16. Piezoelektricni rezonatorji

Silicij in njegove kemijske spojine so osnova vsaj treh povsem razli¢nih,
ampak kljucnih tehnologij v telekomunikacijah. Prvi¢, silicij Si in njegov oksid
SiO, sta osnovni sestavini CMOS integriranih vezij. Drugi¢, kremenovo steklo
oziroma amorfna oblika silicijevega oksida SiO, je osnovna sestavina
telekomunikacijskih svetlobnih vlaken. Tretji¢, kremen (kvarc) oziroma
kristalna oblika a silicijevega oksida SiO. je piezoelektrik in vrhunski mehanski
rezonator, ki doloca frekvenco nihanja oscilatorjev in prevajalno funkcijo sit v
telekomunikacijskih napravanh.

Iz kristala kremena lahko izrezemo mehanski rezonator razlicnih oblik, ki
niha na razlicnih mehanskih rodovih. Najpogostejsi je rez "AT", ki omogoca
gradnjo vrhunskih rezonatorjev BAW (Bulk Acoustic Wave) v frekvenénem
podrocju med 1MHz in 300MHz s kvaliteto Q med 10000 in 100000 ter
relativno tocnostjo frekvence v razredu 10°. Piezoelektricne lastnosti kremena
omogocajo preprost obojesmerni in reciprocni sklop med mehanskim stojnim
valom in zunanjim elektri¢nim vezjem.

Rezina "AT" kremena ima najpogosteje obliko tankega diska debeline



okoli d=0.1mm in premera okoli 2rz10mm. Na obe strani diska sta naparjeni
elektrodi iz obstojne kovine: srebro Ag, zlato Au ipd. Piezoelektricni sklop z
mehanskim nihanjem dobimo sredi diska, bolj toCno tam, kjer se naparjeni
elektrodi prekrivata.

V rezini "AT" kremena kristalne oblike o Zelimo izkoriS¢ati mehanski
strizni val, ki se Siri v smeri debeline diska d s hitrostjo v=3320m/s (thickness
shear wave). Debelina diska d torej doloca frekvence rodov nihanja.
Enodimenzijski stojni val dobimo takrat, ko debelina diska d=meA/2 ustreza
celostevilskemu mnogokratniku m polovice mehanske valovne dolzine A=v/f.
Piezoelektricni sklop dobimo samo takrat, ko je m liho Stevilo: 1, 3, 5, 7, 9,
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Rodovi striznega nihanja rezine "AT" kremena

Mehanske rezonance s piezoelektri¢nim sklopom imenujemo overtoni.
Overtoni NISO v to¢nem harmonskem razmerju, ker stojni val ni zakljucen niti
na kratek stik (togo vpetje) niti na odprte sponke (prosto vpetje), pac pa na
kovinski elektrodi dolocene debeline, mase in proznosti. Relativna razlika med
lihim harmonikom in frekvenco overtona je v velikostnem razredu 0.1%
oziroma 107, odvisno od debeline naparjenih kovinskih elektrod.



Ker je piezoelektrini sklop obojesmeren in reciprocen, lahko mehanski
rezonator popolnoma opisemo z nadomestnim elektricnim vezjem. Poleg
kapacitivnosti elektrod C, vsak mehanski rod nihanja m opisuje en zaporedni
elektricni nihajni krog Rm, Lm, Cn:
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Nadomestno vezje rezine "AT"

Kvaliteta posameznih rodov nihanja je zelo visoka med 10% in 10°, torej
do tisockrat viSja od elektricnega LC nihajnega kroga in najmanj desetkrat
vec od tistega, kar omogoca velik elektricni votlinski rezonator. Rezina "AT"
kremena torej omogoca gradnjo zelo ozkopasovnih elektricnih sit in zelo
stabilnih elektri¢nih kristalnih oscilatorjev z izredno nizkim faznim Sumom.

Frekvence so omejene z izvedljivimi debelinami d rezine "AT" kremena.
Disk mora biti zadosti debel d>50p, da se ne razbije, kar pomeni osnovno
rezonanco f;<33MHz. Nekateri proizvajalci rezonatorjev znajo rezino jedkati v
osrednjem delu na komaj d=10um in dosezejo f;<165MHz. Z uporabo
overtonskih rezonanc visjih redov m>1 se da doseci f»>300MHz. Na
frekvencah nad f>100MHz pogosto uporabljamo piezoelektri¢ne rezonatorje s
povrsinskim zvocnim valom SAW (Surface Acoustic Wave), kjer frekvence ne
dolocajo vec izmere piezoelektrika, pac pa locljivost fotolitografije za izdelavo



prstov naparjenih kovinskih elektrod.

V admitancnem diagramu Y vidimo pri vecCini frekvenc le kapacitivnost
elektrod jwCo. Le v ozkem frekvencnem pasu v neposredni blizini frekvence
rodu f,, se admitanca Y zapelje po krogu s premerom 1/R... Presecis¢a kroga
z realno osjo dajejo zaporedno rezonanco (velik Re[Y]) in vzporedno
rezonanco (majhen Re[Y]). Z viSanjem reda overtona m postaja
piezoelektricni sklop ¢edalje Sibkejsi, pri doloCenem m rezonancni krog nima
vec preseCiSC z realno osjo in uporaba takSnega rezonatorja v elektricnem
vezju postane neugodna:
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Admitanca Y rezine "AT"

Rezine "AT" kremena zato vecinoma uporabljamo na osnovni rezonanci
in na tretjem overtonu, bolj poredko pa na petem overtonu. Sedmega,
devetega in viSjih overtonov obicajno ne izkoriSéamo kljub visji kvaliteti Q v
primerjavi z osnovno rezonanco in mogoce nizjimi overtoni.

Ce Zelimo sploh izkoristiti visoko kvaliteto Q rezonatorja, moramo v
prakti¢ni napravi zagotoviti pripadajoCo stabilnost frekvence. Vse snovi
izkazujejo doloc¢eno odvisnost mehanskih in elektricnih lastnosti od
temperature. Kremen je kristal in ima razli¢ne elektri¢ne in mehanske



lastnosti kot tudi razlicne temperaturne odvisnosti v razlicnih kristalnih oseh.
S skrbno izbiro kota rezine "AT" lahko dosezemo, da se v doloCenem obmocju
temperaturne odvisnosti med sabo izniCujejo:
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Temperaturna odvisnost frekvence od kota reza "AT"

Relativna odvisnost frekvence je prikazana v ppm (parts-per-million)
oziroma merskih enotah 10°®. Pri tem velja opozoriti, da je kot reza © odvisen
tudi od rodu nihanja rezine "AT" kremena. Overtonske rezonance zahtevajo
malenkost drugacen © od osnovne rezonance za doseganje najboljse
temperaturne stabilnosti.

Prvi visokofrekvencni rezonatorji so uporabljali majhne kristale
naravnega kremena vprasljive CistoCe in ponovljivosti. O kakrsnikoli izbiri kota
reza © naravnih kristalov sploh ni bilo govora. Natancna izbira kota reza O je
postala mozna Sele z vzgojo velikih sinteti¢nih kristalov kremena, ki rastejo v
peceh veC mesecev pri temperaturi 400°C in tlaku 1000bar.

Rezino kremena moramo obvezno zascititi pred zunanjimi vplivi z
vgradnjo v hermeti¢no ohiSje. Kakrsnakoli umazanija, ki se nabere na
povrsSinah rezine, zniza rezonancne frekvence f., vseh rodov nihanja in mocno
duSi mehansko nihanje, torej poveca izgube R, vseh rodov.



Strizno valovanije se ne razsirja v plinih niti v tekocinah. Okoliski zrak
oziroma drugacen plin v ohiSju zato ne vpliva na delovanje rezine "AT"
kremena. TeZave nastopijo pri nizkih temperaturah, ko vlaga iz zraka oziroma
druge necistoCe kondenzirajo v trdno snov na povrsini rezine. Kristalni
oscilatorji zato nehajo nihati pri nizkih temperaturah. Se huje, obnasanje
kristalnega oscilatorja izkazuje pri nizkih temperaturah slabo ponovljivo
histerezo, ko strizno nihanje rezine dolocCene jakosti odtrga kondenzirano
umazanijo z njene povrsine.

Poleg kremena lahko izdelamo piezoelektricne rezonatorje tudi iz drugih
snovi. Piezokeramika je danes najpogosteje PZT oziroma svinec cirkonijev
titanat PbZryTi;x0;. PZT izkazuje mocnejsi piezoelektri¢ni pojav od kremena,
Zzal ima tudi ve¢je mehanske izgube in dosega kvaliteto komaj Q=~1000. Iz
tankih plasti d=~1um piezoelektrikov cinkov oksid ZnO in aluminijev nitrid AIN
lahko integriramo rezonatorje za frekvence okoli f~2GHz s kvaliteto Q1000
neposredno na povrsino Cipov iz silicija Si ali galijevega arzenida GaAs.

Vsi omenjeni piezoelektri¢ni rezonatorji so vrste BAW (Bulk Acoustic
Wave) z mehanskim stojnim valom v celotni prostornini rezonatorja. Vsem je



skupno to, da je debelina diska ali plos¢ice d<<2r dosti manjsa od premera
diska oziroma precne izmere ploscice. Enodimenzijski mehanski stojni val v
smeri debeline d diska ali plosCice drugacne oblike je samo eden od Stevilnih
moznih mehanskih stojnih valov.

Stojni valovi se lahko naeloma vzpostavijo v vseh treh dimenzijah
rezonatorja. Tanek diska reza "AT" lahko poleg enodimenzijskega osnovnega
precnega rodu (overtona) niha Se na Stevilnih dvodimenzijskih in
tridimenzijskih visjih pre¢nih rodovih. Visji precni rodovi povzrocajo
neharmonske rezonance (anglesko "anharmonics" oziroma "inharmonics").
Neharmonske rezonance se vedno pojavijo na frekvencah, ki so le malenkost
viSje od enodimenzijskih overtonov f;, fs, fs, fs... diska reza "AT":
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Neharmonski precni rodovi rezine "AT"

Neharmonske rezonance so s staliS¢a uporabe skrajno nezaZeljen pojav.
Prvi protiukrep je oblika rezine "AT": disk je vsekakor boljSi od pravokotne
ploscice. Drugi protiukrep je rahlo izboCenje diska na sredini. Nekaj v tej
smeri naredijo ze naparjene elektrode. Se vec lahko dosezemo s plan-
konveksnim ali celo bi-konveksnim brusenjem diska "AT" namesto plan-
paralelne ploscice.



Oblika in ekscentric¢nost elektrod vplivata na to, katere viSje precne
rodove sploh vzbudimo. Visji precni rodovi imajo vecjo amplitudo nihanja na
robu, kjer ucinkuje dusenje z zvocnim absorberjem. Keramicni rezonatoriji iz
PZT so zaliti v smolo, ki deluje kot mehanski absorber povsod razen v
osrednjem delu, kjer je aktivni del rezonatorja zavarovan pred smolo z
votlinama na obeh straneh keramicne ploscice.

Zunanja elektri¢na vezja imajo zelo razlicne zahteve za nezeljene visje
precne rodove. V preprostem kristalnem oscilatorju za fiksno frekvenco
zadosCa, da so vecdimenzijski precne rezonance dusene za a=6dB glede na
Zeljeni enodimenzijski overton. V takSnem oscilatorju lahko uporabimo
pravokotno, plan-paralelno bruseno rezino "AT" s pravokotnima kovinskima
elektrodama v majhnem ohisju SMD. Povrsina elektrod naj bo ¢im vecja, torej
velik Co=10pF, da je upornost izgub R, ¢im manjsa.

Kristalno frekvencno sito ima dosti stroZje zahteve za nezeljene visje
precne rodove, ki neposredno kazijo prevajalno funkcijo sita H(w). Primerno
brusen disk "AT" s skrbno izdelanima elektrodama brez ekscentri¢nosti lahko
dusi nezeljene vecdimenzijske pre¢ne rezonance za ax40dB pri osnovni
enodimenzijski rezonanci f;~10MHz. Manjsi in skrbno oblikovani elektrodi
pomenita tudi nizjo kapacitivnost Co=3pF.

NajstroZje zahteve za nezeljene visje preCne rodove imajo modulirani
oziroma napetostno krmiljeni kristalni oscilatorji (VCXO). Vecdimenzijske
preCne rezonance popacijo modulacijo oziroma vnasajo nepredvidljive
zakasnitve, kar v skrajnem primeru povzroci nestabilnost fazno-sklenjene
zanke. NeZeljene vecdimenzijske rezonance imajo med sabo zelo razlicne
temperaturne odvisnosti niti med navidez enakimi izdelki istega proizvajalca
niso ponovljive, kar vse zelo otezuje nacrtovanje zanesljivega kon¢nega
izdelka.

Piezoelektri¢ni rezonatoriji so torej kompliciran in zahteven gradnik.
Rezina "AT" kremena zaenkrat nima tehnoloske zamenjave. V nobeni drugi
tehnologiji zaenkrat ne znamo izdelati rezonatorja s tako visoko kvaliteto Q,
tako dobro temperaturno stabilnostjo in tako majhnimi fizicnimi izmerami.
Povrhu dobimo vse te odlicne lastnosti skupaj za razmeroma nizko proizvodno
ceno. Kremencev rezonator "AT" je eden kljucnih gradnikov vseh sodobnih
radijskih in visokofrekvencnih naprav nasploh.

Za vajo izmerimo elektricne lastnosti nekaj razlicnih piezoelektricnih
rezonatorjev iz kremena in iz PZT. Rezonatoriji so lahko enojni, dvojni ali celo
veckratni v enem samem ohisSju. Dvojni in veckratni lahko vsebujejo
mehansko ali elektricno sklopljene posamezne rezonatorje kot tudi



nesklopljene rezonatorje.

Z rezonatoriji izdelamo preprosto frekvencno sito in pomerimo njegovo
prevajalno funkcijo H(w). Rezonator vezemo zaporedno v koaksialni vod in z
vektorskim analizatorjem vezij pomerimo prevajalno funkcijo S, oziroma Sq..
Za dolocitev stirih neznank R, Lm, Cn in Co zadoS¢a meritev kompleksnega Sa:
v dveh Cimbolj razlicnih toc¢kah na admitanénem krogu rezonance m.

PreprostejSa meritev s skalarnim analizatorjem vezij nam daje
amplitudo prevajalne funkcije |S.:| oziroma [S:.|. V ta namen lahko

uporabimo tudi visokofrekvencni spektralni analizator, ki je opremljen s
pripadajo¢im sledilnim izvorom:
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Merilno vezje za piezoelektricne rezonatorje

Merilno vezje ima Stiri vtiCnice za rezonatorje: za zaporedno vezavo in
za vzporedno vezavo ter za zicne prikljucke in za ohiSja z debelejSimi
kovinskimi nogicami. Vzporedno vezavo uporabimo le v primeru, ko ima
rezonator zelo nizko upornost Ry, na primer keramicni rezonatoriji iz PZT z
zelo mocnim piezoelektricnim sklopom. Ko zacne nagajati kapacitivnost
elektrod C, pri viSjih frekvencah, jo lahko kompenziramo z vzporedno tuljavo,
nastavljeno z malim izvijatem na izbrani overton:



Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na
spodniji sliki:
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o / Merilno vezje

Meritev vsakega posameznega rezonatorja zacnemo tako, da preiS¢emo
celotno podrocje frekvenc, kjer pricakujemo rezonance. Pri tem si lahko
pomagamo z napisom na ohiSju rezonatorja. Na ohiSju zal ne piSe, ali napis
pomeni 0snovno rezonanco, tretji overton, peti overton ali nekaj drugega.
Napis na ohisju si takoj zabelezimo v razpredelnico, da razlicnih rezonatorjev
ne pomeSamo med sabo!

Pri vsakem rezonatorju najprej izmerimo kapacitivnost elektrod Co. V ta
namen izmerimo S,; na ¢im nizji frekvenci fo, ki naj bo manjsa od polovice
frekvence f; osnovne rezonance, torej dale€ pro¢ od mehanskega dogajanja v
kristalu. Pri nizkih frekvencah je reaktivna impedanca C, dosti vecja od
karakteristicne impedance Zk=50%, kar poenostavlja racun. Izmerjeni Sy
vpiSemo v tabelo in iz njega izrac¢unamo C.

Nato poiS¢emo osnovno rezonanco kristala f;. Frekvencno skalo
analizatorja vezij razSirimo, da lahko natancno opazujemo dogajanje v okolici
f; v razponu 500kHz. Glede na pasovno Sirino rezonanc merjenca moramo
tudi upocasniti frekvencni prelet analizatorja vezij. Od¢itamo fiuax in
pripadajoCi Sy ter iz njiju izracunamo R;. Glede na tocnost nasih meritev
lahko vpliv Co vsaj na osnovni frekvenci f; zanemarimo:
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IzraCun elektricnih parametrov rezonatorja

Dosti bolj kot vrednost frekvence minimuma fiww j€ pomembna tocna
vrednost razlike frekvenc Afi=fivax-fivn. 1z razlike frekvenc lahko izraCunamo
kapacitivnost C; in induktivnost L; nadomestnega nihajnega kroga osnovne
rezonance kristala. Iz L; in R; izraunamo Se kvaliteto Q; osnovne rezonance.

Koncno pois¢emo Se pripadajoCi nezeljeni odziv visjih precnih rodov tik
nad fivax. Tu S0 med razliCnimi kristali in keramicnimi rezonatorji velike razlike.
Pri nekaterih rezonatorjih visji precni rodovi sploh niso vidni. Ce so vidni, si v
razpredelnico zabelezimo razmerje a; med Zeljenim osnovnim odzivom in
nezeljenimi odzivi precnih rodov.

Celoten opisani postopek v okolici osnovne frekvence f; ponovimo za
tretji overton f5 in za peti overton fs. Ce imamo moznost, pri meritvi |Szimmax|
izni¢imo vpliv Gy z nastavljivo vzporedno tuljavo, kar nam da tocnejsi rezultat
za R, in posledi¢no za Q. overtona. Tudi pri overtonih poisS¢emo slabljenje
nezeljenih precnih rodov a; oziroma as.
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