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Filtros passa-banda baseados em
ressonadores piezelétricos

Objetivo:
Obter uma resposta em frequéncia de filtro passa-banda

V Ve, ViV, [dB]

Ideal

+
Filtro Tvs

f [Hz]
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Filtro passa-banda do tipo RLC série

Notacao:

w = 1/(LC)¥?
X (@)= jorL

X (@)= /(0 C)
X =]yl
Xer= -il(0y-C) = -X,,
Qr=L-w/R,
G, = VvJlv,
Suponhamos:

R, = Rg =R
Definimos:

Qr=L-w/R

0 1, 100
1, 20
20 10, 20 10, 100

-40 Qr Q
-60
0,5 1,5-f
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Filtro passa-banda do tipo RLC série

Qr=L-w/R, Qr=L-w/R G, =V,

E fisicamente possivel ter

valores de Qg =10007?
Exemplo: R =100 Q, f =10 MHz

W—HHI-W-
p C L R |RJ+
v, Filtro TVS
|G, | [dB]
0
-20
100, 100
-40 100, 20
1000, 100
-60 1000, 20
Qg QF
-80
0,5-f f 1,5-f

r
l
l

|L/666\ IIE

Qx 1 10 100 | 1000
1 1,59 | 159 | 159 | 1,5
MH MH MH mH
C 159 | 15,9 | 1,59 | 0,15
pF | pF pF pF
- Nao, porque:
- Co>C
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Efelto Piezelétrico

Alguns materiais cristalinos tais como o quartzotermalina, além de alguns
tipos de ceramicas, apresentam o efeito piezaddipiezo = esforco
mecanico)

Numa substancia cristalina em repouso a cargacaléhedida em suas
extremidades € nula. A deformacao da matriz atodocaaterial acarreta um
desequilibrio de cargas elétricas nessa estruggaltando na geracéo de
cargas elétricas mensuraveis na superficie do aater

Com esse efeito, ocorre a geracao de cargasaketro material quando €
submetido a uma deformacao, decorrente da aplickec@ima forca externa
(dai o nome do efeito) ou de um movimento oscilatda cristal

Eletrodos (placas) especiais sao colocados nas taxcristal, de modo a
permitir a sua deformacéao e a concentrar as catgagas do cristal quando o
mesmo é deformado

Sendo um efeito reversivel, qguando o material énstido a um campo
elétrico ocorre uma deformacao. Como é um fendmktgoanecanico, o
grau da deformacéao do cristal depende da rigidenaterial e da diferenca de
potencial aplicado
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Construcao de um
cristal piezelétrico

dtico
[centtal]’ 7

Coeficiente
nulo de
temperatura

. Osciladores
de alta
frequéncia

—— S —

Osciladores
de baixa
frequéncia

elétrico
'

P [P 4

mecanico
Filtros

Frequéncias
harmdnicas

Figura 1 - Eixos de referéncia e zonas de
corte de um cristal
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Ressonancia Série e Paralela

X(f) para }
R <<2n fs L,

Regido hdutha
L

=3
|

c

Ressondncia paralela
ou antiressondncia

Ressondncio |
sérig |

Um cristal piezelétrico apresenta duas freqiiéncias de ressonancia
(série e paralela)

E possivel definir um modelo elétrico para o cristal, usando uma
indutancia, capacitancias série e paralelo e resisténcia de perdas

A capacitancia C, é devido a montagem do conjunto cristal e eletrodos.

Sendo também chamada de capacitancia parasita, pois nao esta
associada as caracteristicas mocionais do cristal

Os elementos R;, C, e L, sao as componentes mocionais do cristal

O material se comporta como indutor numa faixa de freqiiéncias muito
estreita (entre f, e f,). Essa caracteristica é usada em algumas
configuracao de osciladores a cristal.
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Cristais piezelétricos
Calculando a impedancia do modelo do cristal

-

1 1
(Ls+—
o S -k Cs __1 (LCs+l)
BP 1 1 CpS (L-Cqs? + 1)
C 5+ = s
© Cos Ls+ s
d c.- 20 o —csc
sendo: = p= o
> C+C,

Analise CA: s=jw

o (Q-LCw?) j(wfay)? (1 (ww,)?
Cow(1-LCow?r) Cow (1-(ww)?

Z(Jw) =

1 1

sendo: W, = 0,
T 4fLc L-Cq
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‘ Cristais piezelétricos
L
= -j(w,/0,)?2 (1 — (Ww,)? 1 1
S = Z(w-= J(Cl ) Sl 1)2 W, = W, =
c o o®W  (1-(wo) yLC L-Cq
‘ Como C < C, entdo: w, > w,;
eSe W< w:
Z(Jw) = -j-(quantidade positiva) < O, cristal possuico  mportamento
capacitivo
eSew < W< W

Z(Jw) = -J-(quantidade negativa) > O, cristal possui com  portamento

Indutivo
eSew, < W

Z(Jw) = -J-(quantidade positiva) < O, cristal possuico  mportamento
capacitivo

Cristal opera no modo indutivo apenas em: ), < W< W,
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Cristais piezeléetricos

1

2T JLce

(W /w,)? | (1 - (wWw,)?

R 0= = -2
esumo: = =
" 4fLc ST C+C,
Z(jw) = JX(w) X(w) =
Co

] I ] I | ] ] ]

<
_X(O‘)) : Comp. |

1 indutivo

|

I -
i |

|

0y

Comportamento

- capacitivo

(1 - ()
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HC-49/U
HC-50/U
Crystal

e -
~7

HC-51/U
Crystal

Dados de Fabricante de Cristais Piezelétricos

Specifications: \ Specifications:

Frequency Range 2.000 - 150.000 MHz Frequency Range 1.000 - 10.000 MHz
Frequency Tol. 30PPM - Standard Freq. Tolerance o

at 25°C. 10PPM to 100PPM 9 33:5: toszzrég;r;

Temperature Range
{Operating)

-20 to + 70 C.-Standard

Frequency Stability

10PPM to 100PPM

Load Capacitance

10pF to 100pF or Series Resonant

@25 C.

Temperature Range
(Operating)

-20 to +70 C. - Standard

Frequency Stability

10PPM to 100PPM

Load Capacitance

10pF to 100pF or Series Resonant
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Shunt Capacitance 7pF Max. -
- Shunt Capacitance 7pF Max.
Resistance See Below . T
Aging +-5PPMiyear Max. Resistance ee Below
Agin +- #
Drive Level 1.0mW Max. ol SREMymar Max
Drive Level 1.0mW Max.
HC-49/U i"n‘;::s HC-50/U
HC-51/U
183 183 Inches Equivalent Series Resistance(ESR)
F:_:mﬂ H 500 ﬁm;l H 238 mm
‘T 121 : ‘T ©.05 338 Frequency| Mode HC-51/U
858 J70 500
a5 — 435 14.56 127 _%%
iies | BOMAR its | BOMAR | etz -
l — l [ 1 |_Fundamental 76
I —— | Fundamental 60
742 [
Holder H . . . Holder A wss | BOMAR 2%
HC-49U1 | 5300135 Equivalent Series Resistance (ESR) HC-5001 | 530135 —
HC-Aalz | 4521115 Frequency| Mode n%g_g{'ld]l ngﬁﬁ.’UZ He-s01uz | 4521115 U
| 2.000-2.098 | Fundamental 500 ohms
3.000-3.199 | Fundamental 300
4.000-4.499 | Fundamental 100
| 4.500 -4.959 Fundamental 75
5.000-6.989 | Fundamental 70
7.000-9.999 | Fundamental 50
10.000 - 25.000 | Fundamental 30 40 chms
20.000 - 29.998 | Third Overtone 50 [
30.000 - 75.000 | Third Overtone 40 B0
60.000 - 125.000 [ Fifth Overtone 70 80
[110.000 - 150.000 [Seventh Overtone| 120 120

To Order ~ Phone: 1-800-526-3935 ~ Fax: 1-800-777-2197
www.bomarcrystal.com ~ e-mail: sales@bomarcrystal.com

To Order ~ Phone: 1-800-526-3935 ~ Fax: 1-800-777-2197
www.bomarcrystal.com ~ e-mail: sales@bomarcrystal.com
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Cristais piezelétricos

Em outra escala Exemplo: cristal de pP de 10 MHz
R=20Q L=15mH C=0,017pF C,=3,5pF
ImZ) [kQ]
o000 T T T T T T .
l< >
| Margem de |
I | comportamento indutivo R
|
! ' =25 kHz 1 L
I <
l ST
0 : Tc
_600 1 1 1 1 1 1 1
10 10,01 10,02 10,03
f [MHZ]
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Oscilador a Cristal

Oscilador Colpitts - Aproveita o comportamento indutivo do

cristal, numa estreita faixa de freqiiéncia (entre f
num oscilador de freqgliéncia bastante estavel

s € f,), resultando
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Ressonancia Seérie e Paralela

Num cristal piezelétrico, a capacitancia Co
é centenas de vezes maior que C1

f
Entao, pode-se demonstrar que: f_p = \/ Clg Cs

o

Sendo: fo+Af :\/C1+C°

fS CO

C,
2C

o

Logo: Af =f_
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Comportamento dos cristais piezelétricos

At 1
g ihg g L Z(f
B33 T

Im(Z(f)) [k Q]
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| so |

Ressonancias 0
paralelo

Existem varias frequéncias
de ressonancia, harmonicas .59 |
entre si. O cristal pode operar |

na freqténcia fundamental ou
numa harmaonica
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Comportamento dos cristais piezelétricos

Modelo simplificado (em torno de uma das frequéncias de ressonancia)
Exemplo: cristal de pP de 10 MHz

| R R,=20Q,L=15mH, C=0,017 pF e C, = 3,5 pF
Y

1 L Portanto:

‘ §E cT Qe=Lw/R,=47.237 = E um valor altissimo,
_I:C ° nao alcancavel com componentes discretos
T Z(f)
‘ Im(Z) [MQ]
1 1 1 1 1 1

. ’_/\
| 200 Hz \/
| — |

-1 ! | ] ] ]
10,0236 10,024 10,0244

f [MHZ]
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Implementacao de filtro passa-banda com cristal

piezelétrico

I I

d Filtro
Cristal de 10 MHz: R =100 Q, R, =20 Q, |G, | [dB]
L=15mH, C=0,017 pFy C, = 3,5 pF 0
-20
Cristal com C
-40 "
Cristal sem C \/
-60
Como podemos cancelar a 30 '

capacitancia parasita C _?

f [MHZz]

| —+

9,9 992 994 99 9,98 10
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Implementacao de filtro passa-banda com cristal

\

piezelétrico

Prof. Gil Pinheiro

N Como C e C,,, = C, estéo
R, TVS submetidas a tensoes de igual
- magnitude e de sinal contrario:

1:n:n

lco2 = ~lco1
Entao, as duas correntes se
cancelam

C__L R,

<
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Implementacao de filtro passa-banda com cristal
\ piezeletrico

NED

,
Filtro

_MVF\Q,Q- +V Ryl Filtro
: % RS [ % —/wv—
[

1:n:n 1
Cext = CO

Prof. Gil Pinheiro

J

Pode-se cancelar a influéncia da indutancia
magnetizante do transformador por ressonancia
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Implementacao de filtro passa-banda
com cristal piezelétrico

Circuito final
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Filtro tipo cela com dois cristais

Se escolhem os
cristais de modo que:

XTy: Trs1y Trpr

+ frp1 = Trs2

Im2) [kQ]

_ XT5: Trso, Trpo
Filtro

10 10,005  f[MHzZ]
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XTy:f

=
T

Filtro tipo cela com dois cristais

RS1: fRPl R

COl

Ly

T
|

—

ZXTl

XT,: Trsor Trpo

—

=

Q= L w/Ry,
Qxr2= Ly w/R,,

Suponhamos que:

n=

1; R,=R =R

R (ZXTZ o ZXTl)

L,
TC
HI_J

ZXT2

Gy =V.lv, =

VAR Zygy Zyry + 2°R(Dyrp + Zyrn)
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Filtro tipo cela com dois cristais

( Y

R%T

% aﬂ

XTZ RS2» RP2

 Filtro

Transformador
ressonante

o
Filtro

1G4
Py
< §©
(@]
1|
gl_"xp.
o
ifwyamy
3| A=

\Y

S

Suponhamos:
n=1
R, =R =R

Qyr = L-w/R, =10°

Prof. Gil Pinheiro

|G, | [dB]
0
200 103

-20 / _
S £
-40 / §
5.103 | 2
‘ Qiiro = L-0/R g
-60 I Kt
10 10,010  f[MHz]&



Filtro tipo cela com quatro cristais

Implementacéo fisica 1

XTl: fRSl1 fRPl XT3: fRSZ’ prz

el

XT,:
XT5: Trsar Treo fra, lejl

_>+

Prof. Gil Pinheiro
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Filtro tipo cela com quatro cristais

Implementacéao fisica 2

Filtro

Prof. Gil Pinheiro
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Filtro tipo cela com quatro cristais

Funcéo de transferéncia Gy, = VS/Vg (nao demonstrada)

Suponhamos:
XT, = XT, XT,=XTy; R =R, =R

Definimos:
AR Lyqy + 2Ly Ly + (2R L) (Lyrn + L)
i R (Zyro — Zx71)?
AR Lyqy + 2 Lyy Ly + (2R L) (Lyry + L)
i R(Zxro — Zx71)?

Entao:

Y1

Y
2R+ Zyq
R-(Zxr2 = Zx11)

Y3

1

Gy, =Vv.lv, =
vooe R-(Yy+ Yo) + Zyry- Yy + Zyqa Y3 + 1

Prof. Gil Pinheiro
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Filtro tipo cela com quatro cristais
N

M XT1I|:|' XT3I|:|I Suponhamos: Qyy=L-w/R, =10°
C'\D RLETVS |Gy | [dB]
Vg : 0
sl
Filtro ] ‘
Transformador 220
ressonante
/ 2000~
. . ™)
ng XT1=|:|I Filtro .XT3=|:|= \\
> CE_LM 1:1 + -40
(,\Dv T |le R% TVS 4.103
N0 I3
g XT, Qiio = L-@/R
é _60 | |
10 10,010

f [MHz]
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0

-20

-40

-60

Comparacao de filtros com um, dois e
guatro cristais

|G, | [dB]

1XT’ inltro
ZXT’ inltro

\ 1XT’ inltro

\ 4XT’ inltro

inlltro = L'lmr/ R

10

10,010
f [MHz]

= 2000
= 2000
= 10000

= 2000
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Filtro tipo escada com dois cristais

Inconveniente dos filtros tipo cela: os cristais tem
freqUéncias diferentes

Solucéo: filtros em escada

Filtro

gue ser de

Prof. Gil Pinheiro
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Filtro tipo escada com dois cristais

Funcéo de transferéncia Gy, = VS/Vg (nao demostrada)

Suponhamos que: Rg =R, =R

R-Zcp

Gy, =V, =
oo (R+Zy) (R+ Zyr +2-Zcp)

Prof. Gil Pinheiro
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Filtro tipo escada com dois cristais

Definimos:

Qxr=L-w/Ry;
Qo = L' W/R;
Qcp= R-Cortyy

Suponhamos:

Qxr =10°

-20

0,5; 5000
1; 5000
0,5; 10000
-40

1; 10000

-60

|G, | [dB]

\\

QCP; | inltro

f [MHz]

10,010

Prof. Gil Pinheiro
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Filtro tipo escada com quatro cristais

* Os filtros tipo escada s&o mais
assimetricos.

e A assimetria diminui ao
aumentar a quantidade de cristais

e Como nos filtros RLC em
cascata, a seletividade aumenta
com a quantidade de cristais

1; 5000

2; 2000

-60

Prof. Gil Pinheiro

4 XTs
2 XTs
Qxr =10°
i
QCP;I Qjitro \
10 10,010

f [MHZ]
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Parametros de filtros a cristal

» Ondulacao

e Largura de banda ( AB)
* Frequéncia central

* Perdas de insercéao
* Impedancia de terminacao (R e C)
» Atenuacao final

e Fator de forma a 60 ou a 80 dB.

Fator de forma a 60 dB =
= AB/AF 445

|GGy oy | [B] Oncimagéo
[eaB [ [ 1311
1
-20 I I\
40 // | : \

\ 4

Af 60dB
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Filtros baseados em outros materiais piezelétricos

* Os filtros a cristal de quartzo s&o muito eficazes, ma s sao
caros

* Podem ser usados outros materiais piezelétricos artifi ciais a
custos bem menores

« Materiais alternativos se comportam de maneira similar, poréem
com caracteristicas inferiores

Outros tipos de filtros piezelétricos:

* Filtros ceramicos = f =0,45-10,8 MHZ; Q jispositivo = 800-2000; P cereso =

3-4dB

e Filtros de ondas acusticas superficiais (Surface Acust ic Waves,
SAW) = f=20-1000 MHz; f/AB = 2-100; AB/AFgy4g =1:1,5; Pisercao =
10-30dB

~

Prof. Gil Pinheiro
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Ressonadores e Filtros Ceramicaos

f

 Algumas ceramicas, que sao materiais
sintéticos obtidos pela mistura e prensagem de
algumas substancias, também apresentam
efeito piezelétrico

 Os ressonadores ceramicos, como 0s cristais
de quartzo, podem ser empregados na
construcao de osciladores e filtros de alta
freqUiéncia. Na foto sdo mostrados diversos
ressonadores (2 terminais) e filtros ceramicc
(3 terminais)
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Filtros Ceramicos

* Os materiais piezelétricos ceramicos normalmente util izados
sao do tipo titanato-zirconato de chumbo ou niobato d e sodio-
potassio.

e A forma caracteristica € um disco de material ceramico com
eletrodos depositados (metalizados)

* Exemplo: ressonador ceramico para amplificador de
Frequéncia Intermediaria (FI) de 455 kHz:

/ - . | |G, | [dB]

: Circuito equivalente: 0

/IIO,4 mm

—— - Rp =20 Q,
L = 8,7 mH, _20
5,6 MM c=14pFe Com C,
Sem C
4 3 Co =180 pF _48 \

Qressonador =1000
Circuito externo: .60
Rg - RL =R =100 Q, 400 f [kHZ] 500

Prof. Gil Pinheiro
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Modos de Vibracao de
Ressonadores Ceramicos

HVibration Mode and Frequency Range

Prof. Gil Pinheiro

_—frequency (Hz)| 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G
Vibration Mods L l I I I i i
1 z
Flexural %
mode :
2
Length ==
mocle
Ao
&
ENpansian é?f -
moce
4
Radis | (k) f—
vibration
g —
hi:l?rqass % -
mods =
b
Thickness
idness| L7 ——
maode
T
Surface | o g
acoustc i o
wave ‘ ‘ ‘

[Mote] . =— show the orection of vibsation
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Filtros ceramicos

Filtro com ressonador ceramico e circuito ressonante (h ibrido):
Y
F|Itro
R, +
+ ) RL TVS

( \y > Vg % )

1:n:n "

ext - CO
\ s Aspecto

Filtro de varios ressonadores ceramicos:

Sy iy
oHEX X HES

g P Lf!

Filtro y

Prof. Gil Pinheiro
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Filtros Ceramicos

Filtro ceramico monolitico:

L=

Simbolos
Conexoes

RF Voltmeter
Connection
{17 Input

{2) : Output

(3)(4) :Ground

B.5:0.3 Aspecto
MARKING || =
""';:::" E
GRE S
= ]
= = ;
b =| Connection
0 0.7+0.1 = 1) Input
(21 Output
o ] E
= | ]} Ground
0.15:0.05 f_f (4
3 [ 1 0.5+0.1 ;
24+0% 1.8+0.3 0.7+0.3 {in mm}
. Tvpe Marking
] ) o CFULB4s5KE4Y-BQ BY
E CFULB4 55K C4Y-BO oy
(3 (4 =+ CFULB45sKD1Y-B0 oYy
& CFULB4ssKE1Y-BO | EY
i CFULB4ss5KF1Y-BO FY
_é_ CFULB4s5KG1Y-BD G
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Filtros de ondas acusticas superficiais - SAW

 Utilizam laminas finas de materiais piezelétricos tip 0 niobato de

litio (LINDO ;) que atuam como substrato.

* Nas extremidades se depositam os eletrodos de alumini
forma de “dedos”

Substrato piezelétrico

* A onda acustica superficial gerada se propaga no subs
alcancando os “dedos” de saida e gera uma tensédo na c

A frequéncia de filtragem depende das dimensbes

O em

trato,
arga
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