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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

RESONATEURS A ONDES ACOUSTIQUES DE SURFACE (OAS) -

Partie 2: Guide d’emploi

AVANT-PROPOS

La CEIl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux {Comltes nationa

La
Dis

Le

Le
ay

La
Ré

internationales. Leur élaboration est conflee a des comltes detudes,
national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations i
non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent égalg
étroitement avec |'Organisation Internationale de Normalisation

accord entre les deux organisations.
Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concerqe le i , préparés par les
comités d'études ol sont représentés tous jes Comités ‘inte 3 ior}s, expriment
dans la plus grande mesure possible un accord internatfonal sulNes
Ces décisions constituent des recommandations iftern@tignales 1&e normes, de
rapports techniques ou de guides et agréées comma\ te i
Dans le but dencourager I'unificdtion\ inte j , it i s'engagent
a appliquer de fagon transparente, 3 3 i i i s de la CEI
dans leurs normes nationales et régidqales) i et la norme
nationale ou régionale correspondantg }

Norme internatio abhi¢ par le comité d'études 49 ¢le la CEI:
b positifs piézoéledtriq i i g la commande et le choix de la fféquence.
texte de cette[no est is%w uments suivants:

DI\§ Rapport de vote
AT
49/277/DIS 49/299/RVD
lpdique dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
appropation de cette norme.

CEl \ omprend les parties suivantes, présentées sous le titrd général:

sonateurs a ondes acoustiques de surface (OAS)

- Partie 1: Informations générales, valeurs normalisées et conditions d’essais
- Partie 2: Guide d’emploi
- Partie 3: Encombrements normalisés et connexions de sorties

L’annexe A est donnée uniquement a titre d’information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SURFACE ACOUSTIC WAVE (SAW) RESONATORS -

Part 2: Guide to the use

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organlzanon for standardization
comprising all national electrotechnical committee National Commi is to
promote international cooperation on all questions concerning standardization and
electropic fields. To this end and in addition to other activities, the |IEC publishes dards
Their preparation is entrusted to technical committees; any !EC National d in
the subject dealt with may participate in this preparatory work. Intern and
non-gopernmental organizations liaising with the IEC also participate IEC
collaborates closely with the International Organization for Standardization with
conditipns determined by agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters$ echnical committegs on
which all the National Committees having a special interest thergina < , €xQress, as neafly as
possiblp, an international consensus of opinion on the subject

3) They have the form of recommendations for international us RGf standards, tecHnical

reportsfor guides and they are accepted by the National! (

4) In ordef to promote international unificatio

ake to apply IEC Internatjonal

Standafds transparently to the maximum extent Ysos 'bIe iR i i and regional standards.| Any
divergence between the IEC Standard and the sorresy ati >F-regional standard shall be clparly

indicatgd in the latter.

Internatignal Standard IEC 4019-2_has\ be by IEC technical committee|49:

Piezoelegtric and dielectri€ devices for fre

The text pf this standarg is\bAse on%#o\no ing documents:

\QS 3 Report on voting
N

4 77/DI§ 49/299/RVD

Full informationonth vok}the approval of this standard can be found in the report

on voting[i

IEC 1019 consists
(SAW) relsonators

e following parts, under the general title: Surface acoustic wave

~ Part 1: General information, standard values and test conditions
—~ Part 2: Guide to the use

-~ Part 3: Standard outlines and lead connections

Annex A is for information only.
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INTRODUCTION

Cette partie de la CEl 1019 est un guide pratique des résonateurs a QAS pour I'utilisation
dans les télécommunications, dans les équipements radio et les produits de consommation.
On se reportera a la CEl 1019-1-1 et a la CEl 1019-1-2 pour les informations générales,
les valeurs normalisées et les conditions d’essais.

Les résonateurs a OAS sont caractérisés par leurs petites dimensions, leur faible poids,
ils ne nécessitent pas de réglage et leur stabilité est élevée. En outre, la fréquence de
fonctionnement des résonateurs & OAS s’étend dans les gammes VHF et UHF (30 MHz
a 3 000 MHz).

iml, tant par
emploi des
e rpison, les

La|présente partie a été établie pour répondre a un désir généragle
les| utilisateurs que par les fabricants, de disposer d'un
régonateurs a OAS, afin qu'ils puissent étre utilisés au mie
canactéristiques générales et fondamentales sont expliquée

3
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INTRODUCTION

This part of IEC 1019 gives practical guidance to the use of SAW resonators which
are used in telecommunications, radio equipments and consumer products. Refer to
IEC 1019-1-1 and IEC 1019-1-2 for general information, standard values and test conditions.

The features of these SAW resonators are small size, light weight, adjustment-free and
high stability. In addition, the operating frequency of SAW resonators extends to the VHF
and UHF ranges (30 MHz to 3 000 MHz).

This parnt has been compiled in response to a generally expressed desi rt of
both us¢rs and manufacturers for a guide to the use of SAW resdnators the
resonatdrs may be used to their best advantage. To this end, géf Bntal
charactdristics have been explained in this guide.

&
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RESONATEURS A ONDES ACOUSTIQUES DE SURFACE (OAS) -

Partie 2: Guide d’emploi

1 Domaine d’application

Les résonateurs a OAS sont maintenant largement utilisés dans une large gamme
d'applications telles que convertisseurs vidéo a radiofréquence, oscillateurs locaux dans
les convertisseurs des TV couleur, appareillage de mesure, télécommande, etc. Bien
que les résonateurs & OAS soient aussi utilisés pour les filtres & bande étroite, le domaine
d’apptication dece guide est imité aux résonateurs a OAS desfinés ™a_I'emploi dans
les |oscillateurs.

Ce jguide n’a pas pour but de développer des notions théorique } i Ps les cas
qui|peuvent se présenter en pratique. Ce guide attire I'a -unes des
qugstions fondamentales que lutilisateur devrait exa \ ander un
réspnateur a OAS pour une application nouvelle. Unedelle g Qceds arantie a
I'utilisateur pour un fonctionnement satisfaisant.

Les| spécifications normalisées, telles que cehes S tie, ainsi
quel les spécifications nationale b par les
fabricants, détermineront les combi quence de résonance, de facteur
de pualité, de résistance dynamique allete, etc. Ces spécificatlons sont
groupées pour couvrir une ésonateurs a OAS possédant des
car; ister sur le fait que I'utilisatedr devrait,
cha résonateurs a OAS & partif de ces
spé me si cela peut I'amener & apporter de

Iégé tre I'emploi des résonateurs normalisés. Tel
est

2

Les suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la
réfé B\ Constituent des dispositions valables pour la présente partie de
la G ent de la publication, les éditions indiquées étaient en vigugur. Tout
docdin if est)sujet & révision et les parties prenantes aux accords fondés sur la
prég 4 CEl 1019 sont invitées & rechercher la possibilité d’appljquer les

éditjons(les pius récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membfes de la
CElletde I'ISO possédent le registre des Normes internationales en vigueur.

CEl 68-1: 1988, Essais d’environnement - Premiére partie: Généralités et guide
Amendement 1 (1992)

CEl 68-2-1: 1990, Essais d’environnement - Deuxiéme partie: Essais — Essai A: Froid
CEl 68-2-2: 1974, Essais d’environnement - Deuxiéme partie: Essais - Essai B: Chaleur
seche

Amendement 1 (1993)

CEIl 68-2-3: 1969, Essais d’environnement - Deuxiéme partie; Essais - Essai Ca: Essai
continu de chaleur humide
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SURFACE ACOUSTIC WAVE (SAW) RESONATORS -

Part 2: Guide to the use

1 Scope

SAW resonators are now widely used in a variety of applications: VCR RF-converters,
CATV local oscillators, measuring equipment, remote control and so on. While SAW
resonators are also applied to narrow bandwidth filters, the scope of this guide is limited to

SAW resonators for oscillator applications.

It is not the aim of this guide to explain theory, nor to attempt to cove

which may arise in practical circumstances. This guide drawg atteqh
more funflamental questions, which should be considered by
order forla SAW resonator for a new application. Such
insurance¢ against unsatisfactory performance.

Standard| specifications, such as those of the IE and
national ppecifications or detail specifjeati ASSUE utacturers, will define [the
available| combinations of resonancé , motional resistance,
parallel dapacitance, etc. These specifica iled_to” include a wide rang¢ of
SAW respnators with standardized perfg S ot be over-emphasized that|the
user sholld, wherever possible, select hi ators from these specificatigns,
when avdilable, even if it ; Rodifications to his circuit to enable
the use ¢f standard resona arly to the selection of the nomjnal
frequency.

2 Normfative refere

The follo ients—contain provisions which, through reference in this
text, congti part of IEC 1019. At the time of publication, the editibns

indicated
agreemer

tive documents are subject to revision, and partieg to
rt of IEC 1019 are encouraged to investigate the possibility of

applying the & ditions of the normative documents indicated below. Memblers

of IEC anfl ISO maintaip registers of currently valid International Standards.

IEC 68-1: 1988, Environmental testing - Part 1: General and guidance
Amendment 1 (1992)

IEC 68-2-1: 1990, Environmental testing - Part 2: Tests — Test A: Cold

|EC 68-2-2: 1974, Environmental testing - Part 2: Tests — Test B: Dry heat
Amendment 1 (1993)

IEC 68-2-3: 1969, Environmental testing - Part 2: Tests — Test Ca: Damp heat, steady

state
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CEl 68-2-6: 1982, Essais d’environnement - Deuxiéme partie: Essais — Essai Fc et guide:
Vibrations (sinusoidales)

CEIl 68-2-7: 1983, Essais d’environnement - Deuxiéme partie: Essais — Essai Ga et guide:
Accélération constante
Amendement 1 (1986)

CEl 68-2-10: 1988, Essais d’environnement — Deuxiéme partie: Essais — Essai J et guide:
Moisissures

CEl 68-2-13: 1983, Essais d’environnement — Deuxiéme partie: Essais — Essai M: Basse
pression atmosphérique

CHI 68-2-14: 1984, Essais d'environnement - Deuxiéme parti
Vayiations de température
Anjendement 1 (1986)

Essai N:

CHjl 68-2-17: 1978, Essais d’environnement — Deuxiéme part
Amendement 4 (1991)

tanchéité

CE|l 88-2-20: 1979, Essais d’environnement — De
Amendement 2 (1987)

pudure

CE|l 68-2-21:
Ropustesse des sorties et des didposit
Amendement 2 (1991)

Essai U:

CE[l 68-2-27: 1987, sai Ea et

guilde: Chocs

CE|l 68-2-29: 198
gu

sai Eb et

CE

gu
Am

sai Db et

CE

parntie:
Inf¢

Premiere
bection 1:

CE} 14019-1-2:993, Résonateurs 4 ondes acoustiques de surface (OAS) —|Partie 1:
Informations générales valeurs normalisées-et-conditions-d'essais—Seetion2-—Conditions

d’essais

CEl 1019-3: 1991, Résonateurs a ondes acoustiques de surface (OAS) - Troisiéme partie:
Encombrements normalisés et connexions des sorties


https://iecnorm.com/api/?name=b31346c0cb4e83c90a4a52c128391cdf

1019-2 © IEC:1995 -11 -

IEC 68-2-6: 1982, Environmental testing — Part 2: Tests — Test Fc and guidance: Vibration
(sinusoidal)

IEC 68-2-7: 1983, Environmental testing - Part 2: Tests - Test Ga and guidance:

Accelera

tion, steady state

Amendment 1 (1986)

IEC 68-2-10: 1988, Environmental testing - Part 2: Tests - Test J and guidance: Mould

growth

IEC 68-2

-13: 1983, Environmental testing - Part 2: Tests - Test M: Low air pressure

IEC 68-2L14: 1984, Environmental testing — Part 2: Tests — Test N: Cha
Amendment 1 (1986)

IEC 68-2

Amendmpnt 4 (1991)

IEC 68-2
Amendm

IEC 68-7
terminati
Amendm

IEC 68-2

IEC 68-2

IEC 68-2

heat, cydli

Amendm

IEC 101

informatifs

standard

IEC 101

-17: 1978, Environmental testing - Part 2: Tests — Tes

ent 2 (1987)
-21: 1983, Environmental te
bns and integral mounting devis
ent 2 (1991)

L27: 1987, Environmental testi

9" acoustic wave (SAW) resonators - Part 1: Gen
8S and test conditions - Section 1: General information

of Mlure

eral
and

eral

informati

b standard valiies and toct nnnditinne Qantiny N Tant Anmalisinena
y gafd

lllllllllllllllllllllllll OWIIVIT & 1T OOl CUTTUTNITUTIO

IEC 1019-3: 1991, Surface acoustic wave (SAW) resonators — Part 3: Standard outlines

and lead

connections
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3 Considérations techniques

Il est du plus grand intérét pour [I'utilisateur que les caractéristiques d'un résonateur
satisfassent & une spécification particuliére. 1l convient que le choix du circuit de
I'oscillateur et du résonateur & OAS, pour satisfaire a cette spécification, soit agréé par

I'utilisateur et le fabricant.

Les caractéristiques du résonateur sont habituellement exprimées par la fréquence de
résonance, la résistance dynamique, le facteur de qualité et la capacité paraliéle (pour
résonateurs a une porte) et par la fréquence centrale, I'affaiblissement d'insertion,
le facteur de qualité avec la charge et celui sans la charge, la capacité d'entrée et
la capacité de sortie (pour résonateurs a deux portes). Une méthode normalisée pour la

mesure des caracterisiques de resonateurs est décrite en 4.1 et 472 de
On doit satisfaire aux spécifications entre les températures mini
gajnme de températures de fonctionnement spécifiée ainsi
d'gnvironnement.

4 | Considérations générales sur les résonateurs

4.1 Structure fondamentale

Leg résonateurs a OAS comprennent interdigités (TID)

reflecteurs en réseau qui sont pla

péfiodiques. Le substrat est soudé par colage s I'enveloppe et le TID est

1019-1-2.
ales de la
es essais

et des

frat piézoélectriquL. Dans la

étallique

gont construits avec dps sillons

connecté

électriquement aux sorties par les fils(soud&s) 2’deux configurations de résdnateurs a
OAS. L'une est le réso awne) porty. L'autre est le résonateur 3 OAS a deux

portes. Le premier
la figure 1. L'autre
figyres, I la lg

ecteurs comme indiqué a la figure 2
gsonateur décrit en 5.2 ¢).

en reseau & ___l '__ Hetlecteur en réseau

o CEI 513195

Figure 1 - Configuration d’un résonateur 8 OAS a une porte

indiqué a
. Sur ces
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3 Technical considerations

it is of prime interest to a user that the resonator characteristics should satisfy particular
specifications. The selection of oscillating circuits and SAW resonators to meet such
specifications should be a matter of agreement between user and manufacturer.

Resonator characteristics are usually expressed in terms of resonance frequency, motional
resistance, quality factor and paraliel capacitance (for the one-port type) and centre
frequency, insertion attenuation, loaded and unloaded quality factor, input capacitance
and output capacitance (for the two-port type). A standard method for measuring resonator
characteristics is described in 4.1 and 4.2 of IEC 1019-1-2. The specifications are to be
satistied petweemrthetowestand highest temperatures of the specified operating temperature
range angl before and after environmental tests.

4 Fundamentals of SAW resonators

4.1 Bagic structure

SAW res anglof grating reflectors, witich
are place the grating reflecfors
are made s, they are construdted
with periq into a sealed enclos{re,
and the IDT is electrically connected to'the ter bonding wires. There are two
SAW res¢nator configurations. One gonator. The other is a two-port
SAW resonator. The forme : o reflectors, as shown in figurg 1.
The latter has two IDTs be c sWown in figure 2. In the figures, Iogs 1S

the resonptor cavity lengtk

N
¥
il

HUIHH
HU
Gratingrefloctor i 0= @rating Teftector————

IDT d=2./2
: : IEC 513195

Figure 1 - One-port SAW resonator configuration


https://iecnorm.com/api/?name=b31346c0cb4e83c90a4a52c128391cdf

- 14 -

Réflecteur en réseau

é TID

d=1_/2

D

e

C

Figure 2 - Configuration d’un résonateur a O4 tes

.2 Principe de fonctionnement

a I'OAS due a la disc
S est incidente sur de teld

= v /(2d) = v /A,

1019-2 © CEI: 1995

Réflecteur en réseau

£l S14195

N localisant

.|excitée par

bntinuité de

réflecteurs

convertie en onde réfiéchie. Bien que la

Lantité de perturgatio éfléchissant puisse étre faiblg, un grand

pmbre de tels éléwen , réfléchissent I'OAS ep phase et
aximisent lar

es confi nt former une barriére réfléchissante dffective en

éant I'onde réflecteurs et provoquer la résonance aveq un facteur

a figuye 3 montre la distribution de déplacement pour cette onde

etr a OAS a une porte. Comme il est montré sur gette figure,

mayimale au vmsmage du centre d’ un TID et s’amortit graduellement
mativement

v, estlavitesse de propagation de 'OAS;
a est la distance entre les centres des électrodes:
A, estlalongueur d'onde de 'OAS 3 la fréquence centrale de la bande atténuée.
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Grating reflector J) J)
IDT d=1_/2

Grating reflector

4.2 Principle of operation

The re
vibratig

field bxtween IDT electrode fingers, propagate

reflect

The gf
electrig
the ing
perturb

These
wave b
displac
in the f
toward
determ

whe

n energy within grating reflectors. The SA

rs.

al or mechanical impedance.
ident wave is gradual

grating
etween the ¢

fo=v(2d) = v /A,

r

TEC 514195

Hining the| SAW
adternating elefctrical
e reflected by grating

—owing to the discontingity in
{ncident on such grating refldctors,

unt of
such
tion.

nding
Vs the
shown

Ximum near the centre of the IDT, and gradually decays
reflectors. The resonance frequency, £, is approxirpately

Vs

d
A

[o]

Is the SAW propagation velocity;
is the distance between electrode centres:

is the SAW wavelength at the stop band centre frequency.
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TID

Réflecteur en réseau l T Réflecteur en réseau

3
L'Y./ V'V_vvv—]

{
’ Substrat

d
P
Distribution
de I'énergie
de 'OAS
CEl 795,
Figure 3 - Diagramme de I’onde stationnaire et distrib en e POAS

[3)]

Caractéristiques des résonateurs a OAS

(4]

.1 Caractéristiques du réflecteur

—

&stau d'éléments réf échissants,
Comme il est montré 3 la figure 4,

o

¢

Bpaisseur Wes

ar exe i etallique” d’aluminium sur du quartz de coupge ST, dont

| est égale a
F: roximative-
m ne £. Cette
p DAS, si sa
iq
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IDT

Grating reflector l T Grating

reflector

r erlvvvvvﬁl

.|
i =

SAW energy
distribution

Substrate

/\

5 SAW resonator characteristics

5.1 Reflector characteristics

elemern
elemer

a)

b) grooves;
¢) fon-implanted

For example, a'
and whose” wis

A(h/X)

periodi
twice it

Figure 3 - Standing wave pattern and SAW ener

ts, called a grating reflector. W
ts are:

EC 515195

ibutio

in figure 4, possible

patial period (w=d/2=}_/4), has a small refl
A“groove with 1 % depth has almost the same ¢

anged array of reflective

array

ength
ection
. This
quals
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CEl 516/95

4a

CEl 517195

CEl 518195

ure 4 — Configurations d’un réflecteur en réseau

n réflecte réseau sans pertes avec un nombre fini d’éléments de résepu posséde
une<gamme de fréquences d'une réflexion presque totale appelée la bande attéenuée. La
largeur de fa bande attenuée relative par rapport a la fréquence centrale est égale a 2¢/x,
ou ¢ est le coefficient de réflexion pour un seul élément. La figure 5 montre la dépendance
de reflectance totale de la fréquence normalisée |’} pour un réflecteur en réseau avec le
nombre fini Ny des éléments en réseau. Théoriquement, la valeur maximale de réflectance
est exprimée par:

[T = tanh(Ng x ¢)

max

a ta fréquence centrale f, de la bande atténuée. Une réflectance plus importante provoque
un facteur de qualité Q d’'un résonateur & OAS plus élevé en raison de la diminution de
fuite d’énergie de I'OAS stockée dans la cavité entre deux réflecteurs en réseau.
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L d -—l IEC 516195

4a - Metal strips or dielectric ridges

1EC 518195

lon-implanted or metal diffused strips

re 4 - Grating reflector configurations

A grating reflec hout loss with a finite number of array elements has a frequency
range pfinearly total reflection called the stop band. The fractional stop bandwigth to
centre frequency is—2efm, where € is the Teftection coeffictent for one efement. Figure 5
indicates the frequency dependency on the total reflectivity |T| for the grating reflector with
a finite number Ng of array elements. Theoretically, the reflectivity maximum value is
derived as:

Il

max

= tanh(Ng x ¢)

at the centre frequency f, of the stop band. A greater reflectivity makes SAW resonator Q
value higher, due to decreasing the leakage of SAW energy stored in the cavity between
two grating reflectors.
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NRXE=2

Y -

Codffficient de réflexion ||
o
[4,]
I

Figure 5 - Réponsé réflecteur en réseau

il gstévide Jue’ N x & doit étre maximum §

e mbre des éléments du réfleg
\tion d’'uiteréflectance plus élevée. Cepend
ratique, un noj
Fande, exige ul ion du chip pour montage d’un résonat
B qui siq 3 sera colteux. En géneral, Ngxe=4
bur les résonhat

dans la pratique.

tlectance, I'augmentation de réflexion & partir d
qbtenir cela, il convient que les bandes soient plus ¢

Bsavantages.suivants:

our obtenir
teur NR est
Ant, dans la

8léments, c'est-a-dire une longueur de réflecteur plus

eur 3 OAS,
bst adéquat

un élément
paisses ou

geurou ala

un nombre-

h/ko a les

a) la perte de conversion du mode de I'onde acoustique de surface en onde de volume

tend & augmenter, ce qui peut déteriorer le facteur de qualité;

b) Iécart de la fréquence centrale dans la bande atténuée a partir de la fréquence
vs/(2d) augmente, parce que la fréquence centrale est une fonction du carré de hA.

Cela peut causer des difficultés lors de production en série.


https://iecnorm.com/api/?name=b31346c0cb4e83c90a4a52c128391cdf

1019-2 © IEC:1995 | -21 -

NRx£=2

0.5

Reflektion coefficient | T

For obf - preceding equation, that I\R X €
should [be larger. Increasing refle 3 ¢ R is the easiest way to obtain a
higher [reflectivity. However, in iCe , i.e. tliector
size, rejquires a larger an expensive SAW resonator. Gengrally,

NR X € qnators.

= 4 s ade@a &

For ob ncreasing the reflection from one element isl also

effective. trips should be thicker or grooves should be deepef. For
the mos al'to the thickness or the depth h/k Thicker strips or dgeper
grooves i 88 element number Ng for the same reflectlon coefficient and realize
greater dwidis However, a reflector with a large hix, has the following disadvan-

tages:

a) the mode conversion loss from SAW to bulk wave tends to increase, which may
degrade the quality factor;

b) stopband centre frequency deviation from the frequency v, s/(2d) increases, because

the centre frequency is a function of the square of h/x This may cause mass production
difficulties.
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5.2 Caractéristiques du résonateur a OAS
a) Résonateurs a OAS & une porte

Le résonateur & OAS a une porte posséde des caractéristiques de transmission
montrées a la figure 6.

0.
% Résonance
o parasite
c
[+ ]
j =
@ V"
o
2
4
8
<
Fréquence de Fréquence de
I'admittance
maximale (f_)

CEl 520195

I'admittance
minimdle

d’un résonateur a DAS
a une porte insérée S g’lighe de transmissign

Le circuit équivalent montré ¢ i gpresente la résonance de ce rdsonateur a
OAS a une porte rs a OAS fabriqués avec de$ matériaux
piézoélectriques\diffé ilisgr'le facteur de mérite M = Q/r |associé au
circuit équiva ’ : ateurs a OAS sur un substrat de quartz ont un
tacteur de qualité 3leve important r, tandis que ces deux valeurs pour des
résona : urwn stbstrat de LiTaO, de coupe X sont plus basseq. Ces deux
résonat acteur de merite analogues. La prise en compt¢ du facteur

capacité r est insuffisante pour établir une comparaison.

la #igure 7 peut étre remplacé par une réactance avec une

N+ X (), ol X, et R, sont respectivement une réacfance série
gistance série équivalente. L'influence de la fréquende pour ces

rée a la figure 8, ol la valeur de X,/ A, atteint le mayimum a la
hmaétique des fréquences de résonance et d'antirésonance de la spsceptance
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5.2 SAW resonator characteristics
a) One-port SAW resonators

-23-

A one-port SAW resonator has the transmission characteristics shown in figure 6.

0.
Spurious
@ resonance
: A
[ =4
2 "
3
c
2
<
Frequency F;’eq_ugncy
of maximum of minimum
admittance (f ) y; admittanc®\ \\>
] N
IEZ 520095
Fiigure 6 - Typical frequency Qe pOrt SAW resonator
The| equivalent circuit in figure 7 frepr ¢-port SAW resonator resonance.
Comparing SAW resona ezoelectric materials, the figure of
ment M = Q/r derive reuit can be used. For example,| SAW
resqnators on a quartz es on
X-cht LiTaO3 are plues.
Co rison.

sidering@

series
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1 1 A,
O *—Q
I
|
CO

CEI 521195

@

- fréquence de résonance (série) dynamique

2rn L1><C1

Q=2nf L 7R Tfacteur de quanie
r=C,/C,: rapport des capacités

M = Qir: facteur de mérite

L, cC,, A, = inductance, capacitance et résistance dynamiques

C, = capacité statique

Figure 7 - Circuit équivalent d

M
4

)

Fréquence de résonance
Q" de susceptance nulle (f
l\
|
1
1
i
i
]
1
1

Qtraire)
o~ 7

. Fréquence d'antirésonarfce
de susceptance nulle (fa

Re
X/
Figure 8 - Réponse en fréquence pour la résistance série équivalente (R,),
la réactance (Xe) et Xe/F?e

I
I
i
!
|
I
!
!
:

Fréquence CEI 52p195

La valeur maximale peut étre dérivée a partir d’'un circuit equivalent comme:
(X! R) max = (Q/1) 4
Pour atteindre I'oscillation plus facilement, il convient que les résonateurs aient une

réactance de facteur de qualité élevée. Par conséquent, le facteur de mérite est
adéquat pour comparer les résonateurs a OAS.
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1 ! R,
o—¢ -—0
2
IEC 521195
1

f, = ; : motional (series) resonance frequency

2rn L, xC,
Q =277, L,7R, " quality factor
r= ¢ /C,: capacitance ratio
M =|Qur: figure of merit
L,. £,. A, = motional inductance, capacitance and resistance
C, 7 static capacitance

Figure 7 - Equivalent circuit for a

%

M
4

e  Resonance frequency
[~ of zero susceptance {f)

(arbitrary unit)
A

L Anti-resonance frequency -
of zero susceptance (Ia)

Yz
74

!
i
!
l
!
I
!
!

e o o o o o e T
1]

Frequency IEC 5295

Figure 8 - Frequency response for series equivalent resistance (R,),
reactance (X,) and X /R,

The maximum value can be derived from the equivalent circuit as:

(X,/R)__ = (Qin) /4

max

For achieving oscillation more easily, resonators should show high Q reactance.
Consequently, the figure of merit is adequate to compare SAW resonators.
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L'impédance du résonateur est inversément proportionnelle a la construction de
I'ouverture. Cependant, un résonateur avec une ouverture trop étroite tend & augmenter
r, en raison de la capacité parasite, et & détériorer le facteur de qualité a cause de la
perte de diffraction. D'autre part, un résonateur avec une ouverture trop large posséde
un facteur de qualité relativement bas & cause de la résistance des électrodes.

b) Résonateurs a OAS & deux portes

Les caractéristiques de transmission d'un résonateur a deux portes sont montrées a la
figure 9.

Affaiblissement

;I d’insertion minimal
Elimination
des résonances >

parasites

Affaiblissement (dB)

N
WHZ) CEl 523195

de I'atténuation de transmission et de réspnance
un résonateur a deux portes

ence centrale (/)

n résonateur & OAS a deux portes au voisinage de g fréquence
est montré a la figure 10. Il consiste en un bras dynamique constitué par une
AQCE dypamique (L,), une capacité dynamique (C,) et une résistancel dynamique
n’ séNg, deux capacités paralléles (Ciy et Cqyt) shuntant la porte|d'entrée et
ortie et un transformateur idéal. Le rapport de spires d’'un traphsformateur
donné par ¢, est dérivé des structures des transducteurs d’entrée et de sorie. Lorsque

les deux structures sont les mémes, la valeur de ¢ est égale a 'unité: le type avec
déphasage de 0° est exprimé comme ¢=1 et le type avec déphasage de 180° est
exprimeé comme ¢=-1. Les résonateurs a OAS a deux portes avec des impédances
d’'entrée et de sortie différentes ont une valeur de |6| qui n'est pas égale & l'unité.
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Resonator impedance is inversely proportional to the aperture design. However, an
over-narrow aperture resonator tends to increase r, due to the stray capacitance, and
to degrade Q, due to the diffraction loss. On the other hand, an over-wide aperture
resonator has a relatively low Q, due to electrode resistance.

b} Two-port SAW resonators

Two-port resonator transmission characteristics are shown in figure 9.

Minimum insertion

) attenuation
Spurious
resonance

rejection

Attenuation (dB)

IEC 523195

An two-port SAW resonator, in the vicinity of the ¢entre

freq figure 10. It is constructed with a motional arm with mdtional
indu G citance (C,), and resistance (Ry) in series, two parallel
capacitan and COUT) shunting the input and output ports and an|ideal
trangformer. g ratio ¢ for the ideal transformer is derived from the input and ¢utput
transducer structures. When both structures are the same, the ¢ value is unith a o°
phase shift type is expressed as ¢=1 and a 180° type is expressed as ¢=-1. Two-port

SAW resonators, with different input and output impedances, have a |¢| value, which is
not equal to unity.
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(o
. 1
Ly . R, 10
On == ¢ == Cour
o a— & —
CEl 524195
L, = inductance dynamique C,\ = capacité d'entrée
C, = capacité dynamique Cpo 7 = capacité de sortie
R, = résistance dynamique ¢ = rapport de spires

Figure 10 - Circuit equivalent d’un résonate

Pour les résonateurs a deux portes, il n'y pas de comparaisor évj e le facteur
de mérite pour les résonateurs 3 une porte. Les résonateu i i facilement

sont ceux qui ont de faibles pertes dans un circuif de oct ¢ ifipue avec la
transition de phase appropriée de 0° ou 180°. efaiblgs p i T résistance
dynamique R, est essentielle. Dans la plupart des cas ~ une faible
impédance (CIN et Cq 7 sont plus élevées) pogsgde de

¢) Paramétres du circuit éq

Les parametres du circuit équijvale : puvent étre
représentés de la maniere suivante \ors 24 ’ igts d’'un TID

est négligée:

2 |r|

1
C,=——1
(2nf )?

Co=Nxw(l+e)xe

[o]

R.\(= est la résistance de radiation d'un TID & fo;

a hl2lllf'\

O I\S ’OIVVO

f,= v/(2d);

N est le nombre de paires de doigts;

w  est l'ouverture;

k.2 estle coefficient de couplage de I'OAS;

€ est la permittivité relative du substrat piézoélectrique;
£ est la permittivité du vide;

r est le coefficient de réflexion d'un réflecteur;
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== Cour

L1 = motional inductance

C, = motional capacitance

©

IEC 524195

C,y = input capacitance

C.,,7 = output capacitance

A, = motional resistance

0 = turns ratio

For|two-port resonators, there is no evident index as
resqnators. Easy-to-oscillate resonators are devices wit
and|with the appropriate phase transition of 0° or 180%
essential for low loss. A lower impedance resona
loss), in most cases.

c) Equivalent circuit parameters

Equ
follo

2
(2nf)? L,

O
i

wa(1+£r)><£o

is the IDT radiation resistance at fo;

Figure 10 - Equivalent circuit for a two-port re

le-port
Circuit

esistance FI1 is

lower

ed as

fo= v/(20);

N is the IDT finger pair number;

w is the aperture;

k2 s the SAW coupling coefficient:

g, is the relative permittivity of a piezoelectric substrate:
€, is the permittivity of vacuum;

r is the reflection coefficient of a reflector:
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A, estlalongueur d'onde de 'OAS & la fréquence centrale;

leff est la longueur de cavité d’'un résonateur montrée aux figures 1 et 2 (Ieff = 8 +

A./(2¢)), ou S est la séparation entre les réflecteurs en réseau.

Pour les résonateurs a deux portes C, doit étre remplacée par C\ ou Cq 1 respective-
ment. Les autres équations sont les mémes que les équations données ci-dessus.

5.3 Modes parasites

Les résonateurs a OAS ont beaucoup de modes parasites différents. Le premier type
comprend les modes de résonance de I'OAS d’ordre élevé, appelés modes longitudinaux
et modes transversaux. Les autres types de modes de I'OAS tels les QAS de fuite, SSBW,
lgs ondes de Love peuvent étre excités par le TID. D’autres types de mode sonLles modes

des ondes de volume. Les figures 6 et 9 montrent respective téristiques
typiques des modes parasites des résonateurs & une porte g ) \[Ces modes
pprasites peuvent étre réduits en appliquant plusieurs technig sonatelirs.
Lprsqu’on utilise les résonateurs & OAS en oscillate entrainent
peu de difficultés. Cependant, si des résonances i lisé ou des
resonances d'amplitude relativement grande H'oscillation
ppuvent apparaitre a ces fréquences indésirab
G mpérature-
fr me de tres
P blication en
V] réponses
p es ennuis
pprce que, en gén gnce parasite est plus grande que celle du
mode principal. icti alisées/des fabricants comportent des gléments de
construction qui Migimi . enablement
cPngus.
Dans chaqu; 3 prendre en
considérati sites. Dans
u utiliser l'un
d
pour un résonateur
a une porte

ou

niveau de réponse a la résonance parasite pourunrésonatour

niveau de réponse a la résonance utilisée a deux portes

Pour les résonateurs & deux portes, seules les résonances parasites qui remplissent la
condition de phase d’un circuit & réaction d’'un oscillateur doivent étre considérées.


https://iecnorm.com/api/?name=b31346c0cb4e83c90a4a52c128391cdf

1019-2 © IEC:1995 -3t -

A, is the SAW wavelength at the centre frequency;

It is the resonator cavity length shown in figures 1 and 2 (of = S + A/(2¢)), where S
is a separation of grating reflectors.

For two-port SAW resonators, C, shall be replaced by Ciy or Coyt respectively. Other
equations are the same as the above equations.

5.3 Spurious modes

SAW resonators have many kinds of spurious modes. One is higher-order SAW resonance
modes, called longitudinal and transverse modes. Other types of SAW modes, such as
leaky SAW, SSBW, Love waves, may be excited by the IDT. Another mode is bulk wave
modesl Figures © and 9 show the typical spurious characteristics for ong-portand 4wlo-port
resonators, respectively. These spurious modes can be reduced i everal
techniques to the resonators.

vever,

should|there be spurious responses near the main mode large
amplityde, oscillation problems at those spurious frequenci

These [spurious responses could res ance-
tempergture and frequency pulling stexisti VETy Jsmall perturbations ¢f this
type cgn have very deleterious effects for age dlled oscillator) applicqtions.
It is mpre difficult to eliminate these Spurious\responses from the resonators. However,
these fesonators seldom give troubl gcal i i is in
general larger than tha i ifvolve
design|measures which § illator
design

In any application:, M there
is a possibility o range

around|the maintesho

spur'@’u\a@ onance mational resistance  for one-port

mair) résenante Wotioral resistance resonator
or

spurious resonance response level for two-port
main resonance response level resonator

For two-port resonators, only spurious resonances which fulfil the phase condition of the
oscillator feedback loop have to be considered.
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.4 Matériaux pour les substrats et leurs caractéristiques

Différentes sortes de substrats piézoélectriques sont disponibles pour I'application dans
les résonateurs & OAS. Les substrats piézoélectriques pour résonateurs a OAS sont
choisis en prenant en considération les points suivants:

1) vitesse de propagation (vs);

2) coefficient de couplage (ksz);

3) coefficient de température-fréquence (CTF);
4) permittivité relative (e,);

5) perte de propagation du matériau;

o) M

q

w

6) reproductibilité et fiabilité;

7) prix.
es points 1) a 5) sont les constantes concernant principa ~ ari Les points

et 7) sont des conditions dépendant non seuleme s\ natéri , i§ aussi des
chniques de fabrication des substrats. Plusieurs sortes sveloppées et

bnt utilisées.
et un_coefficient de température
-il pécessaire.
est nécessaire de choisir un S 3 Scifitati igées. Lps relations
tre les constantes du matériau isti : Scritep ci-aprés.

a) Vitesse de propagation

La vitesse de p gamme de
fréquence. L nt par:

ou d ale de réseau. Pour une fréquence de|résonance
spécifiée; iBles exigent une période entre doigts plus ¢ourte, d’'ou

I'utilisatio

tites dimensions. Une vitesse élevée est regommandée
2 fréquence afin de rendre la fabrication du TID|plus facile.
ation pour un substrat courant se situe habituellement dans une

2 est le rapport de transformation entre I'énergie
électrique I'’énergie mécanique (OAS). Le coefficient de couplage est|un facteur
principal qui détermine un rapport de capacité r. Lorsque le coefficient de couplage

d’'un substrat est suffisamment élevé, il est facile de construire un résonateur a OAS
ayant un faible rapport de capacité r. Le rapport de capacité minimal qui peut étre
atteint est représenté par:

i = T/(BK2)

min
c) Coefficient de température

Cette caractéristique est déterminée principalement par le matériau piézoélectrique et
les orientations de cristal. Les matériaux tels le quartz de coupe Y tournée (autour de
la coupe ST) et Li,B,O, possedent des caractéristiques température-fréquence
paraboliques, mais les autres matériaux piézoélectriques possédent des caractéristiques
qui sont presque linéaires. La figure 11 montre les caractéristiques température-fréquence
pour divers matériaux de substrat habituellement utilisés.
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5.4  Substrate materials and their characteristics

Various kinds of piezoelectric substrates are available for use in SAW resonators.
Piezoelectric substrates for SAW resonators are selected, in consideration of the following

items:

1) propagation velocity (vg);

2) coupling coefficient (ksz);

3) temperature coefficient of frequency (TCF);
4) relative permittivity (e);

5) material propagation loss:

6) [reproducibility and reliability;

7) | price.

ltems |1) to 5) are constants concerned mainly with materials. | ditions
depending on both materials and substrate fabrication techniqué strates
have been developed and put into practical use.

ldeally, high coupling coefficient and zero temperature G desired. At present,

this is[not possible. Thus, a design trade-off is
according to the required specificati :
resonator characteristics are descried

a) |Propagation velocity

to select a supstrate
i material constants and

Thg propagation v i i important factor, which determines the

frequency range.

where d (1.1 :
slower velocitié
sizg. e

IDT
2 000 m/s

is given approximately by:

¢ grating. For a specified resonance frequ

ion velocity for a practical substrate is usually [i

ency,

inger period and, consequently, a smallefr chip
or high frequency resonators, in order to make the

n the

y and

b)
SAV efficient k32 is the transformation ratio between the electric energ
the SAW) energy. The coupling coefficient is the principal factor that

detgrinines capacitance ratio r. When the coupling coefficient of the substrate i
enougiT, 115 easy 1o design a low capacitance ratio SAW resonator. An achie
minimum capacitance ratio is represented as:

in = 1°1(8k2)

rm
¢) Temperature coefficient
This characteristic is determined mainly by the piezoelectric material and ¢

orientations. Rotated Y-cut (around ST-cut) quartz and Li,B,0, materials
parabolic frequency-temperature characteristics, but with other piezoelectric mat

large
vable

rystal
have
erials

they are nearly linear. Figure 11 shows frequency-temperature characteristics for various

common substrate materials.
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| I~ 128° Y-X
}  LiINbO,
\ 3
100 F

Wde température de premier ordre;
isient de température de deuxiéme ordre.

Les piques du coefficient de température sont données dans le tablleau 1.

ﬂ) Permittivité relative

La permittivité d’'un matériau piézoélectrique est un tenseur symétrique de deuxiéme
ordre. La capacité statique C, d'un TID dépend directement de la permittivité du
matériau d’un substrat.

e) Perte de propagation dans un matériau

Le facteur de qualité d'un résonateur 3 OAS est une fonction de ses diverses pertes.
La valeur du facteur de qualité Q dépend: de la perte de propagation dans un matériau
(amortissement visqueux et charge dans I'air), de la perte de propagation en surface
(finition imparfaite de la surface), de la perte de conversion des ondes de volume, de Ia
diffraction et autres pertes de fuite au bord des réflecteurs et des pertes ohmiques et
celles de frottement des électrodes. La perte de propagation dans le matériau détermine la
limite maximale du facteur de qualité, qui est appelé le facteur de qualité d'un matériau Q..
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Typjical temperatire coefficient values are listed in table 1.

d) |Relative permittivity

rials

The piezoelectric material permittivity is a second-order symmetric tensor. The static

capacitance for the IDT, Co, directly depends on the substrate permittivity.

e) Material propagation loss

The quality factor for the SAW resonator is a function of its various losses. The Q value

depends on: material propagation loss (viscous damping and air loading)

surface

propagation loss (imperfect surface finish), bulk mode conversion loss, diffraction and
other leakage losses from sides of reflectors and ohmic and frictional losses of

electrodes. The material propagation loss determines the maximum Q limit, which is
called material quality factor Q.
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Les propriétés des substrats monocristallins sont gouvernées par I'angle de coupe et
par la direction de propagation d’'OAS a cause de I’anisotropie du cristal. Les monocristaux
sont avantageux en raison de leur reproducibilité, fiabilité et faible perte de propagation.

Matériaux monocristallins typiques

Cependant, il est encore difficile d’obtenir un matériau satisfaisant simultanément a un
coefficient de couplage élevé et a un faible coefficient de température.

Les cristaux typiques et leurs angles de coupe recommandés pour les résonateurs &
OAS sont donnés dans le tableau 1 avec les constantes de matériau.

Tableau 1 - Propriétés des matériaux pour substrats monocristallins

. ) . Coefficient Coefficient
Angle Direction Vitesse | couplage de température Permittivité
Matériau de coupe de propagation v K2 JEN relative
s s
degré degre mls % 1088k \\0-9/ 2 €,
ST-quartz | 42,75° Y X 3157 0,16 N -34 4,5
LST-quartz| -75°Y X 3 960 0.11 N @" 4,5
rdre
LiTaO, X 12° 3 235\(\\\)74 /\ \g - 44
N4
\\%1\ \7}5\/)?63 - 48,3
34é\ 482 -94 - 36,7
N
2000 > 5,56 -74 - 39,1
\'%4 1 0 -270 9,6
5
& superieure pour les résonateurs & OAS est déternjinée par la
ylion d'images a traits minces en photolithographie prijcipalement
de 'OAS. Si le pas d’espacement réalisable des pistes egt d (um), la
€ a v /(2d) (MHz), ou v, (m/s) est la vitesse de I'OAS. La frgquence de
ntériekre depend des restrlctuons imposées par les dimensions de$ substrats.
Les“dimensions de la tranche de substrat et les dimensions de Ienveloppe sont finies.
En nrgflnnn le prlv du—résonateur demandé—timite auss—ta—dimension duo substrat. A

present, la gamme de fréquence pratique pour les résonateurs a OAS s'étend
approximativement de 60 MHz & 1 GHz. Cependant, cette limitation n’est jamais stricte.

b) Facteur de qualité

Le facteur de qualité maximal possible pour un résonateur a OAS idéalement congu et
traité est limité a O , ce qui est decrlt en 5.4 e). O dépend de la fréquence et est
approximativement exprlme par Q =10 7 pour les materlaux typiques de substrat, ou f
est la fréquence en mégahertz. Ii est a noter que les résonateurs 4 OAS atteignent Q.
pour plusieurs fréquences. Cependant, les résonateurs 4 OAS produits en série ont un
Q=15000~ 20000 a 100 MHz et Q = 10 000 4 600 MHz.
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f) Typical single-crystal materials

Properties of single-crystal substrates are governed by the angle of cut and the SAW
propagation direction, because of the crystal anisotropy. Single crystals have
advantages concerning reproducibility, reliability, and low propagation loss.

However, it is still difficult to obtain a material which satisfies both large coupling
coefticient and small temperature coefficient, simultaneously.

Typical crystals and their angles of cut recommended for SAW resonators are listed in
table 1 with their material constants.

Table 1 - Properties of single-crystal substrate materials

K Ve|oc|t CUUP:;IIS TUIIIPUIG:UIU
. Angle Propagation Y1 coefficient coefficient
Material of cut direction v K2

s s a )
degree degree m/s % 107%/K 63%(

ST-quarlz | 42,75° Y X 3157 0,16 0 (\é\
N

LST-qudrtz] -75° Y X 3 960 0,11 QQ
/"\ rder

LiTaO, X . 1120y 3295 %s&u 17\ NS 44

: A
LiTaO, 36° Y X 4@ Q.GQ Ke}))\ - 48,3

LiNbO, Y z 3(88 \\\ax\ -94 - 36,7
s

LiNbO, 128° Y é\r\&&\ Q,s% -74 - 39,1

N
N
Li,B,0, 45° X L\E\ ’}% N} 0 -270 9,6

ailable chard

The Upperlimi SAW resonators is determined by fine pattern fabricption

capa ography and by SAW velocity. If the realizable linejand-
space the frequency is v/(2d) (MHz), where v, (m/s) means SAW
velog it frequency depends on chip size restriction. Available subgtrate

kage dimensions are finite. in practice, demanded resonator|cost
also | confines the€ allowable chip size. The practical frequency range for SAW
resonators is from approximately 60 MHz to 1 GHz nowadays. However, this limitation
is never strict.

b) Quality factor

The maximum possible quality factor for an ideally designed and processed SAW
resonator is limited to Q descnbed in 5.4 e). Q_ depends on frequency and is approxi-
mately expressed as Q_ = 10 "It tor typical substrate materials, where fis the frequency
in megahertz. SAW resonators are reported to achieve Q_ at several frequencies.
However, mass-produced SAW resonators are designed to have Q = 15 000 ~ 20 000
at 100 MHz and Q = 10 000 at 600 MHz.
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c) Coefficient température-fréquence

Les caractéristiques température-fréquence d'une fréquence de résonance pour les
résonateurs a OAS sont étroitement liées au matériau de substrat. Cependant, ia
contrainte mécanique sur un substrat (tel un agent adhésit), le TID et les réflecteurs en
réseau affectent quelque peu la dépendance de température du substrat lui-méme.

Les caractéristiques température-fréquence pour les résonateurs a quartz et ceux a
Li,B,O, ont une dépendance parabolique. La température a taquelie la courbe
parabolique a sa valeur maximale est nommée la température d’inflexion. Elle peut étre
choisie par sélection d'un angle de coupe du substrat approprié. En général, elle est
localisée dans la gamme de températures de -20 °C a 75 °C et contrdlée avec une
précision de +10 °C d'une température particuliére.

A A f 2% "SP4 NE] S -
es—resonateurs—a—OAS—abrigqués—avec—dautres—matéTiaux

température-fréquence linéaire. Le coefficient de température

P relation
iencé par
bgligeable

d) Stabilité a long terme

Les changements des caractéristiques causés par ilité a tong
terme pour les résonateurs 8 OAS ont pour cause™ uence de
fésonance et la déterioration du facteur de qdalités Ce ents sont Influencés

par:

thermique

Eme, et il

condition
n niveau
courcit sa
ulier a la
plusieurs

.5 e). Habituellement, si I'on accorde un soin partid
citation, on obtient une stabilité a long terme de

puissance élevée

ne (Contrainte’mécanique excessive et répétitive peut introduire des défauts d’dlectrodes
els_ que bossages et lacunes. Cela est une cause des écarts de Ia fréeghence de
gsonance et de ta degradanon du facteur de qualiié. Pour faire fonctionner le
résonateur pendant une période assez longue, dans la plupart des applications,
le niveau d’excitation doit étre inférieur a quelques milliwatts.

Pour améliorer la tenue a une puissance élevée, le dopage par une petite quantité de
cuivre ou de titane dans les électrodes d’aluminium est utilisé. Les électrodes
d’aluminium épitaxial sur quartz sont aussi utilisées. Elles sont congues pour contrdler
le grain de la pellicule mince d'aluminium métallisée. Cette limitation du niveau dépend.
de la fréquence, des températures ambiantes, de la constitution des électrodes et de la
construction du dispositif.
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c) Temperature coefficient of frequency

Temperature-frequency characteristics of resonance frequency for SAW resonators are
closely connected with the substrate material. However, mechanical stress to the
substrate (such as adhesive agent), IDT and grating reflectors slightly affect the
temperature dependency of the substrate itself.

Temperature-frequency characteristics for the quartz and Li,B,O, resonators have
parabolic dependency. The temperature, where the parabolic curve locates its top
position, is called turn-over temperature. It can be chosen by selecting an appropriate
cut angle of the substrate. Generally, it is within the -20 °C to 75 °C range, and
controlled within £10 °C of a particular temperature.

SAW resonators—with-othermaterials—provide—atineartemperature oY
The temperature coefficient is also affected by the adhesive agen grating
ors, but is negligible compared with the material itself.

d) Lopg-term stability

Charagteristic changes caused by ageing or long-term stabilit)
showr] in resonance frequency changes and in quafi
changgs are influenced by:

- coptamination on resonator chip surface;

- mgchanical stress, for exampie
resonator substrate and package;

nval expansion betwgen

- tog high drive level.

In the|first two cases thg 3 ¢sonator device itself, and there
may be many occasiors i gll known that some of them og¢cur
during b . are bare-chip manufacturing procgss,
chip-bpnding process o { ckage sealing process and others.

In the jthird case; Neha isti )ges occur in over-excited condition and depgend

on osgillator cire
resonator and $
the drive leyeNi

\ ve drive level damages electrodes in the SAW
ifed is described in 5.5 e). Usually, with care applief to
oxterm stability is several parts per million/year or less.

e) Po

The e ated mechanical stress may induce electrode deterioration, such as
voids |and hillocks. This brings about resonance frequency shifts and quality faptor
degradation. To make a Tesonator Work 101 a 1ong enough period in most applications,
the drive level shall be less than several milliwatts.

To improve high-power withstanding durability, doping a small amount of copper or
titanium to the aluminium electrodes is used. Epitaxially-grown aluminium electrodes on
quartz are also used. They are all designed to be effective to control the grain boundary in
deposited, aluminium thin film. This limitation level depends on frequency, ambient
temperatures, electrode constitutions and device design.
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f)y Stabilité a court terme d'un oscillateur 3 OAS

La stabilité a court terme est la pureté de spectre d’un oscillateur et elle est définie
comme le bruit d’'une bande [atérale unique (BLU), le bruit de la modulation en
fréquence résiduelle ou le rapport fréquence porteuse sur bruit (F/B) pour un signal
d'oscillation. La performance dépend du facteur de qualité du résonateur a QOAS et du
niveau de puissance dans la boucle oscillateur. En général, les oscillateurs a OAS
peuvent atteindre des stabilités a court terme plus élevées en comparaison avec les
oscillateurs LC classiques et les oscillateurs a résonateurs diélectriques.

g) Disponibilité

Les propriétés typiques des résonateurs a OAS & une porte disponibles, pour les
matériaux différents, sont montrées dans le tableau 2. Pour les résonateurs a OAS 3

olH—nart P\ 3

eux-portes—etacteur-dequatité-estpresquete-mémequepouricsTrésonatqurs a une
porte.
Tableau 2 - Propriétés typiques des résonateurs a OAS poxtedispgnibles
jusqu’a la fréquence de 600 MHz approximativelent
36

P )
?‘\
Matériaux pour Quartz de NI Y N “Yx
substrats coupe ST LiTa x iTao,
Facteur de qualité Q 12 000 - 24 ooo/ (L% cbs\1 00 600

2
Rapport de capacité r 200 - 00 / @0(:> 14
Facteur de mérite M=CQV/r XN\ U 40

CTF (QOM\ -18 x 107%/K -33 x 107K
- )

jon d’oscillation

égonateurs a OAS sont des oscillateurs stableq dans les
UHF sans multiplication de fréquence et possgdent une
stabilité a court terme).

S a une porte sont trés similaires aux résonateurs a quarfz du point
algré les différences de modes de vibration mécaniques et fle gamme

p.le’s circuits oscillateur & quartz.

D’autre part, les résonateurs a OAS a deux portes sont traités du point de vue électrique
comme filtres a bande étroite. Les oscillateurs sont congus avec des amplificateurs a réaction.

La

figure 12a montre un oscillateur typique avec un résonateur a OAS & une porte

fonctionnant a la fréquence de 100 MHz. Il peut étre réduit jusqu'au circuit montré a la
figure 12b en considérant un signal radiofréquence seul. L'oscillation a lieu dans la gamme de

fré

quences ou le résonateur est inductif.
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f) Short-term stability for SAW oscillator

Short-term stability is the spectrum purity of the oscillator and is defined as SSB (single
side-band) noise, residual FM noise or C/N (carrier to noise ratio) for the oscillation
signal. The performance depends on the quality factor of the SAW resonator and
handling power level in an oscillation loop. In general, SAW oscillators can achieve
higher, short-term stabilities compared with LC oscillators and dielectric resonator
oscillators.

g) Availability

Typical properties of the available one-port SAW resonators for the various materials
are shown in table 2. For the two-port resonators, the quality factor is almost the same

as for.ohe portresonators:

Table 2 - Typical properties of available one-port SAW(re atots

up to about 600 MHz (\
Substrate ST-cut X-112Y \?} Y-
materials quartz LiTaOy \ 0Nao,
Quality factor @ 12000 - 24 000 | 1 000(71 7}90\ \éo

Capacitance ratio r 1 ZOWOO /(X\/g{o Q > 14
N
Figure of merit M=Q/r 9 _\& \ 1M 40

TCF -0,034 (10'@& -1 x $0"%/K -33 x 107%/K
\( W

6 Application guide

billator ci@s ? ati ition

6.1 Os(

Oscillatof i > ide stable oscillation in VHF and UHF frequency
ranges w i ng, and have good spectrum purity (i.e. short-term
stability).

One-port S A3 alors yare very similar to crystal resonators, from the electiical
viewpoiny, i i ifferences in mechanical vibration modes and frequency raphge

used. Consequen ogcillators are constructed with the same type of crystal oscillator
circuits.

On the other hand, two-port SAW resonators are electrically treated as narrow bandwidth
filters. Oscillators are constructed with feedback amplifiers.

Figure 12a presents a typical one-port SAW resonator oscillator in the 100 MHz frequency
range. This can be reduced to figure 12b, considering the r.f. signal alone. The oscillation
occurs in the frequency range, where the resonator is inductive.
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Pour analyser la condition d’'oscillation, le circuit d’oscillateur est décrit par le circuit
équivalent, comprenant d’une part le résonateur et d’autre part les éléments actifs comme
it est montré a la figure 12c.

Le résonateur dans la partie gauche peut étre décrit comme un circuit équivalent avec les
eéléments concentrés constitué d'une réactance X .() en série avec une résistance A (N
L'autre c6té avec les éléments actifs peut étre remplace par une résistance négative H et
une réactance avec une charge capacitive X (=1/Q@rfx C )

L'oscillation a lieu a la fréquence f.., oU les équations suivantes sont satisfaites:

X=X

28C387

7.5 kQ) 16 kQ

C, =——

7 \-4) _ 0,01 pF
L vari
CEl 526195

12a - Circuit d’oscillateur

/3
l .
Re : 'RL
i
= Cc :
iXe [
i
CEl 527195 ¥ b
CEl 528195
12b- Circuit RF d’oscillateur ’ 12c - Circuit equivalent

Figure 12 - Oscillateur avec un résonateur a OAS a une porte a 100 MHz
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In order to analyze the oscillation condition, the oscillator circuit is modelled by the
equivalent circuit, consisting of a resonator element side and an active element side, as
shown in figure 12c.

The resonator on the left-hand side can be re-written into the lumped element equivalent
circuit, which is a reactance X, (f) in series with a resistance R.(f). The active element side can
be replaced by a negative resistance R, with a load capacitive reactance X (= 1/(2rf x C.

Oscillation occurs at the frequency fosc Where the following equations are satisfied:

X (= X[

VCC

-0 49V

\T%-L —— 0,01 pF

IEC 526195
12a - Oscillator circuit

I
Ry : -R_
|
——— Cc 1
. 1 ;
le : —— _IXL
IEC 527195 ib
IEC 528195
12b - RF circuit of the oscillator 12c - Equivalent circuit

Figure 12 - 100 MHz one-port SAW resonator oscillator
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La fréquence d'oscillation peut étre déterminée approximativement par I'équation suivante:

c
foomf x (1 o
osc = x (1+ 2r(C,+ C)) )

ou
f. est la fréquence de résonance:

r est le rapport de capacité (C,/C,) du résonateur.

Cela signifie que la fréquence d'oscillation peut étre légérement changée en changeant la
réactance de charge.

La rfigure—t3amomntre U oscillateur avec un résonateur a OAS

s typique
fonctionnant dans la gamme de fréquence de 600 MHz. Il peut &

nme il est

moptré a la figure 13b, ou I'élément actif fonctionne comme q réaction.
L'amplificateur a réaction doit étre congu pour satisfaire aux ¢ D

Als Ge {dB)

¢+ ¢g =2nm  (radian)

DU 1 est un nombre entier.

La [premiére équation est I'équation condition ) itide d’oscillati ou il est
exigé que le gain d’amplificat : » (A/) d'un
réspnateur & OAS. La deuxiémé 5 conditionnelle de phdse, ou le

déphasage de boucle sur I'amplifica dr @ OAS ¢ doivent étrg égaux a
un [nombre entier de 2x a la fréq . Cela signifie que l'oscillatign n’a pas
lied a la fréquence de résonance & \ateur a OAS, mais dépend prindipalement
de Ja condition de ph i
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~ The oscillation frequency can be approximately determined by the following equation:
fosc=1f x (1+ % )
2r(C,+ C)
where
f. is the resonance frequency;
r is the capacitance ratio (C/C 1) of the resonator;

This means that the the oscillation frequency can be changed slightly by varying the load
reactance.

Figure 1@a presemts—a typical two-porf SAW resonator oscillator, fo

the™600

frequency range. This can be simplified as shown figure 13b, where ive-element
works ag a feedback amplifier. The feedback amplifier shall be desi the
following|conditions:

IA < Gg (dB)

¢ +9¢g =2 (radian)

where|nis an integer.

The former is an amplitude conditional equation fo G
is requirdd to exceed the SAW resonator. ) ase
conditiongl equation, where the loop S plifier ¢ and the SAW
resonatof ¢ is required to be an integra > scillation frequency. This
means that the osciliation does not oc esonance frequency of the SAW
resonatorf but mainly depends on the phase 10Q, enced by the feedback ampllfier
phase sh
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1
20 nH [mj rﬂl] ke
o

1000 pF == :‘; 1 000 pF
—t
——— h—
1000 pF =2 7777
o]
- 35K199 0.5 pF
T ‘I' _(4\ 4 “-—o Sortie
] "1) V
o 1 s N g 45 nH
‘ - I-—I = —_— 430 Q.
[y}
© o 1000 pF Ll
' 150 Q - §1 000
7007 4
A\
2
G 529195
13a - Circuit d’oscillate
Sorti
CEl 530195

1 3%cuit 2guivalent

onateur a OAS a deux portes a 600 MHz

En 206 ion™au fajt que les résonateurs a OAS a deux porte$ peuvent
étre congus pot 3 gge égal a 0° ou a 180° approximativement, en féglant la

Co ile { ci-dessus, la fréquence d'oscillation différe de la fréquence de rgsonance
exgcte etde-la fré¢quence centrale indépendamment de emploi d'un résonateurd 8 OAS a
ung porte ou~a deux portes. La différence en fréquence dépend de la condition |du circuit
oscjliateur, de la capacité de charge ou du déphasage de I'amplificateur a réaction. I convient
queTeS TESOTAteurs soient commandes en prenant en considération 1a dépendance de la
fréquence liée a la conception du circuit oscillateur.

Il convient aussi de vérifier si I'utilisation est compatible avec les dispersions des
caractéristiques d'un résonateur, comme il est décrit en 5.5 d). Pour cette raison, le
fabricant doit effectuer des essais de conformité de la qualité, en particulier des essais de
vieillissement accéléré ou de vieillissement continu et de présenter les résultats obtenus.
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ond (LAY [Jr=e
.

1000 pF —/— —— 1000 pF

h

Y
L
N

1 000 p
3SK199 0,5 pF

I _ﬁ':) . o ou

o -t/ 45 nH
X w— 430 Q

o)

(2]

1 000 pF |
150 Q
Yerarzd

15 kQ

8,2 kQ
.
I |

529195

13a - Oscillator circuit

Out

EC 520195

Figure ' resonator oscillator

Also, attgntion sh@ ¢ Bat two-port SAW resonators could be desighed
to approximately 0°.% ” phase shift, by appropriately setting the DT
position &

6.2 Pra

As descilibe e oscillation frequency differs from the exact resonahce
frequency and tre frequency of either one-port and two-port SAW resonators. The
frequency ditferens epends on the oscillator circuit condition; load capacitance| or

feedback|amplifier phase shift. Resonators should be ordered with due consideration to
the frequéncy dependency omthe designed 0SCilTator CiTCUi.

A check should also be made to determine whether or not an application accepts the
degree of resonator characteristic changes, as descried in 5.5 d). For this purpose, the
manufacturer shall continually carry out quality conformance tests, especially accelerated
or continuous ageing tests, and then present the data.


https://iecnorm.com/api/?name=b31346c0cb4e83c90a4a52c128391cdf

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

