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Este £filtro se refiere a un aparato de fil-
tro plezoeléetrico monolf{tico que comprende wna plura
lidad de elementos resonadores piezoeléctricos acopla-
dos formados encerrando parcialmonte partes de una oblea
5e¢ plezoeléctrica entre pares de electrodos, estando des-



10,

15,

25,

30.

-2 -

tinados los electrodos en un lado anverso de la pastilla a
gor el terminal combn para el acoplamiento de um géceso de
entrada y un acceso de salida é:dichos elementos resonsdores

El término "filtro piezoeléctirico monolitico" se emﬁle

en la presente memoria para definir ung estructura de filtﬂo

bésico, como es un £iltro piezoeléctrico monolitico, que

comprende una pluralidad de resonadores los cuales oompartai.

una oblea piczoeléeirica comfin, De un modo més particular wr
f£iltro piezoeléctrico monolitico se caracteriza por dos rag

g0s distintivos o sea; carga masiva y acoplamiento actsticoq
El término "carga masiva" se refiere a una masa de elecirodo

particular que estd determinada por la naturaleza del cuer-
PO piezoeléctrico y su espesor, y por cl tamafio y densidad
de los electrodos que componen cada uno de 163 resbnadores.
El gooplamiento actistico, por otro lado, se refiere @ la

existencia de un canal de energfa en el cuerpo piezoeléctrid

¢0 que efectuia la transmisién de energia sclstica entre los
electrodos de entrada y salide., En virtud a la combinacitn
especifica de la carga masiva y acOplamiento acfistico, la

impedanciag de imfigenes de la estructura de filtro piezoslég

trico monolitico como un todo se conforme a un patrém espaci

. ficamente definido, Adicionalmente, la estructura, como wm
todo, tiene un cireuito equivalehte en forma de red mallada
con frecuencias resocnantes y entirresonantes caracterizada
por una relacién especificamente definida,

" Para asegurar la accién de corte més pronunciada pod

sible y un grado correspondientemente alto de selectiﬁidad,
la caracteristica de atenuacibn de cualquier filtro de ban-

da eficaz, incluyendo un filtro piezoeléectrico monolitico,

. deberé estar marcada por partes laterales inferiores pronum

an
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ciadas de atenuacién cerca de la lianda pasante del filtro.Cuan
do se trata de un filtro piezoelébtr;co monolitico. una téenis
ca particular para conseguir dichas partes laterales inferio-
res pronunciadas de atenuacitn ha consistido en modificar.ia
estructura del filtro monolitico clésico de forma que la eg-
tructura muestre polos de atenuacién cerca de la banda de ﬁh—
s0 del filtro. No obstante desgraciadamente, las modificacio-|
nes empleadas hasta la fecha para conseguir dichosipoios'dé
atenuacibn han exigido efiadir otros trayectos de sefial y/o re:

¥

sotnadores a la estructura de filiro blsico, con lo dual se

tiende & aumentar su complejidad, .
El problema anterior se resuelve segin el invento

en un aparato de filtro piezoeléctrico monolitico que se cara

wr

teriza porque uno de dichos asccesns se acopla a 1l0s electro-
dos en el lado del reverso solamente de dicha pastillé.

En el dibujo:

La figura 1 ilustra un filtro piezoeléctrico monoli-
tico segln los principios del presente invento.

Las figuras 2 y 3 ilustian otras dos combinaciones
de acceso de entrada y salida para el filtro de la fizura 1.

La figura 4 ‘ilustra una caracterigtica de atenuacibT
tipica que cabe esperar del filtro de la figura l.

La figura 5 ilustra el .circulto equivalente del il

tro de 1la figura 1.
La figura 6 ilustra una pluralidad de filtros del il

po ilustrado en la figura 1 conectados en alud,

La figura 7 representa wna caractsristica de atenua-
cibn tipica para el'dispositivo de la figura 6.

La figura 8 ilustra una modificacién del dispositivo

de la figura 6 donde se emplean capacitores de sintonizacibn
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' que'comprehden el filtro. Dewun modo més especifico, el pr;mer

' ?leo,del primer y tercer terminales como uno de los accesos
| de entrada y salida del filtro, y el empleo de cualquier otra

{ combinacién de dos de los terminales como el otro de sus acce+

"del filtro ahorquillen la banda pasante del filtro, proporciod

Lg figura 9 ilugtra un eircuito equivalente del tipo
de red celular del filtro de la figura l. | ,

Segtm los principios del presente invento, un £iltr¢
piezoelbetrico monolitico clisico se modifica pare empléar
cbmo acceso de entrada y de salida del mismo combinaciones par
ticulares de un primer, un segundo y un tercer terminales,es-
tando desbinados estos torminfles a conectarse a clertos eleg

trodos previamente elegidos de los dos regonadores adyacentes

terminel est4 destinado a conectarse a unc de los electrodos
del primero de los dos resonaddres meéncionados, el segunéo ter
minal al otro electrodo del primer reéonadof ¥y a und de los -
electodos del segundo de los dos resonadores, y el tercer tord
minal al electrodo restante del segundo resonador. Con el pri+
mer, segundo y tercer terminales adaptados de éste moéo, el e

s0s de entrada y salida d& por reswltado un filtro que nmuestra
dos polos de atenuacibn de frecuencia deiinidos cuyas ubica-
ciones pueden variar variando los parametros del filtrd. Por
consiguiente, mediante una eleccién apropiada dé dichos paré-

metros del filtro, se puede hacer que los polos de atenuacitn

nando de éste modo la elevacién pronunciada requerida en la qé
racteristica del £iltro cerca de la banda. '
A pesar de que se comprenderé que el presente inven-

to puede adoptar una prluralidad de modalidades, en una modalid

dad - particular que se describe en la presente memoria, el acqé

e
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80 de entrada del filtro comprend: el primer y el tercer terw

minel del filtro y el acceso de salida comprende el tercer y |
el sezundo terminales del filtro? n otra modalidad, el accesq
de salida del filtro comprende el primer y el tercer terminge |
les y el acceso de entrada el tercer y el segundo terminales
del filtro.

Eﬁ otra_modalidad del invento, una pluralidad de fil-
tros modificadoé’segan los nrincipios del presehte invento se
ponen en ecascada para dar por resultado un filtro de paso de
banda compuesto. ‘

con referencia a la figura 1, se ilustra un filtro
plezoeléotrico (MCF)1l de acuerdo con los principios de la pre¢
sente invencibén, E1l filtro comprende un primer y un gegundo
resonandorss acoplados acl@sticamente 12 y 13 que se forman
intercalando partes de una oblea 0 cuerpo piezoelécirico 14 en
tre pares de electrodos 15-1, 15-2 y 16-1, 16-2, respectivameif
te, De wn modo adicional, el filtro 11l est4 provisto de tres.
terminales 1, 2 y 3 que proporcionan medios para alimentar
una sefial Vi al filtro y extraer una sefial V, del filtro., Es+
tos terminales, a su Vez, estén destinados a conectarse & -
electrodog particulares de 10s pares de electrodos 15 y 16.Se-
gln se ilustra en la figura 1, los terminiles 1 y 3 estén des
tinados, por medio de los circuitos respectivos 17 y 18, a com
nectarse a 1oz electrodos 151 y 16-1,'respectivamente, y el
terminal 2 esté destinado, por los circuitos 19-1 y 19;2; a eg
nectarse a los electrodos 15-2 y 16~2, No obstante, ge obéervg
ré que los principios del invento fienen aplicacibn igualmenté
cuando los terminales 1 y 3 se destinan a conectarse a 1lo0s
electrodos 15-1 y 16-2, respectivamente, y el terminal 2 e
destina a conectarse a 10s electrodos 15-2 y 16-1. Ademés, se
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|puesto también por un elemento reactivo o una combinacién de

|res, que se elevan de una forma monoténica y, por lo tanto,par-

-6~

ver4d también que, a pesar de que ¢rda uno de 1l0s circLitOs 17,:
18, 19-1 y 19-2 Se ilustran en la figura 1 compuestos por un
elemento conductor, cada uno de loa circuitOs podria estar com
elementos reactivos y conductivos, i

Seglin se comprenderé, si el filtro 11 es enteramente
clédsico y no se modifica en la forma que se describlré més adel
lante, el acceso de entrada del filtro comprendsria normalmen—
te los terminales 1y 2 y el acceso de galida los terminales
2 y 3. No obstante, segtn se sabe, con los terminales mencione
dos definiendo los accesos de entrada y de salida delfiltrp '

el £iltro muestra polos de atenuacibn solamente a tma frecuen-~
cia cero o infinita. £sto, a su vez, d&4 por resultado la carac

teristica de atenuacibdn del filtro con partes latefales inferi

| L%

tes laterales inferiores de atenuacibén que no proporcionan una

demarcacibn suficientemente precisa de la banda de paso del fi

=

tro para ciertas aplicaciones del mismo.

Segln los principios del presente invento, los acce-
50s de entrada y salida del MCF 11 se forman de modo que el
filtro muestre partes lutcrales inferiores de atenuacién quese
elevan a un ritmo sensiblemente mis rdpido que en la situacifn
clésica meneionada. En particular, sagﬁh el invento, wno de
los accesos de entrada y salida mencionados del MCF 11 se for-
ma @ parte de los torminales 1 y 3,mientras que el otro de los

accesos de entrada y salida mencionados se forma a partir de

bualquier otra combinacién de dos de 1lo0s terminales. Estando
{
los accesos de entrada y de salida dol filtro formados de éste

modo, el filtro demuestra tener dos polos de atenuacibn que sé

encuentran a frecuencias definidas y que son controlables va-
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riando los parémetros del filtro,Por conuigulente,mediante ung;
elecclibn apropiade de los pardmetros méncionados,un polo de §
atenugoién se puede situar en un lado de la banda pasante del

filtro y el otro en el 0tro 1ado de'1; bande de pasosCn los
polos situados de éste modo,la ocaracteristica de atenumocitn del
filtro muestra crestas de atenuacidn en amvos lados dp la ban-
da,dando por resultado ls elsvacién pronunciada mencianada en
las partes laterales inferiores de atenuvacion. '
En la modalidad ilustrativa de la figura 1,el acceso
de enirada del MCF 11 esta foriado por los terminales 1 y 3,re|
presenténdose este Gltimo terminal,cbn fines ilustrativos,puss
t0 a tierra.As;, la se%gl de entrada Vi se alimentaval Tiltro

a través de los dos terminales mencionados.El acceso de salids
del filtro,por otro lado, se forma & partir de los terminales
2y 3, Yy por consiguiente, la sefial de sglida Vo gse extrae de
los dos Gltimos terminales, o
- 86 verd que podrian utilizarse también otras eombiﬁa—
ciones de_ioa terminales 1,2 y 3 para formar 1los accesos dé en
truda y salida del filiro. Dichas otras doa combinaciones de
los terminales se representan en las figuras 2 ¥ 3.En partioular
en la figura 2, el mcceso de salida del filtro se forma con lop
terminales 1 ¥ 3 ¥y el acceso de entrada con los terminales 2y 3
En la figura 3,por otro lado, el acoeso de entrada se forma oo
los terminales 1 y 3, y el acceso de salida con los terminales
ly a2 A ,
En la figura 4 se ilustra en funcién de la frecuencia
(abeisas) una caracteristica de aténuaqibn tipica 2 1 oonsegui
ble con el NCF 11 de, la figura l.Segtn se vers, la caracteris-
tica muestra orestas de atenuacién a las frecuencias Py ¥ P,
que, eomo resultado de una eleceibn apropisda de los parémetros
del filtro, se ha hecho que ahorquillen la banda de paso del

filtro. Bstas crestas de atenuacifn, seglin se observard también,
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| dan por'resultado partes latorales inferiores de atenuacibn

tiene de hecho polos de atenuacibén que Gén por resultado las

|mente, las capacitancias respectivas C y,C4.representan los

‘lentre los pares de electrodos de resonador 15 y 16. Segtn se
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!

en elevacién pronunciada 22 y 23 que proporcionan una clara
demarcacién de la bande pasante del filtro.

Para ilustrar con mayor claridad que el filtro MCF 13

crestas de atenuacibn representadas en la figura 4, se analizq-
ré a continuacién el filtro emplesndo el circuito equivalente
del filtro ilust;ado en la figura 5. De un modo més particu-
lar, en la figura 5, los compuestos inductivos y capacitivos
Ll ¥y cl y L2 Yy 02 corresponden, respectivamente, a los equ£Va-
lentes eléctricos de los parémetros bindmicos de los resonan-
tes 12 y 13 del filtro 11. Los tres elementos capacitivos Cm,
Cm y Cmo’ por un lado, corresponden -al equivalente eléetrico
del mcoplamiento actstico entre dichos regonadores. Adicional-

3
equivalentes eléotricos de las capacitancias entre electrodos,

indica en la figura, las capacitanclas en serie C:L y Cm se han

combinado para formar una sola capacitancia squivalente Cl
¥ las capacitanciags en serie 02 y Cm se han combinado pars font
mar una sola capacitancia equivalente Cé
Con el nudo 3 tomado como referencia, la deseripcidn
de matriz pzra el circuito equivalente de 4 nudos de la figura

5 se obtiene por:

Y =Y YT 'y

I 11 10 12 1 W ‘
) 1

0 Yo Y00 Yoo o

L |-Yy Yy X v

22 ) |
J : i
donde, utilizando S como frecuencia comdleja, las admi tancias

Fe la matriz son las siguientes:
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S
Y,, = — —~ & SC (2)
11 L, (s¢ + 1/1*101 3!
S, S
Y. = = + 4 sC (3)
00 2 , 2 mo’ .
Ll(S 41/Llcl) LZ(S -Ll/’LzCé)
T, =5 (Cmo + 03 + 04} . o (4)
S
Y. =Y. = (6)
10 01 2 .
L, (s%41/%,07) :
y
Top = Yy = SCo0 (7))

empleando las scuaciones 1 - 7 y téenicas de andlisis de redes
mormales (vease, por ejemplo, W. Cauver, "Synthesis of Linear
Conunication Networisn (sintésis de Redes de Comunicacién Li-
neales), voltmen I, McGraw-~Hill Book Company Ine, N.Ys 1958);

la relacitn de Vl 2 Vo puede demostrarse con la forma

S NN S
vi ) S A6+S A54S A44S A3+S A34SA1+AO ‘ 8)
%o s(s%2,%) (s%42,%)

La ecuacién 8 anterior es la oxpresién gemeral pafa
la funcién de atenuacion V,/V  del oircuito equivalente de la
figura 5. Segln resultari evidente en dicha ecuacién, la fun-
cién de atenuacién del circuito es infinita en valores definit
dos de S5, y no uOIQmente en vglores de S iguales & 0 o infini+
tos como oourre con un MCF oldsico. Esto significa que el £il4

~%ro 11 tiene polos de atenuacién a dichas frecuencias defini-
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| que la capaoitancisg Cmo en dicho circuito y en dichas eouacio-

dgs, VeZe, @ las frequencias definlidas Pl y P2.

En lg situacitm particular donde 10s parémetros L, .y
Lz del circuito equivalente de la figura 5 son iguales y, ade
més, los parématrOS cl ¥ C; del circuito son tanblién iguales,

las expresiones de 143 frecuenciss P,. ¥ P2 pueden demostrarse

como sigue:. ' ‘
| 1
P, = |, : (9)
1 L0 | ,
20I"cmo .1 '
P2 =/t o *ic . (10)
1CmeC1 1%3

Se oomprenderé por las ecuaciones 9 y 10 que en la
situacitn mencionada (V.g., I, = L, y i = €3), una eleccidn
aproPiada de los parédmetros Ll’ c mo? Cl y 03 del filtro 11 si
tuarén la frecuencig P4 por debajo y la frecuencig Parpor encl
ma de la banda pasante del filtro dando por resultado, por lo
tanto, una oaracteristica de atenuaciotn para~el filtro‘segﬁi
g ilustra en la figurg 4. '

Segtn 2e ha indlcado anteriormente, los principios
del invento tienen igual aplicacién a la situacién en que los
termingles 1 y 3 estén destinados a conectarae a los electro-
dog 15-1 y 16~-2, respectivamente, y el terminal 2 esté destin
do a conectarse a los electrodos 15-2 y 16-1. Se observaré qﬁj
en dichas circunstancias, el circuito equivalente del filtro
serig el mismo que el ilustrado en le figura 5, ¥y la funeipn
de atenuacién y polos de stenuacidm definida del £iltro seridn
iguales que 1os dados en las ecuaciones 8 -10, a excepcibnm de

nes se reemplazaria por una cagpacitancia =Cro
En la explicgeifn anterior de las figuras 2 y 3, se
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indie6 que el presente invento puede mdoptar una pluralidad de
modalidades que se pueden congeguir empleando-diversas combin§
cicnes de log terminales 1, 2 y 3 para 1los accesos de entradg
¥ salida del filtro 11, Este hech0o se aroya en la ngturalexza
simétrica del circuito de la figura 5. Asi, por ejemplo, par—.
tiendo de la simetria del circuito, es evidente que se eonge-
guirién_funoiones de atenuaciin similares con los terminales
1y 3 como acceso de entrada del circuito y los terminaloes 2 ¥
3 0 los terminales 2 y 1 como el accesd de salida del mi smo,

Segin se comprenderd ficilmente, el MCF 1l de la figy
ra 1 se puede utilizar para formar filtros de paso de banda mds
complejos con dos o més polos de atenuscién definidos shorqui~
1lgndo sus pasos de banda respectivos. En la figura 6 se ilkus~
tra un £iltro de paso de banda complejo 41 donde el £iltro es-
té formado poniendo en cascada una plﬁrelidad de MCF que son.
similares gl MCF 11 de la figura 1.

De un modo més particular, el filtro 41 comprende tres
MCF 414, 41B y 41C, cgda uno de 10s cuales es similar gl MCF 11

nentos que comprenden los filtros mencionados 41A, 41B y 41 C
se han referenciado de una manera similar a 10s que comprenden
el MCF 11. Asi, segfin se ilustra, cada filtro comprende dos re
sonadores 12 y 13, el primero de los cuales se forma interc&é‘
lando una parte de uma oblea piézoéléctrica 14 entre 103 eleow
trodos 15-1 y 15=-2 y el altiho ge forma intercalando unra parte
de la oblea 14 entre los electrodos 16-1 y 16-2.
Adicionalmente, cada uno de los filtros 41A, 41B Yy
410, comprende también tres terminales 1, 2 y 3. Los tres ter-|

minales que comprenden cada filtro a su Vez, se emplean de una
forma selectiva como los accesos de entrada y salida de gu £il-
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tro:respectivo, Asi, =egtlin se 1luatra, los termlnales l1y3 de
un £iltro particular forman su. acﬁeso dé entrada, mientrds qu%
los terminagleés 2 y 3 de un filtro paqticular forman su aeceso !
de salida. Ademés, los tres terminales, comprenden cada uno de
log filtros 41A, 41B y 41C estén desti;adoS a coneetarse g de-
terminados electrodos incluidos en su filtro respecfivoa. En
particular, el terminal 1 de un filtro particular estd desting

40 a conectarse, por su trayecto conductivo respectivo 17, al

electrodo 15-1 del £iltro, el terminal 2 del filtro pgrticulad
estd destinado a conectarse, por sus trayectos respectivos 19«1

y 19-2, a los eleotrodos 15-2 y 16-2 del filtro y terminal 3
de wn filtro particular estd destinado a conectarse, por su
trayecto respectivo 18, al electrodo 16-1 del filtro.

Segtin se verd, la interconexitn de los filtros 414,
41B y 41C para formar el filtro compuesto 41 se consigue comeg
tando el acceso de sglida del primer filtro 41$ al acceso de
antfada del filtro intermedio 41B y conectando sdemis la sali-
da de este Gltimo filtro al acceso de entrada del éltimo £11t1
41C. De un modo més particular, segfn se ilustra los terming-
les 2 y 3 del filtro 41A se conectan a los terminales 1 y 3,
respectivamente, del filtro 41B y los termingles 2 y 3 del £i)
tro 41B se conectan a 1os terminales 1 y 3 respectivamente del
£iltro 41C. '

En la figura 7, se ilustra, en funcitn de la frecuen-

cia (abclsas), una egracteristica de atenuacibn tipica que se
eonéigue con el filtro de la figura 6. Jegtn se Obsmervard, el
£1ltro 41 muestra tres crestas de atenuacién en wn extremo de
la banda y tres en el otro extremo de la banda. Estas crestas
de atenuaciébn hacen que la cagracteristica se eleve de una fore

[+

ma pronunciada en los mérgenes de la banda, proporcionando de
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este modo una mayor demarcacitn ds la banda pasante del flltrJ
sobre la que se consigue empleando el MCF 11 simple de 1la fig J

I‘a l.

La figura 8 ilustra otra modificacitn del filtro de
5e la figura 6, donde la sintonizgcién del filtro se consigue si

tonizando los capacitores CIA’ ClB ¥ Clc que se coneoctan a trj
vés do 10s terminales 1 y 3 de los filtros 41A, 41B y 41C, res
pectivamente, y sintonizando los capacitores Coys Opp ¥ Cpg
que se conectan en serie con los termingles 2, respeotiyaman—
1o, te, de tales filtroeh

Debemos indicar que el disefio del £iltro 11 de la fi~

gura 1 para cumplir con las exigencias especificas puede lle-
' Varse a ¢abo de una manerg normal empleando el circulto,equid
valente del filtro ilusirado en la figura l. De igual modo, el
15, filtro més complejo 41, que emplea una dlurglidad de f£iltros
similares al filtro 11, se puede diseflar también de una ﬁaneré
normal emplegndo el cirocuito equivalente de la figura 5 bara
repregentﬁr cada uno de los filtrog individusles que se emplegn.
Debemos indicar ademis, que el disefio de tales filtros podria |
20, conseguirse empleando un circuito equivalente més clésico del
tipo de red celular de MCF 11 ilustrado en la figura 9. De wn
modo mis especifico, el disefio de wn Filtro particular podria
llevarse a cgb0o determinando primero los valores de los paré-
Retros del cirouito de red celular clésico de la figura 9 que
25, da por resultedo la respuesta deseada. Después, se pueden em-
plear técnicas de tranaformacién de redes normales para trane-
formgr el oirouito de red celular en Su.equivalente represen-
tado en la figura 5 para determinar 10s valores de 10s parime-
tros de dicho equivalente. Eastos Gltimos valores de 10s parém
30, tros se pueden utilizar pars determingr los parémetros flaicbs
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- ceptibles de modificaciones de detdllé en cuanto no alteren

noliticos, tal y como queda sustancialmente descrito en la
‘presente Memoria y en los dibujos adjuntos,

del filtro,

NOTA ,

¢

Descrita suficientemente la naturaleza del invento
asi como la monera de realizarlo en la préctica, debe hacerse
constar que las disposiciones anteribrmente indicades sm sug

su principio fundamental. También se hace constar que el.invef
to éorrespbnde a una solicitud ds patente presentada en Nort:t
merica con el n? Ser. No., 525.885 de 21 de Noviembre de 1974,
acogiéndose por 10 tanto a 10s beneficios que conceden 10s :Cq
venios Internacionsles en vigor, siendo lo que oonstituye ls
esencia del referido invento y por 10 que se solicita Patente
de Invenclibn por 2 afios en Espafia sobre: PERFECCIONAMIENTOS
EN FILTROS PIEZOELECTRICOS MONOLITICOS; oaracterizéndose por
lo siguientes _ ‘

l.~ Perfeccionamientos en filtros piezoeléotricos mo)
noliticos, del tipo que comprenden una pluralidad de elementop
resanadores plezoeléotricos acoplados formados encerrando pay)

155

clalmente partes de wna oblea piezoeléctrica entre pares de
electrodos, disefiandose los electrodos en el lado anverso de
dicha oblea como el terminal comfn para acoplar un acceso de
entrada ¥ un acceso de salida a dichos elementos resonadores,
caracterizados porque uno de dichos accesos se acopla a‘log
electrodos en el lado del reverso solamente de dicha oOblea.
2.~ Perfeccionamientos en filtros piezoelbotricos qﬂ
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Esta Memoria consta de quince hojas escritas a miqui-

na por una 80la cara. 21 WV. 1975
Madrid,

WESTERN ELDECTRIC &cgma Y, INCORPORATED.
' UREZ ACEBD v mop:
™ Rl ,dﬁbﬁﬂﬁm
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