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Kvarcni kristalni filtar frekvencije 35.4 MHz
Zzasnovan na trecem overtonu

Dragi Dujkovi¢, Ana Gavrovska, Lenkica Grubi§i¢, Snezana Dedi¢-Nesi¢, Irini Reljin, lvan Popovié¢

Apstrakt— Za savremene telekomunikacije, posebno
digitalne, veoma je vazno Koristiti kvalitetne komponente za
prijem, predaju i prenos signala. Medu najbitnijim
komponentama u takvim sistemima su Kkristalni filtri, koji su i
Cesto koriS¢ene komponente. U ovom radu je opisan Kristalni
filtar 35,4 MHz zasnovan na Kristalnoj jedinki trec¢eg overtona,
kao i koriSéene tehni¢ke karakteristike.

Kljuéne reci—KTristali, filtri, projektovanje, overton, tehnicke
karakteristike.

I. Uvop

Potrebno je imati u vidu da moguénost projektovanja i
realizacije kristalnih filtara prema konkretnom zahtevu
korisnika pruza pogodnosti u ispunjenju razli¢itih zahteva u
pogledu centralne frekvencije filtra, Sirine propusnog opsega
i selektivnosti, toka amplitudske i fazne karakteristike u
propusnom opsegu. Mogu¢i su i mnogi specifiéni zahtevi
vezani za klimomehanicke karakteristike, intermodulaciju i
druge karakteristike koje diktira primena filtra u specifi¢nim
uslovima. Mali je broj proizvodaca koji pruzaju moguénost
realizacije kristalnih filtara na osnovu konkretnih zahteva
korisnika. Uglavnom se proizvodnja zasniva na realizaciji
kataloskih tipova filtara [1-7].

U ovom je radu realizovan novi tip kristalnog filtra na
frekvenciji 35.4 MHz. Projektovan je filtar koji obezbeduje
ispunjenje postavljenih zahteva. Prora¢unom filtra definisani
su elementi ekvivalentne elektricne mreze i zahtevi za
kristalne jedinke. Ovde zahtevi za kristalne jedinke
obuhvataju: dozvoljeni nivo nezZeljenih rezonancija;
frekvencije kristalnih  jedinki; dozvoljeno odstupanje
frekvencije kristala na sobnoj temperaturi i u radnom
temperaturnom opsegu; vrednosti parametara Kristalne
jedinke; serijsku i paralelnu kapacitivnost; faktor dobrote
kristala.

Postupak proizvodnje primenjen u realizaciji ovih filtara
moze da se uvede u proces proizvodnje svih tipova kristalnih
filtara koji imaju sli¢ne zahteve u pogledu strogo definisanih
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elektri¢nih karakteristika.

Mogu se razmatrati slede¢i iazazovi: ostvarivanje $to
veceg slabljenja u nepropusnom opsegu filtra i §to manjeg
slabljenja u propusnom opsegu filtra. Zajedno sa navedenim
razmatranjem odvijao se razvoj kristalnih jedinki koje imaju
ostvarene sve parametare koje je odredilo projekatvanje filtra.
Posebno je vodeno racuna o uslovu da se ostvari §to veci Q-
faktor i §to veci faktor potiskivanja neZeljenih rezonancija.

Q faktor je bezdimenzioni parametar koji opisuje koliko je
oscilator ili rezonator nedovoljno priguSen. Priblizno se
definse kao odnos pocetne energije rezonatora i energije
izgubljene u jednom krugu ciklusa oscilovanja. Faktor
potiskivanja neZzeljenih rezonancija je logaritam odnosa
amplituda nezeljenih signala i signala na centralnoj
frekvenciji rezonatora.

Uporedo sa tim je uradena i analiza svih komponenata koji
se ugraduju u filtar i proveren njihov uticaj na osetljivost
filtra u pogledu funkcionisanja u radnom temperaturnom
opsegu i pri zadatim uslovima rada [10-11].

Rad je organizovan na sledeéi nacin. U drugoj glavi dat je
kratak osvrt na potrebe za realizacijom ovakvih filtara. Treca
glava je posvecena samom projektovanju filtara. Kristalne
jedinke su opisane, kao i njihova realizacija u glavi Cetiri. Na
kraju, u petoj glavi nalazi se zakljuéak.

Il. REALIZACIJA FILTARA TRAZENIH KARAKTERISTIKA

Zahtevane elektri¢ne karakteristike filtara su direktno
povezane sa namenom samog uredaja, a to odreduje oblik
amplitudske i fazne karakteristike u propusnom opsegu,
centralnu frekvenciju filtra, Sirinu propusnog opsega i
selektivnost.

Pored osnovnih Kkarakteristika postoje i karakteristike koje
u zavisnosti od toga u kakvim uslovima rada uredaj
funkcionise imaju zahteve koji se odnose na vibracije, udare,
potrese, temperaturu, pritisak, vlagu. To su tzv.
klimomehani¢ki uslovi rada, ali postoji i dosta drugih
specifi¢nih zahteva.

Ovi kristalni filtri, koji se prema trazenoj specifikaciji ne
mogu prona¢i u Kkatalozima proizvodada, zahtevaju
kompletan razvoj uz odgovaraju¢i projekat filtra prema
postavljenim zahtevima.

Vazna je potreba da se mogu realizovati kristalni filtri na
osnovu specifiénih zahteva korisnika. To zahteva razvoj
novih tehnoloskih postupaka pri proizvodnji, kao i
projektovanje filtara i njihovih komponenata. Zbog toga se
vecina proizvodaCa bavi proizvodnjom kataloskih tipova
filtara sa standardnim karakteristikama i komponentama [4—
12].
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I1l. PROJEKTOVANJE FILTARA

Na osnovu liste tehni¢kih zahteva koja je prikazana u
tabeli I, zavrSen je projekat Zeljenog filtra. Takode, na osnovu
zahteva u pogledu oblika amplitudske karakteristike u
propusnom i nepropusnom opsegu odreduje se red filtra i
sama mreza koja ispunjava postavljene zahteve. Na slici 1
prikazana je Sema jednog filtra. Prilikom prorac¢una
parametara i projektovanja filtra mora se voditi ra¢una i 0
tolerancijama komponenata koje se ugraduju u filtar kako bi
bile ispunjene trazene karakteristike.

Na osnovu predvidenih gubitaka u mrezi, zavrSen je
proracun filtra, odredena je elektri¢na Sema i definisani Su
zahtevi vezani za kristalne jedinke. Projektovanjem filtra
moraju se tacno definisati svi parametri kristalnih jedinki,
njihove vrednosti i tolerancije. Proracunavaju se i parametri
kao $to su frekvencija kristala, serijske i paralelne
kapacitivnosti kristala i podesenosti frekvencije na sobnoj
temperaturi. Takode se definisu i maksimalna dozvoljena
odstupanja frekvencija kristala u radnom temperaturnom
opsegu filtra.

fa fa C

C fa !

—y A0 O —i0 —
a 0 0

L2 C fo C2 fc Ls fc C2 fo C1 L2

Sl. 1. Elektri¢na $ema kristalnog filtra.

Prema datim zahtevima uraden je projekat filtra 6-0g reda
uz Chebyshev aproksimaciju. Razvijene su kristalne jedinke
AT-reza sa malim odstupanjem frekvencije (lista tehnickih
podataka tacka 8) u Sirokom temperaturnom opsegu koje
ispunjavaju zadate zahteve u vidu polozaja i potisnutosti
sporednih rezonancija.

Potrebno je napomenuti i da se projektovanjem filtra
oodreduju i vrednosti parametara ostalih elemenata, kao $to
su otpornici, kalemovi i kondenzatori, a takode i njihov
raspored na Stampanoj ploci.

Mora se uzeti u obzir da filtri rade na visokim
frekvencijama, gde prisustvo parazitnih kapacitivnosti
znacajno utice na karakteristike filtara, tako da je raspored
elemenata od izuzetnog znacaja u podeSavanu vrednosti
selektivnosti i slabljenja u nepropusnom opsegu filtra [1-5].

IV. PRISTUP ZASNOVAN NA KRISTALNIM JEDINKAMA |
REALIZOVANI KRISTALNI FILTAR

Projektovani filtar ima relativno slabljenje u propusnom
opsegu od +4.25 kHz koje je manje od 3dB. lzvan
frekvencijskog opsega od +20 kHz slabljenje je vece od 60
dB . U S&irem opsegu frekvencija, do +5 MHz, relativno
slabljenje je vece od 60 dB.

Minimalno pogonsko slabljenje filtra je manje od 6 dB.
Ulazna i izlazna otpornost filtra iznose 50 Q. Radni
temperaturni opseg filtra je -10° C do +60 °C. Temperaturni
opseg skladiStenja, odnosno opseg temperatura u kojima filtar
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ne¢e promeniti karakteristike dok se ¢uva u skladistu je -40
°C do +85 °C.

Filtar je sme$ten u kuéiste dimenzija (38,4x18.2x15.9)
mm. Detalji svih tehni¢kih karakteristika filtra su dati u
Tabeli I.

Nizom eksperimenata ustanovljen je poveéan Skart usled
lomova na maSinama za glaanje i poliranje pri obradi
plocica ¢&iji je odnos pre¢nika i debljine @4>100. S obzirom
da kvarcna plocica preénika @=5 mm, frekvencije 35.4 MHz
osnovne ucestanosti, ima odnos preénika i debljine
@/t=106.38 pristupilo se realizaciji kristala treCeg overtona

¢iji je @/t=35.46 ¢ime je, sa druge strane zadovoljen uslov za
planparalelni (PP) oblik plo¢ica tre¢eg overtona (®/¢#>35).

Overton je pojava odziva na rezonatoru koja je na
frekvenciji 3, 5 ili 7 puta vecoj od osnovne frekvencije
rezonatora. Ova pojava se koristi da bi se postigle vece
frekvencije rada kristalnog rezonatora.

U projektu mikrominijaturnih kristalnih jedinki treceg
overtona ucestanosti 35.4MHz vodilo se racuna o precniku
elektrode d=1.63mm i debljini nanetog filma t = 2,9x10-7m
zbog zahteva za polozaj i potisnutost sporednih rezonancija.
S obzirom da se radi o tankim filmovima kao elektrodni
materijal kori§éen je aluminijum. PodeSavanje frekvencije je
hemijsko u sodi i anodnom oksidacijom. Sve Kkristalne
jedinke su posle grupnog naparavanja i cementiranja stajale
na vazduhu 24h radi formiranja stabilnog prirodnog oksidnog
sloja. Kvarcne plocice su planparalelne (PP) pre¢nika ®=5
mm i realizovane su od kvarca faktora dobrote Q>1.8 x10"6
bez strukturnih defekata i greSaka pakovanja. Kristalne
jedinke montirane su u drzac tipa RW-HCA45.

Realizovane kristalne jedinke AT-reza zadovoljavaju
zahteve za polozaj i potisnutost sporednih rezonancija i
dozvoljeno odstupanje frekvencije u radnom temperaturnom
opsegu.

Na slici 2 prikazan je realizovani filtar. Filtar je smeSten u
standardno ku¢iste koje je prikazano na slici 3.

Sl. 2. Realizovani kristalni filtar.
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Sl. 3. Kudiste filtra.

Ispitivanje filtara koje je izvrSeno na sobnoj temperaturi i u
radnom temperaturnom opsegu od -10°C do +60°C uradeno
je na analizatoru spektra HP 8568A. Merenjima je utvrdeno
da filtar zadovoljava trazene elektri¢ne karakteristike.

Rezultati merenja amplitudske karakteristike filtra na
sobnoj temperaturi prikazani su u dijagramima na slici 4.

Lista tehni¢kih podataka za kristalne jedinke za filtre 35,4
MHz je sledeca:

-

. Kuc¢iste RW-HC45

n

f1 = 35392.53 kHz
f2 = 35401.27 kHz
f1 = 35393.73 kHz
f, = 35400.07 kHz

3. frekvencija

4. Q-faktor > 120000

5. dinamicka kapacitivnost Cy = 380 apF + 10%

6. paralelna kapacitivhost Co=1pF£5%

7. dinamicka otpornost R1<90Q

8. podesenost df/f=£5 ppm

9. odstupanje df/ff=£15 ppm

10. starenje df/f=1 ppm/god

11. radni temperaturni opseg  -10++90°C

12. nezeljene rezonancije A. fo+70 kHz—bez f,

TABELAI

TEHNICKE KARAKTERISTIKE FILTARA

Karakteristike Vrednosti

Centralna frekvencija(CF) 35,4 MHz

Sirina propusnog opsega na 2 dB + 3 kHz

Sirina propusnog opsega na 3 dB +4.25 kHz

Talasnost u propusnom opsegu 2 dB max u opsegu £+ 7.5 kHz
Sirina nepropusnog opsega na 60 dB + 20 kHz max
Relativno slabljenje u nepropusnom opsegu 60 dB min za+ 5 MHz
Minimalno pogonsko slabljenje 6 dB max

Ulazna impedansa 50 Q

Izlazna impedansa 50 Q

Radni temperaturni opseg -10 °C no +60 °C
Temperaturni opseg skladiStenja -40 °C no +85 °C
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V. ZAKLJUCAK

Pored proracuna i realizacije kristalnog filtra, razvijena
je i nova kristalna jedinka. Ovakvi kristalni filtri predstavljaju
novi proizvod, jer su u njemu koris¢ene nove tehnologije i
nove komponente. Ovi proizvodi imaju S$irok dijapazon
primena i veliku upotrebnu vrednost i isti¢u se svojom cenom
i svojim kvalitetom, tako da se mogu smatrati konkurentnim
na trzistu. Navedene karakteristike i konkurentnost na trzistu
daju perspektivu razvoju novih elektronskih sklopova i
proizvoda zasnovanih na kristalnim jedinkama.
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U daljem razvoju ovih i sli¢nih uredaja treba i¢i na
usvajanje novih tehnologija izrade kristalnih jedinki i
upotrebe novih i kvalitetnijih komponenti u kolu elektronskih
sklopova novih uredaja.
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ABSTRACT

In modern telecommunications, especially digital, it is very
important to use quality components for receiving, sending
and transmitting signals. Among the most valuable
components are crystal filters, which are also commonly used
components. The paper describes a 35.4 MHz crystal filter
based on crystalline units of the third overtone and applied
technical characteristics.

Quartz crystal filter 35.4 MHz based on crystalline units
of the third overtone

Dragi Dujkovic, Ana Gavrovska, Lenkica Grubisic,
Snezana Dedic-Nesic, Irini Reljin
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FILTER - TE5T RECCRD

1. nominal centre freg. fc + 35.400000 MHz
2, delta fc 3 «306 Hz
3, bandwidth at 3.0 4B ¢ 10.879 kHz
v.r.t. fc = -5.745% kHz +5.133 kiz
4. ripple z 0.00d8 in fm +/-  3.000 XNz
4. transducer attenuation : 2.6 dp
. aAtcenvation at fc ' 256 dR
7. stop bandwidth ar i 60,0 48
at fec 1 - 14,498 kHz + 15,713 kEz
8. ultimate attenuation >= § 79.6 d2
from ; 30.400000 NE:z to 35.380000 MHz
sm 90.6 dB8
from : 35.420000 NEHz to 40.400000 MHz

0] “D"

Sl. 4. Rezultati merenja amplitudske karakteristike filtra 35,4 MHz na sobnoj temperaturi.
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