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Podzespoty z akustyczng falg powierzchniowa

Streszczenie.

W pracy przedstawiono podzespofty z akustyczng falg powierzchniowg. Oméwiono ich historyczny

rozwéj od wynalazku

przetwornika miedzypalczastego przez pierwsze zastosowania do obrobki sygnatow ztozonych w systemach radiolokacyjnych i do wprowadzenia
filtréw AFP dla telefonii komorkowej. Przedstawiono praktycznie wykonane podzespoty z AFP znane z literatury oraz z prac Autoréow.

Abstract. The paper presents components of surface acoustic wave devices. Will discuss the historical development of the components of the AFP
since invention the interdigital transducer the first use of complex signal processing in radar systems for the introduction of filters AFP for
miniaturization of mobile telephony. The components are practically made of AFP familiar with the literature and the work of the Authors. (surface

acoustic wave devices)

Stowa kluczowe: urzgdzenia z akustyczng falg powierzchniowg
Keywords: surface acoustic wave devices
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Fala powierzchniowa rozprzestrzenia sie w poblizu
powierzchni swobodnej ciata statego i zanika w jego gtebi.
Gleboko$¢ wnikania fali zalezy od rodzaju osrodka,
czestotliwosci fali, a takze typu fali. Zwykle gtebokosé
zanikania odpowiada dtugosci fali powierzchniowej. W
osrodkach izotropowych rozrézniamy dwa typy fal
powierzchniowych. Pierwszy to fala Rayleigha. Jej opis
matematyczny zostat opracowany w 1885 r. Drugi to fala
Love’a, ktérej opis matematyczny zostat opracowany w
1911 r. W przypadku fali Rayleigha ruch czastek odbywa
sie po elipsie, ktorej ptaszczyzna jest wyznaczona przez
kierunek propagacji fali i kierunek prostopadty do
powierzchni swobodnej ciata statego. W przypadku fali
Love’a, ruch czgstek odbywa sie prostopadle do kierunku
propagacji i rownolegle do powierzchni swobodnej ciata
statego. Tego typu fale powierzchniowe towarzyszg
trzesieniom ziemi. W os$rodkach anizotropowych struktura i
wiasciwosci fal powierzchniowych zalezg od rodzaju
anizotropii i kierunku rozprzestrzeniania sie fal. Przetomem
w technicznym wykorzystaniu fal powierzchniowych byto
opracowanie przetwornika miedzypalczastego (rys.1) przez
White”a i Voltmera w 1965 r. Umozliwit on wzbudzanie fal
powierzchniowych w podtozach piezoelektrycznych i ich
zamianeg na sygnat elektryczny.
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Rys. 2. Filtr z falg powierzchniowg ztozony z dwdéch wspot-
pracujacych przetwornikéw miedzypalczastych

Dwa wspétpracujgce przetworniki tworzg elektryczny filtr
bierny (rys.2) [1, 2]. Zakres pracy tych filtréw obejmuje
czestotliwosci od kilkudziesieciu MHz do kilkku GHz. Do
petnego opisu parametréw filtru konieczna jest znajomosé:
jego charakterystyki czestotliwosciowej H oraz admitancji
wejscia Yy i wyjscia Yo. Filtr wspétpracuje z uktadami
elektronicznymi o impedancjach Ry oraz Ro.
Charakterystyke czestotliwosciowg mozemy obliczy¢ z
zaleznosci :

(1) H = YuRo
(I+YyROA+Y,R))

gdzie: admitancje wzajemng Yw oraz Yy i Yo obliczamy za
pomocg istniejacych modeli przetwornikéw.

Admitancja wzajemna Yw zalezy od geometrii
przetwornikbw  miedzypalczastych oraz  parametrow
podioza  piezoelektrycznego.  Projektujgc  geometrie

przetwornikdw mozna wykona¢ filtry o do$¢ dowolnej
czestotliwosciowej charakterystyce amplitudowej oraz
liniowej, bgdz nieliniowej charakterystyce fazowej. Podtoza
piezoelektryczne majg powtarzalne parametry. Technologia
wykonania  filtrow z AFP jest oparta na klasycznej
fotolitografii. Czynniki te zapewniajg powtarzalnosé
wykonania filtréw 2z AFP, co spowodowato rozwdj
podzespotow z AFP i ich szerokie zastosowanie.
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Rys. 3. Sygnat z |. m. cz. (12ps) i sygnat po kompresji (0,4ps)

Podzespoty z AFP do systeméw radiolokacyjnych
Najwiekszg wykrywalno$¢ i rozréznialnos¢ systemu
radiolokacyjnego zapewnia stosowanie dtugiego sygnatu
nadawczego i jego kompresja w odbiorniku. Mozna to
zrealizowa¢ przez wykorzystanie sygnatow ztozonych.
Pierwsze podzespoly z AFP zostaly opracowane dla
obrébki tego typu sygnatéw ziozonych [3]. Przyktadem sg
linie dyspersyjne stuzgce do generacji sygnatu nadawczego
z liniowg modulacjg czestotliwosci (I.m.cz.) i jego kompresiji.
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Na rys. 3 przedstawiono sygnat z |. m.cz. o dtugosci 12us,
czestotliwosci srodkowej 29,9MHz oraz sygnat po kompres;ji
o diugosci 0,4ps. Uzyskano poziom listdbw bocznych w tym
sygnale nizszy niz -40dB [4].

Sygnalty te zarejestrowano w uktadzie, ktérego schemat
blokowy jest przedstawiony na rys. 4. Sygnat nadawczy jest
odpowiedzig impulsowa linii dyspersyjnej nadawczej (LDN).
Otrzymano go przez pobudzenie LDN sygnatem w postaci
impulsu z generatora impulséw prostokatnych (GIP) (kanat
1 oscyloskopu). Sygnat po kompresji otrzymano przez
podanie sygnatu nadawczego na linie dyspersyjng
odbiorczg (LDO) (kanat 2 oscyloskopu).

I_l

LDN » LDO 2 Oscyloskop

Rys. 4. Uktad do rejestracji odpowiedzi impulsowej i sygnatu po
kompresiji

Amplitude  charakterystyki czestotliwosciowej LDN
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Amplitudowa charakterystyka czestotliwosciowa LDN.

Ma ona ksztait zblizony do prostokata. Widmo sygnatu
nadawczego z |I|m.cz. jest réwne charakterystyce
czestotliwosciowej LDN. Pasmo widma wynosi 4,85MHz.
Skupiony ksztalt amplitudy widma sygnatu z I.m.cz.
pozwala na ograniczenie pasma pracy ukladow
elektronicznych wspétpracujgcych z liniami, co utatwia
konstrukcje systemu radiolokacyjnego. Prezentowane linie
byly stosowane w polskich systemach radiolokacyjnych w
latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku. Linie wykonano
w postaci dwéch  wspétpracujgcych  przetwornikéw
miedzypalczastych.
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Rys. 6. Para osmiobitowych kodéw komplementarnych.
Sygnat gorny o kodzie [1, -1, 1, 1, -1, 1,1, 1].
Sygnat dolny o kodzie [1, 1, 1, -1, -1, -1, 1, -1].

Innymi rodzajami sygnatéw zlozonych sg sygnaty
kodowane fazowo. Na rys. 6 przedstawiono dwa sygnaty
tworzgce o$miobitowg pare koddéw komplementarnych
Goolay‘a. Kodowanie polega na zmianie fazy pomiedzy
sekcjami sygnatu o 180 stopni. Na oscylogramie zmiana
fazy jest widoczne w miejscach gdzie amplituda sygnatu
jest zblizona do zera.

Do generacji tych sygnatéw wykorzystano odpowiedzi
impulsowe filtrbw z AFP [5]. Za pomocg filtrow
dopasowanych wykonano ich kompresje. Sygnaty po
kompresiji posiadaty listki boczne. Ich suma ma tylko listek
gtébwny. Listki boczne wzajemnie sie kompensuj3.
Amplituda widma jednego z sygnatéw jest przedstawiona
na rys. 7. Podobnie jak w przypadku linii dyspersyjnych

otrzymano ja przez pomiar charakterystyki
czestotliwosciowej filtru.
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Rys. 7. Amplituda widma o$miobitowego sygnatu Goolay‘a.

Widmo to w poréwnaniu do widma sygnatu z I.m.cz. jest
szerokie. Ta wlasciwos¢ sygnatow kodowanych fazowo jest
jednym z wazniejszych powoddéw utrudniajgcych ich
wykorzystanie w systemach radiolokacyjnych.

Filtry pasmowe

Réwnoczesnie z pracami nad podzespotami z AFP do
systeméw radiolokacyjnych realizowano prace nad filtrami
pasmowymi o liniowej charakterystyce fazowej [1, 6, 7].

Natychmiast wykorzystano je w wojskowych i cywilnych
systemach telekomunikacyjnych. Praca na wysokich
czestotliwosciach, powtarzalnosé wykonania,

miniaturyzacja, brak strojenia i niski koszt wykonania to
powody, ze zastgpity one filtry LC we wszystkich
wymienionych obszarach. Dostepnos¢ fali powierzchniowej
w calym obszarze jej propagacji, wykorzystanie zjawisk
zwigzanych z odbiciem, regeneracja fali i jej prowadzeniem
w falowodzie stwarza mozliwo$¢ réznej konstrukgciji filtréw z
AFP.  Wymienione elementy  konstrukcyjne oraz
wykorzystanie piezoelektrycznych podtozy o réznych
parametrach (kwarc, niobian litu, tantalan litu) umozliwiajg
wykonanie filtrow z AFP o szerokim zakresie parametréw
uzytkowych. Pasmo przepustowe filtrow z AFP moze
zmienia¢ sie od 10° do potowy wartosci ich czestotliwosci
Srodkowej. Straty w pasmie przepustowym zmieniajg sie od
kilku dB do kilkunastu dB. Ttumienie w pasmie zaporowym
jest rzedu 50dB wyzsze niz w pasmie przepustowym.
Mozna powiedziec¢, ze istnieje mozliwos¢ wykonania filtrow
z AFP o dos¢ dowolnej czestotliwosciowej charakterystyce
amplitudowej oraz liniowej, bgdz nieliniowej charakterystyce
fazowej. Przyktadem powszechnego wykorzystania filtréw z
APF byt filtr posredniej czestotliwosci do odbiornikéw
analogowe;j telewizji kolorowej. Filtr tego typu opracowany
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w 1985 r. zastgpit filtry LC i wchodzit w sktad kazdego
odbiornika TV. Na rys. 8 przedstawiono amplitudowg
charakterystyke czestotliwosciowg toru wizji i fonii
odbiornika TV Siemens Matsuhita Components z filtrem

K6277K. Filtr zostat wykonany w postaci dwdch
wspotpracujgcych przetwornikéw miedzypalczastych
umieszczonych w dwdch torach. Pomiedzy nimi

umieszczono sprzggacz kierunkowy, ktérego zadaniem byta
eliminacja szkodliwych fal objetosciowych wzbudzanych
przez jeden z przetwornikdw przez przesuniecie toru
propagacji fali powierzchniowej.
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Rys. 8. Charakterystyka czestotliwosciowa toru wizji i fonii
odbiornika TV Siemens Matsuhita Components z filtrem K6277K

Tego typu filtr jest aktualnie w ofercie Instytutu
Technologii Materiatow Elektronicznych w Warszawie.

Rezonatory sg przyktadem waskopasmowych szeroko
stosowanych podzespotéw z AFP. Przyktadowg strukture
rezonatora przedstawiono na rys. 9. Jest ona ztozona z
dwéch przetwornikéw miedzypalczastych umieszczonych
wewnatrz struktur odbijajacych fale powierzchniowa.
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Rys. 9. Struktura rezonatora z AFP

Czestotliwos¢é rezonansowa wynosita 157,25MHz, a
straty 7,7dB. Dobro¢ rezonatora jest rzedu 10°. Rezonatory
tego typu wykonuje sie do zakresu czestotliwosci kilku GHz.
Na rys.10 przedstawiono amplitudowg charakterystyke
czestotliwosciowg rezonatora wykonanego dla czujnikow z
AFP [8].
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Rys. 10. Charakterystyka czestotliwo$ciowa rezonatora z AFP

Na uwage zastuguijg filtry z AFP opracowane dla telefonii
komodrkowej w 1990 roku (rys. 11). Ich konstrukcja jest
oparta na jednokierunkowych, jednofazowych
przetwornikach miedzypalczastych (SPUDT) [9].
Przyczynity sie do miniaturyzacji telefonéw komorkowych.
Te waskopasmowe, o niskich stratach (ponizej 2dB) filtry,
pracujgce w pasmach telefonii komérkowej sa
wykorzystywane do chwili obecne;j.
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Rys.11. Charakterystyka filtru do telefonii komérkowej i jego
wykonanie w technice montazu powierzchniowego

Tego typu miniaturowe filtry z AFP sg wykorzystywane
w urzadzeniach elektronicznych, ktore pracuja w
ogolnodostepnych pasmach 433MHz oraz 865MHz.

Czujniki z AFP

Predkos¢ fali ?owierzchniowej w piezoelektrycznych
podtozach jest 10° razy mniejsza od predkosci Swiatta.
Dlatego kazdy z filtr z AFP jest linig opdzniajaca. Wielkos¢
opoznienia linii zalezy od predkosci fali powierzchniowej
oraz jej drogi propagacji. Zmiana réznych wielkoSci
fizycznych (np. temperatury) dziatajgcych na linie moze
zmienia¢  wielko$¢ jej opdznienia. Oddziatywanie to
umozliwia wykonanie czujnikéw réznych  wielkosci
fizycznych. Zasada ich dziatania polega pomiarze zmian
opOznienia fali powierzchniowej spowodowane;j
oddziatywaniem mierzonej wielkosci fizycznej na linie.
Wzgledne zmiany opdznienia linii sg mate (rzedu 10'5), co
wymaga opracowania sposobow ich pomiaru. Najczesciej
spotykanym rozwigzaniem jest wykonanie generatora przez
umieszczenie lini  w petli sprzezenia zwrotnego
wzmacniacza. Zmiana opdznienia linii zmienia
czestotliwos¢é generatora. Generator pracuje na wysokiej
czestotliwosci (np. kilkaset MHz). Stosunkowo niewielkie
wzgledne zmiany opdznienia linii powodujg mierzalne
zmiany czestotliwosci generatora. Przykiadem takiego
rozwigzania jest struktura czujnika stezenia gazéw z AFP
przedstawiona na rys. 12.

Warstwa selekrtywnego absorbenta
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Rys.12. Struktura filtru z AFP do pomiaru stezenia gazu

Warstwa selektywnego absorbenta jest umieszczona
pomiedzy przetwornikami tworzgcymi linie. Absorbowany
gaz zmienia wiasciwosci warstwy (np. sztywnos$c¢, ciezar),
co prowadzi do zmiany opodznienia linii. Pomiar zmian
czestotliwosci generatora pozwala na okreslenie zmian
stezenia gazu. Do pomiaru zmian opdznienia linii z AFP
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wykorzystuje sie tez detektory fazy oraz kwadraturowe
demodulatory fazy. Czujniki z AFP sg stosowane do
pomiaru: stezenia gazéw [10], temperatury, ciSnienia [11]
oraz wielkosci mechanicznych: momentu (sity) w obrotach
watu, naprezen mechanicznych, przyspieszen [12] i drgan
[13]. Praca czujnikéw z AFP na wysokich czestotliwosciach
utatwia ich wykonanie w wersji bezprzewodowej. Z tej grupy
czujnikdw szerokie zastosowanie znalazty czujniki pasywne
(bierne) z AFP. Przyktadem sg uklady monitorowania
cisnienia w oponach samochodowych. Na rys.13
przedstawiono tego typu ukfad opracowany przez firme
Siemens [14].
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Rys.13. Bezprzewodowy ukfad monitorowania cisnienia w kotach
samochodu opracowany przez firme Siemens.

W kole pojazdu umieszczony jest bezprzewodowy
czujnik bierny (SAW transponder) oraz kondensator ktérego
pojemno$¢ zalezy od wielkosci cisnienia w kole.
Kondensator stanowi obcigzenie reflektora czujnika w
postaci przetwornika miedzypalczastego. Wielkos¢ odbicia
fali od reflektora zalezy od wielkosci pojemnosci.
Odpowiedz czujnika na sygnat zapytania zalezy od
cisnienia w kofach. System pracuje na czestotliwosci
2,45GHz i jest powszechnie stosowany. Pasywne czujniki z
AFP o podobnej konstrukcji sg stosowane do
monitorowania temperatury uktadéw hamulcowych oraz
izolatorow sieci energetycznych.

Whioski

W pracy przedstawiono wybrane podzespoty z AFP,
ktore sg wszechstronnymi i skutecznymi narzedziami do
przetwarzania sygnatow elektrycznych w szerokim zakresie
funkcji jak opdznienie, filtracja, obrobka sygnatéw
ztozonych. Ich technologia otworzyta im droge do
masowych produktéw rynkowych, takich jak odbiorniki
telewizyjne, pagery, telefony komoérkowe, gdzie wielkos¢
produkcji to miliony urzgdzen. Na drugim koncu skali
produkcji znajdujg sie specjalistyczne urzgdzenia o

wysokich ~ parametrach  przetwarzania sygnalu do
komunikacji satelitarnej i zastosowan wojskowych, takich
jak radar i urzgdzenia do wojny elektroniczne;.
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