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nada 7 que tilenme uwnn coracterfsiica de sor 2 dedteluinade, 3
comprende un cuerpo de cristal plezoeldeirico ¥ varios paies

1S & [ENGIC IO

de electrodos que comprenden un priner vy ssiundo pares de

o
bo

glectrodos, acf couo un par internedio » 2L cuerno de cvige
tal, cuyo par intermcdio de electrodos el s8porado del wri-

nmer y sestndo pares de yanera que dicho nar internedio de

electrodos ce halla pecénicenente acoplizdo & Sules prier 7
se;undo pares, teniendo cstos priner vy gse nndo polis nnsas ¥

dinensiones, ¥y presentonde el euerpo de cexistal dir enciones
tales, que las partes del cuerpo cubiertas por el primer y
gundo pares de electrodos presentan, suando ectdn desnco-—
vlados, una frecuencla resonante mecdnica »redeter inszda, cu—
vos primer y sejunde rares de electrodog pnésenian adends Les-

pectivas capacidedes eldeivicas; v siendo el por intemicdio

—t

suficientenente nacizo para formor en la parte del cuerno al

gue cubre un resonndor gue tiene unn frecuencla en elacidn

- Areen

dada con una de las Trecrencias resonrniss necdnicas wrede-—

acisticas de cuistales, v vpasticulitmenie o Liltros de ondos
sldctricas que eaplean un cuerpo de crisiel resonante necdni-

caente en el que estdn montados parcs de clectrodos separa—
dos para formar respectivos resonadores interacoplados y dou

de la energfa eléetrica aplicada a uno de los pares de elec—
trodos se acopla a travéds del cuerpo v se retira del otro de

manera que el filtro transmite una banda de paso predetermi-
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nada con caracteristicas también predeterminadas.

Aunque se puede prever algln género de transmisidn
de energla siempre que se aplica energla eléetrica a un par
de electrodos acoplados piezoeléctriceamente a un cuerpo de
cristal y se retira energla de otro par de electrodos del
clerpo, no ha sido siempre posible obtener una caracteristica
seleccionada controlada o una banda de paso suwave controlada.

Se ha propuesto que las bandas de paso sean controla-—
das con componentes adicionsles. Ademds, el control de las
masas y la separacidén de los pares de electrodos permite que
la naturaleza de la caracterfstica de transmisidn o banda de
paso sea controlada sin componentes adicionales mientras la
banda de paso esgté limitada a una banda de frecuencia menor
que la diferencia de frecueﬁcia entre las denominadas frecuen-—
cias resonante y antiresonante de un par de electrodos. Ade-
nds, se descubrié que dentro de esta banda de frecuencia la
banda de paso se puede controlar montando una cantidad de pa-
res adicionales de electrodos en el cuerpo entre el par de
electrodos de entrada mds separados y el par de electrodos
de salida. Dichos pares de electrodos intermedios sirvieron
con el cuerpo pars formar resonadores que acoplaron el reso-
nador de entrada, formado por los electrodos de entrada y el
cuerpo de eristal, al resonador de salida, formado por los
electrodos de salida y el cuerpo de cristal. Sin embargo,
dichos resonadores adicionales no fueron adecuados fuera de
esta banda de frecuencia resonante a antiresonante. En es-
tructuras en las que el par de electrodos intermedio servia
para ccoplar los pares de entrada y salida, las capacidades

interelectrbdicas de cada par de electrodos imponian restric-—
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ciones en la banda de paso, que si bien se podian vencer, re-
querfan cembios tan engorrosos que prohibian la aplicacidén
practiea., Por ello, dichos dispositivos de tranmsmisidn de
energia o filtros de cristal tienen Limitaciones préeticas.

El problema cltado se resuelve de acuerdo con la in-
vencidén en un dispositivo de £iltro eleciromscdnico que se ca-
racteriza porque en por 1o menos uno 4el primer y segundo pa-
res de electrodos estd conectada una inductancia para ajustar
la capacidad eléctrica de dicho par de electrodos.

De zcuerdo con un aspecto de la invencidn, la aludida
relacién dada es tal que la frecuencis de sintonizacidn es
igual a la frecuencia resonante mecénica predeterminada. Se-
gln otra forme de la invencidn la frecuencia resonante mecd-
nica de cada uno de los otros elementos de electrodo es la
nisma.

Con arreglo & otro aspecto de la invencidn, el par
de electrodos intermedios ¢ue se acopla a 1los otros pares de
electrodos comprende variosg pares de electrodos en cortocir-
culto. En otra modalidad de le invencidn, el par de electro-
dos intermedio que se acopla & los otros dos elementos de
electrodo comprende varios electrodos en circuito abierto. En
el caso de los electrodos en cortocircuito, la frecuencia
resonante mecdnica no acoplada del cuerpo cubierto por un

par de electrodos es preferiblemente igual a la frecuencia

‘resonante mecdnice predeterminada de los otros pares de elec—

trodos,
Gracies = la presente invencidn, los 1limites de ban-
da de paso anteriormente impuestos por las capacidades inter-

electrddicas se eliminan solemente con dos inductancias ¥y sin
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necesidad de componentes reactivos adicionales conectados a
los pares de electrodos intermedios.

En los dibujos @

La figura 1 es una vista un tanto esquemdtica y en
planta parcial de un circulto que comprende un Ffiliro con un
cuerpo de cristal y que representa aspectos de la invencidn.

La figura 2 es una vista un tanto esquemdtica y en
seceidn parcial del circuito de la figura 1.

La figura 3 es un esquema de un equivalente totalmen-
te eldetrico del eircuito de las figuras 1 y 2.

Ia figura 4 es una grifica que ilustra la caracteris—
tica de transmisidn del filtro de las figuras 1 v 2.

Ta figura 5 es un dibujo un tanto esquemdtico y par—
cialmente en seccidn de un dispositivo de prueba para verifi-
gar acoplamientos entre resonadores en el circuito de las fi-
guras 1 v 2.

Ia figura 6 corresponde a un dibujo, también un tanto
esquendtico v en seccién parcial, de otro circuito en el que
se representan aspectos de la invencidn; y ’

Las figuras 7, 8 y 9 ilustran caracteristicas ttiles
para fabricar los filtros de las figuras 1, 2 y 6, para elec—
trodos alineados a lo largo del eje 2°',

Tos simbolos en los dibujos representan :

PI, db : ©Pérdida de insercidén en decibelios,
SF fB—fA, XHz, 10FHz : Separacidn de frecuencias fB— fA
en kiloherzios, a 10 megaherzios,

SBE : Separacidn de electrodos.

EC : Espesor del cuerpo de cristal.

EP : ZEspesor de la placa de cristal y de la oblea.
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Dinensidn del electrodo en la direccidn de la
alineacidn del electrodo.

% P : ©Porciento de "Plateback?.

AP : Se aproxima a.
¥X ¢ Idximo.
¥E s Iinimo.
7 : Tipico.

En la figura 1 une fuente § aplica un potencial de
elevada frecuencis a través de une inductencia sintonizadora
Ii y a través del primerc de ocho pares de electrodos 12,14;
16,18; 20,225 22,24; 26,28; 28,30; 30,325 32,%4; 36,38; y
40,42 que estén depositados mediante vapor o metalizados en
alineacidn con ejes elegidos, como el eje cristalografico Z!
en una oblea rectangular de cristal de cuarzo tallada a 352
con respecto al eje dpbtico. Para mayor claridad, se ha exa—
gerado el espesor de los electrodos y de la oblea de la fi-
gura 2, TUn electrodo de cada par estd situado respecto al
electrodo del par respectlivo opuestanente a travds de la
oblea. Ta fuente § aplicando el potencial de alta frecuen~-
cia 2 través de los electrodos de entrada —12- y —1l4— engen~—
dra piezoeldéctricamente vibraciones en sentido transversal
al espesor en la oblea de cristal -44-. Tas vibraciones pro-

vocan vibraciones de iguval frecuencia en porciones de la

oblea de cristal situadas entre los stcesivos pares de elec~-

trodos -12~ & ~42- y engendra energifs eléectrica en los elec—
trodos —40- y —42- a través de los cumles se encuentra una
inductancia de sintonizacidn Lo. Cada par de elecirodos for-
ma con la oblea un resonalor acoplado a los rescnadores ad-

vacentes, Un dispositivo de carge Ri recibe crergfa eléetri-
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ca que aparece a travésg de los electrodos de salida -40- ¥
~42~ sobre una anchura de banda predeteminada BW' Los pa-
res de electrodos intermedios -16- 2 ~38~ estdn en cortocir— -
cuito entre sf y puestos a tierra.

Jas masas de los electrodos ~12- a-42- adoptan la
frecuencia resonante de cada uno de los resonadores cuando
se conslderan por separado mediante el descenso de sus frew
cuencias respectivas desde la frecuencia fundammental del mo-
do transversal al espesor de la oblea de cristal -44-., Cada
una de las masas es apta para sintonizar el sintonizador
individual en ausencia de los otros a la misma frecuencia
fP cuando se hallan en el mismo estado de cortocircuito. Ia
inductancia Ty ajusta la total capacidad interelectrddica
eldetrica efectiva 001 del primer par de electrodos ~12- y
~1l4-, conprendiendo las capacidades pardsitas, a la frecuen-
cia resonante f; de manera que fj es igual a 1/(2T(VTE66;)-
Ia inductancia LO ajusta la capacidad interelsctrddica del
Ultimo par de electrodos -40- y —42- a la misma frecuencia
fp de modo que £, es igual a 1/(2)(VTZ§3§). En 1z figura 1
los electrodos -12—- a —42- son sustancialmente iguales de
manera que 001 = 008 = GO, ¥ I& = Ib‘

Tl funcionamiento del filtro de la figura 1 se puede
comprender mejor considerdndolo en conexidn con el circuito
equivalente ilustrado en la figura 3 donde las porciones que
representan la estructura compuesta por el cuerpo de cristal
~-44~ y los electrodos -l2- a —-42- se designa por F. Aqui,
la fuente § aplica potenciales de elevada frecuencia a

través de un condensador C,. que representa la capacidad in-

0l
terelectrdédica de los electrodos -12- y -14—. Ta fuente §
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tiene una resistencia interna RS. El transformador de capa-
cided compuesto de unza capacidad Tee gue tiene dos condensa-
dores Cqen el brazo en serie y un condensador ~, en la ra-
ma de derivaclidn representa el acoplemiento plezoeléctrico
entre los electrodos -12- y =l4~ ¥y la oblea -44- y sirve pa-
ra aplicar la energfa de entrada desde la fuente § =a un
circuito resonante en derivacidén compuesto por una inductan—
cia Ll ¥ un condensador 01 que representa la estructura re-
sonante de la oblea -40- entre los electrodos =12- y -1l4-.

El circuito resonante compuesto por la inductancia Ll v C1

es sintonizedo a la frecuencia fP sobre la base del espesor
de la oblea —-44-— y las dimensiones y masas de los electrodos
-12- y -14-. 4sf, /(2 (}BI]) = fpe Ta inductancia J; co-
nectada en derivacidn con el condensador 001 ¥ los electrodos
=12~ v ~1l4- sintoniza el condensador G01 a la frecuencia fP
de manera gue esta Ultima es igual a 1/(2T(VTE§EI). Ia ener—
gla que se presenta en el resonador T4C, excita varios reso-
nadores IQ, GZ; 13, 03; I@, 04; IS’ 05; 56’ 06; 37, 07 N
Tg, Cge squl, Gy =0y =Cy =Gy =05 =05 =07wCgy ¥ Iy =
12 = 13 = I% = LS = I% = 27 = LB. Bsto se hace por medlo de
seccilones de acoplaniento en y{ inductivas 812’ 823, 834,

845, 356’ 867 ¥ 378 cada una de las cuales se compone de una

ol . 3 q xr A i 3
inductancia en serie Ln(n+l) v dos brazos en derivacidn

| ";n(n+1)’ donfle n = 1, 2...7. Asi la seccién 834 estd con-

puesta por una inductancia en serie 134 v dos inductancias

en derivacidn -334. Ia excitacidn de los otros resonadores
corresponde al efecto de la vibracidén de la oblea —44-— entre
los electrodos -12- y -1l4- que se provoca a travds de las vi-

braciones simileres del material intermedio de la misma fre-
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cuencia en las porciones de oblea situadas entre los respec—
tivos pares de electrodos -16- a —~42-~. Los respectivos re-
sonadores Ll’ Cl’ etc., representan la frecuencia de vibra-
cién de la porcidn resonante individual de la oblea cuando
las otras porciones resonantes se desintonizan de la regidn
de la banda de paso. Tas secciones inductivas 312, 323, etce,
representan el acoplamiento entre resonadores sucesivos y da
por resultado cembios de frecuencia de las porciones vibran—
tes entre las obleas.

La energfa que se presenta a través del resonador
LB, gue representa la energfa entre los electrodos —40- ¥
—42- es acoplada piezoeléctricamente a la capacidad 008 que
representa la capacidad interelectrddica total a travds de
los electrodos —40=- y —42-, por medio de un transformador de
capacidad de salida que corresponde al acoplamiento piezoe-
léctrico entre los electrodos y la oblea —44-. Un circuito
de capacidad Tee formado por dos brazos de cordensadores en
serie Cl v Gl ¥ una rame de derivacidn —01, similar al trans-
formador de capacidad de entrada, forma el transformador de
capacidad de salida. La energfa eléctrica que se presenta
basa a un dispositivo de resistencia de carga Ro. Ia induc-
tanocia Lo sintoniza la capacidad 008 a la frecuencia £,.

En el circuito eguivalente de la figura 3, la porcidn
Wy representa el circuito equivalente del material de oblea.
Ia porcidn Pp representa el acoplemiento piezoelécirico en—
tre 6l material de oblea y los electrodos y la porcidn Ep
representa las capacidades eléctricas totales de los elec—
trodos.

Seglin los estados de la figura 1, los electrodos
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~16- a -38- estdn en cortocirculto. En consecuencia, las ca-—
pacidades 002 a 007 estdn también en cortocircuito. Verdade-
ranente el trabajo de estos cortocircuitos es disponer una
inpedencia infinita o circuito abierto a través de cada uno
de log resongsdores 02, LZ a 07, 07. Isto =e puede apreciar
conpulbando los valores de las capacidades totales Ct a tra-
vés de una de las capacidades, tal como la Cye Aqufl el conw
densador Cl en la rama del circulto transfornador de capaci-
dad para 002 es pussto en derivacién a travéds del condensa-—
Gor -C;. Por ofra parte, el condensador -4 estd entonces en
serie con ¢l condensador Gl en el otro brazo de la capacidad
Tee. DBl valor total de la capacidad G @ través del resona-—
Gor Dy, Op es igual a Cy (Gl - Cl}/(cl +Cq - Gl) = 0. Asdi
la capacidad es igual a cero y la corrsspondienve reactancia
.

R o " ! .
AGT = ZR'fCt es infiniva. Por ello, el efecto de los corio-—

circuitos a través de cada uno de los resonadores L2, 02 a
17, G7 es disponer efectivamente reactancias infinitas a tra-
vés de los rosonadores particulares y no influir sustancial—
nente sobre su sintonizacidn.

Al mismo tiempo las induectarcisas I‘i \'g I;O ¥ les impe-~
dancias Rs ¥ RO que forman circuitos resonantes en deriva-
cidn con los condensadores GOl ¥y 008 representan respectivas

inpedancias compuestas de reactencias infinitas y respecti-

j&
>

vas recsistencias Rs ¥y Ro en la frecuencia f£.. Asf en la fre-

P
cuencia fP la capacidad Tees refleja esas bajas resistencias
vy circnitos resonantes en paralelo Li, 001 ¥y Lo, 008 a tra—
vds de los resonadores Cl’ Ll ¥ 08’ IB coro resistencias ele-
vadas y reactancias cero si los valores de R, ¥ Ro son bajos.,

Esto es debido a que la inmpedancia reflejada tal como 1la 201
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a través del resonador Ty, G en fp es igual a

[T, + 1) (g )/ + Koy = %y)7 = Koy = q /Ry

donde Xyp = l/jQnyPcl es la reactancia de C, en la frecuen-

cia fp. Asi en frecuencia £, la impedancia reflejada

3 22, 2.2
Zoy = /417 £, Ry,

gue es un valor real. Si Rs es pequefioc comparado con la re-
actancia de Gy entonces %y €8 una gran resistencia. Andlo-
gemente, si Ro es pequeilo comparado con la reactancia de Cl
entonces ZO8 es grande.

En consecuencia, cada uno de 1los resonadores Cl, Il
a 08’ Ls que representan los resonadores formados por los
electrodos ~1l2- a —42~ v la.oblea -44— es ajustado sustan-
cilalmente a la misma frecuencia fP‘

Ia banda de paso formada por tal ajuste depende del
acoplamiento entre cada par sucesivo de resonadores. La fi-
gura 4 ilustra uwna banda de paso apta para un circuito tal
como el que se represente en las figuras 1 y 2. Il grado de
acoplamiento counveniente y necesario para producir bandas de
paso concPetas puede obtenerse segin la teoria de circuitos
ordinarios. ¥l acoplamiento real entre resonadores adyacen—
tes se puede medir determinando las desviaciones de frecuen-
c¢ila impartidas por uno de los pares de resonadores sobre el

otro.

El circuito de la figura 5 ilustra el método para de-
terminar el acoplamiento entre pares sucesivos de electrodos.
Aquf, una fuente de frecuencia variable -60- aplica una se-—

fial de alta frecuencia a través de uno de los dos pares de
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electrodos entre los que se ha de medir el acoplamiento. Un
contador —62~ mide el voliaje de entrada. E1 resonador en
el que se ha de medir el acoplamiento, tal como el Fformado
por los electrodos ~24- a -26- se pone en corbtocircuito. Tos
electrodos restantes se mantienen en cireuito abierto para
zjustar los resonadorss formadog por ellos. La frecuencia
aplicada desde la fuente ~60~ se registra en los dos volta-—
jes nds bajos medidos por el contador -62- cunando la salida
de frecuencia de la fuente -60- varia. Esas dos frecuenclas
registradas fA v fB se forman por el efecto de seceidn in-
ductiva 834 sobre los resonadores L3, 03 vy I%’ 04 que repre-
sentan los resonadores formados por los electrodos —20-,

=22 y —24-~, ~26—-. El acoplamiento k es igual a

(g - 2)/ VI
81 se ponen en circuito abierto los electrodos -12- a <18~ ¥y
~28~ a =42~ 4o la figura 5, cuyos acoplanientos no se consi-
deran en alguna medicidn que no los desajuste de manera que
se hellan fuera del alcance de la medicidn, se puede afiadir
inductencia o capacidad suplementaria para desajustarlos ul-
teriormente,

A continuacidn se dan dimensiones adecuadas para la
estructura de las figuras 1 v 2. Eztas dimensiones son so-
lamente ejemplos ¥ no se deben tomar como limitativas. De
acuerdo con este ejemplo el cuerpo de cristal estd compucs—
to por un cristel de cuarzo tallado a 752 con relacidn al
eje bptico v que tiene 2,54 cm. de longitud, 0,916 cm. de
anchura v aproximadzmente 00,0155 cm. de espesor.

Tas dinensiones de los pares de electrodos -12- a



10

15

20

25

- 13 -

—42- son 0,1865 cm. sobre la direccidén longitudinal del cuer-

po de cristal, que se encuentra a lo largo del eje Z', por

0,2327 cm. a lo largo del eje X, TLias separaciones dl a d7
de log elecirodos entre los bordes con las dimensiones lon-—
gitudineles éon :

d = 0,02794 om.

dg = 0,03754 »

d3 = 0,03889 »
d4 = 0303917 »
d5 = 0,03889
dg = 0,03754 =

Bstas dimensiones de separacidn tienen respectivamen-—
te tolerancias de + 0,00025 cm. Las masas de los electrodos
son aptas para conéeguir respectivos ?platebacks” de 2 %.

Bl témino ”plateback” representa una medida de las masas

o de los efectos de las masas de los electrodos. Ispecifi-
camente, el ”plateback” constituye la cafda fraccional

(£ - fP)/f en la frecuencia resonante £3 de un cuerpo de
cristal electrodado con un ¥nico par de electrodos, a partir
de la frecuencia fundsmental transversal al espesor L del
cuerpo de cristal no electrodado debido 2l aumento dé masas
de los electrodos. BEBesto tiene en cuenta el hecho de que cuan—
do las masas de los electrodos se aumentan, desciende la fre-
cuencia wesonante de los resonadores individuales medida con
otros resonadores desajustados,

Los coeficientes k de acoplamiento resultantes entre
pares sucesivos de iuniefda a derecha en las figuras 1y 2

son 1,54 x 1072, 1,245 x 1072, 1,200 x 10, 1,192 x 107,
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1,200 % 107, 1,245 x 1072 y 1,54 z 1077, Te esiructura de
las figuras 1 y 2 pasa la frecuencia de banda mediz de 10,7
megahertzs. La anchura de la banda de paso es de 25 Lilo-
hertzs. La inductanclia de resonador Ll a 38 gs de 34 mili-
henrios. El filtro esté destinado a funcionar entre una fuen-—
te que tiene una impedancia de 3000 ohms y una carza de 3000
olmes. las inductancias Li N Lo son de .154 milihenr, respec-
tivemente, Rg = 3000 olms.

La amchura de banda de frecuencla sobre la que un fil-
tro tal como se ilustra en las figuras 1 y 2 actda para pre-
veer una banda de paso conbinua como muestra la figura 4 es
nayor que la ubilizable hasta ahora con tales estructuras de
cristal. Hace tiempo se supuso que *tales anchuras de banda
suaves, mds bien limitadas por otras razones tales como el
acoplaniento mecénico entre resonadores, quedaban restrin-
glidas por el efecto sobre la bhanda de paso del acoplaniento
piezoeléetrico del cuerpo a la capacidnd de cada uno de 1os
electrodos -l2~ a ~42-, Ilo obstante, el circuito equivalen-
te de la figura 3, revela que el acoplaniento pieuoeldéctri-—
co actia para imponer la capacidad interelectrddica de nodo
diferente sobre los resonadores intermedios que sobre los re-
sonadores de entrada y salida. Concretamente, cuando la
fuente y la carge se aplican a través de los resonadores de

entrade y salida los condensadores Gl en los brazos del conw

dengador Tee se encuentran sobre la linea o conducto princi-

pal de energia. Dsto tiene un resultado distinto desde el
condensador Tee sobre los resonadores intermedios 62, L2 a
67, L7. Aguil el condensador Tee que representz el acopla-

miento piezoeléectrico es puesto sustancialuente en deriva-
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cién e través de la linea o conducto de energfe. Este efec-
t0 es verdadero aln cuando los electrodos =16~ & =18~ estdn
en clirouito abierto,

Aungue 8l poner en cortoeircuito los elsctrodos in-
temedlos ~16- a ~38- es a menudo conveniente con el fin de
liniter los efectos sobre la capacidad co, que es cualquie-
ra de las capacidades 001 & Cyg de eonductores y capacida~
des reflejadas, el estado de circuilto abisrto es con fre-
cuencia eonveniente; En estas circunstancias, el clrculto
equivalente de la figura 3 cambise solamente tenjendo reti-
rados los cortoeircuitos de Coo & 007. Las frecuencias re-
sonantes no acopladas de cada uno de los resonadores inte-
riores Cos 32 a 67 17 que representan los resonadores for-
mados por la oblea —44- v los electrodos -l6- a ~38- son
shora desajustadas por la aceidn de la capacidad de desajus—
te Gm que representa el acoplamiento piezoeldctrico y las
capacidades interelectrdédicas 002 a 007 que ahora no estdn
en cortocirculto.

La capacitancia de desajuste Oqp en cada caso es lgual
61276,C, /Fcl +0,) =0, 2/[0q + €18 /(0 +C) - 01:7.

Asf Cp e8 iguel a ~012/b0. En consecuencia, la frecuencia
en circuito ablierte foc que se puede probar como se ilustra
en la figura 5 a excepcidn de poner en circuito abierto los
electrodos ~24~ y ~26~ y de poner en cortoecircuito los elec~—
trodos ~12-, ~l4=, «16=, <18m, =28-, =30=, =32-, =34=, =36,
~38~, 40~ y ~42-, comprende los efectos de las capacitan-
cias interelectrddicas Gy ¥ el efecto del acoplamiento pie-

zoeldetrico. Bsto constituye una elevacidn de la frecuencis
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desde f? debido a que la capacitancia resultante es negati-
va, Los regonadores formados por los electrodos 12~ y
~14~ asf{ como por los electrodos ~40- y —42- COMO S€ repre-
senta por Ly, Oy ¥ Tigs Cg estdn solos, sin el efecto de Cos
ajustados por la frecuencla fo°o Cono antes los efectos
de acoplamiento piezoelécirico de los condensadores 001 Yy
008 son eliminados ajustando las capacitanclas 001 v 008
con las inductancias Li Yy Lo a la frecuencis de los resdna-
dores Ly, Gy ¥ Igs Cge Aquf esta frecuencia es Toge BN
la figura 6 el ajuste de los resonasdores desacoplados, con-
siderados solos, formado por los electrodos =l6- a =38-, ¥
reprasentado por Lz, 02, a L7, 07, condensadores 01, -Gl Y
C,o 8 la frecuencia f,, 8¢ lleva a cabo haciendo las masas
de los electrodos -16- a «38- mayores que la de los electro-
dos =l2-, =li— y ~40=, ~42-, Esto reduce la frecuencia re-
sonante desacopladsa £? de cada uno de ellos hasta gque la
frecueneia resultbante total de cada resonador en elrculto
abierto es Ioc. Las mesas sumentadas logran el antedicho
?plateback” que reduce la frecuencla resonante de cada re-
sonador. ILas masag relativas de cada par de electrodos,
es declr, los relativos "platebacks” estdn determinadas no
solsmente para conseguir'ajuste afdecuado slno para conse-
guir tembién el conveniente acoplamiento. Cuanto mayor es
el plateback” sobre resonadores suceslvos, menor es el amco-
planlento entre ellos;

A ocontinuacidn se da un ejemplo de las dimensiones
adecuadas pare la estrwtura de la figura 6. Tales dimen-
gilones son nuevemente sélo ejemplos y no se deben conside-

rar como limltativas. De acuerdo con este ejemplo el cuerpo
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de cristel estd compuesto de un cristal de cuarzo tallado
& 352 con relacidn ol eje 6ptico y de 3,56 om de longitud
0,102 em. de anchurs y aproximademente 0,0221 cm. de espe-
sor. Las dimensiones de los pares de electrodos -12- &
~42- son 0,2667 cm a lo largo de la direccidn longitudinal
del cuerpo, que se ensusentra & lo largo del eje Z', por
0,3312 cm. a través del eje Z'..' La separacién dl'a. d7 en—
tre los bordes con las dimensioneé longitudinales son

d‘l = 0,0424 om,

4, = 0,0536 7

a5 = 04,0554 =

4, = 0,0559 =

d; = 0,0554 7~

dg = 0,053 »

d; = 0,0424 »

Tas dimensiones de separé.cidn tienen respectivamen~-
te tolerancias de + 0,000254 om. ILas masas de los electro-
dos son aptas para lograr respectivos »platebacks” de 2 %,
Los coeficientes de acoplamlento respectivos resultentes k
entre sucesivos pares de izqulerda a dereche en la figuraﬁ
6 son 1,54 x 1077, 1,245 x 10, 1,200 x 10™>, 1,192 x 107,
1,200 x 1072, 1,245 x 10~ y 1,54 x 105, Ia estructura de
le figura 6 pasa a frecuencia de banda media de 7,5 mega-
hertz y una anchura de banda de paso de aproximadamente
1745 kilohertz'. La inductancia de resonador en cada reso-—
nador es de 48,5 milihenrios., El f£iltro estd destinado a
ser sccionado por una impedancia de fuente de 3000 ohms y
cuando la sallda de los electrodos =40- y ~42- se aplica a

través de una carga R, de 3000 ohms., I, y L, son de 0,220
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milihenrios, respectivamente. Ry = 3000,

De este modo la inveneidn soslaya las limitaciones
que anteriormente imponfa a tales filtros el acoplamiento
piezoeléctrico de los electrodos.

Gracias a que de acuerdo con la invencidén el aco-
plamiento se controla entre resonadores adyacentes, es po=-
sible utilizar una banda de pasc mds ancha que la que se Ob-
tenfe con el material de cristal particular.

La estructura de oristel de las figuras 1, 2 y 6,
se fabrice selsccionando primero la anchura de banda total
y calculando sobre la base de la teoria de circuito ordina-
rio los coeficientes de acoplamlento necesarios entre cada
par de electrodos. Ios tamafios de electrodo y los ”plate-
backs” adecuados se escogen de curvas, tales como lés de
las figuras 7, 8 y 9 gue han sido pensadas para estructuras
con dos pares de electrodos acopledos entre sf. Cuando %
es el espesor de la oblea y I es la anchura de los electro-
dos, r/t se hace gﬁneralment; igual & 12 aunque en la préo-
tlca se puede empleer cualguier valor entre 6 y 20? Fre~
cuentemente se elige un valor de 15% como longitud de los
electrodos normal a los ejes de acoplamiento para le conve~
niente supresidn de otros modos. La frecuencia fundemental
£ de modo transversal al espesor se elige de la férmula
z = £p/(1 - Bp) donde Py es la desviacién fraccional en fre-
cuencia deblida a la carge de masa de los electrodos e igual
a (£ - £p)/2.

La febricacidn de filtros tal como se ilustra en las
figuras 1, 2 y 6 se inicia cortando primero una oblea de un

cristel de cuarzo que tenga la orientacidn cristalogrdfica
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convenlente, tal como una talla a 350 del eje dptico, Lue-
g0 se alisa la oblea y se corroe a un espesor 1 que corres—
ponde a la frecuencia £ de Indice de modo tremsversal al
espesor fundemental, iara depositar los electrodos son ap-
tas plantillas recortadas que se disponen sobre cada cara
de la oblea de cristal. Ia geometria de los electrodos se
detemina considerando las anchuras de bande convenientes y
los oportunos ”platebacks”;

Ta adecuada separécién.g entre los electrodos de
pares adyacentes se puede determinar a partir de gréfiocas
tales como las de las figuras 7, 8 ¥y 9 que ilustran la va-
riacién en acoplamiento {fB - QA)/\/fgiz pare varias rela-
ciones de separacidén 4 de electrodos a espesor de oblea y
para varlios ”platebacis” éai como para diversos valores de
/% en una frecuencia nominal.

Para obtener ”platebacks” elegidos se deposita oro
o nfquel, tel como por evaporacién, en capas a travds de
las plantillas para hacer posibles conexiones y lograr apro~
ximademente la mitad del total ”plateback” deseados A cada
par de electrodos se aplica separadamente energfa por medi-
eidn y se les aflade masa hasta que tiene lugar una desvia~
cidn que corresponde al ”plateback” total. Esto se hace
haste que el par resuena a la total frecuencia nominal de-
seada, Durante este procedimiento de deposieién los otros
pares de electrodos se desajustan menteniéndolos, ya sea en
eircuito abierto haciendo el elrcuito de la figura 1, o en
cortoeirocuito haciendo el circulito de la figura 6. Sin em-
bargo, puede ser necesario eliminar el efecto de los otros

pares termindndolos inductivamente o capacitivemente. Luego
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se mide el acoplemiento y respuestas de cada par de reso-
nadores acoplados como se describe en la figura 5 y deben
prevalecer las anchuras de handa convenientes, Se pueden
efectuar ajustes mediante ligera variacidn en el *plate-
back” de cada par de electrodos; |

La invencidn provee un sistema de transmisiédn de
energla seguro y un filtro que se puede constituir no sole~
mente de manera sencilla, sino de modo que puede cubrir
bandas de paso de anchura de bandas amplias,

Las figuras 7, 8 y 9 son ejemplos de grdficas deri-
vadas empiricemente para un filtro provisio de dos resona-
dores acoplados que funcionan no afectados por otros reso-
nadores dentro de una banda de frecuencia y alrededor de
una frecuencia nominal; Las gréficas son ¥tiles para deter-
ninar parémetrog adecuados. Los valores fj - fA se pueden
considerar medidas del acoplamiento k = (f£; - A)/\/?gfz.
El velor (£, - A)/':qA es une aproximacidén donde Iy es ocasi
fk; Bn las gréficas » es la dimensién de electrodo en cuya
direcoidn estén alineados los electrodos.

¥ 0 T A

Se reiviﬁdiea como objeto de la pregsente patente
de invencién :

1. - Dispositivo de filtro electromecdnico para una
benda, de frecuencla seleccionada y que tiene una caracte-
ristica de carga determinada y comprende un cusrpo de cris-
tal piezoeléetrico (44); varios pares de electrodos (12,14
a 40,42) comprendiendo un primer y segundo par de electro-

dos, asf{ como un par intermedio (12,14), (40,42) y (16 a 38)
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respectivamente sobre el cuerpo de cristal, estando el par
de electrodos intermedios separado del primer y segundo pa-
res de manera que dicho par de elecirodos intermedios se ha-.
1lla mecdnicamente acoplado al primer y segundo pares, te-—
niendo estos primer y segundo pares masas y dimensliones ta-
les, y tenlendo el cuerpo de cfistal dimensiones tales que
las porclones del cuerpo cubiertas por el primer y segundo
pares de electrodos presentan, cusndo estdn desacoplados,
uns frecueneia resonante meednios predeterminade, cuyos pri-
mer y segundo pares de electrodos presentan, ademés, respec-—
tivas capacitancias eldctricas; y siendo el par intemedio
suficientemente macizo para formar en la porcidn del cuerpo
al que oubré un resonador que tiene uns frecuencia en rela-—
0ién dada con una de las frecuencias resonantes mecdnicas
predeteminadas, caracterizado por comprender une induectan—
cia (Lo 0 Iﬁ) conectada & por lo menos un par del primer y
seguﬁdo pares de electrodos para ajustar la capacitancia
elfctrica de dicho par de electrodoes.

24 = Dispositivo de filtro electromeodnico, segfin la
relivindicaecidn 1, caracterizado porque comprende una segun—
da inductancie (Lo ) Li) conectada al otro par del primer y
segundo pares de electrodos para ajustar la capecltancia
eléotrica del otro par de electrodos.

3¢ ~ Dispositivo de £iltro electromecdnico, segln
lag reivindicaciones 1 § 2, caracterizado porque las induc-—
tenclias afiadidas al primer y segundo pares de electrodos
ajustan los pares a su frecuencis resonsnte mecdnica prede—
terminada,

4, -~ Dispositivo de filtro electromecdnico, segén
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las reivindiocasiones 1 y 24 caracterizado porque el par
de electrodos intemedio es un par de varios pares de eleo-
trodos intemedios;

5'. ~ Dispositivo de filtro electromecdnico, seghn
la reiviniicacidén 3, scaracterizado porque los pares de
eleatrodos intermedios estdn en cortosirounito,.

' 6o = Dispositivo de filtro eleotromecdnico, seghn
la reivindioscidn 3, oaracterizado porque los pares de
elestrodos intemedios estdn en eivouito abierto.

Te = Dispositivo de £iltre eleotromecdénieco para uns
bande de frsenencie se?_l.ccciomda v que tiene una caracie~
ristioa de carga detem-

Bsta mezﬁoria conste de veintidds pdginas, escritas
Dor una solms ca.ra;-

BARCELOEAs 1§ ABR, 1989
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