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La presente invencion ss refiere a mejoras en,
o con relacidn a, filtros de paso de banda de ondas acls
ticas de superficie y/o dispositivos de retardc que em-
plean ondas aclsticas de superficie de la clase en que
la amplitud de la onda disminuye rapidamente con la dis-—
tancia existente desds la superficie de propagacién, tal
como, por ejemplo, ondas de Rayleigh u ondas ds Rayleigh
generalizadas.

El emplec de ondas aclisticas de superficie ha
permitido que se fabriquen filtros selectives de frecusn
cia y/o dispositivos de retardo, em una forma que es ne-
queffa y robusta, utilizando técnicas que son similares a
la fabricacidn de circuitos integrados y compatibles con
las mismas. Dichos dispositivos permiten evitar dificul-
tades tales como el volumen y costo de fabricacidn, con-
Juntamente con la posibilidad de disponer de inductorss
discretos. .

En tal dispositivo, una onda acdstica de super
ficie es lanzada sobre una superficie plana de propagacidn
de onda aclstica de superficie, de un cuerpo piezoeléc-
trico, mediante un grupo o conjunts ordenado interdigi-
tal de electraodos que forma un transductor de lanzamienw-
to o emisidn. En el camino de las ondas aclsticas de su-
perficie que se propagan desde el transductor de emisian,

se dispong otro conjunto ordenade interdigital de slec-—



trodos, y éste Forma un transductor receptor que convier
te la onda aclstica de superficie recibida en una sefal
plectrica correspondiente. Los conjuntos o grupos inter-
digitales tiensn cada uno de ellos una estructura perid-
5 dica que, juntamentc con la velocidad de propagacidn de
la onda acUstica de superficie, da lugar a una respuesta
global sslectiva de frecusncia para el dispositivo. Esta
respuesta puede modificarse a voluntad disponiendo en
forma adecuada la separacidén, anhchura y magnitud de velg
10 cidad de los elemcntos electrados contiguaos del conjunto
ordenado, para proporcionar cualquier respuesta de una
gran variedad de respuestas de paso de banda dessadas.
5in embarqgo, la distribucidn del campo eléctri-
co en un sistema directivo interdigital de electrodu. ss
15 tal que, ademds de la onda aclstica de superficie desaa-
ta, pueden producirse también ondas desordenadas o masi-
vas no deseadas en motos longitudinal y de corts, uue se
propagan a travds del cuerpo a velocldades que difisren,
en general, de la velocidad de la onda aclstica de siper
20 Ficie y pueden ser rescibidas por el transductor de recep-
¢idn para dar lugar a una consiguiente sefal de salida no
deseada. En el diseflo de un filtro de frecuencia interme-
dia para utilizar en un receptor de televisidn, se requig
ren normas muy exigentes en cuanto a la eliminacidn de sg

25 flales, para frecuencias contiguas y que estan justamente
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por encima del paso de banda, y es en esta zona, y cerca
de ella, donde las correspondientes ondas masivas tienden
a ser excitadas por los transductores interdigitales a
frecuencias que dependen de la velocidad de propagacian
de la onda masiva afectada. En el caso de un dispositivo
cuya finalidad principal es proporcionar un retardo de
tiempo, la presencia de tales ondas masivas puede dar lu
gar a seflalés indeseables que tengan un retardo inadecua-
do. Las ondas masivas pueden ser emitidas por un transduc
tor interdigital y con dngulos variablss con raspecto a
la superficie de propagacidn de la onda de superficie, y
las dirigidas hacia la superficie opussta de la lémiﬁa
pueden ser absorbidas y/o dispersadas utilizando medios
adecuados: Sin embargo, se ha comprobada que, inclusc
cuando ésto se ha llsvado a caboc en Forma eficaz, puude
aparezer en la salida del filtro una apresciable ccmponan~
te indeseable & imprevisible,

Un objeto de la presente invencidn es proporcig
nar un dispositivo mejcrado para onda aclstica des supsrfi
cie, el cual pueds reducir o superar esta dificultad.

De acuerdo cen la presente invencion, se dispo-
ne de un método para fabricar un dispositivo ds onda acls
tica de superfiecis en el cual se Fforma en un cuerpo mono-
cristalino de una sustancia piezoeléctrica seleccionada

una superficie de propagacidn de onda aclstica de super—
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ficie, como aqui ses define, orientads en una forma glogi-
da con respecto a los ejes cristalogrdficos de dicho mong
cristal; a dicha superficie de propagacidn de onda acls—
tica de superficie se aplican conjuntos de electrodos in-
terdigitales de emisidn y recepcion, respectivamente, pa-
ra lanzar y recibir ondas aclsticas de superficie a lo
largo de un eje elegido de propagacion de ondas aclsticas
de superficie, sobre dicha superficie, con el fin de Bro-
porcionar una respuesta deseada de amplitud vy frecuencia,
y dicho cuerpo esta dotado de medios dispuestos para dis-
persar y/o absorber ondas masivas que se propagan en di-
cho cuerpo a lo largo ds caminos que no son paralelous ni
contiguos al camino de propagacidn de las ondas aclslicas
de superficie, en el cual dicha materia piezoelédctrica y
la orientacidn de dicha superficie respectiva de propaga-
cion de ondas aclsticas de superficie y la direccion axial
ron respacto a los ejes cristalograficos de dicho zuerpo
monocristalino, se selescclonan para proporcionar un aco-
plamiento piezoeldctrico sensiblemente cero, entre nichos
conjuntos de electrodos interdigitales, y por lo menos
uno del grupo de ondas masivas axiales, como aqui se defi
nen, consistiendo dicho grupo en la onda masiva axial lon
gitudinal y una de las dos ondas masivas axiales de corto,
cuando dicha onda masiva axial de corte no tiene sensiblg

mente ninguna componente de movimiento de particulas for-
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mando angulo recto con dicha superficie de propagacidn
de las ondas acidsticas de superficie, y las ondas masi-
vas axiales de corte, o cada una de ellas, para las cua-
les existe una magnitud apreciable de acoplamiento pieza
eléctrico con dichos conjuntos de electrodos interdigita
les, tiene un movimiento de particulas que contiene una
componente perpendicular a 1la superficie de propagaciodn
de la onda acllstica de superficie, de forma que la res-
pectiva citada onda masiva axial de corte as sansiblemen
te incapaz de propagarse en una direccidn paralela a la
superficie, y el acoplamiento piezosléctrico entre un
respectivo conjunto de slectrodos interdigitales 01tados
y dichas ondas masivas axiales que son generadas por el
mismo, son suficientemente pequefias como para evitar una
apreciable perturbacidn de la respuesta deseada de ampli
tud y frecuencia del dispositivo.

La invencidn estd limitada aqui a dispositi&os
que emplean ondas aclsticas de superficie de la clase an
que la amplitud de desplazamiento disminuye rapidaments
con la distancia recorrida desde la superficie de propaga
cion de la onda aclstica de superficie, sn el cuerpo so-
bre 8l cual ss forma la superficie, tal como, par ajemplo,
ondas da Rayleigh u ondas de Rayleigh generalizadas.

Una superficie de propagacidén de ondas aclsti-

cas de superficie se defines aqui como una superficie sen
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siblemente plana, formada por un cuerpo de material mono-~
cristalino piezoeléctrico, a una orientacidn predetermi-
nada con respecto a los ejos cristalogrdficos, de tal ma-
nera que cuando se forma un conjunto ordenado de electro
dos interdigitales sobre dicha superficie plana para
transmitir o recibir una onda aclUstica de superficie que
se desplaza en una direccidn de propagacian predeterming
da, sobre dicha superficie, existe un grado Gtil de aco=-
plamiento electromecédnico entre dicho canjunto de elec~
trodos interdigitales y dicho cuerpo piezoeléctrico con
respecto a dicha onda aclstica de superficie. A los afeg
tos de su descripcidn, la superficie de propagacidn de
ondas acidsticas de superficis s¢ definird mediante las
direcciones x1, x2 de un conjunto ortogonal arbitrario
de sjes Xp0 %o Xar ¥ la direccidn del camino de propaga
cidén de la onda aclstica de superficis, sobre dicha su-
perficie, se supondrd que es paralela al eje Xq e

Los términos ondas masivas axiales, onda mesiva
axlal longitudinal y ondas masivas axiales da corta se om
plean en esta memoria para significar, respectivamente,
ondas masivas, una onda masiva longitudinal y las ondas
masivas de corte que, en condiciones favorables de acopla
miento piezoeléctrico tenderian a generarse en una direc—
cidn paralela al eje de propagacidn de la onda aclstica

de superficie mediante un conjunto ordenado de electrodos
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interdigitales de transductor a frecuencias respectivas
que dependen de la periodicidad espacial del conjunto i
terdigital y la correspondiente velocidad de la onda. En
general, las ondas masivas de un cuerpo monocfistalino
comprenden una onda masiva longitudinal con un movimiénto
de particulas dirigido generalmente a lo largo de la di-
reccidn de propagacidn y dos ondas masivas de corte que
tienen movimientos de particulas dirigidos generalmente
eh forma transversal a la direccidn de propagacién y for-
mando entre af{ 4dngulos recios.

La onda masiva axial longitudinal, una Vez gang
rada, se propagara libremente en forma paralela y convi-
gua a la superficie. Sin ambargo, en el caso de las dndas
masivas axiales de corte, cuando las condiciones son Favg
rables para Que se genere una onda deg una determinada frg
cuencia, en una direccidén paralela al eje de propagacidn
de la onda aclstica de superficie; tal onda masiva de cor
te unicaments se propagard libremente en Fforma paralela y
contigua a la superficise si el movimiento de partisulas
de la misma no contiens sensiblements ninguna compﬁnénte
perpendicular a la superficie. Si la onda masiva ds corte
tiene una componsnte de movimisnto apraciable perpendicu-
lar a la superficie, las condiciones de limite en la su-
perficie haran que tal onda se vuelva evanescents, ten-

diendov a disminuir la amplitud con el aumento de la dis—
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tancia desde el transductor de emisidn.

La presente invencidn estd limitada a orienta-
ciones para las cuales las dos ondas masivas axiales de
corte se propagan a velocidades sensiblemente distintas,
ya que, cuando la velocidad de propagacidn es la misma
para las dos ondas masivas de corte, se forma una onda
de corte resultante con una direccidn de movimiento de
particulas que pucde resultar incisrta, como resultada
de cambios casuales en la Ffase relativa ds las dos ondas
genaradas.

Ademas, de acuerdo con la presente invencidn,
S8 proporciona un dispositivo de onda aclstica de super-
ficie que comprende un cuerpo monocristalino da una sus-
tancia piezoeléctrica, que tiene una superficie de propa
gacidn de onda aclstica de superficie, como aqui se derji
ne, formada en el mismo y los respectivos conjuntes de
elactrodos interdigitales de amisidn y recepcidn, aplica
dos al mismo, respectivaments, para emitir y recibir an-
das aclsticas de suparficie a lo largo de un eje do pro~
pagacidn predsterminadc sobre dicha suparficis, con el
fin de proporcicnar una respuesta deseada de amplitud y
frecuencia, estando dispussto dichp cuerpa da forma guu
las ondas masivas dirigidas hacia fuera de dicha superfi
cie de propagacidn de cndas aclsticas de superficie son

dispersadas y/o absorbidas, con lo que dicha sustancia



piezoeléctrica y la orisntacidn de dicha superficie res-
pectiva de propagacidn de onda aclistica de superficie y
la direccidn axial relativa a los ejes cristalograficos
de dicho cuerpo monocristalino, se seleccionan para pro-
5 porcionar un acoplamiento piezoeléctrico, sensiblemente
cero, entre dichos conjuntos de electrcdos interdigita-
les y, por lo menos, uno de los grupos de oﬁdéS“mégans”
axiales, como aqui se definen, consistiendo dichos gruﬁos
en la onda masiva axial longitudinal y una de las dos on-
10 das masivas axiasles de corte, cuando dicha onda masiva
axial de corte no tiene sensiblemente ninguna componeﬁte
da movimiento de particulas formando 4ngulo recte con di-
cha superficie deo propagacidn de onda aclstica de superfj
cie, y las ondas masivas axiales de corte, o cada uﬁa de
15 ellas, para las cuales existe una magnitud apreciable de
acoplamiento piezoeléctrico con dichos conjuntos de:éiec—

trodos interdigitales, tiene un movimiento de partiritlas
que contiene una componante perpsndicular g la supsr?iﬁie
de propagacidn de las ondas aclsticas de superficic, de
20 forma que la respectiva onda masiva axial de corte citada
@s sansiblemente incapaz de propagarse en una dirsccidn
paralela a la superficis, y 8l acoplamiento piszoeléctri~
co entre un respectivo conjunto de electrodos interdigita

les citados y las citadas ondas masivas axiales que se gg

25 neran por ello, son suficientemente pequefias como para im
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pedir una apreciable perturbacidn de la respuesta de am-
plitud y frecuencia deseadas del dispositivo.

En una forma de la invencidn el cuerpo monocris
talino de la materia piezoeléctrica se selecciona y corta

de forma que se satisfacen las siguientes relaciones:

1
+ = =
., * 7d., tan f = O (1)
d.. + 1 -
31 % 7. tan f = 0

en donde ¢ es el angulo, medido entre el planoc
de propagacidn x,, Xoy que el movimiento de particulas de
dicha onda masiva axial longitudinal, si se generasa, for
maria can la direccidn Xqs ¥ d11, d12, d16 y d36 son las
raspectivas constantes piezoeléctricas que guardan rsla-
cidn con la superficie Xys Xo utilizande los indigég re-
ducidos descritos, como, por ejemplo, en las pags. 113-115
de "Physical Propertiecs of Crystals" (Propiedadss Fiéicas
de los Cristales), por J.F. Nye, 12 edicidn, 1957 (OxFford
University Press).

En una realizacidén practica de esta forma de la
invencidn, en la cual ambas ondas masivas axiales de cor-
te son gsneradas por dicho conjunto de electrodos interdi
gitales, la orientacién cristalogréfica estd dispuesta de
forma que la direccidén de movimiento de particulas para

cada onda masiva axial de corte citada, estd inclinada

- 11 -
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por lo menoes 5 grados con respecto a la superficie de
propagacion de la onda aclstica de superficie, y el
transductor esta distanciado del transductor de emisidn
en la direccidn de propagacidn de las ondas aclisticas de
superficie, de forma que el sfecto en dicho transductor
receptor de dichas ondas masivas axiales de corte gene-
radas por dicho transductor de emision, se hace inteli-
gible en comparacidn con el de las ondas aclsticas de 84
paerficie deseadas. En esta realizacion préctica, puede
semplearse un cuerpo monocristalino formado de nicbato de
litio, 6xido de silicio de bismuto u dxido de germanio
de bismuto.

Como alternativa de la primera forma de la preg
sente invencidn, o en combinacidn con ella, algunas ve-
ces la sustancia piezoeléctrica y la orientacidn relati-
va con respecto a los esjes de cristal del mismo del;pla—
no de propagacion X, X, de la onda aclstica de supsrficie
y la direccién de propagaciodn X, de la onda aclstica de
superficie, pueden seleccionarse algunas vecas de. forma
que el movimiento de particulas de una de dichas ondas
masivas axiales de corte es sensiblemente paralelo a di-
cha superficie de propagacidn de onda aclstica de super-
ficie, y el acoplamiento piezoeléctrico entre dicha onda
masiva axial de corte y un transductor interdigital, es

cera, En el caso en que el movimiento de particulas en la

- 12 =



onda de corte forma un &nguls recto con la direccidn de
propagacién Xy de la onda aclotica de superficie, s de-
cir, equivalente al casc on que ¥ = O para la onda lungi
tudinal, el acoplamiento es cero cuando dy v d36 son g
5 ro. Puede derivarse la correspondiente relacidn para cl
caso en que el movimiento de particulas de la onda de cor
ts no forma &ngulo recto con la direccidn X,
Pueden hallarse orientaciones para las cuales
una de las ondas masivas axialss de corte tiene un movi-
10 miento de particulas paralelo a la superficie x, x, v 1og
acoplamientos piezoeléctricos entre un conjunto de eluc-
trodos de transductor interdigital, y tanto la onda masi-—
va axial longitudinal como la citada onda masiva axial de
corte son cero, do forma que tales ondas no son generadas
15 ni recibidas por el mismo. Las sustancias para las cuales
ésto es posible, incluyen ciertos monocristales piczoeleg
tricos partenecientes a las clases de cristal 23 6. Azm,
tales como, por ojempla, xido de silicio de bismubto u Oui
do de germanio de bismuto., Por lo tanto, dicha sustancia
20 piezosléctrica pusde ser un cristal clbico piezoeleclrico
orientado de forma gue la superficie de propagacion de la
onda aclstica de superficie se encuentra paralela al pla-—
no reticular (110) & a un plano cristalogrdficaments equl

valente, como aqui se define, Yy dicha direccidn de propa-

25 gacifn estd orientada paralela a la direccion | 001 } g a

30-12-74 - 13 -
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una correspondiente direccidn equivalente en dicho plano
cristalograficamente equivalente. Por lo tanto, considera
ciones de simetria indican para un cristal cubico que el
plano (110) es equivalente no solamente a los plancs reti
culares (110), (170) y (770), cero sinc también, debido a
que los ejes de cristal XYZ son intercambiables, también
a los planos (101) & (011) y las correspondientes permuta
ciones negativas. En forma similar, la dirasccidn [ 001]
en el plano (110) tendra los correspondisntes equivalentas
en los otros planos. ’
Algunas veces puede ser conveniente seleccionar
una orientacidn para la cual una de las dos ondas masiuas
axiales de corts tiene un movimiento de particulas paralg

lo a la superficie x %X, y acoplamiento piezoasléctrico

17 72 :

cero a un conjunto ordenado de electrodos interdigitales
de transductor, pero para el cual la onda masiva axial
longitudinal se genera con una amplitud relativamente pe-
queiia en comparacidn con la de la onda acistica de super-
ficie. Esto pusds sar ventajoso cuando tal orientacidn
proporciona un factor de acoplamiento relativamente gran-
de para la gensracidén de ondas acdsticas de superficie.
Tal orientacidén es proporcionada por un cristal piezoelég
trico clbico dispuesto de forma que la superficie de pro-

pagacidn de lz onda acistica de superficie se encuentra

paralela al plano reticular (100), o un plano cristalogra

- 14 -



ficamente equivalcnte, y la direccion de propagacion de
la onda aciistica de suparficie es paralela a la direccidn
[ o017 ] 0 [ 011] , 0 a una correspondiente direccion
equivalente en dicho plano cristalogrdficamonte eguivalen
5 te. Consideraciones de simetria concernientes a cristales
clbicos indican que estas direcciones del plano (100) pue
den considerarse vquivalentes a las siguientes:

las direcciones [UTH] é D1T} en el plano (100)

(010)
10

[Tm'] [1TDJ (0oT)
15 £l 4xido de silicio de bismuto y el dxicdo de
germanio de bismuto Fforman adecuados cristalés clbicos
piezoslectricos.
Esta orientacidn tiene una ventaja en el ‘senti~
do de que la onda masiva axial de corte, cuyo moﬁimien;o
20 de particulas es paralelo a la superficie de propagacion
de onda aclstica de superficie, tiens la velocidad de pro
pagacidén mas baja de las tres posibles ondas masivas axia
les y, caso de existir, causaria una perturbacién a la
respussta de amplitud y frecusncia en una zona muy proxi-

25 ma a la banda de paso de un filtro de paso de bandé en qua,

30-12~74 -1
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por ejemplo en un filtro de frecuencia intermedia de tele
visidn en color, ses requiere una gran cantidad de atenua-
cidn.

En esta orientacidn existe ciertﬁ acoplamiento
entrs un conjunto de electrodos interdigitales y tanto la
onda masiva axial longitudinal como la onda masiva axial
de corte, cuyo movimiento de particulas es perpendicular
a la superficis de propagacion, pero si bien las condicig
nes de acoplamiénto plezoeléctrico y la configuracidn del
conjunto de electrodos interdigitales son tales que pudig
ra generarss una onda masiva axial de corte citada,. una
onda con tal movimisnto de particulas resultaria sensible
mente incapaz de pfopagarse a lo largo de un camino conti
guo y paralelo a la superficie, La onda seria svanescente
y, ssparando adecuadamentes los transductores de emisidn y
recepéidn, la amplitud recibida pusde hacerss despraecia-
ble comparada con la amplitud de ssfial de la onda aclsti-
ca de supsrficie deseada. La orientacidn existente en as-
ta realizacidn prictica de la presenta invencidn propor-
ciona un factor de acoplamiento piezoeléctrico (kz) para
ondas aclsticas de superficie que, en el caso ds oxido de
silicio de bismuto, por ejemplo, es suficientemente gran-
de en comparacidon con la magnitud de la correspondiesnte
constante piezoeléctrica que acopla el campo del transdug

tor a la onda masiva axial longitudinal, para hacer que

- 16 =
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la magnitud de la sefial de salida indeseada resultante do
la onda masiva axial longitudinal sea suficientemente pe-
quefia para permitir que pueda fabricarse un satisfactorio
filtro de Frecuencia intormedia de television.

§i bien dispositivos de ondas aclisticas de su-—
perficie que incorporan la presente invencidn pueden uti
lizarse como lineas de retardo en forma ventajosa, es eg
pecialmente ventajosu cuando la invencion se incorpora en
un filtro de onda aclstica de superficis, ya que esto per
mits obtencr una realizacidn mas aproximada de la raspues
ta dal filtro de onda aclstica diseflado para funcionar cg
mo filtro de onda aclstica.

La prasente invencidn se basa en la considera-
cién de que mientras las respuestas espurias en un dispg
sitivo de retardo o Piltro de onda aclstica de superficio,
resultantes de las ondas masivas que se desplazan hacia
fuera desde la superficie de propagacion de onda aclstica
de superficie, en genoral, puaden atenuarse o oliminarsae
mediante absorcién y/o dispersidn dentre del medio de pro
pagacién, o en un limite del mismo, siendo el medio de
propagacion distinto a la superficie de propagacién de la
onda aclistica de superficle, por ejemplo, utilizando al
medic que se describe vy preconiza en la Solicitud de Pa-
tente holandesa 41479/73, las apreciables respuastas as-

purias qus, sin embargo, permanecen, sof debidas a ondas

- 17 -
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masivas longitudinales y ondas masivas de corte, especial
mente cuando estas Gltimas tienen un movimiento de partl
culas transversal paralelo a la superficie de propagacion,
que se generan en una direccidn paralela al eje de propa-
gacidn de la onda aclstica de superficie y contiguo a la
superficie de propagacion y que el efecto de estas ondas
masivas axiales puede reducirse o eliminarse empleando un
material monocristalino piezoelectrico en el cual puede
formdrse, y se forma, una superficie de propagacidn de on
da aclstica de superficie, para la cual la combinacidn de
factorss de acoplamiento piezoseléctrico y condiciongs de
propagacidn existentes en la direccién de propagacion ‘de
la onda aclstica de superficis seleccionada, impidanrsen-
siblemente la transmisién de energia desde al conjunto ds
electrodos interdigitales de transmision al correspondien
te conjunto de electrodos interdigitales de recepcidn, mg,
diante la citada componente de onda masiva axial longitu-
dinal y/o de ecorts, qus tisne un movimiento de part{culas
que se esncuentra en una direccion paralela a la superfi-
cie de propagacidn de la onda aclstica de superficis, o
en el punto mas prdéximo a la misma.

Fl efecto de la componente ds la onda masiva
axial longitudinal de la perturbacidn de onda espuria di-
rigida a lo largo de la direccidn de propagacidn de la on

da aclstica de superficis, se elimina sensiblemente impi-
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diendo la generacién de esta onda masiva. Los modulos pig
zoeléctricos dij’ gue hacen principalmente que se propa-
gus una onda masiva axial longitudinal a lo largo del ca-
mino de propagacién de la onda aclUstica de superficie
(x1), cuando se emplea un transductor de emisidn interdi-
gital, y el movimiento de particula se dirige paralelo a
dicho camino, son los modulos d11 y d31. $in embargo, en
general, la naturaleza del reticulo de cristal y la orien
tacion de los sjes cristalograficos X, Y ¥ Z con raspecto
a los sojes de propagacién Xy Xy Koo dardan como rgsulta-
do un movimiento de particulas que estd inclinado un angu
lo @ con la direccidn x1, como resultado de un campc elec
trico yue actla mediante los respectivos médulos dqq ¥

d31.

Con el fin de reducir a cero el movimiento re-
sultante de particulas a lo largo de la direccidn de pro-
pagacidn de la onda aclstica de superficie, cuando el an-
gulo ¥ es cero, basta con seleccionar un material y una
orientacidn cristalografica en ese material para la'cual
dyq ¥ d,, son cero para 1a superficie de propagacidn de
ondas aclsticas de superficie (x1x2). Como se describira
aqui mas adelante, esta condicidn es cierta para cristales
piszoeléctricos clbicos de la Clase 23, tales como oxido

de silicio de bismuto y 6xido de germanio de bismuto, y

los de la Clase 47m para ciertas direcciones de simetria,
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algunos de los cuales pueden emplearse en ‘la-presente in-
vencidn.
Cuando el dangulo @ no es cero, la condicion pa-
ra la generacion de nulo de una onda masiva longitudinal
5 dirigida a lo largo de la direccidn de propagacidn de on-
da aclstica de superficie, al igual que anteriormente, vig

ne dada por la exoresidn (1), a saber

d 1 t =0
N 1 vy tan @

)

‘ d +32..d tan ¢ = 0.

10 31 36

El efecto de las componentes de onda masiva
axial de corte de la perturbacidén de onda espuria dirigi—
da a lo largo de la direccidén de propagacion de la onda
aclstica de superficie, se suprime sensiblemente, en cual

15 quiera de dos formas. .

En algunos materiales cristalinos piezoeléctri-
cos, tales como, por ejemplo, los pertenecientes a lss
classes clbicas antasriormente mencionadas, puesden ssleccig,
narse orientacidnes de las direcciones de propagacitn de

20 onda aclstica de superficies con respecto a los ejes cris-
talograficos, para las cuales las ondas masivas axiales
de corte susceptibles de ser dirigidas por un transductor
interdigital en una direccidén paralela a la direccion de
propagacidn de la onda aclUstica de superficie, tienen mo-

25 vimisnto de particulas gqus son respéctivamente paralelos
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A0=12=T4

10

15

20

25

y perpendiculares a la superficie de propagacién y exis—
te un acoplamiento piezocléctrico efectivo cero entre el
conjunto de electrodos interdigitales y la citada onda ma
siva axial de corte, que tiene un movimiento de narticu-
las paralelo a la superficic de prOpagacién Xy Xp y que,
si se generase, se propagaria a lo largo del sje de pro-
pagacion x1. Cuando el movimiento de las particulas da
esta onda de corte es también perpendicular al eje ds pro

pagacién x,, condicidn equivalente al caso en que =0,

1’
este criterio se cumple cuando los médulos piezosléctri-
cos d16 y d36 son sensiblemente cero. Por ejemplo, en el
caso de un monocristal cdbico piezoeléctrico pertenecian
te a las clases clbicas 23 y 43 m, es posible saleccionar
una orientacién para la cual el acoplamiento a la onda ma
siva axial longitudinal es también cero, cuando es zero

el acoplamisnto a dicha onda masiva axial de corts.

Sin embargo, algunas veces 885 posible hallar una
orisntacidn para la cual el acoplamienta piezasléctrico
entre un conjunto de elsctrodos interdigitales y la onda
masiva axial de corte con movimiento de particulas paralg
lo a la superficie x1 x2, es efectivamente cero, pero
existe una cierta magnitud de acaplamiento entre el con-
junto de electrodos interdigitales y la onda masiva

axial longitudinal y cuando tal orientacion proporciona

también un factor de acoplamienta piezoeléctrico relati-
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vamente grande entre el conjunto de electrodos interdigi
tales y el cusrpo piezoeléctrico con respecto a ondas
aclsticas de superficie, por ejemplo, como en el caso de
6xido de silicio de bismuto, pueds ser ventajoso en 4n
dispositivo de filtro de frecuencia intermedia, como se
ha mencionado anteriormentae.

Alternativamente, si existen orientaciones pa-
ra las cuales los médulos d  y d__ son cero cuando § = G,

11 13

o satisfacen la ecuacién (1) cuando ¢ # O, pero los co-
rrespondientes acoplamientos piezoeléctricos para las on-
das masivas axiales de corte no son cero, ss sslecciona
una orientacidn de la superficie de propagacidn X, K de
la onda aclstica de superficie, de forma que las ondas
masivas axliales de corte, aunqua generadas por el conjun-
to de electrodos interdigitales en la direccidn del eje
de propagacidn X, de la onda aclstica de superficise, se
ven sin smbargo sensiblemente incapaces de propagafqé,en
una direccidn paralela a la superficie x, x,. Esta situa-
cidn tendrad lugar, como se ha mencionado anteriormgnte,
cuando cada una de las ondas masivas axiales de corte tig
ne una apreciable componente de movimiento perpendicular
a la superficie. Las condicioness de 1imite en la superfi-
cie serdn entonces tales que, cada onda tendera a dismi-

nuir de amplitud a medida que se aumenta la distancia des

de el transductor de smision.

- 22 -
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Con el fin de que pueda comprenderse claramen-
te la invencidn y llevarsec a efecto en forma Facil, se
dascribiran ahora, a titulo de ejemplo, las realizacionus
practicas de la misma con referencia a los dibujos que se
acompafian, en los cuales:

La fig. 1 ilustra una realizacidén en la cual un
filtro de onda aclstica de superficie que emplea ondas
del tipo de Rayleigh generalizadas, esta formado de dxido
de silicio de bismuto,

La fig. 2 as un detalle esquematico, en ccrbe
longitudinal de la fig. 1, que ilustra la propagacidn de
las ondas masivas,

La fig. 3 comprende una serie de diagramas quo
ilustran la orientacidn del cristal en el caso de nioba-
to de litia,

Las figs. 4A y O son graficos que indican los
valores da 6f 0y X para la generacion de onda masiva
longitudinal cero a lo largo de x1,

Las figs., 54 y B son graficos que indican la
variacidn de \2, f'y k% con 8,

La fig. 6 ilustra la propagacidn de una onda
de corte masiva en un Filtro de onda aclstica de superfi
cie que emplea un monocristal de niobato de litio y que
ha sido realizado de acuerdo con la presente invencion,

La fig. 7 ilustra, en perspectiva, un filtro
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de onda acilstica de superficie en oira realizaciaon préc-
tica de la invencidn,
La fig. 8 es un detalle en corte longitudinal
con respecto a la fig. 7 vy,
5 La fig. 9 es un grafico que representa la res-
puesta con respecto a la frecuencia, en relacidn con el
filtro que se muestra en la fig. 7,
Un filtro de onda acdstica de superficie gue
incorpora la presente invencidn, se fabrica desarrollan-
10 do un monocristal de dxido de silicio de bismuto, utili-
zando técnicas de crecimiento o desarrollo de cristdl-nor
males:; El cristal sec examina despuds utilizando técnicas
de difracidén de rayos X, con el fin de determinar la orien
tacidn de los ejes cristalogréficos con respecto a la su-
15 perficis ds referencia sobre el cristal. Despuds se corta
el cristal paralelamente a un plano (110) para formar
una diversidad de rodajas o rebanadas.
Cada una de las rodajas se somate después a.un
procésc normal de pulido, limpieza y la aplicacion. ﬁé—
20 diante Fotolitografia, de una matriz de pares de conjun-
tos ordenados de electrodos interdigitales orientados de
forma qué sl camino de propagacién de la onda aclstica
de superficie desde cada transductor de emisidn al corres
pondiente transductor de recepcion del par, es dirigida

25 paralelamente a un eje de zona definido por el simbolo de
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zona [ DD?] . La rebanada se corta despues en podazos,
cada uno de los cuales contiene un transductor de emision
y el correspondiente transductor de recepcion para formar
un elemento de filtro de onda aclstica de superficie, que
se ilustra en la fFig. 1, en el cual el cuerpo de oxido de
silicio de bismulto se indica mediante la referencia 1 vy
los nUmeros de raferencia 2 y 3, indican, recspectivamen-
te, los transductores interdigitales de emision y recep-
cidn.

La respuesta a la frocuencia de los transdustp
res 2 y 3 ss definc por factores, tales como la separa-
cidén de los elsctrodos contiguos, la relativa supcrposi-
cion de eloctrodus contiguos de polaridad opussta y al
ancho de los electrodos, como es bien conocido en la tec~
nica. Puesto gque ol transductor interdigital normalmente
da lugar a dos ondas acusticas de superficie que @8 des-
plazan en sentidos opuestos, es necesario aplicar material
absorbente aclstico 4, 5 en cada extremo del dispositivo.
Como alternativa, o preferiblemente como adicidn, lus ocx-
tremos pueden cortarse oblicuamente de forma gque no es-
tan en dngulo recto con la direccidn de propagacidn de la
onda aclstica de suparficise y, por lo tanto,rlas ondas ra
fle jadas son dirigidas y dispersadas de forma que no pro-
ducen sensiblemente ningln efecto en la salida del trans-

ductar de recepcidn. La superficie inferior del dispositi
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vo es tratada con el fin de dispersar y atenuar las on-
das masivas qus se dirigen a la misma, por parte del
transductor de transmision. £jemplos de tal tratamiento
incluyen la Fo;macién de hendiduras 10 en la superficie
inferior 12 para dispersar las ondas masivas como se deg
cribs y reivindica en nuestra solicitud de patente holan
desa 41479/73 y la anlicacion de un medio atenuador écdg
tico 11 a la superficie inferior 12 que se muestTa en la
fig. 2.

Las conexiones eléctricas se efectdan entre
los electrodos y las espigas das soﬁorte y conexidn axte-
riores, en una forma convencional, y el dispositiva egté
protegido mediante una encapsulacion adecuada, teniendo
en cuenta que la superficie de propagacidn de las ondas
acGsticas de supsrficie, sobre la cual estdn situadous
los transductores, y el camino des propagacidn de las on-
das acdsticas do superficie existente entre los mismes,
no debera estar en contacto con ninguna sustancia que
nrobablemente absorba o modifigue la propagacién deseada
ds las ondas de superficie.

La seleccidn inicial de oxido de silicio de
bismuto, como sustancia cristalina adecuada para utilizar
en una realizacidn prdctica de la presente invencidn, se
llevd a cabo en la siguiente forma:

Se programd un ordenador para calcular las
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constantes piezoeléctricas qus relacionaban la polariza-
cidn eléctrica con el esfuerzo dij (los indices reduci-

dos descritos en Nyes, a que se ha hecho referencia ante-
riormente), en donde i = 1, 2, 3y j =1, 2, 3, 4, 5, 6,
para un conjunto ortecgonal y arbitrario de ejes x1 x2 XS’
a partir de diversos parametros medidos de 6xido de sili

cio de bismuto. Se realizd el calculo para diversas orien

taciones dsl conjunto de ejes x1 X XS’ con respecto a

2
los ejes cristalograficos X, Y y Z, hasta que se halld

una orientacion para la cual d11, d31, d16’ d36 gran si-
multéneamente prdcticamente cero, pero que otras constan
tes piezoeléctricas necesarias para que una onda aclsti-
ca de superficis fuese emitida y recibida en la direccion
x , dal plano X1 x2 mediante un conjunto de slectrodos
interdigitales, ssan de suficiente magrnitud.

Este procedimiento indica que la superficie de
propagacién de las ondas aclsticas de superficie deberia
gstar orientada paralelaments al plano reticular (149)
del cristal, con sl fin de satisfacer este criterio. Fueg
to que el dxido de silicio de bismuto es un cristal clbi-
co, consideraciones de simetria indican que éste es equi-
valente también a los planas (T10), (170) y (710). Ademds,
puesto qus en el cristal cUbico, son intercambiables los
gjes de cristal (ortogonales) X Y Z, la superficie de pro

pagacidén puede disponerse alternativamente paralela al

)
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plana (101), o el plano (011) y las correspondientes per

mutaciones.negativas de los mismos, como anteriormente,

tales como (101), (071). Por lo tanto, cuando se forma

un conjunto de electrodeos interdigitales, sobre la super
5 ficie, paralelo al plano (110), para dirigir una onda

aclUstica de superficie a lo largo de la direccidn [ 001],

se propaga una onda de Rayleigh.

Otra sustancia cristalina an la misma cldse de
cristal cdbico 23 que el dxido de silicio de bismuto es

10 el oxido de germanio de bismuto para el cual son de apli
cacion las mismas orientaciones. En realidad, cualguier
sustancia cristalina satisfactoria y piezoelectricamente
activa, en la clase cdbica 23 & 43 m, proporcionard el
mismo resultado cuando se oriente sn las direcciones in-

15 dicadas anteriormente.

En una forma alternativa de la presente inven-
éién, s8 seleccionan un material monocristalino y una
orientacidn para los cuales, como anteriormente, el coe-
ficiente de acoplamiento entre el conjunto de transduc-

20 tor interdigital y la onda masiva longitudinal dirigida
a lo largo de x, son cero, pero, o bien no hay ninguna
orientacidn como la indicada psra la cual exista un co-
rrespondiente acoplamiento cero, para una onda masiva de
corte dirigida a lo largo de x, que tiene un mnvimiénto

25 de particulas paralelc a la superficie de propagacion
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x1 x2, como en el caso, por ejemplo, del niobato de 1i-
tio, o si bien existe dicha orientacidn que proporciona
un acoplamiento de onda masiva de corte cero, se desea,
a causa de otras consideraciones, emplear otra de dichas
orientacionas, y esto puede tener lugar en el caso de
Gxido de silicio de bismuto u éxido de germanio de bismy
to.

Una realizacidn practica de esta forma de la
presente invencion que comprende un filtro de ondas acls
ticas de superficie que emplea un CUGTRO monocristalino
de niobato de litio, se describird ahora haciendo refs-
rencia a las figs. 3, 4, 5y 6.

Se desarrolla un monocristal de niobato de li-
tic en un campo de polarizacidn utilizando técnicas de
crecimiento de cristal normales. El monocristal es some-

tido después a un andlisis de difraccidén por rayos X, al

objeto de determinar la orientacidn de una superficie de

Y

refarencia Formada sobre el cristal con rospacto a lns
ejes cristalograficos normales X, Y, Z, como en la Erimg
ra realizacion practica.

Posteriormente, el cristal es cortado en reba-—
nadas a lo largo de un plano, cuya orientacion, con res-
pectc a los ejos cristalograficos, es la que se describe
aqui posteriormente, para formar una diversidad de lémi-

nas o pastillas. Se forman parejas de conjunto de elec-
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trodos interdigitales en la forma descrita con respecto

a la primera realizacidn sobre una superficie de cada la
mina o pastilla de un disefio matriz, de modo que el cami
no de propangacidn de la onda aclstica de superficie para

cada parseja, se dirija paraleloc a la direccion x, gue se

1
describe aqui mds adelante. Como en la primera realiza-
« ” ’ . I d . .

cion practica, la lamina se corta en porcionses, cada una
de las cuales contiene un conjunto de electrodos de emi-
sidn y recepcidn, y se trata de forma que, en la medida
de lo posible, las perturbaciones indeseables de ondas
masivas y ondas aclisticas sean dispersadas o absorbidus,
y después se encapsula como se ha descrito al hacer refeg
rencia a la primera realizacion.

La orientacidn del plano de propagacion Xy Xg

de la onda acdstica de superficie, y la direccion de prg

pagacién x, con respecto a las direcciones cristalogra-

1
ficas X Y Z, se determina nuevamente a partir de paréme-
tros cristalogrdficos medidos, mediante un programa ce
ordenador adecuadao.

En este caso se determina primeramenta una ga-

ma de orientaciones para las cuales

d 1 tan @ = O
11 + 7%
d 1 tan = 0
¥ —~d
3 Y gda
- 30 -
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siendo este sl criterio nara la no generacidn o detec—
cidn de ondas masivas axiales longitudinales que se des-
plazan directamente desde el transductor de emisidn al
transductor de recepcidn, en una direccion x, paralela a
la superficie de propagacidn.

Dentro del margen anteriovrmente mencionado, se
calculan los angqulos respectivos formados entre la super.
ficie de propagacion x,I x2 y el movimiento transversal
de particulas de cada onda masiva axial de corte que se
desplaza a lo largo de la direccidn Xq9 juntamente con
sus valocidades en relacidn unas con otras. Después se
selectiona una orientacidn de esa parte del margen para
la cual el movimiento de particulas de cada una de las
ondas masivas axiales de corte esta inclinada por lo me-
nos 5 grados con respecto a la superficie de propagacidn
y las velocidades son diferentes, y que permite también
pbtener un buen grado de acoplamiento entre un conjuato
de electrodos interdigitales dispuesto para emitir o ra-
cibir una onda de superficie aclstica en la direccion X,
y el cuerpo piezoeléctrico formado del monocristal. De
acuerdo con la practica normal de calculo, se calculan
valores espaciados discretos o individuales dentro del
margen, perc la continuidad de la relacion funcional de-
terminante se prusba de acuerdo con la practica mateméti

ca normal, para indicar donde pusden emplearse métodos
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de interpolacidn para conseguir una orientacidn que se
encuentra entre dos valores calculados, si se desea, la
orientacion obtenida de esta forma para las direcciones
x1 x2, con respecto a los ejes de cristal, se utiliza
después para fijar la direccidn del corte de cristal en
la operacion de corte en rebanadas mencionada anterior-
mente y para determinar la orientacidn de los conjuntos
de electrodos interdigitales aplicados, con respecto a
la rebanada formada de este modo.

Con el fin de ilustrar la relacidn existentz
entre el conjunto ortogonal de ejes de referencia

’

X, Xy Xqs QU8 define la direccién de prapagacidn x, ¥ la

superficie de propagacidn Xy X, de la onda acistica de
superficis, y los sjes cristalogridficos X Y Z del cris-
tal de niobato de litio, se hard ahora referencia a la
fig. 3. En la descripcidn que sique se definen las gireg,
ciones positivas de los cjes cristalogrdficeos X Y Z. de
formg que si sl cristal se somete a una dilatacidn z 1o
large de un sje respectivo, aparece una carga positiva
sobre una cara del cristal dirigida hacia fuera, a lo lar
go de la direccion positiva de ese aje.

La orientacifn del conjunto de sjes de refaren-
x_, con respecto a los ejes cristalograficos

cia x X

1, 2’
X Y Z, que en el caso de niobato de litio son también or

togonales, se definird en términos de tres desplazamien-
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tos angulares ﬁ/, Xy 8, que se aplican sucesivamente al
conjunto de ejes de referencia, comenzando a partir de
una condicidn inicial en la cual los ejes x1 x2 xz, es—~
tan dispuestos respectivamente paralelos a los correspon
dientes ejes cristalegraficos X Y Z, como se ilustra en
el diagrama A de la fig. 3. £n la siguiente descripcion,
se supondra que existe un origen com(n para los ajes

XY Zy x1 x2 x3, si bien los diagramas estan separados
para una mayor claridad.

El primer desplazamiento angular de los ejes

a la posicidn x!' x' x!', se efectla alrededar

3 17 2 3 .
del eje cristalogréfico Z mediante un dngulo ) , siendo

Xq1 %51 X
el desplazamiento angular pasitivo cuando se realiza en
8l sentido de las agujas del reloj mirando en una direc-
cion positiva a la largo del eje Z. Esto se ilustra en

la fig, 3, diagrama A, mediante los ejes x; y xé.

En el diagrama B, el sistema de ejss ha sicn
transformado mediante una rotaecidn an sentido contraiin
que s® representa mediante lineas de trazos, igual axf s
alredador del eje Z, para hacer retornar los ejes de re-
ferencia X, X, X, a su orientacion original, indicéndose
la orientacion transformada de los sjes del cristal X Y Z
mediante las lineas de trazo continuo que hay en cl dia-

grama de la izquierda. El segundo desplazamiento angular

L, se efectla alrededor de un nuevo eje Y, que es para-
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lelo a la direccion del eja Xy después del primer despla
zamiento angular, y se indica mediante Y? en el diagrama
B. Este desplazamiento angular se toma también como posi
tivo en el sentido de las agujas del reloj, visto a lo:
largo del sje Y', y el efecto de ésto sobre los sjes de
referencia se ilustra mediante los ejes x; y x%.

En el diagrama C, los ejes de refersncia se han
hecho retornar a su orientacion original, efectuando un
desplazamiento angular inverso & que se rapresenta median
te lineas de trazo, alrededor del eje Y’. £1 tercer ces-
plazamiento angular B8 se efectla entonces alrededor du un
nuevo eje X, que es paralelo a la direccidn del ejs N,y
despues del segundo desplazamiento angular, y se indica
mediante X’ en el diagrama C. En el presente ejemplo, el
sentido positivo de este desplazamiento se considera que
se realiza en sentido contrario a las agujas del relaj,
visto a lo largo del eje X, |

Al completarse el tercer desplazamiento angular
8, la superficie de propagacidn x, x, de la onda aciistica

172
de superficie deseada y la direccidn de propagacidn x, se

1
orientan con respecto al cuerpo del cristal de acuerdo
con los parametros angulares de desplazamiento X’, oL, 8
y ésto se ilustra en el diagrama D, después de un corres—

pondiente desplazamiento angular inverso 8 de los ejes de

cristal X Y Z alrededor del eje X'. Sin embargo, se resal
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ta que los desplazamientos angulares deben aplicarse al
sistema en el orden daescrito.
La serie de orientaciones para las cuales no
gxiste sensiblemente ningln acoplamiento entre el trans-
5 ductor interdigital de emisiodn o recepcion y la onda ma-
siva axial longitudinal dirigida a lo largo de Xqs € ha
calculado para niocbato de litio para cada uno de una se-
cuencia apropiada de valores del angule 8 y los corres-
pondientes valores de 6/y K se tabulan mas adalante. Pa-
10 ra una relacion completa de todas las posibles orientasig
nes, debera abarcarse la gama total de 0 a 360 gradcs pa
ra cada uno de los dngulos 3/, diy g. Sin smbargo, por ra
sones de simetria del cristal, se produce una repeticion
cf{clica a intervalos de 120 gradas en la rotacidn X’. al
15 rededor del ejes Z, un eje da simetrfa triple, y la rota-
cidn final & que equivale a girar el plano X, %, alrede-

dor de la direccidn x,, presenta una repsticidn de 13°

1’
gradoe, ya qua las superficles opusstas del plana X, Ay
serdn equivalentes entre si.

20 £l lugar geométrico de la direccién cero para
la excitacidén de las ondas masivas axiales longitudina-
les, por un transductor interdigital, se ilustra en la
fig. 4a como una representacion bidimensional en %( y &,

siendo el angulo 0<perpendicular al papel. En la Fig. 4b

25 se muestra un ciclo de la figura caracteristica y se ob-
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servara qﬁe uno de los lugares geométricos traza un camir
no que esta 180° por encima del otro en & . Esto es nue-
vamente el resultado de invertir el plano x1 xz, en este
caso alrededor del nuevo eje Y.

Las siguientes tablas I, II, III y IV se refig
ren a las correspondientes ramas I, II, III y IV indica-
das en la fig. 4b. En cada una de las tablas, deberd
leerse la columna del centro juntamente con cualquiera
de las dos primeras columnas, o las dos (ltimas columnas,
ya que los valores de /A se repiten con los valores com-
plementarios ds 8 vy Y/ alrededor del centro dal margen
respectivo,

Tabla 1 _
Primera rama para la cual X’ varia de 0 ,rados

a 60 grados y X varfa alrededor del valor de 164 grados.

e X J}) A J (=60~ J}) g

g - - - 180
2.5 18.401 165.726 41.599 177.5
3.0 21.855 164.419 38.145 177.0
5.0 25.463 163.597 34,537 175.0

10.0 27.385 163,437 32.615 170.0
30.0 28.777 163.609 31.223 150.0
60.0 29,471 163.810 30.529 120.0
90.0 30.000 163.936
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Tabla I1I

grados y:X varia alrededor del valor de 196 grados.

g

s
2.5
3.0
5.0
10.0
30.0
60.0

90.0

Tabla III

Segunda rama para la cual Y varia de 60 a 120

g(=5A)
101.599
98.145
94.537
92,615
91.223
90.529

90.000

X
194,274
195.581
196.403
196.563
196.391
196.191
196.066

y(=180-07)
78.401
g81.855
85.463
87.385
88.777
89.471

180

177.
177.
175.
170.

oo O o o,

150.0

120.

Tercera rama para la cual D, varia de 0 grados

a 60 grados y ol varia alrededor del valor de 344 grados.

8

2.5
3.0
5.0
10.0
30.0
60.0
0.0

J(=1))
41.599
36.145
34,537
32.615
31.223
30.529
30.000

A

345,726
344,418
343,597
343.437
343,609
343.810
343.936

- 37 -

()’(:60-()/1)
18,401
21.855
25,463
27.385
28,777

29,47

g8
1€0.0
177,5
177.0
175.0
170.0
150.0

120.0
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Tabla IV

grados y o< varia alrededor del valor de 16 grados.

8

2.5
3.0
5.0
10.0
30.0
60.0
90.0

Cuarta rama, para la cual 7 varia de 60 a 120

Y 7))
78. 401
81.855
B5.463
87.385
88.777
89.471
90.000

Los valores que se muestran en las tablcs juar

/

xR
14.274
15.581
16.403
16,563
16.391
16,191
16,066

zf(=1ao_a’1)
101.599
98.145
84,537
92.615
91.223
00.528

180.0

177.5
177.0
175.0
170.0
150.0

%20.0

dan relacidn con los diversos valores individualaes de una

@ que representan puntos situados en las linsas de trazo

continuo del espacilo a/, A, B que se muestran en la fig.

4, y cualquier punto situado sobre una de estas lineas

proporciona la condicidn para acoplamiento cero de un

transductar interdigital con respecto a la onda masiva

longitudinal dirigida a lo largo de Xyt

Después se llevé a cabo el cdleulo para deter=—

minar los valores para el acoplamiento entre el conjunto

de slectrodos interdigitales de emisidén y las ondas masi

vas axiales de corte emitidas por el mismo a lo largo de

- 38 -
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la direccion Xy Mediante ello, se efectud la determina-
cién de factores tales como el 4ngulo entre el movimien-
to transversal de particulas de cada una de las ondas ma
sivas axiales de corte y la superficie X, X9 el factor
de acoplamiento k2 entre el conjunto de electrodos inteX
digitales y la onda acGstica de superficie deseada, asi
como la velocidad de la onda de superficise. La tabla V
indica los correspondientes valores en sl margen abarca-
do por la primera rama que se facilita en la Tabla Iy

qus se muestra en la fig. 48.

- 39 =
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Tabla V

¥ X g velocidad de K2 dngulo de polariza-
la onda de cion de onda de cor-
superficie te lenta con la su-
perficie (grados)
0 0 0 3.75306 0 -

18.401 165.726 2.5 3.70648 0.0028 7 -

21.855 164.419 3 3.78819 0.0014 -
25.463 163.5567 5 3.76990 0.0003 -
27.385 163.437 10 3.,76377 g.0011 -
28.777 163,609 30 3.72116 0.0261 28.0
29.165 163,731 45 3.67352 0.0332 43.6
29.47M 163.810 60 3.64458 0.0356 59.2
29,726 163.915 75 3,63082 0.0360 74.5

30.000 163.936 90 3.62629 0.03595 90.0

Pueden calcularse conjuntos similares de valo-—
res para las demas ramas de curvas que se muestranién la
fig. 48 y, por lo tanto, para la totalidad del campa de
orientaciones que se muestran en la fig. 4A. La fig{-ER
gs un grafico que representa la variacidn del angulo que
el movimiento transversal de narticulas dz cada una de
las ondas masivas axiales de corte forma con la superfi-
cie x1 x2. Las ondas masivas axiales de corte lenta y ra-
pida tienen movimientos de particulas que son sensiblémeg

te perpendiculares entre si y los valores para la onda ma

giva axial de corte lenta han sido extrapolados para indi

- 430 -
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car la variacidn de los mismos en el margen 8 = 0 a 30

grados. La variacidn del factor de acoplamiento de la

onda acUstica de superficie k2, a lo largo del margen,

se muestra en la fig. 5b y de aqui podrd verss que la on
5 da aclstica de superficie estd bien acoplada sobre el

margen de 8 que s8 extisnde desde unos 30 a S0 gradaos,

si bien, en algunas circunstancias, puede considararse

Gtil cualguier valor por encima de 0,02, aproximadamente.

En la fig. S5A se ohservara que la onda masiva axial de

10 corte lenta tiene un movimiento de particulas indicado
por la curva 61 que es paralelo a la superficie de propa-
gacién x,l x2 cuando 8 = 90 grados y, pOT lo tanto, para
este valor de 8, la onda de corte lenta se desplazara pa-
ralela a la superficie de propagacién en la direccion X,

15 y alcanzara un correspondiente conjunto de transdusior
interdigital situado en el camino de la misma, coo el fin
de recibir ondas aclsticas de superficie, situacisn yue
no es deseable en un dispositivo de ondas aclsticzs rde su
perficie.

20 Con el fin de fabricar la actual realizacion
practica de la invencidn, se selecciona, poT lo tanto,
una orientacidén del plano x, x, CON respgecto a los ejes

172

de cristal X Y Z, a partir de los valores de ﬁﬂ A . 8

que se encuentran en cualquiera de las curvas representa

25 das en la Figura 4A, para la cual el angulo )/, E. en-
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tre los movimientos de particulas de cada una de las reg
pectivas ondas masivas axiales de corte y la superficie

de propagacion X, X son mayores que uncs S5 grados, Yy

o?
el factor de acoplamiento k2 para la onda aclstica de sy
perficie es mayor que 0,02 aproximadamente.

La fig. 6 es un diagrama en perspectiva de una
porcién del filtro de onda acustica de superFiciéquE‘
comprende la presente realizacion practica en la cual se
forma un cuerpo 41, en la forma descrita aqui anterior-
mente, a partir de una lamina de un ﬁonocristal de.qioba—
to de litio, cortando en rebanadas paralelas al plahn
x1 x2, cuya orientacion se dispone con respegto a lps Bjes
X Y Z del monocristal dentro de los margenss que satisfa-
gen las condicioness precedentes, como sa describs con res
pecto a las figs. 4 y 5. Un conjunto interdigital 42 de
transductor de emisidn emite una onda aclstica de superfi
cie a lo largo ds la direccidn 45 hacia un correspondien-
te transductor de recepcidn 43, y también en direccidn
opuesta, si bien esta Gltima onda es dispersada y/o absor
bida, bien sea cortando el extremo de la ldmina en un an-
gule de unos 70 grados y/o mediante la aplicacidn del me-
dio absorbedor de onda de superficie en los extremos de
la lamina. La fig. 6 ilustra la propagacifn de las“ondas

masivas axiales de corte S, S,, también generadas por el

conjunto ordenado 42. En un margen de frecuencias que de-

- 42 -
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pende de la velocidad de propagacicdn de la respectiva on
da masiva de corte y la periodicidad espacial del conjun
to de transductor, se generara una onda masiva axial de
corte en una direccidn paralela a la direccidn 45. Tanto
las ondas masivas axiales de corte rapidas como lentas
tienen velocidades que son ligeramente superiores a las
de las ondas aclsticas de superficie y, por lo tanto, las
frecuencias a las cuales las respectivas ondas de corte
son dirigidas paralelamente a la superficie, ss oncontra
rdn por encima de la banda de paso del filtro de ondas
aclOsticas de superficie, pero en una zona en la que, para
muchas finalidades, ss requiere una gran magnitud'Je ate-
nuacion.

Las ondas masivas axiales de corte 51 S2 {ienen
movimientos de particulas transversales inclinados respeg
tivamente formando angulos X/ , é: con respecto & la su-
perficie de propagacion de ondas acusticas de superficis
s(x1 x2) representadas con la referencia 44. Cuands el an-
gulo antre el movimiento de particulas de una ond~s nasiva
de corte y la superficie no es igual a cero, la onda de
corte @8 incapaz de propagarse junto a la superficie y se
vuelve evanescente, desvaneciéndose a medida que aumenta
la distancia desde el conjunto 42. Sin embargo, puesto
que los movimientos de particulas de las dos ondas masi-

vas axiales de corte forman sensiblemente angulo zacto en
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tre si, cuando el movimiento de particulas de una onda

es perpendicular a la superficie, el de la otra onda ma-
siva axial de corte sera paralelo a la superficie y, por
lo tanto, no experimentara deflexidn, dando como resulta-
do una salida maxima no deseada del transductor de recep-
cidn 43. A condicidn de que }/ y é: sean mayores de unos
5 grados, la correspondiente onda masiva axial de corte
se hard evanescente en un grado quse permita disponer una
separacién adecuada de los transductores 42”y“43 paré un
grado apropiado de atenuacidon de la salida no deseada.,
Prefsriblemente, tanto}/ como é:se disponen para nncon-
trarse en sl margen de 30 a 60 grados. S5in embargo, las
velocidades de las ondas masivas axiales de corte S1 X
deben ser diferentes, ya que, de lo contrario, pudiera
formarse un movimiento de particulas resultante paralelo
a la suparficie 44 y la correspondiente perturbacién de
onda masiva se propagaria paralela a la superficie v llg
garf{a al transductor de recepcion 43.

Se observard en la fig., 4 que por encima de un
margen de valores de aproximadamente 30 grados <: ] <:
150 grados y por encima del correspondiente margen de 210
grados <:G <:.330 grados, los valores de %/y c(~varian
solamente en una pequefia magnitud. Por e jemplo, &n una
Tama B’ varia alrededor del valor de 270 grados en + 1,2

grados y o varia alrededor del valor 343%,9 grados en 0,3

- 44 —
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grados, y esta parte da la curva puede aproximarse median
te 3’ = 270 grados, 0( = 344 grados, con 8 variando entre
30 grados —>»150 grados. Utilizando esta rama, sl corte
del eristal deseado gue forma la superficie de propaga-
cidn x. x. de la onda aclstica de superficie, pusde con-

172
siderarse que gira alrededor de la direccion X4 definida

por a/’= 30 grados Y KA = 344 grados, y esta direccidn

se encuentra en el plano X y se gira 16 grados desde al
ejo =Y al eje Z. Por lo tanto, las orientaciones varia-
bles correspondisntes a los valores permitidos de 3 de 30

grados —> 385 grados y 95 grados —> 150 grados, son cor-

tes X girados alrededor de dicha direccidn, dicho de otra
forma, una serie de cortes de bola. Puesto que existen
tres direcciones X separadas 120 grados con respecto al

eje Z, pueds utilizarse en cualquiera de gstas para este

Fin.

Por lo tanto, al proceder a fabricar la presen
te realizacidn, primeramente se corta el cristal pera
formar un plano X con un borde de referencia dirigids a
lo largo de la direccidn 2/‘= 270 grados, o = 344 gra-
dos. Después se hace girar el cristal alrededor del bor=-
de de referencia para cortar la superficie que tenga el
valor deseado de & dentro de dicho margen, teniendo en
cuenta que el borde de referencia se encuentra en el pla

no X y se representa mediante el punto 8 = S0 grados so-

- 45 =
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bre la curva de la fig. 4. Esto significa que el sentido
de giro alrededor del borde de referencia no tiene impor
tancia, ya que las propiedades piezoeléctricas son simé-
tricas alrededor de & = 90 grados.

La superficie inferior de la lamina o pastilla
debe tratarse, como en la primera realizacidn practica,
de forma que las ondas masivas sean dispersadas y/o ab-
sorbidas en forma efectiva y, por lo tanto, se impida qus
pasen de un transductor al otro por ser reflejadas en la
superficie inferior de la limina. En la solicitud de pa-
tente holandesa Nim. 41479/73, se describe una disposi-
cién adecuada en la que existe una diversidad de rébajos
47 distribuidos sobre la superficie principal 48 da la
14mina, la cual no forma la superficie de propagacion de
la onda aclstica de superficis.

Se describird ahora otra realizacidn prdctica
de la invencidn con referencia a las figs. 7, By 9, de
las cuales las figs. 7 y 8 ilustran, en perspectiva y en
carts longitudinal parcial, un filtro de frocuencia inter
media para televisidn de onda aclstica de superficie, pa-
ra una frecuencia intermedia de 37 MHz. Una lamina 71 se
corta de un monocristal de un cristal clibico piezoeléctri
co adecuado, en este ejemplo 6xido de silicio de bismuto
), de forma que una superficie de propagacion

s
(B, ,5105,

72 da onda aclstica de superficie, que comprende una de

- 46 -
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las superficies principales de la lamina, esta orientada
paralelamente al planoc cristalografico (100) del mano-
cristal. Con el fin de lograr esto, los ejes cristalogra
ficos del monocristal se determinan en la forma conocida
utilizando la difraccion de rayos X Y, después de cortar
en rebanadas, se forman los transductores interdigitales
de emisidn y recepcidn 74, 75 sobre la superficie 72,
convenientemente a partir de una capa de oro, utilizando,
por ejemplo, las téonicas de fotolitografia, de forma
que la direccion de propagacion 73 de la onda aclstica
de superficie, para una onda aclstica de superficie emi~-
tida por el transductor 74 y recibida por gl transductor
75, se dirige a lo largo del eje de zona [ 011} o en la
direccion opuesta [ DTT'] . En la produccion normal, se
forma un modelo matriz de pares de transductares 74, 75
sobre una rebanada o rodaja con la citada orientacion y
la rodaja posteriormente dividida en laminas individua-
les.

La forma, separacidn vy compensacion de lus
electrodos 76 de los transductores interdigitales 74 y
75, se disefla en la manera convencional para proporcio-
nar el paso de banda deseado para el filtro. Con el fin
de simplificar el procedimiento de dissefio, los electro-
dos de uno de los transductores, a saber, 74, se constry

yen de longitud y anchura uniformes, confinandose la com
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pensazidn a la del transductor 75. Se introducen porcio-
nes de Falsos electrodos 77 para llenar el espacioc entre
los elementos de electrodos contiguos conectados a la
misma conexidon terminal en que se ha acortado el elemen-
to de electrodo interpuesto, con el fin de mantener cong
tante la velocidad de la onda aclstica de superficie a
través del conjunto y, de esta forma evitar la dispersion
indeseable del haz. Los extremos 78 de la lamina 71 se
cortan formando un 4dngulo de uncs 70 grados con respecto
a la direccitn de propagacidén de la onda aclstica de su-
perficie, para dispersar el haz indeseable radiadq.por el
transductor 74 hacia fuera del transductor 75 y por el
transductor 75 hacia fuera del transductor 74 y se aplica
material de absorcidn acdstica 79 en los extremos 78 de
la lamina.

La otra superficie principal B0 de la lamina
se trata de forma quae las perturbaciones de ondas masivas
dirigidas a la misma por los transductores 74 y 75, son
absorbidas y/o dispersadas en forma eficaz y no llegan
al otro transductor, causando una salida indeseable. Un
método de tratamiento consiste en formar una diversidad
de rebajos discretos en la superficie inferior que se ex
tiende hasta dentro de algunas longitudes de ondas acls~
ticas de superficie de la superficie de propagacidn 72,

como se describa y reivindica en la solicitud de patente

- 48 =
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holandesa nUmero 41479/73.

Con referencia al grafico que se muestra en la
fig. 9, que representa la magnitud de sefial de salida
con respecto a la frecuencia para una magnitud de sefial
de entrada constante, la linea 82 representa la respues
ta de banda de paso del filtro deseado que debe ser prg
porcionada por el filtro de onda actstica de superficie.
La zona 83 contigua al pasoc de banda es una banda de
detencidn relativamente profunda, que es necesaria con
el fin de eliminar interferencias de la partadora de so-
nido de un canal de televisién préximo. Eligiende la
orientacidn cristalogréfica en dxide de silicio de bismy
to que materialice la presente invencion, una onda de
corte polarizada horizontalmente, es decir, una onda de
corte gue tenga un movimiento de particulas paralelo a
la superficie de propagacidn, no puede ser emitida en la
direccién 73 por un transductor interdigital 74, ya qus
los correspondientes coaficisntes de acoplamiento piezo-
eldctrico son efoctivamente cero., 5i esto no fuecsa asi,
la onda de corte resultante sarfa generada por sefiales
aplicadas al transductor 74, que se encuentran en la ban
da indicada aproximadamente por la l1inea de trazos 84 vy
daria lugar a una correspondiente salida no deseada. En
1a orientacidn que materializa la presente invencidn,

ondas de corte polarizadas verticalmente, es decir, que
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tienen un movimiento de particulas perpendicular a la sy
perficie de propagacidn, son lanzadas por el transdictor
74 en la direccidn 73 paralela a la superficie de propa-
gacidn dentro de la banda de frecuencias indicada aproxi
madamente por la linea de trazos 85. Sin embargo, una on
da de corte con un movimiento de particulas perpendicu-
lar a la superfici®d es incapaz de propagarse en una di-
reccidn paralela a la superficie 72 y se ve atenuada a
medida que aumenta la distancia recorrida desde el trang
ductor 74. Los transductores 74 y 75 sstan espaciados en
una distancia que asegura que la energia no deseada en
la forma de una onda de corte vertical sea suficientemen
te atenuada y se impida sficazmente que dé lugar a una
sefial de salida no deseada. El transductor 74 lanza una
onda longitudinal y se propaga en la direccidn 73 parale
la a la superficie, para llegar al transductor 75. -5in
embargo, en la orientacidn que materializa la presente
invencidn, los valores de los coeficientes piezoeléctri-
cos que hacen que esta onda masiva sea lanzada por un
transductor interdigital, son tales, en relacidn cdn la
magnitud del factor de acoplamiento para las ondas acls—
ticas de superficie, que la salida de onda masiva no de-
seada, representada por la linea de trazos 86 en la fig.
9, tiene una amplitud inferior al nivel de rechazo desea

do para el filtro, dentro de la correspondiente gama de
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frecuencias, y por lo tanto, es aceptable.

Otras orientaciones cristalograficas equivalen
tes y planos cristalograficos equivalentes, como aqui se
definen, pueden utilizarse igualmente bien y la prasente
invencion puede aplicarse también ventajosamente a dispg
sitivos cuya funcidn es principalmente la de proporcio-
nar un retardo de sefial, ya que las ondas masivas no de-
socadas se desplazan a velocidades distintas a la de la
onda aclUstica de superficie.

La praesente solicitud, que corresponde arla
presentada en Gran Bretafia, el 12 de Octubre de 1573, ba
jo 8l N9 47743-73 y el 12 de Octubre de 1973, cor el N2
47744-73, se acoge a los beneficios del Articulo 51 del

vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencion propia y nueva, que S@
prasentan para qus sean pbjeto de esta solicitud de Pa-
tente de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los
que se recogen en las reivindicaciones siguientes:

18.~ Un método de fabricar un dispositivo de

- 51 -
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onda superficial aclUstica, en sl cual un cuerpo monacris-
talino de una sustancia piezoeléctrica séleccibnada esta
formado con una superficie de propagacion de onda aclsti-
ca de superficie, como aqui se define, orientado en una
forma seleccionada con ressecto a los ejes cristalogradfi-
cos de dicho monocristal, se aplican conjuntos ordenados
de electrodos interdigitales de emisidn y recepcion a di-
cha superficie de propagacidn de onda aclstica de superfi
cis, para emitir y recibir, respectivamente, ondas acdsti
cas de superficie a lo largo de un eje de propagacion de
onda aclstica de superficie selaccionadd sabre dicha su-
perficie, con el fin de proporeciocnar una respuesta.de am—~
plitud y frecuencia deseada, y dicho cuerpo es dotado de
médios para dispersar y/o absorber ondas masivas, qus se
propagan en dicho cusrpo a lo largo de caminos que no san
paralelos ni contiguos al camino de propagacion de la on-
da acdstica ds superficie, en el cual dicha sustancia pie
zoeléctrica y la orientacidn de dicha superficie de propa
gacidn respectiva de onda aclstica de superficis x:ﬁirec—
cion axial con respecto a los ejes cristalogréficdsrdé di
cho cuerpo monocristalino, se selecciocnan para proporcio-
nar un acoplamiento piezosléctrico sensiblemente cere en-
tre dichos conjuntos ordenados de clectrodos interdigita-
les y, por lo menos, una del grupo de ondas masivas axia-

les, como se definen en la memoria, consistiendo dicho



grupo en la onda masiva axial longitudinal y una de las
dos ondas masivas axiales de corte cuando dicha onda ma-
siva axial de corte no ticnc sensiblemente ningln movi-
miento de particulas formando angulo recto con dicha su-
5 perficie de propagacidn de onda aclstica de superficie y
la onda, o cada una de las ondas masivas axiales de cor-
te para las cuales existe una sensible magnitud de aco-
plamiento piezoelectrico con dichos conjuntos ordenados
de electrodos interdigitales, .tiene un movimiento de par

10 ticulas que contiene una componente perpendicular a la
superficie de propagacidn de la onda acdstica de superfi
cie, de forma que la respectiva onda masiva axial de cog
te indicada es sensiblemente incapaz de propagarse en
una direccidn paralela a la superficie, el acoplamiento

15 piezoeléctrico entre un respectivo conjunto ordenado ds
electrodos interdigitalss citado y dichas ondas massivas
axiales que se generan asi son suficientemente peguefias
¢omo para evitar una sensible parturbacidn de la descada
raspuesta de frecuencia y amplitud del dispositivn.

20 23,~ Un método seqgdn la reivindicacidn 12, en
el cual la sustancia piezoeléctrica, la superficie de
propagacidén de onda aclistica de superficie representada
por las coordenadas x1 x2 y el aje de propagacion de on-

' da aclstica de superficie representado por la direccidn

25 de la coordenada Xq5 8O0 seleccionados de forma gue
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en donde @ es el dngulo medido en el planb'x1, Xo que
el movimiento de particulas de dicha onda masiva axial
longitudinal, si se generase, formaria con dicha diréc=

cion x y d11, d12, d16 y d36 son las respactivas cons-

17
tantes piezoeléctricas que utilizan iIndices reducidos,
los cuales guardan relacidn con la superficie x1, x2.
32.- Un metodo segdn la reivindicacidn 22, en
la cual dicha sustancia piezoeléctrica es niubatd de li-
tio e incluye la operacidon de cortar un monocristai'de
niobato de litio para Formar un plano cristalogrdfico X
con un borde de referencia dirigido a lo largo de la di-
reccidén formada por una rotacion, como se define en la
memoria, de iy,= 270 grados, CX = 344 grados o ur equiva
lents cristalografico de una direccidn inicialmente parg
lela a una correspondiente del sje X cristalogréfico
equivalente, alinear dicho plano X paralelo al plano de
corte de un dispositivo de corte de cristal, girar dicho
cristal alrededor del eltado horde de referesncia en cusl
quier direccidn mediante un desplazamiento angular que

sa sncuentra comprendido en el margen ds 5 grados a 60

grados (equivalente a 8 = 85 grados —> 302 & 95 grados

- 54 -



—3 150 grados, o cguivalentes cristalograficos) y cortar
dicho cristal para formar dicha superficie de propagacion
de onda aclstica de superficie.
42,~ Un metodo segln la reivindicacidn 22, en
5 al cual ambas ondas masivas axiales ds corte citadas son
generadas por dicho conjunto de electrodos interdigitales,
siendo la orientacion cristalografica tal que la direc-
cidén del movimiento de particulas para cada una de dichas
ondas masivas axiales de corte estd inclinada por lo me-
10 nos 5 grados con respecto a la superficie de propagacion
de las ondas aclsticas de superficie, y el transductor
de recepcidn estd separado del transductor de emizidn en
la dirsccidn de propagacidn de las ondas acdsticas de sy
perficiae, de forma gue el efecto sn dicho transducter de
15 recepcion de dichas ondas masivas axiales de corte gene-
radas por dicho transductor de emisidn resulta insignifi
canteé en comparacidn con el de las ondas aclstices de sy
perficie desesadas.
53,- Un método segln la reivindicacion 18 5 la
20 reivindicacidn 28, sn el cual la sustancia piezoeléctri-
ca, el plano de propagacidn x, %, de la onda aclGstica de
superficis y el eje de propagacion X4 de la onda acidsti-
ca de superficie se ssleccionan de forma que sl desplazg

miento de particulas de una de dichas ondas masivas axia

25 les de corte ss sensiblemente paralslo a dicha superfi-

30=12=74 - 55 -
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cie de propagacidn de ondas aclsticas de superficie y
forma angulo recto con la direccion x1, y los coeficien-

y d son sensiblemen-

tes piezoeléctricos reducidos d1 16

6
te cero.

62.- Un método segdn la reivindicacién 58,
cuando depende ds la reivindicacion 28, en el cual dicha
sustancia piezoeléctrica es un cristal clbico piezoeléc~
trico orisntado de forma que la superficie de propagacidn
de onda aclstica de superficis se encuentra paraleloc con
el plano reticular (110) o un plano cristalograficamente
equivalente, como se define en la memoria, y dicha direg
cidn de propagacidn estad orientada paralela a la dirac-
cion [ 001] o a la correspondiente direccidn squivalen-—
te en un plano cristalogrdficamente equivalente citado.

78,~ Un método segln la reivindicacidn 52, cuan
do depende de la reivindicacidn 12, en el cual dicha sus
tancia piezoeléctrica es un cristal cfibico piezoelértrico
dispussto de forma que la supsrficie ds propagacion de
las ondas acdsticas de superficie se encuentra paralela
al plano reticular (100) o plano cristalogrficamente
equivalente, como se define en la memoria, y dicha super-
ficie de propagacidn de ondas aclsticas de superficie es
paralela a la direccidn [UTT'] o [:011] , 0 a una co-
rrespontdients direccion equivalente en un plane cristalo-

gréaficamente equivalente citado.
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VGD,

8,~ Un método de fabricar un dispositivo de

onda superficial acistica.
Tal y como se ha descrito en la Memoria que

antecede, representado en 10s dibujos que se acompafian

y para los fines que se han especificado.

Ests Memoria consta de cincuenta y siete hojas

escritas a miquina por una sola cara.

Madrid, 18 MK- 19?&

P.A.

Aderis &0 ERQiSurs
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