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Resonatoren und Verzdgerungsleitungen: SAW-Sensorik im Vergleich
Uberblick

1 Oberflachengenerierte akustische Wellen
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Oberflachengenerierte akustische Wellen
Ausbreitung akustischer Oberflachenwellen (OFW oder SAW)

Wellenausbreitung mit
~ 3000 m/s = 105 v ’:FE

ik

Rayleighwelle

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003

+

V.

Oberflachengenerierte akustische Wellen
Anregung und Detektion akustischer Wellen auf Piezoelektrika

+ Detektion: SAW
In beiden Féllen maximale Kopplung bei Agpy = Veanw / = 2:p (~ 1...10 pm).
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_>p

Electrische Feldli@\

. [T —

Piezokristall !
/

Mechanische Verzerrung

Draufsicht Schnitt A-B

Interdigitalwandler (IDT; White & Voltmer 1965) als akustische Antenne:

(inverser Piezoeffekt)
(Piezoeffekt)

Generation: elektr. HF-Feld — SAW
— elektr. HF-Feld

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
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Oberflachengenerierte akustische Wellen
Klassischer SAW-Bandpass

Bonddraht Ausgangswandler (ungewichtet)

Eingangswandler

(Uberlappungs- Dampfungsmasse
gewichtet)
10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik, 5

Bad Honnef, 11.-13.09.2003

Vi
Oberflachengenerierte akustische Wellen
Grundlegende SAW-Bauelemente
§ Ein Aus ;
o i
Eintor-Resonator Zweitjr-Resznator
Antenne Ein AuS
I oo |_|,|_|+|_|_|_|'I'I'I'Iil'l'l'l' m
Re?ektive Verzdgerungsleitung Verzdgerungsleitung (VZL)
(»ID tag®) y -
Eintor-Bauelemente Zweitor-Bauelemente
10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik, 6
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Oberflachengenerierte akustische Wellen
Typische Simulations- und Mess-Ergebnisse

m
o ©
s UE > OF
~ - C —
(0] = 3 E
3 -40¢ 270
= = ARV (1 vy
E -605' L |I}/I|elss|I [ N O < _60:{?\;Iyy|f||!||5| Lovoaloanal®y I"l‘“’l‘u’n}
430 432 434 436 438 % 222 224 226 228
Frequenz / MHz 4 z Frequenz / MHz
Zweitor-Resonator Verzdgerungsleitung
10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik, 7
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Oberflachengenerierte akustische Wellen
Deltafunktionsmodell

4 Impulsantwort des IDT ~
Folge von Diracimpulsen
(IDT = lineare Gruppenantenne)

+ Daraus Frequenzgang (elektro-
akustische Wandlung) durch
Fouriertransformation

-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- ‘ IH(f)I. ?
T, == "1 ]
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Oberflachengenerierte akustische Wellen
CAD-orientierte Analyse von SAW-Bauelementen

+ Ersatzschaltbildmodelle by Pii P2 Pig)(a
+ Theorie gekoppelter Moden by |=| P2 P P3| az

lin

) ) —2P3 —2P»3 P33 )y
+ Hybrid-(P-)Matrix-Modell: 13 7eres 133/
0 Uin o : 0 Uout o :
’in ’out
O ——O O— 0}
a1 —_— P -— 82 33 — P - a4
- —_— - —_—
b1 O ——-o0 b2 b3 o— o} b4

Elektrische Eintore

-~
Elektrische Zweitore

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik, 9
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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Oberflachengenerierte akustische Wellen
P-Matrix-Formalismus

Teilbereichsnaherung
//ﬁjr die Ladungsverteilung

Elektrode

FO Auf;Anr. MOAnreg. MO Anreg. MO Anr. MOAnr.?Ab FO
MO MO
+ Kaskadiere Basis-Transmissionsmatrizen fir ungestorte Ausbreitung, Streuung und
Anregung (aber beriicksichtige Wechselwirkung zwischen nahen Diskontinuitaten)
+ Analog zum ublichen Vorgehen bei elektrischen Mikrowellenschaltungen
4+ Aufgabe: Bestimmung der Basismatrizen als Funktion der Materialparameter
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Resonatoren und Verzdgerungsleitungen: SAW-Sensorik im Vergleich
Uberblick

2 Verzogerungsleitungen

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
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Verzogerungsleitungen
Verhalten in der Schaltung

i out
L

m2

RL l Uout

ApB —jpl
—RP23P31 e
o | o

ofeo oo - o0
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Y A = &
Verzogerungsleitungen

Frequenzgang einer idealen VZL

o Or —  S4: Hauptsignal mit ein-
S - [ — Gesamtsignal facher Laufzeit
= -10¢ S,: Mehrfachecho mit n-
2] F facher Laufzeit (n = 3:
% -20; "triple-transit signal”)
2 a0k Ursachen der Welligkeit
% F verursachenden Mehr-
% 40F fachechos:
E H : 1) Elektrodenreflexionen
-50 | S , 2) Regeneration durch
-4 2 0 2 4 IDTs mit endlichem
Normierte Frequenz N (f/fy —1) Lastwiderstand

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik, 13
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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Verzogerungsleitungen

VZL-Entwurf

Einfachstes Modell: vernachlassige a) Elektrodenreflexionen (P2A2 = P1B1 =0)
und b) Schaltungseffekte (keine Regeneration, kurzgeschlossene IDTs). Dann:

&
{

sc(®)= % = Y21(0) = Py3 (0)P5; (0)e 1P

i
i
Ugyt(@)=0 .\ g

+00 +00
Deltafunktionsmodell: WA(t)~ > 8(t—n-1g) WB(t)- > 8(t—n-1g), rszi

n=—o0o n=-ow Vph
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Verzogerungsleitungen
VZL-Entwurf (2)

Beispiel: zwei ungewichtete IDTs mit zwei Abtastwerten pro Periode p:

S e 1111111l
(o)~ SICNE Ty G mN Ty o 1 Ve

2 1 2 1 . 2p

B 127
3-dB-Bandbreite bei NA= N B = N: idB -
0

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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Resonatoren und Verzdgerungsleitungen: SAW-Sensorik im Vergleich
Uberblick

3 Resonatoren
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Resonatoren
Verteilter (Bragg-)Reflektor

LY

N =20, N|pfing | = 04" -08% —16% - 44 :

. Periode p %
<
o £ 20 \l
_—— 5
N Streifen der ® '30
Reflektivitat prng o

-4 3 2 - 3 4
Normierte Frequenz N(f/fo -1)

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik, 17
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Resonatoren
Modellgleichungen des verteilten Reflektors

+ Mitten-(Bragg-)Frequenz: fy = ZL §v = akustische Geschwindigkeit)
P

ekt

4 Bei kleiner Fingerreflektivitat _f
(keine Mehrfachreflexionen): | p(f)| = tanh(N | pfing |)- | si (Nn 9] g

+ Nullstellenbandbreite:

2| psi 3
BiN < | Pfing | 1+( b 2
fo T N | pfing |

> Schwacher Reflektor: N |pfing |<<n = By = 2fy /N =£(| Pfing |)

> Dichter Reflektor: Nlpfing |>n = By = % | Pfing | fo = f(N)

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik, 18
Bad Honnef, 11.-13.09.2003

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003 9



09.09.2003

UNIVERSITAT Lehrstuhl fir &
I BAVRELUTH Mess- und '

Regeltechnik
Resonatoren
Eintor-Resonator

[ TR

o
1S
6

~ Q 1
Rm Lm Cm g
o "]+ ©

(’)a
[1Cst 21 : : ; ;
| 0,98 0,99 1,0 1,01 1,02

] Norm. Kreisfrequenz o / oy
Y(0) = G(0)+jB(o)

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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Resonatoren
Resonanz- und Antiresonanzfrequenzen des Eintor-Resonators

+ Resonatoradmittanz aus dem Ersatzschaltbildmodell:

- 1 . 1- %L yCry — joRmC
Y((D):J(J)Cst+ - - ZJmCm(Y+ > m I’T]2 J mYm 5
Rm +joLm +1joCr (1= 0L, Cr)? +(@RmCrry)
C.i
mit dem Kapazitatsverhaltnis v =C—St % (typical: 102...103)
m ]

4+ Resonanz: Im{Y}=0 < y(1- ©’L;,Cr)? + ¥(@RmCm )? +1- ©°LCpy =0
Unter Annahme kleiner Verluste, R,% << 2L, /Cpy , wird daraus:
Y(1= ©%LyCr )2 +1- 0%LyCry = (1- ©°LyCr ) - [¥(1- ©?LyCy ) + 1= 0
1 1

; 04 = o, |1+— © (Resonanz [Serienresonanz] /
LrnCm Y | Antiresonanz [Parallelresonanz])

—

+ Losungen: o, =

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
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Resonatoren
Glite des Eintor-Resonators

LY

Unbelastete Gite: Q, = Orlm -1
Rm Rm

Lm§>>1

m

O

Mit den Abkiirzungen y, Q, und der normierten Frequenz Q := o / w, lasst sich
die Resonatoradmittanz schreiben als:

Y(Q)-Rm =jQ/Q; (y + ——————
m = Y G 1-02 +jQ/Q,

2
= Konduktanz: G =Re{Y} = 1 (@/Q)

Rm (1-02)% +(Q/Q,)?

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik, 21
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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Resonatoren
Resonanz- und Antiresonanzkonduktanz des Eintor-Resonators

+ Die Konduktanz G wird maximal bei Q =1,d.h, o =0, =

1
G(or)=Gmax = R

m

4 Dagegen: G(o,)= L;Jri"/ﬂ( mit der Leistungskennzahl M = Q&
Rm M% +1+1/y v

Day >> 1 und ebenso M2 >> 1:

Glwg)~ G("’zf) << Gla, )§
M

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik, 22
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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Resonatoren
Methoden zur Gitebestimmung beim Eintor-Resonator

Bandbreitenmethode:
G(o) |Y(w)|

1Gmax A 1 ['Y |max /X/Am o o
o [ FE K ]

[OFS ® or ()
Phasensteilheitsmethode: Abklingmethode:
¢(w) = arctan (B(w)/G(w)) Impulsantwort g(t)
H d .
- _1,.99 ¢ =L
Qr 2 r do wji Sﬁ;ﬁ@mﬁﬁ%@ﬁiﬁ;ﬁ >
AR / 23

10.
Bac

. UNIVERSITAT Lehrstuhl fur
Y i s nd '
Resonatoren

Fabry-Perot-Modell des Eintor-Resonators

Keine internen Reflexionen
1//

o A

¢ 5

Resonanzraum

Eingangsadmittanz des IDT ohne Spiegel: YioT = Ga(0)+ jBa(0)+ joCgt

Reflexionsfaktor der Spiegel: p=|p| el %
o0 .
Ohne Wichtungs- und Ausbreitungsverluste = Y = YjpT + >.2G,p" 7127,
n=1
. . 1+pe 1B
— _ Y:JmCSt+jBa+Gap7.
10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik, -] Zﬁ[
Bad Honnef, 11.-13.09.2003 1 - p e

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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Resonatoren
Fabry-Perot-Modell des Eintor-Resonators (2)

. !
+ Resonanzbedingung: |1—pe"2w | =min.
|

= 2Bl -o, =2mm, m integer

4+ Longitudinale Moden mit dem Abstand

Ap=2E_ho T
AL v/

Konduktanz

+ Normalerweise ¢, = +n/2 (maximale
SAW-Reflexion) = Resonanz bei

Lehrstuhl fir &
Mess- und ’
Regeltechnik

e=(2+n

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003

l R
G, Kreisfrequenz ©

25

Resonatoren
Fabry-Perot-Modell des Eintor-Resonators (3)

+ Maximale Konduktanz: Gpax =——=G,

(p = IDT-Periodizitat).

Reflektoren.

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003

4 Resonanzglte (z. B. aus der Bandbreitenmethode): Q

Lehrstuhl fir &
Mess- und ’
Regeltechnik

=lpl

g P %

Hochgltige Resonatoren erfordern also lange Resonanzraume und dichte

26

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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Resonatoren
Fabry-Perot-Modell des Eintor-Resonators (4)

1 _Gmax~2P

+ Kapazitatsverhaltnis: ©,Cy, =

Ga /o Cst -

4 Leistungskennzahl: M=—/—=2 —

Q . G, 1
Y orCst 1-1pl|

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003

—_—= ~ Gy >
RnQ Q n /!
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Ein kleines vy erfordert also kurze Resonanzraume und ein grof3es Verhaltnis

Ein groRes M erfordert dichte Reflektoren und ein groRes Verhaltnis G, /o, Cyg; -

27

| g e
Resonatoren
Frequenzgangverzerrungen beim Eintor-Resonator

+ Ursache der Verzerrung: Strahlaufweitung infolge
Beugung.
Gegenmalinahme: transversale Wellenfiihrung
(Sammelschiene — IDT — Sammelschiene).

+ Ursache der Verzerrung: Transversalmoden
héherer Ordnung.

statistisch verteilte Elektrodenunterbrechungen
im Reflektor.

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003

Lehrstuhl fir &
Mess- und ’
Regeltechnik

\

!

dn(y) So

GegenmafRnahmen: Uberlappungswichtung, IDT- 4;
Apertur kleiner als Sammelschienenabstand, Sy y

28

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
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Resonatoren
Zweitor-Resonator

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003

Licke

Lehrstuhl fiir
Mess- und
Regeltechnik

° |

S,/ dB

\m%ﬂ“

0,9 098 1,0 1,02 1,04
Norm. Kreisfrequenz o / oy

[S,,|/ dB

29
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Resonatoren

Frequenzgangverzerrungen beim Zweitor-Resonator

Ganz ahnlich wie im Eintor-Resonator, z. B. Moden:

Lehrstuhl fiir
Mess- und
Regeltechnik

Selbe Gegenmalinahmen!

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003

Transversal-

-10 by moden o of e
2 €
3 -20 :_‘ 4 I~ -
= < _
£-30 =70 i
¥ 40 L ' Longitudinalmode > 2 i % ]

- 1 1 1 ! 1 @ 0 ,

433 434 435 436 433 434 435 436
Frequenz f/ MHz Frequenz f/ MHz

30

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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Uberblick

4 SAW-Sensoren

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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Resonatoren und Verzdgerungsleitungen: SAW-Sensorik im Vergleich

31

| g e
SAW-Sensoren

Temperatur *
Mechanische GroRen s

(statisch, dynamisch)
o EIektrlsches Feld ;:

&

Anderung der elasti-
schen Konstanten

Lehrstuhl fir &
Mess- und ’
Regeltechnik

Einfluss physikalischer und chemischer Grolen auf die SAW

? <mminmmm

-

e

. Mechanische
EM-Feld in elektro-/ ‘

Belastung

magnetostriktiver Schicht

R R R

T T

Gaskonzentration ober-
halb adsorbierender Schicht

Leitfahigkeit oder Permittivitat

:
in Schicht oder Flissigkeit {

Massenbelastung §—>-

S SN

—

— SAW-Geschw.

SR S

— SAW-Dampfung g

B S S

SAW-Reflexion |

vmvm:m:mm:mzmzmmzm:mi

—

Elektr. Belastung i

PO PP

Reibung in Fliissigkeit oder
o viskoelastischem Polymer Viskose Biirde -

— Zeitverzogerung | E

' S R S PSS S PSS PSS s

32
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SAW-Sensoren
Demonstrierte Vielseitigkeit von SAW-Sensoren
; Dunnschichtcharakterisierun

Sonstige (Joshi; Martin u. a%l IStrahlung (Hines u.a.)

| Fltssigkeitsanalyse (Calabrese u.a.)
Chemie I Biosensor (Roederer u.a.)

| Gasanalyse (Wohltjen u.a.)
Temp. | (Senua) | Funkabfrage (Bao ua) | LM |
Elektr. | Spannung (Joshi) Elektrische Eigenschaften von
Groken IMagnetfeld (Webb u.a.) Flissigkeiten (Niemczyk u.a.)
I\Félskosna(tl Elghte (I\/;oruzum| u.a.)
osition (Ishido u.a
Metlchan. I Volumenfluss (Ahmad)
Grélen | Beschleunigung (Tiersten u.a.; Lao)
IDruck (Reeder u.a. )
\

1975 1980

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003

T \ T T T ‘ T T ‘ T T T ‘ T
1985 1990 1995 2000

33

| g e
SAW-Sensoren

= EzTCD-AT
T

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003

Verzdgerungszeit zw. Ein- und Ausgangs-IDT: r=i | | | | | |

= Temperaturempfindlichkeit: ST =

Temperaturkoeffizient der Verzogerungszeit: TCD = 78} =
(temperature coefficient of delay) T

Lehrstuhl fir &
Mess- und ’
Regeltechnik

Beispiel: VZL als Temperatursensor

Vph
o ol o vah_ 18L 1 Ovpp

Thermische Langenausdehnung Materialeffekt
(Geometrieeffekt)

34

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
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SAW-Sensoren
Eigenschaften einiger verbreiteter SAW-Sensorsubstrate

. Orientie- 20 TCD/ o
Material rung Wellentyp | v/ (m/s) | k<% (PPM/°C) [
ST-X Vel 3158 0,1 0 550
Quarz Rayleigh
37°rotY-X SH 5094 | ~0,1 0 550
Y-z Rayleigh | 3488 4,1 94 (600)
LN
41oroty-x | eckwelle | oq, 15,8 69 (600)
(SH)
LT | 36croty-x | -8Ckwelle | 400 | ~66 30 <610
(SH)
LGS Y-X Rayleigh | ~2330 | ~0,37 | ~28 >1000

LN: Lithiumniobat, LiNbOg; LT: Lithiumtantalat, LiTaO5; LGS: Langasit, La;GagSiO,4,

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,

35
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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SAW-Sensoren

Typische Genauigkeiten von SAW-Sensoren

+ Temperatur: 0,1 °C
+ Druck: 1 % der Messspanne

+ Andere GroRen: 5 % der Messspanne (funkabgefragt; Gber Hybridsystem
aus einem impedanzgebenden Sensor und einem OFW-Bauelement)
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B UMIVERSITAT Lehrstuhl fur
Y A o (&
SAW-Sensoren

Drahtgebundene Sensoransteuerung

+ Netzwerkanalysator (Frequenz, Dampfung), Vektorvoltmeter
+ Phasenmessung:

o=

Oszillator 3 dB
+ Oszillator:

Mischer

~ V; COS (@ saw ™~ @ Ref )

Tiefpass

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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. UNIVERSITAT Lehrstuhl fur
Y i s nd '
SAW-Sensoren

Colpitts-Oszillator fir SAW-Eintor-Resonator

Z=R+jX=1Y
& -
i
c1 Imlgs
L™ ~ ”951 Cq C2
°T | T

Bedingung fur stationare Schwingung (Schwingbedingung):

T P BV 1/joC;
% " j0C; S jec T™ 9 Z i 1j0Ct+1joCy

1.1 1 1.1 1
Z+—(—+—)=+ 29m < R= ng AX=—(—+—
jo Cr Gy ®“C4Cy ®“C4Cy o C G
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VERSITH Lehrstuhl fiir
) aba e s
SAW-Sensoren
Colpitts-Oszillator fir SAW-Eintor-Resonator (2)

Schwingbedingung: gy, = (Cq +Cz)%

Welche Schwingfrequenz fiihrt zur minimalen Verstarker-Transkonduktanz g,,,?
Ersatzschaltbildmodell des SAW-Eintor-Resonators (mit Q = o/w,):

L:_iz_&ﬂ(']—ﬂz)z+(Q/Qr)2]+1_Q2
oR oG of Qz

d x! 1 ® >N g + o b
dQ@R=o:>QOSC=Q/E: %2 & e = ooy = 220 |

4w (C1+Cy)
= 9m, min z%g

= Entwurfsziel: M = & ™M
Y
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Y e o nd '
SAW-Sensoren

Zweitor-Oszillator mit SAW-Zweitor-Resonator

Phasen- HF- Puffer- —
[ schieber Verst. verst. —

"

Schwingbedingung:  @saw + Pphasensch. + PHF-Verst. = 2MT

C.SAW * OPhasensch. - CHF-Verst. > 1
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Uberblick

Lehrstuhl fir &
Mess- und ’
Regeltechnik

Resonatoren und Verzdgerungsleitungen: SAW-Sensorik im Vergleich

5 Vergleich von Resonatoren und Verzégerungsleitungen

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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Allgemeine Designfragen

Lehrstuhl fir &
Mess- und ’
Regeltechnik

Vergleich von Resonatoren und Verzogerungsleitungen

Kriterium Resonator

Verzégerungsleitung

Designbarkeit ® Schwer (lIR-Filter, Transduk-

tion und Reflexion relevant)

© Leicht (FIR-Filter)

Arbeitsfrequenz

® Starke schmalbandige Signale
= Funksensorik nur in ISM-
Bandern maoglich (433,92 MHz,
2,5 GHz, ...)

© Chirptechniken ermdglichen
starke Signalspreizung im
Frequenzbereich = Arbeits-
frequenz beliebig

® Kein harmonischer Betrieb
moglich

© Mit harmonischem Betrieb
hohe Frequenzen bei groRer
Fingerperiode erreichbar

GroRe

© Klein auch bei niedrigen Fre-
quenzen

® Zu groB (und damit zu teuer)
bei niedrigen Frequenzen

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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Amplitudengang

Lehrstuhl fir &
Mess- und ’
Regeltechnik

Vergleich von Resonatoren und Verzogerungsleitungen

(200 MHz) bis 15 dB (1GHz)

Kriterium Resonator Verzdégerungsleitung

Ubertragungs- © Starke Abhangigkeit von Be- |© Nahezu unabhangige Einstell-

funktion trag und Phase barkeit von Betrag und Phase
(Wandler — Betrag, Wandler-
abstand — Phase)

Giite © Vergleichbar mit VZL © Vergleichbar mit Resonator

Dampfung © Einfligungsdampfung typ. 7 dB |® Einfugungsdampfung typ. 15

bis 20 dB (bis zu 6 dB weniger
bei Einsatz direktionaler
Wandler)

® Bei zu hoher Dampfung im
Resonanzraum reil3t Reso-
nanz ab = Prinzip versagt

© Dampfung nicht so stdrend,
weil fir hohe Phasensteilheit
nur Laufweg, nicht aber Reso-
nanzphanomen verantwortlich

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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Vergleich von Resonatoren und Verzogerungsleitungen

Phasengang
Kriterium Resonator Verzoégerungsleitung
Phasenverlauf © Stark dispersiv (lIR-Filter!) © Linear

Gruppenlaufzeit |(© Gruppenlaufzeit bei Mitten-
frequenz und 3-dB-Bandbreite
hangen zusammen gemafn

B 45 = 1/(n7)

© Bj 4 = 1/t = Ziehbereich fiir
Oszillator mit VZL dreimal
groéBer als mit Resonator

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
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Vergleich von Resonatoren und Verzogerungsleitungen
Chemo- und Biosensoren

Kriterium

Resonator

Verzégerungsleitung

Passivierung

® Inerte Elektrodenmaterialien
(Au, Pt) problematisch =
Passivierung unabdingbar

© Passivierung bei inerten Elek-
troden entbehrlich

® Empfindlich gegeniber Inho-
mogenitaten in der Passivie-
rungsschicht

© Recht unempfindlich gegen-
Uiber Schichtinhomogenitaten

Beschichtung

© Nicht ganz einfach wegen
Oberflacheninhomogenitat im
Wandlerbereich

© Auseinanderziehen der Wand-
ler ermdglicht Beschichtung
einer homogenen Oberflache

Betrieb in
Fliissigkeiten

© Bei Betrieb in wassriger Lo-
sung (hohes ¢) Achtung auf
Wandlerkurzschluss

© Auseinanderziehen der Wand-
ler ermdglicht Fluidkontakt in
unkritischen Bereichen

10. DEGA-/DPG-Workshop Physi
Bad Honnef, 11.-13.09.2003
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Vergleich von Resonatoren und Verzogerungsleitungen

Oszillatorbetrieb

Kriterium Resonator Verzogerungsleitung
Oszillator- © Unkritisch © Evtl. AGC zur Aufhebung der
entwurf Mehrmodigkeit erforderlich

Abstimmbarkeit

© Bj g = 1/(nt) = Kleiner Zieh-
bereich

© Bj g ~ 1/t = Ziehbereich fur
Oszillator mit VZL dreimal
groRer als mit Resonator

Oszillator-
rauschen
(Kurzzeit-
stabilitat)

© Hauptquelle des tragernahen
1/f-Rauschens kann a) Ver-
starker od. b) Resonator sein.
Fall b): tragernahes Rauschen
unabhéangig von Gruppenlauf-
zeit u. belasteter Gute

© VZL ist Hauptquelle des 1/f-
Rauschens

© Kleinere Einfligungsdampfung
und — bis etwa 1 GHz — gr6-
Rere Gruppenlaufzeit als VZL
= niedrigeres Rauschen =
bessere Kurzzeitstabilitat

® Hohere Einfligungsdampfung
als Resonator = Verstarker
muB héheren Gewinn haben
= gréReres Rauschen

10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik,
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Vergleich von Resonatoren und Verzogerungsleitungen
Funksensorik

Kriterium Resonator Verzogerungsleitung
Funkabfrag- © Demonstriert (Ausschwingen | © Demonstriert (reflektive VZL =
barkeit des Uber HF gepumpten Re- ID-Tag)
sonators)
Frequenzband ® Starke schmalbandige Signale | © Chirptechniken ermdglichen
= Funksensorik nur in ISM- starke Signalspreizung im
Bandern moglich (433,92 Frequenzbereich = Arbeits-
MHz, 2,5 GHz, ...) frequenz beliebig
10. DEGA-/DPG-Workshop Physikalische Akustik, 47
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Resonatoren und Verzdgerungsleitungen: SAW-Sensorik im Vergleich
Zusammenfassung

Die Mikrowellenakustik

+ erlaubt miniaturisierte Komponenten (<« kleine akustische Wellenlange)

+ mit elektrischen Toren. (« elektroakust. Wandlung mit IDTs)
Akustische MEMS

+ sind komplexe HF-Mikrosysteme (— sorgfaltige Analyse inkl. Parasitics),

+ eroffnen fast unbegrenzte Entwurfsfreiheiten
+ und werden in reproduzierbarer Halbleitertechnologie gefertigt.

Mikroakustische Sensoren

+ kénnen mit Resonatoren oder Verzogerungsleitungen realisiert werden,
+ sind ungeheuer flexibel,
+ koénnen sowohl drahtgebunden betrieben als auch funkabgefragt werden

+ und sind sehr robust. (— Betrieb in rauen Umgebungen)
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