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Menoria descriptive

Se ha descubierto que las placas de corte x de tan-
talato de litio muestran coeficientes de temperatura-fre—

cuencia que son sustancialmente cero, 0 a 1o sumo 25 ppm/
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¢ dentro de un sector de teméeraturas de 60 ¢¢, Tales
valores se obtienen cuando la vibracidn se aproxima a la
frecuencia de resonancia, en el modo de corte en espesor
con electrodos integrales., E1l tantalastode litio es sin-
gular porque la respuesta a la temperatura de la frecuenw-
cia de vibracidn de esas placas produce una curva con un
solo punto de inversidn, que es un niniro. Tos coefi-
cientes bajos de temperatura-frecuencia hacen prdctico
el empleo de los elevados coeficientes de acoplamiento
electromecdnico que parece ofrecer el tantalato de litio
en instrumentos tales como filtros de cristal y transdue—
tores, por ejemplo.

Este invento se refiere a porciones cristalinas
de tantalato de litio fLiTa03) con coeficientes de tempe-
ratura-frecuencia prdcticamente cero o muy bajos, y a dis-
positivos que las utilizan.

El cuarzo e¢s un material cristalino piezoeléetri-—
co que ha encontrado una gran difusidn en todo el campo
de la electrdénica. En particular, el cuarzo se usa mu-
cho en £iltros eléetricos de cristal y en cirecuitos de
estabilizacidn de osciladores. Ia gran amplitud de empleo
del cuarzo para estos fines estd demostrada por el enorme
trabajo de investigacidén dedicado 2l estudio de las diver-—
sas orientaciones del cristal de cuwarzo ligadas a sus
propiedades dptixas. Existen datos muy abundantes sobre
la dependencia de la orientacién de las diversas propie~
dades del cuarzo, por ejemplo, de su coeficiente de aco-
plamiento electromecdnico, del de temperatura—frécuencia,

del de acoplamiento a modos secundarios de movimiento, eto. .
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Se conocen bien las orientaciones del cristal que produ-
cen placas con coeficientes bajos de temperatura-frecuen~
cia, o de acoplemiento secundario, y qué orientaciones dan
valores aceptables de varias caracteristlicas del cristal.
Tales datos son absolutamente esenciales para la utiliza-
¢idn prictica del cuarzo, vy la especialidad estd colmada
de obras y artfculos de todas clases dedicados a la rela-
cidén de esos datos con el disefio de dispositivos electrd-
nicos comerciales que emplean ese material.

Es evidente que debe realizarse mna labor andloga
de investigacidn sobre materiales capaces de hacer mds ex~
tenso el empleo de los piezoeléetricos, o de reemplazar al
cuarzo en todas o en algunas de sus presentes aplicaciones.
Uno de tales materiales es el LiTa03 cristalino, cuyas pro-
piedades piezoeldctricas son objeto de considerable inves—
tigacidn. Gran parte del interés despertado por el IiTaly
tiens su origen en su coeficiente notoriamente alto de aco~-
plamiento electromeecdnico {0,50), cinco veces mayor gue el
mds alto conocido del cuarzo (0,10), gue suglere la posi-
ble eplicacidén ventajosa del IiTalz en olertos filtros
eléctricos de banda ancha, asi como en transductores de
mando piezoeldetrico. Por consiguiente, se trabaja mucho
pera descubrir orientaciones de IiTaO, que produzcan por-
clones cristalinas con propledades superiores a todas las
esenciales aplicables del cuarzo, como las ya cltadas de-
pendientes de la orientacidn.

Un obstdculo grande para la ubilizacidén préctica
del IiTaOy es com¥n a otros materiales piezoeléctricos, ¥y

consiste en la ausencie de una placa conocida con relacidn
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de frecuencia~temperatura su.per:i.or a las de diversas placas
de cuarzo ya conocidas. Esto significa que, si el I':‘L’.an3
ha de ser til en filtros y en otras determinadas aplica-
cilones, es necesario descubrir placas dotadas de coeficlen—
tes de temperatura-frecuencla bajos y, preferiblemente,
iguales 2 cero. Ia investigaeidn que ha conducido al pre-~
sente invento constituye una solueidn de este problema.

Bl presente invento se basa en el descubrimiento
de que ciertas placas cristalines de LiTaog, denominadas
placas de corte x por un convenio que se explica nds ade-
lonte, pueden ser dotadas de coeficientes de temperatura~
frecuencia, para el modo de vibracidén de corte en espesor,
tan bajos que lleguen sustancialmente a cero en algunos ca-.
508, Sin embargo, para que tales placas de corte x den
coeficlentes tan bajos, han de satisfacerse dos requisitos;
en primer lugar, la placa debe funcionar en las proximida-—
des de su frecuencia de resonancia fundamental para el mo—
do, ¥y en segundo lugar, los electirodos empleados tienen
gue ser ingégrales. Iz expresidén ”las proximidades de la
frecuencia de resonancia fundamental” comprende las frecuen-—
cias que difieren de la frecuencia de resonancia médxima en
+ 10 %. En un método preferible de operacién, la placa es
llevada esencialmente a su frecuencia de resonancis funda-
mental,

Tas placas de corte x del invento, con electrodos
integrales, y que oscilan cerce de la frecuencia de reso-
nancia fundamental, tienen coeficientes de temperatura-fre-
cuencia sustancialmente nulos, & lo sumo, de 25 ppm/°C den-—

tro de un sector de temperaturas de 60 °¢. BEste sector de
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temperaturas puede cubrir muy blen la temperatura ambiente,
lo cual hace los cortes del invento sumemente pricticos.

Debe insistirse en que es necesaria una configura~
c¢idn integral de los electrodos para que las placas de cor—
te x del invento tengan los coeficientes de temperatura—
frecuencia descritos. ITos electrodos no integrales, como
los de espacio, inhiben los valores bajos buscados de los
coeficientes relacionados con el invento.

Ia descripeidn detallada del invento se facilitard
con referencia a log dibujos, en los cuales :

Ta figura 1 es una representacidn esquemdtica de
los ejes utilizados para definir la orientacidn de las pla-
cas del invento;

Ia figura 2 corresponde a una grdfica de la respues—
ta a la temperatura, en 20, de la frecuencia fundamental
del modo de corte en ecpesor (ppm) de una placa de corte
X de 1iTa0z conforme al invento;

Ia figura 3, ez una perspectiva de wun resonador
plezoeléectrico que utiliza las placas de IiTa0s de este in-
vento;

Ta figura 4, se refiere a una gréificea de la res—
presta a la frecuencia de la reactanclia de un resonador
piezoeléetrico;

Ta figura 5, es un diagrama esqguemdtico de un ejem—
plo de filtro eléctrico que emplea resonadores de cristal
en configuracidn de rejilla; y

TIa figura 6, corresponde a una grdfica de la res—
puesta a la frecuencia de la linea v las reactancia de re-—

jilla del filtro ge la figura 5.
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Los simbolos en las figuras indican :
FIGURA 2.

IiTa03z X~CP 6.8 IC.

Placa de LiTaO3 de corte ¥ 6.8 MC.

id] =
4%“" (rrur) {&iR (Partes por millén)
gm- -
TIDC = Temperatura en grados centigrados.

FIGURAS 3 y 5.

X-CP LiTa03 Placa de LiTaO; de corte X

FIGURAS 4 y 6.

= Rectancia.

i

Frecuencia.
PIGURA 5.

It = Terminales de entrada.

oT

Terminales de salida.

El LiTaO3 pertenece al sistema trigonal (3m). Por
costumbre, este sistema se refiere a los ejes del sistema
hexagonal para caracterizarlo en téiminos de los dngulos
rectos familiares del sistema X, Y v 4. Ta referencia al
sistema hexagonal se efectla de acuerdo con la construccidn
esquenatizada en la figura l.

Ia linea 0Z forma dngulos igusles con tres ejes
cristalogréficos iguales 81, B85 Bz gituados en los
planos del espejo. Ia extensidn de estos ejes a un plano
perpendicunlar a la linea 0Z determina un tridngulo equila-
teral P;, Py, Pze El hexigono QRSTUV se inscribe luego
en el tridngulo P7, Po, Bg. Por definicidn, la linea 0Z
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se denomina eje Z, v la 1fnea OR (OV, O0), que estéd en el
plano Pl, PZ’ P3, ¥ por ello es perpendicular a Z, se de-
nomina eje X. BEn un sistema ortogonal, por consiguiente,
el eje Y es necesariamente una linea perpendicular a la
1inea P2P3 (P1P2 é P1P3).

Las placas de LiTaOj propias de este invento son
las tres de corte x que corresponden a los tres posibles
ejes X siguiendo OR, OV y OT. De acuerdo con la termino-
log{a usual, una placa de corie x es un corte situado en
el plano YZ. Istas tres orientaciones de corte x dan los
coeficientes de temperatura cero o bajos necesarios para la
ubtilizacidén prictica de IiTa0s en sistemas resonadores de
cristal. Debe entenderse que la referencia a una placa de
corte x incluye porciones de cristal con dos caras mayores
con orientaciones dentro de + 52 de un corte x exacto, pues
de tales orientaciones se obtlenen aun coeficlentes de va-
lores ventajosos.

Ta figura 2 muestra cémo la temperatufia depende de
la frecuencia para el modo de vibracién fundamental de cor-
te en especor de una placa de LiTao3 cortada en x, que os-
¢lla a unafrecuencia de resonancia de 6,8 mo, con electro-
dos integrales fijados a sus caras nayores. ILa forma de la
curva presentada es comin a las producidas por todas las
placas de corte x de LiTa03, siempre que la oscilacién se
acerque a la frecuencia de resonancis particular del espe-
sor respectivo de placa utilizado.

Con la configuracidén particular de electrodo emplea-
da, la porcidn minima de la curva se situé aproximadamente

entre O & 20 20; por encima de esta zZona, el cambio de
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frecuencia es esencialmente cero. Hasta 110 20, el cambio
no es payor de 25 ppm/°C, que equivale aproximadamente a
la tolerancia de disefo técnico para la desviacién de fre-
cuencia de filtro de paso de banda. Se comprenderd gue no
es usual una sola inversidn en un minimo, pues casi todas
las placas dtiles de cuarzo muestran inversiones de tempe-
ratura en puntos mdximos. Ias placas de corte x de LiTaO3,
aungue investigadas desde 5 & 5002K, no muestran ningin
otro punto de inversidr de temperétura.

Este resonador piezoeléctrico expuesto en la figu-
ra 3 es del tipo que produce los datos de temperatura-fre-
cuencia indlcados en la figura 2. EL resonador consiste en
una placa -~10- de Limao5 de corte x con electredos integra-
les «ll- y -12-, asoclados respectivamente a conductores
wl3= y -l4~. Segln puede apreciarse, el resonador esté
exento de toda carga mecdnica externa. '

Cuando el resonador se hace vibrar, ya sea por una
fuente de sefiales eléectricas, o por otro medio, que puede
ser mecénico, el esfuerzo f£isico provocado en la placa -10-
reacoliona reforzando una frecuencia particular de oscilacidn,
lg frecuencia de resonancia fp. Este valor depende del és—
pesor de la placa -l0-, pero el producto del espesor x fﬁ
és en sustancia una constante. Esta constante es 1906 me-
tro-hertzios (m-h) para las placas de IiTaOs de corte x.

Andlogamente, el producto del espesor x £y es en
sustancia una constante, 2093’m-h, en la gue £, es la fre-
cuencia de antirresonancia.

Ias placas de LiTa0z de corfe x del invento se pue-

den hacer funcionar a frecuencias de resonancia de 0,5 a
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50 megshertzios, seglin el espesor de placa elegido. Bste
margen es comparable al de muchas placas de cuarzo.

Tios datos expuestos en la figura 2 se obtuvieron
con un resonador que tenfa una placa de corte x de 12 mm
de didmetro y aprox. 0,28 nm de espesor, con electrodos in-
tegrales de 2,5 mm de didmetro. Aunque el resonador se hi-
zo funcilonar a 6,8 megaciclos, la forme de la curva se man-—
tiene pars placas de corte x en toda la escala de 0,5 a 50
megahertzios,

Te temperatura en ¢ue se sitda la porcidén minima
de la curva depende del tamafio del electrodo« Por ejemplo,
con un electrodo de 4 mm de didmetro, la placa de corte x
de la figura 2 produce una porcién minima alrededor de
-28 20, un descenso de 13 2C por debajo de la temperatura
de -~15 2C que se obtiene con un electrodo de 2,5 mm. Sin
embargo, esta desviacidn en la porcidén minima no afecta a
los valores bajos deseados del coeficlente de temfieratura-
frecuencia del resonador, adn desde un punto de vista prédc-
tico. Ta placa del invento sigue mostrando un coeficiente
bien situado dentro del limite prdctico de 25 ppm/eC para
uno u otro caso.

Naturalmente, cualguiera que sea la situaciédn del
minimo, las ventajas del coeficiente bajo de temperatura—
frecuenclia se pueden obltener empleando medios corrientes de
control para mantener la temperatura en el punto minimo o
cerca del mismo. Ello puede requerir refrigeracidn o ca-
lentamiento, por ejemplo, enfriamiento termoeléetrico o ca-

lentamiento resistivo, rcspectivemente.

Ios electrodos integrales necesarios se pueden co-
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locar en la placa por cualquierd'de las varias téenicas co-
nthecidas, por ejemplo, mediante vaporizacidén en vacio o su~
blimacidn. Tos electrodos pueden ser de composicidén co=
rriente, por ejemplo, de oro; ademds, se pueden depositar
sobre toda la cara del cristal, o sélo sobre una porcidn

de la misma.

Las modificaciones ligeras de la composicidn del
IdTels, deblidas a inclusiones accidentales o deliberadas,
no alteran los resultados del invento. IEn consecuencia, se
considera ajustado al mismo un LiTal3 con no menos de 99 o
de pureza. Tal como se emplea agui, la L£érnula I-iTaO3 tie~
ne una composicidn nominal exenta de impurezas, con 50 mold
de Ii y 50 mol % de TaOs, pero se admiten dentro del inven-
to variaciones de estequiometria de 10 mols para uno u
otro componen te. )

Bl dispositivo de la figura 3 se puede emplear con
ventaje en cualquier slstema o aparato que requiera un re-
sonador de cristal con un coeficiente bajo de temperatura-~
frecuencia y que pueda mostrar ventajas de funcionamiento
o de caracteristicas al aumentar su coeficiente de acopla-
miento. Bsto abarca naturalmente una amplia variedad de
dispositives, y en particular filtros de paso de banda ancha,

Es Dbien sabido ¢gue la anchura de banda admisible de
un cristal estd relacionada con el cuadrado del coeficiente
de acoplamiento electromecdnico, y que sube éste al awmen-
tar la anchura de banda. Isto impone grandes restricciones
en la anchura de paso de banda de placas de cuarzo, ya que

el coeficiente mayor es 0.10. Verdaderamente ha sido reco-

nocido que justemente con combinaciones de placas de cuarzo
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Yy condensadores en estructuras reticulares, la anchura de
banda es a lo sumo de 0,8 % de la frecuencia pasada de ban-
da media. Por tanto, no se puede emplear cuarzo solo mds
que como filtro de banda estrecha, y en lo esencial, tdnica-
mente como filtro Unico de frecuencia.

Sin embargo, en el campo de las comunicaciones, se
necesitan filtros de banda ancha para canales de separa-
cién de frecuencia de voz. A pesar de las limitaclones,
el cuarzo fué el material elegido, en virtud de su coefi-
ciente de temperatura-frecunencia singularmente bajo; pero,
para emplear cuarzo en filtros de banda ancha, es necesa-—
rio recurrir a bobinas de inductancia y a eondensadores.
Con estos elementos adicionales de circuito, 1la banda se
puede ensanchar hasta un velor maximo de 1% % de la fre-
cuencia pasada de banda media. Por desgracia, se introdu-
cen pérdidas por disipacidn, a causa del empleo de tales
elenentos.

Con el descubrinmiento de placas de LiTa03 con bajo
coeficiente de teuperatura, la agnchura de banda de f£iltros
de eristal sin bobinas de inductancia puede aumentarse por
vez primera hasta un midximo tedrico de 22 < de la frecuven—
cla pasad: de banda medla, manteniendo sustanclalmente cog-
ficlentes de tempesratura cero. Bsto significa un aumento
de casi treinta veces el 0,8 % méximo para sistemas de cuar—
zo gin bobina. Adends, la anchura de banda se puede aumen-—
tar todavia algo empleando placas de LiTao3 de corte x en
unién de bobinas de inductaneia, en analogia con el aumen~
to de la anchura de banda de £iltros de cuarzo. En térmi-

nos de reéiidad prictica y comercial, el presente invento
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es nuy slgnificativo.

Es bien sabido que la impedancia de un resonador
del tipo expuesto en la figura 3 tiene la caracteristica
de respuesta a frecuencia de la figura 4, donde fR ¥ fﬁ son
las frecuencias de resonancia y de antirresonanecia, respec—
tivanente. Con elementos de cristal solos es posible cons—
truir filtros de paso de banda ilustrados por la sencilla
configuracidn reticular de la figura 5.

EL filtro de la fagura 5 consiste en una configura-
cién reticular de dos cristales X, similares de rema de li-
nea, y otros dos o) similares de ram reticular, entre ter-
minales de entrada y de salida. Para congegulr una sola
banda continua, las caracteristicas de frecuenciza de las im-
pedancias de las ramas de linea y reticulares deben estar
bien proporcionadas entre sf. Isto se logra del modo ilus-
trado en la figura 6, donde la curva de trazo continuo re-
presenta la impedancia de los cristales de 1linea, y la cur-
va de trazos, la impedancia de los reticulares. Es bien sa-
bido que, para una configuracién reticular simnétrica, habrd
una banda en donde las impedancias de linea reticulares sean
de signo comtrario. Zsto ocurre entre £ y f,5, que por ello
representan la anchura de banda.

Como antes se ha indicado, la limitacidn de la an-
chura de banda del filirc de cristal se puede atenuar em-
pleando bobinas de inductancia en combinacidn con los ele-
mentos de cristal. Ia configuracidn de cristal de la figu~
ra 5 y la descripcidn anexa deben tomarse, entiéndase bien,
sélo como ilustrativas del método segln el cual pueden usar—

se las placas de LiTaO3 cortadas en x del invento en circui- ,
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tos de filtros de cristal. No hay ningén diseflo general

de £iltros de cristal que sea comin, ni slquiera aproxima-
damente, a todas las aplicaciones de f£iltros de cristal, y
en la especialidad se han desarrollado varios disefios para
aplicaciones miltiples (véase por ejemplo la patente EUA.
2.045.991)., Por eso no se intenta aquf seguir describien-
do circultos particulares de £iltro de cristal, con o sin
bobinas de Induetancia, gue pusdan utillzar las placas de
LiTaO5 de corte x del invento como elemento activo de cris—
tal, Como muestran las citadas figuras, ofrecen amplio
campo de utilizacidn para esas placas los Ffiltros de cris-—.
tal de banda ancha, y los entendidos en la materia pueden
incorporarlos fécilmente a la extensa clase de filtros ca—
paces de aprovechar el aumenito de anchura de banda. Lo im-
portante es que ahora, con este invento, la especialidad .
cuenta con un corte de cristal de LiTaOz con coeficientes
de frecuencla bajos & incluso iguales a cero, lo cual hace
préctico el uso de IiTa0z.

Aungue no se exponen en la figura 5, pueden emplear—
se mediqs de control de temperatura para mantener le de los
eristales representados al punto minimo o cerca del mismo,
asegurando asi el funcionamiento con coeficientes de tempe~-
ratura—frecuencia préximos a ceroc.

Aungue se ha hecho referencia s f£iltros de cristal
de paso de banda, debe enbtenderse que las placas de cris-
tal conforme al invento pueden Incorporarse tamblen a file
tros de paso bajo, de paso alto y de eliminacidn de banda,
de acuerdo con la técnica usual.

Tambien debe entenderse que las placas del invento
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se pueden utilizar con elementés de cristal ya conecidos,
como cuarzo, si de este modo se satisface con ventaja una
determinada necesidad.

Aungue el resonador de la figure 3 se ha represen—
tado c¢ilindrico, el invento es aplicable en general sin
tener en cuenta la forma dada a las placas de corte x del
invento, siempre que las dos caras mayores estén dentro
de + 5 % de la orientacidn de ese corte. Andlogemente,
las'dimensiones precisas de las caras mayores en ¢ue se
coloquen los electrodos pueden elegirse de acuerdo con nor—
mas téonicas o requisitos independientes, y no afectan a
la Pinalidad del invento. Sin embargo, como queda expues—
to, los electrodos se disponen a través de las caras mayo—

res con orientacidn de corte x.

88 reivindica como objelto de esta patente :

l. ~ Digpositive resonador de cristal que compren—
de una porcidn cristalina de tantalato de litio con medios
para hacerls vibrar, caracterizado porgue esas porcidn tie-
ne sus caras mayores orientadas sustancialmente segin el
corte x, con variaciones méximas de + 5 % del mismo, y
electrodos dispuestos integrales con‘las citadas caras ma-
yores siendo dichos medios vibratorios capaces de hacer
vibrar tal porcidn hasta una frecuencia de + 10 % de 1a
frecuencia de resonancia fundsmental para el modo de corte
en espesor.

2. ~ Dispositivo resonador de cristal segfin la rei-
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vindicacidn 1, caracterizado porgue dichos medios hacen
vibrar le citada poreidn de oristal esencialmente a dicha
frecuencie de resonancia fundamental.

3. — Dispositivo resonador de cristal segflin la
reivindicacidn 1, caracterizado porque dichos medios vi-
bratorios comprenden medlios para proporcionar una sefial
eléctrica entre los citados electrodos.

4. - Dispositivo resonador de eristal segfln la
reivindicaeidn 1, caracterizado por comprender medios que
mentienen dicha porcidn de cristal a una temperatura com—
prendide en el sector de temperatura por encima del cual
le respuesta de tal frecuencia a la temperatura es de 25
ppm/eC como méximo.

5.~ Dispositivo resonador de cristal segfn la rei-
vindicacién 4, caracterizado por comprender medios que
mantienen dicha porcidn de cristal cerca de la temperatu-
ra a la cual la respuesta de dicha frecuencie & la tempe-
ratura es esenclalmente cerc.

6+ ~— Dispositivo resonador de cristal.

Esta memoria consta de quince pdginas, eseritas

por una sS0la cara.

BARCEIONA, 31 MAYD 1968
P. A.
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