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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
FILTRES A ONDES ACOUSTIQUES DE SURFACE (OAS)
SOUS ASSURANCE DE LA QUALITE -

Partie 2: Guide d'utilisation

AVANT-PROPOS

El:2002

1) La CH (CUIIIIII;OO;UII E:cutlutcuhll;quc :Iltclllat;ulla:c) est—tme ulyall;oat;ull nalisation
comp@sée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natio .JLa CEIl a
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les question dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres 5 Normes
internptionales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travafix d&s national
intéregsé par le sujet traité peut participer. Les organisations mterna Qnale et non
gouvefnementales, en liaison avec la CEl, participent également aux ty sfroitement
avec [|'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des coO d|t|on entre les
deux ¢rganisations

2) Les dgcisions ou accords officiels de la CEl concernant les questians a mesure
du pogsible, un accord international sur les sujets étudiés, é $ nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les dpcuments produits se présentent sous la forme 4de \$ interhationales. lls sopt publiés
comme normes, spécifications techniques, i ides™Net agréés comme telp par les
Comitps nationaux.

4) Dans ionaux/de la CEl s'engagent a appliquer de
facon ationales de la CEIl dans leufs normes
nation e la CEI et la norme nationale ou |régionale
correg

5) La CE e indication d’approbation et sa responsabilité
n’est AUne de ses normes.

6) L’atte émenfs de la présente Norme internationale peyvent faire
I’objet droits analogues. La CEIl ne saurait étre tgnue pour
respo propriété et de ne pas avoir signalé leur existenjce.

La Norr été établie par le comité d'études 49 de|la CELl:

Disposififs piézoél indes pour la commande et le choix de la fréquepce.

Cette dguxié et remplace la premiére édition parue en 1991 et constjtue une

révision

Le textg issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
49/542/EDIS 49/550/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SURFACE ACOUSTIC WAVE (SAW) FILTERS
OF ASSESSED QUALITY -

Part 2: Guidance on use

FOREWORD

omprising

aII na |ona| electrotechnlcal commlttees (IEC Natlonal Commlttees) The object of\ the IEC\gs tc promote

from

of stgndards, technical specifications, te
ittees in that sense.

4) In order to promote international unification, g ndertake to apply IEC Int
Standprds transparently to the maximum { 3 their national and regional stand
diverg ) ing national or regional standard shall

indicafed in the latter.

5) The IHC provides no marki g precef indicate apro al and cannot be rendered responsib

equipment declared to be in sonfo

6) Attentjon is drawn to the

of patent rights. The 1EC ble for identifying any or all such patent rights.

Internatjonal St as been prepared by IEC technical commi

Piezoelgctric and di i quency control and selection.

This se iti c places the first edition published in 1991 and cons

technic4

The tex

FDIS Report on voting
49/542/FDIS 49/550/RVD

nts of this International Standard may be tf

fields. To
ration is
;ith may
s liaising
ernational
ween the

sible, an
sentation

the form
National

ernational
rds. Any
pbe clearly

e for any

e subject

tee 49:

itutes a

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.
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La CEI 60862 comprend les parties suivantes présentées sous le titre général Filtres a ondes
acoustiques de surface (OAS) sous assurance de la qualité

— Part
- Part
- Part
- Part
- Part

ie 1: Informations générales, valeurs normalisées et conditions d'essais 1)
ie 2: Guide d’utilisation

ie 3: Encombrements normalisés 2)

ie 4: Spécification intermédiaire — Agrément de savoir-faire (a I'étude)

ie 4-1: Spécification particuliére cadre — Agrément de savoir-faire (a I'étude)

Les normes futures de cette série porteront dorénavant le nouveau titre général cité ci-dessus.

Le titre

Le com

A cette
* reco
* supq
e rem
e ame

Hy el LSl 4 e : i ! 1]
HTOS TIUTITITS TATSLATIU UT]d Udlls LTLT STIITTC STIa TS a JUUT TUTS U Ul

P N
pl dairire
modifigsav

té a décidé que le contenu de cette publication ne sera
Hate, la publication sera

nduite;
rimée;
blacée par une édition révisée, ou

S

édition.

t 2007.

1) Une deuxiéme édition (spécification générique) est a I'étude.
2) Une deuxiéme édition est a I'étude.
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IEC 60862 consists of the following parts, under the general title Surface acoustic wave
(SAW) filters of assessed quality

Part 1: General information, standard values and test conditions 1)

Part 2: Guidance on use

Part 3: Standard outlines 2)

Part 4: Sectional specification — Capability approval (under consideration)
Part 4-1: Blank detail specification — Capability approval (under consideration)

Future standards in this series will carry the new general title as cited above. Titles of existing

standargs-inthis—serieswittbeupdatedat-the-timeof- thenext-edition:
The committee has decided that the contents of this publicatio dlr \U\( hanged

until 2007. At this date, the publication will be

reconfirmed;
withfirawn;
replaced by a revised edition, or

S

) A second edition (generic specification) is under consideration.

2) A second edition is under consideration.
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INTRODUCTION

Cette partie de la CEI 60862 est un guide d'emploi pratique des filtres a OAS pour I'utilisation
dans les télécommunications, dans les équipements de mesure, les systemes radars et les
produits de grande consommation. Il convient de se reporter a la CEl 60862-1 pour les
informations générales, les valeurs normalisées et les conditions d’essais.

Les filtres a OAS sont caractérisés par leurs petites dimensions, leur faible poids, leur
stabilité et leur fiabilité élevées qui n'exigent pas d'ajustage. Les filtres a OAS apportent de
nouvelles caractéristiques et étendent le champ d’application des filires a quartz et des filtres
a céramique. Au début, les filtres a OAS étaient constitués de filtres transversaux comportant
deux transducteurs interdigités (TID). Bien que les filtres transversaux—a OAS aient un

affaibliﬂsement d’insertion minimal relativement plus élevé, ils ont d’excelenteg carac-
téristiques d’amplitude et de phase. De nombreuses études ont été 3es,.pQuT réduire
I’affaiblissement d’insertion minimal, tel que des configurations dg a resonafeurs, a
transdug¢teurs interdigités unidirectionnels (TUD) et a multi- transdcte rs i digités)(multi-
TID). A¢tuellement, divers types de filtres a OAS avec un fajb ibyj nsertion
sont lafgement répandus dans de nombreuses applications\et so A\ dans la
gamme |du gigahertz.

La préspnte norme a été établie pour répondre a ury’désir i la part
des utilisateurs et des fabricants de disposer d’'un guidg djemplQi p 3 in qu'ils
puissenf étre utilisés a bon escient. A cette S fonda-
mentales y sont expliquées.

&
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INTRODUCTION

This part of IEC 60862 gives practical guidance on the use of SAW filters which are used
in telecommunications, measuring equipment, radar systems and consumer products.
IEC 60862-1 should be referred to for general information, standard values and test
conditions.

The features of these SAW filters are their small size, light weight, adjustment-free, high
stability and high reliability. SAW filters add new features and applications to the field of
crystal filters and ceramic filters. At the beginning, SAW filters meant transversal filters which
have two interdigital transducers (IDT). Although SAW transversal filters have a relatively
higher minimum insertion attenuation, they have excellent amplitude and phase
charactegristics. Extensive studies have been made to reduce minimum ifsertion_attehuation,
such resonator filter configurations, unidirectional interdigit ducers’| (UDT),
interdigitated interdigital transducers (IIDT). Nowadays, various kingd i vith low
insertion attenuation are widely used in various applications and |)able in
the gigghertz range.

This stgndard has been compiled in response to a genera part of
both users and manufacturers for guidance on the use 3 ers may
be useq to their best advantage. To this end, geneyé characteristics have
been explained here.

S
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FILTRES A ONDES ACOUSTIQUES DE SURFACE (OAS)
SOUS ASSURANCE DE LA QUALITE -

Partie 2: Guide d'utilisation

1 Domaine d'application

Les filtres a OAS sont maintenant largement répandus dans de nombreuses applications telles
que les apparells de teIeV|S|on Ies commumcahons par f|bres opthues Ies communications
par sate T spécifi-
cations égories
fondam

bntales.

Cette partie de la CEI 60862 englobe les divers types de config gamme
de fréquences de fonctionnement s'étend approximativement d largeur
de band

Cette n¢rme n'a pas pour but de développer des notions—theox| S i les cas
qui peu i irg i igns plus
fondame¢ ] a OAS
pour ung dé\garantie a Iutlllsateur en cas de
fonction @

Les spécifi tionales
ou les gpécifications particulieres, pubtiées panesifabkjcants, déterminent les comb|naisons
possiblg > i , detiq t » passante, d'ondulation, de facteur
de forme, d'impédance dg fications sont groupées pour couprir une
large g4 rait trop
insister ¢ hoisisse
ses filtres a OAS a partikde soificati i i , mé si cela
peut I'amener a o} 20¢ ) : ircui hploi de
filtres nprmalisé i inale.

2 Réfiérences\n

Les doc cument.
Pour legréfé 2es, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la
derniérg edi i i nts).
CEI 603 s filtres
piézoélgctriques — Séction un: Filtres a quartz

CEI 60862 (toutes les parties), Filtres a ondes acoustiques de surface (OAS) sous assurance
de la qualité

3 Termes et définitions

Pour les besoins de la présente partie de la CEIl 60862, les termes et définitions suivantes
sont applicables.

3.1 Termes généraux

3.1.1

onde acoustique de surface (OAS)

onde acoustique se propageant le long de la surface d'un substrat élastique et dont I'ampli-
tude décroit exponentiellement suivant la profondeur dans le substrat
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SURFACE ACOUSTIC WAVE (SAW) FILTERS
OF ASSESSED QUALITY -

Part 2: Guidance on use

1 Scope

SAW filters are now widely used in a variety of applications such_as TV, satellite

communications, optical fibre communications, mobile communication and o .on. While
these SAW filters have various specifications, many of them can be ied Within a few
fundamental categories.

This paft of IEC 60862 mcludes various kinds of filter configufatian) of\which the berating
frequeng s about
0,02 %

It is not tualities
which rT of the
more fu aces an
order fq surance
against

Standar specifi-
cations |i quency,
pass bgndwidth, ripple, 8 jons are
compilefd to include a wi gnnot be
over-enphasized that m these
specifications, when ay is circuit
to enable standlte nominal
frequengy.

2 Nol

The follpwing\referemeed\ docyments are indispensable for the application of this document.
For dat the edition cited applies. For undated references, the lates} edition
of the refer t (including any amendments) applies.

IEC 603 Piezoelectric filters — Part 2: Guide to the use of piezoelectric |filters —
Section|One: Quartz crystal filters

IEC 60862 (all parts), Surface acoustic wave (SAW) filters of assessed quality

3 Terms and definitions

For the purpose of this part of IEC 60862, the following terms and definitions apply.

3.1 General terms

3.1.1
surface acoustic wave (SAW)

acoustic wave, propagating along a surface of an elastic substrate, whose amplitude decays

exponentially with substrate depth
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3.1.2

filtre a onde acoustique de surface (filtre a OAS)

filtre qui est caractérisé par une onde acoustique de surface, généralement engendrée par un
transducteur interdigité, se propageant le long de la surface d'un substrat avant d'étre
détectée par un transducteur récepteur

313

vecteur de flux d'énergie

vecteur caractérisant la propagation de I'énergie d'une onde acoustique de surface et
analogue au vecteur de Poynting

3.1.4

vecteur de propagation

vecteur|caractérisant la propagation de la phase d'une onde

3.1.5

angle de flux d'énergie

angle entre le vecteur de flux d'énergie et le vecteur de propaga

3.1.6

guidagé du faisceau d'OAS

phénonIéne de propagation des OAS dans les matg gs, caractérisg par un
angle de¢ flux d'énergie différent de zéro

3.1.7

diffractjon de I'OAS

phénoménes (analogues a la diffractig provo-
quant u i

3.1.8

coeffici

le coeffi

ou

Av/vg Lrface a
3.1.9

transducteur)interdigité (TID)

transdugtéedr a OAS composé de structures conductrices en forme de deux peignes déposées
sur un substratpiezogtectrique tranmsformmantune gnergie efectrique emenergie acoustique ou

réciproquement

3.1.10
transducteur interdigité unidirectionnel (TUD)
transducteur qui émet et regoit des OAS dans une seule direction

3.1.11

transducteur multiphasé

transducteur interdigité ayant plus de deux entrées, lesquelles sont excitées avec des phases
différentes, habituellement utilisé comme transducteur interdigité unidirectionnel

3.1.12
doigt
élément d'une électrode en peigne d'un TID
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3.1.2
surface acoustic wave filter (SAW filter)

filter characterized by a surface acoustic wave which is usually generated by an interdigital

transducer and propagates along a substrate surface to a receiving transducer

3.1.3
power flow vector

vector, analogous to a Poynting vector, characterizing energy propagation caused by a surface

acoustic wave

314
propagatien—vector

vector dharacterizing the phase progression of a wave

3.1.5
power flow angle
angle between the direction of the power flow vector and the
vector

3.1.6
SAW bgam steering

SAW propagation phenomenon in anisotropic mga
which ig not zero

3.1.7
SAW diffraction

phenomienon (analogous to diffraction|of light fron
SAW bdgam spreading and ywavefront di tor
3.1.8

SAW cqupling coeffic
SAW el@éctromes jca

defined as follows:

Avg

k%2 =2
s v

where
Avglvg i
t condition

3.1.9
interdigital transducer (IDT)

ce of finite aperture) which

ive\welgcity™Mhange produced by short-circuiting the surface potent

agation

ver flow

causes

ial from

SAW trapidueer—rrad £ 4, oo lil Al ating P donaaitad on siezdelectri
ransaucer—maae—ortwo—Ccomp-rHKe—ConRauctve—Structutres—aeposttea—on—a—ptezoeleclric

substrate transforming electrical energy into acoustic energy or vice versa

3.1.10
unidirectional interdigital transducer (UDT)

transducer capable of radiating and receiving surface acoustic waves in or from a single direction

3.1.11
multiphase transducer

interdigital transducer having more than two inputs which are driven in different phases.

Usually used as a unidirectional transducer

3.1.12
finger
element of the IDT comb electrode
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3.1.13
doigt mort
doigt passif qui peut étre ajouté pour supprimer la distorsion du front d'onde

3.1.14
doigt tendu
doigt formé de plusieurs éléments de fagon a produire des propriétés d'antiréflexion

3.1.15

barre de raccordement

électrode commune reliant chacun des doigts entre eux et destinée aussi a connecter le filtre
au circujt externe

3.1.16
transdycteur a réponse pondérée
transdugteur, dont la structure est congue pour produire une réponse i écifiée
(voir, cgmme exemples, 3.1.17 a 3.1.22)

3.1.17
emboitément des doigts ou robustesse de la source
position| relative d'une paire de doigts; c'est dans fa long b qu'est

engendfée l'interaction électromécanique

3.1.18
apodisation
pondérd
longueur du TID

dans la

3.1.19

pondérdtion par suppre

3.1.20 Q
pondération capacii

pondérdtion par v

3.1.21
pondération séri
pondérgtion par dg tif entre

3.1.23

ouverture

largeur normalisée du faisceau d'OAS engendré a la fréquence centrale et normalisé a la
longueur d'onde correspondante

3.1.24

coupleur multibande (CMB)

réseau de bandes métalliques additionnelles déposées sur un substrat piézoélectrique
perpendiculairement a la direction de propagation, qui transfére de I'énergie acoustique d'une
voie acoustique a une voie adjacente
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3.1.13
dummy finger
passive finger which may be included in order to suppress wavefront distortion

3.1.14
split finger

finger formed of more than one element, so as to produce antireflection properties

3.1.15
bus bar

common electrode which connects individual fingers together and also connects the filter to

an exteqmarcircuit

3.1.16
weighted-response transducer
transduger intended to produce a specified impulse responsé
(see, fof example, 3.1.17 to 3.1.22)

3.1.17
finger qverlap or source strength
length gf a finger pair between which only electrome

3.1.18
apodization
weightin

3.1.19
withdrawal weighting
weightin

3.1.20
capacit
weightin

3.1.21
series Wweig
weightin
betweeq

3.1.22
phase weighting
weighting\by change in period of finger arrangement inside the IDT

generated

tructure

coupling

3.1.23
aperture

normalized beamwidth of the SAW generated at centre frequency and normalized to the

corresponding wavelength

3.1.24
multistrip coupler (MSC)
array of additional metal strips deposited on a piezoelectric substrate,

in a direction

transverse to the propagation direction, which transfers acoustic power from one acoustic

track to an adjacent track
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3.1.25
réflecteur

composant réfléchissant les OAS et faisant normalement appel aux discontinuités périodiques

produites par un réseau de bandes métalliques ou de sillons

3.1.26
réflexions parasites

signaux indésirables provoqués par la réflexion des OAS ou des ondes de volume sur les

bords du substrat ou les électrodes

3.1.27
écho de triple transit (ETT)

signaux| indésirables produits par un filtre a OAS ayant parcouru trgj
propagdtion entre les TID d'entrée et de sortie causés par des réflexiogs
d'entréqg et de sortie

3.1.28
signaux des ondes de volume

signaux|indésirables produits par une excitation des onde
filtre

3.1.29

signauy
signaux
capacitd

3.1.30
striureg de suppression
sillons gravés sur la face i
volume

3.1.31
absorbant aco
matériali de fort affaipli

a l'effet

3.1.32
électrocji
électro

3.1.33
multi-transdu
transdug¢teur—d'O
Identiqgue @’multi-T1D

ur interdigité (TIDI, multi-TID)

fois chémin de
transducteurs

ortie du

jus aux

ndes de

Substrat

fait d'une combinaison de trois transducteurs interdigités qu plus.

NOTE Dans cette norme, les filtres a résonateurs a multi-TID se référent a des filtres a OAS a résonateurs
composés d’'un certain nombre de TID d’entrée et de sortie en alternance, sur une ligne, avec des réflecteurs en

réseau fermant la structure en TID aux deux extrémités.

3.2 Caractéristiques de réponse

3.21
fréquence nominale
fréquence donnée par le fabricant ou par la spécification pour identifier le filtre

3.2.2
fréquence centrale
moyenne arithmétique des fréquences de coupure
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3.1.25

reflector

SAW reflecting component which normally makes use of the periodic discontinuity provided by
a metal strip array or a grooved array

3.1.26

spurious reflections

unwanted signals caused by reflection of SAW or bulk waves from substrate edges or
electrodes

3.1.27

triple transitecho(TTE)
unwanted signals in a SAW filter which have traversed three times
between input and output IDTs caused by reflections from output and

ibn path

3.1.28
bulk-wgve signals
unwanted signals caused by bulk-wave excitation, detected

3.1.29
feed-thfough signals (signals of electromagnetic(interfe
unwanted signals from the input appearing at t i ces and
other elgctromagnetic couplings

3.1.30
suppression corrugation
grooves

3.1.31
acoustic absorber

material with high.acca
purposegs

3.1.32
shieldich electrade
electro

sorption

3.1.33
interdiqi ransducer (IIDT)
SAW transdu of a combination of three or more interdigital transducers. Salne as a

multi-1D|T

NOTE Ir] this“standard, IIDT (or multi-IDT) resonator filters are referred to as SAW resonator filters comgosed of a
number of DTS for INnput and ouiput In a line alternating with grating refleciors confirming the 1D T structure at both
ends.

3.2 Response characteristics

3.21
nominal frequency
frequency given by the manufacturer or the specification to identify the filter

3.2.2
centre frequency
arithmetic mean of the cut-off frequencies
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3.2.3

fréquence de référence

fréquence définie par la spécification et qui est prise comme référence pour d'autres
fréquences

3.2.4

fréquence de coupure
fréquence de la bande passante pour laquelle I'affaiblissement relatif atteint une valeur

rapport [logarithmique de la puissance disponible d'une source donnée a(la puissanc¢ que le
onctjonnement

spécifiée
3.2.5
affaiblissement de puissance global

filtre a PAS transmet a une impédance de charge, dans des conditidn
spécifiéps

3.2.6
affaiblissement d'insertion
rapport [logarithmique de la puissance transmise directe

imp@dance\de charde avant
I'insertign du filtre a la puissance transmise a I'impédanc S

harge, aprés I'insertion du filtre

3.2.7
affaiblissement d'insertion nominal
affaiblissement d'insertion a une fréq

3.2.8
affaibligsement relatif
différenge entre I'affaiblissement a une et I'affaiblissement a la frequence
de référence

3.2.9
bande passante

bande des fre’qu@s
est spéq

3.2.10
largeur

intervall

valeursle'
3.2.11
ondula}ion dans_la bande passante

Celui qui

ra une

variation de f-affaibigsement d’'insertion dans la bande passante spécifiée

3.212

ondulation d'ETT

variation maximale des caractéristiques de l'affaiblissement causée par ETT dans la bande
passante spécifiée

3.213
affaiblissement d'insertion minimal
valeur minimale de I'affaiblissement d'insertion dans la bande passante

3.2.14

bande atténuée

bande des fréquences pour lesquelles I'affaiblissement relatif est égal ou supérieur a celui qui
est spécifié
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3.2.3

reference frequency
frequency defined by the specification to which other frequencies may be referred

3.2.4

cut-off frequency
frequency of the pass-band at which the relative attenuation reaches a specified value

3.2.5

total power loss

logarithmic ratio of the availabl

delivers

power at the given sourc

toaload imanadanen tinAny
to—t \>a~a)

(0]
—
® O
—
>
V]
©
(@]
=
(]
=
—
>
Q
—
—
>
(0]
w
2
=
—
]
=

3.2.6
insertig

logarithmic ratio of the power delivered directly to the load impe

filter to

3.2.7

nomina’t insertion attenuation

insertio

3.2.8

relative)
differen
frequen

3.2.9

pass-band
frequencies il S dtion is equal to, or less than, a gpecified

band off
value

3.2.10
pass bd
separat
specifie

3.2.12

1
LASAS S BRI R RN SASAS A= R ASA- RN n)

n attenuation

he power delivered to the load impedance after insertic

attenuation at a specified reference freque

attenuation

LY

ndwidth

i kof the

ference

than, a

TTE rip

maximum variation in attenuation characteristics caused by TTE within a specified pass-band

3.2.13
minimu

m insertion attenuation

minimum value of insertion attenuation in the pass-band

3.2.14

stop-band
band of frequencies in which the relative attenuation is equal to, or greater than, a specified

value
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3.2.15

largeur de bande atténuée

intervalle des fréquences entre lesquelles I'affaiblissement relatif est égal ou supérieur a une
valeur spécifiée

3.2.16
facteur de forme
rapport de deux largeurs de bande pour les valeurs spécifiées d'affaiblissement relatif

3.2.17
retard de groupe
temps égal a |la dérivée premiere de déphasage, en radians, par rapport a lapylsation

3.2.18
retard de groupe nominal
retard de groupe a une valeur spécifiée de la fréquence de référence

3.2.19
distorsion de retard de groupe
différenge entre la valeur la plus basse et la valeur la 3 retard’de groupe dans
une bande de fréquences spécifiée

3.2.20
fréquerce piégée
fréquenge spécifiée pour laquelle I'affaj
spécifiep

gal ou supérieur a ung valeur

3.2.21
affaiblissement piégé
affaiblissement relatif

3.2.22
bande de tran
bande des fréquen

atténuég adjacent

h bande

3.2.23
coeffici
mesure
par I'ex

ré de déréglage entre les deux impédances Z, et Zp,|donnée

Za —Zp
Za +Zb

ou

Z5 et Z, représentent respectivement I'impédance d'entrée et I'impédance de la source ou
I'impédance de sortie et I'impédance de la charge

3.2.24

affaiblissement d'écho

valeur réciproque du module du coefficient de réflexion, donnée en décibels. Elle est quantita-
tivement égale a:

Za +Zb

dB
Za —Zp

20 Iog‘
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3.2.15
stop bandwidth

separation of frequencies between which the relative attenuation is equal to, or greater than,

a specified value

3.2.16
shape factor
ratio of two bandwidths at specified values of the relative attenuation

3.2.17
group delay

time eqpar to the first derivativé of the phase Shiff, in radians, with regpect
frequengy

3.2.18
nominall group delay
group delay at a specified reference frequency

3.2.19
group delay distortion
differenge between the lowest and highest value of

3.2.20
trap frequency
specified frequency at which the relatiy
value

3.2.21
trap attpnuation
relative [attenuation at

3.2.22 Q

transitipn band
band of frequengi
stop-ba

the

angular

y band

ui-0ff frequency and the nearest point of the adjacent

b, given

reflecti
dimensi ofthe degree of mismatch between two impedances Z; and 4
by the € i
e
Z N4
Za T L0 |

where

Z5 and Z, represent respectively the input and source impedance or the output and load

impedance

3.2.24
return attenuation

value of the reciprocal of the modulus of the reflection coefficient expressed in decibels

Quantitatively, it is equal to:

Za +Zp
Za —Zp

20Iog‘ dB
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3.2.25

suppression du signal de I'onde réfléchie

affaiblissement relatif des signaux indésirables provoqués par la réflexion des OAS ou des ondes
de volume sur les bords du substrat ou les électrodes dans un intervalle de temps spécifié

3.2.26

suppression des signaux de couplage direct

affaiblissement relatif qui implique la suppression des signaux couplés directement par le
couplage électromagnétique et électrostatique entre les électrodes d'entrée et de sortie

3.2.28
niveau
valeur

3.2.29
niveau fde sortie
valeur de puissance, de tension ou de courant fournig

3.2.30
niveau hominal
valeur d
sont spe¢cifiées

istiques

3.2.31
impéda’[\ce d'entrée
impéda

I'impédd

hée par

3.2.32
impéda
impéda
source

ance de

3.2.34
puissance disponib
puissancermaximale qui peut étre obtenue d'une source donnée par un réglagp aptimal de

I'impédance de charge

3.2.35

taux d'affaiblissement (pente)

indicateur décrivant les caractéristiques d'affaiblissement (de pente) pour les filtres «roll-off»
a OAS pour communications numériques. C'est un rapport de la bande de transition a la
fréquence de coupure idéale, qui est égale a la demi-fréquence d'échantillonnage, dans le
cas des caractéristiques de fréquence avec une enveloppe de I'affaiblissement en cosinus

3.2.36

distorsion d'intermodulation

distorsion non linéaire d'une réponse de transducteur a OAS ou celle de filtre caractérisée par
I'apparition de fréquences a la sortie égales aux différences (ou aux sommes) des multiples
entiers de deux composantes ou plus, des fréquences présentes a I'entrée
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3.2.25

reflected wave signal suppression

relative attenuation of unwanted signals caused by reflection of SAW or bulk waves from
substrate edges or electrodes within a specified time window

3.2.26

feed-through signal suppression

relative attenuation which implies the suppression of directly coupled signals by the
electromagnetic and electrostatic coupling between the input and output electrodes

3.2.27

unwan;led—resrpenée

respongle other than that associated with the mode of vibration intended fqr the%tion
3.2.28

input level

power, yoltage or current value applied to the input terminal pa afi

3.2.29

output |evel

power, Yyoltage or current value delivered to the load

3.2.30

nominal level

power, Yyoltage or current value at which\the pe ce measurement is specified
3.2.31

input impedance
impedamce presented by
specified load impedans

3.2.32

output [mpedan
impedamce presente
source impedan

3.2.33
terminatj
either o

3.2.34
availablepower
maximum>power obtainable from a given source by suitable adjustment of the load impgedance

3.2.35

roll-off rate

index describing the rise-up characteristics for digital communication SAW roll-off filters. It is
a ratio of the transition band to the ideal cut-off frequency, which is equal to half of the
sampling frequency, in the case of cosine roll-off frequency characteristics

3.2.36

intermodulation distortion

non-linear distortion of a SAW transducer or filter response characterized by the appearance
of frequencies at the output equal to the differences (or sums) of integral multiples of the two
or more component frequencies present at the input
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3.3 Termes concernant les filtres a OAS

3.31

filtre transversal

fitre composé de transducteurs interdigités d'entrée et de sortie sur un substrat piézo-
électrique. La réponse de fréquence du filire est fondamentalement donnée par la réponse
impulsionnelle du transducteur

3.3.2
filtre a fréquence symétrique
filtre dont la caractéristique de fréquence est symétrique par rapport a la fréquence de référence

3.3.3
filtre a fréquence dissymétrique

filtre dont les caractéristiques de la bande passante ou de la bande
dissymdtriques par rapport a la fréquence de référence

iflée sont

3.3.4
filtre digpersif
filtre conpcu de fagon que le retard de groupe soit une fonctiqn de g, habituellement
par chapgement de la périodicité des doigts

3.3.5
filtre en] peigne

3.3.6
filtre a résonateurs
filtre da

3.3.7
filtre er] échelle
filtre aypnt une casc
alternativement

nnectés

3.3.8

filtre en treillis

filtre ay eurs a OAS connectés en série pour former ung maille,
deux pqi adjacents sont utilisés comme connexion d'entrée, alors que
les deu ants sont utilisés comme connexion de sortie (circuit gn pont).
Il peut § ilsé préférence pour les circuits équilibrés (symétriques).

Il est du_plus grand intérét pour l'utilisateur que les caractéristiques d'un filtre satisfassent a
une spécification particuliere. Pour satisfaire a cette spécification, il convient que les choix
des réseaux d'adaptation et des filtres a OAS soient agréés par l'utilisateur et par le fabricant.

Les caractéristiques du filtre sont habituellement exprimées par I'affaiblissement d'insertion et
le retard de groupe en fonction de la fréquence, comme il est montré a la figure 1. Une
méthode normalisée pour la mesure de I'affaiblissement d'insertion et de retard de groupe est
décrite en 4.5.2 de la CEIl 60862-11). Dans certaines applications, des caractéristiques telles
que la distorsion de phase sont également importantes.

Les caractéristiques de I'affaiblissement d'insertion sont en plus déterminées par la fréquence
nominale, l'affaiblissement d'insertion minimal ou [I'affaiblissement d'insertion maximal,
I'ondulation dans la bande passante et le facteur de forme. Il faut que les exigences entre les
températures minimales et maximales de la gamme de températures de fonctionnement
spécifiée ainsi qu'avant et aprés les essais d'environnement soient satisfaites.

1) A publier.
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3.3 SAW filter related terms

3.31

transversal filter

filter consisting of input and output interdigital transducers on a piezoelectric substrate.
The frequency response of the filter is fundamentally given by the impulse response of the
transducer

3.3.2
frequency symmetrical filter
filter having a symmetrical frequency characteristic in relation to the reference frequency

3.3.3
frequericy asymmetrical filter

filter hajing a specified asymmetrical pass-band or stop-band charz i Sto the
referenge frequency

3.34
dispersiive filter

filter depigned so as to have group delay which is a f
the finger periodicity

varying

3.3.5
comb filter
filter haying two or more pass-bands b

3.3.6
resonafor filter
filter in which two or more

3.3.7
ladder filter
filter haying a c nators

3.3.8

VO non-
ion points
incuits

It is of pri i i fsti i i r speci-
fication. The selection of tunmg networks and SAW filters to meet that specmcatlon should be
a matter of agreement between user and manufacturer.

Filter characteristics are usually expressed in terms of insertion attenuation and group delay
as a function of frequency, as shown in figure 1. A standard method for measuring insertion
attenuation and group delay is described in 4.5.2 of IEC 60862-11). In some applications, such
characteristics as phase distortion are also important.

Insertion attenuation characteristics are further specified by nominal frequency, minimum
insertion attenuation or maximum insertion attenuation, pass-band ripple and shape factor.
The specification is to be satisfied between the lowest and highest temperatures of the
specified operating temperature range and before and after environmental tests.

1) To be published.
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Les filtres & OAS sont classés grossiérement en deux types: les filtres transversaux et les filtres a
résonateurs. Les filtres transversaux se subdivisent eux-mémes encore en deux types: les filtres
a transducteurs interdigités bidirectionnels et les filtres a transducteurs interdigités unidirec-
tionnels. Les filtres a résonateurs se subdivisent encore en trois types: les filtres en échelle et en
treillis, les filtres a résonateurs couplés et les filtres a résonateurs multi-TID. Les principes
fondamentaux des filtres transversaux a OAS et des filtres a résonateurs a OAS sont décrits aux
articles 5 et 6 de cette norme. La figure 2 illustre la gamme des fréquences utilisée et la largeur
de bande relative des filtres a OAS, en comparaison avec celles des filtres a céramique, a quartz,
diélectriques, en hélice et filtres a ligne triplaques («stripline»).

5 Considérations générales sur les filtres transversaux a OAS

5.1 Claractéristiques de la réponse en fréquence

Une brdve description des filtres a OAS est donnée afin d'aider | i i [Re sont
pas fanpiliers avec ces filtres a comprendre leurs caractéris 'u pes de
fonctionnement. Le filtre a OAS utilise une onde acoustique d abituellement I'onde
appelég I'onde de Rayleigh. L'énergie mécanique transporté 3 Be dans
une rédion de la surface de l'ordre d'une longueur d'ofq bnde se

propagd dans un solide & la vitesse de 103 m/s a 104 g ossibilité|de faire
des opdrations de filtrage dans les régions VHF e{/UH gs filtres a OAS uspels. Le
filtre a @AS a une structure plane dans laquelle des élé Zposées sur la|surface
d'un substrat piézoélectrique, la disposition jud < ectredes fournissant ur moyen

de convirsion entre les ondes acousti électriques

La figurge : z gnal dans un filtre transversal. [Le filtre
consistg Chaque nceud est pondéré|par un
coefficignt 4,,. Le filtrage s §Say al au travers d'un certain nombre de
lignes 3 i i etardés. Les retards corresponjent aux
positions des doigts i igité sur un substrat. Les codfficients
corresppndent aux cogfficig vdérat appliqués aux doigts du TID. La réppnse en
fréquenge du filtré ge par upe ransformation de Fourier discréte exprimée par
I'équatign suiva fré \

(1)
ou T, es
La cara hsversal
sont do retards

D,, entrg les”nceuds d'échantillonnage.

Le filtre transversal a OAS est essentiellement constitué d'une paire de transducteurs sur un
substrat piézoélectrique comme il est montré a la figure 4. Lorsqu'un signal électrique est
appliqué au TID d'entrée, I'onde de surface est engendrée par effet piézoélectrique et se
propage dans les deux directions le long de la surface du substrat. L'onde de surface est de
nouveau convertie en un signal électrique par le transducteur interdigité de sortie. Lorsque la
période spatiale 24 d'un TID est uniforme, I'efficacité maximale de conversion est atteinte a la
fréquence pour laquelle I'onde de surface se propage pendant une période de transducteur en
synchronisation avec une période du signal RF. La fréquence centrale fy du TID est donnée
par la condition de synchronisation:

2dfp =V (2)

ou v, est la vitesse de I'OAS.
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SAW filters are classified roughly into two types: transversal filters and resonator filters.
Transversal filters are further classified into two types: bidirectional IDT filter and uni-
directional IDT filter. Also resonator filters are further classified into three types i.e. ladder
and lattice filters, coupled resonator filter and IIDT resonator filter. Fundamentals of SAW
transversal filters and SAW resonator filters are described in clauses 5 and 6 of this
standard, respectively. In figure 2, the applicable frequency range and relative bandwidth of
the SAW filters are shown in comparison with those of ceramic, crystal, dielectric, helical
and stripline filters.

5 Fundamentals of SAW transversal filters

51 Frequency response characteristics

A brief description of SAW filters is given here to help users unfa [ ilters to
understand their operating principles and characteristics. The S }urface
acousti¢ wave, usually the Rayleigh wave. The mechanical en wave is
concentrated in a surface region of the order of a wavelength i Bls on a

solid syrface at a velocity, 103 m/s to 104 m/s, which” offers filtering
operatigns in the VHF and UHF regions in practical SAW ; h planar
structurg, in which electrodes are formed on one surfas ' bstrate,
incorpofating a suitable configuration of electrod petween
surface [acoustic waves and electrical signals.

Figure 3 consists
of N taf $ by a coefficient 4,,. Filtering is
achieve delayed
signals. posi S gers on a substrate. The codfficients
corresp i fingers. The frequency responsk of the
filter H , expressed as the following eqyation at
a frequs

n=Za (1)

where 7

Both an
variables:

characteristics of the transversal filter are given by two| sets of
igients 4,, and delays D, of the sampling taps.

The SAW, transv filter is essentially constructed with a pair of transducens on a
piezoelgctric substrate as shown in figure 4. When an electrical signal is applied to the input
IDT, the surface wave is generated by means of the piezoelectric effect and propagates in
both directions along the substrate surface. The surface wave is converted again into an
electrical signal at the output IDT. If the IDT spatial period 2d is uniform, maximum efficiency
can be achieved at the frequency for which the surface wave propagates one transducer
period synchronously in one RF signal period. The centre frequency fy of the IDT is given by
this synchronization condition:

2df0 =V (2)

where v, is the SAW velocity.
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Lorsque le filtre a OAS transversal posséde deux transducteurs uniformes identiques, sa
réponse en fréquence est celle qui est montrée a la figure 5. La fonction de transfert 7(f) est

exprimée approximativement par:
10 = (e ©

ou

L= NS = fo)
fo

N est le nombre de paires de doigts.

et

0
- - -
c [
: i 2
o c € oc
29 2 29
2T = 2TS N/
I
=EE = =£85
<o E (] <o c
I
y
5 %57,
E ssant
§ spéc' -2 _.‘ Affaiblissement
I Sz )
: £3
< <x \
o Retard de ’
N groupe =
{ 1 £l
E
v { VA s
F—-——l T o
Bandé atténude > Fréquence s
spétifiée de référence 2 %

Fréguence Fréquence Fréquence Fréquence MHz

de coupure centrale de coupure

IEC 1159/02

re T — Réponse en fréquence d'un filtre 8 OAS

5.2 Méthodesde pondération

Le TID fonctionne cdmme une sorte de filtre transversal a N nceuds de pondération.
méthode Srati i ; tsati 2
suppression et la pondération série (en patte de chien).

a) Pondération par apodisation

Un transducteur apodisé, comme celui montré a la figure 6, est utilisé le plus souvent pour
obtenir la pondération. L'onde acoustique est engendrée ou détectée seulement dans les
régions ou les électrodes adjacentes de polarité opposée s'emboitent.

b) Pondération par suppression

La pondération est obtenue par une suppression sélective des électrodes pour obtenir la
fonction de pondération désirée, comme cela est illustré par la figure 7.

c) Pondération série (patte de chien)

La pondération est obtenue en divisant la tension par découpage de chaque paire
d'électrodes comme il est montré a la figure 8.
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When the SAW transversal filter has two uniform identical transducers, its frequency response
is as shown in figure 5. The transfer function 7(f) is approximately expressed as

7() = ﬁ—S‘:xﬁz 3)
where
= N/~ fo)
Jo

and

N is the number of finger pairs.

0
[
c
2 2 5
£8% g 5%
ETE - EE3 N
£33 w £85
85|k s22
¥ i
T
¢
: -
L
- 3 b 3
2 g Attenuation g
58 p
e EL
Group delay Py
) 3
| e Viiiids
' ' ®
c
Spéuifi Reference €T
S an frequency 232
/ Y AN t 1
t-of Centre Cut-off Frequency MHz
frequency frequency frequency * R D
iguré 1 — Frequency response of a SAW filter
5.2
The IDT Operates as a ber of
weighting—methods—are—applicabte;forexampte—apoe hdrawat-and-—se es—(tog-leg)
weighting.

a) Apodization weighting
An apodized transducer, as shown in figure 6, is most commonly used to achieve
weighting. An acoustic wave is generated or detected only in regions where adjacent
electrodes of opposite polarity overlap.

b) Withdrawal weighting
Weighting is achieved by selectively withdrawing electrodes, as illustrated in figure 7, to
equate with the desired weighting function.

c) Series (dog-leg) weighting
Weighting is achieved by dividing the voltage by segmenting each electrode pair, as
shown in figure 8.
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Figure 4 — Configuration fondamentale d'un filtre transv la QA
0 AN
N

) \\/
o

£ 2 A\ /(7

© N o) )

£

3

)

N ,o

@ s Fréquence
£/N

o
IEC 1161/02
Figure 5 —~Réponse quence du filtre transversal a OAS donné a la figure 4,
oll fo est la fréquence centrale et V est le nombre
de paires de doigts du TID
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Figure 4 — Basic configuration of a SAW transversal.filter
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Figlire 5 eqguent ponse of the SAW transversal filter shown in figure 4,
here fo\Ni$ the centre frequency and N is the number
of finger pairs of the IDT
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IEC 103/91

Figure 6 — Pondération par apodisation obtenue en modifiant la longueur

d'emboitement des doigts

igure Ponde

gure 7 — Pondération par suppreg

sélective des doigts

IEC 105/91

ion série obtenue par la structure en patte de chien



https://iecnorm.com/api/?name=1acb729d008335f446b544e3a0902664

60862-2 © IEC:2002 - 37 -

IEC 103/91

Figure 6 — Apodization weighting obtained by apodizing fingers

Figure 7 — Withdrawal weighting obtained by

IEC 105/91
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5.3 Configurations des filtres et leurs caractéristiques générales

Dans certains cas, la configuration avec doigt fendu (électrode double), comme montré a la
figure 9, est utilisée pour réduire les réflexions des OAS sur les électrodes métalliques. Une
telle géométrie annule, pour chaque paire de doigts, les réflexions individuelles causées par
la discontinuité des impédances acoustiques sur la surface. Cette configuration de doigts est
maintenant courante dans les filtres a OAS de fréquence intermédiaire pour TV, etc.

Les TID ordinaires ont des propriétés bidirectionnelles. Ces TID bidirectionnels transmettent
et recoivent les OAS de et vers respectivement deux directions opposées. Par exemple, un
TID émetteur convertit le signal électrique en des OAS. L'OAS se propage non seulement
vers l'avant, mais aussi vers l'arriere avec la méme intensité. Un TID récepteur recevra l'une
ou l'autfe avec Ta méme efficacité. Ceci signifie que Tes valeurs des perites bidireciipnnelles
peuven{ étre estimées a 3 dB sur le TID émetteur et sur le TID recepte ([ E conséquence, la
perte biflirectionnelle est égale a 6 dB et est 'affaiblissement d'inser un filtre
a OAS pidirectionnel a deux transducteurs. D'ailleurs, dans ces filffes\a [eX jonnels
ordinairgs, le corollaire a la bidirectionnalité est une forte ondulati ssante,
qui est induite par I'écho de triple transit (ETT), lorsque les imp¢ 5 ur et du
TID récépteur sont adaptées aux charges externes.

Afin de| réduire la perte bidirectionnelle et I'écho de triple i s filtres
transvefsaux a OAS, les filtres multi-TID (TIDI), (co TID) et
les filtrels a TID unidirectionnels, sont utilisés.

De plus me des
filtres tr| Hilisée comme un réfledteur qui
modifie e certaine réponse en fréquénce de

réflexion. Les filtres a reflecteurs util aUle pt leurs propres caractéristiues de
filtres t i S mais également les réporlses en
fréqueng S i s.eonstructions de grilles afin de miettre en
forme d i i < du filtre et de réduire leur longueur de pubstrat
en repli ‘

Un résumé succi
types dg filtres a Q¢

es principes et/ou des caractéristiques de djfférents
paragraphes suivants.

1EC 106/91

Figure 9 — Configuration a doigt fendu (électrode double)
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53 F

ilter configurations and their general characteristics

In some cases, the split-finger (double electrode) configuration, as shown in figure 9, is used
to reduce SAW reflections at the metal electrodes. With this geometry, the individual
reflections, caused by the discontinuity in acoustic impedances on the surface, are cancelled
in each finger pair. This finger configuration is now popular in SAW TV-IF filters, etc.

Ordinary IDTs show bidirectional property. These bidirectional IDTs transmit and receive SAWs to
and from two directions respectively. For instance, a transmitting IDT converts an electric signal
into SAWs. The SAW propagates both forwards and backwards with the same intensities.
A receiving IDT will receive either of them with the same efficiency. This means that
bidirectional loss values can be estimated at 3 dB each at the transmitting and receiving IDT.

Therefo
in a b
accomp
(TTE) W
outer lo

In order
filters, 1
are utili

Addition
filters.

directio
own tra
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actively

propags

A brief
types of

Fe, the bidirectional loss of 6 dB IS Inherent and I1s the minimum
directional two-transducer SAW filter. Moreover, in these
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red.

sertrqn attd
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Figure 9 — Split-finger (double electrode) configuration

1EC 106/91
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5.3.1 Filtres a TID bidirectionnels

5.3.1.1 Filtres a deux TID bidirectionnels

Dans les filtres a OAS a deux TID bidirectionnels ordinaires, comme illustrés a la figure 4,
I'ETT est réduit a un niveau suffisamment bas au détriment de l'affaiblissement d'insertion, en
désaccordant les TID par rapport aux charges externes.

a)

Filtre passe-bande a fréquence symétrique

La fréquence centrale et la largeur de bande d'un TID sont données respectivement par la
période des doigts et par le nombre de paires de doigts du TID. Dans la caractéristique de
phase, le retard de phase augmente proportionnellement a la frequence c' est pourquoi le

retard_de gro Y e _de filtre
pasge-bande a frequence symétrique est le filire de fréquence int aire) dans un
appre|l de transm|SS|on radio. Les caractéristiques de phase lingaire € ractéris-
tiqud S bnu des
pres }se en
fréq filtres a
OAS

b) Filtr¢
Dang peuvent
étre igues de
la b prt a la
fréq afé de/techniques de comception
élab i i istiques
diss

c) Autre
Des a OAS
adaptés ont été appliqués \q e ivil¥” modernes a étalement de spedtre, par
exemple, RLE (rése ), etc. Des filtres & OAS avec des fparacté-
ristiques de Nj is qur de nouveaux systémes de communication.

5.3.1.2 | Filtres &0 an iltyes a multi-transducteurs interdigités (TIDI)

Les filtres multl- ID ob -transducteurs interdigités ont été développés|a partir

des filtrg i omme réponse a la demande croissante de filtrage 3 faibles

pertes. eve explication des filtres a trois TID est donnée ici.

a) Filtr
Un fi > a trois TID comporte deux TID récepteurs identiques placés pymeétri-
que port au TID émetteur central, comme il est montré a la figure 12. Lorsque
le trnsducteur central symetnque est accorde et adapte ala frequence centrale les deux
OASdirigées—dans—tes—directions—opposées—sontcompietementabsorbées i~étant le

processus inverse de la generatlon de deux OAS par un transducteur accorde et adapté.
Par la méme occasion, quand les deux transducteurs de réception interconnectés sont
accordés et adaptés a la fréquence centrale, l'affaiblissement d'insertion peut étre
amélioré de 3 dB et I'ETT est éliminé. La réponse en fréquence typique d'un filtre a OAS a
trois TID fonctionnant dans la gamme des 900 MHz, est donnée a la figure 13.

Ce principe de fonctionnement est étendu aux filtres multi-TID (TIDI).

Filtres multi-TID/Filtres a multi-transducteurs interdigités (TIDI)

Les filtres multi-TID ou filtres a multi-transducteurs interdigités (TIDI) sont constitués de
TID d’entrée eux-mémes interdigités avec les TID de sortie (également interdigités). A titre
d’exemple, le filtre schématiquement illustré a la figure 14 comporte (N + 1) transducteurs
d'entrée et N transducteurs de sortie. Avec cette configuration, les pertes bidirectionnelles
de 6 dB dans le filtre a deux TID sont réduites a une valeur beaucoup plus faible et I'écho
de triple transit est éliminé lorsque les portes d'entrée et de sortie sont adaptées aux
charges externes.
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5.3.1 Bidirectional IDT filters

5.3.1.1 Bidirectional two-IDT filters

In the ordinary bidirectional two-IDT filters, as shown in figure 4, the TTE is reduced to a
sufficiently low level at the sacrifice of the insertion attenuation, by mis-matching the IDTs to
the outer loads.

a)

a)

Frequency symmetrical band-pass filter

The centre frequency and bandwidth for an IDT are given by the periods of the fingers and
the number of finger pairs of the IDT, respectively. In phase characteristics, phase lag
mcreases proportlonally W|th frequency Therefore group delay is |nvar|ant in the pass-
IF filter

for rad|o transm|SS|on eqmpment 3 ss-band
ampli Aghows a
typid 5 High-
freq
Freq
In th esigned
inde istics in
relafion to the reference frequency are obtaingble s design
tech , isti hown in
figure 11
Othgr filter categories
Com applied
to reg \V filters
with|Nyquist characterjs icati S.
5.3.1.2 Multi IDT/i
Multi-ID|T or in igit cer (IIDT) filters have been developgd from
three-10OT filters) ¢ filtering increased. For this reason, [a brief
explanafion for three-IDX filte
Thrge-
A thf provides two identical receiving IDTs, symmetrically pJaced to
the 7 as shown in figure 12. When the symmetric central traphsducer
is tg at the centre frequency, the two opposite directed SAWs are
com is being the inverse process to the generation of the two JAWs by

a tuped amdymatched transducer. At the same time, when the two receiving transducers
connegted’ are ed and matched at the centre frequency, the insertion attenuation can
be improved to 3 dB, and the TTE is eliminated. A typical frequency responge of a
900 MHz range SAW three-IDT filter is shown in figure 13.

This operation principle is extended to the multi-IDT (1IDT) filters.

Multi-IDT/Interdigitated interdigital transducer (I1IDT) filters

Multi-IDT or interdigitated interdigital transducer (IIDT) filters provide input IDTs inter-
digitally placed to output IDTs. This filter, as an example, schematically illustrated in figure
14 comprises (N + 1) input transducers and N output transducers. By this configuration,
the bidirectional 6 dB loss in two-IDT filters is reduced to a much smaller value, and the
triple transit echo is eliminated when the input and output port are matched to the outer
loads.
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Lorsque les transducteurs d'entrée et les transducteurs de sortie sont accordés et adaptés
au circuit, I'affaiblissement d'insertion du filtre montré a la figure 14, est réduit a la perte
bidirectionnelle résiduelle due aux transducteurs d'entrée les plus externes et qui est
inversement proportionnelle au nombre de transducteurs comme suit:

10log{(~N +1)/N} dB

5.3.2 Filtres a transducteurs interdigités unidirectionnels (TUD)

5.3.2.1 Configuration

Le faible affaiblissement d'insertion, et les excellentes caractéristiques de fréquence des

filtres upidirectionmets—sontbaséssurtadirectivittdetapropagatiomrdez—omnd
Dans g cas idéal, les filtres ont un affaiblissement d'insertion de
caractérjstiques d'amplitude et de phase peuvent étre définies indépend

grossieflement en deux catégories. L'une est le transducteur id

urface.
, et les
[ divisés
iphasé

auquel gdes champs électriques de diverses différences de phage sont appli . tre est

le transglucteur unidirectionnel monophasé avec application de<ha

a)

Trarnlsducteurs unidirectionnels multiphasés

Le tfansducteur interdigité unidirectionnel (TUD) S [ doigts en jpaquets
representent cette classe. L'unidirectionnalité des S L piphasés proyient de
I'application de trois tensions avec des différe & fduelles de 12Q°. Dans
ce das cependant, une troisieme glectrode i ssus de l'une deg autres
élecfrodes a l'aide d'un pont isoléKrendang le filt nkire et moins fiable.

Le transducteur interdigité unidirectiongel a dsigts 'S montré a la figure 14 permet
d'éviter les inconvénients ci-des ulement
quelques paires d'électrodes, itée gdéphasage électrique de 90°, est
congidéré comme éta quets peuvent alors étre disppsés de
manjére colinéaire, g"ajoutant en phase avec les sighaux de
tous L e avec un faible affaiblissement d'igsertion.
Les |méthodes de p & n nt| nnelles sont également applicables pour de trans-

ductpur. Q
Trarsducteurs Up v onophasés (TUDM)

3 monophasés (TUDM) utilisent des réflexions jnternes
obtenir un comportement unidirectionnel. La configuration de
basg gctionnel utilisant la réflexion sur I'électrode flottante| interne
est Mo nent a la figure 16. Le transducteur de la figure 16a peuf obtenir
unequnidi i ité Ju fait de la disposition excentrée des bandes métalliques guvertes
flottante es électrodes positives et négatives. De méme, d'autres|cas de
courtes bandes métalliques flottantes et de leurs combinaisons sont représentés| par les

Ces
dans

5.3.2.2 Principe

a)

Transducteurs unidirectionnels multiphasés

Dans un groupe de transducteurs unidirectionnels multiphasés, la différence de phase
entre l'onde excitée par les électrodes d'émission (champ électrique appliqué décalé de
90°, de la figure 15), et I'onde excitée par les électrodes réfléchissantes est égale a zéro
(en phase) dans la direction avant (directe) et elle est de 180° (phase opposée) dans la
direction opposée (inverse). La configuration simple et expérimentale du filtre donne un
affaiblissement d'insertion minimal de 1,0 dB et une ondulation dans la bande passante de
moins de 0,2 dB a la fréquence centrale de 99,2 MHz. Ici, le transducteur a quatre paires
et onze électrodes de paquet. Un substrat de LiNbO3 d'angle de coupe 128° Y tourné et
de la direction de propagation selon X et un cable coaxial de 50 Q ont été utilisés
respectivement comme milieu de propagation d'OAS et comme déphaseur a 90°.
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When the input transducers and output transducers are tuned and matched to the circuit,
the insertion attenuation of the filter shown in figure 14 is reduced to the residual
bidirectional loss caused by the outermost input transducers, which is inversely
proportional to number of the transducers, as follows;

10log{(~N +1)/N} dB

5.3.2 Unidirectional IDT (UDT) filters
5.3.2.1 Configuration

Both low insertion attenuatlon and excellent frequency characteristics in unidirectional filters

are based—upo itfers insertion

attenuati ' ntrolled

independently. They are d|V|ded roughly into two categories. i-phase

unidirectional transducer, to which electrical fields with various pha plied.

The othgr is the single-phase unidirectional transducer applied igld.

a) Mulfj-phase unidirectional transducers
The e esenta-
tive . idi i i S arises from applylng
threg F i a third
elec , making
the fiilter no longer truly planar and Jess relizg
The idi hing the
abo ctrodes,
exci Ups can
then ignals of
all t entional
weid

b) Sin
These single s within
the [transduce a uni-
dire¢tional trangsducer using.inte floating electrode reflection is shown schematically in
figune 16. Th figure 16a can obtain unidirectionality, causex by the
offs ating~epeen metal strips from the centre of positive and pegative
elec . ere are other cases of floating short metal strips and comblinations
of thee [ wnNpr'figures 16b and 16c¢ respectively.

5.3.2.2

a) Multj-phase un
In algreup—efrmulti-phase—unidirectionaltransducers—the—phase—differerce—between the

wave excited by the sending electrodes (applied 90° shifted electrical field in figure 15)
and the wave excited by the reflecting electrodes is zero (in phase) in the forward direction
and is 180° (opposite-phase) in the reverse direction. The simple and experimental filter
configuration shows a minimum insertion attenuation of 1,0 dB and a pass-band ripple of
less than 0,2 dB at the centre frequency of 99,2 MHz. Here, the transducer has four pairs
and eleven group electrodes. A 128° rotated Y-cut X-propagated LiNbOg3 substrate and a
50 Q coaxial cable have been used as a SAW propagation medium and a 90° phase
shifter respectively.
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La figure 17 montre la caractéristique expérimentale d'affaiblissement en fonction de la
fréquence d'un filtre a OAS de fréquence intermédiaire a 70 MHz destiné pour l'utilisation
dans une station de téléphonie numérique cellulaire. Dans ce cas, le transducteur d'entrée
est un transducteur unidirectionnel multiphasé non apodisé, alors que le transducteur de
sortie est un transducteur bidirectionnel apodisé. Ces transducteurs sont placés sur un
substrat monocristallin de LiNbO3 d'angle de couple 128° Y tourné et de direction de
propagation selon X. Ce filtre montre un affaiblissement d'insertion de 8 dB et une
ondulation dans la bande passante de 0,2 dB créte-a-créte dans la gamme de fréquences
de 70 MHz % 1,6 MHz.

Transducteurs unidirectionnels monophasés

Dans un transducteur unidirectionnel monophasé, la différence de phase entre les ondes
excitées et réfléchies est égale a zéro (en phase) dans la direction avant-et elle est égale
a 180° (opposition de phase) dans la direction opposée, en raison de [lasym®&triebjlatérale

de la structure interne du transducteur. L'effet de charge m i 2sgau des
réflecteurs, le changement du coefficient de couplage électromégani : ion sur
les glectrodes internes flottantes sont utilisés pour obtenir I'asymétrien Cescir >Jcteurs
sont| fabriqués avec un seul processus photo-lithographiqg invjd'aucun
déphaseur dans le circuit externe. La figure 18 montre la\caractegistigu drimentale
d'un| transducteur unidirectionnel monophasé utilisan N nternes
flottantes courtes et ouvertes comme illustré par la figu i sé pour
chaque transducteur avec une inductance shuny“de fi ine . Iffaiblis-
semgnt d'insertion résultant de 2,3 dB a 97,3 MHz nde du

filtrel est d'environ 3,0 %.
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pour l'utilisation dans I'équipement de transmission radio
(fréquence nominale égale a 70,0 MHz)
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Figure 17 shows an experimental attenuation-frequency characteristic of a 70 MHz SAW
IF filter for a digital-cellular base-station. Here, the input transducer is an unapodized
multi-phase unidirectional transducer, while the output transducer is an apodized bidirectional
transducer. These transducers are on a 128° rotated Y-cut X-propagated LiNbO3 single
crystalline substrate. This filter shows insertion attenuation of 8 dB and pass-band ripple
of 0,2 dB peak-to-peak in the frequency range of 70 MHz + 1,6 MHz.

Single-phase unidirectional transducers

In a single-phase unidirectional transducer, the phase difference between excited and
reflected waves is zero (in phase) in the forward direction and is 180° (opposite phase) in
the reverse direction due to the bilateral asymmetry of the internal structure of the
transducer. Mass-loading effect, reflector array, change of the electromechanical coupling
coefficient and internal floating electrode reflection are used to obtain.asymmetry. These
transducers are fabricated in one photolithographic process and do nhot need any phase

in figure 16c. Tuning is achieved for each transducer with a shunt W )ductor
of 200 nH. The resulting insertion attenuation of 2,3 dB i ed. The
bandwidth of the filter is about 3,0 %.

10
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<

Frequency MHz IEC 1162/02

Fig haracteristics of a SAW IF filter for radio transmission equipmént

(nominal frequency of 70,0 MHz)
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5.3.3 Filtres a réflecteurs
5.3.3.1 Configuration

Des filtres a réflecteurs en réseau divers ont été proposés et leurs configurations de base sont
données a la figure 19. Toutes les configurations utilisent des fonctions de réflexion en
réseau et elles ont été utilisées comme filtres et comme lignes a retard.

Le filtre a réflecteurs en réseau le plus populaire est le filtre compresseur a réseau réflectif
(reflective array compressor ou RAC) illustré par la figure 19d. En changeant graduellement la
périodicité du réseau le long de la direction de propagation de I'OAS et en utilisant deux fois
les reerX|ons a 90° (dans la forme en U), I'onde acoustique se propage et se réfléchit dans la
forme ep ilisé :

Une autfe variante pratique est le filtre avec le chemin de parcours en gure 20
Cette configuration est une modification de la configuration convent® tée a la
figure 19e, destinée a réduire au minimum les dimensions du s . i }iucteur

d'entrée ement a

I'angle ¢' oufelle est
détectée

Du fait i ie di i 5 frée tement gqu trans-
ducteur i iguration
linéaire sehception a deyix voies
illustrée] par la figure 21, les signaux parasites n l'autre et la réppnse du
filtre es{ beaucoup améliorée.

Une autf i i z i S a fi a. Dans ce cas, les réflecteurs
sont centré ili i pour étre sensiblement identiques. La
différeng e ance d'électrode réflecteur, |.e. leurs
longueur 3 5S¢ eurs unidirectionnels monophasés|(TUDM,
voir 5.3 i os~a Teéflecteurs. Les filtres a TUDM a réflecteurs
représemtent une alterngat ! i iphis z ipti : ire.

5.3.3.2

Les filtr
d'expansi
configur|

tifs ont été principalement utilisés comme dispositifs
avec des réseaux de grilles dispersifs. Et toptes les
omme filtre passe-bande avec leurs réponses réflectives.

Les filtrg q d'avantages pour les filtres a bande assez étroite (0,26 a1 %
de large elative) dans la gamme des fréquences inférieures a 100 MHz. Le matériau
utilisé pf > Strat est\le quartz. Les effets provoqués par l'influence de la tempérgture sur

I'angle de Téflexia deux réflecteurs faiblement inclinés s'annulent et une bonne|stabilité
en tempgé al est conservée. Des affaiblissements d'insertion dans la gamme|de 6 dB
a 10 dB|peuvent etre féalisés. La figure 23 donne la réponse en fréquence d'un filtre 4 chemin
enZ a|7~I\WHz. Les perturbations dans la bande atténuée supérieure sont typiqlies des
conceptions de filtre avec le chemin en Z et proviennent du couplage acoustique direct de I'entrée
a la sortie.

Dans le filtre a deux voies, les quatre TID dans les deux voies sont disposés selon une confi-
guration qui ne permet pas de visibilité mutuelle. Les deux transducteurs d'entrée sont excités
électriguement a 180°, en opposition de phase, tandis que les deux transducteurs de sortie sont
en phase. La fonction de transfert du filtre complet peut étre décrite comme le produit dans le
domaine fréquence, des fonctions de transfert des transducteurs d'entrée et de sortie et de la
réponse du réflecteur. La figure 24 montre la fonction de transfert dans le domaine fréquence d'un
filtre a réflecteurs pour une application de fréquence intermédiaire en communications mobiles.
Les avantages principaux de cette configuration de filtre se situent dans une réduction
considérable de longueur du filtre par rapport aux conceptions transversales conventionnelles,
dans la conception indépendante des transducteurs et du réflecteur et dans un bon affaiblis-
sement hors bande atténuée, résultant d'un processus de trois filtrages en cascade. Les
inconvénients sont la largeur de matrice additionnelle exigée pour les deux voies, le schéma de
montage un peu compliqué et la perte additionnelle causée par la réflexion du signal.
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5.3.3 Reflector filters
5.3.3.1 Configuration

Various reflection grating filters have been reported, and their basic configurations are shown
in figure 19. All of the configurations utilize the grating reflection functions and they have
been used as filter and delay lines.

The most popular reflection grating filter can be said to be the reflective array compressor
(RAC) filter shown in figure 19d. By changing array periods gradually along the SAW
propagation direction and using doubly 90° (U-shaped) reflections, the acoustic wave pro-
pagates and reflects in the U-shape. The RAC filter has been used mostly in radar systems.

Another|practical variation is the Z-path filter which is shown in figure
a modifjcation of the conventional one shown in figure 19e in order At

(typically some 4°) serves to couple the wave from the upper traCk

is detected by the output transducer configuration.

Becaus¢ the direct-path signal which comes from to the output
transduger will exist as a high-level spurious signal, of figurg 19a is
not useful. direct $purious
signals

Another iati - i i i . In this case, the refleqgtors are
centred|i [ glmost identical. The difference
betweer : , i.e. their lengthg of A/2.
Transdd idi mal transducers (SPUDT, sep 5.3.2)
and hepce themselves ive. i i if low
attenuation is an additionakrequi

5.3.3.2 Princ<i$

RAC filers have wajr ispersive
grating |arrays. AlL<Q th their
reflectivie respong Q. filte er most advantages for fairly narrow band filterg (0,2 %
to 1 % |relative bandwidt 9 equency range below 100 MHz. The substrate material
employed is S s caused by the temperature dependence of the rgflection
angle in the tw ] reflectors are cancelled and the good temperature stability of
the crysgtal Antai Insertion attenuations in the range of 6 dB to 10 dB |can be
achievefd. “Kj 2 shows the frequency response of a Z-path filter at 71 Miz. The
disturb the Ypper stop-band are typical for Z-path designs and stem from direct
acousti¢ feedthroughAfrom input to output.

In the dual-track filter, the four IDTs in the two tracks are arranged in a mutually blind
configuration. The two input transducers are electrically driven 180° out of phase, whereas
the two output transducers are in phase. The transfer function of the entire filter can be
described as the product in the frequency domain of the transfer functions of input and output
transducers and of the reflector response. Figure 24 shows the transfer function in the
frequency domain of a reflector filter for IF application in mobile communication. The main
advantages of this filter configuration lie in a considerable reduction of filter length with
respect to conventional transversal designs, in the independent design of transducers and the
reflector and in a good stop-band rejection resulting from three cascaded filter mechanisms.
Disadvantages are the additional die width needed for two tracks, a somewhat more complex
layout and additional loss from signal reflection.
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Le filtre a réflecteurs a transducteurs unidirectionnels monophasés comporte quatre chemins
qui participent a la propagation de l'entrée a la sortie, deux chemins pour chaque voie,
comme indiqué a la figure 22b. Le premier chemin de parcours vient de I'entrée, passe par
le réflecteur central, puis est réfléchi d'abord par le transducteur de sortie et ensuite par le
réflecteur central, jusqu'a ce qu'il soit détecté par le transducteur de sortie. De méme le
deuxiéme chemin de propagation comprend deux réflexions avant de passer par le réflecteur
central. En conséquence, quatre mécanismes de sélection, consistant en une conversion
d'entrée, la réflexion sur la grille centrale, la réflexion sur le transducteur et une conversion
de sortie, mettent en forme la bande atténuée. Une durée de réponse impulsionnelle d'environ
deux fois celle des filtres transversaux est disponible. Les filtres a réflecteurs a TUDM offrent les
largeurs de bande modérées dans la gamme de 0,5% a 2 % avec un affaiblissement
d'insertion d'environ 6 dB a 10 dB. La figure 25 donne la réponse en fréquence d'un filtre a
110 MHgsur—unm—substratdeLtiTaO3 dangle deTtoupe X—et—de direction—d propagation
112,2°

En généd >flexion
d'une st excita-
tion ou fait que
le signa temps,
un temg obtenu
pour, pg hssante,
ou l'exp burs ont
tendanc

‘l'\\\\?\\\

NN\

Entrée

A\

O
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IEC 1172/02

Figure 19 — Différentes configurations des filtres a réflecteurs
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SPUDT-reflector filter provides for four constructive propagation paths from input to output,
two in each track, as indicated in figure 22b. The first path travels from input through
the centre reflector, then is reflected first by the output transducer and next by the centre
reflector until it is detected by the output transducer. Similarly, the second propagation path
consists of two reflections before passing through the centre reflector. Consequently, four
selection mechanisms, consisting of input transduction, centre grating reflection, one
transducer reflection and output transduction, shape the stop-band and an impulse response
duration about twice that of transversal filters is available. SPUDT-reflector filters offer
moderate bandwidths in the range of 0,5 % to 2 % with an insertion attenuation of some 6 dB
to 10 dB. Figure 25 shows the frequency response of a 110 MHz filter on X-cut 112,2° rotated
Y-propagated LiTaOs,.

Generallly, reflector filter designs exploit the fact that the reflection functior\ of~a| grating
structurg is twice as long in time as the excitation or detection function of-a transducer of

the samle geometrical length. This is because the reflected acoust go into
the refle of the
reflecto 8 ping or
pulse ekpansion and compression. Consequently, reflector er than

conventjonal transversal filters.

" [g—\\\\\\\\\\\\
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O
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Figure 19 — Various reflector filter configurations
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igr Configuration d'un filtre a réflecteurs a deux voies
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Figure 23 — Caractéristiques de fréquence d'un filtre avec le chemin de propagation en Z
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Figure 23 — Frequency characteristics of Z-path filter
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a transducteurs unidirectionnels monophasés
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Figure 25 — Frequency characteristics of SPUDT-based reflector filter
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6 Considérations générales sur les filtres a OAS a résonateurs

6.1 Classification des filtres a OAS a résonateurs

Les filtres a OAS a résonateurs deviennent rapidement populaires comme filires a OAS a
faible affaiblissement d'insertion pour les récentes applications de communications mobiles
en plus des filtres a OAS transversaux conventionnels. Les filtres a OAS a résonateurs
peuvent facilement réaliser un faible affaiblissement d'insertion avec une taille plus petite que
celle des filtres transversaux de méme largeur de bande. La largeur de bande réalisable est
cependant limitée par les matériaux du substrat, les méthodes de conception etc. et leurs
caractenshques d' amplltude et de phase ne peuvent pas etre deflnles mdependamment Il est
souhaitab ion-des filtres

a OAS Ja resonateurs Cette norme expllque Ies pr|n0|pes de concep ig ﬂ

capacit¢ C
maniere
nants e
filtres a

En génd
par les {iltres en échelle et en treillis, s
treillis, de multiples résonateurs a OA
nant séfie des circuits équivalents. L'
les filtrgs a résonateurs multi- TID C i i i aissent
simultané

Le cond| ircuit\équi i S S illi i i a [ceux du
filtre a g iffere i i =¥, 3 3 i Hu réso-
nateur § L2 9 $ igue-e aristi i Sed en 6.2.

Les filtre
OAS un ° S i 3 . D'ailleurs
ils peuvient étre 3% s itudi bint des
modes dle réso . g A ré : ili abituel-

deux types sont traités en 6.3.

Les filtres a résonateurs multi-TID se composent d'un certain nombre de paires de TID relative-
ment petits, pour I'entrée et la sortie d'une ligne, alternant avec des réflecteurs en réseau,
mis a l'extérieur des TID. Cette structure peut réaliser un fort couplage entre le TID d'entrée
et le TID de sortie et utilise des modes résonnants multiples. Ce type est traité en 6.4.

6.2 Filtres en échelle et en treillis
6.2.1 Structure de base

Deux sortes de résonateurs a OAS a une porte, ayant des fréquences de résonance légére-
ment différentes, sont congues pour étre connectées en circuit en échelle ou en treillis.
Le filtre en treillis est utilisé plus particulierement pour un circuit équilibré (symétrique).
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6 Fundamentals of SAW resonator filters

6.1 Classification of SAW resonator filters

SAW resonator filters are becoming rapidly popular as SAW low insertion attenuation filters
for mobile communication application in addition to the conventional SAW transversal filters.
SAW resonator filters can realize low insertion attenuation easily and a smaller size than that
of the transversal filters with the same bandwidth. Their feasible bandwidth is, however,
limited by substrate materials, design methods and so on, and their amplitude characteristics
and phase characteristics cannot be designed independently. It is desirable for users to

understand these factors for SAW resonator filters. This standard explains the principles and
characteristics of SAW resonator filters-

Various|kinds of SAW resonator filters have been proposed and pu jceBpsically,
all of them can be represented in and near the pass-band with resofa i i }umped
elemenfs of inductance L, capacitance C and resistance R. The. difference bétweep{various
resonator filters is in the way the basic resonators are linked t6 el garding
the resgnant circuits is very common and can be applied c ic filfers like
crystal fllters. It is helpful to refer to IEC 60368-2-1 to undé ¢

Generally, SAW resonator filters can be classified ifnto eSS is d lattice
filter, which are constituted by ladder and Iattice co i i rtr SAW
resonatprs that correspond to each seris 3 i other is
a coupled resonator filter and 1IDT (i 5 utilize
multiplel modes which occur in a single cture to

be simplified.

The cor gttice filter is the same as the crystal
filter, a € : SAW resonator in place of al crystal
resonatpr. The practica stituti i aracteristics are given in 6.2.

The codpled re i ilize melti-maode resonances in a single SAW resonator, and a
region ¢f multip G Bsponds to its pass-band. They can be classified further
to transyerse mod 3 itdimal mode type from the point of resonant|modes.

The tran
transve

ator filters usually utilize double modes which occur

>n—direction. Their concept, equivalent circuit apd filter
those of monolithic crystal filters. Since the longitudinpl mode
ize¢ resonant modes which occur along the SAW propagation
directio <Y cou mgs are stronger than that of the transverse mode, and as|a result
their ba ' r than that of the transverse mode filter. The constitution gnd filter
charactgristic f theNwo types are discussed in 6.3.

IIDT regondtor filters are composed of a number of relatively small-pair IDTs for input and
output in a line, alternating with grating reflectors put on the outside of IDTs. This structure
can make strong coupling between input and output IDTs and utilize multiple resonant modes.
This type is discussed in 6.4.

6.2 Ladder and lattice filters
6.2.1 Basic structure
Two kinds of one-port SAW resonators having slightly different resonance frequencies are

designed to be connected in ladder or lattice circuit. The lattice filter is used especially for the
balanced circuit.
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Filtre en échelle

La figure 26a montre un exemple de structure de filtre et la figure 27a montre un exemple
de circuit équivalent d'une demi-section de filtre en échelle en supposant les résistances
négligeables. La demi-section de filtre se compose d'un résonateur dans le bras série (R1)
et d'un résonateur dans le bras parallele (R2). Le résonateur dans le bras série a une
fréquence de résonance légérement plus élevée que celle du résonateur du bras paralléle.
Le résonateur a un TID entre deux réflecteurs. Les électrodes des résonateurs a OAS sont
formées sur un substrat piézoélectrique montré a la figure 28. Les résonateurs R1' et R2’
identifient les résonateurs synthétisés. R1' a une capacité statique moitié de celle de R1,
et R2' a deux fois la capacité statique de R2.

Filtre en treillis

Ce type de filtre comporte une paire de résonateurs a OAS dans les bras séries (R1) et une
pair¢ de résonateurs a OAS dans les bras paralléles (R2) électrique
un dircuit en treillis représenté a la figure 26b. La figure 27b mof
d'un(filtre en treillis, en supposant les résistances négligeables.
est ¢hoisi de sorte, que la fréquence de résonance d'une paire \de xésgnat
approximativement avec les fréquences d'anti-résonance de I'a

Filtr¢ en échelle

La flgure 29a montre les changements de . lci, la
fréquence d'anti-résonance (fzp) S 2dale a la
fréquence de résonance (fis) d'un ransfert
image Y est exprimée avec X; et By

(4)
est yne réactance sexje £
est gne susc
Selgn la théohig ique de
bang nte une
cara el. Par
congé p X; < 1 donne la caractéristique en bande pasgante, et

la conditi p X; < 0 donne la caractéristique en bande atténuéef comme

ans cet
égale a
ransfert

image yest exprimée avec X, et Xp par I' equat|on suwante

tanh(y/2) = ./ X,/ X, (5)

Un filtre présente une caractéristique de bande passante lorsque I'équation (5) est un
nombre imaginaire. Toutefois, il présente une caractéristique de bande atténuée lorsque
I'équation (5) est un nombre réel. Par conséquent, la condition X/X, < 0 donne la
caractéristique en bande passante. La condition de X, > X; ou X, < X; donne la caracté-
ristique en bande atténuée lorsque I'équation (5) est un nombre réel. La condition X, = X;
donne l'affaiblissement d'insertion maximal comme illustré par la figure 29b.
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a)

Ladder filter

Figure 26a shows an example of a filter structure and figure 27a shows an example of an
equivalent circuit of a half-section of a ladder filter assuming that the resistance is
negligible. The half-section of the filter consists of a series-arm resonator (R1) and a
parallel-arm resonator (R2). A series-arm resonator has slightly higher resonance
frequency than that of a parallel-arm resonator. The resonator has one IDT between two
reflectors. SAW resonators' electrodes are formed on a piezoelectric substrate shown in
figure 28. The resonators R1' and R2' are synthesized resonators. R1' has half-static
capacitance of R1, and R2' has twice static capacitance of R2.

Lattice filter
This_type of filter comprises a pair_of series-arm SAW resonators (R4) and a pair of

pargllel-arm SAW resonators (R2) electrically coupled to form a lattice citeuit~shown in
figune 26b. Figure 27b shows an equivalent circuit of a lattice f; that the
resigtance is negligible. The frequency shift is chosen so that res of one
pair|of resonators approximately coincides with the anti-reson &of the
other pair of resonators.

6.2.2 Principle of operation

a) Ladder filter
Figure 29a shows the variations of X, and B, as a function\of freqtency. Here, the anti-
reso y equal to the resonance
freq constant y is expressed
with

(4)

where

X, is thE

By is the equivalent p
According to<r> i arareter filters, a filter shows a pass-band |charac-
terisic when equati [ imaginary number. However, it shows a stpp-band
cha as a real number. Therefore, the condition 0 < #, X, <1
givep the passcba ondition By X, > 1 or By X, <0 gives the stop-band ghown in
figune 29a

b) Lattige
Figufre 29b &k he Variations of X; and X, as a function of frequency. In this gxample,
the anti-re 8 frequency (f,s) of the series-arm pair is nearly equal to the regonance
frequency/(f,,) oithe parallel-arm pair. The image transfer constant yis expressed with X;
and

tanh (y/2) = \[ X5 /X, (5)

A filter shows a pass-band characteristic when equation (5) has an imaginary number.
However, it shows a stop-band characteristic when equation (5) has a real number.
Therefore, the condition X/X,<0 gives the pass-band. The condition X, > X or
Xp < X; gives the stop-band when the equation (5) has a real number. Condition
Xp = Xy gives maximum insertion attenuation shown in figure 29b.
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6.2.3 Caractéristiques des filtres en échelle et en treillis

La largeur de bande passante des filires en échelle et en treillis est affectée par le matériau
du substrat. Il est intéressant d'utiliser un matériau de substrat ayant un coefficient de
couplage électromécanique élevé afin d'obtenir un filtre avec une large bande passante.
L'affaiblissement d'insertion d'un filire est déterminé par le facteur de qualité Q des résona-
teurs qui constituent le filtre. L'affaiblissement en bande atténuée est fondamentalement
déterminé par le rapport de capacités d'un résonateur du bras paralléle a un résonateur du
bras série et au nombre d'étages de connexions des résonateurs. Dans le cas d'un filtre en
treillis, lorsque la capacité statique d'une paire de résonateurs d'un bras série (R1) est égale
a la capacité statique d'une paire de résonateurs du bras paralléle (R2), comme indiqué a la
figure 26b, 'affaiblissement en bande atténuée devient maximal.

a) Filtr¢ en échelle

Un ¢xemple de filtre en échelle est un filtre RF qui a été cong our des

terminaux de téléphones portables. Un film d'Al-Cu déposée pa i i }e pour
les glectrodes et un cristal de LiTaO3 d'angle de coupe A0 5 iregtion de
propagation selon X pour le substrat piézoélectrique ont é utiI|. montre
la cpractéristique de fréquence d'un filtre passe-bar 3 S . bysteme
numgrique. L'affaiblissement d'insertion minimal inférie E d'onde
statipnnaire en tension inférieur a 2 ont été obtenu ireyi ne.

b) Filtr¢ en treillis
ui a été
minimal

Un gxemple de filtre en treillis es
congu et fabriqué en utilisant un

mes largeur
de b
6.3 F
Le fondtionnement de - S : filtres a
cristaux] monolithigque ‘ rs iden-
tiques, fivers typ B [ESK endrés.
lls sontl nommé iQUie érieurs.
Comme|ces mode pourvu

que les [charges

6.3.1
Dans I¢ e a gouplage transversal avec deux résonateurs a une porte glacés a
proximité ctig'transversale, comme illustré par la figure 31a, le mode trapsversal

d'ordre |0 (motte_symétrique), qui a une distribution symétrique d'amplitude de I'OAS et le
mode transversal 1€r ordre (mode antisymétrique), qui a une distribution antisymétrique
sont engendrés. La différence de fréquence est déterminée par la distance entre Ips deux
résonateurs, I'ouverture des TID et le degré de piégeage d'énergie. La figure 31b montre le
circuit équivalent de ce filtre. La figure 32 donne les caractéristiques typiques de transmission
d'un filtre a couplage transversal. La largeur de bande de ce filtre est trés étroite. Dans la
plupart des cas, ce type de filtre utilise un matériau de substrat qui a des caractéristiques
stables en température, tel que le quartz, pour conserver la bande passante a la fréquence
spécifiée. Du point de vue de ses dimensions et malgré la largeur de bande trés étroite, ce
filtre est beaucoup plus petit qu'un filtre transversal dont la taille est dans la proportion
inverse de la largeur de bande.
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6.2.3 Characteristics of ladder and lattice filters

The pass bandwidth of ladder and lattice filters is affected by a substrate material. It is
effective to use a substrate material having a high electromechanical coupling coefficient in
order to obtain a filter with a wide pass-band. The insertion attenuation of a filter is
determined by the QO factor of the resonators which compose a filter. The stop-band
attenuation is basically determined by the capacitance ratio of a parallel-arm resonator to a
series-arm resonator and the stage number of the resonators' connection. In the case of a
lattice filter, when the static capacitance of a pair of series-arm resonators (R1) is equal to the
static capacitance of a pair of parallel-arm resonators (R2) shown in figure 26b, the stop-band
attenuation becomes maximum.

a) Ladgerfilter

As a ladder filter example, the RF filter was designed and fabri r pogtable tele-
phone terminals. An AI-Cu sputtered film for the electrodes a otatgd Y-cut
X-prppagated LiTaO3 crystal for the piezoelectric substrate was 'y SKi ws the
frequiency characteristic of a 1,5 GHz band-pass filter for a/digita . inimum

inseftion attenuation of less than 3 dB and the voltage stand v i 5 than 2
werg obtained without an external matching circuit.
b) Lattice filter
As g hed and
fabr dB, the
stop Hz.
6.3 C
The ope (MCF).
By mea3 inds of
resonar mmetric
mode, 3 Hifferent
frequen filter is
achievef.
6.3.1
In the ¢ in the
transvefse in figure 31a, the zero order transverse mode (symmetric
mode) i ethig” distribution of SAW amplitude and the 1st order transverse
mode ( e) which has an anti-symmetric distribution are generated. The
frequen ermined by the distance between the two resonators, the aperture
of IDTs degree of energy trapping. Figure 31b shows the equivalent circuif of this

filter. Figuren32 sh typical transmission characteristics of a transversely coupled filter. The
bandwidth ef this filter is very narrow. In most cases, this type of filter uses substrate material
which has stable temperature characteristics such as quartz to keep the pass-band at
specified frequency. From the point of view of size, in spite of very narrow bandwidth, this
filter is much smaller than the transversal filter the size of which is in inverse proportion to the
bandwidth.
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6.3.2 Type a couplage longitudinal

Dans le cas d'un filtre a résonateurs a couplage longitudinal avec deux TID disposés en série
entre les réflecteurs en réseau, comme illustré par la figure 33a, le mode de résonance
d'ordre 0 (le mode symétrique) et mode de résonance du 1°" ordre (mode antisymétrique)
sont engendrés de maniére similaire. D'une fagon générale, la fréquence de résonance du
mode longitudinal de I'ordre supérieur est inférieure a celle du mode de l'ordre inférieur. La
différence de fréquence de ces deux modes est déterminée principalement par le nombre de
doigts du TID et le degré de piégeage d'énergie. La figure 33b montre une autre configuration
de filtre double mode utilisant le mode longitudinal d'ordre 0 et le mode du 2®Me ordre.
Comme la fréquence du mode du 28™e ordre est inférieure a celle du mode du 1€ ordre, ce
filtre a une bande passante plus large que celle du filtre précédent. La figure 34 montre les
caractéristiques typiques de transmission d'un filtre a résonateurs a couplage longitudinal. Ce

filtre, qyi a un couplage acoustique plus fort enfre Tes TID, a une bande jpass Lis large
que le : filtre a
résonate Saire de
réduire uire le
rapport Substrat
avec un 3.

6.3.3

L'affaibl ualité 0
des rés igsement
d'insertip es sont
DFOVOQU 3gonance
d'ordre mémes.
Les autf » ondes générées dans|les TID
ou cony| eurs ou au bord du substrat.

R1 L
S 10
re (1}
0
/EC.1780/02
R1
o = o
R1
—
o Z = o
‘:’ IEC 1181/02

Figure 26b — Filtre en treillis

Figure 26 — Structures de filtres en échelle et en treillis
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6.3.2 Longitudinally coupled type

In the case of a longitudinally coupled resonator filter with two IDTs arranged in series
between grating reflectors as shown in figure 33a, the zero order resonance mode (symmetric
mode) and the 1st order resonance mode (anti-symmetric mode) are generated in a similar
way. Generally, the resonance frequency of the higher order longitudinal mode is lower than
that of the lower order mode. The frequency difference of these two modes is determined
mainly by the number of IDT fingers, and the degree of energy trapping. Figure 33b shows
another configuration of double-mode filter using zero order and 2nd order longitudinal
modes. As the frequency of the 2nd order mode is lower than that of the 1st order mode, this
filter has wider pass-band than the former one. Figure 34 shows the typical transmission
characteristics of a longitudinally coupled resonator filter. This filter, which has stronger
acoustigeouptingbetween1BT s reterpass-band —the—trans efy—coupted
the pas$ bandwidth of the coupled resonator filter is restricted by the capaci tatio of the
resonator, it is necessary to reduce the capacitance ratio in order {
band. Tjo reduce the capacitance ratio of the resonators, it is ef
material with a high electromechanical coupling coefficient such 2

ootP v - cl v

6.3.3 Other characteristics of coupled resonator filter

The insertion attenuation of both types of filters is deje ) of the
resonatprs. Higher Q leads to lower insertion attenudtio purious

f sfiguration of IDTs and
sponses of IDTs ang reflec-
y¥aves generated in|IDTs or

reflectofs such as higher order inharmonic resoq
tors themselves. The next ones are caused ky a
converte¢d from SAW in IDTs and reflectors

=T :
....... 5..:...__.__.?-. s E
% ' ' '
(] G 11
=i =)
A i |
n®
IEC 1180/02
Figure 26a — Ladder filter
O 0
o ¢ = 0
= IEC 1181/02

Figure 26b — Lattice filter

Figure 26 — Structure of ladder and lattice filters
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Figure 27a — Demi-section d'un filtre en échelle

Sortie Masse

IEC 1184/02

Figure 28 — Implantation d'un filtre en échelle
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Figure 28 — Pattern layout of ladder filter
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Figure 29b - Filtre en treillis

Figure 29 — Concept de base des filtres en échelle et en treillis
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Figure 29b — Lattice filter

Figure 29 — Basic concept of ladder and lattice filter
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Figure 30b — Réponse en amplitude et en temps de retard de groupe dans la bande passante

Figure 30 — Caractéristiques typiques d'un filtre en échelle dans la gamme 1,5 GHz
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Figure 30b — Pass-band response of amplitude and group delay time

Figure 30 — Typical characteristics of a 1,5 GHz range ladder filter
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Figure 31a — Configuration de base
dans un filtre a résenateur
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igure\31b — Gireuit équivalent d'un filtre a résonateurs couplés transversalement

igure 31 — Distribution d'énergie de I'OAS et circuit équivalent
d'un filtre a résonateurs couplés transversalement
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Figure 31a — Basic configuration
transversely coup,
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Rigure 34b/4 Equivalent circuit of transversely coupled resonator filter

igure 31 — SAW energy distribution and equivalent circuit of
transversely coupled resonator filter
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Figure 32b — Réponse en amplitude dans la bande passante et
temps de retard de groupe

Figure 32 — Caractéristiques typiques d'un filtre a résonateurs couplés transversalement
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Figure 32 — Typical characteristics of a transversely coupled resonator filter
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Figure nfiguration de base et distribution d'énergie de I'OAS d'un filtre
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Figure 34 — Caractéristiques typiques d'un filtre a résonateurs couplés longitudinalement
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Figure 34b — Pass-band response of amplitude and group delay time

Figure 34 — Typical characteristics of a longitudinally coupled resonator filter
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6.4 Filtres a résonateurs a multi-transducteurs interdigités (TIDI, multi-TID)
6.4.1 Configuration

Le filtre a multi-TID décrit en 5.3 présente une perte bidirectionnelle résiduelle due aux
électrodes les plus externes. Pour réduire ces pertes résiduelles, plusieurs configurations
sont proposées. L'exemple de la figure 35 montre schématiquement un filtre a multi-TID
équipé de réflecteurs en réseau de chaque c6té de la configuration multi-TID. L'augmentation
de l'affaiblissement hors bande compatible avec la réduction de pertes est obtenue.

6.4.2 Principe

Les réf par les
transdugteurs les plus externes, réduisant de ce fait la perte bidirectio asiduelle qui a
lieu au piveau de ces derniers. Le changement dans I'emplacement ¢ pires de
doigts c{es transducteurs peut causer une réduction des densités d >d'OAS
au niveau des transducteurs les plus externes, réduisant de ce fai

6.4.3 Caractéristiques

Certaing filtres récents a TIDI ont un affaiblissemen i SR ] 2,5dB
dans un circuit avec la résistance de 50 Q sans l€léme ptati sque la
largeur |de bande partielle est convenable et qu \ i ectrique

avec le [coefficient de couplage élevé
de coupe 64° Y tourné, direction de
type deffiltre sont données a la figure 386

d'angle
e de ce
ucteurs

et des [réflecteurs en réseau, faisan faible
affaiblis ines vaxiantes de configuration et mgthodes
d'optimi e ' tr tifique.
7 Gu

71 N

Différen ans les
filtres a ction de
ce qui s

a) vites

b) coeJN(

c) coefficientydexempérature-retard (CTR) ou coefficient de température-fréquence (CTF);

d) permittivité relative (&);

e) pertes de propagation;

f) reproductibilité, fiabilité et disponibilité;
g) prix.

Les points a) a e) sont des constantes concernant principalement les matériaux et les points f)
et g) sont des conditions dépendant non seulement des matériaux, mais aussi de techniques
de fabrication des substrats. Plusieurs sortes de substrats ont été développés et sont utilisés.
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6.4 Interdigitated interdigital transducer (IIDT) resonator filters
6.4.1 Configuration

The IIDT filter described in 5.3 shows residual bidirectional loss caused by the outermost
electrodes. For the reduction of such residual losses, several configurations are proposed. As
an example, figure 35 schematically shows an IIDT filter equipped with grating reflectors on
either side of the IIDT configuration. An increase in the out-band rejection compatible with the
loss reduction is required.

6.4.2 Principle

The grctiug reftectors—shown—in fiywc 35—reftect—the—SAWstaunched—ffom~the—oygtermost

transdugers, thereby reducing the residual bidirectional loss occurri termost

transdugers. Variation in the placement and the finger-pair number ers can

give requced SAW power flow densities at the outermost transdug 5‘ng the

loss.

6.4.3 Characteristics

Some re¢cent IIDT filters have the insertion attenuatio , B ,5dB in[a 50 Q

circuit with no outer matching element, when the frattiopal ba adequate ang a high
ox_example, 64° rotatgd Y-cut

coupling piezoelectric single-crystalline substrate.is i (f
X-propagated LiNbO3). The frequency~charactgrisy type, are shown in figure 36.
A three{transducer-configuration filteK with, reflectof gratingss/as$-a kind of IIDT, als® shows

small insertion attenuation lower than izations
method$ for IIDT filter designing are di

7 Application guide

71 ubstrate materia

Various| kinds Piezo-
electric substrates“for’ §

a) proq

b) coupling¢coefficients (/2

c) temj

d) rela

e) prog

f) reprpducibility, reliability and availability;

g) price.

Items a) to e) are constants concerned mainly with materials and items f) and g) are condi-
tions depending on both materials and substrate fabrication techniques. Several kinds of
substrates have been developed and put into practical use.
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Figure 35 — Schéma d’un filtre & résonateurs multi-
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e égal a
pn sont
nécessgiress Il est nécessaire de choisir un substrat répondant aux spécifications gxigées.

décrites

aux paragraphes suivants.
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Figure 35 — Schematic of IIDT resonator filter %
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Ideally, fficient and a zero temperature coefficient are desired. At present,
this is 1 o design trade-offs are required. It is necessary to select a spbstrate
accordifng to_the red specifications. Relationships between material constants and filter
charactListics are described in the following subclauses. 1
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a) Vitesse de propagation

La vitesse de propagation v (m/s) est un facteur important qui détermine la fréquence
centrale fo (MHz) donnée approximativement par

Jo = vsl(2d)

ou

d (Mum) est la demi-période du TID, comme cela est montré a la figure 4.

Pour une fréquence centrale spécifiée, des vitesses plus faibles exigent une période entre
doigts plus courte, d'ou l'utilisation de substrats de plus petites dimensions. Une plus

grande vitesse est recommandée pour les filtres haute fréquence afin de rendre la
fabrication—du j j s se situe

Coefficient de couplage
énergie
issement
icient de

Le ¢oefficient de couplage d'OAS k2 est le rapport de

électrique et I'énergie mécanique (OAS). Dans les filtr
d'indertion minimal et la largeur de bande maximale rg
couplage. Il en est traité en 7.2 et a la figure 37.
suffisamment élevé, il est possible de réduire I'a S
bande. Dans les filtres a résonateurs, le coeffici ) est Je facteur pring¢ipal qui
détermine le rapport de capacités r. Lorsq i btrat est

assqgz grand il est facile de concevgirun faible ‘ gapacités de résonateurla OAS;
par gonséquent, il est possible d'angmentec la | .
o

70 T L L LI \/' T U P IrY

-
[
1

Largeur de bande relative %
IEC  1199/02

Figure 37 — Pertes de conversion théoriques minimales pour différents substrats
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