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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RADIO FREQUENCY (RF) BULK ACOUSTIC
WAVE (BAW) FILTERS OF ASSESSED QUALITY -

Part 2: Guidelines for the use

FOREWORD

The Injternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization,c
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is_ to
internptional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and ele€tronic
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical, Sped
Technjiical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National~Committee

in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International; 'governmental

goverpmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparatien.)IEC collaborat
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with/conditions deter
agreefnent between the two organizations.

The fqrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as.nearly as possible, an int
consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiof
interested IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for internatienal use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made.to ensure that the technical contq
tions is accurate, IEC cannot be held responsible for{the way in which they are used o
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National* Committees undertake to apply IEC Py
transgarently to the maximum extent possible in their~national and regional publications. Any d
betwegn any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
the lafter.

IEC itpelf does not provide any attestation of\conformity. Independent certification bodies provide
assespment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
services carried out by independent certification bodies.

All usgrs 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 exX

es arising out of the“publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

Attentjon is drawn to_the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for the eorrect application of this publication.

Attentjon is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rightsSIEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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Internatjonal’ Standard IEC 62575-2 has been prepared by IEC technical commi
Piezoelectric, dieleciric and electrosialic devices and associated materials for frequency
control, selection and detection.

tee 49:

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

FDIS Report on voting
49/994/FDIS 49/999/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.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all the parts in the IEC 62575 series, published under the general title Radio
frequency (RF) Bulk acoustic wave (BAW) filters of assessed quality, can be found on the IEC
website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data

related

to the specific publication. At this date, the publication will be

¢ reconfirmed,
e withdrawn,

* repl

aced by a revised edition, or

¢ amended
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INTRODUCTION

RF BAW filters are now widely used in mobile communications. While the RF BAW filters have
various specifications, many of them can be classified within a few fundamental categories.

Standard specifications, given in IEC 62575, and national specifications or detail specifi-
cations issued by manufacturers, define the available combinations of nominal frequency,
pass bandwidth, ripple, shape factor, terminating impedance, etc. These specifications are
compiled to include a wide range of RF BAW filters with standardized performances. It cannot
be over-emphasized that the user should, wherever possible, select his RF BAW filters from
these specifications, when available, even if it may lead to making small modifications to his
circuit to enable standard filters to be used. This applies particularly to the selection of the

nominal

This stq
both us
may be

frequency.

ndard has been compiled in response to a generally expressed desire on thq
brs and manufacturers for guidance on the use of RF BAW filters, so that th
used to their best advantage. To this end, general and fundamental charag

have been explained in this part of IEC 62575.

It is not

part of
e filters
teristics

the aim of this standard to explain theory, nor to attempt, to cover all the even

which rTay arise in practical circumstances. This standard draws attention to somg
u

more f
order fq
insuran

ndamental questions, which should be considered by\the user before he pl

te against unsatisfactory performance.

tualities
e of the
Aces an

r an RF BAW filter for a new application. Sueh & procedure will be the user's
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RADIO FREQUENCY (RF) BULK ACOUSTIC
WAVE (BAW) FILTERS OF ASSESSED QUALITY -

Part 2: Guidelines for the use

1 Scope

This part of IEC 62575 gives practical guidance on the use of RF BAW filters which are used

in telecd
Genera
standar

This pa
frequen
about 1

2 Noi

The foll
are indi
undated

amendments) applies.

None.

3 Tec

It is of
specific

should be a matter of agreement between user and manufacturer.

Filter ch
frequen

describgd in IEC60862-1:2003, 5.5.2. Insertion attenuation characteristics are

specifie
attenua

mmunications, measuring equipment, radar systems and consumer -p
information, standard values and test conditions will be provided in anfut
i1,

't of IEC 62575 includes various kinds of filter configurations, of swhich the o
Cy range is from approximately 500 MHz to 10 GHz and thed{relative band
% to 5 % of the centre frequency.

mative references

bwing documents, in whole or in part, are normative€ly referenced in this docun

references, the latest edition of thexxeferenced document (includi

hnical considerations

prime interest to a user-that the filter characteristics should satisfy a p
ption. The selection of tuning networks and RF BAW filters to meet that speg

aracteristics _are) usually expressed in terms of insertion attenuation as a fun
Cy, as shown\in Figure 1. A standard method for measuring insertion attend

d by waminal frequency, minimum insertion attenuation or maximum i
ion,rpass-band ripple and shape factor. The specification is to be satisfied

the low

roducts.
ure IEC

perating
width is

ent and

spensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For

ng any

articular
ification

ction of
ation is

further
nsertion
between

st and highest temperatures of the specified operating temperature range an1i before
and aftarenvironmental tests

1 This standard (under consideration) is expected to bear the reference number IEC 62575-1.
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4 Fundamentals of RF BAW filters

41 @

The fea
and hig
acoustid
low insqg

RF BAW
for moh
attenua
bandwid

design methods and so ot is desirable for users to understand these factors for H

resonat
resonat

RF BAW

of multiple RE*BAW resonators. They are classified into two types: film bulk

resonat

0
Minimum insertion Nominal insertion
attenuation attenuation
R , m : Pass-band ripple
% relative
attenuation
c Attenuation
kel
S Specified stop-band Spemgedd
E L pass-ban
Z - >
Reference
frequency

Pl Pl
Cut-off Centre’  Cut-off —PFrequency (GHz)
IEC  1444/12

Figure 1 — Frequency response of a RF BAW filter

eneral

ures of RF BAW filters are their small size, light weight, adjustment-free, high
n reliability. RF BAW filters add new.features and applications to the field of
wave (SAW) filters and dielectrigsresonator filters. Nowadays, RF BAW filt

filters are becoming rapidly_popular as miniature and low insertion attenuatid
ile communication application. RF BAW resonator filters can realize low i
ion easily and of a smaller size than that of the RF SAW filters with th
th. Their feasible bandwidth is, however, limited by employing piezoelectric m

pr filters. This~standard explains the principles and characteristics of R
br filters.

filters_Usually employ a filter configuration called the ladder filter, which is co

brs’,and solidly mounted resonators. In Figure 2, the applicable frequency ra

rtion attenuation are widely used.in various applications in the gigahertz range].

stability
surface
Brs with

n filters
hsertion
e same
aterials,
RF BAW
F BAW

mposed
bcoustic
hge and

relative

bandwidth of the RF BAW filters are shown in comparison with those of ¢

eramic,

crystal,

dielectric, helical, SAW and stripline filters.


https://iecnorm.com/api/?name=8adc57bbba72bc5e208a41cdfb7e4f41

-8- 62575-2 © IEC:2012

10
SAW filters

10"
= — — — = 1 — = Helical . | RFBAWfilters
- 0 _\fllters 1 .
5 10 : -
'§ ]E)leramlc kl I - Stripline filters I
S ilters | o v e o — ] —
3 K e e = = = = T
o R N !
= 10 . '
3 I Dielectric filters -

Crystal filters v I
107 | e T
10—3 \N /
1™ 10M 100 M 1G 10G 100 G
Frequency (Hz) IEC  1445/12

Figure 2 — Applicable range of frequenhcy and relative
bandwidth of the RF BAW filtersand the other filters

4.2 Fundamentals of RF BAW resonators
a) Acoustic resonance

When almechanical impact is applied to"a solid surface, acoustic waves are generatedl, and a
portion pf their energy is transmitted<by propagation of the acoustic waves in the bylk. This
type of wave is called the bulk acoustic wave (BAW). Remaining energy may be trapsferred
by acoystic waves propagating-'along the surface. This type of wave is called the|surface
acousti¢ wave (SAW).

There dre two types of \BAWSs: the longitudinal or dilatational BAW, with the displacement
toward the propagation-direction, and the transverse or shear BAW, with the displacement
normal {o the propagation direction. Acoustic wave velocities in solids are a few hundireds of
meters per second to twenty thousands of meters per second. Usually the longitudinal| BAW is
few timgs faster'than the shear BAW for a given material and orientation.

In the chsé.of acoustic wave propagation in a parallel plate, it is known that the platel causes
a mechanical resonance (IhicCkness resonance) when the plate thickness 7% Is hali-integer
times the wavelength A of acoustic waves propagating in the plate normal to the plate surface,
i.e. h=niA/2, where n is an integer and called the order of modes. We obtain mechanical
resonance frequencies f, as

fe =V/[A=nV[(2h) (1)

where V is the acoustic wave velocity. Equation (1) indicates that in addition to a lowest-order
resonance (n=1) called the fundamental resonance, a series of higher-order (n#1) ones might
be excited. Since f, for n#1 will be integer times f. for n=1 in this case, higher-order
resonances are often called harmonics or harmonic resonances. When the longitudinal BAW
is responsible for the thickness resonance, it is called the thickness extensional (TE)

resonance but when the shear wave is responsible, it is called the thickness shear (TS)
resonance.
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There are also acoustic waves propagating along the plate top surface. When wave energy is
well confined near the top surface and influence of the back surface is negligible, the waves
are called the surface acoustic waves (SAWs). On the other hand, when wave energy
penetrates into the plate and influence of the back surface is not negligible, the waves are
called plate waves or Lamb waves.

b) Piezoelectric excitation and detection

In the case where a piezoelectric plate is sandwiched between two parallel electrodes (see
Figure 3), when an electrical voltage E is applied between two electrodes, mechanical force is
generated through the piezoelectricity, and acoustic motion will be induced. On the other hand,
electrical charges will be induced to the electrodes by electric fields associated with
propagating acoustic waves.

Upper electrode

e

Piezoelectric material

=

Lower electrode IEC /1446/12

Figure 3 — Basic BAW resonatof.structure

An eledtromechanical equivalent circuit shown in<kigure 4 may be deduced from these
relationg. In Figure 4, Cp is the clumped capdcitance originating from the elecfrostatic
coupling between two electrodes, and Cy L andR, are the motional capacitance, inductance
and resjstance, respectively, originating from*mechanical reaction, i.e. elasticity, ineftia and
damping, respectively. This circuit is called the Butterworth-Van Dyke (BVD) model.

R4 Lq
— [|
O— O
/|
Il
Co IEC  1447/12

Figure 4 — BVD model

Figure 4 implies that mechanical resonances described above can be excited and detected
electrically through the electrodes. Namely, this device serves as an electrical resonafor. This
type of [resonator is called the BAW resonator. Proper choice of the piezoelectric material
offers small acoustic attenuation, which results in long duration of the mechanical vibration.
This mechanical property influences the electrical one as large quality (Q) factor of the
electrical resonance circuit.

Figure 5 shows typical resonance characteristics calculated by the BVD model. It is seen that
a series resonance occurs at a frequency f, where the electrical impedance Z between two
electrodes becomes pure resistive and very small. From the BVD model, f, is given by

fi <1 22JICy (2)

On the other hand, at a frequency f, slightly above f, a parallel resonance occurs where Z
becomes pure resistive and very large. From the BVD model, f, is given by
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These
respect

defined

The capacitance ratio r is often used as a measure of the resonator performance
by
AL
rQ (fa/fr) -1
e BVD model, and r is giveniby

From th

In the fi
applicat
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fo =Y 2mLci v 5"y

(3)

frequencies are called the resonance and the anti-resonance frequencies,

ively2

10 ‘fai

S 10°} ]

N

— 2 fr
U

(0]

8 l

© 1

S 10

qé NN\ 4 e BVD
10° | m— = MBVD
107"

0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04

Frequency (GHz) f 144512

Figure 5 — Typical impedance characteristics

r:CO/Cl

ter design discussed later, r limits achievable fractional frequency bandwidth
ons.

At freqliencies™much lower than f,, the resonator is equivalent to a capacitor

capacits

née,of C,+C, =C,(1+7"), which is given by &S/h, where ¢ is the

constan

[ . 0 Ju y by

determined by the frequency setting.

and is

(4)

(5)

for filter

vith the

It is clear from Equation 5 that » indicates weakness of the piezoelectricity. In fact, full wave
analysis gives a relation between f,/f, and the electromechanical coupling factor kt2 for the
thickness-longitudinal vibration of the piezoelectric material as

When f,

K =(nafy 121,)tan(naf, 12£,)

= f,, Equations (3) and (5) become

(6)

2 Frequencies Jm and f, giving minimum |Z| and maximum |Z| are the frequencies of maximum and minimum
admittance or those of minimum and maximum impedance. When Q is large, f, and f, are almost equal to f, and
S5 respectively.
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4kt2 In?z%  n:odd
0 n:even

(fa_ﬁ)/fag1/275{ (7)

This indicates three important facts:

1) achievable r is limited by kt2 of employed piezoelectric material;
2) even-order overtones cannot be excited electrically; and

3) vy increases rapidly with an increase in n.

It should be noted that Equations (6) and (7) are only valid when a uniform piezoelectric layer
is sandwiched - between two infinii‘neimnlly thin electrodes with infinite _conductance. Since
influencl of electrodes is not negligible as will be discussed later, piezoelectric strength of the
resonatpr structure is often characterized by the effective electromechanical coupling factor
defined |by

ke = (nfy 1215)tan(x; 12f,) (8)

From the BVD model, the Q factor at f, is given by

O = 27yer1/R1 (9)

and is qgften referred to as the resonance Q or Q,. \We“can also evaluate the Q factqr at the
anti-respnance frequency, and the value is called:the anti-resonance Q or Q.. In the filter
design, |0, and O, determine steepness of the pass-band edges for filter applications.

For res@nator characterization, the figure of;merit, M is defined as

M=0Q/r (10)
In the filter design, M determines’achievable minimum insertion attenuation.

It is intgresting to note that the BVD model indicates that

M =27, C\Z 0y =1/27/,CyZ.... (11)

max —

where ¥ .s0and Z.;, are electrical impedances of the resonator at f, (=f;) and [, (=),
respectively. Thus Z_../Z.., called the impedance ratio is also used for the rgsonator
characterization.

NOTE 1 This approximated form is valid only when Q. and r are large.

c) Secondary effects

Basic operation of BAW resonators is simulated fairly well by the use of the BVD model
described above. In real devices, however, various secondary effects occur, and their
influences shall be well-controlled for device design and production. Significant secondary
effects are:

1) Lateral wave propagation
At frequencies close to the resonance, Lamb waves are excited and propagate along the

surface. If their wave energy is dissipated, it will cause Q reduction of the main resonance. If
the resonator structure is designed to confine the wave energy, the resonance Q might be
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preserved, while it may cause unwanted resonances often called spurious resonances. Since
lateral structural size is significantly larger than the BAW wavelength in general, frequency
separation between the resonances is narrow. From this property, these spurious resonances
are called inharmonics. The top surface of the resonator is sometimes shaped in an irregular
polygon to smear out spurious resonance peaks.

2) Parasitic impedances

Ohmic resistances, parasitic capacitances, and inductances of the electrodes and pads are
not negligible in radio frequencies (RF).

Figure 6 shows polar plot (Smith chart) of the return coefficient T' of two RF BAW resonators.
I' is giverb THZER—where 2 | e—device | Ro—ts—the cteristic
impedamce of the measurement system. The trace rotates clockwise with the frequency, and
leftmosf and rightmost points of the trace correspond to the resonance and anti-resonance
frequengies, respectively. Series of inharmonics are seen in Figure 6 a). It should be noted
that the|overtones are only seen above the resonance frequency, and this property cglled the
cut-off indicates they are due to lateral wave propagation.

Applicafion of an appropriate technology enables to suppress inharmonics almost completely
as shown in Figure 6 b). In addition, it is seen that the trace approaches to the oytermost
circle, namely || close to unity. This indicates the lateral wave‘ptepagation can be one of the
most significant loss mechanisms.

IEC 1449/12 IEC 1450412

a) be S b) aft

ces

Figure 6 — Typical impedance characteristics of RF BAW devices

The BVD model is often modified to take these effects into account. Figure 7 shows an
example, where series resistance R and shunt resistance R, are added to express variation
of energy dissipation with frequency, and Ly expresses inductance of the interconnecting
electrodes and/or bonding wires.

NOTE 2 A modification of the equivalent circuit is not unique. For example, R, in Figure 7 is sometimes placed in
parallel with C, instead of series.

Even if L and/or Rg are small, their impact is significant near the resonance frequency where
|Z| becomes extremely small. This modified BVD model gives the resonance frequency f. and
the resonance 0, Q,, as
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fr =1 2x(Ls + 14)Cy (12)

and

Qr=27?{r(L1+Ls)/(R1+Rs) (13)

respectively. On the other hand, impact of R is significant near the anti-resonance frequency
where |Z| becomes extremely large. This modified BVD model gives the anti-resonance 0, 0,
as

Oa =27faL1/(Ry + Ry) (14)
R B
Ls Rs — I
O YY) 1 _O
—r ||
Ro llo IEC  1451/12

Figure 7 — Modified BVD model

Figure $ compares the electrical impedance |Z| given by this modified BVD model with that
given by the original one. In this calculation, R, _is-'set to zero. It is seen that f. and Q, are
slightly [decreased while f, and Q, are unchanged. It should be noted that the origipal BVD
model indicates 0,=Q,, but this is not true in general.

Since L} effectively increases ktzeff, it is~often used positively to enhance the filter perfgrmance.
On the pther hand, the parasitic capacitance between terminals effectively increases| Cy and
results jn decreased ktzeff. Thusthe device package shall be co-designed with the BAW
device ¢hip itself so as to optimize the total device performance.

4.3 RF resonator structures

For applications lower than a few tens of MHz, BAW resonators can be mass-prodiced by
thinning| and pélishing piezoelectric materials. For higher frequencies, on the othgr hand,
since required-thickness & is reduced to micro metre order, thin film technolodies are
applicablesinstead of mechanical processing. Although use of overtones with n=1 is[another
choice, Jt'reSults in significant increase in r.

Aluminium nitride (AIN) is widely used as a piezoelectric layer for the RF BAW resonator
because of its several distinct features: low propagation loss, high electrical resistivity, and
possible growth of high quality films on underneath metal electrodes. Although various
materials such as zinc oxide (ZnO), lead zirconate titanate (PZT), etc. have been investigated
extensively, realized performances are much lower than those attained by AIN and far from
practical use.

Lack of material choice limits applicability of RF BAW filters. That is, r limiting the filter
bandwidth is mostly determined by the piezoelectric material as indicated in 4.2. Molybdenum,
Ruthenium, Tungsten, etc., are used for the electrodes because their large acoustic
impedance offers slight decrease in r or increase in k. and they act as a good seed layer
for the AIN growth.

RF BAW resonators are categorized into two types.


https://iecnorm.com/api/?name=8adc57bbba72bc5e208a41cdfb7e4f41

-14 - 62575-2 © IEC:2012

The first type is called film bulk acoustic wave resonator (FBAR), which employs a free
standing membrane supported at side edges. Three kinds of FBAR structures were proposed:
Figure 8 a) shows the one employing an air cavity created by back-side etching of the
supporting substrate. Figures 8 b) and c¢) show the ones employing an air cavity created by
etching of a layer underneath the resonator structure after completing its fabrication.

U lectrod
_ Upper electrode

Piezoelectric material E

Lower electrode

| Supporting

Lo
STOSrate

-

IEC  1452/12

Figure 8 a) — Back-side etched

Upper electrode

e
Piezoelectric material h
Air gap

" Lower electrode \ﬁ Supporting
b\ ~T substrate
<

o)
A\

IEC  1453/12

Figure 8 b) — Front-side etched

Upper electrode
— pp

Piezoelectric material

Lower electrode \/ Air gap

.| Supporting
Subsirate

IEC  1454/12

Figure 8 c) — Sacrificial-layer etched
Figure 8 — FBAR structures

The second type is called the solidly mounted resonator (SMR), which employs an acoustic
mirror giving acoustic isolation from the substrate and tight physical contact with it. Figure 9
shows the SMR structure. This mirror is composed of multiple layers with different acoustic
impedances. For example, the combination of W and SiO, is suitable for the use, and a few
layers are enough for sufficient reflection. Each of the layers is designed with about a quarter
wave thickness for an optimal reflection at the intended operation frequency.
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U lectrod
- Upper electrode

Piezoelectric material E

|
™ Lower electrode

Lower Z, layer

Higher Z, layer

i Supporting
substrate

IEC  1455/12

Figure 9 — SMR structure

4.4 Liadder filters

4.41 Basic structure

Ladder |type filters are comprised of series and paratlel/ BAW resonators in a ladder type
arrangement. Basically, it can be represented in .and near the pass-band with resonant
circuits jusing the BVD model. Although various kinds of RF BAW resonator filters haye been
proposgd, only the ladder type is put into practice;

Figure [0 shows an example of a filter stftucture and Figure 11 shows an example of an

equivalg

The ha
resonat

paralleld

br (R,). A series-arm resonator has slightly higher resonance frequency than

static cgpacitance of Ry, and Ry’ jhas twice static capacitance of R,.

nt circuit of a half-section of a ladder filter assuming that the resistance is negligible.
f-section of the filter consistsy of a series-arm resonator (R4) and a pargllel-arm

hat of a

arm resonator. The resonators R1" and R2' are synthesized resonators. R4’ Has half-

A
R4 ! Ry Ri |
jui Ul—=
[=1]
______ 2 IR D
‘ReCJR ] ¢ R[]
O O

IEC  1456/12

Figure 10 — Structure of ladder filter
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4.4.2

Figure
reactan

the parallel-arm resonator is nearly equal to the resonance frequency)(f) of the se

resonat

Accordi
when y
is area

B,Xs > 1 or BpXs < 0 gives the stop-band shown(in Figure 12.
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Zs=jXs

Yp=jBp

O “:’70

IEC  1457/12

Principle of operation

be of Ry, and B, is the susceptance OFRZ. Here, the anti-resonance frequency

br. The image transfer constant y is expressed with X  and B, in"the following €

tanhy = /B X /(B,X, - ])

s an imaginary number. On the other hand,.it'shows a stop-band characteristi
number. Therefore, the condition 0 < B X, < 1 gives the pass-band, and the g

Xs, Bp

XsBp<0

2 shows the variations of Xy and B, as a function of frequency, where X is the

(fap) of
ies-arm
quation:

(15)

ng to the theory of image-parameter filters, a filter shows a pass-band characteristic

when y
ondition

"""'""""ﬁl.....fiﬁffifffifffﬁf"ffif ﬁf fifiﬁfi&iﬁfﬁfﬂ:ﬂfﬂfﬁfﬂ.

<«— Attenuation

Frequency

IEC  1458/12

Figure 12 — Basic concept of ladder filter
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4.4.3 Characteristics of ladder filters

The pass-band width of a ladder filter is affected by the employed piezoelectric material.
Ideally it is effective to use an appropriate piezoelectric material having a high
electromechanical coupling coefficient in order to obtain a filter with a wide pass-band.
However, use of AIN is the only choice at least until now. This is because performances
achieved by current AIN films are far beyond those of the other piezoelectric materials. The
steepness of the pass-band edges is determined by the Q factor of the resonators while the
insertion attenuation of a filter is determined by the figure of merit M of the resonators. The
stop-band attenuation is basically determined by the static capacitance ratio of a parallel-arm
resonator to a series-arm resonator and the stage number of the resonators' connection.

Figure fsti ' pass—Fi inimum
insertion atte 1B were
obtained without an external matching circuit.
This filtgr was designed so as to enhance the rejection around 2,14 GHz at the expenge of its
deteriorption at frequencies lower than the pass-band. Such characteristic’is realizgd using
tiny parasitic inductances embedded in the filter package.
0
g 10
5 201
®
2
§ 301
®
S 40
T
[
(2]
l’ 60 1 D _ - — A
1,8 1,9 2,0 2,1 2,2
F GHz) «—
requency ( Z) IEC  1459/12
Figure 13 a) — Transmission characteristic
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Figure 13 b) — Reflection characteristic

Figure 13 — Typical characteristics of a 1,9 GHz range ladder filter
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5 Application guide

5.1 Application to electronics circuits

RF BAW filter characteristics are also influenced by electrical characteristics of peripheral
circuits. In order to obtain a satisfactory performance, certain precautions are required.

Insertion attenuation for RF BAW filters is mainly caused by ohmic loss of metal electrodes,
acoustic propagation loss due to scattering and/or viscosity, leakage loss from reflectors
(SMR case), and lateral leakage loss to surroundings. It should be noted that AIN films are
poly-crystalline, the propagation attenuation is significantly dependent on the film quality.

5.2

Becaus¢ a RF BAW filter has a complex mechanical structure, there are numerous ueranted

respon
suppre
be cons

a) Fee

whe

periopd (8f) is equal to 1/¢, where ¢ is the delay of the main-signals. Sometimes, the

freq
b) Spu

Because of high Q, excitation of unnecessary acoustic waves will cause {

reso|
bang

c) Ageing performance

es which may disturb the filter characteristics. Such unwanted responses
ed or reduced below a certain level. In practical use, long-term stability sho
dered.

-through signals

use feed-through signals travel directly between the input and output circuits
blectrostatic or electromagnetic coupling, they appear at/the output terminal i
N the input voltage is applied. They cause ripple in the _pass-band, and the frg
lency traps in the stop-band and degrade the stop=band characteristics.

ious resonances

hances, which generate ripple in the passsband and/or satellite peaks in the rg
. Inharmonics caused by the lateral wave propagation is a typical example.

RF
agei

the atmosphere in which the substrate is located, etc.

5.3 1
Drive le

a) Elec

This
a flg

abouyt centre frequency shift, pass-band distortion and insertion attenuation degr

The

BAW filters exhibit excellent long-term stability as well as SAW filters. The Ig
g rate depends on the input Tevel of a RF BAW filter, the substrate mounting

put levels
vel performance js\limited by:

trode damagée

damage.is-irrecoverable. When an excessive drive level is applied, this often
shover\Sometimes, physical erosion of the electrodes is also caused. Thi

shall be
uld also

5 due to
nstantly
bquency
y fill the

purious
bjection-

ng-term
method,

causes
5 brings
adation.

RFssignal drive level should be agreed upon with the manufacturer.

b) Frequency and/or response change

RF acoustic power is confined in a small volume. Therefore, RF BAW devices may exhibit
non-linear characteristics at lower drive levels more easily than conventional bulk-wave
devices.

6 Practical remarks

6.1 General

The incorrect usage of a RF BAW filter may at times result in its unsatisfactory performance.
It is necessary to take care of direct feed-through, impedance matching conditions, etc.
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6.2 Feed-through signals

Feed-through signals are caused mainly by the electrostatic and electromagnetic couplings
between the input and output circuits.

There are several ways to reduce the feed-through. The most effective method is to employ a
balanced (differential) circuit to cancel the undesirable coupling signals induced by stray
capacitance (electrostatic) or current loop (electromagnetic). Integrated circuits (ICs) can
easily adopt balanced input and/or balanced output circuits. A balanced output (input) RF
BAW filter connected with a balanced input (output) IC is effective to reduce the feed-through.
However, it is not effective to use a balun transformer to connect an unbalanced RF BAW
filter with a balanced IC.

Anotherl method to reduce the electrostatic feed-through is a shield between the input and
output [circuits on the printed circuit board (PCB). In practice, in most_-caseg, some
modificgtions to the circuit pattern on the PCB, especially the ground cenfiguration, are
effective.

In ordeff to reduce the electromagnetic feed-through, it is effective.to design the input and
output gircuit patterns so that the electromagnetic coupling induced by the current loop of the
input cifcuit is totally cancelled at the output circuit. Thus, the-circuit pattern shpuld be
designed so as to reduce or cancel both the electrostatic and the electromagnetic couplings.

In the lcase of high-frequency range and low terminating impedance, common fesidual
impedanmce in input and output ground patterns (commonly called "ground loop") alsq results
in the same effects as feed-through signals. In order o avoid common impedance, input and
output dround patterns on the PCB should be designed separately.

6.3 Ljoad and source impedance conditions

The logd and source impedances affect the pass-band characteristics. The gpecified
terminafing (load) impedances have_to, be used to obtain the specified performanc¢. A RF
BAW filter is designed for specific® impedance. Impedance mismatching increages the
amplitudle ripple and the insertion.attenuation of the RF BAW filter.

7 Migcellaneous

71 Idering conditions

Incorreqt soldering-methods or soldering conditions may at times damage the RF BAW|filter or
affect the filtex—"characteristics undesirably. In order to prevent such deterioration, the
soldering method has to be an allowable method and soldering conditions have to be within
the allowable soldering temperature and time ranges. When the soldering is repeated, the
cumulat | i Tt '

7.2  Static electricity
The application of high static electricity may cause degradation or destruction of a RF BAW

filter. It is necessary to take care not to apply static electricity or excessive voltage such as
electrostatic discharge (ESD) while transporting, assembling and measuring.

8 Ordering procedure

When the requirements can be met by a standard item, it will be specified in the
corresponding detail specification.
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When the requirements cannot be met entirely by an existing detail specification, the
specification should be referred to, together with a deviation sheet. In rare cases, where the
differences are such that it is not reasonable to quote an existing detail specification, a new
specification is to be prepared in a similar form to that already used for a standard detail
specification.

The following checklist will be useful when ordering a RF BAW filter and should be considered
in drawing up a specification.

a) Application
b) Description

c) Electrical requirements:

— Tes{ fixture(s) and test circuit(s)
— Refgrence frequency
- Cen€[re frequency
— Pas$-band amplitude characteristics
o [Bandwidth
e Minimum/nominal/maximum insertion attenuation
e [Pass-band ripple
e (Cut-off frequency (if necessary)
o Other factors
— Transition-band characteristics (if necessary)
¢ Amplitude characteristics
— Stop-band characteristics
e (uaranteed relative insertion attenudtion (_ MHzto _ MHz)
e Trap frequency (if necessary)
— Unwanted responses
e Fkeed-through signal suppression
e Intermodulation distortion
e Other factors
— Imp¢dances
— Inpdyt level

e Absolite'maximum input level

e Testing input level

— Insulation resistance
— DC voltage overdrive
— Ageing

— Power capability

— Time/maximum temperature/signal waveform/signal frequency range (pass-band, stop-
band) for power durability

— Other factors
d) Environmental requirements:

— Temperature ranges
e Operable temperature range
¢ Operating temperature range
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e Storage temperature range
— Temperature cycling
— Soldering temperature
— Shock, vibration
— Acceleration
—  Humidity
— Radiation
— Sealing
— Ageing

—  Othé¢r factors (for example, electrostatic damage, etc.)
e) Phys|cal requirements:

— Outllne dimensions

— Marking

— Solderability

— Terminals and accessories

— Packaging form (for example, bulk, taping, magazine, etc.)

— Othgr factors (for example, weight, colour, etc.)

—h

) Inspegtion requirements:

— Applicable documents (related specifications)
— Inspection authority

— Type test

— Typé¢ test procedure

— Acceptable quality levels

— Other factors
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FILTRES RADIOFREQUENCES (RF) A ONDES ACOUSTIQUES
DE VOLUME (OAV) SOUS ASSURANCE DE LA QUALITE -

Partie 2: Lignes directrices d’emploi

AVANT-PROPOS

La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de nar
compg@sée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl).
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation

nalisation
La CEIl a
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domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie deg Normes
internptionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accegsibles au

public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élabofation est con
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iée a des
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également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisatjon (ISO),

selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les d¢cisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techfiiques représentent, dans
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné, que les Comités nationaux
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

a mesure
de la CEI

Les Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recomimandations internationales et sonft agréées
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certification indépendants.
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La Norme internationale CEIl 62575-2 a été établie par le comité d’études 49 de la CEl:
Dispositifs piézoélectriques, diélectriques et électrostatiques et matériaux associés pour la
détection, le choix et la commande de la fréquence.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
49/994/FDIS 49/999/RVD

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série de normes CEIl 62575, publiées sous le titre général
Filtres radiofréquences (RF) a onde acoustiques de volume (OAV) de qualité reconnue, est
disponible sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous «http://webstore.iec.ch» dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
« amepdée

IMPOR[TANT - Le logo "colour inside™ qui se trouve sur la page de couverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées’comme Itiles a
une bno}me compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par cons¢quent,
imprimler cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Les filtres RF & OAV sont aujourd'hui largement utilisés dans le domaine des communications
mobiles. Bien que les filtres RF a OAV bénéficient de spécifications variées, un bon nombre
d'entre eux peuvent étre classés dans quelques catégories fondamentales.

Les spécifications normalisées données dans la CEIl 62575 et les spécifications nationales ou
les spécifications particulieres fournies par les fabricants, définissent les combinaisons
disponibles de fréquences nominales, de largeur de bande passant, d'ondulation, de facteur
de forme, d'impédance aux bornes, etc. Ces spécifications sont compilées afin d’intégrer une
large gamme de filtres RF a OAV présentant des performances normalisées. On ne saurait
trop conseiller a I'utilisateur qu'il convient de choisir les filires RF a OAV, dans la mesure du
possiblg, a I'aide de ces spécifications lorsqu’elles sont disponibles, méme si cela 1mp|ique
des modflifications mineures du circuit pour permettre I'utilisation de filtres normalisgs. Ceci
s’applighe en particulier a la sélection de la fréquence nominale.

La présente norme a été compilée en réponse a une demande de conSeils, couremment
exprimée par les utilisateurs et par les fabricants, sur I'utilisation des_ filtres RF a OAV, pour
utiliser au mieux ces filtres. A cette fin, les caractéristiques générales-et fondamentales ont
été expliquées dans la présente partie de la CEIl 62575.

La présente Norme n’est pas destinée a expliquer la théorie fi. a couvrir toutes les situations
qui peuyent apparaitre dans la pratique. La présente Norme attire I'attention sur certains des
aspects|les plus importants qu’il convient qu'un utilisatedryprenne en compte avant dg passer
commande pour des filtres RF a OAV pour une nouvelle application. Ainsi, l'utilisateur évitera
d’étre cpnfronté a des performances non satisfaisantes.



https://iecnorm.com/api/?name=8adc57bbba72bc5e208a41cdfb7e4f41

- 28 - 62575-20© C

FILTRES RADIOFREQUENCES (RF) A ONDES ACOUSTIQUES
DE VOLUME (OAV) SOUS ASSURANCEDE LA QUALITE -

Partie 2: Lignes directrices d’emploi

1 Domaine d’application

El:2012

La présente partie de la CEl 62575 donne des conseils pratiques sur I'utilisation des filtres RF

a OAV
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s radar et des produits de grande consommation. Les informations générs

ente partie de la CEl 62575 inclut différents types de configuratigfis) de filtres
de fréquences de fonctionnement est comprise entre environ 500-MHz et 10 G
He bande relative est d'environ 1 % a 5 % de la fréquence cenpfrale.

uments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralit
Hans le présent document et sont indispensablés pour son application. H
es datées, seule I'édition citée s’appliquex. Pour les références non da
édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amend

imordial pour I'utilisateurque les caractéristiques du filtre soient conforme
ption particuliére. Pour'satisfaire a cette spécification, il convient que la sélec

actéristiques.\des filtres sont généralement exprimées en termes d'affaiblis
pn en fon€tion de la fréquence comme cela est représenté a la Figure 1. Une 1
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spécifiéps{par la fréquence nominale, I'affaiblissement d'insertion minimal ou I'affaiblig
d'insertionrmaximal _|'ondulation dans |a bande passante et le facteur de for

CEl 60}?2-1:2003. Les caractéristiques de ['affaiblissement d'insertion sont da

bée  paur/ mesurer un affaiblissement d'insertion est décrite en 5.5.2
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Hz et la

& ou en
our les
ées, la
ements).

5 a une
tion des

d'accord et des filires RF a OAV fasse I'objet d’'un accord entre l'utilisatelur et le
fabricant.
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de la
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me. La

spécification doit étre satisfaite entre la température inférieure et la température supérieure
de la gamme de températures de fonctionnement spécifiée et avant et aprés les essais

d'enviro

nnement.

1 Cette norme (a I'étude) portera le numéro de référence CEIl 62575-1.
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4 Aspects fondamentaux des filtres RF a OAV
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Figure 1 — Réponse en fréquence d'un filtreRF a OAV

énéralités

actéristiques des filtres RF a OAV.sont une petite taille, un faible poi
ment, une grande stabilité et une fiabilité élevée. Les filtres RF a OAV appo
s caractéristiques et applications aux filtres a ondes acoustiques de surface (
bs a résonateurs diélectriques. D& 'nos jours, les filtres RF a OAV présentant U
sement d'insertion sont largement utilisés dans différentes applications fonc
gamme des gigahertz.

es RF a OAV sont en\ phase de devenir rapidement des filtres miniatures
sement d'insertion populaires pour les applications des communications mobi
F a résonateur a,.QAV peuvent facilement offrir un faible affaiblissement d'inss
e inférieure a celle des filires RF a OAS sur la méme largeur de bande. Tq
eur de bande réalisable est limitée par I'utilisation de matériaux piézoélectriq
bs de congeption, etc. Il est souhaitable que les utilisateurs comprennent ces

filtres RF a résonateur a OAV. La présente Norme explique les principe
istiques.des filtres RF a résonateur a OAV.

Les filtles."RF a OAV utilisent généralement une configuration de filtre appelée

ds, pas
rtent de
OAS) et
n faible
tionnant

a faible
es. Les
brtion et
utefois,
ues, les
facteurs
5 et les

iltre en

échelle, composée de plusieurs résonateurs RF a OAV. lIs sont classés en deux types: les
résonateurs a ondes acoustiques en volume a couches et les résonateurs montés sur miroir
acoustique. La gamme des fréquences et la largeur de bande relative applicables des filtres
RF a OAV sont représentées a la Figure 2 par rapport a celles des filtres en céramique, en
cristal, a diélectrique, en hélice, a OAS et a rubans.
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Figure 2 — Gamme de fréquences et largeur de bande relative
applicables des filtres RF a OAV parrapport a d'autres filtres

4.2 Aspects fondamentaux des résonateurs‘'RF a OAV
a) Réspnance acoustique

Lorsqu'yin impact mécanique est appliqué a une surface solide, des ondes acoustiqyes sont
générédgs et une partie de leur énergie est transmise par des ondes acoustiques se
propagdqant dans le volume. Ce type d'onde est appelé onde acoustique de volumel (OAV).
L'énergie restante peut étre transferée par des ondes acoustiques se propageant le lopg de la
surface| Ce type d'onde est appelé onde acoustique de surface (OAS).

Il existd deux types d/OAV: les OAV longitudinales ou OAV de dilatation qui se derIacent
dans la|direction de la-propagation et les OAV transversales ou OAV de cisaillement qui se
déplacent suivant la-direction normale a la direction de propagation. Les vitesses d’'upe onde
acoustique dans-d€s solides sont de quelques centaines de métres par seconde jusq{’a vingt
mille métres par-seconde. Généralement, la vitesse des OAV longitudinales est plusigurs fois
supérielire a celle des OAV de cisaillement pour une orientation et un matériau donnés.

Dans le cas de Ta propagation des ondes acousiiques dans une plaque parallele, Il est connu
que la plaque cause une résonance mécanique (résonance d'épaisseur) lorsque I'épaisseur
de la plaque % vaut la moitié d'un nombre entier de fois la longueur d'onde A des ondes
acoustiques se propageant dans la plaque normale a la surface de la plaque, c'est-a-dire
h=nl/2, ou n est un nombre entier appelé I'ordre des modes. On obtient les fréquences de

résonance mécanique a l'aide de I'équation f, suivante

1y =V/A=nV/(2h) (1)

ou V est la vitesse de I'onde acoustique. L'équation (1) indique qu'en plus du plus petit ordre
de résonance (n=1) appelé résonance fondamentale, une série d'ordres supérieurs (n#1)
peuvent étre excités. Puisque f, pour n#1 sera un nombre entier de fois f, pour n=1, on
appelle souvent harmoniques ou résonances harmoniques, les résonances d'ordre supérieur.
Lorsque I'OAV longitudinale est responsable de la résonance d'épaisseur, on l'appelle la
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résonance d'extension d'épaisseur (TE: Thickness Extensional) alors que lorsque I'onde de
cisaillement est responsable, on I'appelle résonance de cisaillement d'épaisseur (TS:
Thickness Shear).

Des ondes acoustiques se propagent également le long de la surface supérieure de la plaque.
Lorsque I'énergie des ondes est bien confinée a proximité de la surface supérieure et
I'influence de la surface arriere est négligeable, les ondes sont appelées des ondes
acoustiques de surface (OAS). Par ailleurs, lorsque I'énergie des ondes pénétre dans la
plaque et l'influence de la surface arriére n'est pas négligeable, les ondes sont appelées des
ondes planes ou ondes de Lamb.

b) Excitation et détection piézoélectriques

Dans lef cas ou une plaque piézoélectrique est entourée de deux électrodes parallgles (voir
Figure J), lorsqu'une tension électrique E est appliquée entre deux électrodes, une force
mécanique est générée par l'effet piézoélectrique et un mouvement acoustique est induit.
D'autre [part, des charges électriques seront induites au niveau des électrodes par des
champs|électriques associés aux ondes acoustiques qui se propagent.

Electrode supérieure

e

Matériau piezoeléctrique

=

Electrode inférieure IEC  1446/12

Figure 3 — Structure de \base d'un résonateur OAV

On peut déduire de ces relations le_circuit électromécanique équivalent représenté a la
Figure 4. Sur la Figure 4, Cq s'appellella capacité effective sous contrainte issue du cpuplage
électrosftatique entre deux électrodes, et C4, Ly et R, sont respectivement la cppacite,
I'inductgdnce et la résistance ,dexmouvement, issues de réaction mécanique, c'est-a-dire
I'élasticité, l'inertie et I'amortissement, respectivement. Il s'agit du modele de cifcuit de

Butterwprth-Van Dyke (BVD)
R4 Lq
[
I
Co IEC  1447/12

Figure 4 — Modéle BVD

La Figure 4 implique que les résonances meécaniques décrites ci-dessus peuvent étre
excitées et détectées électriquement par les électrodes. Notamment, ce dispositif sert de
résonateur électrique. Ce type de résonateur est appelé résonateur OAV. Un choix approprié
du matériau piézoélectrique offre un faible affaiblissement acoustique, ce qui entraine une
longue durée des vibrations mécaniques. Cette propriété mécanique se traduit au niveau
électrique, par un facteur de qualité (Q) élevé du circuit de résonance électrique.

La Figure 5 représente des caractéristiques de résonance typiques calculées par le modéle
BVD. Une résonance série apparait a une fréquence f. ol I'impédance électrique Z entre deux
électrodes devient purement résistive et trés petite. D'aprés le modéle BVD, f, est donnée par
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fr = 1/27Z\/m (2)

D'autre part, & une fréquence f, légérement supérieure a f,, une résonance paralléle apparait
ou Z devient purement résistive et trés grande. D'aprés le modéle BVD, f, est donnée par

fa =Y 20|17+ G5y (3)

Ces fréquences sont appelées fréquence de résonance et fréquence d'antirésonance,
respectivement.2

121 ()

Impédance
N
o

10 ¢ = =MBVD

0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04

Fréquence», (GHz) EC  1448/12

Figure 5 — Caractéristiques typiques d'impédance

Le rappprt de capacité r est souvent. utilisé comme mesure des performances du régonateur
et il est|défini par

r=lasn - (4)

D'aprés|le modéleBVD, r est donné par

r=GC,/C, (5)

Dans la conception de filtres étudiée par la suite, r limite la largeur de bande des fréquences
relatives réalisables pour les applications faisant intervenir des filtres.

A des fréquences bien plus petites que f,, le résonateur est équivalent @ un condensateur de
capacité C,+C, =C,(1+r7"), donnée par &S/h, ol ¢ est la constante diélectrique et S la

surface de l'électrode. Ainsi, seule S permet d'ajuster C, puisque & est principalement
déterminé par le réglage de la fréquence.

L’Equation 5 montre clairement que r indique une faiblesse de I'effet piézoélectrique. En fait,
une analyse compléte des ondes donne une relation entre f//f, et le facteur de couplage

2 |es fréquences Jm et f,, donnant |Z| minimum et |Z] maximum sont les fréquences d'admittance maximum et
minimum ou les fréquences d'impédance minimum et maximum. Lorsque Q est éleve, f, et f, sont quasiment
égales a f, et f, respectivement.
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électromécanique kt2 pour les vibrations longitudinales et dans I'épaisseur du matériau
piézoélectrique sous la forme

kg = (nafy 12f,)/tan(naf; 1 21) (6)

Lorsque f, = f;, les Equations (3) et (5) deviennent

(fa—Sfe) fa=12y=

{4@2 11?22 n:odd @)

n.even

Ceci faif apparaitre trois faits importants:

1) le rapport r réalisable est limité par kt2 du matériau piézoélectrique utiliséy

—

2) les frequences partielles d'ordre pair ne peuvent pas étre excitées électriguement, ¢
3) y augmente rapidement lorsque » augmente.

Il convigént de noter que les Equations (6) et (7) sont uniquement_valides lorsqu'une|couche
piézoélgctrique uniforme est entourée par deux électrodes extrémement fines de conductance
infinie. Puisque l'influence des électrodes n'est pas négligeable, comme il sera étudig par la
suite, I force piézoélectrique de la structure du résonateur est souvent caractériség par le
facteur fle couplage électromécanique efficace défini par

Ko = (1 1 2fa) an(af, 12a) (8)

D'aprés|le modéle BVD, le facteur O a la fréquence f, est donné par

O =271, L1/ Ry (9)

que I'on| appelle souvent Q a la.résonance ou Q,. On peut également évaluer le factedr QO a la
fréquenge d'antirésonance.La. valeur s'appelle le facteur Q a l'antirésonance ou Q,. |Dans la
conception du filtre, O, et.@3 déterminent la raideur des bords de la bande passante pour les
applicatjons a filtres.

Pour la caractérisation d'un résonateur, le facteur de mérite M est défini par

MZQr/I’ (10)

Dans la conception d'un filtre, M détermine |'affaiblissement d'insertion minimum réalisable.

Il est intéressant de noter que le modéle BVD indique que

M =27f,C\Z, o =1/27f,C\Z.... (11)

max —

ou Zynax et Z,, sont les impédances électriques du résonateur a f, (=f;) et f, (=),
respectivement. Ainsi, le rapport d'impédance Z.,./Z., est également utilisé pour la
caractérisation du résonateur.

NOTE 1 Cette approximation est valide uniquement lorsque Q, et r sont élevés.

c) Effets secondaires
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Le fonctionnement élémentaire des résonateurs a OAV est assez bien simulé par I'utilisation
du modéle BVD décrit ci-dessus. Cependant, dans les dispositifs réels, divers effets
secondaires apparaissent, et leurs influences doivent étre bien contrdlées pour la conception
et la production des dispositifs. Les principaux effets secondaires sont:

1) La propagation des ondes latérales

A des fréquences proches de la résonance, les ondes de Lamb sont excitées et se propagent
le long de la surface. Une dissipation de I'énergie des ondes entraine une réduction du
facteur Q a la résonance principale. Si la structure du résonateur est congue pour confiner
I'énergie des ondes, le facteur Q a la résonance peut étre préservé, alors qu'il peut étre a
I'origine de résonances indésirables, souvent appelées résonances parasites. Puisque la
taille latérale de la structure est généralement bien plus large que la longueur d'onde des
OAYV, If séparation des fréquences entre les résonances est étroite. Op, |appelle
'inharm@niques' ces résonances parasites. La surface supérieure du résonateur prend parfois
la formg d'un polygone irrégulier pour étaler les crétes de résonances parasites:

2) Impedances parasites

Les rés|stances ohmiques, les capacités parasites et les inductances\des électrodes et des
plages dle contact ne sont pas négligeables en radiofréquences (RF).

La Figufe 6 représente un tracé polaire (diagramme de Smith) dlU coefficient de retqur " de
deux résonateurs RF a OAV. T" est donné par (Z-Ry)/(Z+R), 00" Z est I'impédance du dispositif
et Ry egt I'impédance caractéristique du systéme de mesure. La trace tourne dans|le sens
horaire Javec la fréquence. Le point le plus a gauchecet\e point le plus a droite de |la trace
corresppndent a la fréquence de résonance et* a la fréquence d'antiréspnance,
respectivement. Des séries d'inharmoniques sont teprésentées sur la Figure 6 a). Il ¢gonvient
de notef que les fréquences partielles apparaissent uniguement au-dela de la fréquence de
résonarjce. Cette propriété appelée la coupure indique qu'elles sont dues a la propagation
des ondes latérales.

L'applichtion d'une technologie appropriée permet de supprimer presque entierement les
inharmgniques comme cela est représenté sur la Figure 6 b). En outre, on constate que la
trace edt proche du cercle extérielr, a savoir |I'| proche de 1. Ceci indique que la propagation
des ondes latérales peut étre un_des mécanismes d'affaiblissement les plus importantg.
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igure 6 — Caractéristiques typiques d'impédance des dispositifs RF a OA)

ble BVD est souvent modifié pour prendre ces ‘effets en compte. La Figure 7

r la variation de dissipation d'énergie_en fonction de la fréquence, et Lg
nce des électrodes d'interconnexion et/ou des fils de liaison.

Une modification du circuit équivalent n'est'pas unique. Par exemple, R, a la Figure 7 est parf
le avec C, et non en série.

ce ou |Z| devient trés petit: Ce modéle BVD modifié donne la fréquence de rés
pcteur O a la résonance;”Q,, suivant:

e =27 (Ls + L)y

Or =27f, (L1 + Lg)/(Ry + Rg)

/

montre
es pour
exprime

is placée

bnce de
onance

(12)

(13)

respectivement. Par ailleurs, l'influence de R; est importante a proximité de la fréquence
d'antirésonance ou |Z| devient trés élevée. Ce modéle BVD modifié donne le facteur Q a

I'antirés

onance, Q,, suivant

Oa = 27y"aL1/(R1 + RO)

(14)
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La Figur : ec celle
donnée|par le modele d' orlglne Dans ce calcul, Ry est mis a zéro. On constate que fret O
diminuent legérement alors que f; et O, ne varient pas. Il convient de noter que le|modéle
BVD d'grigine indique O,=20,, mais ce n'est pas vrai en général.

Puisqug Lg augmente effectivement k., elle est souvent utilisée de ¢maniére positive pour
amélio:]ar les performances du filtre. Par ailleurs, la capacité parasite entre les| bornes

augmente effectivement C,, ce qui entraine une diminution de ktzeff. Ainsi le bqitier du

disposit|f doit étre congu conjointement avec la puce du dispésitif a OAV afin d'optimiser les
performpnces globales du dispositif.

4.3  Structure d'un résonateur RF

Pour le$ applications dont les fréquences sont inferieures a quelques dizaines de MHz, les
résonateurs a OAV peuvent étre produits en-'Série par amincissement et polissgge des
matériaix piézoélectriques. Pour les fréquences plus élevées, puisque I'épaisseur i|requise
est de llordre des micrométres, les technologies des couches minces s'appliquent a |a place
d'un traltement mécanique. Bien que I'utilisation des fréquences partielles avec n#1 cpnstitue
un autrg choix, elle entraine une augméntation importante de r.

Le nitrure d'aluminium (AIN) estilargement utilisé comme couche piézoélectrique pour les
résonatgeurs RF a OAV en rajson de ses nombreuses caractéristiques: faible affaibligsement
de progagation, résistivité ‘électrique élevée et croissance possible de couches de haute
qualité |sur les électrodés: métalliques inférieures. Bien que différents matériaux [comme
I'oxyde [de zinc (ZnO)/(le titano-zirconate de plomb (PZT), etc., aient été largement gtudiés,
les performances réalisées sont bien inférieures a celles atteintes par I'AIN et peu prafiques a
utiliser.

Le manguecde choix de matériau limite l'applicabilité des filtres RF a OAV. C'est-a-dire, r
limitant Iargeur de bande du flltre est pr|nC|paIement determme par le atériau
piézoéleetrigue—comme—scela—estindiguéen4-2—Le molybdeéne g4Agsténe,
etc., sont ut|I|ses pour Ies electrodes parce que Ieur forte |mpedance acousthue offre une
légére diminution de » ou augmentation de kt off €t constituent une bonne couche de
croissance de I'AIN.

Les résonateurs RF a OAV sont classés dans deux catégories.

Le premier type est appelé résonateur a ondes acoustiques en volume a couches (FBAR:
Film Bulk Acoustic Wave Resonator) qui utilise une membrane libre soutenue au niveau des
bords latéraux. Trois types de structures FBAR ont été proposés. La Figure 8 a) représente
une structure utilisant une cavité d'air créée par gravure de la face arriere du substrat de
soutien. Les Figures 8 b) et 8 c) représentent les structures utilisant une cavité d'air créée par
gravure d'une couche située sous la structure du résonateur une fois sa fabrication terminée.
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Figure 8 a) — Face arriére gravée
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Figure 8 b) — Face-avant gravée
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Figure 8 c) — Couche sacrificielle gravée

Figure 8 — Structures des FBAR

Le second type est appelé résonateur monté sur miroir acoustique (SMR: Solidly Mounted
Resonator). Il utilise un miroir acoustique qui offre une isolation acoustique par rapport au
substrat et un contact physique serré avec ce dernier. La Figure 9 montre la structure d'un
SMR. Le miroir est composé de plusieurs couches avec différentes impédances acoustiques.
Par exemple, une combinaison de W et SiO, est appropriée et quelques couches suffisent a
produire une bonne réflexion. Chaque couche est congue avec une épaisseur d'environ un
quart d'onde pour donner une réflexion optimale a la fréquence de fonctionnement prévue.
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Figure 9 — Structure d'un SMR

4.4 Fjltres en échelle
4.4.1 Structure de base

Les filtres de type en échelle sont constitués de résonateurs a OAV en série et en paralléle
disposép en échelle. Fondamentalement, elle peutiétre représentée dans et a proxim|té de la
bande passante avec des circuits résonants en.dtilisant le modéle BVD. Bien que d|fférents
types de filtres a résonateurs RF a OAV aient été proposés, seul le type en échelle esf mis en
pratiqug.

La Figufe 10 donne un exemple de structure de filtre et la Figure 11 donne un exemple de
circuit 4quivalent de demi-section*d'un filtre en échelle en supposant que la résistgnce est
négligeable. La demi-section du-filtre est constituée d'un résonateur & branches en série (R;)
et d’'un [ésonateur a branches‘en paralléle (R,). Un résonateur a branches en série grésente
une fréquence de résonance légérement supérieure a celle d'un résonateur a bran¢ches en
parallél¢. Les résonateurs,R1’ et R2’ sont des résonateurs synthétisés. La capacité [statique
de R4’ gst la moitié de(Ry; et la capacité statique de R,' est le double de R,.

R
R4 'R y
— J0—0+—-o
Ré' ------------
(RefJRe[J | Re [
’ O

IEC  1456/12

Figure 10 — Structure d’un filtre en échelle
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