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Introduccion

Introduccion

En los ultimos afios se han desarrollado un gran numero de nuevas tecnologias
inalambricas, gracias a las cuales obtenemos un gran abanico de servicios, entre los
que encontramos los sistemas de navegacion por satélite, comunicaciones moéviles, y
transferencia de datos entre otros. Este amplio conjunto de servicios operan en el
rango de frecuencias de 100MHz hasta una decena de GHz, es decir, en la banda de
radiofrecuencias y microondas. Este desarrollo ha provocado que las prestaciones
requeridas en los filtros sean cada vez mas exigentes, y se necesiten filtros
pasobanda de altos factores de calidad, alto grado de miniaturizacion y bajo coste de
fabricacion.

Segun la teoria clasica de filtros, estos se pueden implementar mediante elementos
concentrados, es decir, condensadores y bobinas, los cuales generalmente a bajas
frecuencias dan buenos resultados. Pero, en los rangos de frecuencias microondas y
radiofrecuencias, no son eficientes. Para la implementacion de los filtros requeridos en
los sistemas de comunicacién inalambricas existen otras tecnologias que ofrecen
mejores prestaciones. Por una parte, estdn los filtros cerdmicos basados en
resonadores dieléctricos, ampliamente utilizados en filtros RF. Por otra parte, hay dos
tecnologias basadas en ondas acusticas: los filtros que utilizan resonadores Surface
Acoustic Wave (SAW), muy utilizados en radiofrecuencia y frecuencias intermedias, y
los filtros que utilizan resonadores Bulk Acoustic Wave (BAW), los cuales estan en
pleno apogeo de desarrollo y empiezan a ocupar un lugar en el mercado.

Los dispositivos BAW se basan en el mismo principio que los resonadores de cristal
de cuarzo, en que conseguimos confinar una onda acustica dentro de un material
solido piezoeléctrico, debido a que las ondas acusticas en materiales sélidos se
acoplan débilmente al aire. Los resonadores BAW mas conocidos son los FBAR que
utilizan la tecnologia TFR. Esta ha estado bajo desarrollo durante los ultimos 40 afios
con el fin de conseguir més altas frecuencias que las alcanzables con el cristal de
cuarzo convencional, y se han conseguido resonadores de 500MHz a 20GHz. Utilizan
procesos de fabricacién microelectronicos, MEMS, los cuales permiten la deposicién
de capas del orden de um para conformar el dispositivo. Ademas, uno de los motivos
del éxito de este tecnologia ha sido la mejora de las técnicas de procesado
microeléctrico.

Los filtros BAW se componen de la conexién eléctrica de varios resonadores en un
determinada topologia o por la aplicacion de resonadores acusticamente acoplados.
En estos ultimos diferenciamos los filtros SCF (Stacked Crystal Filter) y los CRF
(Coupled Resonators Filter). Los filtros SCF se componen de dos resonadores
piezoeléctricos unidas mediante un electrodo de material conductor conectado al plano
de masa que realiza la funcion de aislante eléctrico. Los electrodos superior e inferior
entre los que se encuentran las laminas, forman la entrada y la salida del filtro. El
ancho de banda limitado inherentemente en los filtros SCF puede aumentarse
reduciendo el acoplamiento entre los resonadores, de forma que estos empiecen a
comportarse independientemente, en lugar de como un solo resonador, de ahi los
fitros CRF. En estos, dos resonadores piezoeléctricos se acoplan acusticamente
mediante un conjunto de capas apiladas con una determinada transmisividad acustica
en la banda de paso, las cuales son conocidas como capas de acoplamiento.
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En una estructura BAW-CRF las capas de acoplamiento se comportan como un
inversor de impedancias, y en funcion de las caracteristicas deseadas en la estructura
BAW-CRF se define el valor de K. Debido al numero limitado de materiales con los
que implementar las lineas de acoplamiento, obtenemos un rango discreto de K
mediante las soluciones en que se utilizan capas de grosor de A/4. Por ello, el primer
objetivo principal de este proyecto es encontrar soluciones para obtener un rango
continuo de valores K.

Toda la estructura del resonador esta contenida sobre un sustrato. Para conseguir que
la onda acustica quede confinada dentro de la estructura resonante es necesario aislar
acusticamente el resonador del sustrato. Para ello existen dos formas basicas de
implementar los dispositivos BAW. La primera es mediante resonadores tipo
membrana, en los que se fabrica la estructura sobre una fina capa de membrana que
actua como soporte sobre un vacio de aire, y la segunda mediante SMR (Solidly
Mounted Resonators), el cual crea el aislamiento acustico entre sustrato y resonador
mediante espejos acusticos, que suelen implementarse mediante reflectores de Bragg.

En un filtro BAW encontramos un tipo de ondas, ademas de las ondas longitudinales,
llamadas ondas shear. Estas son ondas transversales que viajan en la misma
direccion que las ondas longitudinales, y aunque transportan un porcentaje pequefio
de la energia total transportada, del orden del 1%, pueden reducir sensiblemente el
factor de calidad obtenido en un filtro BAW con reflector de Bragg. El segundo objetivo
principal de este proyecto es obtener un tipo de reflector basado en el reflector de
Bragg que mejore el comportamiento de las ondas shear, y por tanto, el factor de
calidad del filtro.

Finalmente, este trabajo esta estructurado en cuatro capitulos. En el primero se
presentan las diferentes tecnologias con las que implementar filtros, y se realiza
especial hincapié en los dispositivos BAW. En el segundo capitulo, nos centramos en
el estudio de estructuras BAW-CRF, donde presentamos su equivalente circuital
eléctrico y una metodologia sistematica de diseno de filtros pasobanda Chebyshev de
orden 2. El tercer capitulo se centra en la obtencidén de un rango continuo de valores K
para la implementacion de las lineas de acoplamiento de los filtros CRF. En el cuarto y
ultimo capitulo, se estudian dos alternativas para la implementacién de estructuras
Solidly Mounted Reflector (SMR) para obtener una mejora de la respuesta de las
ondas shear, y consecuentemente, se produzca un aumento del factor de calidad del
filtro.
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Filtros

Uno de los dispositivos mds importantes en cualquier sistemas de telecomunicacion es un filtro. A
través de los afios han aumentado las prestaciones requeridas de los sistemas en este tipo de
dispositivo. En este capitulo se presentan las diferentes tecnologias con las que pueden
implementarse, y haremos especial hincapié en los dispositivos BAW en los que se basa este

proyecto.

Estudio de las capas de acoplamiento y alternativas al refletor de Bragg
en estructuras BAW-CRF
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1 Filtros

En un sistema, un filtro se define como una red de dos puertos que selecciona o
discrimina la sefial a la salida respecto a la entrada, dejando pasar un determinado
margen frecuencial, y rechazando a su salida el resto. Segun la teoria clasica de
filtros, estos se pueden implementar mediante elementos concentrados, es decir,
condensadores y bobinas, los cuales generalmente a bajas frecuencias dan buenos
resultados. Pero, esta tecnologia de implementacién tiene varios inconvenientes, uno
de ellos son las pérdidas en el sistema provocadas por los propios elementos
concentrados. Por otra parte, los condensadores y bobinas pueden ser implementados
s6lo en un rango limitado de valores y son dificiles de implementar en altas
frecuencias. Ademas, a estas frecuencias, la distancia entre los componentes
condiciona el comportamiento del sistema.

Debido a que las prestaciones requeridas en los filtros son cada vez mas exigentes:
mayor selectividad, mayores factores de calidad, menor tamafo, mas ligeros, menor
consumo... los elementos concentrados no son una buena opcion para la
implementacién de filtros. [1-1]

Existen diferentes tecnologias que nos permiten obtener mejores prestaciones, como
son los filtros ceramicos, los filtros que utilizan resonadores SAW o los filtros que
utilizan resonadores BAW. El objetivo de este capitulo es presentar estas diferentes
posibilidades de implementacion de filtros.

1.1 Filtros ceramicos

Debido a las limitaciones de los elementos concentrados, la mayoria de los
resonadores de frecuencias microondas se implementan mediante elementos
distribuidos como lineas microstrip, stripline, guias de onda... El inconveniente que
presentan es el espacio que ocupan, por lo que estos filtros suelen ser los
componentes con mayor dimensién en las placas [1-2]. Otro inconveniente de este tipo
de filtros es que se requiere sintonizacién para compensar las tolerancias de las
dimensiones. Por otra parte, una de las ventajas que ofrecen es la tolerancia a la
transmision de varios wattios de potencia en RF debido a que las pérdidas se reparten
en un volumen relativamente grande.

1.2 Filtros Surface Acoustic Wave (SAW

A partir de los afos 60 se empezaron a estudiar los filtros SAW, y una década
despueés, se empezaron a comercializar y actualmente ocupan gran parte del mercado
de filtros RF y IF. Al ser filtros acusticos, donde la velocidad del sonido en materiales
solidos es 10000 veces mas pequeia que la velocidad de las ondas
electromagnéticas, la longitud de onda a una frecuencia de 1 GHz es de unos pocos
um. Su funcionamiento reside basicamente en guiar las ondas acusticas a lo largo de
una superficie de un sustrato piezoeléctrico, normalmente un cristal semiconductor,
que tiene encima un seguido de transductores interdigitales (IDTs) para convertir la
onda eléctrica en sefial acustica y viceversa gracias al efecto piezoeléctrico. En la
Figura 1.1 se muestra el esquema de la superficie de un dispositivo SAW, en la que se
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observar que los transductores consisten en dos capas metalicas con forma de peine
que se entrelazan, del mismo modo que en una cremallera.

IDT de Entrada IDT de Salida

& 4

Sustrato

Figura 1.1: Estructura de un resonador SAW

Cuando se aplica una tension eléctrica al transductor izquierdo se producen campos
eléctricos entre los electrodos que forman la estructura de cremallera, entonces se
crea una tension mecanica o stress en estas separaciones. Los campos eléctricos y
los stresses se alternan en signo debido a las conexiones alternadas de los
electrodos. Los stresses entonces actuan 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 tensién 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 tension 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 tensién de salida mayor.

Aunque estos filtros sean atractivos por su robustez, confiabilidad, proceso de
fabricacion eficaz o por su gran miniaturizacién, presentan ciertos inconvenientes a
tener en cuenta, como su limitacién a operar a frecuencias no superiores a los 2.5
GHz o las limitaciones en cuanto a potencias permitidas a altas frecuencias. Esta
ultima es debida a que al transmitir potencias RF de 1W surgen problemas de
sobrecalentamiento del filiro y electromigracion debido a las altas densidades de
corriente que soportan algunas de sus partes. Ademas, el valor de Q de los
resonadores SAW en filtros de RF se encuentra normalmente por debajo de 400, y el
sustrato piezoeléctrico que utilizan los SAW no es compatible con los procesos de
fabricacion microelectrénicos actuales.

1.3 Dispositivos Bulk Acoustic Wave (BAW

Se basan en el mismo principio que los dispositivos de cristal, en que conseguimos
confinar una onda acustica dentro de un material sélido piezoeléctrico, debido a que
las ondas acusticas en materiales sélidos se acoplan débilmente al aire. Esto se
produce porque la impedancia acustica del aire es un factor 100000 veces mas
pequeia, es decir, un 99.995% de la energia se refleja de nuevo hacia el resonador.

La estructura basica de un resonador BAW consta de una lamina de material
piezoeléctrico situado entre dos electrodos. Esta geometria es la misma que la de un
condensador de placas paralelas con un material piezoeléctrico haciendo de
dieléctrico. La aplicacion de una sefal harmodnica en los electrodos induce la
deformacion mecanica en la lamina debido al efecto piezoeléctrico inverso. Esta
vibracion mecanica se da a través del piezoeléctrico, de aqui su nombre de dispositivo
a través del sustrato.
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Los resonadores BAW mas conocidos son los FBAR que utilizan la tecnologia TFR.
Esta ha estado bajo desarrollo durante los ultimos 40 afios con el fin de conseguir mas
altas frecuencias que las alcanzables con el cristal de cuarzo convencional,
consiguiendo resonadores de 500MHz a 20GHz. Utilizan procesos de fabricacion
microelectréonicos, MEMS, los cuales permiten la deposicién de capas del orden de um
para conformar el dispositivo. [1-3]

La gran ventaja de estos dispositivos respecto los resonadores electromagnéticos es
que al tratarse de ondas acustica la velocidad de propagacion es mucho menor, y
debido a ello, el tamafio del resonador. Por otra parte, las ventajas que ofrecen
respecto los resonadores SAW es que permiten rangos de funcionamiento superiores,
el manejo de mayores potencias y que son compatibilibles con procesos CMOS .

Toda la estructura del resonador esta contenida sobre un sustrato. Para conseguir que
la onda acustica quede confinada dentro de la estructura resonante es necesario aislar
acusticamente el resonador del sustrato. Para ello existen dos formas basicas de
implementar los resonadores BAW. La primera es mediante resonadores tipo
membrana, y la segunda mediante SMR (Solidly Mounted Resonators).

Para extender el principio del cristal de cuarzo a las frecuencias de GHz, en los
resonadores BAW de membranas, se fabrica el piezoeléctrico y los electrodos sobre
una fina capa de membrana que actua como soporte sobre un vacio de aire. En la
Figura 1.2 se muestra el esquema de la estructura de este tipo de resonadores BAW.

Electrodo Superior

- Piezoeléctrico
Electrodo Inferior

e Capa de Soporte

0 Aire
ol

Sustrato

Figura 1.2: Estructura de un resonador BAW con membrana

Debido a que existe un factor de 10° de diferencia entre las impedancias acustica del
piezoeléctrico y el aire se refleja casi toda la energia de nuevo hacia el resonador. La
ventaja de estos resonadores BAW de tipo membrana, es que necesitan muy pocas
capas al fabricarse y permiten conseguir valores muy altos de Q. Por el contrario, en la
estructura de membrana, al estar sometida a tensiones mecanicas, pueden producirse
doblamientos en la estructura, de forma que existen limitaciones estrictas en el
momento de optimizar el resonador. También existen problemas en la construccion del
dispositivo, en la dispersion del calor, y en las capacidades de gestién de potencia.

La alternativa al resonador de tipo membrana, es el resonador con SMR (Solidly
Mounted Resonator), el cual crea el aislamiento acustico entre sustrato y resonador
mediante espejos acusticos. A partir del principio de funcionamiento del reflector de
Bragg pueden construirse eficiente espejos acusticos, en los que se alternan capas de
baja y alta impedancia acustica con un grosor de A/4 a la frecuencia de resonancia. En
la Figura 1.3 se muestra la estructura de este tipo de resonadores BAW. [1-4]
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Electrodo Superior

o Piezoeléctrico

Electrodo Inferior
o Capa de Baja Impedancia M4
e— Capa de Alta Impedancia M4
e Capa de Baja Impedancia M4
e« Capa de Alta Impedancia M4
o Capa de Baja Impedancia M4

o Sustrato

Figura 1.3: Estructura de un resonador BAW con estructura SMR

Un porcentaje alto de la onda sera reflejada hacia el resonador en cada una de las
interfaces entre capas, y debido a que estas tienen un grosor igual a A/4, se produce
una suma constructiva de la fase de cada una de las ondas reflejadas.

La ventaja que presenta un resonador BAW con SMR respecto un resonador con
membrana es la robustez, que es una caracteristica importante debido a que la
estructura esta sometida a tensiones mecanicas. Por el contrario, el nUumero de capas
se incrementa y consecuentemente, el coste de fabricacion.

La respuesta eléctrica de un resonador BAW con factores de calidad altos, se
caracteriza por un abrupto cambio en el comportamiento de la impedancia dentro de
un rango de frecuencias que incluyen la frecuencia de resonancia y la frecuencia de
antiresonancia. A frecuencias alejadas de las de resonancia y antiresonancia, las
cuales estan cercanas entre si, el comportamiento dominante de la impedancia es
capacitivo y su magnitud es proporcional a 1/f, y la fase es de -90°. En la Figura 1.4 se
muestra la respuesta eléctrica de un resonador BAW.

6

10

Ji

Modulo Impedancia (Q)
o

/.
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10>
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Figura 1.4: Médulo de la impedancia de entrada de un resonador BAW en funcién de la frecuencia. Eje de ordenadas
en escala logaritmica [1-5]

La frecuencia de resonancia f. es aquella en la que la magnitud de la impedancia es
minima y la fase pasa por 0° en una rapida transicion de -90° a 90°. En el rango de
frecuencias entre las de resonancia y antiresonancia la fase es de 90° pero esta
empieza a decrecer cuando se acerca a la frecuencia de antiresonancia en la cual
pasa por 0° en una rapida transicion de 90° a -90°. En el caso de la frecuencia de
antiresonancia f,, la magnitud de la impedancia es maxima. El coeficiente de
acoplamiento piezoeléctrico, ki, define el grado de transducciéon de energia entre el
dominio eléctrico y el mecanico.
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S

A partir de (1.1) se observa que la relacion entre la frecuencia de resonancia y
antiresonancia depende de este coeficiente.

P (1.1)
4

1.4  Filtros Bulk Acoustic Wave (BAW)

Explicados los fundamentos de los resonadores BAW, en este apartado expondremos
los diferentes tipos de filtros BAW que existen y sus caracteristicas. Estos se
componen de la conexion eléctrica de varios resonadores en un determinada topologia
o por la apilacion de resonadores acusticamente acoplados. En el primer grupo
diferenciamos los filtros ladder y los filtros lattice, y en el segundo, los filtros SCF y los
CRF.

Las caracteristicas principales de los filtros BAW son los altos factores de calidad que
se obtienen, con un valor maximo de 10000, capacidades selectivas muy altas, gestion
optima de la potencia, muy bajas pérdidas de insercion y un rango de operacién muy
amplio que puede llegar a 20GHz.

1.4.1 Filtros Ladder

Los filtros ladder se componen de resonadores BAW los cuales tienen diferentes
frecuencias de resonancia y antiresonancia. Podemos distinguir entre resonadores
serie y resonadores en paralelo en funcidon de su posicidon en el circuito. Una etapa o
celda basica esta formada por un resonador serie y uno paralelo. Tipicamente, estos
filtros se componen de diversas etapas o medias etapas. En la Figura 1.5 se muestra
la topologia de un filtro ladder de 3 etapas.

Entrada Salida
———

Resonadores Serie

Resonadores Paralelo

Figura 1.5: Topologia de un filtro Ladder de 3 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 esta aproximadamente a la frecuencia de resonancia del resonador serie. La
diferencia entre la frecuencia de resonancia de los resonadores serie y los paralelo se
llama frecuencia de desintonizacion. [1-4]
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En la Figura 1.6 se muestra la respuesta frecuencial del filtro junto con las
impedancias de los resonadores. A frecuencias por debajo de f” y por encima de f,
las impedancia de los resonadores tiene un comportamiento capacitivo con un
respuesta casi plana. Los ceros de transmision los definen las frecuencias f”y f',y
por otra parte, en el margen de frecuencias en las que se encuentran los maximo de
transmision, es decir, entre f” y f’, se forma la banda de paso.
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Figura 1.6: Respuesta S21 frecuencial de un filtro ladder de orden 2, junto el médulo de la impedancia de un resonador
BAW en paralelo y serie [1-5]

Las bandas de rechazo estan regidas por el divisor de tension en cada etapa y la
atenuacién que puede conseguirse en cada etapa depende de la relacidn capacitiva
del resonador serie y paralelo. A medida que aumentamos el numero de etapas
aumenta el rechazo fuera de banda, aunque no podemos obtener una atenuacion
infinita. Ademas hay que tener en cuenta que cada etapa afiade pérdidas de insercion.
Mediante la frecuencia de desintonizacion podemos aumentar el ancho de banda, pero
llegados a unos determinados valores empieza a degradarse la respuesta del filtro. El
parametros que permite obtener anchos de banda relativamente grandes es el
coeficiente de acoplamiento piezoeléctrico, el cual depende del material. Por tanto,
una de las limitaciones de este tipo de filtros es el numero finito de coeficientes de
acoplamiento de los materiales de los resonadores. Por otra parte, el rango de
frecuencias en los que operan es muy amplio y se utilizan para un gran nimero de
aplicaciones de 400MHz a 5GHz mediante resonadores con SMR. En los ultimos
afios han mejorado sus prestaciones debido a las mejoras en los procesos de
fabricacion y en la calidad de los materiales.[1-4]

1.4.2 Filtros Lattice

Los filtros lattice, también conocidos como filtros balanceados debido a que solo filtran
bien cuando sus puertos estan balanceados. Cada etapa consiste de una estructura
puente con cuatro resonadores, dos serie y dos paralelo como se muestra en la Figura
1.7. Los resonadores serie se colocan en las ramas superior e inferior del puente, y los
resonadores paralelo en las ramas diagonales. Como en los ladder, los resonadores
son desintonizados mediante una frecuencia feune. El principio de funcionamiento es
que tanto los serie como los paralelos dejan pasar la sefial hasta la salida a la
frecuencia de resonancia de los serie o de los paralelo respectivas.
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Resonadores Serie
Entrada 1 Salida 1
[ I I L J

Resonadores Paralelo ~ o~ Resonadores Paralelo

Entrada 2 | | Salida 2

@ ®
I .L Resonadores Serie

Figura 1.7: Topologia de un filtro Lattice

Si todos los resonadores son del mismo tamafio se producira una atenuaciéon en la
banda de rechazo practicamente infinita debido al perfecto equilibrio del puente,
incluso con solo una etapa. El ancho de banda de estos filtros puede llegar a ser el
30% mayor que en los ladder usando resonadores con el mismo factor de calidad Q.
Ademas, las pérdidas de insercion también seran menores obteniendo una banda de
paso mas plana. La desventaja de estos filiros es que no generan ceros en la
transicion de banda de paso a banda de rechazo, y por lo tanto, la transiciéon no sera
tan abrupta, aunque haciendo los dispositivos paralelo algo mas pequefios podemos
introducirlos, a cambio de perder algo de atenuacion en las zonas alejada de la banda
de paso. Otras mejoras se consiguen haciendo redes /attice de dos etapas o una
etapa lattice mas otra ladder.

1.4.3 Filtros Stacked Crystal Filter (SCF

Se basan en resonadores acusticamente acoplados, es decir, se construyen mediante
la apilacion vertical de resonadores en lugar de su conexion eléctrica. En la Figura 1.8
se muestra la estructura basica de un filtro SCF. Este se componen de dos laminas
piezoeléctricas unidas mediante un electrodo de material conductor conectado al plano
de masa que realiza la funcion de aislante eléctrico, y que debe tener las propiedades
acusticas para que no se produzcan pérdidas de propagacion. Los electrodos superior
e inferior entre los que se encuentran las laminas, forman la entrada y la salida del
filtro, y debido al apantallamiento eléctrico producido por el electrodo central, sélo se
transmitird energia mecanica de un puerto al otro a la frecuencia de resonancia.

Electrodo I

Piezoeléctrico ___4

Electrodo

-

Piezoeléctrico —__4

Electrodo

Figura 1.8: Estructura basica de un filtro SCF
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El equivalente circuital eléctrico simplificado de un filtro SCF para frecuencias
cercanas a la frecuencia de resonancia se muestra en la Figura 1.9. Este se ha
obtenido a partir del modelo de Mason, mediante el cual modelamos el
comportamiento de los resonadores acusticos a partir de componentes eléctricos, y a
partir de analisis de redes. El equivalente circuital eléctrico simplificado esta
compuesto por dos condensadores paralelos en los extremos C,, que modelan el
comportamiento dieléctrico de los resonadores, y por un resonador eléctrico LC que
depende de las dimensiones de los piezoeléctricos y de los materiales utilizados.

Cal2 2La

Figura 1.9: Equivalente circuital eléctrico de un filtro SCF

En la Figura 1.10 se muestra la respuesta frecuencial tipica de los filtros SCF. En ella
se puede apreciar la presencia de espurios cercanos a la banda de paso. La
frecuencia de resonancia mas fuerte se produce a la frecuencia en la que el grosor de
la lamina es de A/2. El espurio inferior se produce alrededor de la frecuencia en la que
el grosor de la lamina coincide con A/4, y por tanto, en la que la longitud total del filtro
es de M2. Por ultimo, el espurio superior se produce cuando la longitud total de la
estructura es de 3)\/2. [1-6]

S21,dB

500 300 1300 1700 2100 2500
Frequency, MHz

Figura 1.10: Respuesta frecuencial de un filtro SCF de estructura de membrana y resonancia principal a 15756MHz [1-6]
Para obtener una mejora de la respuesta espuria se fabrica el filtro SCF en formato
SMR. Esto es debido al ancho de banda reducido del reflector, que provoca la

atenuacién de los espurios cercanos a la banda de paso. En la Figura 1.11 se muestra
un filtro SCF fabricado con SMR en el cual se aprecia esta atenuacion de los espurios.
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_10 —
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Figura 1.11: Respuesta frecuencial de un filtro SCF con estructura de SMR y resonancia principal a 1575MHz [1-6]

Los filtros SCF permiten obtener excelentes atenuaciones en las bandas de rechazo,
pequefias dimensiones y son de especial interés en aplicaciones con estrechos ancho
de banda como en filtros GPS. [1-7]

1.4.4 Filtros Coupled Resonator Filter (CRF)

El ancho de banda limitado inherentemente en los filtros SCF puede aumentarse
reduciendo el acoplamiento entre los resonadores, de forma que estos empiecen a
comportarse independientemente, en lugar de como un solo resonador. Los filtros
CRF se basan en esta idea.

En la Figura 1.12 se muestra la estructura bésica de un filtro CRF. En estos dos
resonadores piezoeléctricos se acoplan acusticamente mediante un conjunto de capas
apiladas con una determinada transmisividad acustica en el rango de frecuencias de
paso.

Electrodo |

Piezoeléctrico __4

Electrodo

_ 1
Capas de Acoplamiento _|_4

Electrodo °

Piezoeléctrico 5 -

Figura 1.12: Estructura basica de un filtro CRF

Electrodo

Con esta configuracion, mediante las capas de acoplamiento acustico entre los
resonadores podemos controlar el ancho de banda del filtro. Estas capas pueden
implementarse mediante capas A4. En la Figura 1.13 se muestra la respuesta
frecuencial del filtro CRF en funcion del acoplamiento acustico entre resonadores. Se
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observa que si esta infraacoplado, este se comporta como un filtro de un solo polo con
ciertas pérdidas de insercién, si aumentamos el desacoplo, el ancho de banda
aumenta, y disminuyen las pérdidas de insercién. Aunque, si desacoplamos en exceso
los resonadores, se produce un rizado considerable. [1-8]

Over Coupled

Critically Coupled

521.d48B

Under Coupled

=70 b=

-80 | 1 L 1
1000 1090 1180 1270 1360 1450

FT‘ equency, MHz

Figura 1.13: Respuesta frecuencial de un filtro CRF en funcién del acoplamiento acustico entre resonadores [1-8]

De igual modo que en los filtros SCF, en la respuesta de los filtros CRF aparecen
espurios cercanos a la banda de paso los cuales pueden atenuarse mediante la
utilizacion de estructuras SMR. Por otra parte, se ha desarrollado una metodologia
sistematica de disefio de filtros CRF a partir de su circuito equivalente eléctrico. Pero
esta se presentara en el capitulo siguiente.

Tanto los filtros SCF y los CRF son ampliamente utilizados en las aplicaciones en las
que se requieren altos niveles de miniaturizacién, alto rechazo fuera de banda y altos
Q. El inconveniente que presentan es el aumento de la complejidad del proceso de
fabricacion respecto los filtros presentados anteriormente.

1.5 Conclusiones del capitulo

En funcién de las prestaciones requeridas en los filtros RF existen diferentes
posibilidades para la implementacion de estos. Diferenciamos entre filtros ceramicos,
filtros basados en resonadores SAW Yy filtros basados en resonadores BAW. Los dos
ultimos utilizan ondas acusticas, debido a lo cual se obtiene altos niveles de
miniaturizacion.

Actualmente, los filtros SAW ocupan gran parte del mercado de filtros RF. Aunque
estos filtros sean atractivos por su robustez, confiabilidad, proceso de fabricacion
eficaz o por su gran miniaturizacion, presentan ciertos inconvenientes a tener en
cuenta, como su limitacion a operar a frecuencias no superiores a los 2.5 GHz o las
limitaciones en cuanto a potencias permitidas a altas frecuencias. Ademas, el valor de
Q de los resonadores SAW en filtros de RF se encuentra normalmente por debajo de
400, y el sustrato piezoeléctrico que utilizan los SAW no es compatible con los
procesos de fabricacion microelectronicos actuales.

14




Filtros

Los filtros BAW permiten superar las limitaciones de los filtros SAW, obteniendo
rangos de funcionamiento de hasta 20GHz, compatibilidad con procesos CMOS y
manejos de potencias de hasta 4W.

A partir de los resonadores BAW se obtiene diferentes tipos de filtros. Estos se
componen de la conexion eléctrica de varios resonadores en un determinada topologia
o por la apilacion de resonadores acusticamente acoplados. En el primer grupo
diferenciamos los filtros ladder y los filtros lattice, y en el segundo, los filtros SCF
(Stacked Crystal Filter) y los CRF (Coupled Resonator Filter).
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Capitulo O 2

Coupled Resonator Filters

En este capitulo se presenta una metodologia de disefio sistematico de filtros CRF. Para ello se
explica el modelo de propagacién de la onda acustica en materiales sélidos, y se obtiene la
equivalencia en una dimension entre el modelo acustico y eléctrico en materiales no piezoeléctricos
y materiales piezoeléctricos. A partir de estas equivalencias se construye un circuito equivalente
eléctrico de un filtro CRF.

Estudio de las capas de acoplamiento y alternativas al refletor de Bragg
en estructuras BAW-CRF




Coupled Resonator Filters

2 Coupled Resonator Filters

El objetivo de este capitulo es la presentacion de una metodologia de disefio
sistematico de filtros CRF que ha sido desarrollada. Con este propésito, primero se
explicaran los modelos de propagacion acustica en materiales no piezoeléctricos, y en
materiales piezoeléctricos. A partir del modelo de Mason se obtiene un modelo
equivalente eléctrico de los resonadores BAW, mediante el cual se encuentra un
modelo equivalente eléctrico circuital de los filtros CRF. Utilizando técnicas de analisis
de redes se obtiene un modelo simplificado de este, y finalmente, mediante la teoria
clasica de filtros obtenemos un metodologia de disefio de filtros CRF pasobanda de
Chebyshev de orden 2.

2.1 Modelo de Mason

En este apartado, primero realizamos el analisis de la propagaciéon de las ondas
acusticas. A continuacién se obtiene la solucién unidimensional para una lamina de
material no piezoeléctrico y de material piezoeléctrico. A partir de estas soluciones,
finalmente, modelamos el comportamiento de un resonador BAW y obtenemos la
expresion de la impedancia de este.

2.1.1 Ecuacion de onda acustica

Cuando aplicamos una fuerza a un cuerpo, ademas de los efectos descritos por la
fisica newtoniana, obtenemos en el interior de dicho cuerpo, fuerzas internas, que
denominamos tensiones mecanicas (stresses), y deformaciones (strains).

Se puede definir la tension mecanica, T, como el cociente entre la fuerza y el area de
la superficie del cuerpo sobre la que se aplica.

T = d—F 2.1)
dA

Las deformaciones (strains), se definen como el gradiente del desplazamiento de la
particula respecto a la posicion, para el caso unidimensional resulta,

o0
S= A (2.2)
0z

La velocidad a la que se desplaza una particula es la derivada del desplazamiento
respecto el tiempo,

du
y=2 (2.3)

dt

Ademas se puede considerar una relacién lineal entre la tension mecanica y la
deformacion a través de una constante que depende del material, y que llamamos
stiffness (c),
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0
T=c-S=c—u (2.4)
0z

A partir de la tercera relacion de newton podemos establecer la siguiente relacion
entre la tension mecanica y el desplazamiento de las particulas internas del cuerpo.

F=m-a (2.5)
T 2
(;—dsz = pAdz% (2.6)
Z t
aT  du
% P @

donde p es la densidad del cuerpo con unidades Kg/m?.

Si derivamos la tensidbn mecanica, ecuacion (2.4), respecto la posicion y considerando
(2.7), obtenemos la ecuacion de onda para el desplazamiento:

T P -
dz 0z 9%t '
Fu  pdu
7z ¢ ot 29

Por simple analogia con la ecuacion de onda electromagnética, obtenemos que la
velocidad de fase de la onda acustica es:

vV o=_|— (2.10)

Si consideramos que estamos en régimen permanente senoidal (RPS), podremos
asumir que ante cualquier excitacion armoénica, la ecuacion de onda en el dominio
fasorial toma la forma:

az
2 Pwu=0 (2.11)
Jdz ¢

La solucion de la ecuacion de onda unidimensional para el desplazamiento es:
u(z) = Ate ™ + Aet (2.12)

Esta solucion representa dos ondas que se propagan en la direccion z con sentidos
opuestos. Donde definimos la constante de fase, k, como:

k = .|w?

S e}

w
=— (2.13)
VP

Por ultimo podemos establecer una relacién entre la tension mecanica y la velocidad a
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la que se desplaza la particula, que llamaremos impedancia acustica del material:

k
Z=—=1/pc=pv, - (2.14)
v )

Las unidades de la impedancia son Kg/(s-mz), y es una propiedad que depende del
material donde se esta propagando [2-1].

2.1.2 Solucién unidimensional para una lamina de material no piezoeléctrico

El objetivo es establecer una analogia entre el comportamiento acustico y un modelo
eléctrico equivalente. Esto nos permitira usar las herramientas que poseemos en el
entorno electromagnético para el estudio de resonadores.

Podemos establecer la siguiente analogia en el caso unidimensional:

* La fuerza en el plano mecanico, F, la podemos asociar a un voltaje en el plano
eléctrico.

* La velocidad de la particula en el plano mecanico, v, la podemos asociar a una
corriente en el plano eléctrico [2-1].

En la Figura 2.1 se muestra la geometria de la lamina que analizamos. Una lamina de

material no piezoeléctrico de dimensién vertical, d, y area de superficie superior e
inferior A.

4

Z1

¢

Figura 2.1: Lamina de material no piezoeléctrico de dimensién, d.

Para analizar este problema, partimos de la solucién de la ecuacién de onda para el
desplazamiento y aplicamos las condiciones de contorno necesarias en los limites, z;
y Zo, ¥y finalmente, llegamos a la solucion:

Fe
Jjsin(kd)
Fy=—""7"— <
Jjsin(kd)

. kd
(v1 - v2) + ]Ztg(—2 )vl
(2.15)

" [ kd
(v =v,)- ]Ztg(;)\@

A partir de la solucion (2.15), obtenemos el circuito equivalente que se muestra en la
Figura 2.2.
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jZ tan (%) jZ tan (%)v

<
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|

By wmGa| flor—v B

Figura 2.2: Modelo equivalente del comportamiento mecanico de una lamina de material no piezoeléctrica.

Con este modelo eléctrico podremos incluir el efecto de los electrodos en el
comportamiento del resonador.

2.1.3 Solucién unidimensional para una lamina de material piezoeléctrico

En un material piezoeléctrico al aplicar una deformacion, la polarizacién de dicho
material genera un campo eléctrico, a esto se le denomina efecto piezoeléctrico. De
forma contraria, la aplicacion de un campo eléctrico sobre un piezoeléctrico, genera
una deformacién, que da origen al efecto inverso piezoeléctrico. Por tanto, debido a
que presentan un momento bipolar ante la presencia de una campo eléctrico, estos
materiales presentaran un momento bipolar no nulo ante la presencia de fendmenos
mecanicos que provocaran un aumento del flujo de campo eléctrico a través del
material.

Asi podemos plantear que para un material piezoeléctrico el vector desplazamiento

eléctrico, D, tiene una componente debida al campo eléctrico y otra debida a la
deformacion (strain), cumpliéndose la siguiente relacion.

D=¢E +eS (2.16)
Donde ¢ es la constante piezoeléctrica. El superindice S de la permitividad dieléctrica

(¢') indica que ha sido medido para un deformacién constante. Como esta medida
puede ser complicada, podemos utilizar la siguiente relacion:

e =€ —de (2.17)

Donde d es la constante piezoeléctrica para la deformacion y ¢ es la constante de
permitividad dieléctrica para la deformacion constante.

Ademas, las constantes piezoeléctricas para la deformacion y para el stress estan
relacionadas a través del stiffnes medido para un campo eléctrico constante:

e=ctd (2.18)
Finalmente, redefinimos la ecuacion (2.4) de la siguiente forma:

0
T=ct 2 _eE (2.19)
o0z

Procediendo del mismo modo que con la busqueda de la solucidén para una lamina

unidimensional no piezoeléctrica y afiadiendo las nuevas expresiones obtenidas,
encontramos la siguiente solucion:
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h
F = ..L(‘H -v,)+ J'ng(ﬁ)"l +—1
Jjsin(kd) 2 jw
7 i N (2.20)
F,=—"— ("1 - v2) - thg(—)v2 +—1
jsin(kd) 2 jo
Donde:
I=jwCV +hC, (v,-v,)
h= % (2.21)
€
c oA
d

C, es la capacidad estatica del condensador de placas paralelas, A el area de la
lamina y d el grosor.

En la Figura 2.3 se muestra el circuito equivalente obtenido con las soluciones de
(2.20).

v, JZtan (%) jZtan (52) vy
1
|| | |

—> I I —
L L
—iZ
_Co sin(kd)
Fl __| V1 — V2 FQ
Co== 1:hCy

Figura 2.3: Modelo eléctrico equivalente del comportamiento mecanico de una lamina de material piezoeléctrica.

Donde el transformador modela el acoplamiento electro-mecanico.

2.1.4 Generalizacion del modelo de Mason a multicapas

A partir de los modelos eléctricos equivalentes de la propagacion de la onda acustica a
través de un material no piezoeléctrico y un material piezoeléctrico obtenidos,
podemos extender el modelo de Mason a una estructura multicapas mas compleja.

La Figura 2.4 muestra el modelo eléctrico equivalente circuital de un resonador BAW
con Reflector de Bragg donde se han concatenado los modelos equivalentes de las
diferentes laminas. El cortocircuito del extremos viene determinado por la condicién de
contorno mecanica impuesta por el aire.
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Electrodo | Piezoeléctrico | Electrodo | Multicapas Sustrato

Aire
{cortocircuito)

Sustrato

Figura 2.4: Modelo equivalente eléctrico de un resonador BAW con estructura SMR

2.1.5 Impedancia eléctrica de los terminales de un material piezoeléctrico

Calcularemos la expresiéon de la impedancia de un resonador construido por una
lamina de material piezoeléctrico anclado en sus caras superior e inferior por dos
electrodos.

Los electrodos estaran a su vez en contacto con el aire, de forma que presentaran la
condicion de anclaje mecanico F=0, ya que no se ejerce ninguna fuerza de reaccién al
ser la impedancia acustica del aire mucho menor que la de los electrodos

A partir del sistema de ecuaciones (2.20), y fijando la condicién de carga mecanica de
los electrodos obtenemos:

7 owez|— v )y
-1 TP jsin(kd)  jsin(kd)

0

/ (2.22)
Z oy ez Vv |y
-2 " jsin(kd)  jsin(kd))  jo

Donde Z, es la impedancia del material piezoeléctrico, y Z. ; y Z. ; son las impedancias
de los electrodos superior e inferior, respectivamente.

De forma que resolviendo v,y v, del sistema de ecuaciones (2.22), y substituyendo en
la ecuacién (2.23) de la impedancia eléctrica de un resonador piezoeléctrico,

Z=K=£(ﬁ_v_2)+L (2.23)

Obtenemos la expresion de la impedancia eléctrica del resonador piezoeléctrico.

ZetZy cosz(¢)+ jsin(2¢)

P

cos(2¢) + j(l + Z;?) sin(2¢)

JjoC, ¢

7= ! 1-k’ 18(9) (2.24)

Z,+Z,

p p

Donde ¢=kd/2 y k’=h/c’.
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Si consideramos los electrodos infinitamente delgados podemos despreciar el efecto
de carga mecanica simplificando la expresion de la impedancia del resonador
piezoeléctrico (2.24) de la siguiente forma:

7 = ! l—ka (2.25)

JjoC, ¢
El comportamiento en frecuencia de la impedancia eléctrica se explico 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 definié6 como la frecuencia en que la magnitud
de la impedancia es maxima. Esta frecuencia corresponde al valor:

A%
f.= ﬁ (2.26)

A esta frecuencia idealmente la impedancia eléctrica tiende a infinito, y 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 condicién:

t
k’ 5(9) =1 (2.27)
)
Esta condicién puede reescribirse como:
2
kt2 = Mﬂ_ (228)
fo 4

Donde se ha tenido en cuenta que a la frecuencia de resonancia ¢ =(f,/f,)(w/4) y
que f, = f,. Esta condicion fija la distancia entre la frecuencia de resonancia y la de
antiresonancia.

2.2 Diseno de estructuras BAW-CRF

A partir del modelo de Mason, explicado en el apartado anterior, se obtiene el circuito
eléctrico equivalente de la Figura 2.5. En él se observan dos modelos de Mason, uno a
la izquierda y otro a la derecha presentando simetria en la topologia. El
comportamiento dieléctrico de un resonador se modela con el condensador estatico
Co,, 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 transmisién de una determinada longitud acustica y una
determinada impedancia acustica. La region formada por los electrodos que separa los
piezoeléctricos se suponen de grosor cero, esto significa que su efecto es
despreciable.

Los resonadores se encuentran unidos entre si por uno de los puertos acusticos de
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cada resonador. El acoplo no se da de forma directa sino mediante las capas de
acoplo acustico modeladas como un inversor Kgouping. S€ asume que los otros puertos
acusticos acaban en cargas pasivas Z, en el resonador izquierdo y Zg 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
considera 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
tecnologicos. De esta forma los componentes eléctricos que forman los modelos de
los dos resonadores son idénticos.

-Coi

Il
[
o

Kcouplmg

Figura 2.5: Circuito equivalente de la estructura CRF a partir del modelo de Mason

Mediante técnicas de analisis de red y una serie de aproximaciones, se obtiene un
modelo eléctrico equivalente simplificado, el cual se muestra en la Figura 2.6, que
consta de elementos eléctricos basicos como condensadores, bobinas e inversores.

L2
L2 5, 2:Ca

Yo B e Y S G

T Cu Kinverter Cot T

Figura 2.6: Circuito equivalente simplificado de la estructura CRF

Los resonadores LC serie se definen con los parametros de los materiales propios de
la tecnologia, la frecuencia de resonancia de piezoeléctrico y del area del
piezoeléctrico, como se muestra en (2.29), (2.30) y (2.31).

= i (2.29)
‘“4C,w! '
4
C, =—1,U 8-C01 (2.30)
2
n L eV
w:% (2.31)

Donde Cy, y fa son parametros de disefio.
Con el propésito de conseguir disefar filtros pasobanda de forma sistematica a partir

de dispositivos BAW, se obtiene una equivalencia entre el modelo equivalente CRF y
un filtro prototipo pasobanda.
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Utilizando una estructura BAW-CRF podemos obtener un filtro pasobanda de
Chevyshev de orden 2, ya que esta formado por dos resonadores BAW desacoplados
acusticamente. En la Figura 2.7 se muestra la topologia genérica de un filtro de este
orden formado por resonadores serie e inversores de impedancia, en el que los
inversores de impedancia laterales son modelados con T de condensadores. Si
comparamos este filtro con el modelo circuital equivalente de un CRF de la Figura 2.6
se aprecia una cierta analogia, donde ambos constan de un inversor central, de dos
resonadores serie LC y los condensadores en paralelo de los extremos.

Ls1
-Co1 -Co1 Cai vy G -Cn Cz
I I ™M |

] ] ] ) ]

Zog =—Co K1z =—Cazs é Zant

Figura 2.7: Filtro pasobanda de orden 2 con inversores de impedancia laterales modelados con T de condensadores

En la Figura 2.8 se ha redibujado el modelo equivalente del CRF para poder llevar a
cabo las equivalencias de sus componentes con el filtro pasobanda genérico. En los
extremos se tienen dos inversores modelados con los condensadores en forma de T.
Para ello se han puesto en serie un condensador negativo —Cy¢ ¥y un condensador
positivo Cp1, 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.

---------------------------- Laf2 72
2Ca Co vy 26 G -Coi -Cot
|
|

i \_“

- LC serie Kinverter LC serie Cot T

Inversor Inversor
Figura 2.8: Circuito equivalente del BAW redibujado para disefio de un filtro pasobanda de orden n=2

Finalmente, mediante la teoria clasica de filtros se desarrollan un conjunto de
expresiones que sirven como vinculo entre los dispositivos acusticos y la teoria
eléctrica de filtros.

Para los resonadores serie LC, la frecuencia de resonancia es la misma que la
frecuencia de antiresonancia de la estructura BAW-CRF, y ésta es la misma que la
frecuencia central del filtro.

1
L, 2C,C, (2.32)
2 2C,+C,,

fo=ta=

De manera que el grosor de cada piezoeléctrico es de M2 a la frecuencia central del
filtro.
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Los inversores de entrada y salida, deben ser iguales, debido a que depende del
condensador en paralelo Cy4, y estos son iguales debido a la simetria de la estructura,
de manera que se establece (2.33) y (2.34).

KIZ

—— (2.33)
g()g3
1 Z FBWw,L,
= (2.34)
woco 2ch0gl

A partir de (2.34), obtenemos que el area del piezoeléctrico es,

K01K23 = Zo

2
A= 2e 788 (2.35)

fZ,FBWr’Z &

El dispositivo BAW-CRF tiene un ancho de banda inherente superior al SCF, y en
base a la variacion del acoplamiento entre los resonadores se modifica el ancho de
banda. El valor del inversor central, Kinerter, modela el grado de acoplamiento eléctrico
entre resonadores y esta directamente relacionado con las parametros de disefio de la
estructura CRF.

K

_ coupling coupling
inverter 41_2 e 2 (2.36)

4 C, —

£

donde t es la relacién del transformador del modelo de Mason, e (C/m?) es la
constante piezoeléctrica, ¢ es la permitividad del material, y Cq; es el condensador
estatico que modela el comportamiento dieléctrico del resonador.

A partir de (2.36) se determina que la impedancia del inversor eléctrico depende del
grado de acoplamiento acustico, Kcoypiing, implementados mediante las capas de
acoplamiento, y la relacion del transformador. [2-2]

Finalmente, cabe mencionar que el modelo sistematico presentado para el disefio de
estructuras BAW-CRF, esta limitado en cuanto al FBW que se puede implementar.
Esto es debido a las aproximaciones realizadas para la obtencién del circuito eléctrico
equivalente simplificado, y la realizada en los inversores laterales en la que se omiten
los condensadores negativos serie. De manera que el maximo FBW que se puede
implementar para obtener una buena respuesta es del 3%, y si se introducen bobinas
que emulen los condensadores negativos, hasta un 5%.

2.3 Conclusiones del capitulo

El analisis de la propagaciéon de la onda acustica a través de materiales soélidos lleva a
la obtenciéon de un modelo fisico equivalente para materiales no piezoeléctricos y
materiales piezoeléctricos que presenta analogia con modelos eléctricos. A partir de
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estos modelos eléctricos podemos obtener un modelo eléctrico equivalente del
comportamiento de un resonador BAW, y de filtros con este tipo de resonadores.

La impedancia eléctrica de un resonador formado por una lamina piezoeléctrica
depende de la capacidad estatica 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 los parametros no son controlables en el proceso de
disefio sino que son propios de la tecnologia y los materiales que se estan utilizando.

Los modelos eléctricos equivalentes que se obtienen son una potente herramienta
para el disefio de resonadores y filtros BAW. Nosotros nos hemos centrado en la
metodologia de disefo sistematico de filtros pasobanda Chebyshev CRF de orden 2.
Mediante esta y las especificaciones de rizado, ancho de banda relativo y frecuencia
central del filtro, obtenemos el disefio fisico de la estructura BAW-CRF.
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Capitulo O 3

Capas de Acoplamiento

Debido al numero limitado de materiales que existen para la implementacion de las capas de
acoplamiento, se obtiene un rango discreto de valores de K mediante las soluciones que utilizan
capas de grosor de A/4. En este capitulo se desarrollan dos soluciones para la obtencion de un rango

continuo de valores de K.

Estudio de las capas de acoplamiento y alternativas al refletor de Bragg
en estructuras BAW-CRF
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3 Capas de Acoplamiento

En una estructura BAW-CRF las capas de acoplamiento se comportan como un
inversor de impedancias, y en funcion de las caracteristicas deseadas en la estructura
BAW-CRF se define el valor de K. Mediante las soluciones que utilizan capas de
grosor de A4, debido al niumero limitado de materiales con los que implementar las
capas de acoplamiento, obtenemos un rango discreto de K.

El objetivo de este capitulo es la obtencion de un rango continuo de valores K
mediante el estudio de diferentes configuraciones. Con este propdsito, primero
explicaremos las capas de acoplamiento de 3 capas no conmensuradas y 5 capas
parcialmente no conmensuradas. Una vez presentadas estudiaremos su respuesta en
fase y magnitud en funcion de las impedancias utilizadas, la respuesta obtenida en la
estructura BAW-CRF con estas configuraciones, y por ultimo, la implementacion de
estas.

3.1 Capas de Acoplamiento alternativas

En el capitulo anterior se ha explicado el circuito eléctrico equivalente simplificado de
un filtro CRF, el cual se puede observar en la Figura 2.6. A partir de este obtenemos
que el modelo eléctrico de las capas de acoplamiento esta formado por un inversor de
impedancias. Un inversor de impedancias ideal es una red de dos puertos que tiene la
propiedad, para todas las frecuencias, que la impedancia a la entrada Zy se puede
escribir en funcién de la impedancia con la que esta cargada la red, Z, como,

Ly =— (3.1)
Y su matriz ABCD se define,

(3.2)

L

0 +jK
AB CD inversor _ideal .
- xj/K 0

Donde K esta definido como la impedancia caracteristica del inversor. Asi pues si la
carga Z,_ es una inductancia/conductancia, Z sera una conductancia/inductancia
respectivamente, por lo que podemos decir que un inversor produce un cambio de
fase de £90° o un multiplo impar de este desfase. [3-1]

La forma mas simple para la implementacién de un inversor es mediante una linea de
transmisién de A/4, donde la impedancia caracteristica de la linea es igual a K. Esta
solucion da muy bueno resultados en filtros de banda estrecha. En el modelo
mecanico esta formado por una capa de grosor A/4 e impedancia caracteristica de la
capa,

o_capa ~— “acistica _material

(3.3)

Donde 4 es el area de la capa y Zicisica marerial €S 1a impedancia acustica del material
utilizado para la implementacion de la capa. Debido a que existe un numero reducido
de materiales con los que implementar las capas de acoplamiento, en concreto siete, y
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que el area de las laminas esta definida por las especificaciones de disefio, tendremos
un valor limitado de valores del factor de acoplamiento que podremos implementar.

Una mejora del método anterior es la utilizacién de varias capas de grosor de A/4, en
las que utilizamos distintos materiales. La solucién de 3 capas conmensuradas y 5
capas conmensuradas en las que se alternan capas de baja y alta impedancia
aumentan el numero de valores, aunque seguimos teniendo unos valores reducidos y
la limitacion de un rango discreto de K. La estructura de estas configuraciones se
muestra en la Figura 3.1y 3.2.

_E_ e N4 ~— Ziow
Capas de Acoplamiento —T—= N4 o Zuen
—e N4 ~— Ziow

L

Figura 3.1: Estructura de un inversor de 3 capas conmensuradas

—

m ZLOW

- | . N4 o ZHicH

Capas de Acoplamiento +——e N4 —— Zow
| ——o A/4 [ —— Z-|IGH

L o N4 -—— Ziow

_I:——

Figura 3.2: Estructura de un inversor de 5 capas conmensuradas

Existen configuraciones basadas en elementos concentrados y basadas en lineas de
transmision y elementos concentrados. En la Figura 3.3 se muestran un inversor
formado por una T de condensadores, donde los condensadores se define a partir de
K. Este tipo de soluciones ofrecen muy bueno resultados, pero el problema que surge
es que no podemos implementar estas estructuras en el modelo mecanico.

-C -C

o—II—I——ﬂ—o
c

R
1

K=-——
oC

Figura 3.3: Inversor con T de condensadores
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En la Figura 3.4 y 3.5 se muestra la magnitud y la fase, respectivamente, de las
diferentes soluciones para la implementacién de un inversor. Observamos que las
mejores soluciones para la implementacion de las capas de acoplamiento es la de una
capa de M4 y la T de condensadores. En el caso de 3 capas conmensuradas,
obtenemos un respuesta no plana en magnitud, y se produce un aumento de la
pendiente un factor 3 respecto la pendiente de un capa de A/4 debido al aumento del
numero de capas. De igual modo, en el caso de 5 capas conmensuradas, obtenemos
un respuesta no plana en magnitud, y se produce un aumento de la pendiente un
factor 5 respecto la pendiente de un capa de A/4. Este empeoramiento de la respuesta
provoca que el rango de frecuencias en las que se comporta como un inversor sea
menor que el de una capa de A/4 o una T de condensadores.

- Capa M4

T de condensadores
3 capas conmensuradas
- 5 capas conmensuradas

dB(mag(8(2.1)))

freq, GH=z
Figura 3.4: Respuesta en magnitud para K=20, Z,,=10 a una frecuencia de trabajo de 2GHz
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— —-200—

@ _

" _300— Capa M4

© - T de condensadores
’Z 400 3 capas conmensuradas

5 capas conmensuradas
-500 L 1 I O N S I A B B

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.8 2.4 2.6 2.8 3.0

freq, GHz=
Figura 3.5: Respuesta en fase para K=20, Z,,=10 a una frecuencia de trabajo de 2GHz

Se han desarrollado diferentes métodos con el objetivo de obtener un rango continuo
de valores de factor de acoplamiento, en los cuales, en lugar de ser fijas las longitudes
acusticas, se fijan los valores de las impedancias, y en funcién del acoplamiento que
se requiere, se obtienen las longitudes acusticas de las capas que forman el inversor
de acoplamiento.

33




Capas de Acoplamiento

Uno de estos métodos es la utilizacion de tres capas no conmensuradas, donde la
primera y tercera capa tiene una baja impedancia caracteristica e igual longitud
acustica ¢4, y la segunda tiene alta impedancia y longitud acustica ¢,, como se
muestra en la Figura 3.6.

m ZLOW
Capas de Acoplamiento —+———= ©. —— Zuo
Lo (oY -— Ziow

__E——

Figura 3.6: Estructura de 3 capas no conmensuradas

donde Z,,, es la impedancia de la capa de baja impedancia caracteristica, y Zng, la de
la alta impedancia caracteristica.

Mediante la aproximacion del modo de propagacion longitudinal unidimensional las
capas pueden ser modeladas por lineas de transmision. Por ello, para obtener el valor
de las longitudes acusticas de las capas necesarias para un determinado factor de
acoplamiento, igualamos las matrices ABCD de un inversor K, y la matriz ABCD del
sistema formado por las tres lineas de transmision.

La matriz ABCD de un inversor de impedancias es,
0 +jK
ABCDinvermr = . (3.2)
‘ xj/K 0
Por otra parte, la matriz ABCD de la configuracion de 3 capas no conmensuradas es,

COS(¢1) jZlow Sin(¢l)
ABCD,,,,, = jsin(¢,)

Z cos(¢,)
cos(¢2) TZhign sin(¢2) COS(¢1) JZ o Sin(¢1) ©3
J Si“(¢’2) ’ M
Zhigh COS(¢2) Zlow COS(¢1)

De esta forma obtenemos que las longitudes obtenidas son,

(3.4)
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(K ’ - leow )Zhigh

V(Zh, -K°Z, (K- Z2,)

¢, = arctan| (3.5)

El rango continuo de valores esta limitado bajo la condicion que las longitudes
acusticas deben ser reales, por tanto, el rango de trabajo es,

Zo 2y <K <Z,, (3.6)
En el caso de requerir valores que no se encuentren dentro de este rango, podemos
utilizar cinco capas parcialmente no conmensuradas. Donde por simplicidad, las capas
de alta impedancia tiene una longitud de A/4, y por tanto, sélo debemos definir ¢1y ¢3
como se muestra en la Figura 3.7.

m ZLOW

- —=e )‘/4 >— Z-IIGH

Capas de Acoplamiento {— ®s o— Ziow
o N4 o ZhcH

L —e (OB — Ziow

T——

Figura 3.7: Estructura de 5 capas parcialmente no conmensuradas
Para obtener el valor de las longitudes acusticas necesarias, realizamos el mismo

procedimiento que en el caso anterior, de manera que la matriz ABCD de la
configuracion de 5 capas no conmensuradas es,

coS(¢1) JZ,. sin(q&l) 0 .iz
ABCDScapas = jSin(¢1) . (_ htgh) i

——=  cos(¢,) J1Z,g 0
Zlow
. N @7
COS(¢3) JZIow Sln(¢3) 0 + Z COS(¢1) JZI()w Sln(¢l)
jsin(¢,) . ). jsin(¢,)
S cos(¢s) 212, 0 B cos(¢,)
low low
Finalmente, obtenemos que las longitudes son,
¢, = arctan| (3.8)
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K*-7 \Z,.Z%
¢, = arctan - ( - 410 ) 102” 2h st - (3.9)
\/(Zlow _K Zhigh )(K Zlow - Zhigh)
Ahora el rango de funcionamiento obtenido es:
Zo 2 <K<Zp 12, (3.10)

Mediante este método podemos obtener un rango mayor de valores realizando
diferentes combinaciones, aunque en el anterior caso, se obtiene valores dentro de los
tipicos obtenidos. [3-2]

En la Figura 3.8 y 3.9 se muestra la respuesta en magnitud y fase, respectivamente,
en las que comparamos diferentes soluciones para la implementacion de las capas de
acoplamiento. En primer lugar, la opcion que se asemeja mas a un inversor ideal es la
solucion de una capa de M4, pero como ya hemos comentado, ofrece un nimero muy
reducido de valores de K. En el caso de las estructuras formadas por tres capas,
observamos que la solucion planteada de 3 capas no conmensuradas para la
obtencion de un rango continuo de K, ofrece un mayor ancho de banda en magnitud y
una menor pendiente de fase que la solucion de 3 capas conmensuradas. Es decir,
con un mismo nombre de capas, la solucién de 3 capas no conmensuradas ofrece un
mayor ancho de banda en el que se comporta como un inversor, el cual se asemeja al
de una capa de A/4, y ademas ofrece un rango continuo de K.

1))

Capa M4
3 capas conmensuradas
3 capas no conmensuradas
5 capas conmensuradas
1z 5 capas parcialmente no
conmensuradas

dB(mag (S (=2,

fregqg, GH =z

Figura 3.8: Respuesta en magnitud para K=20, Z,,=10 a una frecuencia de trabajo de 2GHz, y Z,;5=60 en las
soluciones de 3 capas no conmensuradas y 5 capas parcialmente no conmensuradas

En el caso de las estructuras de cinco capas, sucede lo mismo que con las estructuras
de tres capas, donde la solucion planteada de 5 capas parcialmente no
conmensuradas ofrece un mayor rango de frecuencias en las que se comporta como
un inversor que las que ofrece la solucién de 5 capas conmensuradas, y ademas nos
permite obtener un rango continuo de K.
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200
. Capa M4

K 100— 3 capas conmensuradas
-~ _ 3 capas no conmensuradas
— o 5 capas conmensuradas
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Figura 3.9: Respuesta en fase para K=20, Z,,,=10 a una frecuencia de trabajo de 2GHz, y Z,4»=60 en las soluciones de
3 capas no conmensuradas y 5 capas parcialmente no conmensuradas

Por todo lo mencionado anteriormente, el estudio de las soluciones de 3 capas no
conmensuradas y 5 capas parcialmente no conmensuradas se realizara en
comparacion con una capa de A/4, es decir, con la solucién que presenta la respuesta
gue mas se asemeja a un inversor ideal.

3.2 Capas de Acoplamiento de 3 capas no conmensuradas

Una vez hemos presentado la solucion de 3 capas no conmensuradas para la
obtencion de un rango continuo de factores de acoplamiento, el siguiente paso es
estudiar la respuesta en magnitud y fase de esta configuracidon, como afecta su
utilizacion en la respuesta de la estructura BAW-CRF y las limitaciones que presenta.
Mediante la aproximacién del modo de propagacién longitudinal unidimensional las
capas pueden ser modeladas por lineas de transmision. Esto nos permite llevar a cabo
el estudio de las capas de acoplamiento mediante las herramientas ampliamente
conocidas en el campo electromagnético. Por tanto, nos referiremos a las capas de
acoplamiento como lineas de acoplamiento.

3.2.1 Estudio de la respuesta en fase y magnitud

A continuacién realizamos el estudio del comportamiento en magnitud y en fase de las
lineas de acoplamiento de 3 capas no conmensuradas, con el objetivo de estudiar
como afectan los valores de las impedancias utilizadas en la respuesta.

En la Figura 3.10 se muestra el esquematico del sistema, en el que las impedancias
fuente y carga son iguales a K.

37




Capas de Acoplamiento

Ziow Zrigh

Zrow
[ 1
| I | 1
(O [0 (o]
K K

Figura 3.10: Esquematico de 3 capas no conmensuradas

Como ya hemos comentado, el rango continuo de valores esta limitado bajo la
condicion de que las longitudes acusticas deben ser reales, por tanto, el rango de
trabajo es,

low

Zo! Zyi <K < Zy (3.11)

Esto nos limitara los valores de las impedancias. El valor de Z,,, puede ser menor o
mayor que K siempre y cuando se cumplan los limites establecidos. Por otra parte,
Znigh debe ser siempre mayor que K debido al limite superior.

El estudio del comportamiento en fase y magnitud en funcién del valor de Z, , se
realiza para unos valores de Z,3n=80, K=20 y una frecuencia de funcionamiento de
2GHz.

Para Z,.<K, en la Figura 3.11 y Figura 3.12 se observa la respuesta en magnitud y
fase en funcion de Z,,,, respectivamente.

1))

Linea de M4

-2 . 0— 3 capas no conmensuradas:
Z\ow:5 zlow=10

dB(mag-(S(E‘
I
o
|

-2 .5 T T T T T T T T 1 T T T T T T T
1.9 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

freq, GHz=z
Figura 3.11: Respuesta en magnitud

Cuando Z<K, a medida que disminuimos Z,,, obtenemos un aumento de la
pendiente de la fase y la respuesta en magnitud se aleja cada vez mas de una
respuesta plana como en la de un inversor. Esto se traduce en una disminucién del
rango de frecuencias en las que se comporta como un inversor. Por otra parte, el valor
minimo de Z,,, se define como aquel con el que obtenemos ¢rota=P2.
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Figura 3.12: Respuesta en fase

Por otra parte, en la Figura 3.13 y Figura 3.14 se puede observar para el caso en que
Zww>K, el comportamiento en magnitud y fase en funcioén de Z,,,, respectivamente.

2
— 0
i
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T
- |
o 4T
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Figura 3.14: Respuesta en fase
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Cuando Z.>K, el aumento de la pendiente de la fase y la disminucién del ancho de
banda es mucho mayor que en el caso de Z,,,<K, y ademas este empeoramiento de la
respuesta se produce, al contrario que en el otro caso, cuando Z,, tiende a K. A priori
es légico que en ambos casos, cuando Z,, tiende a K, la respuesta mejore, ya que
cuando Z,, y K son iguales, obtenemos una linea de 90° de longitud e impedancia
caracteristica Z,. Pero cuando Z,>K, la longitud de la capa de alta impedancia
obtenida es negativa, y evidentemente, no puede implementarse. Por ello, sumamos a
la longitud obtenida 180°, para poder implementarla. Esto hace que se produzca que
cuando Z,, tiende a K, empeore la respuesta. Por otra parte, se produce un
desplazamiento en fase, debido al cual a la frecuencia central no obtenemos +90°.
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freq. GHs=

Figura 3.15: Respuesta en magnitud

El siguiente paso es estudiar como afecta el valor de Zg, para una Z,, determinada.
En el caso en que Z.<K, el valor de Z,g4, no afecta a la respuesta en magnitud ni
tampoco en fase. En cambio, en el caso de Z,,,>K el valor de Zq4, si que afecta en el
comportamiento en frecuencia. En la Figura 3.15 y Figura 3.16 se muestra la
respuesta en magnitud y fase, respectivamente, para una K=20 y Z,=25. Donde
cuanto menor es Zng, menor desplazamiento y reduccion del ancho de banda se
produce para un mismo valor de Zj,.
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Figura 3.16: Respuesta en fase
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Por tanto, se pueden distinguir dos comportamientos en funciéon del valor de Z,
respecto K. Cuando Z,.<K, nos interesara que Z,, sea lo mas cercano posible a K
para obtener la menor reduccion de ancho de banda posible, y Zng podra tener
cualquier valor. Por otra parte, cuando Z,,,>K, no se comporta como un inversor, lo
cual provoca que siempre tengamos que trabajar en el rango de baja impedancia en el
que se cumpla que Zw<K.

3.2.2 Estudio de la respuesta de la estructura BAW-CRF

Una vez realizado el estudio del comportamiento de las lineas de acoplamiento de 3
capas no conmensuradas, se lleva a cabo el analisis del efecto de la utilizacion de
estas en la respuesta de la estructura BAW-CRF.

Debido a que cuando Z,,,>K esta configuracion no se comporta como un inversor, nos
centraremos en el estudio de 3 capas no conmensuradas cuando Z,,<K. Ademas,
como en este ultimo caso, el valor de Z,g, no afecta al comportamiento del inversor,
nos centraremos en la respuesta obtenida del filtro en funcién de la Z,, utilizada.

A continuacion se estudia la respuesta de un filiro pasobanda de Chebyshev de orden
2 con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 3.1. En este analisis se compara
el comportamiento obtenido mediante la utilizaciéon de una linea de A/4 y mediante 3
capas no conmensuradas. En este ultimo caso, para diferentes valores de Z,o,.

Especificaciones del filtro

fcentral 2 GHz
FBW 0.025
Rizado 0.1dB
Yo 1
g 0.8431
92 0.6022
% 1.3554
Zhigh 20 ohms
K 0.156044

Tabla 3.1: Especificaciones del filtro

En la respuesta frecuencial de una estructura BAW-CRF, donde las lineas de
acoplamiento se implementan mediante una linea de A\/4, aparece varios espurios por
causas diferentes. Una parte de los espurios son producidos por la resonancia de la
estructura BAW, y otra parte es debida a la periocidad de las lineas de la estructura.
En la Figura 3.17 se muestra la respuesta del filtro, donde se aprecia el primer espurio
inferior y superior. Ademas, se observa que la utilizacion de 3 capas no
conmensuradas respecto un linea de A4 conlleva el desplazamiento hacia la
frecuencia central del primer espurio superior del filtro, y donde este desplazamiento
depende de Zoy.
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daB(a(z.1))

i Linea de M4
B 3 capas no conmensuradas:
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Figura 3.17: Respuesta de la estructura BAW-CRF

En la Figura 3.18 se muestra la respuesta de una linea A4 y de 3 capas no
conmensuradas para Z,,,=0.0137, donde observamos que si disminuimos el span, en
la parte inferior se produce una disminucién del ancho de banda debido a la respuesta
no plana en magnitud y a la pendiente de la fase del inversor de 3 capas no
conmensuradas. En la parte superior, aumenta ligeramente la frecuencia de corte
superior debido al desplazamiento del primer espurio superior. En el caso de no
producirse el desplazamiento del espurio, obtendriamos el mismo efecto producido en
la parte inferior del filtro.

Linea de A4
3 capas no conmensuradas

o freq. GHz o
Figura 3.18: Respuesta de la estructura BAW-CRF

Por tanto, la utilizacion de esta solucibn como lineas de acoplamiento conlleva el
desplazamiento del primer espurio superior hacia la frecuencia central del filtro, y la
reduccion del ancho de banda. Ambos son de gran importancia, por ello en los
siguientes apartados estudiaremos estos efectos.
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3.2.2.1 Respuesta espuria

En el apartado anterior hemos estudiado la respuesta de la estructura BAW-CRF
mediante la utilizacion de 3 capas no conmensuradas como lineas de acoplamiento
entre los dos resonadores. A continuacion nos centraremos en los patrones de
comportamiento del desplazamiento del primer espurio superior hacia la frecuenta
central.

A partir de la Figura 3.17 se observa que a medida que disminuye el valor de la
impedancia de las capas uno y tres, y consecuentemente, el valor de sus longitudes,
disminuye la distancia frecuencial entre el espurio y la frecuencia central del filtro. Esto
se produce por la variacion de la periocidad de las lineas.

Existe otro parametro que influye en el desplazamiento frecuencial producido, este es
el ancho de banda relativo. En la Figura 3.19 se muestra el desplazamiento en
frecuencia del espurio superior en funcién de Z,,, respecto la frecuencia del espurio en
el caso del uso de una linea de A\/4, para diferentes valores de ancho de banda
relativo. Donde podemos observar que cuanto menor es este, mayor desplazamiento
frecuencial del espurio superior se produce para unos mismos valores de Zo,.

1,2E+03

1,0E+03

6,0£+02 /

6,0E+02

4,0E+02

Frecuencia (MHz)

2,0E+02

0,0E+00 T T T T
0.156044 0.1093 0.07283 0.0418 0.0137

Zlow (ohms)
FBW=0.025 —FBW=0.015 FBW=0.005

Figura 3.19: Desplazamiento del espurio superior

3.2.2.2 Reduccion del ancho de banda

Una vez estudiado el desplazamiento de los espurios en funcién de Z,, hacia la
frecuencia central del filtro, en este apartado nos centraremos en la reduccion del
ancho de banda producido en la estructura BAW-CRF, mediante la utilizaciéon de 3
capas no conmensuradas como lineas de acoplamiento respecto en el caso en que se
utiliza una linea de A/4.

Esta reduccion, como ya hemos comentado, se produce por la disminucién del ancho
de banda de la respuesta, tanto en magnitud y fase, en que la configuracion se
comporta como un inversor. La reduccién del ancho de banda en magnitud del
inversor es debida a la respuesta no plana de esta, y la reduccién en fase, es
producida por el aumento de la pendiente de la fase respecto a la respuesta de una
linea de M4.
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En la Tabla 3.2 se muestran las especificaciones del filtro con el que se realiza el
estudio.

Especificaciones del filtro

fcentral 2GHz
do 1
g1 0.8431
92 0.6022
% 1.3554
Rizado 0.1dB
Zhigh 20 ohms

Tabla 3.2: Especificaciones del filtro

En la Figura 3.20 se muestra la reduccion del ancho de banda en funcién de Z,,, para
diferentes FBW. Se observa que a medida que disminuye el valor de Z,,, se produce el
aumento de la reduccion del ancho de banda, y cuanto mayor es el FBW, mayor es
esta.

1,400

1,200

1,000
0,800

0,600 /
0,400

0,200 /

0,000 +—

Reduccién BW (%)

]
9 Gl 2
SR I I SR R I
R N N o o N

Zlow (ohms)

FBW=0.025 ——FBW=0.015 FBW=0.005

Figura 3.20: Reduccién del ancho de banda

3.2.3 Implementacion

En este ultimo apartado referente a la configuracién de 3 capas no conmensuradas,
estudiaremos las condiciones que se deben tener en cuenta en la implementacién de
estas en estructuras BAW-CRF.

La primera condicién que debe cumplirse es que la impedancia de las capas de baja
impedancia sea menor que K. Esto es debido, como hemos visto anteriormente, que
en el caso contrario no se obtiene la respuesta de un inversor.

Es decir, debe cumplirse,

Zlow "A< Kcoupling (3.12)
7 n-FBW-Z, A (3.13)
low ’ <
2\/8’132

A partir de (13) obtenemos la condicién de que,
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Zlow 2 Vgng < FBW (314)

V4 T

p

Como ya hemos comentado anteriormente, existe una limitacion en frecuencia debida
a las aproximaciones realizadas, de manera que el ancho de banda relativo maximo
que podemos implementar es del 3%. Si introducimos bobinas para la implementacion
de los condensadores negativos de los extremos, podemos llegar a implementar
anchos de banda relativos del 5%. Esto nos condicionara el rizado que podremos
tener en el filtro para que se cumpla (3.14).

Por otra parte, en funcién de los materiales utilizados obtendremos una determinada
relacion entre el rizado y el ancho de banda relativo que puede implementarse. En la
Figura 3.21 se muestra el ancho de banda relativo necesario para que se cumpla
(3.14) en funcién del rizado. En este caso hemos elegido que el material piezoeléctrico
sea AIN y el material de baja impedancia sea SiO,, de manera que, el ancho de banda
relativo minimo sea lo mas pequefio posible. En la Figura 3.21 observamos que para
un ancho de banda relativo del 3%, el rizado maximo es de 0,0001dB, y que para un
5% es de 0,0007dB de rizado para que se cumpla la condicion.

30

25 —

20

15

FBW minimo (%)

10

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Rizado (dB)

Figura 3.21: FBW vs. Rizado

También se debe cumplir que las longitudes obtenidas sean reales, por tanto, debe
cumplirse,

Zhigh "A> KC()upling (3.15)
A partir de (3.15) obtenemos,
3.16
ZZhigh 24/818, > FBW (3.16)
JT

p

En la Figura 3.22 se muestra el ancho de banda maximo en funcion del rizado cuando
el material del piezoeléctrico es AIN y el de |la capa de alta impedancia es W. En esta
observamos que el ancho de banda relativo maximo siempre es mucho mayor, con
esta combinacién de materiales, que el ancho de banda relativo maximo que puede
implementarse debido a las aproximaciones.
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FBW maximo (%)
=
o
o

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Rizado (dB)

Figura 3.22: FBW vs. Rizado

Por tanto, la condicion mas importante y mas dificil de cumplir es (3.14). Ademas, la
condicion (3.16) con la combinacion de materiales utilizados siempre se cumplira.

Esta topologia de disefio presenta dos inconvenientes. El primero es que para los
valores requeridos de rizado es necesario la introduccién de dos bobinas en los
extremos para emular el comportamiento de los condensadores negativos
despreciados, de valor igual a,

1

Lcond_negativo = CU2 . Cm (3.17)

El segundo inconveniente es que en funcién del rizado existe un FBW maximo que
puede implementarse para obtener la respuesta deseada. En la Figura 3.23 se
muestra el FBW maximo en funcion del rizado cuando se han introducido las bobinas
que emulan los condensares negativos de los extremos. Debido a esta limitacion, para
los valores requeridos de rizado con los que Z<K, el FBW maximo que puede
implementarse es menor que el minimo para que Z,,<K. Por tanto, mediante esta
topologia de disefio no puede utilizarse la solucién de 3 capas no conmensuradas.

3,5

2,5

1,5

FBW maximo (%)

0,5

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1
Rizado (dB)

Figura 3.23: FBW vs. Rizado

Una vez realizado el estudio de 3 capas no conmensuradas, podemos afirmar que es
una buena solucién para la implementacion de las capas de acoplamiento en filtros
CRF. Ya que aunque se produce una reducciéon del ancho de banda y un cierto
empeoramiento de la respuesta espuria, hay que tener en cuenta que hemos realizado
el analisis respecto una solucion muy buena como es una capa de A/4, y que esta solo
ofrece un numero muy reducido de valores de K, mientras que la solucién de 3 capas
no conmensuradas ofrece un rango continuo.
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3.3 Capas de Acoplamiento de 5 capas parcialmente no conmensuradas

La segunda alternativa presentada para la obtencion de un rango continuo de factores
de acoplamiento es la configuracion de 5 capas parcialmente no conmensuradas. En
este apartado realizaremos el mismo proceso de estudio llevado a cabo con la
configuraciéon de 3 capas no conmensuradas, es decir, estudiaremos la respuesta en
magnitud y fase de esta configuracion, como afecta su utilizacién en la respuesta de la
estructura BAW-CREF, y su implementacion.

3.3.1 Estudio de la respuesta en magnitud y fase

En este apartado se realiza el estudio de la respuesta en magnitud y fase de las lineas
de acoplamiento de 5 capas parcialmente no conmensuradas.

Como ya hemos comentado, el rango continuo de valores esta limitado bajo la
condicion que las longitudes acusticas deben ser reales, por tanto, el rango de trabajo
es,

Zo, | Zpy <K<Zp ) 1Z (3.18)

low

Con esta configuracion Zng, puede ser menor que K. Por tanto, tendremos que
analizar el comportamiento en funcion de si Znigh 0 Ziow SON Mayores o menores que K,
teniendo siempre en cuenta que Zjow<Zigh.

El esquematico utilizado se muestra en la Figura 3.24 En todos los siguientes casos
analizaremos el comportamiento para una K=20 a 2GHz.

Zrow Znigh Ziow Znigh ™

Figura 3.24: Esquematico de 5 capas parcialmente no conmensuradas

3.3.1.12Z10u<K Yy Znisn<K

Para Zi,w<K'y Zngh<K, primero fijaremos Z,i;»=18 y obtenemos la respuesta en funcion
de Z,, en magnitud y fase como se muestra en la Figura 3.25 y Figura 3.26,
respectivamente. En el caso de la respuesta en magnitud se obtiene una respuesta
plana en las frecuencias inferiores de la frecuencia de trabajo, pero en las superiores
en funcién de Z,, varia el ancho de banda. En ambos casos a medida que Z,. €s
mayor se produce una menor reduccion del ancho de banda en el que se comporta
COMO un inversor.
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Figura 3.26: Respuesta en fase

En la Figura 3.27 y Figura 3.28 se muestra el comportamiento en magnitud y fase,
respectivamente, en el caso en que fijamos Z,,=1, y obtenemos la respuesta en
funcion de Zng,. A partir de esta se muestra que cuanto mayor es Zng, menor
reduccion de ancho de banda en el cual se comporta como un inversor.
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Figura 3.28: Respuesta en fase

3.3.1.22105<K Yy Znhiin>K

Para el caso en que Z,<K y Z,gn>K, en primer lugar, analizamos el comportamiento

en funcion del valor de Z,, para Zigh=80 .

En la Figura 3.29 y Figura 3.30 se muestra el comportamiento en magnitud y fase en
funcién de Z,., respectivamente. En ambos casos, se observa que cuanto mayor es

Z,w, €l ancho de banda en el que se comporta como un inversor es mayor.
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Figura 3.30: Respuesta en fase

Para el caso en que fijjamos Z,,, le asignamos un valor igual 10. En la Figura 3.31 y
Figura 3.32 se muestra el comportamiento obtenido en magnitud y fase en funcién de
Zngh cuando este es mayor que K, respectivamente. En este caso, se obtiene un

mayor ancho de banda cuando Zg, €s menor.
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Figura 3.31: Respuesta en magnitud
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Figura 3.32: Respuesta en fase

3.3.1.3Z10w>K Yy Zhiogh>K

Por ultimo, estudiamos la combinacion Z.>K y Zngh>K, aunque antes de analizar la
respuesta obtenida mediante esta combinacién de impedancias, cabe comentar que la
longitud de la tercera capa es negativa, y como en el caso de 3 capas nho
conmensuradas, sumamos 180° a la longitud para que pueda ser implementada. Esto
produce un empeoramiento de la respuesta, tanto en magnitud como en fase.

Se muestra el comportamiento en magnitud y fase en funcién de Z,, en la Figura 3.33
y Figura 3.34, respectivamente, para Z,g,=80. Al contrario que en los casos anteriores,
obtenemos un mayor ancho de banda cuanto mas alejada esta Z,,,, de K.
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Figura 3.33: Respuesta en magnitud
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Figura 3.34: Respuesta en fase

Por otra parte, fijamos Z,,,=30. En la Figura 3.35 y Figura 3.36 se puede observar la
respuesta obtenida en magnitud y fase en funcion de Zgn, respectivamente. En ambos
casos se observa que cuanto mayor es Z,g, se produce una mayor reduccion del
ancho de banda en el que se comporta como un inversor.
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Figura 3.35: Respuesta en magnitud

Una vez realizado el estudio de la respuesta en magnitud y fase de la solucién de 5
capas parcialmente no conmensuradas, observamos que se comporta como un
inversor de impedancias para todas las combinaciones de impedancias. Al contrario
que en el caso de 3 capas no conmensuradas, Z,gn influye en la respuesta de la
configuracion al igual que Zj,y,.

Cuando ambas impedancias son menores que Ky cuando Z,,, €s menor y Zyg, mayor,
nos interesa que ambas impedancias tiendan a K; mientras que cuando son mayores
que K, nos interesa que Z,, se aleje y Zngn tienda a K. Respecto el comportamiento en
funcién de la combinacién, cuando ambas son menores que K obtenemos la menor
reduccion del ancho de banda, y cuando ambas son mayores que K, obtenemos la
peor respuesta de esta configuracion.

52




Capas de Acoplamiento

200

- . Linea de /4
. B 5 capas parcialmente no conmensuradas:
— 100— ngh:65 Zhigh=80 Zigh=95
o3 _
— R
g 0 —
w _
- _
o -100 ] H%X
_E —
~ _

“RO0 7T 7 T 1 T 7 T T T T T 7

.e2.02.22.42.62.83.0

H
o
—
ol
—
=
—
>
—

freq, GHz

Figura 3.36: Respuesta en fase

3.3.2 Estudio de la respuesta de la estructura BAW-CRF

Una vez realizado el estudio del comportamiento en fase y magnitud de las lineas de
acoplamiento de 5 capas parcialmente no conmensuradas en funcion de los valores
de las impedancias respecto K, se lleva a cabo el analisis del efecto de la utilizacion
de estas en un filiro CRF, comparando la respuesta obtenida con la de un filtro con
una linea de acoplamiento de longitud A/4 e impedancia caracteristica K.

Las especificaciones del filtro que utilizaremos durante todo el apartado se muestran
en la Tabla 3.3.

fcentral 2 GHZ

FBW 0.015

Rizado 0.1dB
do 1

91 0.8431

92 0.6022

9s 1.3554

K 0.156

Tabla 3.3: Especificaciones del filtro

La utilizacion de 5 capas parcialmente no conmensuradas comporta respecto en el
caso de una linea de A/4, una reduccion del ancho de banda y la aparicion de varios
espurios, como ocurre con 3 capas no conmensuradas. De igual modo que en este,
realizaremos un estudio de estos efectos.

3.3.2.1 Respuesta espuria

En esta apartado realizamos el estudio de los espurios producidos en la respuesta de
la estructura BAW-CRF mediante la utilizacion de 5 capas no conmensuradas como
lineas de acoplamiento. En funcion de si Ziw Y Znigh SON mayores o menores que K se
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produce una respuesta espuria diferente. Por ello, estudiaremos cada caso por
separado.

Empezaremos con la combinacién de impedancias en que ambas son menores que K.
En la Figura 3.37 se muestra la respuesta espuria en funcién de Z,,, en la que fijamos
Z,igh=0.028. En ella observamos que el valor de Z, no influye en la frecuencia de los
espurios.

100

m
— —300— Linea de A4
5 capas parcialmente no conmensuradas:
Z0w=0.005 Z,,,=0.00215
-400 L A O I O O O

6.0 o0o.5 1.0 1.5 2.0 2.5 4.0 3.5 4.0

freq. GHz

Figura 3.37: Respuesta espuria

Por otra parte, en la Figura 3.38 se muestra la respuesta espuria en funcién de Zngn
cuando fijamos Z,,,=0.005. En este caso, el valor de Zg, produce un desplazamiento
apreciable de los espurios, y cuanto mayor es Z,g mas alejados frecuencialmente
estan alejados los espurios de la frecuencia central del filtro. Ademas se aprecia un
desplazamiento desigual del espurio inferior y superior.

— 50—
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Figura 3.38: Respuesta espuria

Para la combinacion en que Zow<K y Zhgh>K se obtiene una respuesta espuria peor
gue en el caso anterior en cuanto a numero de espurios cercanos a la banda de paso.

En la Figura 3.39 se muestra la respuesta espuria en funcién de Z,, cuando fijamos
Znigh @ 0.2. En ella, apreciamos un compromiso entre la posicion frecuencial del primer
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espurio superior y el primer espurio inferior. Ya que a medida que aumentamos Z,,, €l
primer espurio superior se aleja de la banda de paso, mientras que el primer espurio
inferior se acerca.
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Figura 3.39: Respuesta espuria

Si fijamos Z,,,=0.128 y obtenemos la respuesta espuria en funciéon de Zg,, la cual se
muestra en la Figura 3.40, observamos que cuanto mayor es Zg,, la posicion de los
espurios esta mas alejada de la banda de paso.

Linea de M4

200 5 capas parcialmente no conmensuradas:
Zh‘gh:O.2 Zh‘gh=0.6

-250 L D L L B B B B
.0 0.8 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

freq, GHz

Figura 3.40: Respuesta espuria

Por ultimo, analizamos el caso en que ambas impedancias son mayores que K. En
primer lugar, obtenemos la respuesta espuria en funcion de Z,, fijado Zngn=2.7, la cual
se muestra en la Figura 3.41. En ella, como en el caso anterior, apreciamos un
compromiso entre la posicidon frecuencial del primer espurio superior y el primer
espurio inferior. Ya que a medida que aumentamos Z,., el primer espurio superior se
aleja de la banda de paso, mientras que el primer espurio inferior se acerca. También
el numero de espurios es mayor que en el caso en que ambas impedancias son
menores que K.
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Figura 3.41: Respuesta espuria

En la Figura 3.42 se muestra la respuesta espuria en funcion de Zg, cuando fijamos
Zow. Se observa como a medida que se aumenta Zgn, el primer espurio inferior se
aleja de la banda de paso, mientras que el primer espurio superior se acerca a esta.
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Figura 3.42: Respuesta espuria

Hemos comprobado que el valor de Zw Y Znign influyen en la respuesta espuria de la
estructura BAW, tanto en el nimero de espurio como en la posicion frecuencial de
estos. Por una parte, observamos con cuando ambas impedancias son menores que
K, no aumentan el numero de espurios, pero el primer espurio inferior y superior sufre
un desplazamiento hacia la banda de paso. En cambio, en los dos ultimos casos, es
decir, cuando Z,, €s menor que Ky Zng, €s mayor, y cuando ambas impedancias son
mayores que K, ademas del desplazamiento de los espurios hacia la banda de paso,
se produce un aumento del numero de espurios respecto la respuesta de 3 capas no
conmensuradas, debido al aumento del numero de lineas de transmisién que
comportan un aumento en la periocidad.
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3.3.2.2 Reduccidén del ancho de banda

La utilizacién de 5 capas parcialmente no conmensuradas comporta una reduccién del
ancho de banda respecto en el caso de utilizar un linea de A/4. El objetivo de este
apartado es estudiar como afecta el valor de Z,,,, Yy Zngh. Debido a que la variacion del
ancho de banda difiere en funcion de si Ziow Yy Znigh SON mayores o menores que K,
analizaremos cada caso independientemente.

Empezaremos con el caso en que ambas impedancias son menores que K. Si fijamos
Z,igh=0.028 y variamos Zy, como se muestra en la Figura 3.43. a medida que
aumenta Z,,,, disminuye la reduccion del ancho de banda.

8,6
8,4
8,2

7,8
7,6
7,4
7,2

Reduccion BW (%)

6,8
6,6

0.0007 0,001425 0.00215 0,0039 0.005
Zlow (ohms)

Zhigh=0.028

Figura 3.43: Reduccién ancho de banda vs. Z,,

En la Figura 3.44 se muestra la respuesta obtenida cuando fijamos Z,,,=0.005.
Obtenemos un descenso levemente parabdlico en la reduccién del ancho de banda a
medida que aumentamos Zng. El motivo de que llegado a un valor de Zngn, la
reduccion del ancho de banda empiece a aumentar, en lugar de seguir desminuyendo,
es debida al efecto producido por los espurios generados cercanos a la banda de
paso.

Reduccion BW (%)
»H

0.028 0,053 0.078 0,103 0.128
Zhigh (ohms)

Zlow=0.005

Figura 3.44: Reduccion ancho de banda vs. Zugn

En segundo lugar estudiamos el caso en que Z,, €s menor que Ky Z,g, €s mayor. En
la Figura 3.45 se muestra la respuesta obtenida cuando fijamos Z;,=0.2 y variamos
Z,w. Se observa una relacion inversamente proporcional entre Z,, y la reduccién del
ancho de banda.
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Reduccion BW (%)

0.028 0,053 0.078 0,103 0.128
Zlow (ohms)

Zhigh=0.2

Figura 3.45: Reduccion ancho de banda vs. Zugn

Cuando fijamos Z,,=0.128 y obtenemos la respuesta en funcion de Zng,, como se
muestra en la Figura 3.46, obtenemos que en este caso la relacion entre la
impedancia y la reduccion del ancho de banda es directamente proporcional.
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Figura 3.46: Reduccion ancho de banda vs. Zugn

Por ultimo, estudiamos la variacién del ancho de banda cuando ambas impedancias
son mayores que K. En la Figura 3.47 se muestra la respuesta en funcion de Z,
cuando fijamos Z,g=2.7. Se observa un rango de impedancias en que no varia la
reduccion del ancho de banda, y un rango en que Z, Yy la reduccion del ancho de
banda son inversamente proporcionales.

35

30

25

20

15

10

Reduccién BW (%)

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zlow (ohms)

Zhigh=2.7

Figura 3.47: Reduccion ancho de banda vs. Zugn
La Figura 3.48 muestra la variacion del ancho de banda en funcion de Zg, fijada

Zow=1. Es este ultimo caso, la dependencia es directamente proporcional entre Zg y
la reduccion de la ancho de banda.
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Figura 3.48: Reduccion ancho de banda vs. Zugn

Analizada la reduccion del ancho de banda producida mediante la utilizacion de 5
capas no conmensuradas para las diferentes combinaciones de impedancias, hemos
observado que la mayor reduccidn del ancho de banda se produce con la combinacion
de impedancias en que ambas son mayores que K. En los otros dos casos, esta es
menor sea cual sean los valores de las impedancias. Ademas, esta reduccién es
siempre mayor que la producida con la utilizacion de 3 capas conmensuradas

3.3.3 Implementacion

En este ultimo apartado referente al estudio de la configuracién de 5 capas
parcialmente no conmensurada disefiamos un filtros CRF en el que utilizamos este
tipo de lineas de acoplamiento.

En este caso, no existe ninguna condicion a partir de la relacion entre las impedancias
de las capas y K. Evidentemente, esto se debe a que esta configuracion puede
trabajar con las diferentes combinaciones. En funcion de la relacion entre las
impedancias y K, obtendremos una disminucién del ancho de banda y respuesta
espuria diferente. Esta relacion estara definida por las especificaciones de disefio, y en
funcién de ella, cuando disefiemos la estructura BAW, elegiremos una combinacién u
otra de materiales.

A continuacién disefiamos un filtro de RF receptor de GPS en la banda L1. Esta banda
es utilizada en aplicaciones civiles y en aplicaciones militares. La especificaciones de
disefio se muestran en la Tabla 3.4. En la cual se observa que el ancho de banda
relativo es muy pequeno, por lo que el factor de calidad requerido del filtro debera ser
muy alto, caracteristica la cual encaja perfectamente con las propiedades de los
dispositivos BAW.

feentral 1575.42 MHz
FBW 0.015
Pérdidas de retorno -1dB
Impedancia de fuente 50 @
Atenuacion -30 dB @ 1500MHz

-30 dB @ 1600MHz
Tabla 3.4: Especificaciones del filtro

Los valores de immitancias del prototipo paso bajo se muestran en la Tabla 3.5.
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Immitancias del prototipo paso bajo

Jo 1

91 1.1805
9 0.6957
9 1.6967

Tabla 3.5: Immitancias del prototipo pasobajo

Para poder elegir los materiales para el disefo de las capas de acoplamiento del filtro,
debemos conocer el area y el factor de acoplamiento. El factor de acoplamiento es de
0.2771 y el area es de 2.878:10" m% En la Tabla 3.6 se muestra el valor de las
impedancias Ziw Y Znigh Obtenidas en funcién de los materiales utilizados, donde solo
consideramos los materiales con una impedancia acustica mas pequeia y la mas
grande.

Material Impedancia caracteristica
SiO, 3.77
W 28.493

Tabla 3.6: Impedancia caracteristica vs. Material

A partir de los resultados, concluimos que sea cual sea la combinacion de materiales,
Ziow Y Znigh Siempre seran mayores que K. En este caso, como ya hemos visto en los
apartados anteriores, para obtener la mejor respuesta espuria y la menor reduccion
del ancho de banda posible, debemos utilizar la Z,, mas alta que pueda ser
implementada y que Zng sea lo mas cercana posible a Z,,, cumpliendo las
limitaciones establecidas para que las longitudes sean reales. Por ello, utilizamos W
en las capas de alta impedancia y Al en las de baja impedancia.

En la Figura 3.49 se muestra la respuesta frecuencial obtenida para el disefio
realizado de 5 capas parcialmente no conmensuradas, comparada con el caso de
implementar las lineas de acoplamiento mediante una linea de A/4. En ella se aprecia
la reduccion del ancho de banda, el cual es del 23%.
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Figura 3.49: Respuesta frecuencial

Por otra parte, si aumentamos el span, en la Figura 3.50 se muestra la respuesta
frecuencial en la que se aprecian los espurios, donde se observa que el mas cercano
esta la frecuencia central del filtros es el primer espurio superior desplazado hasta
1.9GHz.
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Figura 3.50: Respuesta frecuencial

Por tanto, la mejor respuesta que se puede obtener para la implementacion de este
filtro mediante 5 capas parcialmente no conmensuradas actuando como capas de
acoplamiento, produce un 23% de reduccién del ancho de banda y un respuesta
espuria complicada respecto la respuesta de una capa de grosor de A/4. Pero hay que
recordar que debido al limitado numero de materiales con los que implementar las
capas, esta solucion de una sola capa, aunque presente un respuesta muy buena,
generalmente no podra utilizarse, por lo que la solucién de 5 capas parcialmente no
conmensuradas es una buena solucién. Por otra parte, para mejorar la respuesta
espuria podria utilizarse un reflector de Bragg, aunque este reduciria aun mas el
ancho de banda.

Realizado el estudio de 5 capas parcialmente no conmensuradas, evidentemente,
obtenemos una mayor reduccién del ancho de banda y una respuesta espuria mas
compleja que con la solucién de 3 capas no conmensuradas, ya que aumenta el
numero de capas. Pero esta solucion ofrece un mayor rango continuo de valores de K
y permite trabajar con distintas combinaciones de impedancias respecto K. Ademas
hay que recordar que obtenemos mejor respuesta que con la solucién de 5 capas
conmensuradas que ofrece un numero limitado de valores de K.

3.4 Conclusiones del capitulo

Las soluciones que utilizan capas de grosor de A/4 para la implementacién de las
capas de acoplamiento, debido al reducido numero de materiales con las que
implementarlas, ofrecen un rango discreto de valores de K. A medida que
aumentamos el numero de capas, obtenemos un mayor numero de valores de K, pero
disminuye el ancho de banda en el que la solucién se comporta como un inversor.

Se han desarrollado dos configuraciones para la obtencion de un rango continuo de
valores K, en los cuales, en lugar de ser fijas las longitudes acusticas, se fijan los
valores de las impedancias, y en funciéon del acoplamiento que se requiere, se
obtienen las longitudes acusticas de las capas que forman el inversor de
acoplamiento.
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La primera solucién es la de 3 capas no conmensuradas, en la que la primera y
tercera capa tiene una baja impedancia caracteristica e igual longitud acustica ¢4, y la
segunda tiene alta impedancia y longitud acustica ¢,. La segunda solucion es la de 5
capas parcialmente no conmensuradas, en la que la primera, tercera y quinta capa
tiene baja impedancia, y la segunda y cuarta de alta impedancia. Las capas de alta
impedancia tiene una longitud de A/4, y por tanto, sélo debemos definir ¢y ¢s.

En ambos casos los valores de baja y alta impedancia implementados influyen en la
respuesta del filtro, y ademas en funcién de su valor respecto K influyen de diferente
modo. La utilizaciéon de las dos configuraciones comportan, en diferente nivel, una
reduccion del ancho de banda y un empeoramiento de la respuesta espuria de la
estructura BAW-CRF respecto la respuesta de una capa de A4, la cual presenta la
mejor respuesta pero ofrece un numero muy reducido de valores de K, por lo que
generalmente, no podremos utilizarla.

La ventaja que presentan las capas de acoplamiento de 3 capas no conmensuradas
respecto 5 capas no conmensuradas es que la reduccidon del ancho de banda siempre
es menor y que la respuesta espuria es mejor. Pero el gran inconveniente que
presenta es que solo puede implementarse en los casos en que Z,, €s menor que K.
En cambio, la configuracion de 5 capas parcialmente no conmensuradas puede
implementarse para cualquier relacién entre las impedancias y K, donde so6lo deben
cumplirse los limites establecidos para que las longitudes acusticas sean reales.

Finalmente, podemos afirmar que las dos soluciones son buenas, porque obtenemos
siempre un mayor ancho de banda en el que se comportan como un inversor que en el
caso de utilizar las soluciones conmensuradas con el mismo numero de capas, Yy
ademas solucionamos el problema del rango discreto de K.
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Alternativas al reflector de Bragg

El reflector de Bragg es una de las soluciones desarrolladas para el aislamiento mecanico entre la
estructura BAW y el sustrato. El inconveniente de esta configuracion es el empeoramiento del factor
de calidad de la estructura debido a las ondas shear. En este capitulo estudiamos la posibilidad de
utilizar la configuracion de 3 capas no conmensuradas y 5 capas parcialmente no conmensuradas

para la mejora del factor de calidad.

Estudio de las capas de acoplamiento y alternativas al refletor de Bragg
en estructuras BAW-CRF




Alternativas al reflector de Bragg

4 Alternativas al reflector de Bragg

Las caracteristicas deseadas en cualquier método de fabricacion de resonadores, es
la obtencion de un coeficiente de acoplamiento piezoeléctrico suficiente, valores de Q
altos y respuestas libres de espurios. En este apartado nos centraremos en el estudio
de los valores de Q obtenidos en filtros BAW con reflector de Bragg. Estos valores se
ven reducidos debido a las ondas shear generadas en el dispositivo.

En un filtro BAW encontramos un tipo de ondas, ademas de las ondas longitudinales,
llamadas ondas shear. Estas son ondas transversales que viajan en la misma
direccion que las ondas longitudinales, y aunque transportan un porcentaje pequefio
de la energia total transportada, del orden del 1%, pueden reducir sensiblemente el
factor de calidad obtenido en un filtro BAW con reflector de Bragg.

Estos es debido a que la velocidad de estas ondas en la mayoria de los materiales es,
normalmente, igual a la mitad de la velocidad de las ondas longitudinales. Esto
provoca que las capas que forman el reflector de Bragg sean iguales a A/2 para las
ondas shear, y por tanto, gran parte de la energia es transmitida al sustrato

En la Figura 4.1 se muestra la transmisividad de un reflector de Bragg de 5 capas de
M4 de SiO,/W a 2GHz para las ondas longitudinales y ondas shear, donde se puede
observar lo comentado anteriormente.
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a Ondas shear
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freq., GHz=z
Figura 4.1: Transmisividad de las ondas longitudinales y ondas shear en un reflector de Bragg de 5 capas

El factor de calidad Q de un sistema se puede calcular mediante la definicion general,

E

Q — total
AE total “-1)

donde se considera que la energia total, E,,;, €s la suma de la energia transportada
por las ondas longitudinales y ondas shear,

+E (4.2)

shear

E E

total = long

De igual forma, consideramos que las pérdidas totales en el sistema, AEy.;, son la
suma de las pérdidas de las ondas longitudinales y de las ondas shear,
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=AE, +AE (4.3)

total long shear

AE

De esta forma obtenemos que, el factor de calidad Q obtenido es,

E
l = long 1 + Eshear 1 (4.4)

Q E total Qlung E total Qshear

En un resonador donde Qiong=6900 y Qsnear=4, si suponemos que el 1% de la energia
es transportada por las ondas shear, el factor de calidad total obtenido es Q=368. De
manera que el factor de calidad se reduce sensiblemente.

El objetivo de los siguientes apartados es la obtencion de un método sistematico para
la obtencion de un reflector en el que las ondas shear tienen un mayor coeficiente de
reflexion que en el caso de un reflector de Bragg de capas de A/4, de manera que la
reduccion de Q debido a estas ondas sea menor.

Con este propdsito, primero explicaremos el funcionamiento del reflector de Bragg. Y a
continuacion, estudiaremos si las configuraciones de 3 capas no conmensuradas y 5
capas parcialmente no conmensuradas, explicadas anteriormente, mejoran el
coeficiente de reflexién de las ondas shear, manteniendo o disminuyendo ligeramente
el coeficiente de reflexion de las ondas longitudinales obtenido mediante el reflector de
Bragg, de manera que se refleje en una mejora del factor de calidad. [4-1]

4.1 Reflector de Bragg

Anteriormente hemos explicado la necesidad de una estructura de desacoplo que aisle
mecanicamente al sustrato que hace de soporte del resonador del electrodo inferior,
para conseguir un cortocircuito acustico que permite contener la energia dentro del
resonador. En cambio, el electrodo superior no requiere ningun reflector porque el
interfaz entre el electrodo y el aire crea un reflector casi perfecto.

El reflector se puede implementar mediante membranas o mediante SMR. En la
primera solucién, la estructura del resonador se fabrica sobre una fina capa de
membrana que actua como soporte de un vacio de aire. Por otra parte, para la
implementacién de espejos acusticos existe el reflector de Bragg, el cual esta formado
por capas alternas de materiales de baja y alta impedancia acustica de un grosor de
M4 a la frecuencia de resonancia.

Mediante la analogia entre el modelo mecanico de propagacion y el modelo eléctrico,
podemos analizar las capas acusticas mediante la teoria electromagnética de lineas
de transmision. Por tanto, el reflector se comporta como un inversor de impedancias a
las frecuencias cercanas a la frecuencia resonante. En la Figura 4.2 se muestra la
estructura de un reflector de Bragg, y en la Figura 4.3 se muestra el equivalente
eléctrico.

66




Alternativas al reflector de Bragg

o— Capa de Baja Impedancia A/4

e— Capa de Baja Impedancia A/4
o Capa de Alta Impedancia A4
e Capa de Baja Impedancia A/4

e Sustrato

Figura 4.2: Estructura de un reflector de Bragg

Linea de Baja Linea de Baja Linea de Alta Linea de Baja
Impedancia N4 Impedancia A4 Impedancia M4 Impedancia M4

— - .

Zsustrato

——- - — .

Figura 4.3: Equivalente eléctrico de un reflector de Bragg

De esta forma, la impedancia de entrada de una capa es,

_ Z, cos(¢) + jZ,sin(¢)
in = "o Z,cos(¢) + jZ, sin(¢) (“4)

donde Zj, es la impedancia de entrada, Z, la impedancia caracteristica de la capa, Z,
la impedancia de carga, y ¢ la fase total de la capa. [4-2]

Cuando en una capa ¢=n/4, la impedancia de entrada de esta es,

Z,=— (4.6)

Por tanto, la impedancia de entrada del reflector vista desde el electrodo inferior es,

n-1

z Z,)
Z, sur =| 5 —2—| paran par @.7)
Zhigh Zs
n
Zlow H
in_SMR = 7 Z_ para nimpar (4.8)
high
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donde , Zow Y Znigh SON la impedancia de las capas de baja y alta impedancia,
respectivamente, Z;s es la impedancia del sustrato y n el numero de capas del reflector
de Bragg. [4-3]

Como ya hemos mencionado, el reflector de Bragg se comporta como un inversor de

impedancia en el modelo eléctrico, por tanto, la impedancia de entrada de este se
puede definir como,

in_SMR = Z_ (4.9)

De manera que K, mediante (4.7) y (4.8) se define como:

2 n-1

ZUW
Ksur = ZZ para n par (4.10)
high
Zw | |
K =| =2~| paranimpar @.11)

high

Para obtener un cortocircuito visto desde el electrodo inferior, Z;, syr debe ser lo
menor posible. A partir de (4.9) se deduce que a medida que K tenga un valor menor,
la impedancia de entrada obtenida disminuye, y mediante (4.10) y (4.11), se muestra
gue a medida que aumenta el numero de capas, menor es el valor de K obtenido.

Analiticamente se demuestra lo anterior comentado en la Tabla 4.1, donde se muestra
el coeficiente de reflexion obtenido en funciéon de los materiales utilizados y del
numero de capas. Podemos apreciar que a medida que aumenta el numero de capas,
el coeficiente de reflexion tiende a -1, es decir, tiende a un cortocircuito. Ademas, se
observa que cuanto mayor es la diferencia entre impedancias baja y alta, el coeficiente
de reflexion obtenido tiende mas a un cortocircuito para un mismo numero de capas.

N° capas Si0. /W SiO,/AIN Al/lW Al/AIN

1 capa -0.511 -0.511 -0.423 -0.423
2 capas -0.972 -0.781 -0.966 -0.733
3 capas -0.985 -0.878 -0.977 -0.816
4 capas -0.999 -0.952 -0.999 -0.9257
5 capas -0.9997 -0.9745 -0.9993 -0.9506
6 capas -0.99998 -0.9902 -0.99997 -0.9809

Tabla 4.1: Coeficiente de reflexién en funcién del nimero de capas y la combinacién de materiales [4-4]

4.2 Reflector de 3 capas no conmensuradas

En el apartado anterior, hemos demostrado que cuanto menor es K, el comportamiento
del reflector es mejor. En el caso de 3 capas no conmensuradas, obtendremos un valor
minimo de K que podemos implementar, el cual esta definido por la condicion de que
las longitudes acusticas deben ser reales, por tanto,

K>ZZ /7 (4.12)

low high
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Las especificaciones del filtro con el que trabajaremos se muestran en la Tabla 4.2.

Especificaciones Filtro

f 2GHz
FBW 0.01
Jo 1
g1 0.8431
g2 0.6022
gs 1.3554
Rizado 0.1dB
Area 1.913:107

Tabla 4.2: Especificaciones de disero del filtro

El valor minimo de K, para este filtro en funcién de los materiales utilizados se muestra
en la Tabla 4.3. La combinacién de materiales con la que obtenemos un limite inferior
de K menor, es con las que la diferencia entre impedancia baja y alta es mayor, como
en el caso del reflector de Bragg.

Km[nlmo Zlow Zhlgh
0.332 SiO, w
0.887 SiO, AIN
0.592 Al w
1.58 Al AIN

Tabla 4.3: K minimo obtenido en funcién de la combinacién de materiales

A continuacion se estudiara la respuesta obtenida del coeficiente de reflexiéon de las
ondas longitudinales y ondas shear utilizando la solucion de 3 capas no

conmensuradas y se comparara con los resultados obtenidos con un reflector de
Bragg de 3 capas.

El esquematico utilizado se muestra en la Figura 4.4 donde se desprecia el electrodo
inferior, es decir, la impedancia fuente es la del piezoeléctrico, y la de carga, la
impedancia del sustrato. El material utilizado en el sustrato es SiO, y en el
piezoeléctrico AIN.

Zhigh

Ziow Ziow
[ ] [ [
| I | |
[Of] Pz [o]]
Zpiezoeléctrico Zsustrato

Figura 4.4: Esquematico de 3 capas no conmensuradas

Cabe recordar, que la impedancia caracteristica de las capas se define:

Z =7 - Area (4.13)

o_capa actistica _ material capa

Por ello, en funcion del area, para una misma combinacién de materiales,
obtendremos diferentes coeficientes de reflexion.

Para obtener el coeficiente de reflexion, utilizaremos la transmisividad del reflector de
manera que,

T=10-log(1-r’) @14
donde T es el coeficiente de transmisiéon y T el coeficiente de reflexion.
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En las Figura 4.5 y Figura 4.6 se muestra la respuesta de las ondas longitudinales y
ondas shear en funcion del valor de K, respectivamente, para una combinacion de
materiales SiO,/W. En ellas verificamos como a medida que disminuye el valor de K,
disminuye la transmisividad, y por tanto, aumenta el coeficiente de transmision.

En el caso de las ondas longitudinales se observa que el coeficiente de reflexién
obtenido mediante el K minimo es menor que en el caso del reflector de Bragg. Por
tanto, la respuesta obtenida mediante la solucién de 3 capas no conmensuradas en el

caso de ondas longitudinales, siempre sera peor que en el reflector de Bragg de 3
capas.

T

/ : \
/ y

dB(S(2,1))

Reflector de Bragg
Reflector 3 capas no
conmensuradas:
| K=0.34 K=0.62 K=0.9
-20 T T

freq, GHz

Figura 4.5: Transmisividad de las ondas longitudinales

Por otra parte, en el caso de las ondas shear, obtenemos una disminucién de la
transmisividad del reflector respecto a la respuesta obtenida mediante el reflector de

Bragg, de manera que esta solucién aumenta la energia de las ondas shear reflejada
hacia el resonador.

0
_ -
. \ /
-~ V|
— — 5 — _‘."\1\ \
— i ‘ ’J’/ \ \
EP, _ 10 J - \\ o\\ Iy
7] AR A
7 ] / \ AV SN
~ _ \
\ Reflector de Bragg
g —15— AN Reflector 3 capas no -
- conmensuradas:
= K=0.34 K=0.62 K=0.9
—20\||||||\|||||\|||\|||\||

<

—

[AV]
[¥s]
N
(91l

freq, GHz

Figura 4.6: Transmisividad de las ondas shear
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En la Tabla 4.4 y Tabla 4.5 se recogen los coeficiente de reflexion y los factores de
calidad obtenidos para cada valor de K y los obtenidos mediante el reflector de Bragg.
A partir de estos resultados observamos que el factor de calidad obtenido mediante la
solucion de 3 capas no conmensuradas es siempre peor que el obtenido mediante el
reflector de Bragg. Esto es debido al empeoramiento de las ondas longitudinales con
esta solucion.

K Ondas long. Ondas shear Ondas long. Ondas shear
0.34 -0.975 -0.907
0.62 -0.947 -0.913 -0.987 -0.476
0.9 -0.903 -0.893

Tabla 4.4: Coeficientes de reflexion obtenidos

3 capas no conmensuradas Reflector de Bragg 3 capas
K 0.34 0.62 0.9 -
Q 59 29 16 94

Tabla 4.5: Factor de calidad

Por tanto, la solucion estudiada en este apartado para la mejora de la respuesta de las
ondas shear, no es viable debido al empeoramiento de la respuesta de las ondas
longitudinales, y consecuentemente, del comportamiento del filtro debido a la
disminucion del factor de calidad, aunque se produce la mejora en la respuesta de las
ondas shear.

4.3 Reflector de 5 capas parcialmente no conmensuradas

En el caso de 5 capas parcialmente no conmensuradas, también se define un valor
minimo de K establecido por la condicion de que las longitudes sean reales, de
manera que,

K>Z7

low

/ZZigh (4.15)

Para el filtro utilizado en 3 capas no conmensuradas, el valor minimo de K obtenido es
muestra en la Tabla 4.6.

Kmlnlmo ZIow Zhlgh
0.044 SiO, W
0.105 Al w

Tabla 4.6: K minimo obtenido en funcién de la combinacién de materiales

A continuacion se estudiara la respuesta obtenida del coeficiente de reflexiéon de las
ondas longitudinales y ondas shear mediante la solucion de 5 capas parcialmente no
conmensuradas y se comparara con los resultados obtenidos con un reflector de
Bragg de 5 capas.

El esquematico utilizado se muestra en la Figura 4.7, donde se desprecia el electrodo
inferior, es decir, la impedancia fuente es la del piezoeléctrico, y la de carga, la
impedancia del sustrato. El material utilizado en el sustrato es SiO, y en el
piezoeléctrico AIN.
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Zpiezoeléctrico Zsustrato

Figura 4.7: Esquematico de 5 capas parcialmente no conmensuradas

En la Figura 4.8 y Figura 4.9 se muestra la transmisividad de las ondas longitudinales
y ondas shear, respectivamente, de un reflector de Bragg y de un reflector de 5 capas
parcialmente no conmensuradas para diferentes valores de K. En este caso, la
combinacion de materiales es SiO,/W.

0

— ]
- =10
— ]
- _
.. — 20—
n _
~ _ Reflector de Bragg
A - 30— Reflector 5 capas parcialmente
= . no conmensuradas:

B K=0.044 K=0.059 K=0.074

S e e s e s
0 1 2 3 4 5
freq, GH=
Figura 4.8: Transmisividad de las ondas longitudinales
0

— _
—_ =10
— _
o ]
. — 20—
0 _
~ — Reflector de Bragg
m —-30— Reflector 5 capas parcialmente
o B no conmensuradas: ]

i K=0.044 K=0.059 K=0.074

S B e I

freq, GHz

Figura 4.9: Transmisividad de las ondas shear

En el caso de utilizar el K minimo, obtenemos el mismo coeficiente de reflexién, tanto
en las ondas longitudinales como en las ondas shear. En el reflector de 5 capas
parcialmente no conmensuradas, a medida que aumentamos K, el coeficiente de
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reflexion de las ondas longitudinales empeora y en las ondas shear se mantiene
constante a la frecuencia de trabajo, como se muestra en la Tabla 4.7.

K Ondas long. Ondas shear
0.04 -0.9998 -0.476
0.059 -0.9996 -0.476
0.074 -0.9984 -0.476

Tabla 4.7: Coeficiente de reflexion de las ondas en funcion de K

Por tanto, no obtenemos una mejora del coeficiente de reflexion de las ondas shear, y
consecuentemente, tampoco se produce una mejora del factor de calidad.

Con el objetivo de obtener una solucién, optimizamos las longitudes obtenidas de la
solucion de 5 capas parcialmente no conmensuradas, de forma que optimizamos la
respuesta de las ondas longitudinales y ondas shear para obtener un mayor factor de
calidad.

Las longitudes obtenidas se muestra en la Tabla 4.8.

Capa Longitud Longitud optimizada
1 89.92° 93.389°
2 90° 63.14°
3 94.25° 122.077°
4 90° 63.006°
5 89.92° 93.389°

Tabla 4.8: Longitudes del reflector no optimizado y optimizado.

La respuesta de las ondas longitudinales y las shear obtenida utilizando las longitudes
optimizadas se muestra en la Figura 4.10 y Figura 4.11, respectivamente. Se aprecia
en la respuesta optimizada un ligero aumento de la transmisividad de las ondas
longitudinales, y una gran disminucion de esta en las ondas shear.

0
— B
— — 10—
— _
o _|
_20_
e’ _
U} —
— :
am] — 30—
— — Reflector de Bragg
— Reflector 5 capas parcialmente
I no conmensuradas
_40||||||||||||||||||||||||

=
N
[gv]
[]
.
o

freq, GHz

Figura 4.10: Transmisividad de las ondas longitudinales
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Figura 4.11: Transmisividad de las ondas shear

En la Tabla 4.9 se muestra el factor de calidad obtenido mediante las respuestas
optimizadas. Observamos que obtenemos una Q de 3450, mientras que con el
reflector de Bragg obtenemos 368.

Reflector Qlong. Qshear Q
5 capas M4 6911 4 368
5 capas parcialmente no conmensuradas optimizada 3690 461 3450
Tabla 4.9: Factor de Calidad Q

El siguiente paso es estudiar la respuesta obtenida del filtro utilizando las longitudes
optimizadas. Esa se muestra en la Figura 4.12, donde observamos que obtenemos
menores pérdidas de insercién, mayor selectividad, mayor rizado y un mayor ancho de
banda.

Reflector de Bragg

dB(S(2.1))

- =0 Reflector 5 capas parcialmente
no conmensuradas
- 25
| | \
1.850 1.897%5 2.000 2.025H 2.0500

freq, GHz
Figura 4.12: Respuesta del filtro
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En la Figura 4.13 se muestra la impedancia del filtro, en la que se puede apreciar la
mejora en cuanto a la impedancia de resonancia y antiresonancia, valores de las
cuales se muestra en la Tabla 4.10.

50

[
=
2
™~
s
m
= 10— Reflector de Bragg
Reflector 5 capas parcialmente
- no conmensuradas
0
| | |
1.950 1.9%5 2.000 2.0256 2.050

freq., GHz=
Figura 4.13: Impedancia del filtro

5 capas 5 capas parcialmente no
conmensuradas
Zresonancia zantiresonancia Zresonancia Zantiresonancia
57.6 ohms 18289.4 ohms 4.17 ohms 35481.3 ohms

Tabla 4.10: Impedancias de resonancia y antiresonancia

Finalmente, en la Figura 4.14 se muestra la mejora producida en la respuesta de la
fase de la impedancia.

100
o -
50—
= -
o -
& _
e’ 0 —
© |
28] -
v 50—
o n Reflector de Bragg
e ] Reflector 5 capas parcialmente
| no conmensuradas
1.9250 1.975 2 .000 2 .023 2 .0580

freq, GHz=z

Figura 4.14: Fase de la impedancia del filtro

Finalmente, en la Tabla 4.11 se resumen las mejoras obtenidas respecto el reflector
de Bragg de 5 capas en el reflector optimizado.
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Parametro Reflector Bragg Reflector Optimizado
Q 368 3450
IL 1.874 dB 0.271 dB
FBW(%) 0.7814 0.96
Rizado 0dB 0.14 dB
At 57.6 ohms 4.17 ohms
Zeirassmens 18289.4 ohms 35481.3 ohms

Tabla 4.11: Resumen

4.4 Conclusiones del capitulo

En las estructuras BAW-CRF que utilizan como aislamiento mecanico entre el sustrato
y la estructura un reflector de Bragg, se produce un empeoramiento del factor de
calidad debido al comportamiento de las ondas shear. Con el objetivo de mejorar el
comportamiento de estas, hemos estudiado en este capitulo si mediante la utilizacion
de las configuraciones de 3 capas no conmensuradas y 5 capas parcialmente no
conmensuradas, presentadas en el capitulo de capas de acoplamiento, obtenemos
una mejora del factor de calidad.

En el primer caso, hemos observado como mediante esta configuracion no obtenemos
los resultados deseados, debido a que para un misma K que con un reflector de Bragg
de 3 capas, obtenemos un empeoramiento de la respuesta de las ondas
longitudinales, y aunque se produce una mejora de la respuesta de las ondas shear, el
factor de calidad empeora respecto el obtenido con un reflector de Bragg. Por otra
parte, con la segunda configuracién obtenemos el mismo factor de calidad con la K
minima que con un reflector de Bragg con el mismo numero de capas. Aunque si
aumentamos ligeramente K no obtenemos una mejora del factor de calidad, sino que
se produce el efecto contrario. Finalmente, hemos realizado una optimizacién con la
que el factor de calidad aumenta, y ello se traduce en una mejora de la respuesta de la
estructura BAW-CRF.

Por tanto, las configuraciones estudiadas no permiten obtener una metodologia
sistematica de disefio del aislamiento mecanico entre el sustrato y la estructura BAW
que proporcionen factores de calidad mayores que los obtenidos con reflectores de
Bragg con capas de A/4.
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Conclusiones

Actualmente, los filtros SAW ocupan gran parte del mercado de filtros RF, pero estos
presentan ciertas limitaciones que los filtros BAW permiten superar. Estos ofrecen
rangos de funcionamiento a mas altas frecuencias, elevados factores de calidad,
permiten mayores niveles de potencia y son compatibles con procesos CMOS. Por
ello, podemos llegar a la conclusién de que los filtros BAW reemplazaran los filtros
SAW.

Distinguimos entre dos grupos de filtros BAW. Los que se componen de la conexién
eléctrica de varios resonadores en un determinada topologia y los que se componen
por la apilacion de resonadores acusticamente acoplados. En el primer grupo
diferenciamos los filtros ladder y los filtros lattice, y en el segundo, los filtros SCF
(Stacked Crystal Filter) y los CRF (Coupled Resonator Filter).

El analisis de la propagacién de la onda acustica a través de materiales sélidos lleva a
la obtenciéon de un modelo fisico equivalente para materiales no piezoeléctricos y
materiales piezoeléctricos que presenta analogia con modelos eléctricos. Gracias a
esta analogia podemos obtener un modelo eléctrico equivalente del comportamiento
de un filtro CRF. A partir de este y la teoria clasica de filtros se ha presentado una
metodologia de disefo sistematico de filtros pasobanda Chebyshev CRF de orden 2.
Esta nos permite obtenemos el disefio fisico de la estructura BAW-CRF, a partir de las
especificaciones de disefio del filtro.

La primera parte de este proyecto se ha centrado en el estudio de las capas de
acoplamiento de un filtro CRF, las cuales en el modelo eléctrico se caracterizan con un
inversor de impedancias. Las soluciones que utilizan capas de grosor de A/4 para la
implementacion de las capas de acoplamiento, debido al reducido numero de
materiales con las que implementarlas, ofrecen un rango discreto de valores de K. A
medida que aumentamos el numero de capas, obtenemos un mayor numero de
valores de K, pero disminuye el ancho de banda en el que la solucién se comporta
COMO un inversor.

Se han desarrollado dos configuraciones para la obtencion de un rango continuo de
valores K, en los cuales, en lugar de ser fijas las longitudes acusticas, se fijan los
valores de las impedancias, y en funciéon del acoplamiento que se requiere, se
obtienen las longitudes acusticas de las capas que forman el inversor de
acoplamiento.

La primera solucién es la de 3 capas no conmensuradas, en la que la primera y
tercera capa tiene una baja impedancia caracteristica e igual longitud acustica ¢4, y la
segunda tiene alta impedancia y longitud acustica ¢,. La segunda solucion es la de 5
capas parcialmente no conmensuradas, en la que la primera, tercera y quinta capa
tiene baja impedancia, y la segunda y cuarta de alta impedancia. Las capas de alta
impedancia tiene una longitud de A/4, y por tanto, sélo debemos definir ¢1y ¢s.

En ambos casos los valores de baja y alta impedancia implementados influyen en la

respuesta del filtro, y ademas en funcién de su valor respecto K influyen de diferente
modo. La utilizaciéon de las dos configuraciones comportan, en diferente nivel, una
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reduccion del ancho de banda y un empeoramiento de la respuesta espuria de la
estructura BAW-CREF respecto la solucion de una capa de M/4.

La ventaja que presentan las capas de acoplamiento de 3 capas no conmensuradas
respecto 5 capas no conmensuradas es que la reduccién del ancho de banda siempre
es menor y que la respuesta espuria es mejor. Pero el gran inconveniente que
presenta es que solo puede implementarse en los casos en que Z,, €s menor que K.
Esto provoca que no puedan utilizarse en procesos de disefio que utilizan la
metodologia de disefio sistematico utilizada en este proyecto. En cambio, la
configuracion de 5 capas parcialmente no conmensuradas puede implementarse para
cualquier relacion entre las impedancias y K, donde solo deben cumplirse los limites
establecidos para que las longitudes acusticas sean reales. Ademas, para unos
valores de baja y alta impedancia fijados ofrece un mayor rango continuo de valores
de K.

Por tanto, podemos afirmar que las dos soluciones son buenas, porque obtenemos
siempre un mayor ancho de banda en el que se comportan como un inversor que en el
caso de utilizar las soluciones conmensuradas con el mismo numero de capas, y
ademas solucionamos el problema del rango discreto de factores de acoplamiento.

En la segunda parte del proyecto se ha estudiado si mediante la utilizacién de las
configuraciones de 3 capas no conmensuradas y 5 capas parcialmente no
conmensuradas, presentadas en el capitulo de capas de acoplamiento, obtenemos
una mejora del factor de calidad en las estructuras BAW con SMR.

En el primer caso, hemos observado como mediante esta configuracién no obtenemos
los resultados deseados, debido a que para un misma K que con un reflector de Bragg
de 3 capas, obtenemos un empeoramiento de la respuesta de las ondas
longitudinales, y aunque se produce una mejora de la respuesta de las ondas shear, el
factor de calidad empeora respecto el reflector de Bragg. Por otra parte, con la
segunda configuracion obtenemos el mismo factor de calidad con la K minima que con
un reflector de Bragg con el mismo numero de capas. Aunque si aumentamos
ligeramente K no obtenemos una mejora del factor de calidad, sino que se produce el
efecto contrario. Finalmente, hemos realizado una optimizacion con la que el factor de
calidad aumenta, y ello se traduce en una mejora en la respuesta de la estructura
BAW-CRF.

Por tanto, las configuraciones estudiadas no permiten obtener una metodologia
sistematica de disefio del aislamiento mecanico entre el sustrato y la estructura BAW
que proporcionen factores de calidad mayores que los obtenidos con reflectores de
Bragg con capas de A/4.

Finalmente, comentar como lineas futuras de investigacién, el estudio para la
definicion de la configuracién de 3 capas no conmensuradas y 5 capas parcialmente
no conmensuradas, para la obtencién de una menor reduccion del ancho de banda y
mejorar la respuesta espuria de ambos. Y por otra parte, el estudio de nuevas
configuraciones para la obtencion de una metodologia sistematica de disefio del
aislamiento mecanico entre sustrato y la estructura BAW que comporte una mejora de
la respuesta de las ondas shear, y por tanto, del factor de calidad Q en los reflectores
de Bragg.
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Anexos
A. Constantes de materiales

En la Tabla 5.1 se muestran los parametros mas importantes de los materiales mas
utilizados en la implementacion de resonadores BAW. Podemos distinguir materiales
piezoeléctricos para la construccién del resonador, metales para la construccién de
electrodos, para capas de acoplamiento y para sustratos para el soporte de la
estructura.

;‘;’t‘;r‘i’:l Material  ¢5 (F/m)  c5(GPa) e (A'sim) (Kg/zr:fzﬁfé,';; o P KgIm) v, (mis)
o Zn0 3.95 211 1.32 3.01 5665 6080
it AIN 105 395 15 3.7 3260 11350
Pt 1 - - 9.09 21500 4230
Al 1 - . 175 2700 6490
Mo 1 - - 6.56 10230 6408
Metal Au 1 - ; 3.3 19300 1740
Cu 1 - - 3.18 8920 3570
Ag 1 - . 272 10490 2600
W 1 - ; 9.9 19250 5174
Sustrato Si0, 3.9 - ; 1.31 2200 5970

Tabla A.1: Parametros de los materiales mas utilizados en resonadores BAW

B. Expresiones de los elementos de filtro prototipo pasobajo de Chebyshev

Los valores de immitancias que definen el equivalente paso bajo se obtienen mediante
expresiones cerradas. A continuacién se escriben las expresiones de la g; donde L,
es el rizado en la banda de paso y 7 el orden del filtro.

g, =1
_Esin(i)
8 y n
2i-1)w 2i-3)w
1sin(12) sm(lz)
g =— " = ! para i=2,3...n (B.1)
. -1z
8in y? + sin’ il
n
1— n=impar
gn+1 = ﬁ

cot anz(z) —>n= par
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donde,

B = ln(cot an(

y = sinh(

)
17.37
B

)

(B.2)

Tipicamente, con el uso de las expresiones anteriores los valores de las immitancias

se suelen tabular como aparecen en la Tabla B.1 para diferentes rizados.

For passband ripple Ly = 0.01 dB

n & £ £ £y s 43 &7 K& o Lo
| 0.0960 1.0

2 0.4489 04078 1.1008

I 06292 089703 06292 L0

4 07129 1.2004 1.3213  0.6476  1.1008

5 07563 1.3049 1.5773 13049 0753 1.0

6 07814 13600 16897 15350 14970 07098 11008

7 07970 1.3924 1.7481 1.6331 1.7481 13924 07970 1.0

8 08073 14131 1.7825 1.6833 1.8529 1.6193 1.5555 07334 1.1008

9 0El145 14271 1LBO44 L7125 19058 L7125 L8044 14271 08145 1O
For passband ripple Ly, = 0.04321 dB

= &1 £ £3 &4 Ee g6 g7 Lx Lo 30
| 00,2000 1.0

2 0.6648  0.5445 12210

3 08516 1.1032  0.8516 L0

4 09314 1.2920 1.5775  0.7628 1.2210

5 09714 1.372] 1.8014 13721 059714 1.0

6 09940 1.413] 1.8933 15506 1.7253 08141 1.2210

7 10080 1 4368 1.9398 16220 1.9398 14368 1.0080 1.0

8 10171 14518 19667 16574  2.0237 16107 L7726 Q8330 12210

9 1.0235 14619 1.9837 L6778 20649 16778  1.9837 14619 1.0235 L0
For passhand ripple £, = 0.1 dB

N & & & &4 gs g g7 &x Lo g
1 0.3052 1.0

2 0.8431 0.6220 1.3554

3 L0316 1.1474 10316 L0

4 L1088 1.3062 1.7704  0.8181] 1.3554

5 1.1468 1.3712 1.9750 13712 1.1468 1.0

6 L1681 14040  2.0562 15171 19029 08618  1.3554

7 L1812 14228  2.0967 15734 2.0967 1.4228 1.1812 L0

] 11898 14346 2.1199  Le0l0 21700 1.5641 1.9445 (8TTE 1.3554

8 L1957 14426 21346 Lels7 22054 16167 21346 14426 11957 10

Tabla B.1: Valores tabulados de g; para los filtros prototipo pasobajo de Chebyshev
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C. Matrices ABCD

A continuacién se muestran las matrices ABCD de las redes bipuerto mas utilizadas.

© < °  4=1 B=Z
C=0 D=1
(<) ©
o I ©
A=1 B=0
Y
] C=Y D=1
(<} ©
e Y © A=1+£ B=—l—
1 | Y, v,
Y, Y.
I | C=Y,+Y2+Y'—Y2— D=1+ﬁ
o o Y, Y,
7 [ Z,[® A=1+=L B=Zl+Z,+-Z‘—Z"‘—
Z ‘ A
‘ c=L  po1sZ
c2 © Z: 3
I I ] )
o o A=coshyl B=Zsinhyl
Z,y=a+jB C:smhyl D = coshy/
Qo © ¢
n:l
e == © A=n B=0
g E c=0 p=1
o— 9 8 ___ 4 n
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Abstract

Coupling layers are one of the key elements in Bulk Acoustic Wave Coupled
Resonators Filters device. The coupling factor of these layers can be stated during the
CRF design to achieve a specified response. We obtain limited and discrete range of
coupling factor values with A/4 thickness layers solutions because exist a reduced set
of materials to implement coupling layers. On the other hand, Bragg reflector is an
isolation mechanism between substrate and BAW structure which is formed by A/4
thickness layers with high and low acoustic impedance. The problem of this is quality
factor reduction associated with losses arising from shear waves. This paper presents
an approach to obtain a wide continuous range of coupling factors and studies an
improvement of BAW device with Bragg reflector quality factors starting from two
common materials with high and low acoustic impedance each.

Resumen

Las capas de acoplamiento son un elemento clave en los dispositivos BAW CRF. El
factor de acoplamiento K de estas capas permite el diseio de una determinada
respuesta. Debido al limitado numero de materiales con las que implementarlas, las
soluciones que utilizan capas de A/4 ofrecen un rango discreto de K. Por otra parte, el
reflector de Bragg es un mecanismo de aislamiento mecénico entre el sustrato y la
estructura BAW que esta formado por capas alternas de alta y baja impedancia
acustica de A\/4. El problema que presenta es la reduccion del factor de calidad
asociado a las pérdidas producida por las ondas shear. Este proyecto presenta un
método para la obtencion de un rango continuo de factores de acoplamiento y estudia
la mejora del factor de calidad de las estructuras BAW con reflector de Bragg
partiendo de dos materiales con alta y baja impedancia acustica.

Resum

Les capes d’acoblament son un element clau dels dispositius BAW CRF. El factor
d’acoblament K d’aquestes capes permet el disseny d’una determinada resposta.
Degut al limitat nombre de materials amb les que implementar-les, les soluciones que
utilitzen capes de A4 ofereixen un rang discret de K. Per altre banda, el reflector de
Bragg és un mecanisme d’aillament mecanic entre el substrat i 'estructura BAW que
esta format per capes alternes de alta i baixa impedancia acustica de A/4. El problema
que presenta és la reduccié del factor de qualitat associat a les pérdues produides per
les ones shear. Aquest projecte presenta un métode per I'obtencié d’un rang continu
de factors d’acoblament i la millora del factor de qualitat de les estructures BAW amb
reflector de Bragg partint de dos materials amb alta i baixa impedancia acustica.
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