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bereich)
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1. Zusammenfassung

Quarzfilter werden in der Nachrichtentechnik, in der Navigation
sowie in der MeBtechnik eingesetzt. In der Nachrichtentechnik fin-
den sie ihre Anwendung in der Telekommunikation sowie in der all-
gemeinen Hochfrequenztechnik und der Satellitenkommunikation sowie
bei portablen und mobilen Funkdiensten, seien es Tandgeschitzte
Funkdienste, Seefunkdienste oder Flugfunkdienste. Hier werden sie
entweder als ZF-Filter oder als Antennenfilter eingesetzt. Im vor-
liegenden Beitrag werden besondere Aspekte fiir die Anwendung als
Selektionsmittel in Funkuhren behandelt. Der Bericht beschreibt
verschiedene Schaltungsarten wie diskrete und aktive Quarzfilter
und ihre wichtigsten Grundschaltungen.

Entsprechend den verschiedenen Anwendungsgebieten unterscheidet
man zwischen reinen Selektionsfiltern, Linearphasenfiltern und Se-
Jektivlinearphasenfiltern mit Ubergangscharakteristiken. Die Rea-
Tisierbarkeitsgrenzen von Quarzfiltern werden besprochen und in
einem Ubersichtsdiagramm dargestellt.

SchlieBlich werden die Dimensionierungsformeln. fir Quarzfilter mit
1 Quarz und 2 Quarzen in Briickenschaltung angegeben. Fir die An-
wendung als Selektionsmittel in Funkuhren fiir DCF 77 werden Dimen-
sionierungsbeispiele vorgestellt.
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2. Technologien von Quarzfiltern

2.1

Diskrete Quarzfilter

Diskrete Quarzfilter sind elektrische Netzwerke bestehend
aus einzelnen Quarzvibratoren sowie Spulen und Kondensa-
toren. Die gingigste Schaltungsform ist die Briickenschal-
tung. Thre allgemeine Grundform ist die symmetrische
Vollbriicke, elektrisch gleichwertig sind die Differenti-
albriicke (Jaumann-Bricke) und das dberbriickte T-Glied
(siehe Abbildung 1). Fir Quarzbandfilter wird fast immer
die Differentialbrickenschaltung verwendet, wobei in die-
sem Zweig ein oder mehrere Quarze liegen und fiir héhere
Selektion meist mehrere derartige Stufen hintereinander
geschaltet werden. Die Differentialiibertrager werden da-
bei als abgestimmte Parallelresonanzkreise betrieben.
Bild 2 zeigt diese sogenannte Schmalbandausfithrung. Fir
Filter gréBerer Bandbreite ist zur Neutralisierung der
statischen Kapazitdt eine Spule parallel zu dem Quarz zu
schalten, die zur Vereinfachung auch "herausgezogen" wer-
den kann und durch den abgestimmten Differentialiibertra-
ger absorbiert wird. Mit Quarzbriickenfiltern 1dBt sich
die gréBtmégliche Vielzahl an Filtercharakteristiken und
der weitest mégliche Bandbreitenbereich realisieren.

Quarzbandfilter kénnen jedoch auch als Abzweigschaltung
realisiert werden, wie das in Abbildung 3 dargestellt
ist. Je nach Schaltungsvariante erhdlt man entweder USB-
oder 0SB-Filter oder Filter mit Dampfungspolen auf beiden
Flanken. Der Nachteil dieser Filter ist jedoch, daB die
Maximal-Bandbreite nur etwa 1/5 der Bandbreite von Brik-
kenfiltern in Schmalbandschaltung entspricht und nicht
jede beliebige Filtercharakteristik realisiert werden
kann.
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Abb. 1: Briickenschaltungen
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2.2

2.3

Monolithische und polylithische Quarzfilter

Bei einem monolithischen Quarzvibrator sind mehrere Reso-
natorzonen auf einer Quarzscheibe angebracht, die unter-

einander iber die Quarzscheibe mechanisch gekoppelt sind.
Die gangigste Ausfiihrung sind die 2-poligen Resonatoren,

die sogenannten Duals (Abbildung 4).

Mehrpolige Charakteristiken erhdlt man, wenn man mehrere
Duals iitber Koppelkondensatoren hintereinander schaltet,
wie das in Abbildung 5 dargestellt wird. Ein solches Fil-
ter nennt man ein polylithisches Quarzfilter. Dies ist
die gingige Schaltung der heute in den meisten FM-Funkge-
riten gebriuchlichen ZF-Filter bei 10,7 MHz bzw. 21,4
MHz.

Aktive Quarzfilter

Durch Einsatz von aktiven Bauelementen als Differenzver-
stirker, Gegentaktverstédrker bzw Konstantstromquellen
lassen sich in einigen Fdllen von Schmalbandfiltern der
Differentiallibertrager und die iibrigen Spulen von Dis-
kretfiltern in Brickenschaltung ersetzen. Dies fihrt zu
Prinzipschaltungen wie in Abb. 6. Zu beachten ist aller-
dings, daB die durch die Filtersynthese vorgegebenen Ab-
schluBimpedanzen beziiglich Realteil und Imagindrteil von
den aktiven Stufen auf beiden Seiten des Quarzfilters
realisiert werden miissen. Dies bedeutet u. U. relativ
groBe Eingangs- und Ausgangsimpedanzen als auch sehr
kleine (oder sogar negative) Eingangs- und Ausgangskapa-
zitdten, die dann die Einfihrung zusdtzlicher Induktivi-
tdten erforderlich machen, wodurch der Vorteil der akti-
ven Schaltung entfdl1t. Daher konnen aktive Quarzfilter-
stufen nur bei sehr schmalbandigen Filtern angewandt wer-
den.
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Abb. 4: Monolithische Quarzfilter (Duals)
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Abb. 6: Realisierungsméglichkeiten von aktiven Quarzfiltern

3. Unterscheidung der Quarzfilter nach ihrem Amplituden-
und Phasengang

Je nach Anwendungsfall der Quarzfilter unterscheidet man zwischen
reinen Selektionsfiltern, Linearphasenfiltern und Ubergangscharak-
teristiken.
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3.1

3.2

3.3

Selektionsfilter

Bei diesen soll ein schmales Frequenzband méglichst wir-
kungsvoll aus einem Frequenzgemisch herausgefiltert wer-
den. Geeignete Filter haben einen méglichst flach verlau-
fenden DurchlaBbereich, steil abfallende Flanken und hohe
Sperrdimpfung. Die gebrduchlichen Filtercharakteristiken
sind (nach aufsteigender Selektivitdt) Butterworth-,
Tschebycheff- und Cauer- (sogenannte "elliptische") Fil-
ter. Die erzielbare Flankensteilheit ist um so gréBer, je
mehr Quarze verwendet werden (hdhere Polzahl). Abbildung
7 zeigt den Sperrdampfungsverlauf von 6-Pol-Filtern der
angegebenen Charakteristiken. Die gebrauchlichsten sind
die Tschebycheff-Filter; durch Variation der theoreti-
schen DurchlaBwelligkeit ("ripple") kénnen Ubergangscha-
rakteristiken zwischen Tschebycheff- und Butterworth-Fil-
tern realisiert werden.

Bei héchsten Selektionsanforderungen werden Cauer- (el-
liptische) Filter eingesetzt, die jedoch wegen ihrer gré-
Beren Empfindlichkeit einen héheren Abgleichaufwand er-
fordern.

Fir die meisten Anwendungen sind 2- bis 8-Pol-Filter aus-
reichend, fir Sonderanwendungen kdnnen Filter hoherer
Ordnung (z. B. bis 16 Pol) realisiert werden.

Linearphasenfilter

Als Selektionsmittel bei der Ubertragung von klirrarmen
Signalen und digitalen Datensignalen kénnen die bisher
genannten Charakteristiken nicht verwendet werden, da bei
diesen die Phase im DurchlaBbereich stidrkere Nichtlinea-
ritaten aufweist, mit anderen Worten, die Gruppenlaufzeit
indert sich sehr stark (siehe Abb. 9). Fir eine mdglichst
unverzerrte Ubertragung ohne Uberschwingen usw. sind
Quarzfilter mit linearem Phasengang im DurchlaBbereich,
d. h. Gauss- und Bessel-Filter, notwendig, die jedoch
eine relativ geringe Selektivitdt besitzen (siehe Abbil-
dung 8).

Ubergangsfilter

Grundsitzlich 13Bt sich nicht gleichzeitig extrem hohe
Selektivitat und ein linearer Phasengang (konstante Grup-
penlaufzeit) realisieren. Es gibt jedoch eine Reihe von
sogenannten Ubergangscharakteristiken, bei denen die
Gruppenlaufzeit im DurchlaBbereich geebnet ist und erst
auBerhalb stirker ansteigt, wodurch relativ steile Flan-
ken erreicht werden kénnen. Auf diese Sonderformen kann
in diesem Rahmen nicht im einzelnen eingegangen werden.
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6—-POLE FILTERS WITH DIFFERENT SELECTIVITY
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4. Realisierbarkeitsgrenzen von Quarzbandfiltern

Die Domdne von Quarzbandfiltern sind schmalbandige Filter, bei de-
nen die hohe Frequenzstabilitdt und Glite von Schwingquarzen ausge-
nutzt wird. Die kleinstmdgliche Bandbreite ist durch die Gite und
den Temperaturgang der Quarze bestimmt. Bei nicht-thermostatisier-
ten Filtern, die in einem engen Raumtemperatggbereich betrieben
werden, sollte die Relativbandbreite 20 x 10 nicht unterschrei-
ten. Fur Anwendungen mit weiteren Arbeitstemperaturbereichen ist
die Untergrenze 50 x 10 ~.

Je kleiner die Bandbreite ist, um so hdher ist die erforderliche
Quarzgiite. Unzureichende Quarzgiite fihrt zur Verrundung der Fil-
terdurchlaBkurve, am stirksten bei Filtercharakteristiken, die
sich der Rechteckform stark annihern wie Cauer- und Tschebycheff-
Filter, weniger stark bei Linearphasen-Filtern, die einen glocken-
férmigen DurchlaBbereich haben (vgl. Abb. 12).

Durch die Technik der Verlust-Vorverzerrung ("pre-distortion”) ist
es méglich, auch bei unzureichender Quarzgiite eine unverzerrte
DurchlaBkurve zu bekommen, jedoch nur um den Preis einer weiter

erhthten Grunddiampfung. Diese Technik wird daher nur sehr selten
angewandt.

Die groBtmdgliche Bandbreite ergibt sich durch verschiedene Fakto-
ren:

- Das Kapazitatsverhdltnis r = C0 : C1 der
Schwingquarze

- die Nebenresonanzen der Quarze

- Die Giite der verwendeten Spulen und Differen-
tiallbertrager

- und den Temperaturgang der Induktivitdten.

Das Quarzfilterdesign erfolgt in der iiberwiegenden Zahl der Fdlle
als Schmalbandfilter-Entwurf, hier werden alle Selektionseigen-
schaften durch die Quarze bestimmt, die Ubrigen Bauelemente tragen
nur unwesentlich dazu bei.

Mit einem speziellen Breitbanddesign ist es mdoglich, Relativband-
breiten zwischen 0,5 % bis 1,5 % zu realisieren (Grundwellenquar-
ze). Bei diesen Filtern wird die Selektion allerdings mehr und
mehr durch die Eigenschaften der verwendeten Spulen bestimmt.

Iwischen der maximal méglichen Bandbreite der Schmalbandfilter und
der minimal méglichen Bandbreite der Breitbandfilter ist die Liicke
der sogenannten mittelbreiten Filter. Sie werden dadurch reali-
siert, daB das unzureichende Kapazitatsverhdltnis der Schwingquar-
ze "aufgebessert" wird durch zusdtzliche Spulen, deren Verluste
(insbesondere wegen der hohen Filterimpedanz) die DurchlaBkurven
stark verzerren kénnen. In Bild 9 ist ein Ubersichtsdiagramm dar-
gestellt, aus dem die einzelnen Bandbreitenbereiche ablesbar sind.
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b. Berechnungsbeispiele
5.1 Schwingquarze im Bereich um 77,5 kHz

Fir die Anwendung in Funkuhren, z. B. bei 77,5 kHz, kon-
nen als Quarzvibratoren Ldngsdehnungsschwinger im sog.
5°X-Schnitt verwendet werden. Sie sind von den elek-
trischen Daten zwar optimal, da das niedrige Kapazitdts-
verhdltnis C_/C, grdBere Relativbandbreiten und eine re-
lativ niedriae %1]terimpedanz zuldBt, jedoch sind sie
recht voluminds und mechanisch sehr empfindlich.

Fiir die Miniaturisierung sowie fiir portable und mobile
Anwendungen wesentlich besser geeignet sind spezielle
Quarz-Stimmgabelresonatoren. Sie sind sehr klein und ro-
bust, durch ihre kleine dynamische Kapazitdt und das un-
glinstigere Kapazitdtsverhdaltnis lassen sich jedoch nur
recht kleine Bandbreiten bei einer ca. 60-fachen Filte-
rimpedanz realisieren. Die typischen Ersatzdaten beider
Resonatortypen sind in der Tabelle Bild 10 gegeniiberge-
stellt.

Tabelle

"

Giite Q

Dynamische Kapazitit

Induktiv

Statische Kapazitit

Resonanzwiderstand R

GehdusegriBe

Abb. 10:

5.2

Daten von Schwir
(1) 59X-Langsdet
(2) Quarz-Stimmg

Der Temperatt
nach unten ge
turbereich v
-20°C und +7C
+/- 4 Hz resg
geeigneten Qu
bieten, damit
laBbereich f3

Filter mit 1

Mit einer Dif
einem Quarz u
mit 1 Dampfun
des Kondensat

Die Bandbreit
nenfalls eine
kann (zusamme
Eingang und A
weils mit dem
dieser Anteil
Schaltkapazit
Differentialil
abgestimmt, w
gegen die Fil:
wird bei einer
5. Harmonisch
625 Hz oberha




Moderne Quarzfilter 357

Tabelle

1 2
Dynamische Kapazitdt C1 ca. 80 fF 1,35 fF
" Induktivitit L1 ca. 50 H 3100 H
Statische Kapaiitit Co ca. 17 pF 1,25 pF
Resonanzwiderstand Rl typ. 1,2 kOhm typ. 17 kOhm
Gute Q typ. 20.000 typ. 90.000
GehdusegroBe 51,5 x 19,5 x 9,5 8,4 x 4,0 x 2,0

Abb. 10: Daten von Schwingquarzen bei 77,5 kHz

5.2

(1) 50X-Langsdehnungsschwinger
(2} Quarz-Stimmgabelresonator

Der Temperaturgang der Frequenz ist in beiden Fillen eine
nach unten geéffnste Parabe&, bei der in einem Tempera-
turgereich vop -5°C bis +55°C typisch 50 ppm und zwischen
-20°C und +70°C 100 ppm anzunehmen sind, was bei 77,5 kHz
+/- 4 Hz resp. +/- 8 Hz bedeutet. Die Bandbreite eines
geeigneten Quarzfilters sollte also ausreichend Reserve
bieten, damit das empfangene Signal stets in den Durch-
laBbereich fillt.

Filter mit 1 Quarz

Mit einer Differentialbriickenschaltung gemiB Bild 11 mit
einem Quarz und einem Kondensator C, kann ein Bandfilter
mit 1 Dampfungspol realisiert werdeﬁ, der durch Abgleich
des Kondensators eingestellt wird.

Die Bandbreite wird durch die Kapazitit C_ sowie gegebe-
nenfalls einer Parallelkapazitit C besPimmt. Letztere
kann (zusammen mit einem gleich graﬂén Anteil von C,) am
Eingang und Ausgang "herausgezogen" werden, wo sie Je-
weils mit dem Wert 2 x C erscheint. In der Praxis wird
dieser Anteil dann durch?die Eingangs-/Ausgangs- und
Schaltkapazitdten der benachbarten Stufen gebildet. Der
Differentialiibertrager und der Ausgangskreis sind auf f
abgestimmt, wobei ihr Resonanzwiderstand R = Q x ol gr88
gegen die Filterimpedanz Ry sein soll. Der’Dampfungspol
wird bei einem 77,5 kHz-FiTter zweckmdBigerweise auf die
5. Harmonische der TV-Zeilenablenkfrequenz gelegt, die
625 Hz oberhalb von 77,5 kHz Tiegt.
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Fiir eine Mittenfrequenz f_, eine Bandbreite von 2 b und
eine dynamische Kapazitdt des Quarzes Cl ergibt sich:

Resonanzfrequenz fs = fo - b (Serienresonanz)

AbschluBimpedanz RT =2b

26 - C1
Parallelkapazitdt Co + Czus = C1 x fo
4b
Kondensator C2 = Co + Czus = C1 x fo
4b
Beispiel Miniaturquarz:
f =77,5 kHz
28 = 20 Hz
¢, = 1,35 fF
C, = 1,25 pF
C, =€y +Cyyg = 2,62 pF
C,us = 2,62 pF - 1,25 pF = 1,37 pF

Um einen Dampfungspol bei fo + 625 Hz zu erzeugen, ergibt
sich fiur C, ein gegeniiber C_ +Ctus um 0,08 pF geringerer
Wert, was aurch (empfind1icRen) Abgleich eingestellt wer-
den kann.

Der Wert C wird als 2<C = 2,7 pF "herausgezogen"
und durch &8 Scha]tungskaﬁgiitéten etc. gebildet; C2 re-
duziert sich dann ebenfalls auf 1,25 pF.

Spulen: Rp > 10 x Rim 4 MfL , bei Q = 200 wird

R

L=0Xq = 41 mH, C = 102,9 pF

Die realisierbare Bandbreite ist bei Beriicksichtigung der
Quarztoleranzen sehr knapp!

5.3

Filter mit

Die Schaltu
Démpfungspo’
quenz erzeu
Tauten dann:

Quarzfrequer
AbschluBimpe
Parallelkap:

ohne Polstel

Mit Polstell
taten zu:
Co + Czusl =

Co + Czus2 =

wobei k =

Beispiel:

ergibt:
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5.3

1t

Filter mit 2 Quarzen

Die Schaltung entspricht Bild 12. Es kdnnen damit zwei
Dampfungspole z. B. im Abstand +/- p von der Mittenfre-
quenz erzeugt werden. Die Dimensionierungsgleichungen
lauten dann:

Quarzfrequenzen: f¢, = f - b
fso = fo
AbschluBimpedanz: RT = b
2w-fo2-Cl

Parallelkapazitdten: C ar = Cl x fo (beide Zweige)
ohne Polstellen P 2b

Mit Polstellen bei +/- p dndern sich die Parallelkapazi-
taten zu:

Co + Czusl = Cpar (oberer Zweig)
k

Co + Czus2 = Cpar x k (unterer Zweig)

wobei k = mit g =p
g2 b

Beispiel:

fo = 77,5 kHz

2b = 60 Hz

C1 = 1,35 fF

C0 = 1,25 pF
ergibt:

fS1 = 77,470 kHz

fS2 = 77,500 kHz

Ry = 588,9 kOhm

Cpar = 1,74 PF
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Ddmpfungspole bei +/- 625 Hz: q = 625 = 20,833
30
k = 1,001154
CO + Czusl = 1,74174 pF
C + Czus2 = 1,74576 pF

betragt also jeweils ca. 0,5 pF und ergibt "heraus-
gé!ggen" 1 pF fir die Scha]tkapaz1taten Der Unterschied
der beiden Kapazitdten ist duBerst gering, der Abgleich
der Dampfungspole somit delikat.

Filr die Berechnung der AbschluBkreise ergeben sich die
gleichen Gesichtspunkte wie beim ersten Beispiel.
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