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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SURFACE ACOUSTIC WAVE (SAW) RESONATORS -

Part 2: Guide to the use

FOREWORD

The Internatlonal Electrotechmcal Commlssmn (IEC) |s a worIdW|de orgamzatlon for standardlzatlon comprlsmg
all q ; promote
international co- operatlon on aII quest|ons concernlng standardlzat|on in the electrical and electronlc fields. To
this epd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical.Spedjfications,
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to| as “IEC
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Gommittee |nterested
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental [and non-
goverpmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. JEC collaborat¢s closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with(eonditions determined by
agreement between the two organizations.

The fgrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly’ as possible, an intgrnational
consepsus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representatiop from all
interested IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international (Use and are accepted by IEQ National
Comniittees in that sense. While all reasonable efforts are made torensure that the technical contgnt of IEC
Publidations is accurate, IEC cannot be held responsible for ¢he *‘way in which they are used dr for any
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National \Gommittees undertake to apply IEC Pdblications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any djvergence
betwepn any IEC Publication and the corresponding natiohal or regional publication shall be clearly indicated in
the lafter.

IEC provides no marking procedure to indicate-its approval and cannot be rendered responsiblge for any
equipment declared to be in conformity with an{IEC Publication.

All us¢rs should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liapility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and
membgers of its technical committees-and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other [damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenkes arising out of the publieation, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC
Publidations.

Attentjon is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the cofrect application of this publication.

Attentjon is drawn to_the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the fubject of
paten{ rights. IEC&hall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatjonal sStandard IEC 61019-2 has been prepared by IEC technical commiftee 49:

PiezoeITctric and dielectric devices for frequency control and selection.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1995. This edition
constitutes a technical revision.

The main changes with respect to the previous editon are listed below:

at the end of 5.1, the edge reflector has been added. Its reference literature has been
inserted in the bibliography;

in Table 1, the propagation properties of LiNbO3 (64° Y) have been added;

in Table 3, the clause and subclause numbers have been corrected in order to be
consistent with IEC 61019-1 (2004) which has replaced IEC 61019-1-1 (1990) and
IEC 61019-1-2 (1993).
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This bilingual version (2014-02) corresponds to the monolingual English version, published in
2005-05.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
49/714/FDIS 49/723/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
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INTRODUCTION

This part of IEC 61019 gives practical guidance to the use of SAW resonators which are used
in telecommunications, radio equipments and consumer products. IEC 61019-1 can be referred
to 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.

This part has been compiled in response to a generally expressed desire on the part of both
users apd-manufacturers for a gllidn to the use of SAW rnennnfnre, so-that the resonators
may be|used to their best advantage. To this end, general and fundamental charagteristics
have been explained in this guide.
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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 appitedto marrow bandwidth fitters, the scope of this part of tTEC 6109 s fimited]to SAW

resonatprs for oscillator applications

It is not the aim of this guide to explain theory, nor to attempt to cover allthe”eventualities
which may arise in practical circumstances. This guide draws attention taosome of the more
fundamental questions, which should be considered by the user before he“places an qrder for
a SAW fesonator for a new application. Such a procedure will be the user's insurance|against
unsatisfactory performance.

Standard specifications, such as those of the IEC of which this guide forms a part, and
national specifications or detail specifications issued by ‘manufacturers, will define the
availablg combinations of resonance frequency, quality-factor, motional resistance, |parallel
capacitance, etc. These specifications are compiled %6 include a wide range o¢f SAW
resonatprs with standardized performances. It cannot be over-emphasized that the user
should, | wherever possible, select his SAW resonators from these specificationg, when
availablg, even if it may lead to making small madifications to his circuit to enable th¢ use of
standard resonators. This applies particularly texthe selection of the nominal frequency.

2 Normative references

The follpwing referenced documefts are indispensable for the application of this document.
For datgd references, only the (edition cited applies. For undated references, the latesf edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 61019-1:2004, Surface acoustic wave (SAW) resonators — Part 1. Generic specifigation

IEC 61019-3:1991/Surface acoustic wave (SAW) resonators — Part 3: Standard outlines and
lead conpnections

3 Tecghnical 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 parallel 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 8.5 and 8.6 of IEC 61019-1. The specifications are to be
satisfied between the lowest and highest temperatures of the specified operating temperature
range and before and after environmental tests.
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4 Fundamentals of SAW resonators

4.1 Basic structure

SAW resonators consist of interdigital transducers (IDT) and of grating reflectors, which are
placed on the surface of a piezoelectric substrate. In most cases, the grating reflectors are
made of thin metal (such as Al, Au) film while, in some cases, they are constructed with
periodic grooves. The die is bonded by an adhesive agent into a sealed enclosure, and the
IDT is electrically connected to the terminals with bonding wires. There are two SAW
resonator configurations. One is a one-port SAW resonator. The other is a two-port SAW
resonator. The former has a single IDT between two reflectors, as shown in Figure 1. The
latter has two IDTs between two reflectors, as shown in Figure 2. In the figures, /4 is the

resonatpr cavity Tength, as described in 5.Z C).

left

Grating reflector

Grating reflector
DT —»J L— d=pl2

IEC 694/05

Figure 1 — One-port SAW resonator configuration
left

N

Grating reflector Grating reflector

- e — - d=1p/2

IEC 695/05
Figure 2 — Two-port SAW resonator configuration
4.2 Principle of operation
The resonance phenomenon for SAW resonators is achieved by confining the SAW vibration

energy within grating reflectors. The SAW, excited by an alternating electrical field between
IDT electrode fingers, propagates outside the IDT to be reflected by grating reflectors.
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The grating reflectors feed the perturbation to the SAW, owing to the discontinuity in electrical
or mechanical impedance. When the SAW is incident on such grating reflectors, the incident
wave is gradually converted into a reflected wave. Although the amount of perturbation per
unit reflective element may be very small, a large number of such elements, arranged
periodically, reflect the SAW in phase, and maximize coherent reflection.

These grating configurations can form effective reflecting boundary, creating a standing wave
between the reflectors and make resonance with a very high Q. Figure 3 shows the
displacement distribution for this standing wave for a one-port SAW resonator. As shown in
the figure, the SAW energy is maximum near the centre of the IDT, and gradually decays
towards the edges of the grating reflectors. The resonance frequency, f,, is approximately
determined by

Jr = vel(2d) = vl Ay
where

v

s is the SAW propagation velocity;
d is the distance between electrode centres;

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

IDT

Grating reflector Grating reflector

‘ S N NS NS NS N ‘

d Substrate

Y
A

SAW energy
distribution

-
-

IEC 696/05

Figure 3 — Standing wave pattern and SAW energy distribution

5 SAW resonator characteristics

5.1 Reflector characteristics

The reflector~for SAW resonators consists of a periodically arranged array of r¢flective
elemenﬂz, called a grating reflector. As cross-sections show in Figure 4, possible array
elements are:

a) metal strips or dielectric ridges;
b) grooves;
c) ion-implanted or metal-diffused strips.

For example, an aluminum strip on ST-cut quartz, whose thickness % is 1 % of wave length
AMh/Ag) and whose width w is half the spatial period (w = d/2 = Ay/4), has a small reflection
coefficient & of approximately 0,5 %. A groove with 1 % depth has almost the same & This
periodic perturbation causes efficient reflection of SAW energy, if its wavelength equals twice
its periodicity.
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A
Y

IEC 697/05

4a — Metal strips or dielectric ridges

gg/z/

IEC) 698/05

4b - Grooves

IEC 699/05

4c - lon-implanted or metal diffused strips

Figure 4 — Grating reflector configurations

A grating reflector without loss with a finite number of array elements has a frequendy range
of near|y.{otal reflection called the stop band. The fractional stop bandwidth td centre
frequency 15 2z, where ¢ 15 the reflfection coefficient for one efement. Figure 5 indicates the
frequency dependency on the total reflectivity |I'| for the grating reflector with a finite number
Ng of array elements. Theoretically, the reflectivity maximum value is derived as:

T 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.


https://iecnorm.com/api/?name=f46a11c81d3c36057c5e59ad76747e63

-10 - 61019-2 © IEC:2005

1,0

NR><£=2

o
[¢)]
I

Reflection coefficient ||

For obtd
be larg
reflectiv
a larger
adequat

For obtaining greater reflectivity, increasing the reflection from one element is also ¢

To accag
gis pro
less eld
bandwid

a) the

the quality factor;

b) stop
cent
diffig

For a slibstrate(material supporting shear wave, reflection at the edge of a substrate
as assubstitute for a grating reflector. This gives the advantage of size reduction

utilized
corresp

0,0 \ \ \ \ ‘

Frequency m x &n
Jo

IEC 700/05
Figure 5 — Reflectivity response for grating reflection

ining a greater reflectivity, it is clear, from the preceding equation, that Ng x
er. Increasing reflector element number Ny is the easiest way to obtain 2
ity. However, in practice, a greater element number, i.e. longer reflector size,
SAW chip size and means an expensive SAW resonator. Generally, Ng x
e for practical SAW resonators.

mplish this, strips should be thickerior grooves should be deeper. For the m
bortional to the thickness or the_depth i/4,. Thicker strips or deeper grooves

th. However, a reflector with a“large 4/1; has the following disadvantages:

mode conversion loss from SAW to bulk wave tends to increase, which may

pband centre frequency deviation from the frequency v¢/(2d) increases, beca
re frequency is a function of the square of A4/1;. This may cause mass pr
ulties.

bnding to the size of array elements.

c should
higher
requires
e = 4 is

ffective.

bst part,
require

ement number Ni for the same reflection coefficient and realize greater stop
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use the
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AW resonator characteristics

a) One-port SAW resonators

A one-port SAW resonator has the transmission characteristics shown in Figure 6.
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Spurious
resonance

Attenuation dB

Frequency Frequency

of maximum of-minimum

The
Com

M =|0/r derived from the equivalent circuit can be used{ For example, SAW reson
a gyartz substrate have a high Q factor and a large'», while the values on X-cut
are poth smaller. Both resonators have similar figure of merit values. Considering
or the capacitance ratio r is insufficient for comparison purposes.

The |equivalent circuit in Figure 7 can be reptaced by a reactance with a series re

Ro(f)

resis

Figure 8, where the value X./R, weaches the maximum at the arithmetic n
resopance and anti-resonance frequencies of zero susceptance.

Figure 6 — Typical frequency characteristics for a one-port.SAW resonator,

admittance (fm) admittance ()

Frequency MHz
IEC 701/05

inserted into a transmission line in series

equivalent circuit in Figure 7 represents this one-port 'SAW resonator respnance.
paring SAW resonators made from different piezoele€iric materials, the figure [of merit

ators on

LiTaO4
only QO

istance:

|
+ jX.(f), where X, and R, are an equivalent series reactance and an equivale?l‘t series

tance, respectively. The frequency* dependencies for these values are s

L1 4 Rq
” | S|
o—e o
J
Co
IEC 702/05
fs = 1 is the motional (series) resonance frequency;
214 Ly x Cy
0 = 2nfg x L,/R, is the quality factor;
r=C,lC, is the capacitance ratio;
M = Q/r is the figure of merit;
Ly, Cy, R, are the motional inductance, motional capacitance and motional resistance respectively;
C is the static capacitance.

0

Figure 7 — Equivalent circuit for a one-port resonator

own in

hean of
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Xe /
Re \l z%
‘;g [ Re R
S esonance frequency
g I/J | —— of zero susceptance (fr)
5
s
Xe ' | Anti-resonance frequency
] | of zero susceptance (£3)
I | Xe
| \
Frequency

IEC._103/05

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

maximum value can be derived from the equivalenf circuit as:

(Xe/Re)max ~ (Qlr)lA

sequently, the figure of merit is adequatede compare SAW resonators.

A relatively low Q, due to electrode resistance.
Ltport SAW resonators

Lport resonator transmissjon characteristics are shown in Figure 9.

fder to achieve oscillation more easily, resonators should show high Q reactance.

bnator impedance is inversely proportional to the aperture design. However, an over-
bw aperture resonator tends to.increase r, due to the stray capacitance,
ade O, due to the diffraction loss\On the other hand, an over-wide aperture rqg

and to
sonator
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-
-

Spurious
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rejection

Y

)

-« Attenuation| dB

/ Centre frequency (fc)

kfequency MHz ————

IEC 704/05]

Figure 9 — Insertion attenuation and spurious response characteristics
for a two-port.-resonator

An gquivalent circuit for a two-port SAW-resonator, in the vicinity of the centre frelquency,
is shown in Figure 10. It is constructed with a motional arm with motional inductarce (L),
capacitance (C4), and resistance (Ry) in series, two parallel capacitances (Cjy and CqoyT)
shunting the input and output pefts and an ideal transformer. The turns ratio ¢ for the ideal
transformer is derived fromsthe input and output transducer structures. When both
stru¢tures are the same, theJg value is unity; a 0° phase shift type is expressed gs ¢ =1
and|a 180° type is expressed as ¢ = —1. Two-port SAW resonators, with differgnt input
and putput impedances,~have a |¢| value, which is not equal to unity.

Ly Gt R 1.4
CN == — Court
O I 1 O
IEC 705/05
Key

L4 motional inductance Ciy input capacitance
C4 motional capacitance Coyt oOutput capacitance
R4 motional resistance ¢ turns ratio

Figure 10 — Equivalent circuit for a two-port resonator

For two-port resonators, there is no evident index as figure of merit as for one-port
resonators. Easy-to-oscillate resonators are devices with low loss in the specific circuit
and with the appropriate phase transition of 0° or 180°. Small motional resistance R, is
essential for low loss. A lower impedance resonator (larger C,y and CqT) has lower loss,
in most cases.


https://iecnorm.com/api/?name=f46a11c81d3c36057c5e59ad76747e63

- 14 - 61019-2 © IEC:2005

c) Equivalent circuit parameters

Equivalent circuit parameters for a one-port SAW resonator can be represented as follows,
when SAW reflection at IDT fingers is neglected:

Ly :MxRa
4 folr|
R il R
= X
1 —2|f|— a
b 1
1 =
(2nfo)Ly
Co =Nxw(1+¢& )xeq
where
Raq——— 1 is the IDT radiation resistance at fj;
8k foNCo
fO Vs/(Zd);
N is the IDT finger pair number;
w is the aperture;
ks2 is the SAW coupling coefficient;
& is the relative permittivity of a piezoeleetric substrate;
€ is the permittivity of vacuum;
r is the reflection coefficient of a reflector;
Ao is the SAW wavelength at the‘centre frequency;
Loff is the resonator cavity lgngth shown in Figures 1 and 2 (/o= S + 13/(2¢)), where S
is a separation of grating reflectors.
For ftwo-port SAW resonators, C, shall be replaced by C,y or Cqyyt respectively. Other
equations are the same ‘as the above equations.
5.3 Sjpurious modes
SAW resonators-have many kinds of spurious modes. One is higher-order SAW regonance
modes, |called dongitudinal and transverse modes. Other types of SAW modes, such as leaky

SAW, S
Figures

SBW, Love waves, may be excited by the IDT. Another mode is bulk wave
8,and 9 show the typical spurious characteristics for one-port and

modes.
wo-port

resonat

brs respectively These snurious modes can be reduced bv annlving
7 g Y g Y Py

several

techniques to the resonators.

When used in an oscillator circuit, these spurious modes rarely cause problems. However,
should there be spurious responses near the main mode or responses with relatively large
amplitude, oscillation problems at those spurious frequencies could occur.

These spurious responses could result in anomalous frequency-temperature, resistance-
temperature and frequency pulling characteristics. Even very small perturbations of this type
can have very deleterious effects for VCO (voltage controlled oscillator) applications. It is
more difficult to eliminate these spurious responses from the resonators. However, these
resonators seldom give trouble, because the spurious resonance resistance is in general
larger than that for the main mode. Manufacturers' standard products involve design
measures which minimize these effects when coupled with reasonable oscillator design.
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In any application, where there are spurious responses, it should be considered that there is a
possibility of the oscillator starting at the spurious responses. In a frequency range around the
main response, one of the following ratios can be specified:

spurious resonance motional resistance
main resonance motional resistance

for a one-port resonator

spurious resonance response level
main resonance response level

for a two-port resonator

For two-port resonators, only spurious resonances which fulfil the phase condition of the
oscillatgqr feedback loop have to be considered.

54 Slubstrate materials and their characteristics

Various| kinds of piezoelectric substrates are available for use in‘“SAW respnators.
Piezoelgctric substrates for SAW resonators are selected, in consideration of the fpllowing
items:

1) propagation velocity (v);

2) coupling coefficient (k¢2);

3) temperature coefficient of frequency (TCF);
4) relafive permittivity (¢);

5) matlrial propagation loss;

6) reprpducibility and reliability;

7) pricg.

Items 1) to 5) are constants concerned -mainly with materials. Items 6) and 7) are conditions
depending on both materials and substrate fabrication techniques. Several kinds of supstrates
have been developed and put intopractical use.

Ideally, [a high coupling coefficient and a zero temperature coefficient are desired. At present,
this is rot possible. Thus, ardésign trade-off is required. It is necessary to select a sjbstrate
according to the required specifications. Relationships between material constapts and
resonator characteristics)are descried below.

a) Propagation ve€laocity

The [propagation velocity vg (m/s) is an important factor, which determines the frequency
range. Resonance frequency f, (MHz) is given approximately by:

. = v/ (2d)

where d (um) is the spatial period of the grating. For a specified resonance frequency,
slower velocities require a shorter finger period and, consequently, a smaller chip
size. Faster velocity is desirable for high frequency resonators, in order to make the
IDT fabrication easier. Propagation velocity for a practical substrate is usually in the
2 000 m/s to 5 000 m/s range.

b) Coupling coefficient

SAW coupling coefficient ks2 is the transformation ratio between the electric energy and
the mechanical (SAW) energy. The coupling coefficient is the principal factor that
determines capacitance ratio ». When the coupling coefficient of the substrate is large
enough, it is easy to design a low capacitance ratio SAW resonator. An achievable
minimum capacitance ratio is represented as:

Fonin & T2 (8kg2)
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Temperature coefficient

This characteristic is determined mainly by the piezoelectric material and crystal
orientations. Rotated Y-cut (around ST-cut) quartz and Li,B,O,; materials have parabolic
frequency-temperature characteristics, but with other piezoelectric materials they are
nearly linear. Figure 11 shows frequency-temperature characteristics for various common
substrate materials.

300 \

\ 36° Y - X
\ LiTaOg
x-t120y |
200 - LiTaOs | 128°Y-X
\ LiNbO3
100 -
&
_‘3 0 —_ STquartz
=
=z N
-100 \ \
L\ \
\ AN
\ o 45°YEZ N
—200
LizB4O7
v
-300 \ | I
-40 60 80 100

IEC 706/05

Figyre 11 — Frequency-temperature.characteristics for various common materials
and.their angles of cut

Typically the frequency-temperature dependence is:

£=a><(T—T0)+b><(T—TO)2

—— | is thefractional frequency change;

To is the turnover temperature;

T is the operating temperature;

a is the first order temperature coefficient;

b is the second order temperature coefficient.

Typical temperature coefficient values are listed in Table 1.

Relative permittivity

The piezoelectric material permittivity is a second-order symmetric tensor. The static
capacitance for the IDT, Cy, directly depends on the substrate permittivity.
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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.
f) Typical single-crystal materials
Properties of single-crystal substrates are governed by the angle of cut and the SAW
propagatlon d|rect|on because of the crystal amsotropy Single crystals have advantages
loss.
toupling
isted in
Table 1 with their material constants.
Table 1 — Properties of single-crystal substrate materials
f Temperature i
. . Coupling s Re]ative
Mater|al Angle of Propagation | Velocity | ., thicient coefficient permittivity
cut direction Vs 2
s a b &
Degrees Degrees m/s % 10-6/K 1079/K?
ST-quaitz 42,75° Y X 3157 0,16 0 -34 4,5
LST-quartz -75°Y X 3960 0511 0 3" order )
LiNbO, Y z 3488 4,82 -94 - 36,7
LiNbO, 128° Y X 4 000 5,56 —74 - 39,1
LiNbO, 64°Y X 4742 11,3 -79 - 48,4
LiTaO, X 112°Y 3295 0,64 -18 - 44,0
LiTaO, 36°Y X 4178 4,8 -33 - 41,1
Li,B,0, 45°Y z 3 401 1 0 -270 D,6
5.5 Apvailable characteristics
a) Frequency range
The |upper-limit frequency for SAW resonators is determined by fine pattern fabrication
pitch is @ (um), the frequency is v¢/(2d) (MHz), where v (m/s) means SAW velodgity. The
lowgr-limit frequency depends on ch|p size restriction. Ava|IabIe substrate wafer gize and
package—dimensions—are—finite—n—practice—demanded—resonatorcostalse—eonfines the
allowable chip size. The typical frequency range for SAW resonators is from approximately
60 MHz to several GHz. However, this limitation is never strict.
b) Quality factor

The maximum possible quality factor for ideally designed and processed SAW resonator is
limited to Q,, described in 5.4 e). Q, depends on frequency and is approximately
expressed as Qn = 107/f for typical substrate materials, where f is the frequency in
megahertz. SAW resonators are reported to achieve Q,, at several frequencies. However,
mass-produced SAW resonators using ST-cut quartz typically exhibit to have Q = 15 000
~ 20 000 at 100 MHz and Q = 10 000 at 600 MHz.


https://iecnorm.com/api/?name=f46a11c81d3c36057c5e59ad76747e63

c)

g)

-18 - 61019-2 © IEC:2005

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 other materials provide a linear temperature-frequency relation.
The tclllpclatuuc coeffietent—s—atso—affected by thre—adhesive agcllt, HBF—and grating

reflectors, but is negligible compared with the material itself.

Long-term stability

Characteristic changes caused by ageing or long-term stability for SAW" resonafors are
shown in resonance frequency changes and in quality factor degradation. These ¢hanges
are influenced by

— dontamination on the resonator chip surface;

— rechanical stress, for example by differences in thermal expansion betwgen the
resonator substrate and the package;

— tpo high drive level.

In tHe first two cases the cause exists in the SAWtesonator device itself, and thére may
be many occasions where they arise. It is well-known that some of them occur ddring the
manpufacturing process. Examples are the bare-chip manufacturing process, the chip-
bonding process using adhesive agent, the package sealing process and others.

In tIe third case, the characteristic changes occur in the over-excited conditjon and
depend on oscillator circuit design. Exceéssive drive level damages electrodes in the SAW
resonator and shortens its life. This.is'described in 5.5 €). Usually, with care appligd to the
drive level limitation, long-term stability is several parts per million/year or less.

Poweer durability

The |excessive repeated. mechanical stress may induce electrode deterioration, such as
voids and hillocks. Ahis brings about resonance frequency shifts and quality factor
degradation. To make-a resonator work for a long enough period in most applicatipns, the
drive level shall be less than several milliwatts.

To Improve high-power withstanding durability, doping a small amount of coppper or
titanjum to<the aluminium electrodes is used. Epitaxially-grown aluminium electrpdes on
quarfz are also used. They are all designed to be effective to control the grain boupdary in
depgsifed; aluminium thin film. This limitation level depends on frequency, pmbient
temperatures electrode constitutions and device design

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.

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
one-port resonators.
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Table 2 — Typical properties of available one-port SAW resonators
up to about 600 MHz

Substrate materials ST-cut quartz X-112°Y 36° Y-X
LiTaO, LiTaO,
Quality factor Q 12 000 — 24 000 12 000 - 17 000 600
Capacitance ratio r 1200 - 1600 800 14
Figure of merit M = Q/r 9-17 18 40
TCF -0,034 x 1078/K2 -18 x 1079/K -33 x 1078/K

6 Application guide

6.1 Qscillator circuits and oscillation condition

Oscillat
without

One-po

brs using SAW resonators provide stable oscillation in VHF and UHF freqUency
frequency multiplexing, and have good spectrum purity (i.e. short-term “stability

ranges

).

in spite of differences in mechanical vibration modes and~frequency range

Conseq

On the

Figure

oscillati

In order

circuit, ¢onsisting of a resonator element'side and an active element side, as shown i

12c.

The res
circuit,
can bs

Oscillat

Liently, oscillators are constructed with the same type of ¢pystal oscillator circu

bn occurs in the frequency range, wherg the resonator is inductive.

to analyze the oscillation conditions’the oscillator circuit is modelled by the eq

vhich is a reactance X(f) in series with a resistance R,(f). The active elem
replaced by _avihegative resistance R with a load capacitive re

D1 x C)).

on occurs(atithe frequency fogc where the following equations are satisfied:

Re(f):RL

t SAW resonators are very similar to crystal resonators, from.the electrical vi{wpoint,
[

used.
S.

other hand, two-port SAW resonators are electrically treated as narrow bgndwidth
filters. Qscillators are constructed with feedback amplifiefs

2a presents a typical one-port SAW resoenator oscillator in the 100 MHz fréquency
range. This can be reduced to that shown in Figure*12b, considering the r.f. signal alo

ne. The

uivalent
n Figure

onator on the left-hand side can be re-written into the lumped element equivalent

ent side
actance

{Xe(f)zXL
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L 3 O +9V
T 001 uF

L — —

IEC 707/05

a) — Oscillator circuit

JXe

RF circuit of the oscillator

fy isth

erésonance frequency;

Figure 12 — 100 MHz one-port SAW resonator oscillator

illation frequencycan be approximately determined by the following equation:

IEC 708/05 IEC 709/05

c) — Equivalent circuit

~fx Co
Jfosc = fr (1+2r(CO+C|_)]

r is the capacitance ratio (Cy/C4) of the resonator;

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

Figure 13a presents a typical two-port SAW resonator oscillator, for the 600 MHz frequency
range. This can be simplified as shown Figure 13b, where an active element works as a
k amplifier. The feedback amplifier shall be designed to satisfy the following
conditions:

feedbac

where n

is an integer.

IA < Gg (dB)
¢+ ¢g = 2nn (radian)
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The former is an amplitude conditional equation for oscillation, where the amplifier gain Gg is
required to exceed the SAW resonator insertion attenuation (I/4). The latter is a phase
conditional equation, where the loop phase shift across the amplifier ¢z and the SAW
resonator ¢ is required to be an integral number of 2r at the oscillation frequency. This means
that the oscillation does not occur at the exact resonance frequency of the SAW resonator, but
mainly depends on the phase condition, influenced by the feedback amplifier phase shift.

T
3 [ 0] (e
bgd

p

—o
p

1000 pl_:J_ _‘_1 000 pF
T 1
1 000 pF
oL /77
=
3SK199 0.5 pF
15 kQ 2 P
N o o
( ‘: !_| ) R | Out
N _I_
8,2 kQ 33k
[1 1000 pFr 430Q 45 nH
1 000 pF
150 Q T Veo
® ® o 12V

IEC 710/05

a) Oscillator circuit

SAWR

C —o0 Out

Amplifier
IEC 711/05

b) Equivalent circuit

Figure 13 — 600 MHz two-port SAW resonator oscillator

Also, attention should be paid to the fact that two-port SAW resonators could be designed to
approximately 0° phase shift or 180° phase shift, by appropriately setting the IDT position and
by lead connection.

6.2 Practical remarks for oscillator applications

As described previously, the oscillation frequency differs from the exact resonance frequency
and the centre frequency of either one-port or two-port SAW resonators. The frequency
difference depends on the oscillator circuit condition; load capacitance or feedback amplifier
phase shift. Resonators should be ordered with due consideration to the frequency
dependency on the designed oscillator circuit.


https://iecnorm.com/api/?name=f46a11c81d3c36057c5e59ad76747e63

- 22 - 61019-2 © IEC:2005

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 t

ests, and then present the data.

High power excitation tends to degrade the SAW resonator characteristics and change the
resonance frequency, as described in 5.5 e). This means degradation of long-term stability for
the resonator. An oscillator circuit shall be designed so as not to exceed the maximum drive
level for the resonator. It is recommended to carry out long-term ageing tests in the actual
oscillator circuit, when a new SAW oscillator circuit is designed.

In general, accelerated ageing tests, which are much more severe than normal operating

conditio
dissipat

7 Checklist of SAW resonator parameters for drawing up specifications

The fol
specific

environmental characteristics. It is also useful for ordering the.resonator and sh

conside

accurately evaluate the applicability of the resonator to his intended use. The list alsqg

the use
applicat

characte¢ristics which need definition.

When {
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specific
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In rare
specific
for stan

Clearly,
those
regardir

can result in excessive costs.

In Tabl
These 1

hs with regard to excitation, temperature, or others, will be carried out for th
on capability evaluation.

owing checklist (Table 3) provides guidance for the manufacturer to c
ptions for a particular SAW resonator type, including parameters and o

red in drawing up the specifications. The prospective Miser is then able

r when he finds it necessary to specify a new SAW resonator for a p
on, by alerting him to the various opefating conditions and perfg

he requirements are met by a standard item, it is sufficient to spe
bnding specifications. When the requirements cannot be wholly met by existin
btions, the specifications should be referred to, together with a list of|
Ces.

tases, where the differences_are such that it is not reasonable to quote existin
btions, new specifications\should be prepared in a similar format to that alrea
Hard detail specifications.

it is not necesgary to specify all the parameters listed for every applicati
hich are of importance in a particular case should be imposed. Specif
g non-critical\parameters, as well as imposition of unnecessarily close tolg

e 3/ references are made to the relevant clauses and subclauses of IEC 6
efefences appear in column 2. In column 3, "one-port" and "two-port" mean "o

b power

pmplete
perating
puld be
0 more
assists
articular
rmance

Cify  the
g detail
known

g detail
dy used

bn; only
ications
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1019-1.
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Table 3 — Checklist

Parameters and characteristics Clause and subclause Comments
of IEC
1 2 3
Application
Description
Operating conditions
Operating temperature range 61019-1, 4.2.4
Level of drive 61019-1, 4.2.7
Absolute maximum level of drive
Tgsting level of drive
Frequency characteristics
Nominal frequency 61019-1, 4.2.1
Working frequency 61019-1, 4.2.2
Tempgrature coefficient of frequency
Frequency tolerances 61019-1,4.2.3
Oyerall tolerance 61019-1, 4.2.3 4
Adjustment tolerance 61019-1, 422.3.2
Ageing tolerance 61019-4,°4:2.3.3
Frequency of maximum admittance 610191, 4.2.10.2.1 One-poyt
Motiohal resonance frequency 61019-1, 4.2.10.2.2 One-pot
Anti-resonance frequency 61019-1, 4.2.10.3 One-port
Load fesonance frequency 61019-1, 4.2.10.13 One-port
Spuripus resonance 61019-1, Figure 4 One-port
Centrg frequency 61019-1, 4.2.11.9 Two-poft
Motiopal resonance frequency for twolport resonator 61019-1, 4.2.11.4 Two-port
Minimum insertion attenuation for two-port resonator 61019-1, 4.2.11.8 Two-port
Spuripus resonance rejection 61019-1, 4.2.11.10 Two-port
Electrical|characteristics
Quality factor 61019-1, 4.2.10.8 One-port
Unlogded quality factor 61019-1, 4.2.11.5 Two-poft
Loade¢d quality factor 61019-1, 4.2.11.6 Two-port
Motiojhalresistance 61019-1, 4.2.10.4 One-port
Shunt_capacitance 61019-1,4.2.10.7 One-port
Load capacitance 61019-1, 4.2.10.11 One-port
Input capacitance 61019-1, 4.2.11.2 Two-port
Output capacitance 61019-1, 4.2.11.3 Two-port
Operating phase shift 61019-1, 4.2.11.11 Two-port
Tuning inductance 61019-1, 4.2.11.12 Two-port

Insulation resistance

DC voltage overdrive
Voltage proof
Electromagnetic interference

Electrostatic damage

61019-1, 8.6.3

61019-1, 8.6.4

Other factors
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Table 3 (continued)
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Parameters and characteristics Clause and subclause
of IEC

Comments

1 2

Environmental characteristics

Temperature ranges

Absolute maximum temperatures
Storage temperature range
Operable temperature range 61019-1, 4.2.4.1,5.2
Rapid temperature change (thermal shock in air) 61019-1, 8.7.4, 8.7.5
Bumg 61019-1, 8.7.6
Vibration 61019-1, 8.7.7
Shoc 61019-1, 8.7.8
Accelleration, steady state 61019-1, 8.7.10
Low air pressure 61019-1, 8.7.11
Climgtic sequence 61019-1, 8.7.15
Dty heat 61019-1, 8.7.12
Damp heat, cyclic, first cycle 61019-1,8:7.13
Cold 6101957, 8.7.14
Damp heat, cyclic, remaining cycles 61049-1, 8.7.13
Damg heat (long term exposure) 61019-1, 8.7.16
Sealing test 61019-1, 8.7.2
Gyoss leak test 61019-1, 8.7.2.1
Fipe leak test 61019-1, 8.7.2.2
High femperature ageing 61019-1, 8.8.1
Other factors
Physical pharacteristics
Outline dimensions 61019-3
Electrical connections ‘ef terminals 61019-3
Robuptness of terminals 61019-1, 8.7.1
Soldgrability 61019-1, 8.7.3
Marking 61019-1, Clause 6
Mounjtingvarrangements

Weight
Other factors
Inspection requirements

Applicable documents (related specifications)

Inspe
Type
Type

Acceptable quality level

Other factors

ction authority
test

test procedure

It should be clearly stated in the detail specification whether the SAW resonator is required to

operate

while under conditions of shock, vibration or acceleration.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

RESONATEURS A ONDES ACOUSTIQUES DE SURFACE (OAS) -

Partie 2: Guide d’emploi
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La présente seconde édition annule et remplace la premiere édition parue en 1995. Cette

édition constitue une révision technique.

Les principales modifications par rapport a I'édition antérieure sont indiquées ci-desso

[ )
été inséré dans la bibliographie;

dans le Tableau 3, les numéros des articles et des paragraphes ont été corrig
correspondre a la CEI 61019-1 (2004) qui remplace la CEI 61019-1-1
CEI 61019-1-2 (1993).
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dans le Tableau 1, les propriétés de propagation du LiNbO4 (64° Y) ont été ajoutées;

és pour
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La présente version bilingue (2014-02) correspond a la version anglaise monolingue publiée
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INTRODUCTION

La présente partie de la CElI 61019 donne un guide pratique des résonateurs a OAS utilisés
dans les télécommunications, dans les équipements de radio et les produits de consommation.
On se reportera a la CEI 61019-1 pour les informations générales, les valeurs normalisées et
les conditions d'essai.

Les résonateurs a OAS sont caractérisés par leurs petites dimensions, leur faible poids,
I'absence de réglage et leur fiabilité élevée. En outre, la fréquence de fonctionnement des
résonateurs a OAS s'étend dans les gammes VHF et UHF.

La présenteparti 518 ilée pou spondrea-un-désir généralement exprimé,tant par

g cants, de disposer d'un guide pour I'emploi des résonateurs a
OAS, 4&fin qu'ils puissent étre utilisés au mieux. Pour cette raison, les caractefistiques
générales et fondamentales sont expliquées dans le présent 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 les convertisseurs vidéo a radiofréquence, les oscillateurs locaux
dans le ; ; des, etc.
Bien qye les résonateurs a OAS soient aussi utilisés pour les filtres a bande-gtfoite, le
domaing d'application de la présente partie de la CEI 61019 est limité aux résonateurs a OAS
destinég aux applications des oscilloscopes.

Ce guide n’est pas destiné a expliquer la théorie, ni a couvrir toutes lessituations qui peuvent
se présenter dans la pratique. Ce guide attire I'attention sur certaines“des questions |es plus
importaptes qu’il convient qu'un utilisateur prenne en compte,_.avant de commander un
résonatgur a OAS pour une nouvelle application. Ainsi, I'utilisateur@vitera d’étre confronté a
des performances non satisfaisantes.

Les spécifications normalisées, telles que celles de la CEl, dont le présent guide fait partie,
ainsi qlie les spécifications nationales ou les spécifications particuliéres des fapricants
définiront les combinaisons disponibles de fréquence:dé résonance, de facteur de quglité, de
résistance dynamique, de capacité parallele, ete:~Ces spécifications sont groupéges pour
couvrir une large gamme de résonateurs a OASpossédant des performances normlalisées.
On ne saurait trop insister sur le fait qu'il convient que I'utilisateur doit, dans la megsure du
possiblg, choisir des résonateurs a OAS -&‘partir de ces spécifications, quand elles sont
disponiljles, méme si cela peut I'amener asapporter de légéres modifications a son cirquit pour
permettfe I'utilisation de résonateurs normalisés. Ceci s’applique en particulier a la siglection
de la frgquence nominale.

2 Reéférences normatives

Les do¢tuments de réference suivants sont indispensables pour I'application du [présent
document. Pour les qéférences datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les réfgrences
non datges, la derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éyentuels
amendements).

CEIl 61019-1.2004, Résonateurs a ondes acoustiques de surface (OAS) - Partie 1:
Spécification générique

CEI 61019-3:1991, Résonateurs a ondes acoustiques de surface (OAS) - Partie 3:
Encombrements normalisés et connexions des sorties

3 Aspects techniques

Il est primordial pour I'utilisateur que les caractéristiques du résonateur soient conformes aux
spécifications particuliéres. Pour satisfaire a de telles spécifications, il convient que la
sélection des circuits oscillants et des résonateurs a8 OAS fasse l'objet d’un accord entre
I'utilisateur et le fabricant.

Les caractéristiques des résonateurs sont généralement exprimées en termes de fréquence de
résonance, de résistance dynamique, de facteur de qualité et de capacité paralléle (pour le
type a un port) et de fréquence centrale, d'affaiblissement d'insertion, de facteur de qualité en
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charge et sans charge, de capacité d'entrée et de capacité de sortie (pour le type a deux
ports). Une méthode normalisée pour mesurer les caractéristiques d'un résonateur est décrite
en 8.5 et 8.6 de la CEI61019-1. Les spécifications doivent étre satisfaites entre la
température inférieure et la température supérieure de la gamme de températures de
fonctionnement spécifiée et avant et aprés les essais d'environnement.

4 Aspects fondamentaux des résonateurs a OAS

4.1 Structure de base

Les résonateurs a OAS sont constitués de transducteurs interdigités (TID) et de réflecteurs en
réseau, qui sont placés sur Ia surface d'un substrat piézoélecirique Dans la plupart des cas,
les réflgcteurs en réseau sont faits d'un mince film de métal (par exemple de I'Al gu,|de I'Au)
alors que, dans certains cas, ils sont construits avec les sillons périodiques.-La puce est
collée par un agent adhésif dans un boftier scellé, et le TID est connecté électriqguenment aux
bornes |avec des fils de liaison. Il existe deux configurations de résonateur a OAS. Les
résonateurs a OAS a un port et les résonateurs a OAS a deux ports. Le premier a un geul TID
entre deux réflecteurs, comme représenté a la Figure 1. Le deuxiéme(a ‘un deux TID entre
deux réflecteurs, comme représenté a la Figure 2. Dans les figures, e est la longudur de la

cavité des résonateurs, comme décrit en 5.2 c).

leff

Réflecteur en réseau Réflecteur en réseau

d Aol2
IEC 694/05

Figure-1.2 Configuration d'un résonateur a OAS a un port

leff
— S —
Réflecteur en réseau | Réflecteur en réseau
TID
d= /2

IEC 695/05

Figure 2 — Configuration d'un résonateur & OAS a deux ports
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4.2 Principe de fonctionnement

Le phénoméne de résonance pour des résonateurs a OAS est obtenu en confinant I'énergie
des vibrations des OAS a l'intérieur des réflecteurs en réseau. L'OAS, excitée par un champ
électrique alternatif entre les doigts des électrodes TID, se propage hors du TID pour étre
réfléchie par les réflecteurs en réseau.

Les réflecteurs en réseau délivrent la perturbation a I'OAS, en raison de la discontinuité de
I'impédance électrique ou mécanique. Quand I'OAS est incidente sur de tels réflecteurs en
réseau, l'onde d'incidente est progressivement convertie en onde réfléchie. Bien que la
quantité de perturbation par élément réfléchissant puisse étre trés petite, un grand nombre de
tels éléments, disposés périodiquement, réfléchissent I'OAS en phase, et maximisent la réflexion
cohérenge-

Ces configurations en réseau peuvent former une frontiére de réflexion efficacg,)ycrélant une
onde stationnaire entre les réflecteurs et donnent une résonance avec un facteur'de qualité Q
trés éleyé. La Figure 3 représente la distribution de déplacement pour cette onde statjonnaire
pour un| résonateur a OAS a un port. Comme le montre la figure, I'énergie de I'OA$ est au
maximale a proximité du centre du TID et diminue progressivement\vers les bofds des
réflectelirs en réseau. La fréquence de résonance, f,, est déterminéec@approximativement par
Jr = vl(2d) = vl Ay
ou
vy est |p vitesse de propagation de I'OAS;

d est |p distance entre les centres des électrodes;

Ao est g longueur d'onde de I'OAS a la fréquence ‘centrale de la bande atténuée.

TID
Réflecteur en réseal: Réflecteur en réseau
d Substrat

Distribution
d'énergie d'OAS

IEC 696/05

Figure.3 — Diagramme d'onde stationnaire et distribution d'énergie d'une OAS

5 Caractéristiques d'un résonateur a OAS

5.1 Caractéristiques des réflecteurs

Le réflecteur pour des résonateurs a OAS est constitué d'un réseau d'éléments réfléchissants
disposés périodiquement, appelé un réflecteur en réseau. Comme le montrent les vues en
coupe de la Figure 4, des éléments en réseau possibles sont:

a) des bandes de métal ou des arétes diélectriques;

b) des sillons,

c) des bandes dans lesquelles des ions ont été implantés ou du métal a été diffusé.

Par exemple, une bande en aluminium sur un quartz de coupe ST, dont I'épaisseur # est 1 %
de la longueur d'onde A(h/4) et dont la largeur w est la moitié de la période spatiale (w = d/2
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= Ag/4), présente un faible coefficient de réflexion ¢ d'environ 0,5 %. Un sillon de 1 % de
profondeur a presque le méme &. Cette perturbation périodique cause une réflexion efficace
de I'énergie de I'OAS, si sa longueur d'onde vaut deux fois sa périodicité.

- - IEC 697/05

4a - Bandes de métal ou des arétes diélectriques

.

IEC 698/05

4b\- Sillons

| V.

IEC 699/05

4c— Bandes dans lesquelles des ions ont été implantés ou du métal a été diffusé

Fi 4 — Confi f le réflect ssoall

Un réflecteur en réseau sans perte avec un nombre fini d'éléments en réseau a une gamme
de fréquences de réflexion presque totale appelée la bande atténuée. La largeur de bande
atténuée fractionnaire a la fréquence centrale est 2&/n, ou ¢ est le coefficient de réflexion pour
un élément. La Figure 5 indique la dépendance a la fréquence sur la réflectivité totale |T'| pour
le réflecteur en réseau avec un nombre fini Ny d'éléments en réseau. En théorie, la valeur
maximale de réflectivité est obtenue comme suit:

IT|max = tanh(Ng x &)

a la fréquence centrale f; de la bande atténuée. Une réflectivité plus grande augmente la
valeur O du résonateur a OAS en raison de la diminution des fuites d'énergie des OAS
stockée dans la cavité entre deux réflecteurs en réseau.
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1,0

Nrx¢e=2

0,5

Coefficient de réflexion |T|

w il

Fréquence M x &n
Jo

IEC 700/05
Figure 5 — Réponse de réflectivité pour une réflexion en réseau

Pour obtenir une réflectivité plus grande, I'équation précédente montre clairemgnt qu'il
convienf que Ng x & soit plus grand. Augmenter le nombre‘d'éléments Ng d'un réflectepr est la
manierg la plus simple d'obtenir une réflectivité plus grapde. Toutefois, en pratique,|un plus
grand njombre d'éléments, c'est-a-dire une taille de.réflecteur plus grande, exige une plus
grande puce a OAS ce qui signifie un résonateur @ OAS onéreux. Généralement, Ng|/x ¢ = 4
est une valeur appropriée pour les résonateurs acd©AS pratiques.

Pour obtenir une plus grande réflectivité, illest également efficace d'augmenter la réflexion
d'un élgment. Pour ceci, il convient que\lés bandes soient plus épaisses ou que les sillons
soient glus profonds. En général, ¢ est proportionnel a I'épaisseur ou a la profonddur /iy
Des bandes plus épaisses ou des gillons plus profonds nécessitent un nombre d'élément Ng
plus peiit pour obtenir le méme coefficient de réflexion et une plus grande largeur d¢ bande
atténuée. Toutefois, un réflecteunavec un grand i/, présente les inconvénients suivapts:

a) la perte de conversionsde mode entre OAS et onde de volume tend a augmentern, ce qui
peut| dégrader le facteur de qualité;

b) I'écqrt entre la fréquence centrale de la bande atténuée et la fréquence v¢/(2d) adgmente
parce que ladréquence centrale est fonction du carré de h/Ay. Ceci peut entrainer des
problémes lars)de la production de masse.

Pour un matériau de substrat supportant une onde de cisaillement, la réflexion au bord d'un
substraf peut étre utilisée pour remplacer un réflecteur en réseau. Ceci offre I'avantage de
réduire la taille pour correspondre a la taille d'éléments en réseau.

5.2 Caractéristiques des résonateurs a OAS
a) Résonateurs a OAS a un port

Un résonateur a OAS a un port a des caractéristiques de transmission représentées a la
Figure 6.
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Résonance
parasite

Affaiblissement dB

Le cjrcuit équivalent de la Figure 7 représente cette résonance du résonateur a O

Figure 6 — Caractéristiques de fréquence typiques d'un résonateur a OAS

Fréquence Fréquence
d'admittance d'admittance.
maximale (fm) minimale (f,)

Fréquence MHz
IEC 701/05

a un port inséré en série dans une ligne de transmission

AS a un

port] En comparant des résonateurs a OAS faits de difféfents matériaux piézoélegtriques,

le facteur de mérite M = Q/r dérivé du circuit équivalent{peut étre utilisé. Par exem
résonateurs a OAS sur un substrat de quartz ont un“facteur Q élevé et un grand

ple, des
r, alors

que ces deux valeurs avec du LiTaO3 de coupe Xisont plus petites. Les deux résgnateurs

ont jun facteur de mérite semblable. Pris se€uls, QO ou le rapport de capacité|r, sont
insuffisants pour effectuer une comparaison.
Le ¢ircuit équivalent de la Figure 7 peut“étre remplacé par une réactance ayec une

résigtance série: Rg(f) + jX(f), ou Xget R, sont la réactance série équivalente et la
résigtance série équivalente, respectivement. Les dépendances de fréquence pour ces
valelirs sont représentées a la Eigure 8, ou la valeur X /R, atteint son maximyim a la
moygnne arithmétique des fréquences de résonance et d'antirésonance de suscgptance

nulle.
L1 Cy R
” | S|
o—e —O
|
Ll CO
IEC 702/05
fo= 1 est la fréquence de résonance dynamique (série);
21y Ly x Cy
0 = 2nfg x L/R, estle facteur de qualité;
r=CyC, est le rapport de capacité;
M = Q/r est le facteur de mérite;
Ly, Cy, Ry sont l'inductance dynamique, la capacité dynamique et la résistance dynamique, respectivement;
C est la capacité statique.

0

Figure 7 — Circuit équivalent d'un résonateur a un port
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Figure 8 — Réponse en fréquence pour la résistance équivalente série (R,)
la réactance équivalente série (X,) et X{/R,

pleur maximale du circuit équivalent peut étre obtenue‘comme suit:

(Xe/Re)max ~ (OIr) 14
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tance de facteur de qualité O élevé. Enconséquence, le facteur de mé
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ircuit équivalent pour un résonateura OAS a deux ports, au voisinage de la fréquence
rale, est représenté a la Figure 10: 1l est construit avec un bras dynamique ayec une
ctance (L4), une capacité ((3) et une résistance (R4) en série, deux capacités

paralléles (C\ et Coyt) shuntant les ports d'entrée et de sortie et un transformatefir idéal.

Le

trang

rapport de spires ¢ dun transformateur idéal est dérivé des structules des
sducteurs d'entrée et de_sortie. Lorsque les deux structures sont identiques, la valeur

¢ vaut 1; un type a déphasage de 0° est exprimé par ¢ =1 et un type a déphasage de

180f

d'en

Légende

rée et de sortié différentes, ont une valeur |¢| différente de 1.

L R 1:¢

est exprimé parp~= —1. Les résonateurs a OAS a deux ports, avec des impgdances

IEC 705/05

L, inductance dynamique Cin capacité d'entrée
C, capacité dynamique Coyt capacité de sortie
R, reésistance dynamique @ rapport de spires

Figure 10 — Circuit équivalent d'un résonateur a deux ports

Pour les résonateurs a deux ports, il n'y a pas d'indice évident pour le facteur de mérite
comme pour les résonateurs a un port. Les résonateurs oscillant facilement sont des
dispositifs avec peu de pertes dans le circuit spécifique et avec une transition de phase
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appropriée de 0° ou de 180°. Une petite résistance dynamique R, est essentielle pour les
faibles pertes. Un résonateur d'impédance plus petite (C\y et Coyt plus grandes) a des
pertes plus petites, dans la plupart des cas.

c) Parametres du circuit équivalent

Les paramétres du circuit équivalent pour un résonateur a OAS a un port peuvent étre
représentés comme suit, quand on néglige la réflexion des OAS au niveau des doigts du
TID:

_leffMO ><R

Cp=——
(20)* 14
Co = Nxw(1+¢ )xegg

ou

R, :+est la résistance de rayonnement du TID avp;
8ks foNCq

fo = vel(2d);

N est le nombre de paire de doigts du TID;

w est l'ouverture;

kg2 est le coefficient de couplage de§ OAS;

& est la perméabilité relative duisubstrat piézoélectrique;

£ est la permittivité du vide;

r est le coefficient de réflexion d'un réflecteur;

Ao est la longueur d'onde des OAS a la fréquence centrale;

Lot est la longueur'de la cavité du résonateur représenté sur les Figures 1 et|2 (/¢ ~

S+ A/(2¢)), ol S est une séparation des réflecteurs en réseau.

Pour des résonateurs a deux ports, Cq doit étre remplacé par Cjy ou Cq 1 respectivement.
Les putres équations sont identiques aux équations ci-dessus.

5.3 Modes parasites

Les résonateurs a OAS présentent de nombreux modes parasites. Un de ces mode est le
mode de résonance des OAS d'ordre élevé, appelé mode longitudinal et transversal. D'autres
types de modes des OAS, tels que les OAS de fuite, SSBW, ondes de Love, peuvent étre
délivrés par le TID. Un autre mode est le mode des ondes de volume. Les Figures 6 et 9
représentent des caractéristiques parasites typiques pour des résonateurs a un port et a deux
ports, respectivement. Ces modes parasites peuvent étre réduits en appliquant différentes
techniques aux résonateurs.

Lorsqu'ils sont utilisés dans un circuit d'oscillateur, ces modes parasites posent rarement des
problémes. Toutefois, la présence de réponses parasites proches du mode principal ou de
réponses d'amplitude relativement grande peut entrainer des problémes d'oscillation au
niveau de ces fréquences parasites.

Ces réponses parasites peuvent étre a l'origine de caractéristiques fréquence-température,
résistance-température et entrainement de fréquences anormales. Méme de trés petites
perturbations de ce type peuvent nuire aux applications a oscillateurs contrélés par une
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tension (VCO). Il est plus difficile d'éliminer ces réponses parasites des résonateurs.
Toutefois, ces résonateurs sont rarement a l'origine de problémes, parce que la résistance de
résonance parasite est en général plus grande que celle pour le mode principal. Les produits
normalisés des fabricants impliquent des mesures de conception qui réduisent au minimum
ces effets lorsqu'ils sont couplés a une conception d'oscillateur raisonnable.

Dans n'importe quelle application comportant des réponses parasites, il convient de
considérer qu'il est possible que l'oscillateur démarre sur des réponses parasites. Dans une
gamme de fréquences autour de la réponse principale, un des rapports suivants peut étre
spécifié:

résistance dynamique a la résonance parasite
résistance dynamique a la résonance principale

S + S rs
vur Uit rtoovliatvur a urr puilt

niveau de réponse alarésonance parasite
niveau de réponse a la résonance principale

pour un résonateur a deux ports

Pour les résonateurs a deux ports, seules les résonances pardsites qui satisfont a la
condition de phase de la boucle de rétroaction de Il'oscillateur doivént étre considéréeq.

5.4 ILIIatériaux de substrat et leurs caractéristiques

Différentts types de substrats piézoélectriques sont disponibles pour étre utilisés dans des
résonatgurs a OAS. Les substrats piézoélectriques pour des résonateurs a OAS son{ choisis
en tenant compte des éléments suivants:

1) vitegse de propagation (vg);

2) coefficient de couplage (k¢2);

3) coefficient de température de fréquence(CTF);
4) pernittivité relative (s,);

5) pertés de propagation du matériau;

6) reprpductibilité et fiabilité;

7) prix.
Les éléments 1) a 5)_sont des constantes concernant principalement les matériaux. Les
éléments 6) et 7) sentdes conditions dépendant a la fois des matériaux et des technigques de

fabrication du substrat. Plusieurs types de substrats ont été développés et utilisés en
pratiqug.

Idéalemlent,, on souhaite avoir un coefficient de couplage élevé et un coeffident de
tempérﬁum—m—kmehmm—w—m—pmmme—Hﬂ—mmpmde—mst donc

nécessaire. On doit choisir un substrat conforme aux spécifications exigées. Les relations
entre les constantes des matériaux et les caractéristiques des résonateurs sont décrites ci-
dessous.

a) Vitesse de propagation

La vitesse de propagation vg (m/s) est un facteur important qui détermine la gamme de
fréquences. La fréquence de résonance f, (MHz) est donnée approximativement par:

i = vg/(2d)

ou d (um) est la période spatiale du réseau. Pour une fréquence de résonance spécifiée,
des vitesses plus petites nécessitent une période des doigts plus courte et par conséquent,
une plus petite taille de puce. Une plus grande vitesse est souhaitable pour les
résonateurs a haute fréquence, afin de faciliter la fabrication des TID. La vitesse de
propagation pour un substrat pratique est généralement dans la gamme de 2 000 m/s a
5000 m/s.
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Coefficient de couplage

Le coefficient de couplage des OAS, ksz, est le rapport de transformation entre I'énergie
électrique et I'énergie mécanique (OAS). Le coefficient de couplage est le facteur principal
qui détermine le rapport de capacité ». Quand le coefficient de couplage du substrat est
assez grand, il est facile de concevoir un résonateur a OAS a faible rapport de capacité.
Un rapport de capacité minimal réalisable est représenté par:

Pmin = nz/(8k32)
Coefficient température
Cette caractéristique est déterminée principalement par le matériau piézoélectrique et les
orientations du cristal. Le quartz de coupe Y et rotation (autour de la coupe ST) et le
Li,B,O-, présentent des caractéristiques fréquence-température paraboliques, mais avec

d'autres matériaux piézoélectriques elles sont presque linéaires. La Figure 11 représente
des paractéristiques fréquence-température pour différents matériaux de substrat comnmuns.

300
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Figure 11 — Caractéristiques fréquence-température pour différents matériaix
communs et leurs angles de coupe

Typiguement la dépendance entre fréquence et température est:

Af

L =ax(T=Ty ¥ b xX(T=Tg)°

f

ou
Af I , .
—— est la variation de fréquence relative;

Ty estlatempérature de changement de pente;

T est la température de fonctionnement;

a est le coefficient de température du premier ordre;

b est le coefficient de température du deuxiéme ordre.

Les valeurs typiques du coefficient de température sont énumérées dans le Tableau 1.
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d) Permittivité relative
La permittivité du matériau piézoélectrique est un tenseur symétrique du deuxiéme ordre.
La capacité statique pour le TID, C,, dépend directement de la permittivité du substrat.
e) Pertes de propagation du matériau
Le facteur de qualité pour le résonateur a OAS est une fonction de ses diverses pertes. La
valeur de O dépend des pertes de propagation du matériau (amortissement visqueux et
charge de I'air), des pertes de propagation de surface (finition imparfaite de la surface),
des pertes de conversion du mode volumique, des pertes de diffraction et autres pertes de
fuite depuis les coOtés des réflecteurs et des pertes ohmiques et de frottement des
électrodes. Les pertes de propagation du matériau déterminent la limite maximale de Q,
que l'on appelle facteur de qualité du matériau Q...
f) Matgriaux monocristallins typiques
Les |propriétés des substrats monocristallins dépendent de l'angle de,.coupe gt de la
direg¢tion de propagation des OAS, en raison de l'anisotropie du cristal. Les’avantajges des
monpcristaux est la reproductibilité, la fiabilité et les faibles pertes de propagation.
Toufefois, il est encore difficile d'obtenir un matériau qui offre simultanément up grand
coefficient de couplage et un petit coefficient de température.
Des|cristaux typiques et leurs angles de coupe recommandés/pour les résonateurgs a OAS
sont|énumérés dans le Tableau 1 avec les constantes des ‘matériaux.
Tableau 1 — Propriétés des matériaux de substrat monocristallins
Coefficient Coefficient PR
Matériau Angle de Direction_de Vitesse de température Perm'a':::l‘le'te
coupe propagation Vs couplage
k32 a b gr
Degrés Degrés m/s % 1076/K 1079/K?
Quarts $T 42,75° Y X 357 0,16 0 -34 4,5
Quartz IST -75°Y X 3960 0,11 0 3eme 1,5
ordre
LiNbO, Y Z 3488 4,82 -94 - 36,7
LiNbO, 128° Y 4 000 5,56 -74 - 39,1
LiNbO, 64°Y X 4742 11,3 -79 - 48,4
LiTaO, X 112°Y 3295 0,64 -18 - 44,0
LiTaO, 365 4178 4,8 -33 - 41,1
Li,B,0, 45°Y 3 401 1 0 -270 b,6
5.5 Caractéristiques disponibles
a) Gamme de fréquences
La fréquence limite supérieure pour des résonateurs a OAS est déterminée par un fin pas
de fabrication 4 (um). La fréquence vaut v{/(2d) (MHz), ou vg (m/s) est la vitesse des OAS.
La fréquence limite inférieure dépend de la restriction sur la taille de la puce. Les
dimensions du boftier et les tailles des tranches de substrat disponibles sont finies. Dans
la pratique, le prix souhaité du résonateur détermine également la taille admissible de la
puce. La gamme de fréquences typique pour des résonateurs a OAS est
approximativement de 60 MHz a plusieurs GHz. Toutefois, cette limitation n'est jamais
stricte.
b) Facteur de qualité

Le facteur de qualité maximal possible pour un résonateur a OAS congu et traité
idéalement est limit¢ a Q,, décrit en 54 e). Q, dépend de la fréquence et est
approximativement exprimé par Q,, = 107/f pour des matériaux de substrat typiques, ou f
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est la fréequence en MHz. On rapporte que des résonateurs & OAS atteignent Q,, a
plusieurs fréquences. Toutefois, les résonateurs a OAS produits en masse utilisant des
quartz de coupe ST présentent typiquement un facteur de qualité Q compris entre 15 000
et 20 000 a 100 MHz et de 10 000 a 600 MHz.

Coefficient de température de fréquence

Les caractéristiques température-fréquence de la fréquence de résonance pour des
résonateurs a OAS sont étroitement liées au matériau du substrat. Toutefois, la contrainte
mécanique sur le substrat (par exemple un agent adhésif), le TID et les réflecteurs en
réseau affectent Iégérement la dépendance a la température du substrat méme.

Les caractéristiques température-fréquence pour les résonateurs a quartz et au Li,B,O,
présentent une dépendance parabolique. La température. au niveau de la position
supérieure de la courbe parabolique, s'appelle la température de changement¢d¢ pente.
Elle |peut étre choisie en sélectionnant un angle de coupe approprié du substrat,| Elle se

situg généralement dans la gamme de —20 °C a 75 °C, et elle est contrélée @ +10 9C d'une
tempeérature particuliére.

Les |résonateurs a OAS faits d'autres matériaux offrent une relation tempgrature-
fréqlience linéaire. Le coefficient de température est également) affecté par| I'agent
athsif, le TID et les réflecteurs en réseau, mais il est négligeable par rapport au
mate¢riau méme.

Stahilité de longue durée

Des|variations des caractéristiques provoquées par.de vieillissement ou la stabilité de
longue durée des résonateurs a OAS sont indiquées.par des variations de fréquence de
résonance et par la dégradation du facteur de qualité. Ces variations sont influenceges par

— yne contamination de la surface de la puce du résonateur;

— yne contrainte mécanique, par exemplé par des différences de dilatation thermique
gntre le substrat du résonateur et le baitier;

— yn niveau d’excitation trop élevé.

Dang les deux premiers cas, lesvariations trouvent leur origine dans le dispositif a
résonateur a OAS méme, et elleés peuvent se produire dans de nombreuses occagions. Il
est |bien connu que certainsd'entre elles se produisent pendant le procegsus de
fabrication. Des exemples sont le processus de fabrication des puces nues, le prpcessus
de lipison des puces utilisant un agent adhésif, le processus d'étanchéité du boitief, etc.

Dang le troisieme _cas, les variations des caractéristiques se produisent dgns une
condition de surexcitation et dépendent de la conception de circuit de l'oscillateur. Un
nivepu excessifi.d'excitation détériore les électrodes dans le résonateur a PAS et
raccpurcit sa-ddree de vie. Ce phénoméne est décrit en 5.5 e). Habituellement, en|prenant
soin|de limiter le niveau d'excitation, la stabilité de longue durée est de plusieurq parties
par milligh/année ou moins.

Ten iAnnn nuicaana~n
o C—Cr—prarosance

La contrainte mécanique répétée excessive peut induire des détériorations d’électrodes,
comme des vides et des bosses. Ceci provoque des décalages de la fréquence de
résonance et une dégradation du facteur de qualité. Pour qu'un résonateur fonctionne sur
une période assez longue pour la plupart des applications, le niveau d'excitation doit étre
inférieur a plusieurs milliwatts.

Pour améliorer la durabilité de la tenue aux puissances élevées, les électrodes
d'aluminium sont dopées d'une petite quantité de cuivre ou de titane. On utilise également
des électrodes d'aluminium créées par croissance épitaxiale sur le quartz. Elles toutes sont
congues pour étre pour contrbéler efficacement le joint de grain dans une mince couche
d'aluminium déposée. Ce niveau de limitation dépend de la fréquence, des températures
ambiantes, des constitutions des électrodes et de la conception du dispositif.

Stabilité de courte durée pour un oscillateur a OAS
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