulver auf etwa 1000 °C erhitzt, so daB das
gewiinschte Endmaterial (z. B. Blei-Zirkonat-Titanat) entsteht.
Nach erneutem Mahlen wird es mit einem Binder versetzt,
gepreBt und bei 1200...1300 °C gesintert. Es folgt die bereits
beschriebene Prozedur der Polarisation. Wegen des Schwun-
des beim Sintern miissen anschlieBend nodh, falls erforderlich,
wichtige Abmessungen durch Schleifen auf die verlangten
Mabe gebracht werden.

{ik hl

6 Die Piezokeramik im Filter

6.1 Grundschwingung
und nichth isch

Bild 3 zeigt das Ersatzschema eines piezoelektrischen Reso-
nators. Darin sind: Lk, Ck, Rk elektrische ErsatzgroBen fiir

. -— siont odet D. .. _ _ Dehnung
) oder ‘mech, Spannung  *

Al @ s _ Krait
~ medh. Spannung = e

Elastizititsmodul (Dehnungsmodul, Youngscher Modul) = 1/a

(Dulmung =

die schwingende Masse, Ck fiir die Elastizitit, Rk fiir die
mechanischen Verluste, die Ddmpfung. Thre Werte kénnen
nur auf indirektem Weg elektrisch bestimmt werden. G, da-
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Ersatzschaltbilder eines |
Keramikresonators R [ RILS

gegen ist eine elekmsche GroBe sie stellt die Kapazitit des

halb der requenz dar, sie ist
durch die GroBe der Elektrodenﬂadlen, die Dicke und die
Dielektrizité s keramisch Elements gegeben.
R, schlieBlich ist durch die dieleklrisdmn Verluste bestimmt.

Nach Bild 3 ergeben sich zwei Resonanzfrequenzen:
a) die Serienresonanz (Lx, Cx in Serie)

b) eine Parallelresonanz aus Go, i in Serie mit dazu parallel
liegendem Ly (Bild 3a). Sie muB wegen kleinerer Gesamt-
kapazitiit bei hoherer Frequenz als die Serienresonanz
liegen.

Bild 4 zeigt die durch diese beiden Resonanzstellen ent-
stehende Frequenzabhingigkeit.

Bild 4.
Verlauf des Scheinwiderstandes
cines Keramikresonators iber
der Frequenz; f, Serienreso-
nanz-Frequenz, f, Parallelreso-
nanz-Frequenz

Neben diesen beiden Frequenzen tritt noch eine Reihe von
Oberschwingungen auf. Sie sind vornehmlich von der Aus-
fiihrung des Schwmgers und der angeregten Sd\wmgungs-
form (z. B. Dick hwinger) abhéngig. Da-
durch verschlechtert sich dle itabselektion

liegen diese weit
von der Sollresonanz entfernt, so daB sie die Ubertragung
nicht storen. Andernfalls kann man ihren EinfluB durch Ande-
rung der Elektrodenflichen mindern. Eine weitere, aber auf-
wendige Losung besteht darin, Keramikresonatoren mit glei-
cher Sollfrequenz, aber unterschiedlicher Lage der Neben-
resonanz zu kombinieren.

[
KR
Bild 5. n3lm=a axaltna
Schema eines dreikreisigen
Hybridfilters

Ein anderer, viel begangener Weg fiihrt zu einem Hybrid-
filter, bei dem Keramikresonatoren mit Reaktanzkreisen zu
einer Filterkette kombiniert werden (Bild 5, Dreikreisfilter).
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6.2 Filter fiir 460 kHz
Dreikreis-Hybridfilter [1]

Bild 6 zeigt ein Schaltungsbeispiel fiir ein Dreikreis-Hybrid-
filter. Die damit erzielten Werte sind:

Bandmittenfrequenz?) 460 kHz *+ 1 kHz
3 dB Bandbreite 4,5 kHz
DurchlaBddmpfung 13dB
Selektion/Sperrdédmpfung bei 9 kHz ca. 35 dB
‘Weitabselektion/Sperrddmpfung bei 50 kHz ca. 80 dB
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Bild 6. Praktische Schaltung des Dreikreisfilters nach
Bild §
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Bild 6a. Fiir das Schaltzeichen des Keramik-
resonators von Bild 6 ist seine Ersatzschal-
tung gezeichnet, Das macht den Zweds der
Neutralisierung (C,) deutlich

-

Der Kondensator C, = 8,2 pF dient zur Unterdriidung der
Parallelresonanzfrequenz von KR und macht die DurchlaB-
kurve symmetrisch (Neutralisierung von Co). Erginzend zeigt
Bild 6a, daB die beiden R 1
schwingen, wihrend vom mittleren die Serienresonanz ver-
wendet wird. Deshalb bedeutet C, eine unerwiinschte Kopp-
lung, die neutralisiert werden muB.

eise in Parall

Fiir die LC-Filter werden folgende Werte vorgeschlagen:
Ly 146 uH, Ci 820 pF.
Vierkreis-Hybridfilter [2, 3]

Die Schaltung zeigt Bild 7. Es werden zwei LC-Filter und
zwei Keramikresonatoren verwendet. Die Ergebnisse:

Bandmittenfrequenz 460 kHz *+ 1 kHz
3 dB Bandbreite 5kHz * 0,5 kHz
DurchlaBdémpfung <75dB
Selektion bei 9 kHz > 43dB
Weitabselektion > 80dB

Bild 7. Vierkreis-Hybridfilter

Auch hler w1rd zur Unterdrud(ung der Patallelresunanz ein
Neutralisati (C2) Die Kopplung

2 A ird b 3 die Mitte zwi-
schen den Durd:laﬂgrenzen bestimmt melst durcs dio 3-dB-Durdiiad-
diimpfung — bezeichnet.
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zwischen den bexden Keramikresonatoren wird durch den
Fiir die Keramik bei
460 kHz gelten folgenrle Werte (s. Bild 3):

Kreisgiite Q 1000...1200
Rk ca. 20 Q
Co + Cx ¢a. 190 pF
Cx ca. 16 pF
Lx ca. 7,5 mH
Die hierfiir ver d diinnen Ki ik iben werden

axial polarisiert, sie schwingen demzufolge radial (VergroBe-
rung/Verkleinerung des Durch In Scheib itte liegt
ein Schwingungsknoten, hier kann also, ohne Beeinflussung
der Schwingung, die Spannung iiber zwei vergoldete Drudk-
kontakte zugefiihrt werden (Bild 8).

-}——Piezokeramik

Bild 5.
Keramischer Schwinger fiir ca.
460 kHz in Scheibenform, axial
polarisiert

Elektrode

- Polarisation

Vorteil dieser Filter:

Sie erfiillen einwandfrei die gestellten Forderungen Sxe
sind klein und lassen sich k f d
betrdgt z. B. 35 X 15 X 15mm. Sie sind le)cht abglexd‘nbar,
denn die beiden LC-Kreise sind ohne gegenseitige Beeinflus-
sung abstimmbar (lose Kopplung iiber die KR).

6.3 Filter fiir 10,7 MHz

Fiinfkreis-Hybridfilter [2, 3]
Bild 9 zeigt den prmzlplellen Aufbau, Darnad1 besteht das

Filter aus einem Reakt: reis und zwei k
Bild 9. ‘[ I ]‘ J:
Prinzipbild eines  Fiinfkreis- (=1} =
Hybridfilters
D 1sch Jeder D lschwinger wirkt wie zwei

einzelne, mechanisch gekoppelte Kreise. Bei dieser Frequenz
(10,7 MHz) arbeitet man mit Dickenschwingern (Bild 10). Auf

Bild 10. T v
Keramischer Doppelschwinger
(Didcenschwinger)
— Polarisation
der des D 1sch wird die elektrische
in hanische Sch auf der A ite die mecha-

nische in Elek(l‘lsd‘le Schwingung umgewandelt.

Bild 11.
Schaltung fir das Finf- g5
kreisfilter nach Bild 9 ;[N
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Die beiden Keramikfilter werden durch den Kondensator
C4 = 130 pF miteinander gekoppelt (Bild 11). Die erzielten
Werte sind:

Bandmittenfrequenz 10,7 MHz
3 dB Bandbreite ca. 180 kHz
DurchlaBdémpfung ca.10 dB
Selektion bei 300 kHz ca. 50 dB
Weitabselektion ca. 60 dB

Kreisgiite des einzelnen Resonators ca. 200

Keramische R en sind sehr urstabil. Filter,
die mit ihnen aufgebaut sind, sind dadurch gegen Tempera-
turschwankungen sehr unempfindlich. Man kann etwa mit
einer Fr von * 0,4 % zwischen — 10 und + 80 °C
rechnen.

Man beachte die allgemeine Forderung, jedes Filter am Ein-
und Ausgang nur mit seinem charakteristischen AbschluB-
widerstand, wie er in den Datenblattern angegeben ist, abzu-
schlieBen. Denn nur dann sind die dort genannten technischen
Werte zu erreichen.

6.4 Frequenzdiskriminator fiir 4,5 MHz

Bild 12 zeigt die Schaltung und die Umwandlerkennlinie,
verwendet wird ein Keramikfilter WFA — 4,5 MA von Murata.

Bild 12. Aufbau eines Diskriminators fiir 4,5 MHz mit einem Kera-
mikresonator. Rechts: die dazu gehrende Umwandlerkennlinie

Die Ergebnisse:

Mittenfrequenz 4,5 MHz + 15 kHz
Abstand fo bzw. fu von fm  * 50 kHz
Empfindlichkeit 1,8 mV/kHz

6.5 Verbesserung der Selektion durch einen Keramikresonator
in der Emitterleitung

Bild 13 zeigt die Schaltung [7]. Fiir die Sollirequenz ist der
Resonanzwiderstand des KR klein, die Gegenkopplung iiber
die Widerstandskombination im Emitter also praktisch Null.

e

Bild 13, Einbau eines

Bild 132, 2
Die Selektionskurve eines Zt- €
Verstirkers: ]
a = ohne Einbau eines Keramik- |

resonators,
b = mit Einbau eines Resonators
in eine der Zf-Stufen

430 440 450 460 470 480kHz
—>

6.6 Kettenfilter

Sie werden in sehr hochwertigen (kommerziellen) Empfén-
gern benutzt, um DurchlaBkurven mit sehr steilen Flanken
oder sehr kleiner Bandbreite zu erhalten.

Beispiel: Vollkeramisches Filter, Murata CFS 455 C, Mitten-
frequenz 455 kHz, Aufbauschema Bild 14. Der Verlauf der
DurchlaBkurve ist durch folgende Angaben bestimmt:

Mittenfrequenz 455 kHz
3 dB Bandbreite +9kHz
6 dB Bandbreite +13 kHz
70 dB Bandbreite + 23 kHz

Die Durchlabdémpfung dieses Filters betrégt 6 dB.

I
5444

In diesem Zusammenhang ist es interessant, auf gleich-
artige Entwicklungen in der Quarztechnik hinzuweisen. Dies
sind die monolithischen Quarzfilter in miniaturisierter Bau-
form. Hier befinden sich mehrere akustisch miteinander ge-
X en auf einer Quarzscheibe. Es werden also
nicht einzelne Quarzr: mit zusitzlichen elektrischen
Bauelementen zu einer Filterschaltung kombiniert. Die
schmale Bandbreite und die hohe Flankensteilheit erkennt
man an folgenden Werten:

Beispiel: Monolithisches Quarzfilter MQF 10,715 [9]

Bild 14.
Kettenfilter fiir kommerzielle Emp-
fiinger fiir 455 kHz, in einem Filter
sind acht Schwinger in Serie, sie-
ben parallel geschaltet

Mittenfrequenz 10,7 MHz
3 dB Bandbreite +8kHz

6 dB Bandbreite +15 kHz
70 dB Bandbreite 20 kHz

Die DurchlaBdémpfung ist kleiner als 2,5dB, das Gewicht
betrdgt etwa 4 g.
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