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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GUIDELINES FOR THE MEASUREMENT METHOD OF
POWER DURABILITY FOR SURFACE ACOUSTIC WAVE (SAW)
AND BULK ACOUSTIC WAVE (BAW) DEVICES IN
RADIO FREQUENCY (RF) APPLICATIONS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,
Technical Reports, Publicly Awvailable Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "|IEC
Publication(s)"). Their preparation is entrusted to technical committees; any |IEC National Committee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, govemmental and non-
governmental organizations liaising with the |IEC also participate in this preparation. |IEC collaborates closely
with the Intermnational Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by
agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all
interested |EC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international wuse and are accepted by IEC MNational
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, I[EC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, [IEC MNational Committees undertake to apply |IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence

between any IEC Publication and the corresponding national orregional publication shall be clearly indicated in
the latter.

IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, access to |[EC marks of conformity. |IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this |IEC Publication or any other IEC
Publications.

Attention is drawn to the Normative references cited inthis publication. Use ofthe referenced publications is
indispensable for the correct application of this publication.

Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent rights. IEC shall not be held responsible foridentifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 63155 has been prepared by IEC technical committee 49:

Piezoelectric, dielectric and electrostatic devices and associated materials for frequency
control, selection and detection.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
49/1339/FDIS 49/1342/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the |IEC website under "http://webstore.iec.ch” in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
« amended.

IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct

understanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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INTRODUCTION

Radio frequency (RF) surface acoustic wave (SAW) and bulk acoustic wave (BAW) devices
are now widely used in various = communication systems owing to their features such as small
size, light weight, little or no need for tuning, high stability and high reliability.

One of the most important applications of the devices iIs the antenna duplexer in maobile
communication devices which separates incoming receiving (Rx) signals from base-stations
and outgoing transmitting (Tx) signals in the frequency domain. It is known that acoustic
vibration can accelerate  destruction of electrode metals in the inter-digital transducers (IDTs)
employed, which results in device failure. Thus, the device life time (time to failure, TF) is
dependent on not only the chip temperature but also on input power level and frequency of
the applied radio frequency signal. It should be noted that chip temperature can be somewhat

different from the environmental temperature because the input power level of Tx signals in
the above-mentioned applications is about 1W at maximum, and heat generation due to
power consumption is not negligible.

The requisite TF of the SAW/BAW duplexers is usually specified by input power level,
exposure frequency range and environmental temperature. Nevertheless, TF measurement
under given specifications is not realistic because the requisite TF is too long (could be up to

many years). Accelerated life time testing is applied to shorten the TF. TF is measured in
more severe situations, namely at higher power and/or higher ambient temperature. TF under

given specifications is estimated by extrapolation based on the Arrhenius model including the
inverse power law. Although  the model explains the variation of the TF with respect to input
power level and temperature well, the parameters appearing in the model need to be
determined experimentally, and its procedures have not been well established. Therefore,
measurement methods will be specifically established for TF estimation of RF SAW/BAW
devices.

This document has been compiled in response to a generally expressed desire on the part of

both users and manufacturers for general information on testing condition guidance of RF
SAW/BAW filters, so that the filters may be used to their best advantage. To this end, general

and fundamental characteristics have been explained in this document.
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GUIDELINES FOR THE MEASUREMENT METHOD OF
POWER DURABILITY FOR SURFACE ACOUSTIC WAVE (SAW)
AND BULK ACOUSTIC WAVE (BAW) DEVICES IN
RADIO FREQUENCY (RF) APPLICATIONS

1 Scope

This document defines the measurement method for the determination of the durability of
radio frequency (RF) surface acoustic wave (SAW) and bulk acoustic wave (BAW) devices,
such as filters and duplexers, with respect to high power RF signals, which are used in
telecommunications, measuring equipment, radar systems and consumer products. RF BAW
devices include two types: those based on the film bulk acoustic resonator (FBAR) technology

and those based on the solidly mounted resonator (SMR) technology.

This document includes basic properties of failure of RF SAW/BAW devices, and guidelines to

set up the measurement system and to establish the procedure to estimate the time to failure

(TF). Since TF is mainly governed by the RF power applied in the devices, discussions are
focused on the power durability.

It is not the aim of this document to explain the theory, or to attempt to cover all the
eventualities which can arise In practical circumstances. This document draws attention to
some of the more fundamental questions which will need to be considered by the user before

he/she places an order for an RF SAW/BAW device for a new application. Such a procedure
will be the user's means of preventing unsatisfactory performance related to premature device

failure resulting from high-power exposure of RF SAW/BAW devices.

2 Normative references

There are no normative references in this document.

3 Terms and definitions
31 General terms

3.1.1

BAW

bulk acoustic wave

acoustic wave, propagating between the top and bottom surface of a piezoelectric structure
and then traversing the entire thickness of the piezoelectric bulk

Note 1to entry: The wave is excited by metal electrodes attached to both sides of the piezoelectric layer.

[SOURCE: IEC 62575-1:2015, 3.1.1]

3.1.2

BAW filter

bulk acoustic wave filter

filter characterised by a bulk acoustic wave which is usually generated by a pair of electrodes
and propagates along a thin film thickness direction

[SOURCE: IEC 62575-1:2015, 3.1.2]
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3.1.3
cut-off frequency
frequency of the pass band at which the relative attenuation reaches a specified value

[SOURCE: I[EC 60862-1:2015, 3.1.2.4, modifled — The reference to Figure 1 has been
deleted.]

3.1.4

duplexer

device used in the frequency division duplex system, which enables the system to receive and
transmit signal through a common antenna simultaneously

[SOURCE: IEC 62761:2014, 3.1.5]

3.1.5

film bulk acoustic resonator
FBAR

thin film BAW resonator consisting of a piezoelectric layer sandwiched between two electrode
layers with stress-free top and bottom surfaces supported mechanically at the edge on a
substrate with cavity structure as shown in Figure 1 or membrane structure as an example

Mote 1to entry: This note applies tothe French language only.

[SOURCE: IEC 62575-1:2015, 3.1.3, modified — Figure 1 ¢) has been added.]
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Figure 1 - FBAR configuration

solidly mounted resonator

SMR

BAW resonator, supporting the electrode/piezoelectric layer/electrode

sequence of additional

structure

thin films of alternately low and high acoustic impedance
quarter wavelength layer, and these layers act as acoustic reflectors and decouple the
resonator acoustically from the substrate as shown in Figure 2 as an example

Note 1to entry: This note applies tothe French language only.

[SOURCE: IEC 62575-1:2015, 3.1.4]
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Figure 2 — SMR configuration

3.1.7
response characteristic
SEE: Figure 3
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5 7
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IEC
Figure 3 — Frequency response of an RF SAW/BAW filter
3.1.8

input impedance
impedance presented by the filter/duplexer to the signal source when the output is terminated
by a specified load impedance

[SOURCE: IEC 62604-1:2015, 3.1.2.22, modified - "duplexer" has been replaced
“filter/duplexer”.]

3.1.9

input level

power, voltage or current value applied to the input port of a filter/duplexer

[SOURCE: IEC 62604-1:2015, 3.1.2.19, modified - "duplexer" has been replaced
"filter/duplexer".]
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3.1.10

insertion attenuation

logarithmic ratio of the power delivered directly to the load impedance before insertion  of the
filter/duplexer to the power delivered to the load impedance after insertion of the
filter/duplexer

[SOURCE: I[EC 62604-1:2015, 3.1.2.2, modified - "duplexer" has been replaced by
"filter/duplexer”.]

3.1.11

operating temperature range

range of temperatures, over which the SAW/BAW filter/duplexer will function while maintaining
its specified characteristics  within specified tolerances

[SOURCE: I[EC 62575-1:2015, 3.1.16, modifled - "BAW filter" has been replaced by
"SAW/BAW filter/duplexer”.]

3.1.12

output impedance

impedance presented by the filter/duplexer to the load when the input is terminated by a
specified source impedance

[SOURCE: I[EC 62604-1:2015, 3.1.2.23, modified - "duplexer" has been replaced by
"filter/duplexer”.]

3.1.13
output level
power, voltage or current value delivered to the load circuit

[SOURCE: IEC 62604-1:2015, 3.1.2.20]

3.1.14
pass band
band of frequencies in which the relative attenuation is equal to or less than a specified value

[SOURCE: IEC 62604-1:2015, 3.1.2.5]

3.1.15

pass bandwidth

separation of frequencies between which the relative attenuation is equal to or less than a
specified value

[SOURCE: [EC 62604-1:2015, 3.1.2.6]

3.1.16

reflectivity

dimensionless measure of the degree of mismatch between two impedances Zaand Zb:
La— /b
Za+7b’

where Z_, and Zb represent, respectively, the input and source Iimpedance or the output and
load impedance

Note 1to entry: The absolute wvalue of reflectivity is called the reflection coefficient.

[SOURCE: |[EC 62604-1:2015, 3.1.2.17]
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3.1.17
Rx filter
filter used in a receiver part to eliminate unnecessary/unwanted signals

Note 1to entry: The Rx filter is a basic part of a duplexer.

[SOURCE: IEC 62604-1:2015, 3.1.3.4, modified — "RX" has been replaced by "Rx" in the term,
"lunwanted" has been added to the definition and Note 2 to entry has been omitted.]

3.1.18

SAW filter

filler characterised by one or more surface acoustic wave transmission line or resonant
elements, where the surface acoustic wave is usually generated by an interdigital transducer
and propagates along a material surface

[SOURCE: IEC 62604-1:2015, 3.1.1.2, modified — The term "surface acoustic wave filter" has
been omitted.]

3.1.19

stop band

band of frequencies in which the relative attenuation is equal to or greater than a specified
value

3.1.20

SAW

surface acoustic wave

acoustic wave, propagating along a surface of an elastic material, whose amplitude decays
exponentially with the depth

[SOURCE: |IEC 60862-1:2015, 3.1.1.1]

3.1.21
Tx filter
filter used in a transmitter part to eliminate unnecessary/unwanted signals

Note 1to entry: Thisis a basic part of a duplexer.

[SOURCE: |IEC 62604-1:2015, 3.1.3.3, modified — "TX" has been replaced by "Tx" in the term,
"lunwanted" has been added to the definition and Note 2 to entry has been omitted.]

3.2 Durability related terms

3.2.1

accelerated life time testing

testing strategy whereby the engineer extrapolates a product's failure behaviour at normal
conditions from life data obtained at accelerated stress levels

Note 1to entry: Since products fail more quickly at higher stress levels, this sort of strategy allows the engineer
to obtain reliability information about a product (e.g., mean life, probability of failure at a specific time, etc.) in a
shorter time.

3.2.2
acceleration factor
ratio of the product's life at the used stress level to its life at an accelerated stress level

Mote 1to entry: Forexample, ifthe product has a life of 100 h at the used stress level, and itis being tested at an
accelerated stress level which reduces its life to 50 h, then the acceleration factor is 2.
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3.2.3

Arrhenius model

model used in accelerated Ilife time testing to establish a relationship between absolute
temperature and reliability

Mote 1 to entry: It was originally developed by Swedish chemist Svante Arrhenius to define the relationship
between temperature and the rates of chemical reaction.

Mote 2 to entry: Additional mathematical models are available to describe a product's life-stress relationship,
which is how stress levels affect the reliability of a product.

3.2.4

inverse power law

accelerated life time testing model commonly used when the accelerating factor is a single,
non-thermal stress (e.g. power, vibration, voltage or temperature cycling)

3.2.5

stress

factor which causes failure: operation and storage temperatures, humidity, incident power,
ultraviolet irradiation, and mechanical shock are examples

3.2.6

stress testing

testing strategy whereby units are tested at stresses higher than those that would be
encountered during normal operating conditions, usually to induce failures

4 Basic properties of life time of RF SAW/BAW devices
4.1 Life time and accelerated testing

Many SAW/BAW devices are required to fulfii the component specification for a certain
number of years under normal  operating conditions. Failure is defined as a situation in which
performance becomes worse than that given in the specification.

For this purpose, we need to estimate TF under the toughest situations encountered in normal
operating conditions. Since it is not acceptable for engineers to spend many years on TF
estimation, a strategy called "accelerated life time testing” is widely adopted. In this strategy,

TF at normal conditions is estimated by extrapolation from TF data obtained at tougher
operating conditions, or accelerated stress levels in the terminology of reliability engineering.
Since products will fail more quickly, this strategy allows us to obtain information on the
reliability of the products in a shorter period of time.

There are many possible failure mechanisms, such as oxidization, cracking, leakage, and
peeling off, and there are many possible locations where failure occurs.

When one failure mechanism is dominant, TF is known to exhibit the following dependence on
the absolute temperature T

TF = aexp E (1)
kT

where a is a factor discussed later, kis the Boltzmann constant and E is a parameter which
varies with the failure mechanism. This dependence is the same as that for chemical reaction,

and it is called the Arrhenius equation and E is referred to the activation energy. Taking the
logarithm for both sides, equation (1) can be rewritten as
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logeTF = E +logea (2)

kT

Thus, plotting log ETF against 7-1 gives a straight line, and its gradient and y-intercept are
given by E/k and log ea, respectively. This plot is called the Arrhenius plot.

When multiple mechanisms are contributing, the Arrhenius plot can draw a polygonal line as
shown in Figure 4. This is because different mechanisms possess different activation energies,
and failure is triggered from the weakest point, which can vary with temperature.

A

1 000

Time to failure (h)

100

10

0.1 -
2.3 24 29 2.6 2.7

Inverse of chip temperature (K)
IEC

Figure 4 — Arrhenius plot when multiple mechanisms are contributing

The factor a is dependent on other stresses such as electrical power applied, humidity, and, in
many cases, its dependence on each stress x follows the inverse power law given by

a=ox-g , (3)

where « and f are constants. The combination of equations (1) and (3) gives

TF = ax-pexp _F (4)

kT’
and its logarithm form is given by

logeTF = logea - flogex + E (5)
kT
Thus, we can estimate « and f from the log-log plot between TF and x under afixed T.When

multiple mechanisms are contributing, the log-log plot may be a polygonal line.

It should be noted that stresses such as applied electrical power may affect T due to heat up
by power dissipation. This means 7' should be controlled or known for determining the life-time
model even when T is not chosen as a parameter for the acceleration.
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4.2 Failure mechanisms

421 General

A ladder type arrangement shown in Figure 5 is commonly used as a configuration of RF
SAW/BAW filters for high power applications.

Each resonator possesses two types of resonances: series resonance (or simply resonance)
where the electrical impedance becomes extremely low and parallel resonance (or
anti-resonance) where the impedance becomes extremely high. The frequency giving the
anti-resonance f, (called the anti-resonance frequency) is a little higher than that giving the
resonance f, (called the resonance frequency). Fractional difference between frand fa is
primarily determined by strength of piezoelectricity.

When the frof resonators R . in series arms, [, Is setclose tothe [, of resonators in parallel
arms Rp, _fap, the transmission response shown in Figure 6 can be obtained. On the other
hand, notches appear at the f, of Ry f,.and the fr of R 0 frp Cascading multiple stages is
necessary to achieve sufficient out-of-band rejection, which compromises other performances,

such as insertion attenuation and fractional pass band width.

The Q factor of resonators determines the insertion attenuation and steepness of the pass
band edges.
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Figure 6 — Typical transmission characteristic of ladder filter

It is known that TF is dependent on the frequency at which the RF power is applied. That is,
RF SAW/BAW devices are relatively robust when the power is applied near the filter's centre
frequency. On the other hand, TF becomes considerably shorter when the power is applied
near the pass band edges. It is also known that R p near the input port is commonly destroyed
when the power is given near the lower pass band edge while R, near the input port is
commonly destroyed when the power is given near the upper pass band edge.
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These facts indicate that TF is not governed by RF voltage and current, but by stored RF
energy or RF power consumption in the resonators, or by acoustic stress and its location
within the structure, both longitudinal and transversal. This is because RF voltage and current

given to R p and R s, respectively, take maxima near the centre frequency.

It should be noted that when spurious resonance(s) exist in the pass band, they may trigger
the device failure and shorten the TF when the RF power is given near these spurious
resonances. Even if they seem insignificantin the transmission response, their influence can
be obvious especially when the group delay becomes large locally, near the spurious
resonance. This is an indicator of an increase in the energy stored in a resonator.

4.2.2 Acoustomigration

It is known that electrode surface is roughed up after exposure to high RF power. This
behaviour is very similar to a phenomenon called the electromigration, which occurs in
integrated circuits. The electromigration is caused by:

a) the mechanical impact of electron momenta to electrode metal grains,

b) the translation (migration) of electrons toward the direction of electron flow, and

c) the voids that will be created at the upper stream side, while hillocks will be created at the
lower stream side as shown in Figure 7.

Hillock Void

":_:' Grain

f_l‘

p——

Grain
Grain

Substrate
IEC

Figure 7 — Creation of voids and hillocks

In RF SAW/BAW devices, this phenomenon is caused by mechanical vibration. Thus, this
phenomenon Is called the acoustomigration. It is known that the acoustomigration occurs
where mechanical stresses are large.

Electrode deformation will cause scattering of acoustic waves and an increase in the
electrode resistance. This, subsequently, will result in a degradation of device performance,
such as increased insertion attenuation or reduced bandwidth.

Common approaches to reduce this deformation and therefore increase the TF are, for
example, as follows.

* The most important approach to control and reduce this phenomenon is to choose
appropriate electrode materials and structures. Because low electric resistivity Is also
required, aluminium (Al) based compounds are widely used. Adding copper enhances
binding strength among grains, and adding scandium and magnesium enhances vyield
strength o0 of grains.

Use of multi-layered structures is also common. This makes the grain size D small, and
results in enhancement of o0 as indicated by the Hall-Petch equation given below:

o0 = ai + k x D-05 (6)

where #i and & are constants.

It is known that the activation energy for Al is about 0,4 eV when the grain boundary is
responsible for the failure, while it is about 1,4 eV when the grain itself is responsible.
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* Use of new electrode materials such as copper and single-crystal aluminium is also being
investigated.

Series connection of multiple resonators is also a measure widely used. When the number

of series-connected resonators is n, the impedance of each resonator is reduced by nto
obtain the same impedance. Since the impedance of aresonator is inversely proportional
to the electrode area, we can reduce the power density by n2 with an increase of each

resonator area by n. A downside is that the total resonator area will also be increased to at
least n2 times the original.

4.2.3 Self-heating and thermal run-away

The impact of electrode degradation, which occurs gradually, is usually observed in a change

in frequency location as well as an increased insertion attenuation. Increase in acoustic and
electrical losses causes rising chip temperature, which accelerates the degradation. Thus,
when the insertion attenuation reaches a certain level, positive feedback between the
self-heating and degradation will destroy electrodes quickly until power consumption becomes
negligible.

In many cases, RF SAW/BAW filters exhibit a negative temperature coefficient of frequency
(TCF). This means when high power is given at a frequency f4near the upper edge of the
pass band, temperature increase caused by the increased loss will shift the pass band to the

lower frequency side, and result in further increase in the insertion attenuation at f4. This
effect will shorten the life time of the device. In contrast, when fd is set near the lower edge of
the pass band, the self-heating will lengthen the life time.

In any case, self-heating has a significant impact on time to failure (TF). Thus, thermal design
of heat resistance should be minimized from the SAW/BAW chip to the package.

4.2.4 Other mechanisms

There are many other possible failure mechanisms such as mechanical or chemical
degradation of bonding, package and sealing. Even when their effects are negligible under
normal operating conditions, they can be significant under the acceleration testing. For
example, when extremely high RF power is applied, the SAW/BAW chip can be destroyed
quickly due to an imposed high temperature gradient or high electric field. This means the
failure mechanism can be changed according to the peak-to-average power ratio (PAPR)
when modulated signals are used.

This also means that the amount of stress acceleration shall be set so that the dominant
failure mechanism does not change. Microscopic inspection is useful to check how the device
under test (DUT) was broken.

4.3 Modelling

The most severe stress for commercial RF SAW/BAW devices is electrical power P.In many
cases, the TF of RF SAW/BAW devices follows the model given in equation (4) and its
logarithmic form given in equation (5).

Thus, we can estimate « and p from the log-log plot between TF and Punderafixed T.Then
using determined « and f, we can estimate TF under normal operating conditions.

There are several key points for the determination of a and f.

1) Stress acceleration shall be set so as not to cause changes in the failure mechanism. This
can be verified by the continuous variation of TF with respect to the stress.

2) P shall be specified, such as (a) incident power at the input port, or (b) transmitted power
at the output port. In addition, impedance of peripheral circuits such as power amplifier
(PA) and power detector (PD) shall be specified. In general, the incident power is chosen
as a parameter.
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3)

4)

S)

6)

7)

8)

The signal port to which RF power is applied shall be specified. This is because chip
design of RF SAW/BAW filters is asymmetric in general, and TF changes according to the
port where the RF power is applied.

T is the chip temperature instead of the ambient one T, . The difference between Teand T

Is not negligible. Thus, appropriate means shall be provided to estimate 7 from Te for
determination of « and p.

A direct way to carry out this estimation Is to integrate a temperature sensor on the chip
surface. Variation of the filter response can also be used to sense the chip temperature. In

the latter case, some particular response shall be chosen, such as resonance and cut-off
which is insensitive to parasitic impedance elements. The temperature dependence of the

chip should be evaluated in advance.

Preferably T, instead of T shall be kept constant during the power acceleration testing. In
addition, T shall be determined and considered to determine the Ilife-time model
equation (4) or (5).

The chip temperature T used here is an abstraction. It should correspond to the local
temperature at the weakest SAW/BAW structure taken from simulations or measurements
(e.qg., infrared microscopy) or, in a simplified approach it should correspond to the mean
chip temperature.

The RF power shall be applied at afrequency /ft where TF is expected to be the shortest
under the normal operating condition. TF changes significantly with the frequency and its
incorrect setting can result in change of the failure mechanism.

Frequently, a continuous wave (CW) signal is applied. For customer applications, other
signals may be more relevant and may be chosen to be, for example, an LTE signal (or
just a set of resource blocks of it) in the case of a mobile phone system. In the case of
non-CW signals, care shall be taken to define the kind of signal with sufficient detail.

Excess variation of the filter response shall be compensated in the temperature
acceleration test. Owing to nonzero TCF, the pass band of the DUT translates according
to temperature to the lower or higher frequency side as shown in Figure 8. Thus, RF
power shall be applied at a frequency f/ where  f is expected to be located in the
translated pass band. A simple way is by (a) measuring the filter response in various
temperatures, (b) modelling the variation of the filter response with the temperature, and
(c) determining f' based on the model and temperature. Steps (a) and (b) are performed
iIn advance, and (c) is done during the stress test.

Furthermore, the insertion attenuation increases with 7, excluding the pass band shift.
This effect shall be taken into account when the reduction of the output power is chosen
as the failure criterion.

e

Insertion attenuation (dB)

Frequency
J=C

Figure 8 — Translation of the filter pass band with temperature change
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5 Life time measurement
51 Measurement setup

A basic setup for the TF measurement is shown in Figure 9. An RF signal generated by a
signal generator (SG) is amplified by a power amplifier (PA), and its output is incident to the
DUT. The DUT output is monitored by an RF power meter (PM). We can detect the DUT
failure by abrupt decrease of the output power. Since the PA power gain changes with
temperature, the PA shall be heated up for a while prior to the measurement. The DUT is
placed in a thermostatic chamber (TSC) to set either the temperature of the chip surface or of

the environment as a parameter. The TF is considered reached when either the measured
insertion attenuation, i.e. the difference between PM reading and PA output level, or the
frequency shift of the transfer characteristics exceeds certain component specifications or
application limits. Note that since the frequency shift may not be detectable by this setup, it
should be modified as shown in Figure 11 or Figure 12 to be able to monitor the DUT
frequency response during the TF measurement.

5G PA DUT PM
O— > |-

Figure 9 — Basic setup for TF measurement at RF power application

IEC

If adding external impedance element(s) is requested in the DUT specification, they shall be
given according to the specification. These elements shall be durable enough for the
undergoing stress test.

Figure 10 shows the setup when a SAW/BAW duplexer is used as a DUT. RF power is applied
to the transmitter (Tx) port while the output is monitored at the antenna (Ant) port. The

receiver (Rx) port shall be terminated by an appropriate terminator R 0.
5G PA PM
(Tx) (ant)
SAW/BAW
Duplexer
Terminator
Port 3
F ) (Rx)
IF"]'lI:II
b [EC

Figure 10 — Basic setup for TF measurement of SAW/BAW duplexer

Figure 11 shows a more practical setup for the TF measurement. Another RF signal emitted
by a vector network analyzer (VNA) is incident to the DUT, and its output is detected by the
VNA. Directional couplers (DRC) 2 and 3 are used to combine the signal with and separate it

from the high RF power for the TF measurement. DRC1 is given to monitor the incident RF
power using the PM2. This setup allows us to measure the filter response during high power
application. Leakage of the RF high power to the VNA shall be below an upper limit for
incident RF power defined in the VNA specification. The coupling strength of DRCs, defined
by transmission between main and secondary paths, shall be chosen to limit the leakage, a
downside of which is the deterioration of the signal-to-noise ratio (SNR) of the VNA
measurement. The TF is determined by frequent evaluation of the device's transmission
characteristic by the VNA, and is considered reached when relevant specification parameters

exceed the Ilimits defined in the product specification or application limits. Performance
changes related to the accelerated life time testing, i.e., changes to the chip temperature
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potentially significantly exceeding the value to be expected at specified life-time power levels,
shall be considered in the evaluation of the device's high-power performance measurement.

SG PA DUT PM1

DRCA1 DRC2 DRC3 ::::]
@u—h - B -
PM2 I VNA
- -
IEC

Figure 11 — Setup for TF measurement including filter response monitoring

Figure 12 shows another practical setup for the TF measurement. It uses RF switches instead

of DRCs. Three switches change the configuration to two states: (a) high RF power irradiation

for the TF measurement, and (b) VNA measurement of DUT response and PM measurement
of PA output. The duration of the state (b) shall be minimized so that variation of the chip
temperature is small. The TF is determined in the same manner as in the test setup described

in Figure 11.

PM1

SG PA DUT

O— >

PM2 VNA

{EC

Figure 12 — Another setup for TF measurement including filter response monitoring

Although the chip temperature and incident RF power are stresses for the accelerated life
time testing, they may be different from the TSC setting and PM reading. Thus, the TSC and
the SG shall be externally adjustable for computer control.

Accessories such as cables and printed circuit boards (PCBs) shall be chosen properly so as

not to be damaged during the high temperature testing. Even if not damaged, they may exhibit
increased insertion attenuation which shall be compensated for by increasing the input RF
power for the TF measurement.

The PCB (and possibly accompanying matching elements) shall be electrically and thermally
compatible with the target system. Forced convection in the TSC is recommended.

5.2 Measurement procedure

Prior to the measurement, techniques shall be established for estimating (a) the difference
between the PM reading and the incident RF power, (b) the difference between the TSC
setting and chip temperature, and (c) amount of translation of the pass band according to
temperature.

It is also necessary to determine in advance the frequency at which the RF power is given
during the TF testing. If the weakest frequency is not known or not given in specifications, it
should be determined experimentally by the TF measurement described in 5.3 and 5.4 for
several frequencies in the pass band. Usually the RF SAW/BAW devices exhibit the shortest
TF when the RF power is applied at either the upper or lower edge of the pass band. The
pass band shape is stored at the highest operation temperature and the maximum RF power
stated in the specification for compensation of the pass band translation.
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Then the TF testing is performed for a significant number of samples covering a range of chip
temperatures T and RF input powerlevels P, in order to determine a comprehensive life-time
model of a device. In addition, the numbers of tested samples should be defined to account
for expected TF variations. Key points listed in 4.3 shall be followed. For example, the
difference between Tand the TSC setting and that between P and the PM reading shall be
compensated. Excess variation of the filter response shall also be compensated during the
temperature acceleration testing.

5.3 Life time estimation

When the measured data exhibit linear variation of log J{TF) with respect to bothlog P and 7-1,
we can determine «, f and E by fitting measured data into equation (5). Then equation (4)
allows us to estimate the shortest TF under the normal operating condition. For the
calculation, P shall be set at the maximum value given in the specification. On the other hand,

I shall be set at the chip temperature when the maximum power is applied under the

maximum environmental temperature, which is also given in the specification. Similarly, for a
given desirable TF of a device, the maximum permissible power level P shall be determined

considering the maximum permissible environmental temperature.

When the measured data exhibit nonlinear variation of log e(TF) with respect to either log o P or
-1, the data in nonlinear regions should be preferably excluded and only those in a linear

region close to the normal operating condition should be used.

5.4 Measurement specifications

For the TF measurement of RF SAW/BAW devices, the following parameters shall be
specified:

a) DUT type and connectors;

b) Circuit impedance (usually 50 Q);
c) Pass band frequency range;

d) Operation temperature range;

e) Intensity of RF signal applied. Indicate a particular DUT port where the input or output
power is specified;

f) Signal frequency (fixed at presumed worst case frequency or distributed over the pass
band);

g) Signal type (unmodulated or modulated), modulation scheme if necessary.
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INTRODUCTION

Les appareils de radiofrequence (RF) a ondes acoustiques de surface (OAS) et a ondes
acoustiqgues de volume (OAV) sont désormais communement utilisés au sein de differents
systémes de communication en raison de leurs caractéristiques telles que leur petite taille,
leur poids léger, une nécessité de réglage réduite, voire inexistante, ainsi qu'une stabilite et
une fiabilité élevees.

L'une des applications majeures de ces appareils est le duplexeur d'antenne dans les
appareils de communication mobiles. |l sépare les signaux récepteurs entrants (Rx) provenant

des stations de base des signaux transmetteurs sortants (Tx) dans le domaine des
frequences. |l est etabli que les vibrations acoustiques peuvent accéléerer la destruction des
metaux d'electrodes dans les transducteurs interdigites (TID) employés, ce qui entraine une
defaillance de [l'appareil. Par conséquent, Ila durée de vie de |appareill (duréee de
fonctionnement avant deéfaillance, TF - fime fo failure) dépend non seulement de la
température de puce, mais aussi du niveau de puissance d'entrée et de la fréquence du
signal de radiofrequence appliqué. |l convient de noter que la température de puce peut étre
legérement différente de la température ambiante, car le niveau de puissance d'entrée des
signaux transmetteurs dans les applications susmentionnéees est d'environ 1 W au maximum
et la generation de chaleur due a la consommation d'energie n'est pas negligeable.

La duree de fonctionnement avant defaillance (TF) requise pour les duplexeurs a OAS et a
OAV est généralement spécifiée par le niveau de puissance d'entrée, la plage de fréquence
d'exposition et la temperature ambiante. Neanmoins, le mesurage de la TF selon des
specifications donnees n'est pas realiste, car la TF est trop longue (cela peut prendre de
nombreuses annees). Les essais de vieillissement accelere sont appliques pour raccourcir la
TF. La TF est mesuréee dans des situations plus rigoureuses, a savoir une puissance et/ou
une température ambiante plus élevées. Selon des spécifications données, la TF est estimée

par une extrapolation fondée sur la loi d'Arrhenius comprenant la loi de puissance inverse.
Bien que le modele explique bien la variation de TF en ce qui concerne le niveau de
puissance d'entrée et la température, il est nécessaire de deéterminer les parameétres
intervenant dans celui-ci de maniere expeéerimentale et ses procedures n'ont pas ete bien
établies. Les meéthodes de mesure sont donc specifiguement etablies pour estimer la TF des
appareils de radiofrequence a OAS et a OAV.

Le présent document a été établi pour répondre a la demande générale des utilisateurs et des
fabricants d'obtenir des informations générales quant aux recommandations des conditions
d'essai des fitres RF a OAS et a OAV, afin que les filtres puissent étre utilisées de maniere
optimale. A cette fin, le présent document explique les caractéristiques générales et
fondamentales.
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LIGNES DIRECTRICES RELATIVES A LA METHODE DE MESURE DE LA
DURABILITE DE PUISSANCE DES APPAREILS A ONDES ACOUSTIQUES
DE SURFACE (OAS) ET DES APPAREILS A ONDES ACOUSTIQUES DE
VOLUME (OAV) DANS LES APPLICATIONS DE RADIOFREQUENCE (RF)

1 Domaine d'application

Le présent document définit la méthode de mesure pour |la détermination dela durabilité des
appareils de radiofréequence (RF) a ondes acoustiques de surface (OAS) et a ondes
acoustiques de volume (OAV), tels que les filires et les duplexeurs, pour ce qui est des
signaux RF de puissance elevee qui sont utlises dans les telecommunications, Iles
equipements de mesure, les systemes radars et les produits de consommation. Les appareils

RF a OAV sont de deux types: le premier se fonde sur la technologie du resonateur
acoustique de volume de couche (FBAR, film bulk acoustic resonator ), le second se fonde sur

la technologie du resonateur monte solidement (SMR, solidly mounted resonator ).

Le présent document inclut les propriétés de défaillance de base des appareils RF a OAS et a

OAV et des lignes directrices afin de configurer le systéme de mesure et d'etablir Ia
procédure pour estimer la durée de fonctionnement avant défaillance (TF). La TF étant
principalement régie par la puissance de radiofrequence appliquée dans les appareils, les
études se concentrent sur la durabilité de puissance,

Le présent document n'est pas destiné a expliquer la partie théorique ni a ftraiter toutes les
éventualités qui peuvent se produire dans la pratique. [l attire I'attention sur certaines des
questions fondamentales que |I'utilisateur a besoin de prendre en considération avant de
commander un appareil de radiofrequence a OAS ou a OAV pour une nouvelle application.
Cette procedure protege l'utilisateur contre des performances non satisfaisantes de I'appareil

relatives a une défaillance préematurée causée par l'exposition de celui-ci a une puissance
élevéee.

2 References normatives

Le préesent document ne contient aucune réféerence normative.

3 Termes et définitions
31 Termes généraux

3.1.1

OAV

onde acoustique de volume

onde acoustique qui se propage entre la surface inférieure et supérieure d'une structure
piézoélectrique, puis qui traverse toute I'épaisseur du volume piézoélectrique

Mote 1 & l'article: Les ondes sont excitées par des électrodes métalliques fixées des deux cotés de la couche
piézoélectrique.

[SOURCE: IEC 62575-1:2015, 3.1.1]

3.1.2

filtre 3 OAV

filtre a onde acoustique de volume

filtre caractérisé par une onde acoustique de volume qui est habituellement générée par une
paire d'électrodes et qui se propage le long d'une direction d'épaisseur

[SOURCE: IEC 62575-1:2015, 3.1.2]
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3.1.3
frequence de coupure
frequence de la bande passante a laquelle I'affaiblissement relatif atteint une valeur spécifice

[SOURCE: IEC 60862-1:2015, 3.1.2.4, modifiee — La référence a la Figure 1 a été supprimeée.]

3.1.4
duplexeur

dispositif utilisé dans le systéme duplex a répartition de fréquence, lui permettant de recevoir
et d'émettre un signal simultanément par une antenne commune

[SOURCE: IEC 62761:2014, 3.1.5]

3.1.5

résonateur acoustique de volume de couche

FBAR

resonateur OAV sur couche fine, composé d'une couche piézoélectrique placee entre deux
couches d'électrodes avec surface supérieure et inférieure sans contrainte prise en charge
mecaniquement au bord sur un substrat avec structure en cavite, comme represente sur la
Figure 1, ou une structure de membrane par exemple

Note 1 a l'article: L'abréviation «FBAR» est deérivee du terme anglais developpe correspondant «film
bulk acoustic resonator» .

[SOURCE: IEC 62575-1:2015, 3.1.3, modifiée — La Figure 1 c) a été ajoutée.]
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c) Gravé sur couche sacrificielle

Figure 1 — Configuration du FBAR

3.1.6
résonateur monté solidement
SMR

resonateur OAV qui supporte la structure électrode/couche
une séquence de couches fines supplémentaires

piezoélectrigue/électrode  avec
qui alternent des impédances acoustiques

Z, basses et hautes avec une couche d'un quart de longueur d'onde, ces couches servant de

reflecteurs acoustiques et découplant
représenté sur la Figure 2 a titre d'exemple

Note 1a larticle: L'abréviation
mounted resonator» .

[SOURCE: |IEC 62575-1:2015, 3.1.4]

le resonateur

acoustiguement du substrat, tel que

«SMR» est dérivee du terme anglais développé correspondant «solidly
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Figure 2 — Configuration du SMR

3.1.7
caractéristique de réponse
VOIR:
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Figure 3 — Réponse en frequence d'un filtre RF a OAS/OAV
3.1.8

impédance d'entrée
impédance présentée par le filtre/duplexeur a la source de signal lorsque la sortie est
terminée par I'impédance de charge spéecifiée

[SOURCE: IEC 62604-1:2015, 3.1.2.22, modifiée - « duplexeur» a été remplacé par
« filtre/duplexeur ».]
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3.1.9
niveau d'entrée
valeur de puissance, de tension ou de courant appliquée au port d'entrée d'un filtre/duplexeur

[SOURCE: I[EC 62604-1:2015, 3.1.2.19, modifiee — «duplexeur» a été remplacé par
« filtre/duplexeur ».]

3.1.10

affaiblissement d'insertion

rapport logarithmique de la puissance transmise directement a limpédance de charge avant
'insertion du filtre/duplexeur a la puissance transmise a limpédance de charge aprés
'insertion du filtre/duplexeur

[SOURCE: I[EC 62604-1:2015, 3.1.2.2, modifiee - «duplexeur» a été remplacé par
« filtre/duplexeur ».]

3.1.11

plage de températures de fonctionnement

plage de températures dans laquelle le filtre/duplexeur a OAS/OAV fonctionne en conservant
ses caractéristiques spécifiées avec des tolérances spécifiees

[SOURCE: IEC 62575-1:2015, 3.1.16, modifice — «filtre a OAV » a été remplacé par
« filtre/duplexeur a OAS/OAV ».]

3.1.12

impédance de sortie

impédance présentée par le filtre/duplexeur a la charge lorsque l'entrée est terminée par
l'impédance de source spécifiee

[SOURCE: IEC 62604-1:2015, 3.1.2.23, modifiee - «duplexeur» a eté remplacé par
« filtre/duplexeur ».]

3.1.13
niveau de sortie
valeur de puissance, de tension ou de courant fournie au circuit de charge

[SOURCE: IEC 62604-1:2015, 3.1.2.20]

3.1.14

bande passante

bande des frequences pour lesquelles ['affaiblissement relatif est égal ou inférieur a une
valeur spécifiee

[SOURCE: IEC 62604-1:2015, 3.1.2.5]

3.1.15

largeur de bande passante

intervalle des fréequences entre lesquelles ['affaiblissement relatif est égal ou inférieur a une
valeur spécifiee

[SOURCE: IEC 62604-1:2015, 3.1.2.6]
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3.1.16

réflectivite

mesure sans dimension du degre de déesadaptation entre les deux impedances Zaet Zb:
Za— /b
Za+ /b

ou Za et Zbreprésentent, respectivement, limpédance d'entrée et de source ou limpédance
de sortie et de charge

Note 1 al'article: La valeur absolue de réflectivité est appelée le coefficient de réflexion.

[SOURCE: IEC 62604-1:2015, 3.1.2.17]

3.1.17
filtre Rx

filtre utilisé dans une partie de récepteur pour éliminer les signaux inutiles ou non désirés

Note 1 alarticle: Le filtre Rx constitue une partie élémentaire d'un duplexeur.

[SOURCE: IEC 62604-1:2015, 3.1.3.4, modifite — « RX » a été remplacé par « Rx » dans le
terme, « /non désirés » a été ajouté a la définition et la Note 2 a l'article a été omise.]

3.1.18

filtre a OAS

filtre caractérisé par une ou plusieurs lignes de transmission d'onde acoustique de surface ou
éléments résonants, ou l'onde acoustique de surface est généralement engendrée par un
transducteur interdigité et se propage le long de la surface du matériau

[SOURCE: IEC 62604-1:2015, 3.1.1.2, modifiee - Le terme «filtre d'onde acoustique de
surface » a été omis.]

3.1.19

bande atténuée

bande des fréquences pour lesquelles ['affaiblissement relatif est égal ou supérieur a une
valeur spécifiée

3.1.20

OAS

onde acoustique de surface

onde acoustique se propageant le long de la surface d'un substrat élastique dont I'amplitude
décroit exponentiellement suivant la profondeur dans le matériau

[SOURCE: IEC 60862-1:2015, 3.1.1.1]

31.21
filtre Tx
filtre utilisé dans une partie de transmetteur pour éliminer les signaux inutiles ou non désires

Note 1alarticle: |l constitue une partie élementaire d'un duplexeur.

[SOURCE: I[EC 62604-1:2015, modiflee — « TX » a etée remplace par « Tx» dans le terme,
« /non désirés » a ete ajouté a la définition et la Note 2 a l'article a été omise.]
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3.2 Termes relatifs a la durabilité

3.21

essai de vieillissement acceéléré

methode d'essai au cours de laquelle le technicien extrapole le comportement de défaillance
d'un produit dans des conditions normales a partir de données de vie obtenues a des niveaux

de contrainte accélérée

Note 1a larticle: Les produits défaillant plus rapidement ades niveaux de contrainte éleves, ce type de meéethode
permet au technicien d'obtenir des informations sur la fiabilité d'un produit (par exemple, |la durée de vie moyenne,
la probabilité d'une panne aun moment spécifique, etc.) dans un laps de temps plus court.

3.2.2

facteur d'accélération

rapport entre la durée de vie d'un produit soumis a un niveau de contrainte en utilisation et sa
durée de vie lorsqu'il est soumis a un niveau de contrainte accéléree

Note 1a larticle: Par exemple, si le produit a une durée de vie de 100 h aun niveau de contrainte en utilisation
et gqu'il est soumis a l'essai aun niveau de contrainte accéléerée réduisant sa durée de vie a 50 h, alors le facteur
d'accéleration estde 2.

3.2.3

loi d'Arrhenius

modeéle utilisé dans les essais de vieilissement accéléré visant a établir un lien entre la
température absolue et |la fiabilité

Note 1a larticle: Cette loi fut développée al'origine par le chimiste suédois Svante Arrhenius afin de définir le
ien entre latempérature etles vitesses de réaction chimique.

Note 2a larticle: |l existe d'autres modeles mathematiques permettant de decrire le lien duree de wvie - contrainte
d'un produit, qui montre la maniére dont le niveau de contrainte affecte lafiabilité d'un produit.

3.24

loi de puissance inverse

modele d'essai de vieillissement accélere utilise couramment quand le facteur d'acceleration
est une seule contrainte non thermique (par exemple, la puissance, la vibration, la tension ou

le cycle de tempeérature)

3.2.5

contrainte

facteur responsable de |la défaillance, par exemple les températures de fonctionnement et de
stockage, ['humidite, la puissance Incidente, le rayonnement ultraviolet et les chocs
mecaniques

3.2.6

essai sous contraintes

méthode d'essai au cours de laquelle les éléments sont soumis a l'essai et font I'objet de
contraintes plus élevees que celles observées en conditions normales de fonctionnement et
visant généralement a provoquer une défaillance

4 Propriétés de base de la durée de vie des appareils de radiofréequence a OAV
et a OAS

4.1 Durée de vie et essai de vieillissement accéléré

De nombreux appareils a OAV et a OAS doivent répondre ala spécification des composants
pendant un certain nombre d'annees et dans des conditions normales de fonctionnement. La
defaillance se définit comme une situation dans laquelle les performances deviennent
inférieures a celles indiquees dans la spécification.
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Pour ce faire, il est nécessaire d'estimer la durée de fonctionnement avant défaillance (TF -
time fto failure) dans un cas des plus contraignant dans des conditions normales de
fonctionnement. Puisqu'il n'est pas envisageable pour les techniciens de passer des annees a

estimer la TF, une methode appelée « essai de vieillissement accelére » est communement
adoptéee. Avec cette meéethode, la TF dans des conditions normales est estimée par
extrapolation a partir de données obtenues dans des conditions de fonctionnement plus
difficiles, ou en fonction du domaine de l'ingénierie de la fiabilité, a des niveaux de contrainte
accélérée. Etant donné que les produits sont défaillants plus rapidement, cette méthode
permet d'obtenir des informations quant a la fiabilite dans un laps de temps plus court.

Il existe de nombreux mécanismes de défaillance possibles, tels que I'oxydation, la fissure, la
fuite et le décollement, ainsi que de nombreux emplacements ou la défaillance peut se
produire.

Lorsqu'un mécanisme de défaillance est dominant, il est établi que la TF présente Ia
dépendance suivante a la température absolue T
TF = aexp E
kT (1)

ou a est un facteur eétudié ultérieurement, £k est une constante de Boltzmann et FE est un
parametre qui varie avec le mécanisme de défaillance. Cette dépendance identique a la
dépendance a la reaction chimique s'appelle  I'équation d'Arrhenius ou E sereféere a I'énergie
d'activation. En prenant les logarithmes pour les deux cotes, l'équation (1) peut étre
reformulée comme suit

logeTF = E +logea

kT (2)

Ainsi, le trace de logelF par rapport a 7-1 est une ligne droite et son gradient et son

ordonnee a l'origine sont représentés par FE/k et logea, respectivement. Cette représentation
s'appelle la courbe d'Arrhenius.

Quand de multiples meécanismes interviennent, l|la courbe d'Arrhenius peut représenter une
ligne polygonale, comme cela est représenté a la Figure 4. Ceci s'explique par le fait que
difféerents mécanismes possédent différentes énergies d'activation et que la défaillance est
déclenchée a partir du point le plus faible, qui peut varier avec la température.

4
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Inverse de la température de puce (K)
IEC

Durée de fonctionnement avant défaillance (h)

Figure 4 — Courbe d'Arrhenius avec mise en ceuvre de mécanismes multiples
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Le facteur a dépend d'autres contraintes telles que la puissance électrique appliquée,
I'humidité et, dans de nombreux cas, sa dépendance sur chaque contrainte xrépond ala loi
de puissance inverse donnée par

a= ox-g , (3)

ou « et f sont des constantes. La combinaison des equations (1) et (3) donne

TF = ax-pexp E (4)

T 1

et sa forme logarithmique est donnée par

logeTF = logea - fllogex + E
il (5)
kT
Il est ainsi possible d'estimer « et f a partir du graphe log-log entre TF et x avec T fixe. Quand

de multiples mécanismes interviennent, le graphe log-log peut étre une ligne polygonale.

Il convient de noter que des contraintes telles que l|a puissance electrique appliquee peuvent
affecter Ten raison d'un rechauffement par puissance dissipee. Par consequent, il convient
que T soit controlee ou connue pour determiner le modele de duree de vie, méme quand T
n'est pas selectionnee comme parametre d'acceleration.

4.2 Meécanismes de défaillance

4.2.1 Geéenéralites

La disposition en échelle représentee a la Figure 5 est communement utilisée comme
configuration des filtres RF a OAS et a OAV pour les applications de haute puissance.

Chaque resonateur possede deux types de resonances: la resonance en serie (ou simplement
resonance) pour laquelle limpédance électrique devient extrémement basse et la résonance
parallele (ou antiresonance) pour laquelle Il'impedance devient extréeémement elevee. La
frequence donnant [lantiresonance f; (appelee frequence d'antiresonance) est legerement
plus élevéee que celle donnant la résonance f, (appelée fréquence de résonance). La
difference répartie entre  fr et fa est d'abord déterminée par la force de la piézoélectricite.

Quand la fréequence de résonance fr des résonateurs Rs dans les branches en seérie, frs, est
fixée a une valeur proche de la frequence d'antirésonance fa des resonateurs dans les
branches en parallele R p, fap, la reponse de transmission representee a la Figure 6 peut étre
obtenue. D'autre part, des encoches apparaissent au niveau de fade R s,de fasetde frde R p,
frp. Il est nécessaire d'enchainer les difféerentes étapes afin d'atteindre une réjection hors
bande suffisante en transigeant avec les autres performances telles que l'affaiblissement
d'insertion et la largeur de bande passante répartie.

Le facteur de resonateurs (O determine |'affaiblissement d'insertion et la pente des bords de la
bande passante.
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Figure 6 — Caractéristiques de transmission types d'un filtre en échelle

Il est établi que la TF dépend de la fréquence a laquelle la puissance de radio fréequence est
appliquée. A savoir que les appareils RF a OAS ou a OAV sont relativement solides lorsque
la puissance appliguée est proche de la fréequence centrale du filtre. D'autre part, la TF se
reduit considerablement lorsque la puissance appliguee est proche des bords de la bande
passante. |l est egalement établi que Rpsitué a proximité du port d'entrée est frequemment
détruit lorsque la puissance appliquée est proche du bord inférieur de la bande passante
tandis que Rs situé a proximité du port d'entree est frequemment detruit quand la puissance
appliguée est proche du bord supérieur de la bande passante.

Ces eélements indiquent que I|la TF n'est pas regie par la tension et le courant de
radiofréquence, mais par l'énergie de radiofrequence stockée ou la consommation d'énergie
de radiofréquence dans les résonateurs, ou par la contrainte acoustique et son emplacement

ala fois longitudinal et transversal dans la structure. Ceci est di au fait que la tension et le
courant de radiofrequence appliques respectivement a Rp et Rs prennent des valeurs

maximales prés de la frequence centrale.

Il convient de noter que lorsqu'une ou des resonances parasites existent dans la bande

passante, cela peut provoquer la défaillance de l'appareil et réduire la TF si la puissance de
radiofréquence appliquée est proche de ces résonances parasites. Méme si elles semblent

insignifiantes pour la réponse de transmission, leur influence peut étre réelle particulierement

lorsque le retard de groupe devient important localement, a proximité de la résonance

parasite. Ceci constitue une mesure de l'augmentation de I'energie stockee dans un

resonateur.
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4.2.2 Acousto-migration

Il est établi que la surface d'électrode devient rugueuse aprés une exposition a une puissance
RF élevée. Ce comportement est trés similaire a un phénoméne appelé eélectromigration, qui
se produit dans les circuits intégrés. L'électromigration est causée par:

a) l'impact mécanique de la quantité de mouvement des électrons vers les grains métalliques
de |'électrode,
b) leur translation (migration) dans la direction du flux d'électrons, et

c) la création de vides du cété du flot supérieur et de monticules du cété du flot inférieur,
comme cela est représenté a la Figure 7.

Monticule Vide

Grain -
Grain

Substrat

IEC

Figure 7 — Création de vides et de monticules

Dans les appareils RF a OAS et a OAV, ce phénoméne est causé par la vibration mécanique.
Ainsi, ce phénomeéne est appelé acousto-migration. |l est établi que l'acousto-migration se
produit lorsque les contraintes mécaniques sont importantes.

La déformation de I'électrode provoque la dispersion des ondes acoustiques et I'augmentation

de la résistance de I'électrode. Il en résulte une degradation des performances de l|'appareil
comme, par exemple, une augmentation de I'affaiblissement d'insertion ou une réduction de la

largeur de bande.

Les solutions les plus courantes pour reduire cette déformation et ainsi augmenter la TF sont,
par exemple, les suivantes.

« La meilleure approche pour controler et réduire ce phénomeéene est de choisir des
mateériaux et des structures d'électrodes appropries. Une resistivite electrique faible etant
également exigee, des composants a base d'aluminium (Al) sont généralement utilisés.
L'ajout de cuivre améeliore la force de liaison entre les grains et [|'ajoutde scandium et de
magnesium augmente la limite elas  tique o 0 des grains.

L'utilisation de structures multicouches est aussi courante. Cecireduit la tailledu grain D
et entraine l'augmentation de  #0 comme l'indique I'équation de Hall-Petch ci-dessous:

o0 = ai + k x D-05 | (6)

ou i et &k sont des constantes.

Il est etabli que l'energie d'activation de Al est d'environ 0,4 eV lorsque la limite de grain
est responsable de la défaillance tandis qu'elle est d'environ 1,4 eV lorsque le grain
lui-méme est responsable.

« L'utilisation de nouveaux matériaux pour les électrodes comme le cuivre et 'aluminium
monocristal est également a I'etude.

La connexion en série de plusieurs résonateurs est aussi une mesure couramment
appliquée. Quand le nombre de résonateurs connectés en série est », l'impédance de
chaque résonateur est réduite par »n pour obtenir la méme impédance. L'impédance du
resonateur etant Inversement proportionnelle a la zone delectrode, Ila densité de
puissance peut étre reduite par n2 avec une augmentation de chaque zone de resonateur

par n. L'effet négatif est que la zone totale du résonateur est également augmentée
jusqu'a au moins n2 fois sa valeur d'origine.
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4.2.3 Autoéchauffement et emballement thermique

L'impact de la dégradation de l'électrode, qui s'opéere de facon progressive, se constate
généralement par une variation de l'emplacement de la fréquence ainsi que par une
augmentation de ['affaiblissement d'insertion. L'augmentation des pertes acoustiques et
électriques provoque une augmentation de la température de puce, ce qui accéléere la
dégradation. Ainsi, lorsque l'affaiblissement d'insertion atteint un certain niveau, une réaction

positive entre l'autoechauffement et la dégradation detruit rapidement les électrodes jusgu'a
ce gque la consommation energetique devienne negligeable.

Dans de nombreux cas, les fitres RF a OAS et a OAV présentent un coefficient de
temperature de la frequence (CTF) negatif. Cela signifie que, lorsqu'une tension elevee est

appliguéee a une frequence fd a proximité du bord supérieur de l|la bande passante,
'laugmentation de température causée par l'augmentation des pertes, décale l|a bande
passante vers la fréequence la plus basse, ce qui entraine une augmentation supplémentaire
de l'affaiblissement d'insertion a la frequence fd. Cet effet raccourcit la durée de vie. A
'inverse, lorsque fd est a proximité du bord Iinféerieur de Ila bande passante,
'autoéchauffement allonge la durée de vie.

Dans tous les cas, l'autoéchauffement aun impact important sur la durée de fonctionnement
avant défaillance (TF). Par conséquent, il convient de réduire le plus possible la conception
thermique de la resistance a la chaleur depuis la puce a OAS/OAV jusqu'a I'emballage.

4.2.4 Autres mécanismes

Beaucoup d'autres défaillances de mecanisme peuvent se produire, telles qu'une degradation
meécanique ou chimique de l'assemblage, de l'emballage et de I'étanchéité. Méme si leurs
effets sont negligeables dans des conditions normales de fonctionnement, elles peuvent étre
importantes lors d'un essai de vieillissement accéléré. Par exemple, lorsqu'une puissance RF
extrémement élevée est appliquée, la puce a OAS/OAV peut étre rapidement détruite en
raison d'un gradient de température imposé ou d'un champ électrique éleve. Ce qui signifie
que le meécanisme de defaillance peut étre modifie a l'aide du rapport de la puissance de
créte a puissance moyenne (PAPR) lorsque les signaux modulés sont utilisés.

Cela signifie également que la valeur de I'accélération de la contrainte doit étre fixée de sorte
qgque le mécanisme de défaillance dominant ne varie pas. Une inspection au microscope est
utile pour vérifier la fagon dont I'appareil soumis a l'essai (DUT) a été detérioré.

4.3 Modélisation

La contrainte la plus forte rencontrée par les appareils de radiofréquence a OAS et a OAV
commercialisés est la puissance électrique P. Dans de nombreux cas, ces appareils
répondent au modeéle présenté par I'équation (4) et a sa forme logarithmique présentée par
I'équation (5).

Il est ainsi possible d'estimer « et f a partir du graphe log-log entre la TF et P pour une T fixe.
Puis en utilisant « et f déterminés, il est possible destimer la TF dans des conditions
normales de fonctionnement.

Plusieurs points importants sont a prendre en compte pour determiner aetf.

1) L'accelération de la contrainte doit étre fixée de maniére a ne pas provoquer de variations
dans le mécanisme de défaillance. Ceci peut étre vérifié en faisant varier la TF en continu
en fonction de la contrainte.

2) P doit étre specifiee telle que (a) la puissance incidente au niveau du port d'entree ou (b)
la puissance transmise au niveau du port de sortie. En outre, limpédance des circuits
périphériques a linstar d'un amplificateur de puissance et d'un détecteur de puissance
doit également étre spécifiece. En régle générale, la puissance incidente est choisie
comme parametre.
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3) L'accés par les bornes de signaux auxquelles la puissance RF est appliquée doit étre
specifie. Cela s'explique, en general, par l'asymetrie de la conception des puces des
filtres RF a OAS et OAV et par la variation de la TF en fonction du port auquel la
puissance RF est appliquee.

4) T est la température de puce et non la température ambiante I', . Ladifference entre I, et

I' n'‘est pas neégligeable. Par consequent, des moyens appropries doivent étre mis en
place pour estimer 7T a partirde 7ve afin de déterminer a etp.

Un moyen direct est d'intéegrer une sonde thermique ala surface de la puce. La variation
de la réeponse du filtre peut également étre utilisee pour capter la température de puce.
Dans ce dernier cas, une réponse specifique doit étre choisie telle que la résonance et la

coupure, qui sont insensibles aux elements d'impedance parasites. |l convient d'evaluer
sa température d'impédance a lI'avance;

5) T, , de preférence a T, doit étre maintenue constante pendant I'essai d'accélération de
puissance. En outre, T doit éetre determinee et prise en consideration pour determiner
I'equation du modele de duree de vie (4) ou (5).

La temperature de puce T utilisee ici est une abstraction. |l convient que cette temperature
corresponde a la température locale pour la structure d'OAS/OAV la plus faible issue des
simulations ou des mesurages (par exemple, la microscopie infrarouge), ou, pour une
approche simplifiée, il convient qu'elle corresponde a la température moyenne de puce.

6) La puissance RF doit étre appliquee a une frequence ftou la TF est reputee la plus courte
dans des conditions normales de fonctionnement. La TF varie sensiblement avec la
frequence dont un réglage incorrect peut modifier le mécanisme de défaillance.

7) Un signal d'ondes entretenues (CW) est frequemment applique. Pour les applications
commerciales, d'autres signaux peuvent etre plus pertinents et peuvent étre selectionnes,
comme un signal LTE (ou simplement une série de blocs de ressources de ce signal) pour
un systéme de teléphone portable. Dans le cas de signaux a ondes non entretenues, |l
faut veiller a définir le type de signal avec suffisamment de détails.

8) Une variation excessive de la reponse du filire doit étre compensee dans l'essai
d'accélération de tempeérature. En raison du CTF non nul, la bande passante de l'appareil
soumis a l'essai effectue une translation en fonction de la température vers un cété de
frequence supérieure ou inférieure, comme cela est représenté a la Figure 8. Par
consequent, la puissance RF doit étre appliquée a une frequence f/'ou f est, par
hypothese, situee dans l|la bande passante translatee. Une methode simple est de (a)
mesurer la réeponse du filtre en fonction de différentes tempeératures, (b) modéliser les
variations de la réeponse du filtre en fonction de la température et (c) déterminer fi' a l'aide
du modéle et de la température. Les étapes (a) et (b) sont effectuées en avance et (c) est
effectuée au cours de I'essai sous contraintes.

De plus, l'affaiblissement d'insertion augmente avec T, exclusion faite du décalage de la
bande passante. Cet effet doit étre pris en compte si la réduction de la puissance de sortie
est choisie comme éetant le critere de defaillance.
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Figure 8 — Translation de la bande passante du filtre avec variation de température
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5 Mesurage de la duree de vie
51 Configuration de mesure

Une configuration de base de mesure de la TF est représentée a la Figure 9. Un signal RF
genére par un générateur de signaux (SG) est amplifie par un amplificateur de puissance (PA)

et sa sortie est afférente al'appareil soumis al'essai (DUT). La sortie de l'appareil soumis a
'essai (DUT) est contrélée par un appareil de mesure de la puissance RF. La défaillance de
I'appareil soumis a lI'essai peut étre detectée par une diminution soudaine de la puissance de

sortie. La puissance de ['amplificateur de puissance variant avec la température, celui-ci  doit
étre préchauffé pendant un certain temps avant le mesurage. L'appareil soumis a I'essai (DUT)

est placé dans une chambre thermostatique pour régler soit la température de la surface de |a

puce, soit la température ambiante en tant que paramétre. La TF est considérée comme
atteinte soit lorsque [l'affaiblissement d'insertion mesuré, c'est-a-dire la difféerence entre le
releve de l'appareil de mesure et le niveau de sortie de l'amplificateur de puissance, soit
lorsque le deplacement de frequence des caracteristigues de transfert depasse certaines
speécifications de composants ou certaines limites d'application. |l est a noter que puisque le
déplacement de fréquence peut ne pas étre détectable par cette configuration, il convient de
le modifier comme cela est représenté a la Figure 11 ou a la Figure 12. Ceci permet de
contrdler la réponse de la fréquence de l'appareil soumis a I'essai (DUT) pendant le mesurage

dela TF.

SG PA DUT PM

Figure 9 — Configuration de base pour le mesurage de la TF
dans une application de puissance de radiofréquence

IEC

Si l'ajout d'un ou de plusieurs elements d'impedance externes est demande dans Ila
specification de l'appareil soumis al'essai, ils doivent étre déterminés selon la spécification.
Ces elements doivent étre suffisamment durables pour étre soumis a l'essai sous contraintes.

La Figure 10 représente la configuration dans laquelle un duplexeur a OAS/OAV est utilise
comme appareil soumis a l'essai. La puissance RF est appliquee au port de l'emetteur (Tx)
alors que la sortie est contrélée au niveau du port d'antenne (Ant). Le port du récepteur (Rx)
doit se terminer par une terminaison adéequate R 0.

SG PA PM
@—» Port 1 Fort 2
(Tx) (ant)

Duplexeur a

OAS/OAV
S—
erminaison |, . .
e (Rx)
R,
v IEC

Figure 10 — Configuration de base pour le mesurage de la TF d'un duplexeur a OAS/OAV

La Figure 11 représente une configuration plus pratique pour le mesurage de la TF. Un autre

signal RF émis parun analyseur de réseau vectoriel (VNA) est afférent a l'appareil soumis a
'essai (DUT) et sa sortie est détectée par le VNA. Les coupleurs directifs (DRC) 2 et 3 sont
utilisés pour associer le signal a la puissance RF élevée et I'en séparer pour effectuer le
mesurage de la TF. DRC1 est déterminé pour contrdler la puissance RF incidente en utilisant

le PM2. Cette configuration permet de mesurer la réponse du filtre au cours d'une application
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a puissance élevée. Une fuite de la puissance RF élevée vers le VNA doit étre inférieure a
une limite superieure pour la puissance incidente de RF definie dans la specification du VNA.

La force de couplage des DRC, definie par la transmission entre les chemins principaux et
secondaires, doit étre choisie pour limiter la fuite en echange de la deterioration du rapport
signal/bruit (SNR) du mesurage du VNA. La TF est déterminée au moyen d'une évaluation
fréquente des caractéristiques de transmission de l'appareil par le VNA et est considérée
comme atteinte lorsque les parametres de spécification concernés dépassent les limites
definies dans la speéecification du produit ou les limites d'application. Les variations de
performance relatives a |'essai de vieillissement accelere, c'est-a-dire la temperature de puce
dépassant potentiellement de maniere significative la valeur attendue a des niveaux de la
puissance de durée de vie spécifiés, doivent étre prises en considération dans I'évaluation du
mesurage des performances de puissance elevee de 'appareil.

PA puTt PM1

SG
DRC1 DRC2 DRC3
® - o

PM2 VNA

IEC

Figure 11 — Configuration pour le mesurage de la TF comprenant le controle de la
reponse du filtre

La Figure 12 represente une autre configuration pratique pour le mesurage de la TF. Elle
utilise les commutateurs RF au lieu des DRC. Trois commutateurs modifient la configuration
en deux etats: (a) irradiation de puissance RF élevée pour le mesurage de la TF, et (b)
mesurage par le VNA de la réponse de l'appareil soumis al'essai (DUT) et le mesurage par
un appareil de mesure de la puissance de sortie de I'amplificateur de puissance. La durée de

I'état (b) doit étre réduite le plus possible afin que la variation de la température de puce soit

faible. La TF est déterminée de la méme facon que dans la configuration d'essai représentee

a la Figure 11.

PM1

SG PA DUT

— e

PM2 VNA
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Figure 12 — Autre configuration pour le mesurage de la TF comprenant le contrdle de la
réponse du filtre

Bien que la température de puce et la puissance RF incidente constituent des contraintes
pour l'essai de vieilissement accelere, elles peuvent differer du réglage de la chambre
thermostatique et des relevés de l'appareill de mesure de puissance. Ainsi, la chambre
thermostatique et le générateur de signaux doivent étre réglables de I'extérieur pour un
contréle informatisé.

Les accessoires tels que les cédbles ou les cartes de circuits imprimés (PCB) doivent étre
choisis correctement afin de ne pas étre deteriores au cours de I'essai a temperature elevee.

Méme s'ils ne sont pas détériorés, ils peuvent afficher une augmentation de leur
affaiblissement d'insertion qui doit étre compensée par une augmentation de la puissance
d'entrée RF pour le mesurage de la TF.

La carte de circuits imprimés (et potentiellement les éléments connexes adaptés) doit étre
compatible électriqguement et thermiquement avec le systeme cible. Une convection forcee
dans la chambre thermostatique est recommandee.
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5.2 Procédure de mesure

Avant de procéder au mesurage, des techniques doivent étre établies pour estimer (a) la
difféerence entre |la lecture de I'appareil de mesure de puissance et |a puissance RF incidente,

(b) la difféerence entre le reglage de la chambre thermostatique et latempérature de puce, et
(c) la valeur de translation de la bande passante en fonction de la température.

Il est également nécessaire de déterminer a I'avance la fréequence a laquelle |la puissance RF

est appliquée pendant l'essai de TF. Si la frequence la plus faible est inconnue ou n'est pas
fournie dans les spécifications, il convient de la déterminer de maniére expérimentale par le
mesurage de la TF pour plusieurs fréquences dans la bande passante décriten 5.3 et 5.4. En

regle geénerale, les appareils RF a OAS/OAV presentent la TF la plus réduite lorsque Ila
puissance RF est appliquee au niveau des bords superieur ou inferieur de la bande passante.

La forme de la bande passante est stockee a la temperature de fonctionnement la plus elevee

et a la puissance RF maximale indiquee dans la specification relative a la compensation de la
translation de la bande passante.

L'essai de TF est ensuite effectué pour un nombre important d'échantillons couvrant une
plage de températures de puce T et des niveaux de puissance RF d'entrée P, afin de
déterminer un modéle de durée de vie complet pour un appareil. En outre, il convient de
définir les nombres d'échantillons soumis a l'essai pour comptabiliser les variations de TF
attendues. Les points essentiels répertories en 4.3 doivent étre observés. Par exemple, la
difference entre T et le réglage de la chambre thermostatique et la difference entre P et la
lecture de |'appareil de mesure de puissance doivent étre compenseées. Une variation
excessive de l|la réponse du filtre doit également é&tre compensée pendant I'essal
d'acceélération de température.

53 Estimation de la durée de vie

Lorsque les données mesurées présentent une variation linéaire de log,(TF) par rapport ala
fois alog P et a T-1,a,f et E peuvent étre determinés en ajustant les données mesurees a

I'equation (5). L'equation (4) permet ensuite d'estimer la TF la plus courte dans des conditions
normales de fonctionnement. Pour le calcul, P doit étre réglé sur la valeur maximale indiquée
dans la spécification. Par ailleurs, T doit étre réglé sur la température de puce lorsque la
puissance maximale est appliquée avec une température ambiante maximale, également
indiquée dans la spécification. De la méme facon, pour une TF donnée souhaitable d'un
appareil, le niveau de puissance admissible maximal P doit étre déterminé en fonction de la
température ambiante admissible maximale.

Lorsque les donnees mesurees presentent une variation non lineaire de log s (TF) par rapport
soit a log o) soit a 7-1, il convient de préférence d'exclure les données des régions non

linéaires et il convient de n'utiliser que celles issues d'une région linéaire proche des
conditions normales de fonctionnement.

5.4  Spécifications de mesure

Pour le mesurage de la TF d'appareils RF a OAS/OAV, les parameétires suivants doivent étre
specifies:

a) Type d'appareil soumis a l'essai (DUT) et connecteurs;

b) Impédance du circuit (en général 50 Q);

c) Plage de fréquences de bande passante;

d) Plage de températures de fonctionnement;

e) Intensité d'application du signal RF. Indiquer un port spécifique de |'appareil soumis a
I'essai (DUT) dans lequel les puissances d'entréee et de sortie sont specifiees;

fy Fréquence du signal (fixée a la fréquence réputée comme la plus défavorable, ou
distribuee sur la bande passante);

g) Type de signal (modulé ou non), schéma de modulation si nécessaire.
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