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Auf dem Sektor der QuarZfilter ist in den letzten Jahren ein neuer Filtertyp aufgetaucht:
das monolithische QuarZfilter. Es beginnt, konventionelle Quarzfilter auf ihren typi-
schen Einsatzgebieten mehr und mehr zu ersetzen und neue Anwendungsbereiche zu
erschlieBen, weil es bei vergleichbaren elekirischen Eigenschaften meist kleiner, in
GroBserien stets aber wirtschaftlicher herstellbar ist.

Monolithische Quarzfilter

Das konventionelle Quarzfilter

In konventionellen Quarzfiltern sind
im allgemeinen ein bis zehn einzelne
Quarze mit Induktivititen, Kapazititen
und Widerstanden so gekoppelt, daB
eine fir den Anwendungszweck opti-
male Filtercharakteristik erreicht wird.
Als typisches Beispiel dafiir zeigt Bild 1
die innere Schaltung des Bandfilters
XF-9B der Kristallverarbeitung Nek-
karbischofsheim. Hierbei handelt es
sich um ein Standardfilter fiir Einsei-
tenbandmodulation. Es ist achtpolig,
d. h. es enthalt acht Filterquarze, und
hat bei einer Mittenfrequenz von
9,0 MHz eine Bandbreite von +1,2 kHz
(bei —6 dB).

Das XF-9B besteht aus vier abge-
stimmten Differentialbriicken mit zwei
Quarzen in den Briickenzweigen. C,
und C; sind die Koppelkondensatoren
der einzelnen Stufen. Die Ein- und
Ausgangskreise haben eine aufge-
stockte Zusatzwicklung zur Anpassung
der Filterimpedanz an einen Ab-
schluBwiderstand von 500 Q. Sie sind
nach hoheren Frequenzen verstimmt
und werden zum Ausgleich von
Schaltkapazitaten  durch  externe
Trimmer (30 pF) auf die Bandmitten-
frequenz des Filters und damit auf mi-
nimale Welligkeit des DurchlaBberei-
ches abgestimmt.

Der monolithische
Doppelresonator (Dual)

In monolithischen Quarzfiltern wer-
den nun statt diskreter Quarze Mehr-
fachresonatoren verwendet, bei denen
mehrere Quarzsysteme auf einer Quarz-
scheibe aufgebracht sind. Es handelt
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sich dabei typischerweise um Dicken-
scherungsschwinger (AT-Schnitte), de-
ren Frequenzbereich bei dieser An-
wendung im Grundton von 5 bis
30 MHz reicht (als planparallele Quarz-
scheiben). Als Mehrfachresonatoren
werden sie meist im Grundtonbereich
verwendet. Zunehmend wird dasselbe
Prinzip aber auch auf Oberton-Mono-
lithe ausgedehnt. Die einfachste Form
ist der monolithische Doppelresonator,
oft kurz Dual genannt.

Das Ersatzschaltbild eines Einzel-
quarzes zeigt Bild 2. Es besteht aus ei-
nem verlustbehafteten Serienresonanz-
kreis L,, C,, R, und der statischen Paral-
lelkapazitat C, zwischen den Elektro-
den. Die Gute dieser Quarze ist gréfer
als 50 000 und kann Werte bis 300 000
erreichen i1, 2,

Dieses Gebilde hat eine Serienreso-
nanzfrequenz
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Beim monolithischen Dualresonator
sind zwei Elektrodenpaare auf einer
Quarzscheibe so angebracht, daB die
Schwingungen beider Resonatoren

iiber die Quarzscheibe in einer exakt de-
finierten GroBe mechanisch gekoppelt
sind. Das resultierende elektrische Er-
satzschaltbild ist in Bild 3 dargestellt.

Die beiden Resonatorhilften beste-
hen aus L, C;, Ryund L}, C{, R/, G,
und C,’ sind die zugehorigen statischen
Kapazititen gegen die gemeinsame
Elektrode. Der eingerahmte Koppel-
vierpol aus C, und den beiden negati-
ven Kapazititen —C,, ein sogenannter
Impedanzinverter, reprasentiert die
Kopplung zwischen den beiden Syste-
men 3. Dabei ist
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k (3)

Der Kopplungsfaktor k liegt bei Grund-
ton-Duals in der GréBenordnung von
10 ~* bis 10 3, bei Oberton-Duals ist er
noch kleiner. Er wird durch die gegen-
seitige Anordnung der Elektrodenpaa-
re, durch die kristallografische Kopp-
lungsrichtung, die Masse des Elektro-
denbelags und die Dicke der Quarz-
scheibe eindeutig bestimmt 4.

Die Resonanzfrequenzen f, und f;
der beiden Resonatorhalten sind im all-
gemeinen gleich oder liegen nahe bei-
einander.
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Bild 2. lrsatzschaltbild
eines Quarzes
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Bild 8, FM-Demo-
dulator fiir eine Zf
von O MHz mit
Quadraturdetek-
tor-IS und Dual als
Phasenschieber

Ausgang

Mehrpolige Filter

Monolithische Quarzfilter mit hohe-
rer Polzahl konnen durch Kettenschal-
tung mehrerer Duals hergestellt wer-
den, die untereinander kapazitiv fubi-
punktgekoppelt sind. Bild 9 zeigt als
Beispiel die innere Schaltung des
KVG-Filters XFM-107 B. An Ein- und
Ausgang ist es mit Schwingkreisen ab-
geschlossen, die die Filterimpedanz auf
410 Q (mit C,,, = 25 pI’ parallel) trans-
formieren. Ebenso wie FEinzelduals
kann man solche Kettenschaltungen
aber auch mit dem durch die Filtersyn-
these gegebenen charakteristischen
Widerstand rein ohmisch direkt ab-
schliefien und auf die beiden Schwing-
kreise verzichten.

SchlieBlich werden bei Filtern mit
grober relativer Bandbreite (etwa 1 %o
der Mittenfrequenz) die Koppelkapazi-
tiaten so klein, dal sie bereits durch die
Schaltkapazititen und die statischen
Ein- und Ausgangskapazititen der ge-
koppelten Duals realisiert sind. Solche
Fille ergeben dann die einfachste Bau-
form eines monolithischen Filters, das
ausschlieBlich aus einer Kette direkt
verbundener Duals besteht. Durch Ver-
gleich mit Bild 1 wird die Vereinfa-
chung gegeniiber einem konventionel-
len Achtpol-Quarzfilter offensichtlich.
Hinzu kommt, dalB bei Differential-
briickenfiltern mit mehr als fiinf Polen
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meist ein Zwischenkreis (z. B. L, Cyin
Bild 1) notwendig ist, der eine zusatzli-
che Einfiigungsddmpfung erzeugt. Mo-
nolithische Filter ab dieser Ordnung
haben daher eine geringere Dampfung
im DurchlaBbereich als konventionelle
Quarzfilter.

Die elektrischen Eigenschaften mo-
nolithischer Quarzfilter sind prinzi-
piell dquivalent zu denen von Filtern
aus Einzelquarzen. Es lassen sich somit
alle bekannten Filtercharakteristiken
realisieren, lediglich mit einer oberen
Grenge fiir die Bandbreite. Allgemein
konnen dabei bei Filtern im n-ten Ober-
ton nur um den Faktor 1/n? kleinere
Bandbreiten erzielt werden.

Die theoretischen Filterkurven fiir
verlustfreie Filter (Ddmpfungs- und
Phasenverlauf in Abhdngigkeit von der
Frequenz) sind in normierter Darstel-
lung in der einschlégigen Literatur ka-
talogisiert 8, 13,
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Bild 9. Innere
Schaltung des
Bandfilters
XFM-107 B mit
kapazitiv gekop-
pelten Duals
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Wegen der Kopplung kénnen sie jedoch
nicht ungestort gemessen werden. Milt
man etwa zwischen Klemme A und
Klemme B bei offener Klemme C, dann
liegt eine Serienresonanzstelle bei einer
Frequenz f,", die kleiner ist als die nach
Gleichung (4}").

Wichtiger fiir die Bedeutung des
Duals als Filterelement sind jedoch
zwei neue Eigenresonanzen dieses Sy-
stems, die beiden charakteristischen
Schwingungsmoden des Duals:

Schaltet man beide Systeme nach
Bild 4a parallel, dann tritt eine Serien-
resonanzstelle bei der sogenannten
symmetrischen Frequenz
fom=f V 1=Kk (5)
auf. In dieser Schaltungsart schwingen
beide Systeme gleichphasig, d. h. die
mechanische Auslenkung (der Dicken-
scherungsbewegung des Quarzes) voll-
zieht sich in beiden Resonatorsystemen
in der gleichen Richtung.

Schaltet man die beiden Einzelreso-
natoren jedoch gegeneinander in Serie
(Antiserie, (Bild 4b)). dann mifit man
eine Serienresonanz bei der sogenann-
ten antisvmmetrischen Frequenz | P—
die oberhalb von f,,,, liegt:

fd-\\ln = f] \ T l\ = I‘-\_\m [‘] + l\] [()]
In dieser Anordnung schwingen die
beiden Teilsysteme gegenphasig zu-
einander.

) Genauer gesagl existieren zwei Frequen-
AN

S Cy N 5 ) [‘.l_ 2
R [ ) "\ : ‘(z-r...)

wobei die tiefere zwischen f., und fa.om
die hihere oberhalb von beiden liegt.

Ferner kénnen die beiden Resonanz-
frequenzen fgm und fu., gleichzeitig
zwischen den Klemmen A und B ge-
messen werden, wenn ausgangsseitig
die Klemmen B und C kurzgeschlossen
sind (s. Bild 3). Symmetrische und anti-
symmelrische Frequenz sind dann die
Frequenzen des maximalen Eingangs-
leitwertes des Vierpols 5.

Der Abstand zwischen den beiden
Eigenfrequenzen fy, und { .4, oftauch
als Mode spacing bezeichnet, ist nach
Gleichung (6) um so groBer, je groBer
der Kopplungsfaktor k des Duals ist.

Monolithische
Vielfachresonatoren

Das Prinzip des monolithischen
Doppelresonators kann entsprechend
erweitert werden und fithrt dann zu
monolithischen Vielfachresonatoren,
die bis zu acht oder zehn Resonatorsy-
steme auf einer Quarzscheibe umfas-
sen. Die mathematische, meBtechni-
sche und produktionstechnische Be-
herrschung eines derartigen Schwin-
gers ist jedoch sehr komplex. Jeder Fil-
tertvp verlangl eine bestimmte Konfi-
guration der Einzelresonatoren zuein-
ander, wodurch die Moglichkeit, ver-
schiedenartige Filter (unterschiedli-
cher Bandbreite, Filtercharakteristik,
Impedanz usw.) dkonomisch auch in
geringeren Stiickzahlen herzustellen,
stark eingeschriankt wird.

Mit der wachsenden Zahl der Resona-
toren wird auch die Beherrschung un-
erwiinschter Nebenresonanzen immer
schwieriger, weshalb sich dieser Filter-
typ bisher nur in Einzelfillen durchset-
zen konnte 6. Es besteht vielmehr die
Tendenz, vielpolige monolithische
Quarzfilter aus mehreren Duals zu-
sammenzusetzen. Daher sei an dieser
Stelle nicht ndher auf diese Vielpolmo-
nolithe eingegangen.
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Bild 4. Schaltungen zur Messung der symmetri-
schen (a) und der antisymmetrischen Frequenz (b)
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Monolithische Quarzfilter
Zweipolige Filter

Mit Hilfe der Netzwerktheorie und
des Barlettschen Theorems |7 kann ge-
zeigt werden, daf das Ersatzschaltbild
des Duals nach Bild 3 in eine dquiva-
lente Differentialbriicke transformiert
werden kann, die das gleiche Ubertra-
gungsverhalten hat 8|

SchlieBbt man einen Dual am Eingang
und Ausgang mit einer bestimmten Im-
pedanz 7. = 7 ,ab, dann erhilt man die
einfachste Form eines zweipoligen
Quarzfilters, das die gleiche Selek-
tionskurve hat wie ein mit der gleichen
Impedanz abgeschlossenes dquivalen-
tes zweipoliges Quarzfilter aus Einzel-
quarzen mit Differentialiibertrager (sog.
Halbbriicke oder half lattice, Bild 5).
Vergleicht man den Bauteileaufwand
der beiden Filtertypen, so sieht man
deutlich, daB ein monolithisches Filter
einfacher aufzubauen ist: Die Diffe-
rentialbriicke entfillt, und statt der
zwei Einzelquarze ist nur eine Quarz-
scheibe notwendig.

Die Bandfilterkurve eines solchen
Filters hingt von der Grobe des Ab-
schluBwiderstandes ab. Es existiert ein

sogenannter charakteristischer  Ab-
schlufiwiderstand
Ry=2a L, - Af (7)

wobei L, die dvnamische Induktivitit
des Einzelresonators (s. Bild 3) und Al
die halbe Filterbandbreite ist. Typische
Duals haben z. B. bei 10,7 MHz und ei-
ner Bandbreite von £7,5 kHz eine cha-
rakteristische Impedanz von einigen
kQ,

.Verniinftige" Bandfilterkurven,
d. h. Kurven mit einer moglichst recht-
eckférmigen  Durchlabcharakteristik,
erhilt man bei Abschlullimpedanzen,
die kleiner als R, sind (Unfteranpas-
sung). Je kleiner R = 7, = 7Z; <R, ist,
um so stiarker sind die Einsattelungen
(Welligkeiten) im DurchlaBbereich des
Filters, um so steiler sind jedoch die Fil-
terflanken?. Durch entsprechende
Wahl der AbschluBimpedanzen und
der Dual-Eigenfrequenzen kann jede
der aus der Betriebsparametertheorie
bekannten Filtercharakteristiken mit

3 Die klassische Wellenparametertheorie

) R
gibt dazu folgenden Anhaltspunkt: [iir—
0.8 erreicht die Einsattelung eine Tiefe von
ca. 0,1 dB, die 20-dB-Bandbreite ist das 3fa-
che der 3-dB-Bandbreite. Bei = (.5 steigt
0
die Welligkeit auf 0,22 dB an, und die 20-
dB-Bandbreite ist das 2.8tache der 3-dB-

Bandbreite.
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Bild 6. Selektionskurven eines
Duals mit durch C , erzeugten Pol-
stellen

Vielfache der halben Bandbreite ————

definiertem Ddmpfungs- und Phasen-
verlauf (Tschebyscheff, Bessel, Butter-
worth, GauB) 18/ fiir Zweipole einge-
stellt werden, allerdings mit einer Ein-
schrankung beziiglich der maximal rea-
lisierbaren Bandbreite.

Man kann die Filterflanken noch wei-
ter versteilern, indem man zwischen
beiden Resonatoren einen Koppelkon-
densator C, einfiigt. Dadurch wird auf
beiden Seiten der DurchlaBkennlinie je
ein Ddmpfungspol erzeugt. Allerdings
geht dies auf Kosten der Weitabselek-
tion, wie Bild 6 fiir verschiedene Werte
von G, (im Verhiltnis zu C) zeigt |9,

Zur Erzielung der notwendigen Ge-
samtselektion eines Gerdtes (Empfan-
gero. d.) wird ein derartiges Zweipolfil-
ter kaum ausreichend sein. Trotzdem

gibt es auch fiir diese einfachen Filter

interessante Anwendungsbeispiele. '~

Dual als Rauschfilter

Im allgemeinen wird die Gesamtse-
lektion eines kommerziellen Zf-Teils
mit einem hochwertigen (z. B. achtpo-
ligen) Filter vor den Zf-Verstirkerstu-
fen hergestellt. Die darauf folgenden,
meist breitbandigen Stufen mit hoher
Verstiarkung erzeugen aber ein Breit-
bandrauschen, das in voller Hohe an
der Demodulatorstufe steht. Dieser
Rauschanteil, der besonders bei sehr
schmalen Bandbreiten (z. B. mit Tele-
grafiefilter vom Typ XF-9NB) stort,
kann nun durch ein einfaches Filter
unmittelbar vor dem Demodulator stark
reduziert werden. Dafiir eignet sich we-
gen seiner Einfachheit und wegen des
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Fortfalls jeglicher =zusatzlicher Ab-
gleicharbeit ein monolithischer Dual
passender Bandbreite, im zitierten Fall
etwa der KVG-Typ, XFM 900.

Dual als FM-Diskriminator

Zur Demodulation von frequenzmo-
dulierten Signalen wird haufig ein
Quadratur-(Koinzidenz-)Demodulator
in integrierter Bauform verwendet. Das
Prinzip eines derartigen Demodulators
besteht darin, daB das FM-Signal in ei-
nem UND-Gatter mit einem phasenver-
schobenen Anteil desselben Signals
verkniipft wird.

Als  Phasenschieber wird nach
Bild 7a normalerweise ein iiber eine
Drosselspule bzw. eine kleine Kapazitat
angekoppelter  Parallelschwingkreis
verwendet. Dieser erzeugt in der Um-
gebung seiner Resonanzfrequenz eine

- Phasendrehung, die proportional der

Frequenz ist {10| GréBere Phasensteil-
heit und damit hohere Nf-Ausbeute er-
zielt man nach Bild 7b durch ein unter-
kritisch gekoppeltes Bandfilter [11]

Ersetzt man schlieBlich das Bandfil-
ter durch einen Dual, dann erhalt man
neben einer hohen Ausgangsspannung
eine ausgezeichnete Linearitit der De-
modulator-Kennlinie. Es entsteht auch
hierbei die typische S-formige Charak-
teristik wie beim Ratiodetektor, wobei
die beiden Hocker ungefihr bei der
symmetrischen und der antisymmetri-
schen Frequenz liegen.

In Bild 8 ist eine Musterschaltung
nach diesem Prinzip fiir die integrierte
Schaltung CA 3089 E (RCA) gezeigt.
Die beiden AbschluBwiderstinde R,
und R, sind so zu bemessen, dab fiir den
jeweiligen Dualtyp (gegeben durch
Mode spacing und die dynamischen Er-
satzdaten Li, C;) im DurchlaBbereich
ein linearer Phasenverlauf proportional
zur Frequenz erreicht wird (Bessel-Cha-
rakteristik). Analog ist dieses Prinzip
natiirlich auch auf andere Quadraturde-
tektor-IS, wie z. B. ULN 2113 A (Spra-
gue), SO41P (Siemens), TBA 120 S
(Telefunken) usw. anwendbar [12

Bild 7. Prinzip-
schaltungen eines
Quadraturdetek-
tors fur 10,7 MHz;
a) mit Einzelkreis,
b) mit Bandfilter a
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