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Introduccion

La creciente utilizacion de sistemas de comunicaciones moéviles que operan a radiofrecuencias
gue pueden llegar hasta varias decenas de GHz ha disparado la demanda de filtros pasobanda
mas pequenos y con mejores prestaciones. Estos filtros pasobanda permiten la transmisién o
recepcion de senales dentro de determinados anchos de banda a una frecuencia especificada y
eliminan el resto de sefales. Sistemas de navegacién por satélite globales (GPS, Galileo),
sistemas de telecomunicaciones maviles (GSM, PCS, UMTS), transferencia de datos (Bluetooth,
Wireless Local Area Network WLAN), broadcasting de TV o futuros sistemas de control de
trafico son algunos ejemplos de aplicaciones en las que se necesita esta selectividad en
frecuencia.

Los filtros pasobanda que permiten el filtrado de la seiial RF actualmente se fabrican
utilizando diferentes tecnologias: i) filtros cerdmicos basados en resonadores dieléctricos, ii)
filtros que utilizan resonadores Surface Acoustic Wave (SAW), vy iii) filtros que utilizan
tecnologia TFR (Thin Film Resonator) para la fabricacion de dispositivos Bulk Acoustic Wave
(BAW) conocidos como FBAR (Film Bulk Acoustic Resonator). De ellas, la tecnologia SAW es la
dominante en el mercado de filtros RF, no obstante los Ultimos afos la tecnologia TFR parece
estar empezando a ocupar parte de su mercado.

El gran impacto de la tecnologia TFR en el mercado es la capacidad de ofrecer
resonadores de elevadas prestaciones (alto factor de calidad y manejos de potencia elevados)
y a la vez con altos grados de miniaturizacidn, permitiendo la realizacién de filtros en un rango
amplio de frecuencias, mayor que la tecnologia SAW, cubriendo las necesidades de los
sistemas de RF. En general los filtros FBAR son aproximadamente entre 10 y 100 veces mas
pequefios que los filtros ceramicos o los filtros SAW. Otra de las grandes ventajas de los filtros
FBAR es su compatibilidad con los procesados CMQOS permitiendo su integracion en MMIC
(Monolithic Microwave Integrated Circuits). Los resonadores ceramicos y SAW son
relativamente grandes en comparacién con MMIC y ademds se construyen con materiales
piezoeléctricos especiales no integrables on-chip. Por tanto los resonadores FBAR permiten
nuevas arquitecturas de sistema (SiP system in package, SoC system on chip).

El objetivo de muchas empresas de semiconductores como Intel, Motorola o ST
Microelectronics es la integracion de los filtros de RF en un chip permitiendo soluciones
completas o mddulos para el procesado de la sefial RF. Existen algunas empresas que han
desarrollado suficientemente la tecnologia TFR como para empezar con la comercializacion de
los primeros dispositivos FBAR: TFR Technologies, en USA, fundada en el 1989 por K.M Lakin
quien fue uno de los pioneros en dispositivos FBAR; Agilent, en USA, empezd a desarrollar su
tecnologia en 1994. Sanyo esta produciendo actualmente un teléfono CDMA utilizando
duplexores FBAR de Agilent. Infineon Technologies, en Alemania, empezd grandes
producciones de dispositivos FBAR en el 2002.

El procesado tecnoldgico de los FBAR y la calidad de sus materiales han avanzado
enormemente en las ultimas décadas. No obstante, no ha sido hasta estos ultimos afos que se
han empezado a desarrollar metodologias de disefio de filtros pasobanda que tengan en
cuenta las particularidades de la tecnologia. Hasta entonces se dedicaba una importante parte
del proceso de disefo de los filtros a la optimizacion de la respuesta.

Los SCF (Stacked Crystal Filter) y los CRF (Coupled Resonator Filter) son dos
configuraciones particulares de filtros FBAR en las cuales se ha centrado este trabajo.

Los dos principales objetivos del trabajo son:
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¢ modelar los dispositivos acusticos SCF y CRF mediante componentes circuitales
eléctricos obteniendo un circuito simplificado de ambos. De esta forma podrdn
utilizarse herramientas eléctricas para trabajar con ambos dispositivos. El modelo del
SCF fue desarrollado por Lakin y en este trabajo se demuestra como puede obtenerse
este modelo eléctrico mediante andlisis de redes. El modelo del CRF no ha sido
desarrollado hasta el momento y en esté trabajo se propone un novedoso modelo
circuital eléctrico que permite describir el comportamiento del dispositivo acustico.

¢ innovar metodologias de disefio de filtros de RF con dispositivos SCF y CRF a partir de
los modelos desarrollados para ambos.

En este trabajo en el capitulo 1 se ofrecera una visidon general de los filtros de RF mas
utilizados en la actualidad, describiendo sus principales caracteristicas y brevemente sus
principios de funcionamiento. De esta forma los filtros FBAR quedardn situados en el
panorama actual de filtros de RF y mas en concreto los SCF y los CRF. En el capitulo 2 se
explican los conceptos mecdnicos necesarios para desarrollar la teoria de propagacién de la
onda acustica y a partir de aqui se explican los conceptos de piezoelectricidad. En el capitulo 3
se desarrollan los modelos eléctricos equivalentes simplificados de los dispositivos SCF y CRF,
estos modelos constan de elementos eléctricos basicos como son condensador, bobina e
inversor. En el capitulo 4 se parte como base de los modelos eléctricos simplificados de los dos
dispositivos y se relacionan con la teoria clasica de filtros a partir de elementos concentrados,
de forma que se desarrollan un conjunto de expresiones que sirven como vinculo entre los
dispositivos acusticos y la teoria eléctrica de filtros. En el capitulo 5 se realizan una serie de
disefios de filtros de RF de sistemas de comunicaciones mdviles reales a partir de la
metodologia de disefio desarrollada.
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1 Filtros de RF

En este capitulo se ofrece una vision general de la
situacion actual de los filtros de radiofrecuencia (RF). Se
describen los diferentes tipos de filtros que se estan
utilizando hoy en dia con el objetivo de situar un
subconjunto de filtros llamados filtros de onda acustica.
Mads concretamente dentro de este subconjunto se
encuentran los filtros de onda acustica a través de sustrato
(Bulk Acoustic Wave o BAW). Sobre este tipo de filtros se
centra el presente trabajo. Una vez ubicados los filtros
BAW en la amplia gama de filtros actuales en el siguiente
capitulo se procedera a un analisis mas detallado de su
comportamiento.
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En la actualidad, practicamente la totalidad de los filtros de RF y microondas utilizados en
aplicaciones como broadcast de TV, sistemas de telefonia movil, telefonia inaldmbrica,
Bluetooth, WLAN... son filtros pasobanda. Segun la teoria clasica de filtros pueden realizarse
con elementos concentrados (bobinas (L) y condensadores (C)) conectados formando redes
con determinadas topologias. En la practica estas redes sufren pérdidas debido a los propios
elementos concentrados. Las especificaciones de algunas aplicaciones requieren bajas
pérdidas de insercidn y alta selectividad del filtro, lo que se traduce en altos factores de
calidad (Q>400). A frecuencias por encima de 2 GHz por el momento no se pueden construir
bobinas cercanas a estos valores de Q.

1.1 Filtros ceramicos

Las pérdidas se mejoran mediante el uso de elementos distribuidos como striplines o
resonadores de cavidad en vez de elementos concentrados. El problema pasa entonces a ser el
tamanfio de estos filtros. La longitud de onda a 1 GHz en el aire es de 0.3 m, en materiales con
constante dieléctrica €, la longitud de onda queda reducida un factor Ve,. La utilizaciéon de
materiales ceramicos [1-1] permite tener €, de hasta 80. De todos modos los filtros cerdmicos
con alta selectividad ocupan un espacio significativo y normalmente son los componentes de
mayor tamafio en las placas de circuito impreso de los teléfonos moviles. Otro inconveniente
es que normalmente se requiere de una sintonizacion del filtro para compensar las tolerancias
de las dimensiones. Al estar repartidas las pérdidas en un volumen relativamente grande estos
filtros toleran la transmision de varios vatios de potencia RF.

1.2 Filtros SAW (Surface Acoustic Wave)

Los filtros SAW ocupan la mayor parte del mercado de filtros de RF actualmente [1-2]. Al ser
filtros acusticos, donde la velocidad del sonido en materiales solidos es 10 000 veces mas
pequefia que la velocidad de las ondas electromagnéticas, la longitud de onda a una frecuencia
de 1 GHz es de unos pocos um. De forma que pueden realizarse resonadores basados en ondas
estacionarias acusticas de muy pequefio tamafio. El acoplamiento entre el dominio eléctrico y
el acustico se lleva a cabo con el efecto piezoeléctrico que presentan ciertos cristales. En los
filtros SAW las ondas acusticas viajan a través de la superficie del sustrato dieléctrico en una
direccion lateral. Estas ondas de superficie son conocidas también como ondas de Rayleigh, al
ser descubiertas por el fisico inglés en el 1885.

IDT de entrada IDT de salida

Figura 1-1 Esquema de la superficie de un dispositivo SAW
Los dispositivos SAW normalmente utilizan uno o mas transductores interdigitales
(IDTs) para convertir la onda acustica en sefial eléctrica y viceversa gracias al efecto
piezoeléctrico como se muestra en la Figura 1-1. Los IDTs consisten en dos capas metadlicas con
forma de peine que se entrelazan (del mismo modo que una cremallera) y se encuentran sobre
un sustrato piezoeléctrico. Cuando se aplica una tensién eléctrica al transductor izquierdo se
producen campos eléctricos entre los electrodos que forman la estructura de cremallera,
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entonces se crea un stress o tensidon mecanica en estas separaciones. Por stress se entiende la
distribucidn de fuerzas internas por unidad de area de un cuerpo material que reaccionan a
cargas externas aplicadas éste, en el caso del material piezoeléctrico esta carga se da en forma
de campo eléctrico. Mas adelante se estudiara el stress y el efecto piezoeléctrico con mas
detalle. Los campos eléctricos y los stresses se alternan en signo debido a las conexiones
alternadas de los electrodos. Los stresses entonces actian como fuentes de ondas acusticas. Si
se escoge una frecuencia adecuada de forma que la longitud de onda sea igual a la separacion
entre dos espacios, las ondas generadas por los espacios subsiguientes estaran todas en fase y
se reforzaran las unas a las otras. Para una tensidn eléctrica dada, un transductor mas grande
dara una amplitud de onda mayor. El transductor de la derecha tiene la misma estructura pero
para recibir las ondas acusticas, es decir para dar una tensidn eléctrica de salida en respuesta a
una onda acustica incidente. El transductor receptor opera de forma reciproca al transductor
fuente, de manera que un transductor receptor mas grande dara una tension de salida mayor.

Los filtros SAW presentan varios inconvenientes. Un inconveniente es su limitacion a
operar a frecuencias no superiores a los 2.5 GHz. Otro inconveniente son las limitaciones en
cuanto a potencias permitidas a altas frecuencias. Al transmitir potencias RF de 1 W surgen
problemas de sobrecalentamiento del filtro y electromigracion debido a las altas densidades
de corriente que soportan algunas de sus partes. Por este motivo se descartan este tipo de
filtros para aplicaciones que requieren el manejo de altas potencias como por ejemplo
duplexores en teléfonos CDMA a 1900 MHz. El valor de Q de los resonadores SAW en filtros de
RF se encuentra normalmente por debajo de 400. El sustrato piezoeléctrico que utilizan los
SAW no es compatible con los procesos de fabricacién micro-electrdnicos actuales.

1.3 Dispositivos Bulk Acoustic Wave (BAW)

Las ondas acusticas en materiales de estado sélido viajan a velocidades alrededor de 5000 m/s
y pueden viajar largas distancias sin desaparecer. Uno de los motivos de este efecto es que las
ondas acusticas en solidos se acoplan muy débilmente al aire, debido a que la impedancia
acustica del aire es un factor 100 000 veces mas pequefa. Entonces aproximadamente un
99.995% de la energia se refleja de nuevo hacia el material sélido. Los cristales de cuarzo
disponibles hasta frecuencias de 100 MHz utilizan este hecho para atrapar la energia dentro de
una lamina que vibra a determinadas frecuencias. Estos cristales pueden llegar a tener valores
de Q de 10000. En los cristales de cuarzo simples el modo fundamental ocurre cuando el
grosor de la lamina corresponde a A/2 formandose una onda estacionaria.

L

LI'J'IEL-'H

| Co.crsta

I Ceristal

_ |

(a) (b)
Figura 1-2 Cristal resonador. (a) Simbolo circuital, su dibujo es representativo de la
estructura del resonador, (b) Equivalente circuital alrededor de la resonancia primaria

El principio de los dispositivos BAW es el mismo que el de los cristales de cuarzo. Se
produce una vibracidn mecdanica en el material piezoeléctrico que se encuentra entre al menos
dos electrodos que permiten la conexién eléctrica. Al alternar la tensidn eléctrica en el
electrodo el piezoeléctrico entero empieza a expandirse y contraerse, creando la vibracion
mecanica. Esta vibracién se da a través del piezoeléctrico a diferencia de los dispositivos SAW
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en los que la vibracion se da en la superficie. De aqui su nombre de dispositivos de onda a
través de sustrato (BAW). Los resonadores BAW mas conocidos son los FBAR por utilizar la
tecnologia TFR y se suele utilizar la nomenclatura FBAR y BAW indistintamente. Los
resonadores FBAR utilizan procesos MEMS (Micro-ElectroMechanical Systems) para extender
el principio de los cristales de cuarzo a frecuencias mas altas [1-3]. La tecnologia TFR ha estado
bajo desarrollo durante los ultimos 40 afios consiguiendo resonadores vy filtros en rangos de
entre 500 MHz y 20 GHz. El grosor tipico de la capa piezoeléctrica de los FBARs se encuentra
alrededor de unos pocos pm. Los resonadores BAW presentan ventajas sobre los SAW,
permitiendo rangos de frecuencia de funcionamiento superiores, compatibilidad con el
procesado CMOS y manejos de potencia superiores. Del mismo modo que ocurria en los
resonadores SAW se tiene que la gran ventaja con respecto a los resonadores
electromagnéticos es que al tratarse de una onda acustica la velocidad de propagacion es
mucho menor y con ello el tamafio del resonador.

Una de las maneras de extender el principio del cristal de cuarzo a las frecuencias de
GHz es fabricar el piezoeléctrico y los electrodos sobre una fina capa de membrana que actua
como soporte sobre un vacio de aire. Al haber un factor de 10° de diferencia entre las
impedancias acusticas del piezoeléctrico y del aire se escapa muy poca energia. Los BAWs que
utilizan membranas tienen la ventaja de necesitar muy pocas capas al fabricarse y permiten
conseguir valores muy altos de Q. La parte negativa del uso de membrana es que al estar
sometida a tensiones mecanicas pueden producirse doblamientos de la estructura, de forma
gue existen limitaciones estrictas en el momento de optimizar el resonador.

Campode la

Electrodo onda acustica
superior

— Piezoeléctrico
Electrodo /

inferior Aire
N e —

Capade I |e//

soporte

<— Sustrato

Figura 1-3 Esquema de la seccion cruzada de un resonador BAW de tipo membrana

Una alternativa a los BAWSs con membranas es conseguir el aislamiento acustico hacia
el sustrato mediante espejos acusticos. A este tipo de BAWSs se les conoce como SMR (Solidly
Mounted Resonators) BAWSs. Se pueden conseguir espejos acusticos eficientes mediante el
principio de funcionamiento del reflector Bragg alternando valores de alta y baja impedancia
acustica con grosores de A/4 a la frecuencia de resonancia. Este principio de creacién de espejo
proviene del dominio de la dptica. En cada una de las interfaces entre las capas de alta y baja
impedancia acustica un alto porcentaje de la onda se ve reflejada y al ser las capas de grosor
M4 se suman con la fase correcta, mas adelante se explicara con mayor detalle el
funcionamiento de este espejo acustico.
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Figura 1-4 Esquema de la seccion cruzada de un resonador BAW con espejo acustico

La fabricacion de los espejos acusticos requiere que se depositen varias capas lo que
incrementa los coses de procesado. En términos de robustez los SMR BAWSs son superiores a
los BAWs que utilizan membrana.

1.4 Filtros BAW (Bulk Acoustic Wave)

La respuesta eléctrica de un resonador BAW con valores de Q altos se caracteriza por un gran
salto de la impedancia compleja cuando la frecuencia varia en un rango que incluye las
frecuencias de resonancia y de antiresonancia. A frecuencias muy alejadas de las de resonancia
y antiresonancia (las cuales se encuentran muy cercanas) la capacidad estatica del resonador

es dominante, de manera que la magnitud de la impedancia es proporcional a 1/f y la fase es
de -909,

. a(k,)
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Figura 1-5 Respuesta eléctrica de un resonador BAW

La frecuencia de resonancia se define como aquella donde la magnitud de la
impedancia es minima y la fase pasa por 02 durante una rapida transicion de -902 a 909. En el
rango de frecuencias entre las frecuencias de resonancia y de antiresonancia la fase se
encuentra a 902 pero empieza a decrecer cuando se acerca a la frecuencia de antiresonancia
en la cual la fase pasa por 02 de nuevo. La magnitud de la impedancia es maxima a esta
frecuencia. La relacién entre este maximo de magnitud de impedancia y el minimo depende
del coeficiente de acoplamiento piezoeléctrico k;. Este coeficiente determina el grado de
intercambio de energia entre el dominio eléctrico y el dominio mecanico.
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La teoria clasica de filtros basada en elementos L y C no se ha podido aplicar en su
totalidad hasta el momento a los filtros BAW debido a que el circuito equivalente que presenta
un resonador BAW no se puede desensamblar para utilizar las L o C que se quieran, de la
misma forma que ocurre con los filtros con cristales que se encuentran con el mismo
problema.

Los filtros BAW consisten en varios resonadores BAW que se conectan eléctricamente
mediante una determinada topologia o pueden acoplarse acusticamente formando
resonadores apilados uno encima de otro. El principal pardmetro de disefio de los resonadores
es su tamafio que puede ser variado para conseguir determinadas caracteristicas de filtrado. A
continuacién se examinaran los diferentes tipos de filtros BAW.

1-1

1.4.1 Filtros Ladder

Los filtros ladder se construyen con resonadores con diferentes frecuencias de resonancia para
sintetizar una determinada respuesta pasobanda. Se utilizan dos grupos de resonadores: los
resonadores en serie y los resonadores en paralelo. Los términos serie y paralelo se refieren a
la posicién del resonador en el circuito. Un resonador serie y un resonador paralelo se
conectan formando una celda basica conocida como etapa. Los filtros ladder BAW tipicamente
consisten en multiples etapas o medias etapas.

Resonadores serie
Entrada | | Salida

O | | O

]
/

Resonadores paralelo
Figura 1-6 Topologia de un filtro ladder de 2 % etapas

El filtro ladder mas simple tiene todos los resonadores en serie con la misma
frecuencia de resonancia y los resonadores paralelo a una misma frecuencia de resonancia
mas baja de manera que la frecuencia de antiresonancia del resonador paralelo se encuentra
aproximadamente a la frecuencia de resonancia del resonador serie. La diferencia entre las
frecuencias de resonancia de los resonadores serie y paralelo es conocida como frecuencia de
desintonizacion (detune). De forma que en el centro de la banda de paso se tienen los
resonadores en serie cerca de la impedancia minima mostrandose transparentes al paso de
sefial mientras que los resonadores en paralelo tienen maxima impedancia impidiendo el paso
de la sefial a masa.
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Figura 1-7 Respuesta eléctrica de los resonadores BAW serie y paralelo de una etapa de un
filtro ladder y coeficiente de transmision de la etapa

El rechazo fuera de banda de estos filtros se controla mediante el divisor de tension
capacitivo intrinseco en el circuito ladder cuando los resonadores funcionan como simples
condensadores. Aumentar el nUmero de etapas ayuda a mejorar el rechazo fuera de la banda
de paso pero por mucho que se aumente no resulta en una atenuacién infinita mientras que
las pérdidas de insercién van aumentando con cada etapa que se afiade. El ancho de banda de
estos filtros también es dificil de controlar debido a que si se intenta aumentar la frecuencia de
desintonizacion entre los resonadores serie y paralelo la banda de paso a partir de
determinados valores puede verse degradada. Uno de los grandes retos en los filtros BAW
para aplicaciones que requieren anchos de banda relativos elevados (superiores al 4%) es
conseguir un coeficiente de acoplamiento piezoeléctrico k; suficiente para conseguirlos. Los
filtros ladder se han visto beneficiados de los grandes esfuerzos realizados en las mejoras del
proceso tecnoldgico de fabricacidn y en la calidad de los materiales [1-3]. Recientemente se ha
investigado en el disefio sistematico de los filtros ladder [1-4] consiguiendo expresiones
cerradas que permiten relacionar las especificaciones del filtro con el nimero de etapas a
construir y las caracteristicas de cada una de ellas.

[§8]
—
n

1.4.2 Filtros lattice

Una segunda topologia conocida para filtros BAW es la configuracién lattice o disefio con
puente balanceado (balanced bridge design). Una importante desventaja de este tipo de filtros
es que tan sélo operan correctamente si los dos puertos del filtro estan balanceados. Es decir
las dos sefales presentes en los dos puertos de entrada deberdn tener la misma magnitud
pero polaridad opuesta respecto a masa. Los componentes de sefial no balanceados y las
sefiales con errores de fase no seran filtrados adecuadamente.

En un filtro BAW de tipo lattice, cada etapa consiste en una estructura de puente con
cuatro resonadores. Dos resonadores serie se colocan en las ramas superior e inferior del
puente (Figura 1-6) y dos resonadores paralelo se colocan en las ramas diagonales. Del mismo
modo que en los filtros ladder los resonadores serie y paralelo se encuentran desintonizados
por una frecuencia fyewne- El principio de funcionamiento de este tipo de filtros es que los
resonadores serie y paralelo pasan la sefal a la salida a sus frecuencias de resonancia
respectivas. Si los resonadores serie y paralelo tienen el mismo tamafio, las bandas de rechazo
tendran casi atenuacion infinita debido al perfecto balanceo de la estructura. Con una sola
etapa ya puede conseguirse una excelente atenuacion en la banda de rechazo. El ancho de la
banda de paso de estos filtros puede llegar a ser el 30% mayor que en los filtros ladder
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utilizando resonadores con el mismo factor Q. La desventaja de estos filtros es que no colocan
ceros de transmisidn en la respuesta en frecuencia en la transicion entre la banda de rechazo y
la de paso, de forma esta transicidn tiene una inclinacion menor que en el caso de los filtros
ladder. Una posible solucién para introducir estos ceros de transmisién es hacer que los
resonadores paralelos sean ligeramente mas pequefios que los serie, como contrapartida la
banda de rechazo se vera afectada con una menor atenuacion. Utilizandose por ejemplo dos
etapas lattice en serie, una etapa con buena atenuacion fuera de banda y otra etapa con ceros
en la transicion se obtienen ambas caracteristicas.

Entrada 1 Salida 1
O | | O
Resonadores paralelo
//
Resonadores serie J
Entrag)a 2 | | Salida(;

Figura 1-8 Topologia de una etapa de un filtro lattice

1.4.3 Stacked Crystal Filter (SCF)

Los SCF consisten en dos o mas laminas de cristal piezoeléctrico que se apilan juntas
verticalmente una encima de la otra, con unos electrodos finos en las interfaces adyacentes al
piezoeléctrico con el propdsito de trasladar propiedades mecdanicas a sefales eléctricas
mediante acoplamiento piezoeléctrico.

El SCF tradicional estd compuesto de dos laminas de material piezoeléctrico unidas
mediante un electrodo conectado a masa como se muestra en la Figura 1-9. Este electrodo ha
de ser conductor para formar un plano de masa y a su vez debe tener las propiedades
acusticas adecuadas para no tener pérdidas de propagacion. Los electrodos superior e inferior
se utilizan como entrada y salida de la sefial eléctrica. Como el electrodo central actia como
un apantallamiento eléctrico no existe transferencia de campo eléctrico de la entrada a la
salida. Solamente se transmitird energia mecanica a la frecuencia de resonancia de la entrada
a la salida, constituyendo la banda de paso.

| Electrodos

Piezoeléctricos /

N =+

Figura 1-9 Configuracién bdsica de un Stacked Crystal Filter
El SCF tiene la caracteristica de permitir conseguir una excelente atenuacién en la
banda de rechazo. Hasta el momento este tipo de filtros han sido utilizados especialmente
para conseguir bandas de paso muy estrechas como en filtros de GPS [1-5].
Normalmente este tipo de filtros tienen un espectro de frecuencias complicado con
respuestas espurias cercanas a la banda de paso. La respuesta en frecuencia tipica de estos
filtros se muestra en la Figura 1-10. La resonancia mas fuerte se da a la frecuencia que hace
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que el grosor de la ldamina piezoeléctrica coincida con A/2. La resonancia inferior se da
aproximadamente a la mitad de esta frecuencia, que coincide con una longitud de A/2 a través
de toda la estructura, es decir de las dos laminas piezoeléctricas. La resonancia superior ocurre
cuando se da tres veces A/2 a través de toda la estructura.

l——————————————————————————=

S21,dB

-80 I 1 I L
500 300 1300 1700 2100 2500

Fr‘ EqUEhCH » MHZ
Figura 1-10 Respuesta de dos secciones SCFs con la respuesta principal
centrada a 1575 MHz (GPS). Configuracion con estructura de membrana. La
presencia de los electrodos distorsiona la relacién armonica de las
resonancias [1-5]

El equivalente circuital del SCF para frecuencias alrededor de la frecuencia central del
filtro se muestra en la Figura 1-11. Este modelo guarda una cierta relacién con el equivalente
circuital de la Figura 1-2 para una sola [dmina piezoeléctrica de un cristal resonador simple. En
capitulos posteriores se analizard en detalle como se obtiene este equivalente circuital del SCF.

LscF=2:Laistal Cscr=Ceristall2

= Co,scF=Cocristal Co,scr=Co,crista——

Figura 1-11 Equivalente circuital con elementos concentrados de un Stacked Crystal
Filter

Con la fabricacion del SCF en formato SMR, se consigue que el comportamiento del
dispositivo mejore enormemente debido al ancho de banda finito del reflector SMR. El
reflector atenta fuertemente las resonancias espurias que se han comentado anteriormente.
En la Figura 1-10 se observa la respuesta de un SCF fabricado en SMR, las resonancias espurias
han desaparecido practicamente. En algunos casos el reflector puede tener un ancho de banda
suficientemente grande que hace que estos espurios no se eliminen. Otra posible solucién es
conectar dos secciones SCF en serie eléctricamente de forma que sus resonancias espurias no
coincidan.
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521,dB
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0
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Fr equency, MH=z
Figura 1-12 Respuesta de dos secciones SCFs con la respuesta principal
centrada a 1575 MHz (GPS). Configuracion con SMR. El reflector elimina las
resonancias espurias [1-5]

1.4.4 Coupled Resonator Filter (CRF)

Los conceptos de SCF se han extendido en el concepto recientemente introducido de Coupled
Resonator Filter. En él dos resonadores piezoeléctricos se acoplan aclusticamente mediante un
conjunto de capas apiladas con una transmitividad acustica determinada cercana a la banda de
paso frecuencial como se muestra en la Figura 1-13. Cuando se aplica un campo eléctrico en el
resonador de entrada se generan ondas acusticas que se propagan a través de las capas de
acoplamiento llegando al resonador de salida, realizandose la transduccidn a ondas eléctricas.
Dependiendo de las dimensiones y materiales del filtro algunas frecuencias se atenudan y otras
no.

El ancho de banda inherentemente limitado de los SCF puede superarse reduciendo el
acoplamiento entre resonadores con la estructura CRF, de forma que los resonadores
empiezan a comportarse de forma independiente, en vez de cdmo un solo resonador. Por
tanto el grado de acoplamiento acustico entre los resonadores permite controlar el ancho de
banda del CRF. Para el CRF no existe ningin modelo equivalente circuital como si ocurre en el
caso del SCF, una de las aportaciones principales de este trabajo ha sido proporcionar un
modelo completo para la estructura.

| Electrodos
Piezoeléctrico /
Capas de /
acoplamiento -
Piezoeléctrico / l ) Electrodos

Figura 1-13 Configuracion basica de un Coupled Resonator Filter
Los SCFs y los CRFs estan siendo utilizados en aplicaciones donde se requiere una alto
grado de miniaturizacién de los filtros y un alto rechazo fuera de banda que es dificil conseguir
con la topologia ladder convencional [1-7]. No obstante la fabricacién de estos dispositivos es
mas complicada que los filtros ladder debido a que se requieren dos capas piezoeléctricas en
vez de solo una.
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Tanto en el caso de los SCFs como en caso de los CRFs el disefio de filtros se lleva a
cabo mediante optimizacion de la estructura hasta conseguir las especificaciones deseadas, no
existe un proceso sistematico de disefio para estos tipos de filtros hasta el momento. Mas
adelante, en este trabajo, se procederd al desarrollo de métodos de disefio sistematicos para
estas estructuras.

1.4.5 Camino de la onda en SCFs y en CRFs

En la Figura 1-14 y en la Figura 1-15 se observan dos configuraciones tipicas de filtros
SCF y CRF respectivamente. En ambas configuraciones se tiene un puerto de entrada eléctrico.
Al producirse una tensidn alterna en el electrodo de entrada, gracias al efecto piezoeléctrico,
se genera una onda acuUstica que se propaga verticalmente hacia la parte inferior de la
estructura. Los campos eléctricos no se propagan viéndose terminados en los electrodos
centrales conectados a masa. En el caso del CRF la onda acustica atravesara las capas de
acoplo que reducen el acoplamiento acustico entre el resonador superior y el inferior. Cuando
la onda acustica llega al resonador inferior gracias al efecto piezoeléctrico inverso se produce
una variacion de tensién en el electrodo inferior. Esta variacion de tensién se reproduce en el
electrodo inferior de la segunda seccién al estar conectado directamente al electrodo inferior
de la primera seccion. Entonces, en la segunda seccidn se excita la onda acustica en el
resonador piezoeléctrico inferior, atravesando la seccidon hasta llegar a la parte superior,
donde se produce el efecto piezoeléctrico inverso y se genera la variacion de tension
correspondiente. En el caso del SCF la onda acustica atraviesa primero dos resonadores de la
primera seccion que introducen un polo en la respuesta y luego dos resonadores de la segunda
seccion que introducen otro polo, al no estar desacoplados acusticamente los dos resonadores
de cada seccidon se comportan como uno solo. En el caso del CRF al si estar los resonadores de
cada seccién desacoplados acusticamente, cada seccién introduce dos polos en la respuesta.

Estas dos configuraciones de filtros SCF y CRF ofrecen la ventaja de tener tanto la
entrada como la salida en la parte superior de la estructura, facilitando su acceso una vez
implementado.

Puertode entrada Puertode salida

(eléctrico) (eléctrico)
| |

Piezoeléctricos /

z - Elet;trodos

1 | .
Capas de alta < ' Capas de baja
impedancia A/4 ‘ | impedancia A/4

<— Sustrato

Figura 1-14 Filtro SCF de dos secciones compuesto de dos SCFs conectados eléctricamente
en serie. Una pareja de resonadores vertical actiian como un filtro de un polo. Dos parejas
de resonadores en serie actiian como un filtro de dos polos
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Puerto de entrada Puertode salida
(eléctrico) (eléctrico)
| | Electrodos

Piezoeléctrico / j A Z
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Figura 1-15 Filtro CRF de dos secciones compuesto de dos CRFs conectados eléctricamente
en serie. Los resonadores superior e inferior tienen un acoplamiento mecanico reducido
gracias a las capas de acoplo. El comportamiento general resulta en una respuesta de dos
polos para cada seccién y una respuesta de cuatro polos para las dos secciones

1.5 Conclusiones del capitulo
22

Los filtros basados en ondas acusticas permiten conseguir altos grados de miniaturizacion
gracias a que la velocidad del sonido en materiales sélidos es mucho mas pequefa que la

velocidad de las ondas electromagnéticas.

En la actualidad los filtros SAW ocupan la mayor parte del mercado de filtros de RF. Los
problemas de los filtros SAW son su limitacién a trabajar a frecuencias inferiores a 2.5 GHz, a
manejar potencias inferiores a 1 W y la incompatibilidad de fabricacién con los procesos micro-

electrénicos actuales.

Los dispositivos BAW permiten superar los problemas de los SAW, permitiendo rangos
de frecuencia de funcionamiento de hasta 20 GHz utilizando tecnologia TFR, compatibilidad

con el procesado CMOS y manejos de potencia superiores de hasta 4W.

Existen diferentes tipos de filtros que utilizan dispositivos BAW. Existen los filtros BAW
gue se conectan eléctricamente mediante una determinada topologia como por ejemplo los
ladder o los lattice y existen filtros en que los dispositivos BAW se acoplan acusticamente

formando resonadores apilados uno encima de otro como son los SCFs y los CRFs.
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2 Modelos de
propagacion de
onda acustica y
modelo de Mason

En este capitulo se explica el concepto de
piezoelectricidad, concepto fundamental alrededor del
cual gira el trabajo. Se introducen los conceptos
mecanicos necesarios para analizar la propagacién de
la onda acustica a través de los materiales. Se
desarrollan los modelos de propagacion de onda
acustica para el caso de materiales no piezoeléctricos
y para materiales dieléctricos piezoeléctricos. Los
modelos fisicos de propagacion de los materiales que
se desarrollaran seran utilizados en posteriores
capitulos para el analisis de dispositivos acusticos.
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Existen ciertos materiales que se ven polarizados eléctricamente a causa de deformaciones en
su geometria [2-3]. Cuando estas deformaciones estan producidas por stresses (tensiones
mecanicas) son conocidas como strains. Por stress se entiende a la distribucién de fuerzas
internas por unidad de area que equilibran o reaccionan a las cargas externas que se le aplican
a un cuerpo material o medio continuo. El efecto de la polarizacidn eléctrica, es conocido
como efecto piezoeléctrico directo y se pone de manifiesto de forma experimental con la
apariciéon de cargas eléctricas en las superficies del medio deformado. Este es un fenémeno
lineal, y el signo de la polarizacién cambia cuando el signo de la tensién mecanica cambia. La
piezoelectricidad esta estrechamente relacionada con la estructura microscépica de los sélidos
y puede ofrecerse una explicacion aproximada de forma cualitativa mediante un modelo
atémico simple. Brevemente, los atomos de un cuerpo sdlido (y también los electrodos de
estos atomos) se ven desplazados cuando el material es deformado. Este desplazamiento
produce dipolos microscopicos eléctricos en el interior del medio, y en ciertas estructuras
cristalinas, estos dipolos se combinan dando lugar a una polarizacién eléctrica del material.

El efecto piezoeléctrico directo siempre va acompanado del efecto piezoeléctrico
inverso, en el que un cuerpo sdlido se ve deformado cuando se encuentra situado dentro de
un campo eléctrico. Del mismo modo que en el efecto directo, el efecto es lineal y el signo de
la tensién mecanica que sufre el cuerpo cambia cuando lo hace el sigho del campo eléctrico
aplicado.

En los primeros apartados se introduciran las expresiones del stress y del strain, para
luego desarrollar la ecuacion de onda acustica para un material no piezoeléctrico viendo su
analogia con el modelo eléctrico de propagacidon de onda. Seguidamente se ampliaran estos
conceptos para el caso de materiales piezoeléctricos y se derivara el modelo de Mason.

2.1 Tension mecanica (stress)

Las tensiones mecdnicas que pueden producirse en un medio material se definen utilizando
como particulas de material, elementos de volumen de algin sistema de coordenadas
ortogonal. En la Figura 2-1 se muestra una particula del material como elemento de volumen
de un sistema de coordenadas ortogonal.

Particula

Tx

Figura 2-1 Tensiones mecanicas en una particula de material
Cada cara de la particula esta sujeta a unas fuerzas presentes en el material. Para
especificar estas fuerzas se necesitan tres componentes para contemplar cada cara de la
particula. La tensidén mecanica, o fuerza por unidad de area, que actla sobre el area de cada
cara de la particula queda definida por los componentes:
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Ty = Ry + YTy + 2T, 21
T, = RTy, + ITy, + 2T, 22
T, = XTy, + YTy, + 2T, 23

Si se supone una lamina de material en que las dimensiones de las direcciones x e y
son mucho mayores que la dimensidon de la direccidon z puede realizarse la aproximacion
unidimensional, en esta aproximacion sélo esta presente la componente T,, [2-4] (a partir de
ahora T para simplificar). Esta aproximacién simplifica el modelado matematico del material
bajo estudio. En el caso unidimensional la tensién mecanica tiene tan solo un componente y es
indistinguible de un escalar. Cuando un material sufre una fuerza en una de sus caras no solo
se deforma longitudinalmente sino que el drea de seccion cruzada también varia segun la
relacidn de Poisson del material, no obstante este efecto se desprecia en la aproximacion. La

tensién mecdanica queda entonces definida como:

,_dF
T dA 24

donde F (con unidades N) es la fuerza y A (con unidades m?) es el area.

2.2 Deformacion del material (strain)

Cuando se produce la deformacidon del material las particulas de su interior sufren
desplazamientos u. El desplazamiento de una particula en coordenadas cartesianas:
u = Xu, + yu, + Zu, 2-5

El strain se define como el gradiente del desplazamiento y es una medida del desplazamiento
diferencial de la particula respecto a la posicion (por tanto es adimensional):
S=Vu 2-6

Utilizando el modelo unidimensional queda u reducido a u, (a partir de ahora u). Si se
considera que las tensiones mecanicas se dan de forma uniforme en los puntos de la direccidn
z puede expresarse como:

du

S=— §
dz 2-7

2.3 Ecuacion de onda acustica

Consideremos una particula de material con volumen dV y un area de su superficie dS. La
fuerza que actla sobre la superficie integrada de la particula es:

2-8
F = f T -AdS
58S
Mientras que la aceleracion de la particula es:
62u 2-9
a =——
5t ,
Donde p es la densidad de masa del cuerpo en equilibrio en kg/m~.
La tercera ley de Newton establece que:
F=m-a
2-10

para nuestro caso puede escribirse como:
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f T - ndS J 82udV 2-11
‘n — ,0_ -
5s sy Ot

Si el volumen de la particula es suficientemente pequefio, los integrandos de la integral de
volumen son practicamente constantes, y

fé‘ST ‘nds 5%u

av Pz
el limite de la parte izquierda de la ecuacién cuando dV->0 se define como la divergencia de la
tensiéon mecdnica:

2-12

[T -nds _
VT = fim
En este limite la ecuacion 2-12 se puede escribir como:
5%u
V-T= pﬁ 2-14
Para el caso unidimensional se tiene:
ST 5%u
E = ,OW 2-15
La velocidad a la que se desplaza una particula es la derivada temporal del desplazamiento:
ou
v = 5t 2-16

A partir de la ley de Hooke podemos considerar una relacion lineal entre la tensién mecanica y
la deformacion a través de una constante que llamaremos el stiffnes (c) que tiene unidades
kg/(m-s):

T=c-S 2-17

Derivando la ecuacion 2-17 respecto a la posicion z y introduciendo las expresiones 2-7 y 2-15
se obtiene la ecuacion de onda para el desplazamiento:

5%u  péiu
- - 2-18
8§z% ¢ 8t?
A partir de la ecuacion de onda se deduce que la velocidad de fase de la onda acustica es:
2-19
c
v, = |—
Pl

Si consideramos que estamos en el régimen permanente sinusoidal podremos asumir que ante
cualquier excitacidn armonica, la ecuacién de onda en el dominio fasorial toma la forma:
5%u
—+ BO)Zu =0 2-20
0z c

La solucion de la ecuacion de onda acustica unidimensional resultante (ecuacién diferencial

homogénea de orden dos) tiene la siguiente solucidn:
u(z) = Ate ¥z 4 A= etikz 221

Que representa dos ondas que se propagan en la direccién de z con sentidos opuestos. Y
donde podemos definir la constante de fase como:

D )
k=\/:w=— 2-22
c vp

Podemos definir la impedancia acustica por unidad de area de la onda como:

—-T c-k 2-23
Zacus,area= » =4 pPC= w

Las unidades de la impedancia acustica son kg/(s-m?).
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2.4 Analogia entre el modelo mecanico de propagacién y el modelo
eléctrico

En este apartado va a considerarse una lamina de material no piezoeléctrico, a partir de ella se
va a realizar la analogia entre el modelo mecdnico de propagacion y el modelo eléctrico. De
esta manera se podrd manejar la onda acustica con las herramientas propias del dominio
eléctrico.

En la Figura 2-2 se observa la lamina de material con dimensién d en el eje z y drea A
que se va a analizar.

A Z2

d$ Z1

Figura 2-2 Lamina de material sobre la que se soluciona la ecuacién de la onda acustica
Partiremos de la solucion de la ecuacion de onda para el desplazamiento de la particula y
aplicaremos las condiciones de contorno necesarias en los limites del material para resolver las
constantes involucradas.

La velocidad de la particula puede calcularse a partir de las ecuaciones 2-16 y 2-21:

V= jw(A+e—jkz+A—e+jkz) 2-24
En los limites del material, z=z; y z=z,:
V — Jw( e ij]_ +A—e+]k21) 2-25

v, = Jw( ol +A—e+1kzz) 2-26

A partir de las ecuaciones anteriores puede demostrarse [2-1] que la fuerza presente en las
dos caras de material pueden escribirse como:

2-27
Ry () Ztan(
Z ) 2-28
F, :jST(kd)(Vl _Vz) -z tanFZ )‘/2
donde Z=Z A. El modelo mecanico que se ha obtenido permite obtener las fuerzas

acus,area
presentes en cada cara de la ldmina de material a partir de la velocidad a la que vibran las
particulas. Llegados a este punto para poder enlazar el modelo mecanico con un modelo
eléctrico se va a asociar la fuerza en el dominio mecanico a una tensién en el dominio eléctrico
y se va a asociar la velocidad de la particula en el dominio mecéanico a la corriente en el
dominio eléctrico.

29



Metodologia de disefio de filtros CRF/SCF basada en modelos de resonadores BAW acoplados acusticamente

4

Fi = F:

jsin(kd)

Figura 2-3 Modelo de impedancias acusticas para una lamina de material piezoeléctrico
En la Figura 2-4 se observa el circuito equivalente para cualquier red bipuerto reciproca [2-5],
es decir Z,,=7,;, los parametros Zi1, Z,, Z,1 y Z; corresponden a los elementos que forman la
matriz de impedancias de un bipuerto:

2-29
Vl — le ZlZ ll

V2 Z21 Z22 I 2

211'212 222'212

30

Figura 2-4 Equivalente circuital para un red de dos puertos reciproca
Para el caso de una linea de transmisidn sin pérdidas como la que se muestra en la Figura 2-5,
con impedancia caracteristica Z,, constante de fase B y longitud d, se tiene que su matriz de
parametros ABCD es:
cos@d) jZ, sin@d) 2-30
jY,sin(Bd)  cos{zd )

ABCD =

Zo, B

d

Figura 2-5 Linea de transmision sin pérdidas

A partir de los pardmetros ABCD de la linea de transmisidn pueden obtenerse los parametros
de la matriz de impedancias y asi los valores de las impedancias del circuito equivalente de la
linea de transmision de la Figura 2-4:

1 231

= =—iZ ——
Z.|.2 221 J OS|n(ﬂd)
z,-2,=]Z,t9(Bd/2) 232

Comparando los resultados de las ecuaciones 2-31 y 2-32 con la Figura 2-3 puede observarse

como el modelo obtenido para el comportamiento de |la onda acustica a través de la lamina de
material de longitud d es el mismo modelo que el de una linea de transmisidn eléctrica de
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longitud d, en la siguiente tabla se presentan los pardmetros analogos de los modelos
estudiados:

Parametros mecanicos Parametros eléctricos
Impedancia acustica x Area de la [dmina (2) Impedancia eléctrica (Z,)
Espesor de la [dmina de material (d) Longitud de la linea de transmision (d)
Constante de fase de la onda acustica (k) Constante de fase de la onda eléctrica (B)

Tabla 2-1 Analogia de los parametros mecanicos y eléctricos para una lamina de material y una linea de
transmision

Entonces se tiene que la lamina de material se comporta de forma equivalente a una linea de
transmision eléctrica pero en el plano acustico.

2.5 Piezoelectricidad y modelo de Mason

En un medio no piezoeléctrico las ecuaciones electromagnéticas y acusticas son
completamente independientes. En el caso piezoeléctrico estan acopladas entre ellas. El vector
desplazamiento eléctrico de un material piezoeléctrico tiene una componente debida al campo
eléctrico y otra debida al strain que se produce si se estd viendo sometido a tensiones
mecanicas, la componente debida al strain se origina por la polarizacion que sufre el material
debido a la misma orientacidn que adquieren sus dipolos como se explicé anteriormente. A
continuacién se continuara considerando una situacion unidimensional. Segun las ecuaciones
de strain del piezoeléctrico [2-6] el vector desplazamiento eléctrico y el strain se pueden
expresar como:

D = &5E +dT 2-33

S =dyE +s°T 2-34

donde €’ es la permitividad del material (F/m) y s la constante de conformidad eldstica (m?%/N),
el superindice afiadido S indica que describe la propiedad de un dieléctrico medido bajo
condiciones de strain constante y el superindice E indica que se ha medido bajo condiciones de
campo eléctrico constante. d, es la lamada constante piezoeléctrica del strain en m/V.
Conseguir realizar la medida de €° puede ser complicada por lo que se realiza la medida con
stress constante y se relacionan con la expresion:

eS=¢" —dye 2-35

donde el superindice T indica que la medida es bajo stress constante y e es la constante
piezoeléctrica del stress en C/m”. Estas dos constantes guardan la siguiente relacién entre ellas

mediante el stiffness:

_ E 2-36
e=c dp

En algunos casos es util tener el strain como variable independiente en vez del stress, entonces
las ecuaciones 2-33 y 2-34 se pueden reescribir resultando en las ecuaciones de stress
piezoeléctrico:

D =¢E +eS 2-37

T =cES—eE 2-38

donde se observa que la 2-38 es la ecuacién 2-17 con el término debido al campo eléctrico
afiadido.

A continuacidon se va a describir la corriente que pasa por el piezoeléctrico, que
supondremos dieléctrico. Al ser el material dieléctrico, las cargas permaneceran unidas y no
libres para migrar, de tal forma la conductividad serd idealmente cero. Aunque un campo
aplicado a un dieléctrico puede no producir migracién de la carga, puede producir una
polarizacidn del dieléctrico, es decir un desplazamiento de los electrones con respecto a sus
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posiciones de equilibrio. Entonces la Unica densidad de corriente presente en el dieléctrico
serd la corriente de desplazamiento, relacionada con el campo eléctrico variante:

6D 2-39

/=%
Tendiendo en cuenta que la intensidad es I=JA y considerando régimen permanente sinusoidal:
I = jwDA 2-40

La diferencia de potencial entre dos puntos a y b se define como la integral de linea del campo

eléctrico entre ellos:
b 2-41
V= —f EdL

a
Para el caso que se estd analizando interesa saber la diferencia de potencial entre las dos caras

de drea A de la ldmina piezoeléctrica, donde el campo eléctrico del material piezoeléctrico se
define en la ecuaciéon 2-37, obteniéndose:

22 D e
V= —J Edz = ;d —;(u(zz) —u(zy1))

1
Teniendo en cuenta que bajo el régimen considerado la velocidad de la particula es v=jwu vy la

ecuacion 2-40 se puede expresar la diferencia de potencial como:

2-42

[ - ](UC()V + hCO(Ul - Uz) 2-43
donde C, es la capacidad estatica:
c e5A 2-44
°7 d
y hvale:
_ € 2-45
T e

En la expresion de la ecuacidn 2-42 se observa que la corriente en el piezoeléctrico tiene dos
componentes:

I = Icapacitiva + Ielectromecanica 2-46

Uno de los componentes corresponde al comportamiento capacitivo del piezoeléctrico debido
a que estamos considerando un dieléctrico, por otro lado se produce una conversion de
energia mecanica debida al movimiento de las particulas a energia eléctrica, en esta segunda
componente es donde se aprecia el fendmeno piezoeléctrico del material.

Las expresiones 2-27 y 2-28 que permiten relacionar las fuerzas en la lamina con las
velocidades de particula para un material no piezoeléctrico ahora no son vdlidas, para
completarlas para el caso piezoeléctrico es necesario introducir en ellas el efecto electro-
acustico.

Para el caso de un material piezoeléctrico F=AT donde la tensién mecdanica se describe
mediante la expresidn 2-38 de forma que se tiene:
F = AT = AcES — AeE 247

si se introduce en la ecuacién anterior el valor del campo eléctrico de la ecuacién 2-37 se
obtiene que:

ez e e 2-48
F=A CE+—S S—A—SD=ACDS—A—SD
£ £ £
donde
e? 2-49
?=cfF+—
£

De forma que ahora hay que afiadir un término a las expresiones 2-27 y 2-28 y entonces
queda:
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YA , kd h 250
F=—F—(v,-Vv)+ Ztant— v, +—|I
) jsin(kd)(l )+ iZtanc iw

YA : kd h 251
F,=———(,—-V,) - jZtan(— v, +—1I
2 JSln(kd)(l 2) J 2)‘/2 Jw

Las expresiones 2-50 y 2-51 quedan reflejadas en el modelo circuital equivalente de
acoplamiento electromecanico que se muestra en la Figura 2-6, también conocido como el
modelo de Mason.

jzra,,ri) 1Z’an"£‘
tan{— tan(—=-)

V2

4
Z

jsin(kd)
-Co

LR 1:hCo
Vv Co _I_I I—

Figura 2-6 Modelo de Mason

2.6 Generalizacion del modelo de Mason a multicapa

En el apartado 2.4 se ha obtenido el modelo equivalente circuital de propagaciéon de onda
acustica por un material no piezoeléctrico mientras que en el apartado 2.5 se ha extendido el
modelo a un material dieléctrico piezoeléctrico. A partir de estos dos modelos pueden
obtenerse equivalentes circuitales de estructuras formadas con laminas multicapa mas
complejas.

En la Figura 2-7 se tiene una configuracion multicapa tipica correspondiente a un
resonador BAW, para la |ldmina de piezoeléctrico puede utilizarse el modelo de Mason,
mientras que para las demas laminas puede utilizarse el modelo circuital de linea de
transmision.

Electrodo
superior . P
— Piezoeléctrico
Electrodo /
inferior

Capas de baja

Capas de alta A ;
impedancia /4

impedancia A/4 |

<— Sustrato

Figura 2-7 Esquema de la seccion cruzada de un resonador BAW con 2 capas de electrodos,
1 capa de piezoeléctrico, 5 capas formando el reflector y 1 capa de sustrato

En la Figura 2-8 se muestra el modelo circuital equivalente de esta estructura donde se han
concatenado los modelos equivalentes de las diferentes laminas. El cortocircuito del extremo
izquierdo viene determinado por la condicién de contorno mecanica impuesta por el aire.
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. s multicapas
electrodo piezoeléctrico electrodo SRS

k, d
elec_elec
Zdeclan[ 3

5

Aire

(cortocircuito) Sustrato

| ! ! | II".

Z

Zele,l: Zm h.{f:Eﬁmd it m] ‘i
[T )

ain kelecdelec i &) ] sin kelccdeiec

Figura 2-8 Modelo circuital equivalente de la estructura multicapa de la Figura 2-7

2.7 Impedancia eléctrica en los terminales de un material
piezoeléctrico

Para realizar el célculo de la impedancia eléctrica vista des de los terminales de una lamina de
material piezoeléctrico se va a considerar que sus puertos acusticos estan cargados con
impedancias acusticas genéricas tal como se muestra en la Figura 2-9. Las impedancias
acusticas Z, (izquierda) y Zi (derecha) fijan las condiciones de contorno en los limites del
material piezoeléctrico.

34

ZL Piezoeléctrico Zr

0d]UBI3W OMANd
Puerto mecanico

Puerto eléctrico

\

IT
Figura 2-9 Modelo de tres puertos de una ldamina de material piezoeléctrico

A partir de las ecuaciones 2-50 y 2-51 puede obtenerse el siguiente sistema de ecuaciones para
el modelo de tres puertos que se estd considerando:

2-52
VR . SR, L
"L jtankd) jsinkd) jw

2-53
LV, =2, - .Vl = ¥z +.L|
Pl jsinkd) jtankd) jw

A partir del sistema de ecuaciones planteado y de la ecuacién 2-43 puede obtenerse la
impedancia eléctrica a partir de la relacion Z=V/I [2-1]:

2-54
ZrY 2L 002 @)+ sin(@)
" jaC o (7. +7 727
° = |cos(@p)t )| 5 | sin@)
p p

donde@=kd /2y k*=h/c?.
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Si se supone que las impedancias acusticas son muy bajas, buena aproximacién debido a que

puede conseguirse con capas de aire o reflectores Bragg por ejemplo, la expresion de la
impedancia se simplifica considerablemente:

7-_1 (1_ % tan@)j 255
jaC, @

El comportamiento en frecuencia de la impedancia eléctrica se explicd de forma cualitativa en

el capitulo anterior. Ahora una vez llegado a la expresion de la impedancia puede analizarse su

comportamiento a partir de ésta.

La frecuencia de antiresonancia f,, se definié como la frecuencia en que la magnitud de la

impedancia es maxima. Esta frecuencia corresponde al valor:

2-56

f=ot

L=

2d

A esta frecuencia idealmente el valor de la impedancia eléctrica tiende a infinito, se observa
como depende de la velocidad de propagacién de la onda acustica en el piezoeléctrico y de su
grosor.
A la frecuencia de resonancia f,, el valor de la magnitud de la impedancia es idealmente 0. Para
que la impedancia valga 0 ha de cumplirse la condicidn:

tan 2-57
kt2 ((ﬂ) =1
Y
Esta condicion puede reescribirse como:
kt2 _ fa _ fr i 2-58
f 4

a

donde se ha tenido en cuenta que a la frecuencia de resonancia @= ( f/ fa)(lT/ 4)y que

f. Of,. Esta condicion fija la distancia entre la frecuencia de resonancia y la de
antiresonancia.

. a(k,)
10 —
1 1
1 1
1 1
P f frecuencia de
4 1 a
10 ¢ 'I antiresonancia 1
1
~~ 1
= 107 “ / =
= 'R
N :
O 1
10"} : |
fr frecuencia de :
resonancia 1 :
-2 '
1075 . )
1.5 2 ! 2.5
Frecuencia (GHz)
Figura 2-10 Respuesta tipica de la impedancia eléctrica de la ldmina de piezoeléctrico
analizada

2.8 Reflector de Bragg

En el capitulo 1 se explicé la necesidad de aislar acusticamente el piezoeléctrico de un
resonador BAW del substrato sobre el que esta situado, propio de la tecnologia de fabricacion.
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El resonador debe tener una superficie que lo separe del sustrato que permita contener la
energia dentro del piezoeléctrico y asi poder producirse las caracteristicas de resonancia.

Las dos principales alternativas para conseguir el aislamiento son mediante membranas o
mediante espejos acusticos de estado sdélido también llamados reflectores Bragg.

La segunda alternativa esta siendo ampliamente utilizada en los resonadores BAW y es
la que se va a explicar en este capitulo. La primera alternativa consta basicamente de una zona
de aire creada para realizar la funcién de cortocircuito acustico como se explicé en el capitulo
1.

Con el reflector de Bragg se busca conseguir un coeficiente de reflexidn visto desde el
electrodo inferior del piezoeléctrico lo mas cercano posible a -1, asegurando asi la resonancia y
las minimas fugas de la sefal acustica hacia fuera del piezoeléctrico. En términos circuitales
puede considerarse como un cortocircuito acustico. Hay que destacar que la interfaz que
forma el electrodo superior con el aire es una interfaz reflectante casi perfecta, por este
motivo no necesita de ningun tipo de reflector afadido.

Consideremos un resonador que consiste en un piezoeléctrico de grosor de media
longitud de onda a la frecuencia de resonancia, depositado sobre laminas alternadas de bajay
alta impedancia acustica de grosor de un cuarto de longitud de onda, y a su vez esta estructura
multicapa descansa sobre el sustrato tal y como se mostraba en la Figura 2-7. Estas capas
alternadas forman el reflector de Bragg [2-7] [2-8]. Supongamos que se tienen n capas
formando la estructura multicapa de impedancias alternadas y Z (kg/s) es la impedancia
acustica. Las capas de baja impedancia tendran impedancia Z, (low) y las de alta impedancia Z,
(high). La impedancia acustica del sustrato se denominara Z. En la Figura 2-8 se observa como
la estructura puede representarse con un modelo equivalente circuital.

Las multicapas al ser de grosor de cuarto de longitud de onda se comportan como un
inversor de impedancias a frecuencias cercanas a la de disefio. Se situara una capa de baja
impedancia como primera capa de la estructura multicapa, es decir la mas cercana a la interfaz
electrodo- multicapa. La impedancia acustica de carga Z,.,4 vista des de la interfaz entre el
electrodo inferior y las multicapas puede expresarse entonces como:

((Zl )TL—I le ) 2-59
— — | paranimpar
load — 7 n
(—l) Zs para npar
\\z,

La impedancia Z,,,q Se hace mas pequefia a medida que se aumentan el nimero de capas de la
multicapa debido a que Z;<Z,, aproximandose al comportamiento de cortocircuito requerido.
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2.9 Conclusiones del capitulo

El analisis de la propagacidn de la onda acustica en materiales sélidos lleva a la obtencién de
un modelo fisico equivalente para materiales piezoeléctricos y no piezoeléctricos que presenta
analogia con modelos eléctricos. Para el caso de un material piezoeléctrico se llega al llamado
modelo de Mason. Este modelo es de gran utilidad cuando se quiere analizar el efecto de carga
mecanica de los electrodos o de cualquier otra configuracidn de capas de materiales en
topologias mas sofisticadas, como son filtros basados en resonadores apilados.

La impedancia eléctrica de un resonador formado con lamina piezoeléctrica depende de
la capacidad estdtica que puede controlarse a partir del area del resonador y de la frecuencia
de antiresonancia que puede controlarse mediante el grosor de la lamina. El resto de
parametros no son controlables en el proceso de disefio sino que son propios de la tecnologia
y los materiales que se estén utilizando.

El reflector de Bragg permite la implementacién mediante una estructura de estado
solido de una interfaz con coeficiente de reflexion acustico cercano a -1y asi la contencién de
la mayor parte de la energia de la onda acustica en el piezoeléctrico a frecuencias cercanas a la
de resonancia. Ofreciendo gracias a sus caracteristicas de estado sélido una gran robustez del
resonador.
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3 Modelos circuitales
equivalentes de los
dispositivos SCF vy
CRF

En este capitulo se obtiene el modelo eléctrico circuital
equivalente de un SCF y un novedoso modelo circuital para
el CRF. El objeto de estos modelos es tener un circuito de
mayor simplicidad y puramente eléctrico que refleje
fielmente el comportamiento de estos dispositivos de onda
acustica a través de sustrato (BAW) y que a su vez presente
utilidad para el posterior disefio de filtros.

Se procederd al andlisis de los dispositivos partiendo
del modelo de Mason aplicado a ambos y se desarrollara el
modelo hasta llegar al circuito final mediante la aplicacion
de técnicas de analisis de redes. Primero se obtendrd el
equivalente del SCF y seguidamente el CRF.
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3.1 Modelo circuital equivalente del Stacked Crystal Filter

En este apartado se obtiene el modelo circuital equivalente del SCF, para obtener este modelo
se va buscar respetar al maximo la simetria del dispositivo, ya que la obtencién del modelo no
va orientada solamente al dispositivo SCF sino también a su extension modelo del CRF que se
analizard en el siguiente apartado. De forma que se analizard cada piezoléctrico del SCF por
separado, siendo estos pasos validos tanto para el SCF como para el CRF. Finalmente se uniran
directamente en el caso del SCF, o mediante capas de acoplamiento acustico como se vera en
el caso del CRF.

En la Figura 3-1 se ha construido el circuito resultante de la aplicacion del modelo de
Mason a cada resonador del SCF con una topologia que permite llevar a cabo su andlisis [3-1].
En él se observan dos modelos de Mason, uno a la izquierda del esquema y otro a la derecha
presentando simetria en la topologia. El comportamiento dieléctrico de un resonador se
modela con el condensador estatico Cy;, el acoplamiento piezoeléctrico se modela con el
condensador negativo y los transformadores (t), mientras que la propagacion acustica a través
del resonador se modela mediante lineas de transmisidn de una determinada longitud acustica
y una determinada impedancia acustica. La region formada por los electrodos que separa los
piezoléctricos se ha supuesto de grosor cero, esto significa que su efecto sera despreciable.

Uno de los puertos acusticos del modelo izquierdo se conecta a uno de los puertos
acusticos del modelo derecho. Se asume que los otros puertos acusticos acaban en cargas
pasivas Z, en el resonador izquierdo y Z; en el resonador derecho, estas impedancias acusticas
modelan la impedancia acustica de aire o bien la vista hacia un reflector Bragg dependiendo de
la configuracion. En el modelo que se considerard se ha supuesto simetria del dispositivo, es
decir, que el resonador de la derecha sea idéntico al de la izquierda, teniendo asi los mismos
parametros tecnoldgicos. De esta forma los componentes eléctricos que forman los modelos
de los dos resonadores son idénticos.

Cor -Cot

S "o Tz Tz i

1
|
Q

Figura 3-1 Dos modelos de Mason unidos acusticamente formando el SCF, con los puertos acusticos restantes
terminados en cargas pasivas Z, y Z

Recordemos del capitulo anterior que:

0
Z; = ij’tan (E) 3-1
_ %
27 sin (0) 2

donde @ =kd siendo k (rad/m)la constante de propagacion de la onda acustica y d (metros) el
grosor del piezoeléctrico, Z,” (kg/s) es la impedancia acustica del piezoeléctrico que
corresponde a Z,'= Z,-A, donde Z, (kg/s/m?) es la impedancia acustica del piezoeléctrico por
unidad de deray A (m?) es el 4rea de la ldmina piezoeléctrica.
La capacidad estatica y la relacién del transformador cumplen:
c = £, A 3-3

01

d
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e 34
t=——-20C,
£0£r

donde e es la constante piezoeléctrica del stress (C/m?).

3.1.1 Proceso de sintesis del modelo del SCF

Para facilitar el analisis es util desplazar los transformadores hacia un lado del circuito, por
ejemplo hacia la derecha, de esta forma se puede trabajar con un circuito totalmente eléctrico.
Para ello se han utilizado las equivalencias que se muestran en el Anexo B.

Una vez desplazados los transformadores y gracias a la simetria del circuito debido a su efecto
complementario, éstos desaparecen. En la red resultante quedan escalados algunos de los
elementos como se muestra en la Figura 3-2.

-Co1 -Co1

— Co1

Figura 3-2 Red completamente eléctrica una vez se han desplazado los transformadores

Los nuevos valores de los elementos circuitales para el piezoeléctrico son:

L o\ 1

Zl = ]Zp tan (E)t—z 3-5
o 41
i 3-6
Z 7 sin (0) t2 _
mientras que las impedancias de carga acustica de la estructura:
1

ZR,LI =Zp1 I 3-7

Ahora que el circuito es completamente eléctrico se va a proceder a simplificarlo el maximo
posible. Las impedancias acusticas Z,' y Zz' pueden eliminarse debido a que son muy bajas en
configuraciones basicas y es una buena aproximacion suponer que su valor es 0 [3-1]. Para
reducir la red se va a realizar una transformacion del tipo T -1t o también conocida como
estrella-delta [3-2].

Zs 22170

— YZ7/Zs 22717

>.722=2,7,+2,Z, +Z;Z,
Figura 3-3 Transformacién T -nt

En la Figura 3-4 se observa la red una vez se ha aplicado la transformaciéon T —n:
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Za Za
L= | L= |

Figura 3-4 Red equivalente una vez realizada la transformacién T-nt

donde los valores de las impedancias obtenidas son:

7, =7 +27 e
@ 2 JjwCoy
2 3-9
Z; (Z’ + 27, —.—>
. 1141 27 JwCy;
b — , 1
Z2 _ij01

3.1.2 Relacion entre Z,y Z

A partir de las expresiones de Z, y Z,, se puede establecer una relacidén entre ambas, insertando
la ecuacion 3-8 en la 3-9 se puede reescribir esta ultima como:
Z1Z,
Zy=——"— 3-10
AR 1
Z jwCy
Si se desarrolla la ecuacion 3-9 puede obtenerse que:

!

4
Zy — 1
JjwCoy
De forma que Z, se puede reescribir como:
-1
Z 2 < ! ! ) 3-12
b = —, — — -
Zl Za
A frecuencias cercanas a la frecuencia de antiresonancia del piezoeléctrico Z," tiende a valores
mucho mas elevados que Z, pudiendo realizarse la siguiente aproximacion:
Zy = =27, 3-13

Zb) 3-11

Zy =121 2+
b 1 Z,

=z;(z+

En la Figura 3-5 se ha dibujado la evolucidon de las impedancias Z, y Z,, con la frecuencia. Ambas
impedancias son imaginarias puras. En la region cercana a la frecuencia de resonancia, en este
caso de 2 GHz, se observa que ambas se comportan de forma lineal.
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Comparacién de Zay zb en funcion de la frecuencia
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Figura 3-5 Funciones de impedancia Z,(f) y Z,(f). (Simulaciones realizadas para un resonador con
frecuencia de antiresonancia de las ldaminas piezoeléctricas 2 GHz, de material nitrato de aluminio
(AIN) y con un area cuadrada de la lamina de lado de 500 um)

Si se analiza con mas detalle el comportamiento funcional de ambas impedancias en una
ventana frecuencial mas estrecha, de por ejemplo el 10% de la frecuencia de disefio (ventana
bastante superior a los anchos de banda con los que se trabaja con este tipo de filtros)
observamos como la respuesta de ambas es en efecto aproximadamente una recta y ademas
graficamente podemos observar una relacion entre Z, y Z,. Z, adquiere en este rango valores
que son justamente el doble de Z, y con signo invertido, confirmandose la aproximacion
realizada en la ecuacién 3-13.

Comparacion de Za 'y Zb en funcién de la frecuencia
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Figura 3-6 Funciones de impedancia Z,(f) y Z,(f) en una ventana frecuencial del 10% de la
frecuencia de resonancia
En base a este comportamiento podemos aproximar la red por la de la Figura 3-7 mediante la

expresion 3-13.
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b

Za
L= |

|
|
Q
¥z
L £
©7-2-
©7-2-

Figura 3-7 Red con la aproximacion Z,=-2Z,

El siguiente paso va a ser simplificar la red de la Figura 3-7. Si se realiza la
multiplicacidn de las matrices ABCD de cada uno de los elementos de la red exceptuando los
condensadores de los extremos obtenemos que el comportamiento es equivalente a una
impedancia Z, en serie:

e e A T R

Quedando reducida la topologia de red a la mostrada en la 3-14:

g

Cot — Co1

Figura 3-8 Topologia de red reducida
3.1.3 Sintesis de la impedancia Z,

Llegados a este punto tenemos una topologia que depende de la impedancia Z,, esta
impedancia tiene unos valores dependientes de la frecuencia con relaciones trigonométricas.

El siguiente paso es obtener una red formada de bobinas y/o condensadores, red LC,
que permita sintetizar esta funcidon de impedancia. Para ello se busca una red lo mas sencilla
posible para simplificar la topologia al maximo. La respuesta en frecuencia de la red LC
deseada ha de ser lo mas parecida posible a una recta alrededor de la frecuencia de
antiresonancia.

Utilizar una bobina o un condensador por separado no es viable para realizar la
sintesis, por que su impedancia en funcién de la frecuencia no puede aproximarse por una
recta con origen de ordenadas diferente a cero y pendiente positiva.

La aproximacion por un resonador LC paralelo queda descartada al ofrecer rangos muy
pequefios de frecuencia con la suficiente linealidad. La opcién elegida es una red LC serie.

Para realizar el proceso de sintesis en primer lugar se va a proceder a aproximar la
impedancia Z, (ecuacién 3-8) en funcién de la frecuencia por una recta mediante un desarrollo
en serie de Taylor de primer orden en el punto alrededor de la frecuencia de antiresonancia
f=f,.

Za(f) = j(Ag, - f +Bz,)

3-15
donde:
Zp’nzfaCm — 2t?
Zy = > 3-16
2t%mf,"“Coq
2 Zy'm 3-17

B, =—F —
Za T f,Coy  2t2
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Por otro lado tenemos que la impedancia de un LC serie es la siguiente:

. K,
Zic=] (K1f + 7) 3-18
donde:
Kl = 27TL
3-19
K — 1
2= 750 3-20

Para poder igualar la impedancia del LC serie a la de Z, se realizara la aproximacion del LC serie
mediante Taylor en el punto f=f,;, del mismo modo que se realizé para Z,, obteniendo:

Zic(f) =j(As - f + By) 321
donde:
K, —K 3-22
A, = 1 2
fa
B, = 2K, 3-23

Igualando la pendiente y el origen de coordenadas de la funcién aproximada del LC serie con la
de Z, aproximada (Az, = Asy Bz, = Bg) podemos obtener los valores de K, y K, necesarios:

4 2.2,2 2 -24
t _Zprfa Cor 3

2t* nf,*Co, %2,

_ Zplznzfazcmz B t4 B 4'ZpraC01t2 323
2t nf,*Co,° 2,

K;

A continuacidn se procede a verificar si la impedancia del resonador LC serie se corresponde
con la Z, original. Para ello se realiza la substitucion de K; y K, en la funcién de la ecuacién 3-18
y comparandola con la ecuacién 3-8. En la Figura 3-9 se observa como la aproximacion de Z,
por un LC serie ofrece un gran parecido en el rango de frecuencias de interés de forma que se
da como valida esta aproximacion.
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Figura 3-9 Comparacidn de la impedancia Z, con la aproximacidn de esta con un LC serie
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Para poder ver con mas detalle las diferencias entre la impedancia del LC serie obtenido y la Z,
original en la Figura 3-10 se han representado en un rango mayor de frecuencias. Se observa
como a frecuencias superiores de la frecuencia central se tiende a una mayor diferencia que a
frecuencias inferiores. No obstante se observa como el rango de frecuencias de validez es
elevado.
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200+

Im(Z) (Ohms)
o

-200
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-400
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Figura 3-10 Comparacion de la impedancia Z, con la aproximacion de esta con un LC serie en un
rango de frecuencias mayor

Los valores de L y C se pueden obtener a partir de las ecuaciones 3-19, 3-20, 3-24 y 3-25
46 resultando:

Zy' 3-26
Ly =—
8t” fa
2t2 Co1 3-27

C. =
C Zy'mf,Coy — 42

Si reescribimos las expresiones de L,, C, y Cy; en funcidon de los parametros tecnoldgicos
obtenemos las ecuaciones 3-28, 3-29 y 3-30 en las que se observa como los tres valores del
modelo circuital tienen dependencia del area del piezoeléctrico A y de la frecuencia de
antiresonancia f,. Tanto el area y la frecuencia de antiresonancia seran utilizadas como
parametros se definirdn en el proceso de disefio, los demas valores vendran dados por los
materiales que se utilicen. Los subindices p indican propiedades acusticas propias de un
piezoeléctrico determinado.

2 3-28
_ L%
a — 2 3
32e5fa A
2 .
_ 8facoerep A 3-29
a — 2 2
Uy (ZpvpT?Ege, — 8ep)
&o&rA p 2f, 3-30
= = gy A—
01 d 0&rA T

p
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En la Figura 3-11 se observa el modelo circuital simplificado resultante para el SCF. El modelo
obtenido esta compuesto Unicamente de un LC serie y de dos condensadores en los extremos.
Los valores de estos componentes dependen de los parametros de los materiales propios de la
tecnologia utilizada y de los pardmetros frecuencia de resonancia del piezoeléctrico (que se
controla con el grosor de éste fabricandose con medidas correspondientes a A/2 a la
frecuencia de antiresonancia deseada) y del area del piezoeléctrico.

La

~  Cot Cot T

Figura 3-11 Modelo circuital equivalente obtenido del SCF

3.1.4 Validacion del modelo de SCF

Para validar el modelo obtenido del SCF se ha implementado con ADS (Figura 3-12) y se ha
realizado la simulacidn del circuito comparandolo con el dispositivo SCF implementado con el
modelo de Mason de la Figura 2-6 para cada lamina piezoeléctrica. Hay que notar que el
modelo de Mason es un modelo fisico que tan solo depende de los componentes de los
materiales y de la geometria del resonador mientras que el modelo obtenido para el SCF es un
modelo puramente eléctrico. Para realizar la simulaciéon se ha tomado como frecuencia de
antiresonancia de las laminas piezoeléctricas 2 GHz, el material utilizado es nitrato de aluminio
(AIN) con las propiedades que se detallan en el anexo, con un area cuadrada de la ldmina de
lado de 500 um.

+ 4 Term U "‘—’"’“ﬁ " c + % Term
Term3 ¢ SLC c2 Term4
Num=3 C=CO1  sic21 C=Co1 Num=4
Z=50 Ohm L=La Z=50 Ohm

C=Ca

Ean | vAR17
La=1/8*Z1/t1%2/fr1
Ca=-1/2/(1/piffr1/C01-1/4*Z1/t12* pi)/pilfr1

I~
I

Figura 3-12 Modelo circuital equivalente del SCF implementado con ADS
Las respuestas obtenidas se muestran en la Figura 3-13, en las que se aprecia una gran
exactitud en la respuesta del modelo utilizado. A frecuencias alejadas de la frecuencia central
de resonancia las respuestas empiezan a diferir cada vez mas, esto es debido a la aproximacion
del LC serie por la impedancia Z, que se ha realizado.
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freq, GHz

Figura 3-13 Respuesta del modelo circuital equivalente obtenido del SCF (rojo) y respuesta del
dispositivo SCF simulado con el modelo de Mason (azul)

Por lo tanto hemos comprobado el modelo propuesto por Lakin donde ademas contamos con
un conjunto de relaciones que entrelazan el comportamiento eléctrico del resonador con la
geometria del mismo y los pardametros de los materiales.
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3.2 Modelo circuital equivalente del Coupled Resonator Filter

Recientemente se ha creado un nuevo tipo de dispositivo que extiende los conceptos del SCF.
Este nuevo dispositivo es el CRF, que consta de capas de acoplamiento entre sus resonadores
piezoeléctricos como novedad respecto al SCF.

Este dispositivo tiene un ancho de banda inherente superior al SCF, en base a la
variacion del acoplamiento entre los dos resonadores se modifica el ancho de banda. En la
literatura de referencia no existe publicado ningiin modelo eléctrico simplificado como tiene el
SCF. La obtencién de un modelo equivalente para el CRF permitiria no solo tener un circuito
que reflejase sus propiedades y comportamiento si no también una herramienta para conectar
la teoria cldsica de filtros con el dispositivo fisico.

En este apartado vamos a proponer un modelo circuital equivalente para el CRF,
cubriendo uno de los objetivos del proyecto.

3.2.1 Proceso de sintesis del modelo del CRF

El planteamiento de partida es muy similar al que hemos utilizado para el SCF. En la Figura
3-14 se ha construido el circuito resultante de la aplicacién del modelo de Mason a cada
resonador del CRF, los resonadores se encuentran unidos entre si por uno de los puertos
acusticos de cada resonador. El acoplo no se da de forma directa sino mediante las capas de
acoplo acustico modeladas como un inversor Keoypiing: LOS Otros dos puertos acusticos estan
terminados por las impedancias acusticas Z, en el resonador izquierdo y Zz en el resonador
derecho. Los puertos eléctricos de cada resonador se definen como la entrada y la salida de la
red.

-Co1 -Co1

74{ t:1

== Co1

Kcoupllng

Figura 3-14 Dos modelos de Mason acoplados actisticamente por las capas de acoplamiento arbitrario, con el
resto de puertos acusticos terminados en cargas pasivas Z, y Z
Una vez desplazados los transformadores y gracias a la simetria del circuito éstos desaparecen,
habiendo escalado algunos de los elementos como se muestra en la Figura 3-15.
-Co1 -Co1
bz 2

— Cot

K’coupling

Figura 3-15 Red completamente eléctrica una vez se han desplazado los transformadores
Los valores de las impedancias se corresponden a las ecuaciones 3-5, 3-6 y 3-7 del modelo del
SCF y ahora el valor del inversor que modela las capas de acoplo del CRF también queda
escalado:
1

! —
Kcoupling - Kcoupling tz 3-31
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Siguiendo los mismos pasos de simplificacién de red que se realizaron en el SCF se obtiene la
topologia de la Figura 3-16. Donde Z, cumple con la ecuacién 3-8 y del mismo modo que se
hizo para el apartado del SCF ésta puede aproximarse por un resonador LC serie con los
valores de las ecuaciones 3-28 y 3-29.

Za Za
L= ] L= ]

K,coupling

|
|
Q
¥Z
L < |
€7.2-
€7.2-
¥Z
L < |
Q
I
i

Figura 3-16 Red con la aproximacion Z,=-2Z,

3.2.2 Modelo equivalente propuesto del CRF

Una vez llegado a este punto es importante analizar la topologia del circuito que se ha
obtenido. En la parte central del circuito tenemos un inversor, en caso de no tener las capas de
acoplamiento del CRF este inversor desapareceria. Entonces toda la estructura comprendida
entre los dos condensadores de los extremos Cy;, deberia comportarse del mismo modo que L,
y C, en serie, ya que tendriamos una estructura de tipo SCF.

Puesto que tenemos en nuestro caso un inversor, dividiremos L, y C, en serie en dos LC
serie de valores L,/=L,/2 y C,’=2C, cada uno de ellos, y se inserta un inversor de valor que
denominaremos Kierer (vValor no determinado de momento), entre los dos LC serie. Se
observa que sin la presencia de este inversor el comportamiento seria efectivamente el de un
SCF tal como se muestra en la Figura 3-17.

La/2
L2 ¢, : 2.Ca

RSN g Tt Y Wt

C01 Kinvener C01 -

Figura 3-17 Modelo circuital simplificado equivalente propuesto

El siguiente paso es determinar el valor de Kierter del modelo equivalente simplificado que se
esta buscando. Para ello se utilizaran parametros ABCD de las estructuras de la red.

Vamos a identificar las relaciones entre el modelo fisico resultante en la Figura 3-16 y
el modelo eléctrico propuesto en la Figura 3-17 igualando sus matrices ABCD. La matriz de
parametros ABCD correspondiente a la Figura 3-16 de los elementos comprendidos entre los
dos condensadores Cy; de los extremos es la siguiente:

P d
1 0 1 0 0 ]Kcoupling 1 0 3-32
1 1 1 Z, 1 1 j 1
—_— —_ 0 —_
7. 10 7oz ' 27,

coupling
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I 2
j 2Za ] (Kcoupling + 42621)]
. [1 Za] [ 1 O] — Kc,'oupling 4Kcloupling
0o 1111/Z, 1 4 27,
JA T I
Kcoupling Kcoupling

La matriz ABCD correspondiente a la Figura 3-17 de los elementos comprendidos entre los
condensadores de los extremos Cy; es la siguiente:

0 i K: [ Za . (4Kinverter2 + ZCZl)_l a3
JRinverter J J
Za/z] ] [1 Za/Z] — ZKinveTteT 4Kinvert€7"
1= 0 0 1 J . Za
[ t
lnverter Kinverter 2Kinverter

Para que las dos redes sean iguales sus matrices ABCD han de ser idénticas, de forma que
igualamos las matrices 3-32 y 3-33 y obtenemos el valor que ha de cumplir el inversor Kierter
de la Figura 3-17:

; : 2 2 3-34
r ]ZZG ](Kéoupling + 4Za)] [] Za ] (4Kinverter2 + Zczl)]

! !
coupling 4'K(:oupling — ZKinverter 4Kinverter

j4 J2Z, J . Zg
(,,‘oupling c"oupling Kinverter ZKinveTter

. Kc’oupling . Kcoupling 335
Kinverter - T - Kinverter - T

De esta forma queda determinado el inversor Kinerter de la Figura 3-17, su valor depende del
valor de las capas de acoplo y de la relacion del transformador.

3.2.3 Validacion del modelo del CRF

Para validar las respuestas se han utilizado las caracteristicas del piezoeléctrico que se ha
utilizado en la validacién del modelo del SCF del apartado 3.1.4, ademas el valor de las capas
de acoplamiento utilizado es de 0.15. En la Figura 3-18 se observa el esquematico de ADS
utilizado para validar el modelo contrastdndolo con un CRF implementado con el modelo de

Mason.
e B
uE

+
TLIN SLC c Term8
TL18 SLC24 C36 Num=8
Z=Kcoupling/4/t172 L=La/2 C=C01 Z=50 Ohm
E=90 C=2*Ca
F=fr1
Figura 3-18 Implementacién en ADS del modelo circuital simplificado equivalente propuesto
En la Figura 3-19 se observa la respuesta del modelo circuital propuesto junto con la respuesta
original del dispositivo CRF, se observa como las respuestas son practicamente idénticas en
toda la banda frecuencial que se ha simulado utilizando una ventana del 20% de la frecuencia
de resonancia, quedando validado el modelo simplificado propuesto. Se han llevado a cabo
simulaciones con diferentes valores de los pardametros tecnoldgicos y en diferentes bandas
frecuenciales y en todas ellas la fidelidad del modelo simplificado al modelo original dentro de
ventanas frecuenciales inferiores al 50% es practicamente completa.

Term

—)
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freq, GHz

Figura 3-19 Respuesta del modelo circuital simplificado equivalente propuesto (rojo) y la respuesta
original del CRF (azul)
En la Figura 3-20 se ha realizado de nuevo la simulacidn para un rango mayor de frecuencias, y
en ella se puede observar como a frecuencias muy alejadas de la de resonancia el modelo deja
de ajustarse al original. EI motivo de esta diferencia en la respuesta entre el modelo
aproximado y el modelo de Mason aplicado al CRF se debe de nuevo a la aproximacion que se
realizd de la impedancia Z, por el resonador LC serie. Aun asi el modelo es muy preciso en su
comportamiento.
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Figura 3-20 Respuesta del modelo circuital simplificado equivalente propuesto (rojo) y la respuesta
original del CRF (azul) en un rango elevado de frecuencias

De esta forma queda validado el modelo circuital equivalente del CRF propuesto dentro de
rangos de frecuencia del 50% respecto a la frecuencia de resonancia del dispositivo.
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3.3 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han obtenido dos modelos equivalentes circuitales de dos dispositivos de
onda acustica de tipo Bulk Acoustic Wave, el Stacked Crystal Filter y Coupled Resonator Filter.

Primero se ha demostrado como se obtiene el modelo del SCF. La demostracion se ha
realizado partir de la aplicacién del modelo de Mason sobre el dispositivo, del uso
simplificaciones de redes y de aproximaciones en las expresiones para ajustar el modelo inicial
a un modelo compuesto de elementos concentrados.

Seguidamente se ha obtenido un novedoso modelo circuital equivalente para el CRF.
Para ello se ha partido del modelo equivalente de Mason y se han utilizado técnicas de andlisis
de red acompanfadas de simplificaciones validadas.

Ambos modelos obtenidos han sido validados a diferentes frecuencias de antiresonancia
de las laminas piezoeléctricas y en ventanas frecuenciales de hasta el 50% respecto a la
frecuencia de antiresonancia, obteniéndose un alto grado de fidelidad entre ambos.

Tanto el modelo del SCF como el modelo propuesto de CRF proporcionan circuitos
formados por elementos eléctricos (condensadores, bobinas e inversores) que pueden ser
usados para el disefio de filtros aplicando las teorias clasicas que utilizan prototipos con
elementos concentrados.
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4 Disefio sistematico
de filtros con
Coupled Resonator
Filters y con Stacked
Crystal Filters

En este capitulo a partir de los modelos circuitales
equivalentes desarrollados en el capitulo 3 se aportaran
métodos sistemdticos de sintesis de filtros basados en
dispositivos Coupled Resonator Filters y Stacked Crystal
Filters.

Primero se introduce brevemente la teoria de filtros
clasica que se utilizara como base y la nomenclatura de los
parametros. Entonces a partir de los modelos circuitales
equivalentes desarrollados en el capitulo anterior para los
dos dispositivos BAW, se realizara el estudio de cémo
pueden aplicarse para implementar topologias clasicas de
filtros con respuestas conocidas.

Las diferentes técnicas propuestas permiten obtener
las dimensiones de los resonadores a partir de las
especificaciones del filtro. En algunas de ellas seran
necesarios elementos afiadidos para conseguir la
respuesta. Se discutiran las técnicas propuestas valorando
sus diferentes caracteristicas.
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4.1 Teoria clasica de filtros

En los procedimientos de disefio de este capitulo vamos a utilizar como base los prototipos de
disefio de filtros basados en elementos concentrados. El objetivo es conseguir disefios de
filtros pasobanda a partir de los dispositivos BAW que posean una respuesta arbitraria,
siguiendo las especificaciones deseadas. A partir de las especificaciones de diseno y del
prototipo pasobajo de la Figura 4-1 con respuesta pasobajo se transformara al
correspondiente filtro pasobanda de la Figura 4-2 mediante las transformaciones de
impedancia y frecuencia adecuadas [4-1], [4-2], [4-3].

2'=gz Ln|=gn

AN

Ro=go = C1'=g1 ——Cs'=gs = Cn'=gn Rn+1'=gn+1 ° Gn+1'=gn+1
Figura 4-1 Filtro prototipo pasobajo
Ls2 C Lsn C
S2 sn
m—H 777777 f\/\/‘\(‘}—{
Ro=Zogo Lp1 == Cp1 Lps — Cps Lpn ——Cpn Rn+1=gn+1Zo o Gn+1=gn+1/Zo
Figura 4-2 Filtro prototipo pasobanda
56 donde:
L ( Q. ) 7 4-1
s = \FBWw,) “*9
c 1 4-2
S wo2Ly
c ( Q. ) Iz 4-3
P = \FBWaw,/ 9740
L 1 4-4
P wy2C,

* ().:frecuencia de corte del prototipo pasobajo normalizada
* g:elementos del prototipo pasobajo

e FBW =22=%1. Ancho de banda fraccional

wWo
*  w; — wq:Ancho de banda
*  wq: Frecuencia central del filtro
* Zy:Impedancia de fuente

La estructura de filtro de la Figura 4-2 consiste en resonadores serie alternados con
resonadores en paralelo. Los modelos obtenidos de CRF y SCF sugieren el uso de resonadores
serie alternados con inversores de impedancia. En la Figura 4-3 se observa la estructura
equivalente de filtro pasobanda compuesto con resonadores de naturaleza serie, en este caso
todos son resonadores serie por la similitud con los modelos de CRF y SCF. El efecto de alternar
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resonadores serie con resonadores paralelo se consigue con la introduccién de inversores de
impedancias. La equivalencia entre los filtros de la Figura 4-2 y de la Figura 4-3 puede
demostrarse mediante analisis de redes.

Hay que notar que con el uso de los inversores de impedancias podemos trabajar de
maneras diversas: por un lado podemos tomar resonadores diferentes idénticos y sintetizar
inversores para construir la respuesta deseada; también se pueden fijar los inversores y
construir resonadores diferentes; o bien se puede trabajar con una combinacién de las dos
opciones anteriores siempre cumpliendo las ecuaciones del filtro pasobanda.

Lst Ls Lsn

Cs1 Cs2 Csn
m_¢ I m_( T e m_¢ -

Kot Ki2 Kas Kn,n+1

Figura 4-3 Filtro pasobanda de la Figura 4-2 convertido para usar sélo resonadores serie e inversores de impedancia

En el filtro pasobanda de la Figura 4-3 se cumplen las expresiones:

p ZoFBW woLy, e
oL Qc9o91
4-6
FBWw, LsiLs(i+1)
LT Q 9iJi+1
i=lan-1
PR v
T Qengni
o 1 48
o wozLSi i=lan

El ancho de banda fraccional FBW, la frecuencia central wy y los valores de las
inmitancias del prototipo pasobajo (g;s) vendran dados por las especificaciones del filtro. Si los
resonadores del filtro de la Figura 4-3 estuviesen formados por elementos concentrados Ly C,
y si los inversores de impedancia no fuesen sensibles a la frecuencia estas ecuaciones serian
exactas para cualquier ancho de banda fraccional del filtro. Pero debido a que los resonadores
que se utilizaran no son formados por elementos concentrados sino que realmente son filtros
BAW y que los inversores que se utilizaran se encontraran intrinsecos en la estructura BAW o
seran afiadidos con elementos sensibles a la frecuencia, a efectos practicos estas ecuaciones
representaran aproximaciones que seran mejores cuanto mas pequefios sean los anchos de
banda fraccionales.

El comportamiento de los resonadores acusticos de los SCF y los CRF supone la
necesidad de trabajar con topologias que utilicen resonadores de naturaleza Unica, en
particular serie. La topologia basada en inversores de impedancias nos va a permitir trabajar
de manera casi inmediata con los modelos planteados de SCF y CRF.

A continuacién se va a discutir brevemente la analogia entre los modelos de los
dispositivos y los prototipos de filtro pasobanda. Supongamos que tenemos un filtro de orden
2 como el que se muestra en la Figura 4-4 en el que identificamos tres inversores de
impedancias y dos resonadores LC serie.

Zn+t
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Zo Ko Ki2 K2 Zan1

Figura 4-4 Filtro pasobanda de orden 2 con resonadores serie e inversores de impedancia
Una posible forma de implementar un inversor de impedancias es mediante una T de
condensadores como se muestra en la Figura 4-5 en la que los condensadores cumplen
C=1/(Kwy) [4-3]. Esta aproximacidn es buena a frecuencias cercanas a wy.
-C -C

Figura 4-5 Implementacidn de un inversor de impedancias con T de condensadores
Si en el esquema de la Figura 4-4 cambiamos los inversores laterales por la T de

condensadores obtenemos el esquema de la Figura 4-6. Los condensadores negativos en serie
de la entrada y la salida del circuito no son estrictamente necesarios, ya que la estructura en L
ya se comporta como un inversor aungque su comportamiento no es tan robusto. Omitiendo
los condensadores negativos en serie de ambos extremos, el modelo que se obtiene es
equivalente al de un CRF, con las capas de acoplamiento en medio, los condensadores
paralelos laterales y los resonadores LC serie. Del mismo modo puede encontrarse la analogia
entre el modelo del SCF y un filtro de orden 1. Los siguientes apartados se basaran en este
principio para ir desarrollando los disefos de filtros.

c c L b e o c
=L 01 =L 01 s1 s2 -L23 -L23

| | m | m | Il
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Figura 4-6 Filtro pasobanda de orden 2 con inversores de impedancia laterales modelados con T de condensadores
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4.2 Diseifio de filtros pasobanda de orden 2 con CRF

El primer disefio que se abordara serd el de un filtro pasobanda Chebyshev de orden 2, para
ello se utilizara un solo CRF, es decir dos resonadores BAW desacoplados acusticamente. En la
Figura 4-4 se observa la topologia genérica de un filtro de este orden formado con resonadores
serie e inversores de impedancia. Si se compara este filtro con el modelo circuital equivalente
de un CRF de la Figura 3-17 se observa una cierta analogia, ambos constan de un inversor
central, de dos resonadores LC en serie y los condensadores en paralelo de los extremos.

En la Figura 4-7 se ha redibujado el modelo del BAW-CRF para poder realizar las
equivalencias de sus componentes con el filtro pasobanda genérico. Se observa como en los
extremos se tienen dos inversores modelados con condensadores en forma de T. Para ello se
han puesto en serie un condensador negativo -Co; y un condensador positivo Cy;, lo que no
modifica el comportamiento general de la estructura. El condensador negativo ha pasado a
formar la T de condensadores que forman el inversor y el positivo se ha afadido al resonador
LC serie. La implementacién de los condenadores negativos de los extremos afiadidos puede
no realizarse, asumiendo un inversor menos robusto o realizarse con alguna aproximacién que
mas adelante se vera.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, " L2

2:Ca Cot 3 2Ca Cy -Cot  -Cot
A R -

Co T LC serie Kinverter LC serie -
01

Inversor Inversor

Figura 4-7 Modelo equivalente del BAW-CRF redibujado para diseno de filtro de orden n=2

A continuacidn se derivaran las ecuaciones de disefio del filtro BAW-CRF de orden 2, a partir de
laigualacion de las redes de la Figura 4-4 y de la Figura 4-7.

En primer lugar debe cumplirse que los resonadores en serie resultantes de la Figura
4-7 deben tener la frecuencia de resonancia coincidente con la frecuencia central del filtro. La

frecuencia de resonancia de los LC serie es la siguiente:
1 4-9

f . =
resonancia - Ly 2C4Coy
2 2C,+ Cyq

Insertando las ecuaciones 3-28, 3-29 y 3-30 en la ecuacidn 4-9 se obtiene que la frecuencia de
resonancia del LC serie, fresonanciay €S €Xactamente la frecuencia de antiresonancia f, de la
estructura BAW-CRF independientemente de los valores de los pardmetros tecnolégicos y del
area del CRF. Por tanto aqui aparece la primera ecuacion de disefio, la frecuencia f, debera
coincidir con la frecuencia central del filtro para cumplir asi con la ecuacion 4-8.
f, = Wo 4-10
a

T 2m
Considerando un espesor infinitesimal de los electrodos queda determinado el espesor de la

[dmina del material piezoeléctrico.

Los inversores laterales izquierdo y derecho de la Figura 4-7 deberan coincidir con Ky; y Kys
respectivamente. Puesto que estos inversores son idénticos, Ky, y K,; también deberian serlo.
Esto no representa un problema en un filtro de Chebyshev donde ,/g¢g1=,/8283 Y Si se cumple
ademads que Zy=Z,, siendo la misma impedancia caracteristica de fuente que de carga,
entonces se tiene que Ky1=Kys.
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Para que la T de condensadores de los extremos aproximen el comportamiento del inversor Ky,

se debe cumplir que:
c 1 4-11
01~ " 17
woKo1

de forma que queda establecida la siguiente condicidn:
ZoFBW wqyL, /2 _ 1
Qcgog1 woCo1
Introduciendo las ecuaciones 3-28, 3-30 y 4-10 en la ecuacion 4-12 puede obtenerse el drea del
resonador piezoeléctrico A necesaria y asi la ecuacién de disefio:
2 .
A= 2e,9091 3
[ ZoFBWm3Z,€02¢,2
Se ha supuesto que los condensadores negativos que aparecen en los extremos del filtro de la
Figura 4-7 son despreciables, esta es una aproximacion valida en banda estrecha. Pero para
anchos de banda mas elevados el comportamiento del filtro sin ningin elemento que haga el

papel de condensador negativo se vera afectado. Una posible solucién podria ser utilizar
bobinas en serie en los extremos de valores:

4-12

1 4-14

Leond neg = 2C
Wo cond_neg

Estas bobinas mejoran sensiblemente la respuesta del filtro. Aunque su impedancia tiene una
funcién respecto a la frecuencia distinta a la de un condensador negativo, cerca de la
frecuencia de disefio del filtro su comportamiento es parecido.

Finalmente se tiene que el inversor central de la Figura 4-7 debe tener el mismo valor

que K;, de forma que debera cumplirse

4-15
_ FBWwq |La/2La/2

Kinverter - -Qc 919>

Insertando las ecuaciones 3-28, 3-35 y 4-10 en la ecuacion 4-15 se obtiene que el valor de

coeficiente de acoplamiento Kepiing Y asi la ecuacién de disefio:
nFBWZ,A 4-16

Kcoupling = W
192

Una vez obtenidas las ecuaciones de disefio para el dispositivo BAW-CRF que permiten
determinar el tamafio del resonador (a partir de su area Ay de la frecuencia de antiresonancia
f, que permite determinar el espesor d del piezoeléctrico) y el coeficiente de acoplo Kceypiing de
las capas de acoplamiento ubicadas entre los piezoeléctricos, se va a realizar el disefio de un
filtro de Chebyshev a partir de éstas. Los parametros de salida que se van a dar para una
posible fabricacion del filtro son f,, Co1 Y Keoupling:
El filtro a disefiar tiene las caracteristicas de la Tabla 4-1.
Requerimientos del filtro

Orden 2
Frecuencia central 5 GHz
FBW 0.01
Rizado 3dB
Impedancia de fuente 50 Q
Impedancia de carga 50 Q

Tabla 4-1 Requerimientos del filtro de orden 2

Aplicando las ecuaciones de disefio 4-10, 4-13 y 4-16 se obtienen los valores:
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f, 5 GHz
Co 9.1 pF
Kcoupling 0.051

Tabla 4-2 Valores de los parametros de diseio del filtro de orden 2

En la Figura 4-8 se muestra el esquematico utilizado para realizar la simulacién de la estructura
CRF. Los dispositivos del esquematico llamados modelo piezoeléctrico implementan el modelo
de Mason de una ldmina de material piezoeléctrico presentado en el capitulo 2, se observa
como uno de sus puertos corresponde al puerto eléctrico y otro puerto es acustico uniéndose
a las capas de acoplo. Las capas de acoplamiento se han modelado con un inversor de
impedancia acustica mediante una linea de transmisidon de cuarto de onda. El puerto acustico
restante se ha terminado en masa suponiendo un cortocircuito acustico perfecto. Los valores
de los elementos del prototipo pasobajo utilizado son los correspondientes a un filtro
Chebyshev de orden n=2 con rizado de 3 dB, go=1, g,=3.1013, g,=0.5339 y g;= 5.8095.

L

modelo_piezoelectrico
X43

@ S-PARAMETERS

o, Vpiezo=V_AIN

S_Param g 3 Zacustica=Z_AIN

sP1 D% -mmrem—-" |

Start=fr1-2*FBW*fr1 g A=L1L1

Stop=fri+2*FBW*fr1 3 e_piezoelectrico=eAIN

Step= L ©| ererAIN

>
sl Gos e I EVAR
L1=anchura VAR17 o2 VAR18
20=50 . 0=5 GHz 90=1
fri=fo T FBW=0.01 91=3.1013
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L1 Z=Kcoupling 3=5.8005
dpiezot=V_AIN/2/fr1 E—fﬂ“
dpiezo2=V_AIN/2/fr2 -
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22=7 AIN*L2°L2 ki z=20
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12=6AIN*C02/8.85¢-12/erAIN e fLxe
o1=pi*freq/fr1 Vpiezo=V_AIN
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o et L
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Figura 4-8 Esquematico del BAW-CRF utilizado para la simulacién del filtro de orden n=2

En la Figura 4-9 se observa la respuesta del BAW-CRF disefiado, se observa como esta
perfectamente centrado en la frecuencia central especificada de 5 GHz, el ancho de banda

cumple con la especificacion de 0.01 y puede observarse como el rizado es muy cercano a los 3
dB.
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10 1
| m3 m
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Figura 4-9 Respuesta del BAW-CRF de orden n=2 diseiiado (rojo) y la respuesta ideal del filtro de Chebyshev (azul)

4.3 Diseio de filtros a partir de CRFs y SCFs utilizando inversores
como union

4.3.1 Diseiio de filtros pasobanda de orden 4 con 2 CRF unidos con una linea de
A4

En este apartado realizaremos el disefio de un filtro pasobanda Chebyshev de orden 4. Para
implementar un filtro de 4 polos necesitaremos dos resonadores CRF y hablaremos de 2
secciones. En la Figura 4-10 se observa el modelo genérico de filtro pasobanda de orden 4
compuesto de resonadores LC serie y de inversores de impedancias. En la Figura 4-11 se
observan dos CRF colocados uno seguido del otro, existe de nuevo un gran parecido con el
modelo genérico de la Figura 4-10.

En primer lugar se observa que todos los resonadores LC serie cumplen que tienen
como frecuencia de resonancia la misma que la frecuencia de antiresonancia del
piezoeléctrico. La frecuencia de antiresonancia f,; en el caso del CRF de la primera seccion y f,,
en el caso del CRF de la segunda seccidn, de este modo igual que sucedia en el disefio del filtro
de orden 2 esta frecuencia queda fijada ya que ha de coincidir con la frecuencia central del
filtro.

Seguidamente se observa que las configuraciones de condensadores en T de los
extremos que forman un inversor han de coincidir con Ky, y con Kgs.

De forma que quedan las siguientes igualdades:

ZoFBWwoly 1
QG091 woCo1

4-18
ZsFBWwolLs, 1

0cgags Bl woCo2
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de donde se obtiene el valor de las areas A; y A, del primer y segundo CRF del mismo modo
que se obtuvo en el caso de orden 2:

A = 29;2;90.91 419
Y fRZ,FBWn3Z,e02e,2
23;239495 4-20

A, =
27 f2ZsFBWR3Z,e0%¢,?

El valor afiadido del filtro de orden 4 respecto al filtro de orden 2 a parte del mayor rechazo en
las mismas frecuencias fuera de la banda de paso es que al estar utilizando dos CRF diferentes,
también pueden utilizarse dos valores de Cg; diferentes y de este modo ya no es necesario que
la impedancia de fuente sea la misma que la de carga. En el caso de orden 2 las dos
impedancias si tenian que ser las mismas debido a que la T de condensadores del modelo
circuital equivalente imponia que fuesen condensadores idénticos en los dos extremos del
circuito. Aunque a efectos practicos las areas de los dos piezoeléctricos que forman un mismo
CRF si pueden ser diferentes, en el momento en que se realizé el andlisis del dispositivo para
encontrar el modelo circuital equivalente simplificado se vio que era necesaria la simetria del
dispositivo para llegar a una red resultante que fuera lo suficientemente manejable como para
abordar los disefios de filtros. De este modo la simetria del CRF no es un requisito tecnoldgico
pero si lo es en términos analiticos bajo el modelo adoptado con el que se esta trabajando.

El siguiente paso es determinar los coeficientes de acoplo de las capas de
acoplamiento Keoupiing1 Y Keoupiing2, Para ello se tienen que igualar las expresiones de K;, con
Kinverter,l V de K34 con Kinverter,Z:

Kcouplingl _ FBW(‘)O
t24 Qe

4-21
La1/2La1/2

9192

Kcouplingz _ FBW(UO LaZ/ZLaZ/2

ts4 Q¢ 9394

Utilizando las ecuaciones 3-28, 3-35 y 4-10 en la 4-21 y 4-22 se obtienen los valores de las
capas de acoplamiento y asi dos nuevas ecuaciones de disefio para el filtro de orden 4:

4-22

K nFBW Z,A4 4-23
couplingl = — _ —m
2,/9192
HFBWZpAz 4-24

Kcouplingz -
24/ 9394

Finalmente se observa en la Figura 4-11 que en la parte central del circuito se tiene
una estructura que ha de actuar como inversor de valor K,;, que consta de dos T de
condensadores en los extremos de valores Cy; en la primera seccidén y Cy, en la segunda
seccidén. Para que esta estructura se comporte como un inversor de valor K,3; se propone el uso
de un inversor D (Figura 4-12) entre estas dos Ts de condensadores que puede estar formado
por ejemplo por una linea de transmisién de longitud A/4, actuando como inversor en el plano
eléctrico.
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Figura 4-10 Filtro pasobanda de orden n=4 genérico formado con resonadores serie e inversores de impedancia
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Figura 4-11 Modelo equivalente del BAW-CRF redibujado para disefio de filtro de orden n=4
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Figura 4-12 Modelo equivalente del BAW-CRF redibujado para disefio de filtro de orden n=4 con un inversor K, situado entre los dos BAW-CRF
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Si para simplificar los calculos se ignoran los condensadores Cy; y Cy; negativos en serie
que deberian estar presentes entre los inversores Cy D y entre el D y el E respectivamente, la
estructura que ha de comportarse como un inversor de valor K,; se puede obtener
multiplicando las matrices ABCD de los tres inversores, el inversor que forma la T de
condensadores de valor Cy;, el inversor que serd insertado de valor K., y el inversor que
forman la T de condensadores de valor Cy, tal como se muestra en la Figura 4-12.

0 J 0 JKins 0 J 4-25
woCoq J woCoz
JjwoCo1 0 1 Kins JwoCo2 0_
_ 0 2 .
= wo*Co1Co2Kins
| —jwo?Co1Co2Kins 0

De forma que para que esta estructura central se comporte como un inversor de valor Kj3
debe cumplirse que:

4-26

K 1 FBWwq [Lg1/2L42/2
23 = =
0% Co1Co2Kins Q¢ 9293
Resolviendo la ecuacidn anterior se obtiene el valor de K;,, y asi la ecuacion de disefio:

26%@ 4-27
3 fEFBWZ,\[A,Ay€0%€,?
Una vez obtenidas las ecuaciones de disefio para el filtro de orden 4 formado por dos BAW-
CRF se va a realizar el disefio de un filtro de Chebyshev a partir de éstas. Los pardametros de
salida que se van a dar para una posible fabricaciéon del filtro son f.;, f., Co1, Cos, Keoupling1,
Kcoupling2y Kins-
El filtro a disefar tiene las siguientes caracteristicas:
Requerimientos del filtro

ins

Orden 4
Frecuencia central 2 GHz
FBW 0.01
Rizado 3dB
Impedancia de fuente 50 Q
Impedancia de carga 100 Q

Tabla 4-3 Requerimientos del filtro de orden 4 a 2 GHz

Aplicando las ecuaciones de disefo 4-10, 4-19, 4-20, 4-23, 4-24 y 4-27 se obtienen los
siguientes parametros:

fa 2 GHz
fan 2 GHz
Co 25.24 pF
Co 25.24 pF
Keoupling,1 0.283
Keoupling,2 0.283
Kins 26.22

Tabla 4-4 Valores de los parametros de disefio del filtro de orden 4 a 2 GHz

En la Figura 4-13 se muestra el esquematico utilizado para realizar la simulacién del filtro de
orden 4 disefiado, se han unido dos dispositivos CRF mediante una linea de transmisidon de
longitud A/4 a la frecuencia central del filtro. La respuesta obtenida inicialmente era muy
parecida a la esperada pero desplazada ligeramente de la frecuencia central debido a que
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como se explicd anteriormente para simplificar el proceso de disefio se obviaron los
condensadores en serie de la estructura central de la Figura 4-11. Por este motivo ha sido
necesario ajustar algun pardmetro de disefio, hay varios pardmetros que pueden ser
modificados obteniendo la respuesta deseada, en este caso se ha modificado ligeramente la
longitud de la linea de transmisién central de una longitud eléctrica de 902 a 952 compensando
el efecto capacitivo y obteniendo los resultados que se especificaban.
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Figura 4-13 Esquematico del BAW-CRF utilizado para la simulacién del filtro de orden n=4

En la Figura 4-14 se observa la respuesta del filtro de orden 4 disefado, se encuentra centrado
a la frecuencia especificada de 2 GHz y cumple con el ancho de banda FBW=0.01, el rizado es
de 3 dB y se observa la correspondencia con un filtro ideal de Chebyshev con las mismas
especificaciones. Se ha observado que la aproximacion realizada en la que se utiliza el inversor
central anadido empeora a medida que los anchos de banda relativos a la frecuencia central
aumentan, para casos con el ancho de banda superior al 2% las respuestas empiezan a alejarse
de lo deseado en cuanto a rizado constante en la banda de paso. Este efecto se produce
también en los disefios que se presentaran a continuacién que utilizan linea de transmisién
entre dispositivos BAW. El motivo principal del deterioro del funcionamiento con anchos de
banda grandes es que la aproximacion de la linea sola por una linea de 902 en serie con
condensadores negativos es cada vez menos parecida. También se ha observado que a medida
que se requieren rizados mas pequefios en la banda de paso la respuesta empeora.
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Figura 4-14 Respuesta del BAW-CRF de orden n=4 disefiado (rojo) y la respuesta ideal del filtro de Chebyshev
(azul)

4.3.2 Diseiio de filtros pasobanda de orden 3 con CRF y SCF unidos con una linea
de A/4

En este apartado se realizara el disefio de un filtro pasobanda Chebyshev de orden 3, para ello

se utilizard un BAW-CRF unido a un BAW-SCF por una linea de transmisién que realizara la

funcién de inversor.
Ls1 LsZ Lsa

Cs1 Ce2 Css

Zo Ko K1z Kas Kas

Z4

Figura 4-15 Filtro pasobanda de orden n=3 genérico formado con resonadores serie e inversores de impedancia

Resonador LC serie Resonador LC serie Resonador LC serie
Cot -Cor 2Ca Cor 2Cat G -Cot ~Cor | Cof Coz | -Coz -Coz Ca Corl2 Co  Co
-'H%Tl A BT H — R e m i — —
Cot Kinvorter L Kins Cor Coz =
—" Cos ""
Inversor C Inversor D Inversor E
Inversor A Inversor B Inversor F

CRF SCF
Figura 4-16 Modelo equivalente del BAW-CRF seguido de BAW-SCF para disefio del filtro de orden n=3

En la Figura 4-15 se observa el modelo genérico de filtro pasobanda de orden 3 formado por

inversores y resonadores LC serie, puede verse la analogia con la estructura propuesta en la

Figura 4-16 formada por el CRF a la izquierda y el SCF a la derecha. Los resonadores LC serie

resultantes del dispositivo CRF cumplen con resonar a la frecuencia central del filtro como ya

se vio con la ecuacion 4-10. Ahora hay que determinar la frecuencia a la que resuena el

resonador LC serie del SCF de la parte derecha de la Figura 4-16, esta es:
1 4-28

fresonanciaz - . . Ca2C02/2
92 Cop + Cop/2
Si se introducen las ecuaciones 3-28, 3-29 y 3-30 en la 4-28 se obtiene que la frecuencia de
este LC serie coincide con la frecuencia de antiresonancia del dispositivo acustico SCF f,,.
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Puesto que se requiere por la ecuacién 4-8 que las frecuencias de resonancia de los
resonadores LC serie coincidan con la frecuencia central del filtro queda determinado que la

frecuencia de antiresonancia del SCF es:
_ @o 4-29

Para determinar el valor del area de los resonadores se sigue el mismo procedimiento que se
siguidé para obtener las ecuaciones 4-19 y 4-20, teniendo en cuenta que ahora el valor de la
bobina del LC serie del SCR vale L,y no L,/2, obteniendo esta vez los valores de area:

A = 29;2;90.91 4-30
Y fRZ,FBWn3Z,e02e,2
2 4-31
epg3g4

4z

" f2Z,FBWT3Z,6,2¢, 2

El valor de las capas de acoplamiento del CRF coincide con la ecuacion 4-24 ya que se obtiene
del mismo modo. El valor del inversor K;,s que debe introducirse entre el CRF y el SCF se
obtiene del mismo modo que la ecuacién 4-27 con la diferencia que ahora el valor de la bobina
del resonador LC serie del SCR vale de nuevo L,y no L,/2 como sucedia para dos CRF en el filtro
de orden 4, asi ahora el valor del inversor insertado es:

2 4-32
\/Eep\/ 9293

 m3fEFBWZ,\A  Ayeyte,?

ins

Hay que tener en cuenta que el valor del inversor obtenido se ha calculado ignorando los
condensadores en serie que van conectados a éste del mismo modo que ocurrié en el filtro de
orden 4, de esta forma se facilita el analisis y se deja la compensacién del efecto de estos
condensadores a cargo de un pequefio ajuste posterior.

Entonces quedan establecidas las ecuaciones de disefio necesarias para un filtro de orden n=3.
Para verificar las ecuaciones de disefio se va a realizar el disefio de un filtro con las siguientes
especificaciones:

Requerimientos del filtro

Orden 3
Frecuencia central 10 GHz
FBW 0.005
Rizado 3dB
Impedancia de fuente 50 Q
Impedancia de carga 50 Q

Tabla 4-5 Requerimientos del filtro de orden 3 a 10 GHz

Aplicando las ecuaciones de disefio obtenidas para el filtro de orden n=3 se obtienen los
valores de los pardmetros:

fa 10 GHz
f. 10 GHz
Co1 9.8 pF
Coz 4.9 pF
Keoupling1 0.0115
Kins 23.05

Tabla 4-6 Valores de los parametros de disefio del filtro de orden 3 a 10 GHz
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En la Figura 4-17 se observa el esquematico utilizado para la simulacién del filtro de orden 3
disefiado con un CRF y un SCF unidos con una linea de transmisién de cuarto de onda.
Realmente esta linea de transmision no sera de cuarto de onda sino que se ajustara en torno a
esta longitud para compensar el efecto de los condensadores serie que colgaban del inversor

insertado y se ignoraron durante el analisis.
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Figura 4-17 Esquematico del BAW-CRF y BAW-SCF utilizados para la simulacidn del filtro de orden n=3
En la Figura 4-18 se muestra la respuesta del filtro, éste esta centrado a la frecuencia
especificada de 10 GHz y tiene un ancho de banda del 0.5%, se observa como el rizado esta en
torno a los 3 dB con una ligera asimetria en la respuesta respecto a la frecuencia central
debido a que se ha compensado el efecto de los condensadores serie con la modificacién de la
longitud de la linea y es complicado compensar totalmente este efecto.

5 —
0—
10—
20
-30 T | T | T | T | T
9.95 9.97 9.99 10.01 10.03
freq, GHz

10.05

Figura 4-18 Respuesta del filtro con CRF y SCF de orden n=3 disefiado (azul) y la respuesta ideal del filtro de
Chebyshev (rojo)
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4.3.3 Diseiio de filtros pasobanda de orden 2 con dos SCF unidos con una linea de

A/4

Una vez se han realizado los disefios de filtros pasobanda de los dos apartados anteriores
resulta directo el disefio de un filtro pasobanda de orden 2 con dos SCFs unidos con una linea
de transmision de longitud A/4.
En la Figura 4-19 se observan dos SCF en cada extremo de la estructura, se observa una vez
mds como se han unido con un inversor de valor a determinar, llamado inversor C.

"""""""""""""" La1 Cat

Laz

-Cot  -Cot
T

Co1/2 -Cot -Co1|{ Co Cot -Coz  -Co2 Caz Coz§
b T

L Resonador LC serie L L

Resonador LC serie

Inversor A

Inversor B Inversor C inversor D

Inversor entre secciones

Inversor E

Figura 4-19 Modelo de dos SCF unidos por un inversor dibujado para diseiio de filtro de orden n=2

Como ya se demostré en la ecuacién 4-28 ambos resonadores serie resuenan a las frecuencias
de antiresonancia f,; y f., de los piezoeléctricos de los SCF de la izquierda y de la derecha
respectivamente. Por tanto cumpliendo con 4-29 ambas han de ser iguales a la frecuencia

central del filtro f,.

Las areas de los piezoléctricos quedan determinadas a partir de las ecuaciones 4-17 y 4-18 que
para este caso de orden 2 quedan:
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ZoFBWwoly 1

Obteniendo los valores:

Ko, = =
o1 QcGo91 woCo1
Z3FBW wgyLyo 1
K3 =
09293 woCoy
37219091

A =
Y f2Z,FBWn3Z,ey2e, 2

_ 959293
[ Z3FBWm3Z,e02¢,2

A,

4-33

4-34

4-35

4-36

Para calcular el valor del inversor que introducimos entre los dos SCF utilizamos la ecuaciéon
4-26 que se utilizé para los CRFs de orden 4 unidos con inversor, pero esta vez el valor de las
bobinas del LC serie no es L,/2 si no L, al estar utilizando SCFs.

1 FBWwy |LgyLas

K, = =
12 wo2Co1Co2Kins Qc 9192

Obteniendo de esta forma el valor de Kj:

ezzn/ 9192

 m3fEFBWZ,\[A  Ayeyte,?

ins

4-37

4-38
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Se observa que los pasos para obtener las ecuaciones de disefio son los mismos que en los
apartados anteriores, la Unica variacidn es que hay que tener en cuenta que las bobinas que se
introducen en las ecuaciones son las correspondientes a un SCF, L,, y no a las de un extremo
del CRF, L,/2.

Para validar los resultados se ha realizado el disefio del mismo filtro que se realizé para
el CRF de orden 2, siguiendo las especificaciones de la Tabla 4-1.
Aplicando las ecuaciones de disefio para los dos SCF de orden 2 se obtiene:

far 5 GHz
f.) 5 GHz
(o 4.55 pF
Cox 4.55 pF
Kins 20.74

Tabla 4-7 Valores de los parametros de disefio del filtro de orden 2 con SCFs

En la Figura 4-20 se muestra el esquematico utilizado para realizar la simulacidn del filtro. En la
Figura 4-21 se observa su respuesta comparada con la respuesta ideal. En este caso como en
los apartados anteriores se ha modificado la longitud de la linea para compensar el efecto
capacitivo de los condensadores que se obviaron en el andlisis, la longitud de la linea a pasado
de 902 a 1049,
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Figura 4-20 Esquematico de los dos SCF conectados con linea de transmision actuando como inversor utilizados para la
simulacidn del filtro de orden n=2
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Figura 4-21 Respuesta del filtro de orden n=2 con SCFs disefiado (azul) y la respuesta ideal del filtro de Chebyshev
(rojo)

4.3.4 Generalizacion del disefio de filtros con CRFs y con SCFs utilizando un
inversor como elemento de union entre ellos

En los apartados anteriores se han realizado los disefios de filtros pasobanda de
6rdenes bajos. En este apartado se generaliza la técnica empleada en los disefios anteriores
para filtros de orden arbitrario.

4.3.4.1 Filtros pasobanda de orden par utilizando CRFs separados por inversores

Para el caso de filtros con orden n par se pueden utilizar n/2 dispositivos CRF unidos
con inversores, de forma que como ya se ha visto, aseguran que los resonadores LC serie
resultantes resuenen todos a la frecuencia de antiresonancia de la ldmina de piezoeléctrico. De
forma que como estos LC serie han de resonar a la frecuencia central del filtro todas las
frecuencias de resonancia de los piezoeléctricos serdn la misma. De esta manera se tiene una
ventaja, el grosor de todos los piezoléctricos de los diferentes CRFs serd asi el mismo ya que
corresponden a una longitud de A/2 a la frecuencia central del filtro. Que todos tengan el
mismo grosor facilita el proceso de fabricacién del dispositivo. La desventaja de esta opcidn es
la necesidad de insertar inversores entre los CRFs y la degradacién de la banda de paso a
medida que se aumentan los anchos de banda relativos o se necesitan rizados muy pequefios.
Las ecuaciones generalizadas son las siguientes:

faj=/fo Vj 439
A, = 29091 eg 4-40
fEZoFBW m3Z,ede?
A = 29nn+1 95 -l
M2 f27,  FBW m3Z,e2e?
FBWRZ,A je1))2 442

paraj =135,..,n—1

Kcoupling G+1/2 =
' 2,/9j9j+1
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/—gj g1 2 epz 4-43

Kins iz = araj = 2,4,6,..,n— 2
/2 2 paraj = 2,46, ..,
fo FBW 302 er?Zyn[Aj 2 Aj 241

En la ecuacidn 4-39 se establece que todos los piezoeléctricos tienen como frecuencia
de antiresonancia la frecuencia central del filtro a disefar.

En las ecuaciones 4-40 y 4-41 se establecen las areas que deben tener el primer y el
ultimo CRF, que dependeran de los pardmetros propios del piezoeléctrico que se utilice y de
las especificaciones del filtro. Los subindices corresponden al nimero de CRF, de forma que se
aplica a los dos piezoeléctricos de los que consta. Las areas del resto de CRFs se pueden
escoger arbitrariamente ya que el grado de libertad que introduce el inversor afiadido permite
cumplir con las ecuaciones de disefio de filtros. Este grado de libertad puede parecer
innecesario viendo que luego quedan las dreas a elegir arbitrariamente, pero realmente no es
asi, debido a que si no se introducen estos inversores la frecuencia de resonancia de los LC
serie resultantes ya no se corresponderian con la frecuencia central del filtro y sus grosores
tampoco. En posteriores apartados se verd como no introducir los inversores a costa de tener
diferentes frecuencias de resonancia de los piezoeléctricos de cada CRF y asi diferentes
grosores.

En la ecuacién 4-42 se determina cuanto deben valer las capas de acoplo de los CRFs.
Los subindices indican el nimero de CRFs al que pertenecen las capas de acoplo.

En la 4-43 se determina el valor del inversor que debe introducirse entre CRFs. Cabe
recordar que al ser fruto de una aproximacion este valor debera modificarse ligeramente para
compensar el efecto de los condensadores negativos no existentes.

4.3.4.2 Filtros pasobanda de orden impar utilizando CRFs separados por inversores
con un SCF final

Las ecuaciones generalizadas para un filtro de orden impar utilizando CRFs separados por
inversores y un SCF como elemento final son muy parecidas a las del apartado anterior:

faj=1fo Vi 444
29091 ey 445
A= f2Z,FBW n3Z,cle?
A _ InIn+1 ez% 4-46
(/2= g2z FBW m3Z,e2¢?
FBWTZyA(j41))2 4-47

paraj = 135,..,n— 2

Kcoupling G+1/2 =
' 2,/9j9j+1
/—gj G 7 epz 4-48

Kinsjj2 = 3 paraj = 2,4,6,..,n — 3
fo FBW m3e02e,2Z,\[Ajj24j 1241
2 4-49
vV InIn+1 \/Eep

fo FBW 7T3“302“3rZZp\/‘4(71—1)/2‘4(71*'1)/2

La diferencia se encuentra en el area del SCF final que tendra un valor de la mitad que en el
caso de orden pary en el valor del dltimo inversor insertado entre el ultimo CRF y el SCF.

Kins,(n-1)/2 =
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4.3.4.3 Filtros pasobanda utilizando SCFs separados por inversores

Del mismo modo que en los dos apartados anteriores también puede generalizarse el proceso
de disefio a partir de SCFs unidos con inversores. Como ya se demostré la frecuencia de
resonancia es la misma para todos ellos, correspondiente a la frecuencia central del filtro. Las
areas de los piezoeléctricos del primer y ultimo SCF vienen determinadas por las ecuaciones
4-51 vy 4-52. Los valores de los inversores vienen dados por la ecuacién 4-53.

faj=1fo Vi 450
A, = 9o9g1 eg st
f&ZoFBW m3Z,ede?
An — InIn+1 e}% 4-52
f&Zy 1 FBW m3Z 66 ?

4-53
VIigj+1 ey’

paraj=123..,n—-1

Ko . =
e fOzFBW 7T3EOZETZZP1IA]'A]'+1

La ventaja una vez mas de este tipo de disefio es que todos los SCFs tienen el mismo grosor de
piezoeléctricos, teniendo asi todos ellos la misma altura. La desventaja que tienen es la
degradacién de la respuesta a medida que se aumentan los anchos de banda.

4.4 Disefio de filtros a partir de CRFs y SCFs con diferentes frecuencias
de resonancia unidos directamente

4.4.1 Diseiio de filtros mediante CRFs unidos de forma directa

Para el disefio de filtros mediante CRFs conectados directamente entre ellos se va a aplicar el
proceso a seguir para un filtro de orden 4. Este proceso es generalizable a filtros de 6rdenes
superiores. La ventaja de este tipo de disefio frente al que se presentd anteriormente es que
los CRFs no necesitan elementos inversores para unirse entre si, si no que se conectan
directamente entre ellos y pueden implementarse respuestas con valores muy bajos de rizado.
La desventaja es que cada CRF tendra frecuencias de resonancia diferentes y el proceso de
disefio no es tan directo.

En la Figura 4-23 se observa el modelo circuital de dos CRFs conectados directamente,
la topologia se ha dibujado de forma que se puede ver como cada parte del circuito se
corresponde con elementos de un resonador LC serie o de un inversor de impedancias,
formando los elementos necesarios de un filtro pasobanda como el de la Figura 4-22. Este
modelo circuital presenta un problema, el segundo resonador LC serie tendrd que resonar a la
frecuencia central del filtro para cumplir con la ecuacion 4-8, de forma que quedara definida
una determinada frecuencia de antiresonancia de la segunda lamina piezoeléctrica de la
primera seccion. Al estar utilizando un modelo de CRF simétrico, la primera lamina
piezoeléctrica tiene el mismo grosor que la segunda, ambas pertenecientes al mismo CRF. Al
ser del mismo grosor, las frecuencias de antiresonancia de sus laminas piezoeléctricas seran las
mismas, entonces automaticamente quedara fijada una frecuencia de resonancia del primer
resonador circuital LC serie diferente del segundo, entonces no cumplird con resonar a la
frecuencia central. EI mismo problema se presenta en los dos resonadores LC serie
pertenecientes a la segunda seccion.

La solucion que se propone para evitar este problema es la inclusién de un
condensador de valor Cyp, en paralelo al condensador Cy, intrinseco del primer CRF (en el
puerto de entrada) y un condensador de valor Cy; en paralelo al condensador Cg, intrinseco del
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segundo CRF (en el puerto de salida). De esta manera se obtiene un circuito equivalente al de
la Figura 4-24, en el que se observa como ahora desaparece el problema comentado. Los dos
primeros resonadores LC serie son idénticos, resonando a la misma frecuencia y determinando
el mismo grosor para los dos piezoeléctricos pertenecientes al mismo CRF. Lo mismo ocurre
para los dos ultimos resonadores LC serie correspondientes a la segunda seccidn.

Esta solucidn propuesta permite la implementacién de los inversores de los extremos
del filtro con gran exactitud de sus valores, no obstante se requiere de la incorporacién de
condensadores paralelos a la entrada y a la salida del filtro. Son posibles otras realizaciones sin
tener que incorporar estos condensadores paralelos pero tienen la desventaja de ser
inversores basados en aproximaciones menos robustas, estas aproximaciones dependen de
varios parametros de disefio y hacen que el disefio sea menos sistematico y ademas
ofreciendo respuestas limitadas a determinadas caracteristicas del filtro. Por lo que en este
trabajo se ha optado por la opcién mas sistematica y precisa introduciendo los condensadores.

Una vez se tiene la topologia necesaria para implementar el filtro de orden 4 mediante
los dos CRFs con condensadores en los extremos el siguiente paso es hacer cumplir las
ecuaciones de la teoria de filtros 4-54, 4-55, 4-56, 4-57, 4-58, 4-59 y 4-60 utilizando las
expresiones de los componentes dadas por el modelo de CRF.
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12 Qc 9192 4¢3
4-56
FBWwq [Lgi/2Lg5/2 _ 1
9293 wo(Cyy + Coz)
4-57
La2/2La2/2 _ Kcoupling,z
9394 4t3
4-58
ZsFBW wgLg,/2 _ 1
® 0c949s wo(Cyy + Co2)
1 4-59
0)02 =
L Cal (601 + COZ)
1 2Cq1 + €y, + Cop
1 4-60
(L)Oz -

Ca2(Cyy + Co2)

Laz 2Cq; + Cy, + Cop

Para operar con mayor facilidad se han reescrito las expresiones de L, y C, en funcion de Cy y
de la frecuencia de resonancia del piezoeléctrico de la forma:
4-61
C,=———=C
0
“ v-38
4-62
a = 2
40)61 Co
donde:
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2 ZpE0Erp 4-63

e’

Los valores que se necesitan para el disefio del filtro son fai, fa, Co1, Coz Zs, Keoupt Y Keoup2-
Resolviendo las ecuaciones planteadas se obtienen los siguientes resultados para el filtro

deseado:
fa1 = fola +B) 4-64
faz = fola £ B) 4-65
Y?wgFBW? _ 4-66
B 9091 (40310529293 — OT T 01042y 9293 (16051 05,9295 — Y2wiFBW?)
ot ZoFBWO)gwnggz%
_ FBWwyg09:Y 4-67
0z 82092930)5212

7. — 8a),212C02g4g5 4-68

> 7 FBWwy3Y(Cyy + Coy)?
4-69

woFBWt2Y

Kcoupling,l =5 2 -

76 2wa1C01\/ 9192
X woFBWt2Y 4-70

coupling2 = = 5 ~ —

2‘”32502\/ 9394

donde:
(9295 — FBW?)(Y — 4) 471
a =
v9g293(Y — 8)

g = J(FBW?2 — g,g5)(FBW2Y2 + 16FBW?2 — 8FBW2Y — 16g,95) 472

V9293(Y —8)

Puede observarse que f.i, f.,, Co1, Coz Y Zs tienen dos soluciones posibles, de las cuales se
escogera la mejor en términos de realizabilidad. Mas adelante se realizard una comparacién de
ambas soluciones posibles.
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Figura 4-22 Filtro pasobanda de orden n=4 genérico formado con resonadores serie e inversores de impedancia
La1/2 La1/2 La2/2 L2 gm ;e
-Cot -Co 1 2Cat Co 1 2Cat (Cor+Co2) «(Cor+Co2)  -(Cor+Co2) § 2:Ca2 (Cor+Co) ; 2:Ca Coz -Co2 -Coz
H H — ; — ! H M T H
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Figura 4-23 Modelo equivalente de dos CRFs conectados directamente
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Figura 4-24 Modelo equivalente de dos CRFs conectados directamente con condensadores paralelos aifiadidos en los extremos
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Para validar el proceso de disefio se ha realizado el disefio de un filtro con las especificaciones
de la Tabla 4-8, donde se desea conseguir un ancho de banda considerable del 4%.

Requerimientos del filtro

Orden

Frecuencia central

FBW
Rizado

Impedancia de fuente
Tabla 4-8 Requerimientos del filtro de orden 4 a 5.25 GHz

4
5.25 GHz
0.04
3dB
50 Q

Aplicando las ecuaciones de disefio desarrolladas anteriormente se obtienen los parametros
de la Tabla 4-9, en los que se observa como los dos CRFs tendran unas frecuencias de
resonancia diferentes y la salida estara adaptada a 25 Q. De los dos resultados posibles que
dan las ecuaciones de disefo se han escogido las soluciones con valores mas realizables.

fal
faz
c01
COZ

Kcou pl

Kcoupz
Zs

5.2902 GHz
5.3332 GHz
1.1 pF
0.53 pF
0.0184
0.009
250

Tabla 4-9 Parametros de diseino del filtro de orden 4 a 5.25 GHz
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El esquematico utilizado para validar el disefio se muestra en la Figura 4-25, se observa como
los dos CRFs se han conectado directamente. En los puertos de entrada y de salida se han
colocado los condensadores de valores Cy, y Co1 respectivamente, también se observan dos
bobinas que se han afiadido para emular el comportamiento de los condensadores negativos

gue serian necesarios para completar los inversores de los extremos. Los valores de estas
bobinas son:

1 4-73

L =
cond.neg wo?(Coq + Coz)

L1
L=1/((2piT0)A2}(C021+CO1)
R=

2]

modelo_piezoelectrico

X43
Vpiezo=V_AIN
Zacustica=Z_AIN

A=L1"L1
e_piezoelectrico=eAIN
er=erAIN

ustica=Z_AIN
kz0=dpiezo2
1212
. biezoelectrico=eAIN

L
modelo_piezoclectrico | ¢4 2.
yon Coor LEt(@pio2(Caztecon)

Vpiezo=V_AIN ~
Zacustica=Z_AIN
dpiezo=dpiezo22
A=L22122

|, e piezoslectrico=eAN

\

Z=Kcoupling2
E=90
F=fr1

modelo_piezoelectrico

< Vpiezo=V_AN
Zacustica=Z_AIN
dpiezo=dpiezo22
A=L21121
&_piezoelectrico=eAIN
er=erA

Figura 4-25 Esquematico de los dos CRFs conectados directamente
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En la Figura 4-26 se muestra la respuesta del filtro disefiado comparada con la respuesta ideal,
en la banda de paso las respuestas son practicamente idénticas, en la zona de rechazo a
medida que se aleja cada vez mas de la frecuencia central empiezan a diferenciarse.

10
0—
== -10—
M -
<t (N
oo ]
m
T T -30—
40—
=0 T S I T
500 505 510 515 520 525 530 535 540 545 550
freq, GHz
Figura 4-26 Respuesta del filtro de orden n=4 con CRFs disefiado (rojo) y la respuesta ideal del filtro de Chebyshev
(azul)

4.4.2 Rangos de FBWs de operacion de los CRFs unidos de forma directa

Las ecuaciones de disefio obtenidas de la 4-64 a la 4-72 no son validas para valores
cualesquiera de ancho de banda, rizado y frecuencia central. Se observa que para
determinados valores de las especificaciones los términos que se incluyen dentro de las raices
cuadradas pueden dar lugar a numeros negativos, obteniendo resultados de numeros
complejos para los parametros de disefio. De esta forma no serian realizables fisicamente
algunas especificaciones.

Para ver que limitaciones se presentan, se han representado las dos posibles
soluciones de Cy;, Co, Y Zs en funcidon del ancho de banda relativo (de la Figura 4-27 a la Figura
4-32) para las especificaciones del filtro de la Tabla 4-8. En todos los casos se observa que a
partir de un FBW superior al 4.3% se obtienen valores de los pardmetros complejos, de esta
manera se tiene un limite superior de anchos de banda realizables. También es importante
observar los valores que se obtienen de las dos soluciones de estos pardmetros. La primera
solucidn tiene valores mucho mas realizables de Cy; y de Zs La primera solucidon de Cy; esta
comprendida entre valores de 10 pF a 0.5 pF, valores realizables con tecnologia BAW. Mientras
que la segunda solucién con anchos de banda pequefios tiene valores demasiado bajos de Cy;
como para ser realizables. Para Zs ocurre lo mismo, los valores de la primera solucién que van
del rango de unos 5 Q a 60 Q son mas realizables que su segunda soluciéon que da valores de
miles de Ohm:s.
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CO1 en funcién de FBW
T T
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CO1 (pF)
IS

real(C01)
imag(C01)

-2
0.01

0.02 0.03

0.04 0.05

0.06 0.07 0.08 0.11

FBW

009 0.1

Figura 4-27 Cy; en funcién de FBW (primera solucién de Cy,)

CO02 en funcién de FBW

1.4 , : : : : : : :
121 B
1+ 4
0.8 ,
T real(C02)
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(8]
0.4} B
0.2} B
ob _— |
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0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011

FBW

Figura 4-29 C,, en funcion de FBW (primera solucion de Cy,)

60

Z05 en funcién de FBW
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Figura 4-31 Z; en funcion de FBW (primera solucidon de Zs)
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Figura 4-28 Cy; en funcidn de FBW (segunda solucién de Cy;)
CO02 en funcién de FBW
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Figura 4-30 C,, en funcion de FBW (segunda solucién de Cyp,)
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Figura 4-32 Z; en funcion de FBW (segunda solucion de Z;)

4.4.3 Diseiio de filtros mediante SCFs unidos de forma directa

Para el disefio de filtros mediante SCFs conectados directamente entre ellos se va a aplicar el
proceso a seguir para un filtro de orden 2. Este proceso es generalizable a filtros de 6rdenes
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superiores. El procedimiento de disefio es andlogo al que se ha explicado anteriormente para
CRFs unidos de forma directa.

En la Figura 4-34 se observa el modelo circuital equivalente de dos SCFs conectados
directamente. Se observa como se han agrupado los elementos de estos modelos para
equipararlos con los elementos de un filtro de segundo orden genérico como el mostrado en la
Figura 4-33. Se tienen tres inversores formados por Ts de condensadores y dos LC serie. Estos
resonadores LC serie no son iguales y por tanto tienen frecuencias de resonancia diferentes. Al
pertenecer cada resonador LC serie a un SCF diferente no nos encontramos con el problema
que se vio en el disefio del filtro con CRFs ya que cada SCF puede tener sus piezoelétricos
resonando a una frecuencia diferente de la del otro SCF. De esta manera no es necesaria la
inclusién de los condensadores laterales.

Ls1 C Ls2 C
s1 s

Zo Ko Kiz Kos

Zs

Figura 4-33 Filtro pasobanda de orden n=2 genérico formado con resonadores serie e inversores de impedancia

"""""""""""""""""""""""" Lat L
Gor il M—Cﬁ (CD1+C\TQ)HCN -(Cm‘*‘-Cm) -(CDWCDZ) - Caz (Cor+Coa)lICon -Co2 -Co2
L ” — u i M i H
Resonador LC serie Resonador LC serie
Con  — Cot+Co2 Co2 T
Inversor A Inversor B Inversor C
Seccion 1 Seccion 2

Figura 4-34 Modelo equivalente de los BAW-SCF dibujados para disefio de filtro de orden n=2

El procedimiento para obtener los parametros de disefio de los SCFs consiste de nuevo
en plantear las ecuaciones de la teoria de filtros para la estructura equivalente que tenemos.

4-74
p ZoFBWawoly 1
ot QG091 woCo1q
4-75
_FBWwq |LarLaz _ 1
12 Qc 9192 wo(Cyy + Coz)
4-76
ZsFBWwolg, 1
2 09293 woCo;
1 4-77
0)02 =
\/Lal(Calll(C()l + Co2)[Co1)
) 1 4-78
Wo

JLaz(CazII(601 + Co2)[Co2)

81
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Utilizando los valores de L, y C, podemos obtener las soluciones para f,,, f.,, Co1, Coz Y Z3 que se
muestran a continuacién:

far = fo(a i;ﬁ) 479
faz = fo(a + B) 4-80

_ 49091wa1 4-81
O ZoFBWwdY

Co. = (32919, w5 Wk, — 4Y?wiFBW? + 16wa1wa2\/9192(40)(%10)229192 - YzngBWZ))wtzllgogl 4-82
0z Y3w]FBW?3Z,

7. = 4w(212g2g3 4-83
37 FBWwy3YC,y,

donde
(9192 — FBWZ)(Y -2) 4-84
a =

V39192 Y -4

_ J(FBW? — g,g,)(FBW?2Y?2 + 4FBW? — 4FBW?ZY — 4g,9,) 4-85

B
VI19:(Y —4)

Una vez establecidas las ecuaciones de disefio para el filtro de orden 2 mediante SCFs se van a
validar los resultados con el disefio de un filtro que cumpla con las especificaciones de la Tabla

4-10.
82 Requerimientos del filtro
Orden 2
Frecuencia central 2 GHz
FBW 0.01
Rizado 3dB
Impedancia de fuente 50 Q

Tabla 4-10 Requerimientos del filtro de orden 2 con SCFs conectados directamente

En la Tabla 4-11 se han listado los pardmetros de disefio obtenidos a partir de las ecuaciones
de disefio desarrolladas en esta seccidn.

fa 2.0029 GHz
. 2.0204 GHz
Cox 11.4 pF
Coz 1.66 pF
Z; 349.5Q

Tabla 4-11 Parametros de diseiio del filtro de orden 2 a 2 GHz mediante dos SCF unidos de forma directa

En la Figura 4-35 se observa el esquematico utilizado para la simulacidn del filtro, en el cual los
dos SCF se han unido de forma directa. En la Figura 4-36 se compara la respuesta de la
estructura con la respuesta ideal, se observa como estd ligeramente desplazada en frecuencia
debido a que no se han colocado elementos en los extremos del filtro que desempefien la
funcién de condensadores negativos para completar los inversores de los extremos.
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5
Q
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Figura 4-35 Esquematico de los dos SCFs conectados directamente
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Figura 4-36 Respuesta del filtro de orden n=2 con SCFs diseiiado (rojo) y la respuesta ideal del filtro de Chebyshev
(azul)

4.4.4 Rangos de FBWs de operacion de los SCFs unidos de forma directa

Del mismo modo que ocurria con los CRFs unidos directamente, en los SCFs tenemos que el
rango de validez de las expresiones de disefio que se han obtenido es limitado. De la Figura
4-37 a la Figura 4-42 se han representado los valores de Cy;, Cy, ¥ Z5 en funcién del FBW para
las dos soluciones posibles, teniendo una frecuencia central de 2 GHz y un rizado de 3 dB. Se
observa como a partir de anchos de banda superiores al 1.5% los valores no son realizables,
teniendo numeros complejos para el valor del condensador. Este ancho de banda es bastante
bajo, una solucidn seria aumentar el orden del filtro, de forma que al conseguir un mayor
numero de etapas de SCF este limite aumenta.
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CO01 en funcién de FBW CO01 en funcién de FBW
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Figura 4-37 Cy, en funcion de FBW (primera solucion de Cy;)  Figura 4-38 Cy; en funcién de FBW (segunda solucion de Cy,)
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4.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han presentado diferentes metodologias de disefio de filtros a partir de
dispositivos SCF y CRF. La metodologia de sintesis desarrollada puede resumirse con el
esquema de la Figura 4-43. En el esquema se muestra como se parte de las especificaciones
del filtro y de un conjunto de restricciones impuestas por la tecnologia disponible. Con las
especificaciones se obtiene un filtro prototipo compuesto de inversores y elementos
concentrados, paralelamente se obtiene una red circuital equivalente de los dispositivos CRF o
SCF a partir de los modelos desarrollados en el capitulo anterior. Entonces se busca la analogia
entre el prototipo de filtro y el modelo resultante de los dispositivos BAW, para poder
dimensionar los dispositivos a partir de las ecuaciones de disefio desarrolladas en este
capitulo. Como resultado se obtiene un conjunto de dispositivos BAW dimensionados vy
conectados de tal forma que ofrecen la respuesta del filtro prototipo.

Restricciones tecnolégicas

Especificaciones del

Red circuital
equivalente de las

Prototipo del filtro

Figura 4-43 Metodologia general del disefio de filtros BAW-CRF y BAW-SCF

Primero se han realizado disefios que incluyen inversores entre los dispositivos, la gran ventaja
de esta metodologia es que permite generalizar el proceso de disefio para filtros de cualquier
orden y especificaciones. Ademas permiten que todos los dispositivos de onda acustica tengan
piezoeléctricos del mismo grosor al resonar a la misma frecuencia todos ellos. La desventaja de
esta técnica es que a medida que se trabaja con anchos de banda mayores la respuesta se
distancia cada vez mas de la original, este efecto se empieza a notar en anchos de banda
relativos superiores al 2% aproximadamente. Otra desventaja que presentan es la necesidad
de optimizar los inversores de plano eléctrico que se introducen entre dispositivos.

Después se ha presentado otra alternativa de disefio, en la que no se utilizan inversores
para unir los dispositivos de onda acustica. En esta alternativa se obtienen diferentes
frecuencias de resonancia para los piezoeléctricos de cada dispositivo. Se han establecido las
ecuaciones de disefio para un determinado orden de filtro ya que estas varian segln el orden
que se quiera realizar, de forma que se han dado los pasos a seguir para desarrollar las
ecuaciones de cualquier orden de filtro. Las ventajas de esta alternativa de disefio es que
permite alcanzar anchos de banda relativos superiores, por encima del 4% en gran parte de
disefos y que la respuesta del filtro implementado con dispositivos BAW guarda una gran
correspondencia con la respuesta ideal en cualquiera de los anchos de banda relativos
realizables sin necesidad de optimizaciones.
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5 Ejemplos de disefios de filtros

5 Ejemplos de diseios
de filtros

En este capitulo se realizan los disefios de filtros BAW
CRF de los sistemas UMTS, IEEE 802.11a y GPS para validar
con ejemplos reales el procedimiento de disefio elaborado
en el capitulo anterior. Para el caso del estandar 802.11a se
introducird en la estructura BAW reflectores BAW y se
valorara su comportamiento.
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En los paises desarrollados el espectro radioeléctrico se encuentra densamente ocupado por
sistemas de telefonia movil, broadcasting de TV, teléfonos inalambricos, bluetooth, GPS,
WLAN, aplicaciones militares y gubernamentales, etc. Para evitar las interferencias entre estas
aplicaciones se requieren filtros de RF con alta selectividad. En este capitulo se van a realizar
disefos de filtros reales utilizados en algunas de estas aplicaciones. Con estos disefios se
pretende demostrar la utilidad de la metodologia de disefio de filtros desarrollada en el
capitulo anterior en aplicaciones reales.

5.1 Filtros receptor y transmisor para un teléfono maovil UMTS

En este apartado se va a realizar el disefio de los filtros receptor y transmisor de un teléfono
movil 3G con sistema UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) en banda
europea. La banda de downlink se encuentra en el rango frecuencial entre 2110y 2170 MHz la
cual determina el ancho de banda del filtro receptor y la banda de uplink se encuentra entre
1920 y 1980 MHz determinando el ancho de banda del filtro transmisor. El sistema UMTS
trabaja con un duplexado en frecuencia FDD (Frequency Division Duplex) [5-2] de las sefiales
de subida y de bajada de forma que las dos bandas frecuenciales coexisten en el cabezal de
radiofrecuencia al mismo tiempo y por tanto es necesario un alto rechazo entre bandas para
un correcto funcionamiento. Se tomara como especificacion un rechazo minimo de 60 dB
entre bandas y unas pérdidas de retorno minimas de 12 dB en la banda de paso para los dos
filtros.

El orden necesario del filtro para una respuesta Chebyshev puede determinarse a

partir de la formula [5-1]:
10Las/10 — 1 -1
acosh m

acosh ()
Donde Ly,-(dB) es el rizado en la banda de paso y L,s(dB) es la atenuacién minima requerida
en la banda de rechazo a una frecuencia {1 = {);. Esta frecuencia es normalizada a la
respuesta pasobanda del filtro y viene dada por la expresion:
N, (wg Wy 5-2
S~ FBW (w_o - a)_s)
donde w; es la frecuencia a la que queremos el rechazo L.

Para el caso del filtro receptor se tiene f,=2140 MHz, f;= 1980 MHz, FBW=0.06/2.14,
L4,=0.283 dB, L,5=60 dB y se obtiene que n = 3.7 por tanto se escoge n=4. Para el caso del
filtro transmisor se tiene f,=1950 MHz, f,= 2110 MHz, FBW=0.06/1.95, L4,=0.283 dB, L,,=60
dB y se obtiene que n = 3.86 por tanto se escoge n=4.

Requerimientos del filtro RF receptor de UMTS

n=

Rechazo -60 dB @ 1980 MHz
Frecuencia central 2140 MHz
FBW 60 MHz / 2140 MHz
Pérdidas de retorno -12dB
Impedancia de fuente 50 Q

Tabla 5-1 Requerimientos del filtro receptor para UMTS

Requerimientos del filtro RF transmisor de UMTS

Rechazo -60 dB @ 2110 MHz
Frecuencia central 1950 MHz
FBW 60 MHz / 1950 MHz
Pérdidas de retorno -12dB
Impedancia de fuente 50 Q

Tabla 5-2 Requerimientos del filtro transmisor para UMTS
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Los valores de las inmitancias del prototipo pasobajo para las especificaciones dadas se
obtienen utilizando las expresiones que se detallan en el anexo C y se obtiene que tanto para
transmisor como receptor:

8o 81 82 83 84 85
1 1.4235 1.2590 2.1037 0.8520 1.6709

Tabla 5-3 Elementos del filtro prototipo pasobajo de los filtros RF receptor y transmisor UMTS

Para el disefo de estos dos filtros se ha optado por aplicar la metodologia desarrollada en el
apartado 4.4.1 utilizando dos dispositivos CRF unidos de forma directa. La topologia de los
dispositivos a utilizar para cada filtro se observa en la Figura 4-25. Aplicando las expresiones
correspondientes que se desarrollaron para este tipo de filtro (ecuaciones de la 4-64 a la 4-72)
se obtienen los parametros de disefio para los filtros receptor y transmisor que se muestran en
la Tabla 5-4 y en la Tabla 5-5 respectivamente:

far 2.148 GHz
fa 2.183 GHz
Cor 2.48 pF
Coz 0.47 pF
Kcoupling,l 0.0862
Kcoupling,z 0.0159
Zs 10Q
Tabla 5-4 Parametros de disefio del filtro RF receptor UMTS
fa1 1.959 GHz
fa 1.987 GHz
Co1 2.25 pF
Coz 0.56 pF
Kcoupling,l 0.0937
Kcoupling,z 0.0944
Zs 13Q

Tabla 5-5 Parametros de diseino del filtro RF transmisor UMTS

Se ha realizado una simulacién de los filtros receptor y transmisor por separado y se han
obtenido las respuestas que se muestran en la Figura 5-1. Las respuestas cumplen con las
especificaciones debido a que implementan dos filtros de Chebyshev en cada banda de paso.
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Figura 5-1 Respuesta de los filtros receptor (en rojo y rosa) y transmisor (en azul oscuro y claro) UMTS con
dispositivos CRF
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En la Figura 5-2 se muestra una posible conexion de los dos filtros a una antena
implementando un duplexor, se observa como los filtros no se han conectado directamente
sino que se ha utilizado una linea de transmisién de cuarto de onda para cada filtro. Estas
lineas de cuarto de onda tienen la misma impedancia que la antena, en este caso 50 Q. En la
banda de paso de recepcidon o downlink el filtro receptor presenta una impedancia de entrada
proxima a 50 Q mientras que el filtro transmisor presenta en esta banda una impedancia muy
baja préxima a 0 Q, entonces con las lineas afiadidas la impedancia de entrada vista hacia el
filtro receptor es de unos 50 Q mientras que la impedancia de entrada vista hacia el filtro
transmisor es cercana a un circuito abierto. De esta forma en la banda de recepcién solo hay
camino de sefal entre la antena vy el filtro receptor. En el caso de la banda de transmisién o
uplink ocurre justamente lo contrario, el filtro transmisor presenta una impedancia de entrada
proxima a 50 Q mientras que el filtro receptor presenta en esta banda una impedancia muy
baja préoxima a 0 Q. De esta forma en la banda de transmision solo hay camino de sefial entre
la antenay el filtro transmisor.
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Figura 5-2 Esquematico del duplexor de UMTS implementado con filtros CRF
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Figura 5-3 Respuesta de los filtros receptor (en rojo y rosa) y transmisor (en azul oscuro y claro) UMTS con
dispositivos CRF dentro de la configuracion del duplexor

5.2 Filtro para WLAN 802.11a

El estdndar 802.11a esta siendo utilizado en WLANs (Wireless Local Area Networks) trabajando
a frecuencias entorno a los 5.25 GHz. Aunque de momento esta banda de frecuencias no esta
demasiado masificada, existen tonos armdnicos generados por varios estandares de telefonia
movil o incluso PCs que pueden interferir a frecuencias muy cercanas.

802.11a utiliza 300 MHz de ancho de banda en la banda U-NII (Unlicensed National
Information Infrastructure) definida en Estados Unidos de 5 GHz [5-3]. Las bandas baja y media
son contiguas operando en 5.15-5.25 GHz y 5.25-5.35 GHz respectivamente mientras que la
superior opera en 5.725-5.825 GHz. En Europa solamente son libres las bandas baja y media
por tanto son las Unicas utilizadas por este estandar.

En este apartado se realiza el disefio de un filtro de RF para este estandar en las
bandas baja y media con las especificaciones de la Tabla 5-6.

Requerimientos del filtro (WLAN 802.11a)

Frecuencia central 5.25 GHz
FBW 200 MHz / 5.25 GHz
Pérdidas de retorno -10dB
Impedancia de fuente 50 Q
Atenuacion -10dB @ 5 GHz
-7 dB @ 5.5 GHz
-40 dB @ 4.5 GHz

Tabla 5-6 Requerimientos del filtro para WLAN 802.11a

A partir de las ecuaciones 5-1 y 5-2 se determina que un filtro de orden 4 cumple con las
especificaciones, los valores de las inmitancias del prototipo pasobajo con respuesta
Chebyshev son las siguientes:
8o 81 82 83 8a 8s
1 1.6269 1.2051 2.3197 0.8452 1.9249
Tabla 5-7 Elementos del filtro prototipo pasobajo del filtro para WLAN 802.11a

Para el disefio del filtro se ha aplicado de nuevo la metodologia desarrollada en el apartado
4.4.1 utilizando dos dispositivos CRF unidos de forma directa. La topologia de los dispositivos a
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utilizar para cada filtro se observa en la Figura 4-25. Aplicando las expresiones
correspondientes que se desarrollaron para este tipo de filtro (ecuaciones de la 4-64 a la 4-72)
se obtienen los parametros de disefio que se detallan en la siguiente tabla:

fa 5.295 GHz
f. 5.328 GHz
Co1 0.48 pF
Coz 0.28 pF
Keoupt 0.0088
Kcoupz 0.0089
Zs 300

Tabla 5-8 Parametros de diseiio del filtro para WLAN 802.11a

En la Figura 5-4 se observa la respuesta del filtro disenado utilizando dos CRFs, se observa
como el rechazo fuera de la banda de paso es bastante superior al requerido por las
especificaciones y las pérdidas de retorno también se cumplen.
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Figura 5-4 Respuesta del filtro para WLAN 802.11a

5.3 Filtro parareceptor GPS

En este apartado se va a realizar el disefio de un filtro de RF receptor de GPS en la banda L1
(Link 1). Esta banda es utilizada en aplicaciones civiles, conteniendo la sefial C/A (Coarse
Acquisition), y en aplicaciones militares, conteniendo la sefial P(Y) [5-4]. La frecuencia central
de esta banda se encuentra a 1575.42 MHz y el ancho de banda del filtro RF receptor se
extiende de 1574.22 MHz a 1576.62 MHz. Se observa que el ancho de banda relativo es muy
pequefio de aproximadamente el 0.15%, por lo que el factor de calidad requerido del filtro
deberad ser muy alto, esta caracteristica encaja perfectamente con las propiedades de los
dispositivos BAW.

En la siguiente tabla se detallan las especificaciones que debe cumplir el filtro:
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Requerimientos del filtro GPS en banda L1

Frecuencia central 1575.42 MHz
FBW (1576.62 MHz - 1574.22 MHz) / 1575.42 MHz
Pérdidas de retorno -1.0dB
Impedancia de fuente 50 Q
Atenuacion -30 dB @ 1500 MHz

-30dB @ 1625 MHz
Tabla 5-9 Requerimientos del filtro de GPS en banda L1

Un filtro de Chebyshev de orden 2 permite cumplir con las especificaciones de forma que se
utilizard la metodologia del apartado 4.2 para un dispositivo CRF actuando como filtro de
orden 2. Los valores de las inmitancias del prototipo pasobajo son:
8o 81 82 83
1 1.1805 0.6957 1.6967
Tabla 5-10 Elementos del filtro prototipo pasobajo para el disefio del filtro GPS en banda L1

En la Figura 4-8 se observa el esquematico del filtro que se va a implementar, utilizando las
ecuaciones de la 4-9 a la 4-16 pueden obtenerse los parametros de disefio del CRF:

a1 1575.42 MHz

CO1 72.2 pF
Keoups 0.2771

Z; 50 Q

Tabla 5-11 Parametros de diseio del filtro para GPS en banda L1

En la Figura 5-5 se observa la respuesta del CRF, se cumple con el ancho de banda especificado
y con las pérdidas de retorno requeridas dentro de la banda de paso.
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Figura 5-5 Respuesta del filtro para GPS banda L1

En la respuesta de la Figura 5-6 se observa como el rechazo fuera de la banda de paso es
bastante mayor a los 30 dB en las frecuencias dadas en las especificaciones.
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Figura 5-6 Respuesta del filtro para GPS banda L1 en mayor rango de simulacién

5.4 Filtro WLAN 802.11a con reflector Bragg

En los filtros que se han disefiado hasta el momento en este capitulo y en el anterior, se ha
supuesto que tanto en el SCF como en el CRF constan de una estructura, entre el electrodo
inferior y el sustrato, que permite obtener un cortocircuito acustico perfecto. En este capitulo
se va a afadir un reflector Bragg, que se explicd en el apartado 2.8, para implementar el
cortocircuito en el filtro para WLAN del apartado 5.2. De esta manera se podran comprobar los
efectos de la introduccién de esta estructura.

Para la implementacion del reflector Bragg se ha optado por utilizar Idminas de grosor
de cuarto de onda de tungsteno (W) implementando la alta impedancia y de diéxido de silicio
(Si02) implementando la baja impedancia. El area de las laminas coincidira con el area del
piezoeléctrico. En la Figura 5-7 puede observarse la implementacidn del reflector Bragg en la
parte inferior del CRF, se han utilizado 6 laminas en el reflector multicapa.
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Figura 5-7 Esquematico del filtro para WLAN 802.11a implementado con reflectores Bragg

En la Figura 5-8 se observa como el ancho de banda del filtro se ve sensiblemente reducido al
insertar el reflector Bragg. A la frecuencia central a la que han sido disefiadas las lineas de
cuarto de onda la respuesta no cambia como se observa en las pérdidas de retorno, mientras
que dentro de la banda de paso pero alejado de la frecuencia central se observa como el
rizado ya ha cambiado, habiendo disminuido las pérdidas de retorno. La reduccion del ancho
de banda es de un 8%. La causa de esta reduccion del ancho de banda viene dada por el ancho
de banda reducido del reflector de Bragg. Posibles soluciones serian por ejemplo el estudio de
reflectores Bragg de ancho de banda mayor, uso de membranas en vez de reflector Bragg o
realizar el procedimiento de disefio teniendo en cuenta esta posterior reducciéon de ancho de
banda.
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Figura 5-8 Respuesta del filtro para WLAN 802.11a implementado con reflector Bragg (rojo y azul) y respuesta ideal
del fitro (rosa)

5.5 Conclusiones del capitulo

La metodologia de disefio de filtros BAW CRF/SCF elaborada en el capitulo 4 es vélida para
el disefio de varios sistemas reales como UMTS, WLAN 802.11a o GPS. Debido a los pequefios
niveles de rizado requeridos se ha optado por utilizar las topologias de disefio desarrolladas
mas precisas, sin utilizar aproximaciones para obtener asi mayor fidelidad de la respuesta.

Con un filtro de orden 2 se han cumplido las especificaciones de un filtro de RF de GPS
con un elevado factor de calidad intrinseco a los filtros BAW.

El reflector de Bragg es un factor importante a tener en cuenta de cara a los diseifos de
dispositivos BAW debido a su ancho de banda limitado.
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Conclusiones

Observando las oportunidades de mercado actuales de los filtros FBAR, puede llegarse a la
conclusion que esta nueva tecnologia reemplazara a los filtros SAW en importantes sectores
de las telecomunicaciones moviles, debido a que pueden operar a frecuencias mas altas,
permiten manejos de potencia superiores, mayores grados de miniaturizacién, fabricacion con
tecnologia microeléctronica y ofrecen elevados factores de calidad.

La obtencién de metodologias de diseifio de filtros especificas para tecnologia FBAR,
permite reducir los esfuerzos dedicados a la optimizacién de los dispositivos para obtener
respuestas determinadas, de esta forma se simplifica enormemente el proceso de disefio de
los filtros FBAR.

Este trabajo se ha centrado en dos dispositivos concretos de la tecnologia FBAR: los SCF y
los CRF. En este trabajo para ambos dispositivos de onda acustica se han obtenido modelos
eléctricos equivalentes simplificados que permiten reproducir su comportamiento, estos
modelos constan Unicamente de elementos concentrados (condensadores y bobinas) en los
casos del SCF y del CRF y de un inversor de impedancias en el caso del dispositivo CRF. El valor
de los modelos obtenidos reside en que a partir de ellos puede pasarse del analisis del
dispositivo en los planos eléctrico y acustico al plano eléctrico exclusivamente. Una vez en el
plano eléctrico pasan a ser aplicables las diferentes técnicas eléctricas de andlisis de redes y
circuitos.

A partir de los modelos eléctricos del SCF y del CRF se han obtenido un conjunto de
expresiones que permiten enlazar las caracteristicas propias de la tecnologia FBAR con la
teoria clasica de filtros aplicable a elementos concentrados. De esta forma se han obtenido
metodologias de disefio de filtros SCF y CRF que permiten obtener respuestas arbitrarias a
partir de unas determinadas especificaciones y de las restricciones propias de la tecnologia
FBAR a utilizar.

Tanto el modelo equivalente eléctrico del CRF como la metodologia de disefio de filtros
presentada basada en este modelo y en el modelo del SCF, son aportaciones novedosas no
referenciadas por ningln grupo de trabajo. En breve estas aportaciones van a ser sometidas a
evaluacidén en una revista del IEEE.

Lineas futuras

Como posibles futuras lineas de investigaciéon entorno al trabajo realizado con dispositivos
FBAR del tipo SCF y CRF se proponen:

e Estudio de nuevas estructuras que partan como base de SCFs y CRFs, como por
ejemplo en vez de con dos capas piezoeléctricas con mas capas acopladas
acusticamente entre ellas. Buscar posibles modelos.

e Estudio del comportamiento eléctrico de SCFs y CRFs asimétricos, puesto que este
trabajo se ha centrado en dispositivos simétricos. Obtencidon de posibles modelos
eléctricos para los dispositivos asimétricos.

e Buscar nuevas topologias de los FBAR para intentar implementar respuestas como por
ejemplo elipticas o cuasi-elipticas.



5 Ejemplos de disefios de filtros

Analizar cudles son los limites en cuanto a ancho de banda de los diferentes filtros
implementados con FBAR y buscar formas para aumentarlo.

Estudio del ancho de banda limitado de los reflectores Bragg y posibles técnicas para
aumentarlo arbitrariamente.
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Metodologia de disefio de filtros CRF/SCF basada en modelos de resonadores BAW acoplados acusticamente

A. Constantes de materiales.
Los materiales mas utilizados en el desarrollo de resonadores BAW estan listados en la
siguiente tabla junto a los parametros mas importantes, clasificados en: piezoeléctricos para la
construccion del resonador, metales para la construccion de electrodos y capas de
acoplamiento y substratos para soporte de la estructura.

3.95 1.32 3.01 5665 6080

AIN 10.5 395 15 3.7 3260 11350
Pt 1 S : 9.09 21500 4230

Al 1 S : 1.75 2700 6490

Mo 1 S : 6.56 10230 6408
Au 1 S : 3.3 19300 1740
Cu 1 S : 3.18 8920 3570
Ag 1 S : 2.72 10490 2600
w 1 S : 9.9 19250 5174

Si02 3.9 = = 131 2200 5970
Si 11.7 = = 2328 2328 8433

Tabla A-1 Constantes de los materiales mas utilizados en filtros BAW
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B. Redes equivalentes

Figura B-1 Equivalencia de red formada por impedancia serie y transformador

3 3

Yz - Y1n2
Figura B-2 Equivalencia de red formada por impedancia paralelo y transformador

z: 52212,

Zu

—  SZZZs SZ2/Zx

>.722=2,7,+2,Z, +Z;Z,

Figura B-3 Transformacién T -nt

Zx
H 2>

>Z=2+7Z,+Z,

Figura B-4 Transformaciéon n-T
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Metodologia de disefio de filtros CRF/SCF basada en modelos de resonadores BAW acoplados acusticamente

C. Expresiones de los elementos del filtro prototipo pasobajo de
Chebyshev

Para filtros prototipo pasobajo de Chebyshev con un rizado en la banda de paso L,, dB y con
frecuencia de corte Q.=1, los valores de los elementos de la red bipuerto de la Figura 4-1
pueden calcularse utilizando las siguientes férmulas:

go=1.0

g1 = %sin (%)

| 4sin [W] sin [(Zi — 3)7‘[]

g 2n para i =2,3,..n
i = — =243, .. c1
gi-1 y2 + sin? [w]
n
1.0 paran impar
Yu+1 = cotan? <Z) paranpar
donde:
LAr
= Ineotan (755
104 B n[co an 1737

c2
. B
= sinh <_)
y =sinh|——

En las siguientes tablas se presentan algunos valores de las inmitancias del prototipo pasobajo
que suelen ser utilizados en disefios de filtros con respuesta Chebyshev:

i £ B2 £ B4 Es Ea g7 Er Ba S
| 00960 1.0

2 0.4489 0.4078 1. 1008

3 06292 09703 06292 1.0

4 07129 1.2004 13213 0.6476 11008

] 07563 1.3049 1.577 1.3049 0. 7563 1.0

[ 0.7a14 13600 16897 1.5350 1.4970  0.TO9R 1. 1008

T 0.7970 1.3924 1.7481 1.6331 1.7481 1.3924 07970 L0

B 0.R073 1.4131 1.7825 1.6B33 1.8529  1.6193 15555 0.7334 1. 1008

9 0.a145 1.4271 1.58044 1.7125 19058 1.7125 La044 14271 0al45 1.0

Tabla C-2 Valores de las inmitancias de un filtro prototipo pasobajo de Chebyshev de orden n con rizado L,,=0.01
dBy go=1
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i £ g2 3 B 25 & 4] 4] Ho g
1 0. 2000 1.0

2 06648 0. 5445 12210

3 08516 1.1032 0856 10

4 0.9314 1.2920 LATTS  0.TGR2R 12210

] 0.9714 1.3721 18014 1.3721 09714 1.0

& 0.9940 1.4131 18933 15506 1.7253  0.2141 L2210

) 10080 1.4368 19398  1.6220 1.9398  1.4368 LooOs0 10

B 1.0171 14515 19667 L6574 20237  L.6lO7 1.7726  0.8330 1.2210

9 1.0235 14619 19837 La778 20649 1.6TTR 19837 14619 1.0235 1.0

Tabla C-3 Valores de las inmitancias de un filtro prototipo pasobajo de Chebyshev de orden n con rizado

L,,=0.04321 dB y go=1

fi £1 g2 ko] B4 &5 Bs g7 243 Ho o
1 0.3052 1.0

2 02431 0.6220 1.3554

3 L0316 1.1474 10316 1.0

4 11088 1.3062 1.7704  0.8181 1.3554

5 1.1468 1.3712 19750 1.3712 11468 1.0

[ 11681 1.4040 2052 15171 1.9029 2618 1.3554

7 11812 1.4228 20967 15734 20967 1.4228 L1812 1.0

B 1.189% 1.4346 20199 L&a000 21700 15641 1.9445 0.R77R 1.3554

o 1. 1957 1.4426 21346 L616T 22054 L6167 21346 14426 11957 1.0

Tabla C-4 Valores de las inmitancias de un filtro prototipo pasobajo de Chebyshev de orden n con rizado L,,=0.1

dBy g,=1
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D. Parametros ABCD de algunas de las redes bipuerto mas

utilizadas
z
A=1 B=Z7
C=0 D=1
\
v A=1 B=0
C=Y D=1
| v | . g1
y y N2 Rz
| 2 C=v+v,+ 2 poq4h
=1I 2 Y, = Y,
L — Z1 ‘ Z2 e Zl lez
106 A=14+— B=7Z,+7Z,+
- Zs Zs
Z3 1
2
C=— D=1+—
Z3 Z3
|
|
A = cosh (yl) B = Z_sinh (yl)
o sinh (vl
Zoy=a+jp C= sinh (y) D = cosh (yl)
Z.
n:1
A=n B=0
1
C=0 D=-
n







Abstract

The increasing use of mobile communications systems has launched the demand on high
performance miniature bandpass filters operating into the microwave frequency range. Film
Bulk Acoustic Resonators (FBAR) are turning into the main alternative to current filters based
on Surface Acoustic Wave (SAW) or ceramic resonators. Stacked Crystal Filters (SCF) and
Coupled Resonator Filters (CRF) are FBAR configurations that show excellent stopband
attenuation performances. This work presents a novel electrical equivalent circuit modeling
the CRF. Thus, a filter synthesis methodology for the SCF and CRF is developed using their
electrical equivalent circuits. The presented design methodology allows obtaining the
acoustical filter structure dimensions starting with the filter specifications and the technology
constraint. Several Chebyshev responses for real communications systems have been
implemented in order to validate the filter design procedure which have obtained the
expected results.

Resum

La creixent utilitzacié de sistemes de comunicacions mobils ha impulsat la demanda de filtres
pasabanda miniaturitzats d’elevades prestacions operant en el rang de freqliencies de
microones. Els Film Bulk Acoustic Resonators (FBAR) estan esdevenint la principal alternativa
als filtres basats en ressonadors Surface Acoustic Wave (SAW) o als basats en ressonadors
ceramics. Els Stacked Crystal Filters (SCF) i els Coupled Resonator Filters (CRF) soén
configuracions FBAR que permeten assolir una excel-lent atenuacié en la banda de refus.
Aquest treball presenta un innovador circuit equivalent eléctric que modela el CRF. Llavors, es
desenvolupa una metodologia de sintesi de filtres per al SCF i per al CRF utilitzant els seus
circuits equivalents electrics. La metodologia de disseny presentada permet obtenir les
dimensions de I'estructura del filtre acustic partint de les especificacions del filtre y de les
restriccions propies de la tecnologia. S’han implementat diferents respostes de Chebyshev per
a sistemes de comunicacions reals per tal de validar el procediment de disseny dels filtres
obtenint els resultats esperats.

Resumen

La creciente utilizacidon de sistemas de comunicaciones moviles ha impulsado la demanda de
filtros pasobanda miniaturizados de elevadas prestaciones operando en el rango de
frecuencias de microondas. Los Film Bulk Acoustic Resonators (FBAR) se estan posicionando
como la principal alternativa a los filtros basados en resonadores Surface Acoustic Wave (SAW)
o a los resonadores ceramicos. Los Stacked Crystal Filters (SCF) y los Coupled Resonator Filters
(CRF) son configuraciones FBAR que permiten conseguir una excelente atenuacién en la banda
de rechazo. Este trabajo presenta un novedoso circuito equivalente eléctrico que modela el
CRF. Entonces, se desarrolla una metodologia de sintesis de filtros para el SCF y para el CRF
partiendo de sus circuitos equivalentes eléctricos. La metodologia de disefio presentada
permite obtener las dimensiones de la estructura del filtro acustico partiendo de las
especificaciones del filtro y de las propias restricciones de la tecnologia. Se han implementado
diferentes respuestas de Chebyshev para sistemas de comunicaciones reales para validar el
procedimiento de disefio de los filtros obteniendo los resultados esperados.



