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RESUMEN

El sensor de temperatura Surface Acoustic Wave (SAW) ofrece amplias posibilidades para ser utili-
zado en ambientes hostiles. En teoria, las mediciones del SAW se pueden leer inalambricamente sin
integrar circuitos electrénicos en su estructura, permitiendo funcionalidades en mediciones a muy altas
temperaturas. La literatura reporta que las variaciones de temperatura del SAW ocasionan corrimientos
en su frecuencia de sincronismo, efecto que se atribuye a la sensibilidad térmica de la velocidad de fase
del substrato piezoeléctrico. Caracterizar apropiadamente el SAW requiere una buena medicion de la
velocidad de fase. No obstante, medir esta velocidad con respecto a la temperatura no es posible con la
instrumentacioén actual. Este articulo reporta un método indirecto para medir estas variaciones de velocidad
a través de simulaciones basadas en el Modelo de Mason y mediciones de la respuesta en frecuencia de
un prototipo SAW. Identificar la velocidad de fase del SAW conlleva a graficar, con aceptable precision, la
curva de funcionamiento del sensor, la cual puede utilizarse posteriormente como curva de calibracion.

Palabras clave: Palabras clave: modelamiento, ondas acusticas, sensor de temperatura, surface
acoustic wave, velocidad de fase.

ABSTRACT

The temperature sensor Surface Acoustic Wave (SAW) offers wide possibilities to be used in
hostile environments. In theory, the measurements of the SAW can be read wirelessly without in-
tegrating electronic circuits in its structure, allowing functionality in measurements at very high
temperatures. The literature reports that temperature variations of the SAW cause landslides in
their frequency of synchronicity, effect that is attributed to the thermal sensitivity of the piezoelectric
Substrate phase velocity.
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To characterize properly the SAW requires a good measurement of the speed of phase. However,
to measure this speed with respect to the temperature is not possible with the current instrumentation.
This paper reports an indirect method to measure these variations of speed through simulations based
on the model of Mason, and measurements of the frequency response of a prototype SAW. Identifying
the SAW phase velocity leads to plotting, with acceptable accuracy, the curve of the sensor operation

which can then be used as a calibration curve.

Keywords: acoustic waves, modeling, speed of phase, surface acoustic wave, temperature sensor.

l. INTRODUCCION

Hoy en dia muchos de los sensores de tem-
peratura no pueden medir temperaturas extremas
(superiores a 200°C) debido a que su transductor
requiere estar conectado a un circuito electrénico
(que puede incluir circuitos integrados, transisto-
res y resistencias) el cual funciona erréneamente
a temperaturas muy altas. Un claro ejemplo es
la termocupla, un sensor de temperatura amplia-
mente disponible en el mercado el cual puede
soportar el calor extremo pero su conexién por
cable con una fuente de alimentacion y otros
circuitos electrénicos lo limitan en su operacion.
Otras soluciones fundamentadas en mediciones
Opticas sin contacto, como los termdmetros in-
frarrojos, son una alternativa que no proporciona
una medida precisa de la temperatura porque el
haz infrarrojo puede ser facilmente perturbado
por la luz externa. Ademas, tiene la desventaja de
no tener un método estandarizado para su cali-
bracion en un rango amplio de temperaturas.

Una solucion emergente se basa en la utiliza-
cion de los dispositivos Surface Acoustic Wave
(SAW), reportados como sensibles a los cambios
de temperatura [1], [2], [3]. SAW opera a través
de una onda acustica que se desplaza sobre la
superficie de un substrato piezoeléctrico. Segun
la fisica de las ondas, los cambios de temperatura
en el medio donde se propagan las ondas meca-
nicas modifican la velocidad de desplazamiento,
también conocida como velocidad de fase. Este

fenédmeno fisico también ocurre en los dispositi-
vos SAW. La velocidad de fase de la onda acus-
tica asociada al SAW cambia por la transferen-
cia de calor desde un punto en el espacio hacia
la superficie piezoeléctrica del dispositivo. Este
fenémeno fisico hace posible la utilizacion del
SAW como sensor de temperatura en mdltiples
aplicaciones. Eléctricamente, las variaciones de
la velocidad de fase se pueden detectar a través
del corrimiento de la frecuencia de operacion del
dispositivo, también denominada frecuencia de
sincronismo. Para ello, un circuito detector de
fase eléctrica puede ser utilizado para extraer la
informacién de la temperatura. La forma como el
dispositivo puede ser interrogado inaldmbrica-
mente con la ventaja de no recurrir a la conexién
de cables ni de circuitos eléctricos es detallada
en [4], [5], [6].

En este articulo se propone un método indirec-
to para medir la velocidad de fase en funcion de
la temperatura del SAW. El método se basa en
la comparacion de mediciones y simulaciones de
la respuesta en frecuencia del dispositivo cuan-
do se encuentra a una temperatura previamente
definida. Para las mediciones, nuestro método re-
quiere utilizar un dispositivo SAW. Para las simu-
laciones es suficiente emplear el modelo Mason
Equivalent Circuit Model (MECM) [7]. Comparan-
do los resultados y ajustando algunos parametros
del MECM es posible identificar rapidamente el
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valor de la velocidad de fase a una determinada
temperatura. Esto permite construir la curva de
respuesta del SAW la cual puede ser luego utili-
zada como la curva de calibracion del dispositivo.
Aplicaciones donde las mediciones a temperatu-
ra extrema son muchas, abarcando la profundi-
dad de pozos petroleros, hornos metallrgicos y
turbinas aeroespaciales. En estos casos el dispo-
sitivo SAW tiene un fuerte potencial de aplicacion.

Il. SURFACE ACOUSTIC WAVE
Y EL EFECTO DE LA TEMPERATURA

A. Surface Acoustic Wave

Un sensor de temperatura Surface Acoustic
Wave esta conformado por estructuras metali-
cas en forma de peines denominadas en inglés
InterDigital Transducer (IDT), las cuales son de-
positadas sobre la superficie de un substrato pie-
zoeléctrico. La figura 1 muestra la arquitectura
de este dispositivo el cual esta formado por dos
estructuras IDT separadas, una para la senal de
entrada y la otra para la salida. La distancia de
separacion entre ambos IDTs se conoce como li-
nea de retardo.

IDT de salida

)
\. 2,
IDT de e

Figura 1. Estructura del SAW. La seccion marcada
con [ es el periodic length.

Cuando una senal eléctrica sinusoidal se apli-
ca al IDT de entrada, el material piezoeléctrico
transforma las variaciones del campo eléctrico en
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ondas acusticas que se propagan sobre la super-
ficie. Cuando las ondas acusticas se desplazan
y llegan al IDT de salida, estas se convierten en
sefales eléctricas para su posterior analisis.

En particular, la estructura completa del IDT
esta conformada por secciones periddicas cono-
cidas en inglés como periodic length, las cuales
se pueden observar en la figura 1. La longitud del
periodic length define la frecuencia de operacién
del SAW, conocida, asi mismo, como frecuencia

de sincronismo fs que se expresa como:
Vv

Donde V es la velocidad de fase, y [ es el pe-
riodic length. La amplitud de la respuesta en fre-
cuencia del SAW siempre se aproxima a la fun-
cion sinc?(x), donde su maximo corresponde con
la frecuencia de sincronismo.

B. Relacion frecuencia de sincronismo
vs temperatura

Las ondas mecanicas del SAW son sensibles
a diversos factores. La literatura reporta las mo-
dificaciones en la amplitud y la fase de la onda
mecanica cuando se cambia la conductividad de
la linea de retardo [8]. Abdollahi [9] especifica que
las variaciones en la cantidad de masa ubicada
sobre la linea de retardo ocasionan corrimientos
de frecuencia. Slobodnik [12] hace énfasis en
que la variacién de temperatura en el substrato
modifica la velocidad de fase de la onda. Estas
variaciones ocasionadas por la temperatura han
llevado a la realizacion de sensores de tempera-
tura SAW para diversas aplicaciones [11], [12]. La
gran ventaja que tiene el SAW respecto de otros
sensores, es su capacidad de ser interrogado ina-
lambricamente. En caso de fabricarse con mate-
riales como Langasite (La3Ga5SiO14) [13] para el
substrato y aleaciones de Iridium-Rhodium para
los IDT, el SAW podria soportar temperaturas
hasta de 800°C sin necesidad de integrar un cir-
cuito electronico en su estructura [14].

El Temperature Coeficient of Delay (TCD) es
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un parametro del cristal piezoeléctrico que hace
referencia a las variaciones de la propagacion de
la onda acustica con respecto a la temperatura
[15]. Es decir, segun la orientacion del cristal pie-
zoeléctrico y su temperatura, la onda acustica se
propaga con mayor o menor velocidad desde el
IDT de entrada hacia el IDT de salida. La ecua-
cion (2) se utiliza para expresar las variaciones
de la frecuencia de sincronismo con respecto a
la temperatura:

Lot in g

De la ecuacién (2) se evidencian dos fendme-
nos fisicos que ocurren en el piezomaterial: el pri-
mer término de la resultante indica que existen
variaciones de la velocidad de fase con respec-
to a la temperatura. En fisica de materiales, esta
variacion se denomina coeficiente térmico de la
velocidad. El otro término hace referencia a las
deformaciones por temperatura del material, las
cuales corresponden con el coeficiente de dilata-
cion térmica. En particular, el coeficiente térmico
de la velocidad tiene mayor influencia en el SAW
y, por consiguiente, la velocidad de fase sera mo-
dificada en las simulaciones presentadas en la
seccion IV para su posterior medicion.

I1l. MopeLo Saw
Y VeLocipAD DE FASE

A. Modelo del SAW

Actualmente, existen alternativas para mode-
lar el SAW. Una de las mas tradicionales es el
MECM el cual representa el IDT, periodic length,
por un circuito eléctrico compuesto por dos trans-
formadores ideales unidos a redes T de impedan-
cias complejas (ver figura 2).
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Fig. 2 Modelo MECM conformado
por impedancias complejas y transformadores.

imn

Las ecuaciones que corresponden con las impe-
dancias complejas del MECM son las siguientes:

e
Ly = —jidgycsc— 3)

2

e
Zy =2 = jIntan “4)
En donde:|
21
=— (5)
Zm w, C x\.kz

0 =_2’:f” (6)

Donde Z es la impedancia caracteristica del
SAW, y 6 es un angulo trigonométrico que rela-
ciona las frecuencias ligadas al modelo. C, es la
capacitancia estatica de los IDTs, y K? es la cons-
tante de acoplamiento electromecanico.

Para simular MECM es importante seleccionar
un programa de computador que permita imple-
mentar las impedancias complejas. A través de
PSPICE es posible llevar a cabo la simulacion.
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B. Método para medir la velocidad de fase

Aqui se presenta un método para estimar la
velocidad de fase del SAW superponiendo las
respuestas en frecuencia de un prototipo SAW y
la simulacion a través del MECM. Los pasos por
seguir para medir la velocidad de fase del dispo-
sitivo SAW son las siguientes:

1) Obtenga las dimensiones de la linea de re-
tardo y el periodic length del prototipo SAW.
Simule el prototipo SAW utilizando el modelo
MECM y obtenga la respuesta en frecuencia.
Para ello, identifique previamente las con-
stantes del modelo y reemplace su valor en
la simulacion.

2) Por medio de un analizador de redes, mida
la respuesta en frecuencia cuando el dis-
positivo SAW tiene un nivel de temperatura
estable. Extraiga los datos obtenidos.

3) Dentro de una misma grafica de bode,
grafique la respuesta en frecuencia de la
medicion y la respuesta de la simulacion.

4) Re-ejecute la simulacién ajustando el valor de
la velocidad de fase hasta que la respuesta en
frecuencia de la simulacion y del modelo se
superpongan con aceptable aproximacion.

5) Luego del ajuste, se llega al valor real de la
velocidad de fase del prototipo SAW.

6) De la curva de simulacion, identifique la fre-
cuencia central que es igual a la frecuencia
de sincronismo.

El procedimiento modifica la velocidad de fase
porque segun la ecuacion (2), este parametro va-
ria de acuerdo con la temperatura.

IV. Mebpiciones Y RESULTADOS

En esta seccidn se presentan las mediciones
que se llevaron a cabo siguiendo los pasos pre-
viamente indicados para encontrar la velocidad de
fase. Para ello, se establece un valor de tempera-
tura (21°C) para el dispositivo SAW. Con los resul-
tados también se demuestra que, efectivamente,

.
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la velocidad de fase es dependiente de la tempe-
ratura del substrato piezoeléctrico.

Las dimensiones, propiedades mecanicas y
eléctricas del prototipo SAW utilizado en los expe-
rimentos se presentan en la tabla 1. Para medir la
respuesta en frecuencia del dispositivo se utilizé
el analizador de redes Agilent E5061B. El equipo
se configurd para medir un barrido de frecuencias
desde 80MHz hasta 105 MHz.

TABLA |
ProriEDADES DEL SAwW UTILIZADO EN LAS PRUEBAS

CARACTERISTICAS DEL SAW

LiNb03 128 YX (128

Material del substrato rot Y cut, X prop.)

Periodic length (um). 40

Numero de periodic length 10 de entrada,
en la entrada y salida. 40 de salida

Velocidad de fase (m.s™). 3950

Constante de acoplamiento 11
electromecanico k? (%). '

Capacitancia estatica

del IDT (F). 0.263x10

El MECM se implementd en PSPICE donde se
definieron sus constantes derivadas de la tabla 1.
En la estructura del programa, primero se genera
cédigo para un MECM, conformado por la red T
de impedancias complejas que luego son conec-
tadas a los transformadores. A continuacion se
presenta el codigo que generalaredT:

.SUBCKTTNETABC %RedT

de impedancias complejas

XA B 1 TANEQ

XB C 1 TANEQ

XC A1 CSCEQ

.ENDS

.SUBCKT TANEQ A B PARAMS: Cs={0.263E-12}
L={40E-6} Vs={3950} K={0.011}

.PARAM Ro={L/(Vs*Cs*K)}

VigA1DCO
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Etg 1 B LAPLACE {l(Vtg)}={(-Ro*SQRT(-
(S*S))*TAN((SQRT(-(S*S))*L)/(4*Vs)))/S}

.ENDS

.SUBCKT CSCEQ A B PARAMS:
Cs={0.263E-12} L={40E-6} Vs={3950} K={0.011}
.PARAM Ro={L/(Vs*Cs*K)}

Rcc A1 1E-6

Vec12DCO

Ecc 2 B LAPLACE {l(Vcc)}={(Ro*SQRT(-(S*S)))/
(S*SIN((SQRT(-(S*S))*L)/(2*Vs)))}

.ENDS

Luego de generar un MECM que corresponde
con un periodic length, se multiplica este mode-
lo hasta crear la totalidad de electrodos. Nuestro

dispositivo es conformado por 10 IDT de entrada
y 40 IDT de salida.

La figura 3A muestra en un unico plot las res-
puestas en frecuencia de la simulacién y de la
medicién del prototipo SAW. En particular, se ob-
serva un gap o corrimiento en frecuencia entre la
curva marcada como simulacién 1 y la curva de
medida en una zona cercana a la frecuencia de
sincronismo. Este gap se debe a que la velocidad
de fase en la simulaciéon no corresponde con la
velocidad real del prototipo SAW. Siguiendo con
el método propuesto, se ajusté el valor de veloci-
dad de fase en el modelo recurriendo a la ecua-
cion (6). La figura 3B muestra como la curva de

A
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Fig. 3 Respuestas en frecuencias de la simulacion y las mediciones del dispositivo SAW. A) La curva de
simulacion 1 tiene un valor aleatorio de la velocidad de fase, y por consiguiente, existe un gap o corri-
miento con respecto a la medida. B) Luego de ajustar la velocidad de fase la curva de simulacion 2, la

cual es igual a la curva de simulacion 1, se superpone con la medida y de esta forma se identifica el
valor de la frecuencia de sincronismo.
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simulacién, ahora llamada simulacién 2, se su-
perpone con aceptable aproximacion a la curva
de medida. En este punto ya se ha hecho el ajus-
te de la velocidad de fase y su valor en el proto-
tipo SAW es de 3886 m/s a 21°C. Si se cambia
la temperatura del prototipo, cambiara también
esta velocidad, y con el método presentado se
puede volver a calcular su valor.

Es importante notar que la simulacién del pro-
totipo SAW a través del MECM permite también
identificar visualmente la frecuencia de sincronis-
mo. En la figura 3B se observa que cerca del valor
maximo de la curva de medida se ubica la unién
entre dos lobulos obtenidos en la simulacién
MECM. Visualmente se puede identificar esta
union, y su posicion en el eje de las frecuencias
corresponde con la frecuencia de sincronismo.

V.. CoNCLUSIONES

El método propuesto permite rapidamente me-
dir indirectamente la velocidad de fase en sen-
sores de temperatura SAW. EI método requiere
de simulaciones del MECM y mediciones con un
dispositivo SAW bajo prueba. Es importante de-
terminar en un comienzo las constantes del mo-
delo, las cuales se derivan de las propiedades y
dimensiones del substrato y los IDTs. El método
también permite identificar graficamente la verda-
dera frecuencia de sincronismo.

Para generar la curva de calibracion del sensot,
basta con dibujar una grafica teniendo como abs-
cisa la temperatura y como ordenada la velocidad
de fase. La interpolacion de los puntos de esta
curva puede tener una distribucién aleatoria y, por
consiguiente, se requerira de métodos estadisti-
cos, como los minimos cuadrados, para definir la
curva que mejor se aproxime a las medidas.
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