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ВВЕДЕНИЕ

Акустоэлектроника – относительно новая область физической акустики и электроники. В ранних приложениях акустоэлектроники использовались лишь два свойства акустических волн: первое – малая скорость акустических волн, составляющая примерно 10 –5 от скорости света, и второе – относительно низкое затухание на расстоянии, равном длине волны. Но лишь с появлением встречно-штыревых преобразователей (ВШП), позволяющих эффективно возбуждать и принимать поверхностные акустические волны (ПАВ) в пьезоакустических кристаллах с частотами от 10 МГц до 3 ГГц, стало возможным говорить об акустоэлектронике в том широком смысле, которое вкладывается в это понятие сейчас. Эти понятия обусловлены особенностями устройств на ПАВ:
1. Малая скорость и низкое затухание ПАВ;
2. Интегральность исполнения большинства устройств на ПАВ, позволяющая использовать для их изготовления технологию, ранее разработанную для интегральных микросхем;
3. Доступность тракта ПАВ, энергия которых сосредоточена вблизи поверхности, и связанная с этим возможность эффективного управления характеристиками этих волн с помощью всевозможных электрических и механических внешних воздействий;
4. Многие акустоэлектронные устройства обладают уникальными свойствами.
Основные достижения в области акустоэлектроники можно обозначить следующим образом:
1. Полосовые фильтры промежуточных частот на ПАВ. Они позволяют получать практически любую частотную характеристику в рамках одноступенчатого технологического процесса, что позволило им найти широкое применение в радиолокации, радиоаппаратуре, вычислительной технике и телевидении;
2. Резонаторы и резонаторные фильтры на ПАВ. Они позволили поднять уровень рабочих частот стабилизированных ими генераторов до гигагерцового диапазона;
3. Согласованные фильтры на ПАВ для устройств кодирования и декодирования сигналов;
4. Линии задержки на ПАВ. Искусственные дисперсионные структуры с любым законом дисперсии, успешно используемые для создания согласованных фильтров для частотно-модулированных сигналов, так называемых фильтров сжатия импульсов.
Целью освоения дисциплины «Разработка акустоэлектронных устройств» является:
углубленное изучение физических принципов преобразования электрических сигналов в поверхностные акустические волны и наоборот,
разработка акустоэлектронных приборов и устройств различного назначения, а также ознакомление с методами исследования их частотно-временных характеристик.
В результате освоения дисциплины «Разработка акустоэлектронных устройств обучающийся должен:
знать: физические процессы, происходящие в акустоэлектронных приборах, созданных на основе пьезоэлектрических материалов, закономерности изменения свойств материалов в различных условиях эксплуатации, аналоговую и цифровую схемотехнику, схемотехнику импульсных схем, схемы смешанного сигнала; информационные технологии в научных исследованиях; основные типы акустоэлектронных устройств; методики расчета акустоэлектронных изделий, технологию их изготовления; технические характеристики и особенности изделий акустоэлектроники; расчет конфигурации пленочных элементов для изделий «система в корпусе» и микросборок;
уметь: проводить экспериментальные исследования объектов акустоэлектроники с целью их модернизации или создания новых приборов или устройств, рассчитывать конфигурацию пленочных пассивных элементов; измерять основные параметры акустоэлектронных приборов, выбирать и использовать для расчета параметров акустоэлектронных приборов конкретные методы, сравнивать результаты расчета, полученные различными методами; 
владеть: методом определения элементов изделий «система в корпусе», реализуемых в пленочном исполнении, навыками исследования физических процессов и явлений в приборах и устройствах акустоэлектронной техники, особенностями использования акустоэлектронных приборов в радиоэлектронной аппаратуре; методом преобразования структурной электрической схемы в функциональную электрическую схему; проведением расчетов конфигурации и электрических параметров пленочных пассивных элементов, а также их оптимизацией.




1 ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ АКУСТОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ

1.1 Акустические волны в твердых телах

Акустическая волна в твердом теле представляет собой некоторое возмущение, связанное с деформациями материала. Такие деформации имеют место тогда, когда при движении отдельных атомов расстояния между ними изменяются. При этом возникают внутренние упругие силы, которые стремятся вернуть материал в исходное состояние. Если деформация зависит от времени, то движение каждого отдельного атома определяется этими возвращающими силами, а также силами инерции. В результате движение атомов приобретает вид распространяющейся волны; атомы колеблются вблизи положения равновесия. В большинстве материалов возвращающие силы пропорциональны степени деформации, если она оказывается малой. Это справедливо в большинстве практических случаев. Материал в этом случае считается упругим, а волны часто называются упругими, хотя в дальнейшем используется термин акустические волны. В идеальном упругом материале акустические волны могут распространяться без затухания [1].
Простейшими типами волн являются плоские волны, которые могут распространяться в бесконечной однородной среде. При этом деформация описывается гармонической функцией времени и пространственных координат; в любой плоскости, перпендикулярной направлению распространения, все атомы движутся одинаково. Существуют два типа плоских волн: продольные, в которых атомы колеблются вдоль направления распространения, и поперечные, в которых атомы колеблются в плоскости, перпендикулярной направлению распространения. Эти волны аналогичны продольным и поперечным волнам, распространяющимся в упругом стержне. На частотах, представляющих практический интерес, такие волны, не обладают частотной дисперсией; их скорости обычно лежат в диапазоне 1000 – 10 000 м/с.
Если среда, в которой распространяются волны, является ограниченной, то существенное влияние на характер волнового движения могут оказать граничные условия. Наиболее интересны поверхностные акустические волны, существование которых впервые предсказал лорд Рэлей. Волны такого типа могут существовать в однородной среде с плоской поверхностью. Эти волны являются направленными; их амплитуда экспоненциально убывает с глубиной, так что 90% переносимой энергии сосредоточено в слое глубиной не более одной длины волны. Частотная дисперсия отсутствует, типичное значение скорости составляет 3000 м/с. В ограниченном твердом теле могут также распространяться многие другие типы акустических волн, свойства которых существенно зависят от граничных условий. Например, в плоскопараллельной пластине существуют разнообразные дисперсионные типы волн (моды) с различными скоростями. Если размеры звукопровода намного больше длины волны, то в нем могут распространяться волны с теми же параметрами, что и параметры волны в бесконечном пространстве. Термин объемные волны часто используют применительно к волнам, не связанным с поверхностью.
Акустические волны являются предметом исследования различных областей науки, например сейсмологии. При землетрясениях возникают как поверхностные, так и объемные акустические волны. Поверхностные волны имеют особо важное значение, так как им свойственно направленное распространение вдоль поверхности. Поэтому еще в XIX веке в фундаментальных трудах по сейсмологии были изучены наиболее важные свойства акустических волн. Эти работы оказали большое влияние на дальнейшие исследования. Известны также многочисленные примеры промышленного применения акустических волн, например для неразрушающего контроля изделий.

1.2 Приборы на объемных волнах

Многочисленные варианты использования объемных волн продиктованы рядом их специфических свойств. Во-первых, скорость акустических волн намного меньше скорости электромагнитных волн. Во-вторых, затухание таких волн обычно мало, хотя оно зависит от выбора материала, особенно на высоких частотах. Устройством, работа которого основана на двух перечисленных факторах, служит линия задержки, в которой распространяются объемные волны. 
Линия задержки (рис. 1.1, а) состоит из звукопровода с преобразователями на обоих концах. Преобразователь на одном конце возбуждает акустическую волну под действием приложенного к нему переменного напряжения; преобразователь на другом конце создает напряжение под действием падающей волны. Выходное напряжение представляет собой задержанную копию входного сигнала. Время задержки зависит от длины пути акустической волны и от скорости ее распространения. Низкая скорость волн позволяет получать большие времена задержки при малых габаритных размерах, как правило, несколько микросекунд на каждый сантиметр пути акустической волны. Для частот ниже 50 МГц в качестве звукопровода обычно используют плавленый кварц или стекло; преобразователями служат плоскопараллельные пьезокерамические пластины. Иногда габаритные размеры устройства удается уменьшить благодаря многократному отражению волны от плоских граней звукопровода, что увеличивает путь акустической волны. Подобные линии задержки применяют в радиолокационных станциях (РЛС), индицирующих движущиеся цели, а также в телевизионных приемниках для задержки сигнала на время длительности одной строки, т. е. около 60 мкс. Акустическую волну можно также использовать для отклонения светового луча подобно дифракционной решетке. Это явление применяют для индикации акустической волны и измерения ее частоты.

Электроды
Кварцевая
 пластина
Звукопровод
б)
а)
Пьезоэлектрический
преобразователь

Рис. 1.1 Устройства на объемных акустических волнах:
 линия задержки(а); резонатор(б)

На более высоких частотах используют кристаллические звукопроводы, обеспечивающие приемлемо низкие значения затухания. Например, на частоте 1 ГГц затухание в сапфире (А12О3) при комнатной температуре составляет 0,3 дБ на 1 мкс задержки. Преобразователями обычно служат тонкие пластинки оксида цинка или ниобата лития. Такие устройства работоспособны вплоть до частот 5 ГГц; времена задержки в них составляют до 10 мкс.
Работа преобразователей этих устройств основана на пьезоэлектрическом эффекте. Это явление, свойственное многим материалам, связывает упругие деформации материала с электрическими полями. Преобразователь представляет собой плоскопараллельную пластину из пьезоэлектрического материала, надежно приклеенную к звукопроводу. Переменное напряжение, приложенное к пластине с помощью электродов (зачерненных на рис. 1.1, а), вызывает вибрацию пластины и возбуждение акустических волн. Пьезоэффект используют в разнообразных акустических устройствах. Другой распространенный акустический прибор – кристаллический резонатор (рис. 1.1, б). Он состоит из плоскопараллельной 
пластины кристаллического кварца с электродами на обеих сторонах. Пластина резонирует на частотах, при которых толщина пластины кратна половине длины акустической волны.
Кварц является пьезоэлектриком, это позволяет возбуждать акустические колебания электрическим способом. В таком распространенном устройстве, как кварцевый генератор, резонатор включен в электрическую цепь для стабилизации частоты. Добротность кварцевого резонатора достигает очень высоких значений (до Q = 106) при высокой температурной стабильности. Это свойство широко используется в радиоэлектронике, в частности в системах связи. Предельные частоты составляют около 50 МГц; ограничение связано с тем, что на высоких частотах приходится использовать очень тонкие и поэтому очень хрупкие кристаллы.
Кристаллические резонаторы используются также в полосовых фильтрах, предназначенных для пропускания сигнала в некоторой ограниченной полосе частот и для подавления сигналов на других частотах. Такие фильтры иногда имеют вид лестничных цепей, которые состоят из нескольких электрически связанных резонаторов. Можно также получить акустическую связь, разместив несколько резонаторов на общей кварцевой подложке. При соответствующей конфигурации электродов необходимая степень связи достигается из-за наличия убывающих акустических полей вокруг каждого резонатора. Такие устройства называют монолитными кварцевыми фильтрами. Они применяются в системах связи на частотах до 50 МГц и их типичное значение ширины полосы пропускания составляет примерно несколько килогерц.

1.3 Техника поверхностных акустических волн

В настоящей ВКР наибольшее внимание уделено применению поверхностных акустических волн (ПАВ). Возможность использования ПАВ в радиоэлектронных устройствах была впервые показана в начале 60-х годов. С тех пор наблюдается неуклонный рост объема исследований, посвященных методам возбуждения и преобразования этих волн. Растет число разработок практических устройств для самых разнообразных областей радиоэлектроники. 
Как и объемные волны, поверхностные акустические волны можно применять в радиоэлектронике ввиду низкой скорости распространения, отсутствия дисперсии и малого затухания вплоть до сверхвысоких частот. Однако имеется важное дополнительное преимущество, связанное с обеспечением доступа к поверхности материала на пути распространения волны. Это предоставляет, в принципе, большие возможности. Так как устройства становятся двумерными, появляется большой простор в выборе методов возбуждения и детектирования волн, а также их преобразования по мере распространения. Это позволяет существенно усложнить структуру устройств. Ситуация подобна той, которая наблюдается в технике полупроводниковых приборов, где использование планарной технологии привело к появлению значительно более сложных и совершенных изделий. Технология интегральных микросхем оказала прямое влияние на развитие технологии приборов на ПАВ, снабдив последнюю рядом методов изготовления. Были заимствованы важнейшие технологические 
процессы, включая нанесение тонких пленок различных материалов, травление звукопроводов и фотолитографию, с помощью которой удается получить сложную топологию с высокой точностью. Эти методы позволили создать устройства высокой сложности. Кроме того, во многих случаях они экономически эффективны и приспособлены для массового производства.
За прошедшие двадцать лет было предложено много принципов построения приборов на ПАВ. Были разработаны методы возбуждения и приема волн, отражения, волноводного распространения, фокусировки и усиления, предложены способы получения заданных дисперсионных характеристик. Эти методы основаны на различных физических явлениях. Как и в устройствах на объемных волнах, весьма плодотворным оказалось использование пьезоэлектрических материалов, с тем различием, что звукопроводом ПАВ обычно является также пьезоэлектрик. Некоторые элементы устройств, основанных на пьезоэлектрическом эффекте, показаны на рис. 1.2. Распространение поверхностной акустической волны в пьезоэлектрическом материале сопровождается возникновением электрического поля, локализованного вблизи поверхности. Это позволяет возбудить ПАВ, прикладывая напряжение к решетке из металлических электродов, расположенной на поверхности. Такую электродную решетку называют встречно-штыревым преобразователем (ВШП). Такой преобразователь может быть также использован для приема поверхностных акустических волн и создания на выходе электрического сигнала.
Другим примером использования пьезоэффекта является устройство, состоящее из группы металлических полосок, установленное на пути распространения волны. Устройство возбуждает вторичную волну, которая может быть смещена в пространстве относительно исходной (рис. 1.2) или может распространяться в противоположном направлении. Этот принцип используется в многополосковом ответвителе, конфигурация которого зависит от его применения. Решетка металлических полосок может также служить для отражения поверхностных акустических волн, а из двух таких решеток можно создать резонатор. Наличие пьезоэффекта позволяет использовать металлическую полоску в качестве волновода ПАВ, при этом узкий пучок распространяется на большие расстояния без дифракционного рассеяния. Этот метод целесообразно применять только в том случае, если ширина пучка не превосходит примерно пяти длин волн. В большинстве практических случаев ширина пучков оказывается гораздо больше.
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Рис. 1.2 Тонкопленочные металлические элементы
на пьезоэлектрических подложках

Во всех приведенных примерах структура представляет собой просто пьезоэлектрический звукопровод, на поверхность которого нанесена металлическая пленка соответствующей конфигурации. Благодаря простоте этой структуры и доступности технологических приемов изготовления почти во всех устройствах на ПАВ используются пьезоэлектрические материалы. Обычно выбор останавливают на монокристаллах, чаще всего на кварце или ниобате лития, что обеспечивает слабое затухание волн.
Наряду с прямым использованием пьезоэффекта можно применять ряд других принципов. В некоторых устройствах канавки, вытравленные на поверхности подложки, отражают волны или образуют волновод. Нанесение диэлектрических пленок позволяет реализовывать требуемые законы дисперсии или создавать волноводы. Кроме того, можно сначала нанести пьезоэлектрическую пленку, например из оксида цинка (ZnO), а затем изготовить металлические электроды на ее поверхности. За счет этого удается создавать ВШП на подложке, не являющейся пьезоэлектриком. В некоторых устройствах используются нелинейные эффекты, возникающие при распространении ПАВ. Хотя эта нелинейность является слабой, в некоторых материалах, в частности в ниобате лития, она вполне достаточна для получения полезных взаимодействий. Важнейший пример – конвольвер на ПАВ, в котором две ПАВ смешиваются, давая на выходе сигнал с суммарной частотой. Конвольвер применяют для корреляционной обработки кодированных сигналов.
В настоящее время большое внимание уделяется исследованию взаимодействия поверхностных акустических волн со световыми волнами. Такие волны рассеивают световой пучок подобно дифракционной решетке. Этот эффект позволяет проводить зондирование или визуализацию, т. е. измерение распределения акустической волны на поверхности. Поскольку угол отклонения светового луча связан с частотой ПАВ, данный метод позволяет измерять частоту. На этом принципе работает измеритель частоты, известный под названием брэгговской ячейки; в нем электрический сигнал, частоту которого необходимо измерить, с помощью ВШП преобразуется в поверхностную акустическую волну.
Указанные здесь принципы лежат в основе многих устройств на ПАВ. Эти устройства нашли применение в разнообразных радиоэлектронных системах, в частности в РЛС, в системах связи и радиовещания. Чаще всего такие устройства осуществляют процедуру линейной обработки сигналов, т.е. создают выходную реакцию, которая связана с входным сигналом с помощью заданного линейного соотношения. В теории систем такие устройства называют линейными фильтрами. Примерами служат линии задержки, полосовые фильтры, фильтры для корреляционной обработки сложных сигналов. 

1.4 Преобразователи и линии задержки

Важнейшим узлом всех устройств на ПАВ, нашедших применение в радиоэлектронике, является встречно-штыревой преобразователь, показанный на рис. 1.3 Уайт и Волтмер [2] впервые применили этот преобразователь для возбуждения ПАВ в 1965 г., хотя в нем имеются сведения в более ранних патентах [3]. Вообще говоря, существует много других типов преобразователей поверхностных акустических волн [4], но в этом пособии они не будут рассматриваться, так как большинство из них несовместимо с планарной технологией и поэтому они редко используются в радиоэлектронных системах.
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Рис. 1.3 Линия задержки со встречно-штыревыми преобразователями

Встречно-штыревой преобразователь возбуждает поверхностные акустические волны вследствие пьезоэлектрического эффекта. Как показано на рис. 1.3, преобразователь состоит из группы идентичных электродов, которые поочередно подключены к двум металлическим шинам. Если к ВШП приложено переменное напряжение, то в преобразователе возникает пространственное периодическое электрическое поле, период L которого равняется расстоянию между электродами, соединенными с одноименной шиной. Из-за пьезоэлектрического эффекта в звукопроводе возникает соответствующее распределение механических напряжений. Чтобы связь с поверхностными акустическими волнами была эффективной, период преобразователя L должен быть равен длине поверхностной акустической волны или близок к ней; это обстоятельство обусловливает частоту приложенного напряжения. Ширина электродов типичного преобразователя, предназначенного для работы на частоте 100 МГц (длина волны около 32 мкм), равна четверти длины волны, т. е. около 8 мкм. Благодаря симметрии, преобразователь с одинаковой эффективностью возбуждает акустические волны в обоих противоположных направлениях, т. е. работает двунаправлено. Обычно используют волну, распространяющуюся лишь в одном из направлений, и обеспечивают поглощение неиспользуемой волны, нанося на поверхность специальное покрытие, представляющее собой материал с большим затуханием.
Линия задержки, простейший прибор на ПАВ, содержит два таких преобразователя: один для возбуждения и один для приема поверхностных акустических волн (рис. 1.3). Звукопровод, часто называемый подложкой, обычно представляет собой пластину из пьезоэлектрического кристалла толщиной около 1 мм. Электрический сигнал, приложенный к входному преобразователю, преобразуется в соответствующую ПАВ. В результате на выходном ВШП появляется сигнал, задержанный на время, зависящее от расстояния между преобразователями и от скорости распространения ПАВ.
Если параметры входного сигнала соответствуют полосе частот, в которой преобразователи работают эффективно, то искажения невелики, так как волна является бездисперсионной. Типичное время задержки составляет 1–50 мкс.
Используемые на практике ВШП достаточно эффективны, т. е. способны преобразовывать значительную часть электрической мощности в мощность поверхностной акустической волны. Однако половина мощности излучается в нежелательном направлении, что соответствует потерям 3 дБ; в линии задержки с двумя преобразователями потери из-за такого излучения составляют 6 дБ.
Потери из-за других причин обычно достаточно малы. Поверхностная акустическая волна распространяется с небольшим затуханием, а дифракционное расхождение пучка можно сделать малым, выбирая достаточно широкую апертуру W (рис. 1.3) таким образом, чтобы выходной преобразователь находился в ближней зоне входного ВШП. Для уменьшения потерь обычно включают навесные элементы (один или несколько), которые обеспечивают электрическое согласование преобразователя с источником или с нагрузкой. Входное сопротивление преобразователя имеет, как правило, емкостный характер, поэтому для подстройки часто достаточно включить последовательно одну индуктивную катушку, как показано на рис. 1.3. Значение апертуры W влияет как на входное сопротивление преобразователя, так и на дифракционные характеристики, при этом часто удается одновременно получить минимальную дифракцию и подходящее значение входного сопротивления. Типичный размер апертуры составляет от 20 до 100 длин волн, т.е. несколько миллиметров, что не представляет трудностей при изготовлении. 
Правильно спроектированные линии задержки вносят затухание не более 10 дБ, хотя обычно предусматриваются заведомо большие потери, чтобы уменьшить переотражение. По своей природе двунаправленный преобразователь сильно отражает падающие ПАВ даже при хорошем согласовании с источником или с нагрузкой. Это приводит к возникновению паразитного выходного сигнала, известного под названием трехпролетного сигнала, который связан с трехкратным прохождением волны вдоль устройства. Для подавления этого сигнала часто намеренно избегают хорошего электрического согласования с источником или нагрузкой, поэтому обычно вносимые потери превышают 15 дБ. В то же время известны несколько типов более сложных однонаправленных преобразователей, возбуждающих поверхностные акустические волны только в одном направлении. Это позволяет получать малые потери и одновременно подавлять нежелательные отражения. 

1.5 Основные виды устройств на ПАВ

До сих пор рассматривались только простейшие встречно-штыревые преобразователи. Конструкцию преобразователя можно изменять множеством способов, получая в результате устройства для заданной обработки электрических сигналов, например для режекции нежелательных спектральных составляющих. Обработка сигналов является одним из наиболее распространенных случаев применение устройств на ПАВ; при этом решающую роль играет многообразие свойств и конструкций встречно-штыревого преобразователя.
Простейшей модификацией ВШП является изменение длины электродов или непостоянный шаг. Преобразователи без этих модификаций, изображенные на рис.1.3, называются неаподизованными.
Прием, заключающийся в изменении длины электродов и называемый аподизацией, иллюстрируется на рис. 1.4, где показано устройство с одним аподизованным и одним неаподизованным преобразователем. Для простоты здесь принято, что неаподизованный преобразователь намного короче аподизованного; в этом случае частотная характеристика устройства в основном определяется свойствами аподизованного преобразователя. Эффект аподизации можно уяснить, считая, что к неаподизованному преобразователю приложен короткий электрический импульс. При этом возбуждается короткий волновой пакет, который распространяясь по поверхности подложки, проходит последовательно через весь аподизованный преобразователь. В каждый момент времени напряжение на выходе аподизованного ВШП зависит от степени перекрытия электродов в той точке, где находится волновой пакет. Таким образом, временная зависимость амплитуды выходного сигнала примерно пропорциональна пространственной зависимости степени перекрытия электродов, а временной масштаб пропорционален пространственному масштабу, деленному на скорость поверхностных акустический волн. 
Выходной сигнал, являющийся реакцией на короткий входной импульс, называется импульсной характеристикой и обозначается h (t). 
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Рис. 1.4 Полосовой фильтр с аподизованным преобразователем

Преобразованием Фурье от функции h(t) является частотный коэффициент передачи устройства, отражающий зависимость амплитуды и фазы выходного сигнала от частоты гармонического входного сигнала. Таким образом, частотный коэффициент передачи можно вычислить прямо из функции, описывающей зависимость степени перекрытия электродов от координаты. Более существенно то, что эта процедура обратима и позволяет проектировать преобразователь с некоторой заданной частотной характеристикой: выполняя преобразование Фурье, получаем импульсную характеристику, огибающая которой соответствует требуемому закону аподизации электродов. Этот метод весьма универсален и позволяет реализовывать практически любые частотные характеристики при условии, что выполняются некоторые требования, продиктованные технологией изготовления. 
Данный принцип обычно используется в полосовых фильтрах на ПАВ. Такие фильтры должны пропускать гармонические сигналы, частоты которых лежат в пределах заданной полосы, и отфильтровывать сигналы с другими частотами. Прямоугольной амплитудно-частотной характеристике (АЧХ) в этом случае соответствует импульсная характеристика с огибающей вида (sinαt)/(αt), где постоянная α зависит от ширины полосы пропускания. Типичная топология такого устройства представлена на рис. 1.4. При практической реализации возникает ряд трудностей; в зависимости от конкретных требований применяются различные алгоритмы конструирования. 
Непосредственная связь между геометрией преобразователя и импульсной характеристикой свойственна также преобразователям с изменяющимся шагом между электродами. На рис. 1.5 показано устройство, содержащее преобразователь такого типа вместе с коротким неаподизованным ВШП. Если к неаподизованному преобразователю приложить импульс напряжения малой длительности, то вдоль выходного преобразователя распространяется короткий волновой пакет. В каждый момент времени частота выходного напряжения зависит от расстояния между электродами в месте расположения сканирующего импульса. Таким образом, частота заполнения выходного импульса зависит от времени. Если период размещения электродов преобразователя изменяется от L1 на одном конце до L2 на другом, то частота изменяется от f1 = v/L1 до f2 = v/L2, где v – скорость поверхностных волн. Длительность T выходного импульса соответствует длине vT преобразователя. Импульс такого типа обычно называют сигналом с внутри импульсной ЧМ, а соответствующее устройство на ПАВ – дисперсионным фильтром или дисперсионной линией задержки, так как групповое время задержки здесь зависит от частоты; на частотах f1 и f2 оно различается на величину T. 
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Рис. 1.5 Дисперсионный фильтр на встречно-штыревых преобразователях и его импульсная характеристика (а), и пояснение принципа сжатия сигнала (б)

Дисперсионные фильтры нашли применение, прежде всего в РЛС, где они используются для сжатия импульсов. Этот процесс иллюстрируется рис. 1.5, б. К фильтру прикладывают сигнал с внутриимпульсной ЧМ, аналогичный импульсной характеристике устройства, но инвертированный во времени, так что мгновенная частота изменяется от f2 до f1. В определенный момент времени положения минимумов и максимумов импульса ПАВ точно совпадают с положениями электродов длинного выходного преобразователя; при этом выходной сигнал кратковременно резко возрастает. Длительность выходного импульса примерно равна 1/B, где B = f1 – f2 – ширина спектра сигнала. Отношение длительностей входного и выходного сигналов, называемое коэффициентом сжатия, равно произведению длительности на ширину спектра (TB). Обычно TB =50…500.
Дисперсионный фильтр представляет собой пример устройства с импульсной характеристикой, инвертированный во времени по отношению к заданному сигналу. Такие устройства называют согласованными фильтрами, а процесс сжатия сигнала – корреляционной обработкой. Выходной сигнал такого фильтра максимален в случае подачи на вход сигнала, с которым фильтр согласован; по отношению к другим сигналам, в частности к шуму, фильтр оказывается рассогласованным. Это свойство используется в РЛС со сжатием импульса для улучшения их чувствительности. В таких системах передатчик излучает сигнал с внутриимпульсной ЧМ. Колебание, отраженное от цели, имеет точно такую же форму и может быть сжато в дисперсионном фильтре приемника. Шум, который присущ любым радиоэлектронным системам, в достаточной мере подавляется фильтром. Таким образом, слабый отраженный сигнал, замаскированный шумом, создает на выходе фильтра импульс, уровень которого превышает уровень шума, что облегчает его обнаружение.
Другим вариантом дисперсионного фильтра является фильтр на отражательных решетках (ОР), показанный на рис. 1.6. Такое устройство содержит две наклонные отражательные решетки из мелких канавок с изменяющейся периодичностью. Решетки расположены так, чтобы отражение поверхностных волн происходило под углом 90º. Поверхностные акустические волны возбуждаются однородным ВШП на одном конце устройства, затем дважды отражаются от решеток и достигают ВШП, расположенного на том же конце, что и входной преобразователь. Так как глубина канавок мала (примерно 1% от длины волны), то коэффициент отражения от отдельной канавки весьма невелик. Тем не менее, волны, отраженные от нескольких канавок, на любой частоте складываются когерентно, и амплитуда отраженной волны существенно возрастает. При этом требуется, чтобы шаг между канавками соответствовал длине поверхностной волны. Так как шаг изменяется вдоль длины устройства, то волны различных частот отражаются в различных местах и имеют разные длины акустических путей. Поэтому время задержки зависит от частоты, т.е. устройство работает как дисперсионная линия задержки. Такие линии применяются в устройствах сжатия импульсов и позволяют получать весьма высокие коэффициенты сжатия, доходящие до 10 000. Отметим, что для встречно-штыревого дисперсионного фильтра, речь о котором шла выше, по техническим причинам коэффициент сжатия не превышает 1000.
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Рис. 1.6 Фильтр сжатия на отражательных решетках

Согласованную фильтрацию, используют также и при обработке сигналов других типов, в частности фазокодоманипулированных (ФКМ) сигналов. Согласованный фильтр для таких сигналов представляет собой устройство на ПАВ в виде многоотводной линии задержки со встречно- штыревыми преобразователями. Такой фильтр применяют в широкополосных системах связи в некоторых РЛС.
С помощью устройства на ПАВ Можно также создавать автогенераторы различных типов. Как правило, применяют кварцевые звукопроводы из-за их высокой температурной стабильности. Один из методов основан на использовании линии задержки с ВШП и усилителем, включенным между ее выходом и входом и замыкающим петлю обратной связи. Коэффициент усиления в режиме слабого сигнала превышает потери в линии задержки; частота генерируемого колебания связана со скоростью ПАВ. В автогенераторе другого типа применяется резонатор поверхностных акустических волн, состоящий из двух отражателей, которые представляют собой решетки из металлических полосок или канавок. Добротность такого резонатора при хорошей стабильности может достигать весьма высоких значений (до Q = 10000). В автогенераторе на базе линии задержки используется колебательная система с меньшей добротностью; к его достоинству относится возможность подстройки частоты фазовращателем в петле обратной связи. Данные способы позволяют создавать стабильные автогенераторы на частоты 2 ГГц, в то время как частоты автогенераторов с резонаторами на объемных волнах ограничены значением примерно 50 МГц.

1.6 Изготовление

От технологии изготовления устройств на ПАВ существенно зависят их характеристики. В частности, минимально достижимая ширина полоски определяет максимальную рабочую частоту, а для получения больших времен задержки необходимо иметь длинные подложки. Здесь приводится краткое описание известных методов.
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Рис. 1.7 Этапы изготовления ПАВ устройства методом фотолитографии

Большинство устройств образовано, в основном, тонкопленочными металлическими элементами, такими, как ВШП, нанесенными на кристаллическую пьезоэлектрическую подложку. При изготовлении используется метод фотолитографии, иллюстрируемый на рис. 1.7. Подложку тщательно полируют для получения оптически плоской поверхности, а затем очищают от посторонних частиц и обезжиривают. После этого с помощью вакуумного испарения (рис. 1.7 а) наносят пленку алюминия толщиной 0,1-0,3 мкм. Для улучшения адгезии часто используют тонкий подслой хрома или ванадия. На следующем этапе образец покрывают фоторезистом – раствором фоточувствительного полимера и вращают с большой скоростью, стремясь получить тонкий слой. Затем фоторезист укрепляют термической сушкой и экспонируют в ультрафиолетовом излучении через фотошаблон (рис. 1.7, б). На фотошаблоне имеются непрозрачные области из фотоэмульсии или пленки хрома, соответствующие топологии металлизации изделия. В экспонированных областях фоторезиста происходят химических изменения, позволяющие впоследствии удалить их проявляющим раствором (рис. 1.7, в). Области металла, не защищенные фоторезистом, удаляют химическим травлением. Наконец, оставшийся фоторезист растворяют, оставляя на подложке металлический рисунок, соответствующий рисунку на фотошаблоне (рис. 1.7, г). С помощью этого процесса можно воспроизводить полоски шириной до 0,5 мкм, что соответствует рабочей частоте ВШП около 1,5 ГГц. Наиболее ответственная стадия процесса оптическая экспозиция, при которой фотошаблон должен плотно прилегать к образцу. Обычно для этой цели используют промышленные установки совмещения. Из-за анизотропии подложки часто требуется высокая точность углового совмещения фотошаблона и образца, обычно 1º и менее.
Существует много разновидностей этого процесса. В частности, для получения очень тонких линий вместо оптической экспозиции применяют экспозицию рентгеновским излучением или электронным пучком, хотя широкого применения эти способы пока не нашли.
Процесс изготовления небольших устройств длиной до нескольких сантиметров практически не отличается от стандартного, используемого в электронной промышленности, и хорошо приспособлен для массового производства. Кристаллическая подложка обычно имеет форму диска диаметром 7,5 см со срезанным сегментом для указания ориентации. Требуемая топология многократно повторяется на фотошаблоне, что позволяет сразу изготавливать много изделий, отделяемых при последующем распиливании диска. Процесс изготовления более крупных устройств, например дисперсионных фильтров и линий задержки, достаточно специализирован. Длина промышленно выпускаемых кристаллических подложек не превышает 25 см; современные генераторы изображений производят фотошаблоны такой длины с точностью до долей микрометра. Это позволяет создавать встречно-штыревые устройства с временами задержки до 50 мкс. Такие устройства обычно изготавливают индивидуально с помощью специализированного оборудования для покрытия фоторезистом и совмещения с фотошаблоном.
Изготовление устройства с канавками требует дополнительной технологической стадии. Канавки обычно вытравливают ионным пучком, защищая остальную поверхность металлической пленкой с соответствующим рисунком.
Последней стадией изготовления является размещение устройства в корпусе. Изготовление подложки герметизируется в атмосфере инертного газа или в вакууме. Это предохраняет от влаги (которая может вызвать коррозию металла) и от отравления поверхности (которое приводит к затуханию поверхностных волн). Небольшие устройства помещают в стандартные корпуса, и, например, серии ТО и др., а длинные – в индивидуально сконструированные. Для уменьшения механических напряжений, которые влияют на характеристики устройства, подложки часто приклеивают эластичным клеем. Электрические соединения обычно выполняют золотой проволокой диаметром 25 мкм, применяя термокомпрессию или ультразвуковую сварку. В некоторых случаях, когда требуется термостабилизация, корпус размещают внутри термостата. 

1.7 Параметры устройств и области применения

Возможность применения устройств на ПАВ в практических радиоэлектронных системах зависти от реализуемых значений центральной частоты, ширины полосы пропускания и времени задержки, а также от эксплуатационных и экономических показателей. Верхняя граница центральной частоты обусловлена технологией изготовления и при использовании современной фотолитографии составляет около 1,5 ГГц. На низких частотах габариты и стоимость ПАВ-устройств возрастают и поэтому становятся предпочтительными другие виды устройств, например, резонаторы на объемных акустических волнах для полосовой фильтрации или цифровые фильтры. По этой причине устройства на ПАВ обычно используются на частотах выше нескольких мегагерц. В большинстве случаев применения это соответствует частотам тракта усиления промежуточной частоты системы, где к тому же не критичны вносимые потери. Например, потери в типичных полосовых фильтрах составляют 15 – 30 дБ, что обычно вполне приемлемо. Ширина полосы пропускания обычно находится в пределах от 100 кГц до 50 % от центральной частоты. Достижимые времена задержки составляют 0,1 – 50 мкс, причем верхняя граница определяется длиной существующих кристаллических подложек. В дисперсионных линиях на отражательных решетках поверхностная акустическая волна имеет удвоенный путь распространения, поэтому максимальное время задержки составляет 100 мкс. 
Эти параметры неплохо соответствуют широкому кругу требований, в частности характерных для РЛС и систем связи. Самое широкое применение устройств на ПАВ – полосовые фильтры тракта УПЧ цветных телевизионных приемников. Полосовые фильтры на ПАВ также часто используются в РЛС и системах связи, в радио и телевещательном оборудовании. Дисперсионные фильтры (встречно-штыревые и на отражательных решетах) нашли широкое применение в радиолокационных системах. Они также могут выполнять и другие функции, работая, например, в приемнике со сжатием импульса или в подсистеме измерения частоты, применяемой в панорамном приемнике. В некоторых радиолокационных системах находят применение линии задержки и ФКМ-фильтры на ПАВ. В широкополосных системах связи ФКМ-фильтры играют роль согласованных фильтров, в этих же системах начинают применять также нелинейные конвольверы на ПАВ. 
То, что устройства на ПАВ могут удовлетворить самым многообразным требованиям, определяется несколькими факторами. Важнейшим среди них является высокая универсальность принципа их построения, обусловленная доступностью пути распространения волны. Об этом говорит хотя бы разнообразие типов встречно-штыревых преобразователей. Другой важный фактор – возможность точного воспроизведения устройства, характеристики которого, в основном, определяются геометрией рисунка на фотошаблоне и акустическими свойствами подложки. Современные генераторы изображений позволяют изготавливать фотошаблоны с высокой точностью, а хорошая повторяемость свойств подложки достигается благодаря использованию монокристаллических материалов. Это в особенности справедливо для кварцевых подложек, характеризуемых отличной температурной стабильностью. Так, скорость ПАВ в этом материале можно сохранять с точностью не хуже 5·10-5. Методы проектирования достигли уровня, достаточного для использования такой точности и не являются ограничивающими факторами. Точность – важное условие успешного применения согласованных фильтров и автогенераторов. Другими факторами служат простота изготовления на базе оборудования, уже разработанного электронной промышленностью, а также низкая скорость ПАВ, позволяющая получать большие времена задержки при относительно небольших габаритных размерах.
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2 ТИПЫ УПРУГИХ ВОЛН

2.1 Упругая волна

Среда называется упругой, если между ее частицами существуют силы взаимодействия, препятствующие какой – либо деформации этой среды. Существует объемная упругость и упругость формы. Например, давление газов на стенки сосуда обеспечивает способность газов сопротивляться изменению их объема. В то же время, газы беспрепятственно изменяют свою форму. Следовательно, газы обладают объемной упругостью, но не обладают упругостью формы. Такими же свойствами обладают жидкости. Твердые тела обладают как объемной, так и упругостью формы [5].
Если в каком-то месте упругой среды (твердой, жидкой или газообразной) возбудить колебания ее частиц, то вследствие взаимодействия между частицами эти колебания будут распространяться в среде от частицы к частице, создавая упругие волны. Колебания твердых тел при взрывах и землетрясениях, звуковые волны – все это примеры упругих волн. 
Частицы среды при волновом процессе не переносятся волной, а лишь колеблются около своих положений равновесия. Причем, вследствие инерции колебания частиц сдвинуты по фазе. Распространение колебаний в среде связано с передачей энергии от одной колеблющейся частицы к другой. Таким образом, волны переносят энергию от одной колеблющейся частицы к другой.
Упругая волна – это процесс распространения механических колебаний в упругой среде. Характерное свойство волны – перенос энергии без переноса вещества.
Для описания волны надо ввести функцию, в общем случае – векторную, задающую смещение от положения равновесия каждой частицы упругой среды для любого момента времени. Обозначим эту функцию греческой буквой  (кси). Аргументами ее, в соответствии с вышесказанным, будут три пространственные переменные – х, у, z, задающие положение частицы (или радиус-вектор ) и время t, т.е.




Скорость движения частиц упругой среды – это частная производная от смещения по времени, т.е.



С такой скоростью частицы среды колеблются около своих положений равновесия. Колебания частиц среды могут совершаться вдоль направления распространения волны или поперек. Поэтому различают продольные и поперечные волны.





Обозначим через  скорость распространения волны. Если направление смещения  и скорость частицы  совпадают с направлением скорости волны, то волна называется продольной. Если  и  взаимно перпендикулярны, то волна – поперечная. В газах и жидкостях могут существовать только продольные волны, в твердых телах – как продольные, так и поперечные.

2.2 Основные определения для волнового процесса

Распространяясь от источника колебаний, волновой процесс охватывает все новые и новые части пространства.
Фронт волны – поверхность, отделяющая часть пространства, охваченную волновым процессом, от той части, где колебания еще не возникли.
Волновая поверхность – это геометрическое место точек, колеблющихся в одинаковой фазе.
Во всякой волне можно выделить множество волновых поверхностей, в то время как фронт волны один.
Для плоской волны – волновые поверхности и фронт волны представляют собой плоскости. Для сферической волны – волновые поверхности и фронт волны представляют собой сферы. В общем случае форма волновых поверхностей может быть любой.
Длина волны– это расстояние, на которое распространяется волна за один период колебаний


,
так как

,
то 

.

Волновое число – это величина


 или .



Волновой вектор – , где  – единичный вектор, указывающий направление распространение волны.

2.3 Уравнение плоской волны

Пусть в начале координат находится твердая плоскость, которая колеблется по гармоническому закону и вынуждает частицы упругой среды, находящейся рядом с ней, колебаться по этому же закону. Направим ось х перпендикулярно этой плоскости (рис. 2.1). Тогда вдоль этой оси будет распространяться плоская гармоническая продольная волна. Наша задача найти , т.е. задано уравнение колебаний источника.
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Риc. 2.1 Распространение плоской гармонической продельной волны

Колебания до волновой поверхности, удаленной от начала координат на расстояние х, дойдут через время , значит, уравнение волны:


,		(2.1)

где  – смещение частиц среды от положения равновесия;
x – расстояние от источника до точки колебания;
A – амплитуда волны;
 – частота колебаний источника;
– время распространения колебаний;

 – фаза волны, т.е. аргумент у косинуса в уравнении волны.
Фаза плоской волны зависит от двух переменных – x и t.
Найдем симметричную форму уравнения плоской волны. Преобразуем уравнение (2.1):

.

Учтем

 – волновое число.
Тогда

.				(2.2)

При такой записи координата x и время t входят в уравнение волны симметрично.
Уравнение плоской волны, распространяющейся в направлении, противоположном оси х, имеет вид:

.

Уравнение плоской волны, распространяющейся в произвольном направлении, имеет вид:




здесь  – волновой вектор;
 – его проекции на оси координат;
 – скалярное произведение волнового вектора и радиус-вектора.




2.4 Фазовая скорость

Фазовая скорость – это скорость перемещения в пространстве поверхности, вдоль которой фаза волны остается постоянной, т.е. это скорость, с которой распространяется фронт волны или какая – либо волновая поверхность, например, гребень волны. Зафиксируем значение фазы, стоящее в выражении (2.2):

.					 (2.3)

Найдем производную от этого выражения по времени:

,

откуда искомая фазовая скорость волны:




Как направлена фазовая скорость? В случае однородной и изотропной среды фазовая скорость в каждой точке среды направлена перпендикулярно к элементу волновой поверхности.
Фазовая скорость зависит от механических свойств среды. Например, для продольных волн в твердых телах:


,

для поперечных волн:


,

для продольных волн в жидкостях:


.
В этих формулах:
Е – модуль упругости (модуль Юнга);
G – модуль сдвига;
 – модуль всестороннего сжатия;
 – плотность среды.
Значения этих величин для разных сред можно найти в справочниках. По справочным данным, которые получены из опыта, , т.е. скорость поперечных волн в твердых телах меньше, чем продольных.
Это обстоятельство используется, например, для определения расстояния от очага землетрясения до сейсмической станции. Вначале на станции регистрируется продольная волна, потом поперечная. Зная скорость распространения продольных и поперечных волн в земной коре и время запаздывания поперечной волны, можно определить расстояние до очага землетрясения.

2.5 Волновое уравнение

Уравнение волны (2.2) есть решение соответствующего дифференциального уравнения, называемого волновым. Волновое уравнение связывает вторые частные производные от смещения по координатам со вторыми частными производными от смещения по времени. Чтобы найти волновое уравнение, продифференцируем это же уравнение по координате. Получим:

,				(2.4)


.				(2.5)


Разделим (2.4) на (2.5) и учтем, что .
Тогда получим волновое уравнение плоской гармонической волны, распространяющейся в направлении оси х:


,

где v – фазовая скорость волны

.
Для волны, распространяющейся в произвольном направлении, волновое уравнение имеет вид:


				 (2.6)

Решением уравнения (2.6) в зависимости от дополнительных условий могут быть уравнения плоской, сферической и других волн.

2.6 Типы волн

В зависимости от условий распространения существует много различных типов упругих волн: волны Рэлея, Гуляева – Блюстейна, Лэмба, Лява, Стоунли и т.д. Однако следует отметить, что, по существу, имеются только два основных типа волн:
1. Продольные волны, или волны сжатия (рис. 2.2), которым свойственно смещение частиц, параллельное направлению распространения, т.е. поляризация этих волн параллельна волновому вектору. Распространение плоской продольной волны сопровождается изменением расстояния между параллельными плоскостями, содержащими частицы, при этом изменяется объем, приходящийся на заданное количество частиц.                                       
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Рис. 2.2 Продольная волна: волновой вектор и поляризация волны параллельны

Частицы А, В, С колеблются вдоль одной прямой. В заданный момент времени волна представляет собой последовательность областей сжатия и разрежения.
2. Поперечные или сдвиговые волны (рис. 2.3), смещение частиц в которых перпендикулярно волновому вектору. Скольжение параллельных плоскостей не приводит к изменению объема.
Эти волны распространяются в неограниченных изотропных твердых средах. Термин «неограниченная» практически означает, что размеры среды велики по сравнению с размерами волнового пучка и краевыми эффектами можно пренебречь.
Если среда, по – прежнему неограниченная, является анизотропной, т.е. кристаллической, то в любом направлении могут распространяться три волны и, в наиболее сложном случае, ни одна из них не является ни чисто продольной, ни чисто поперечной. В таком случае имеются следующие три волны.
Квазипродольная волна, называемая так потому, что частицы совершают колебания вдоль направления, образующего с волновым вектором угол, отличный от нуля,
быстрая квазипоперечная волна,
медленная квазипоперечная волна.
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Рис. 2.3 Поперечная волна: поляризация и волновой вектор перпендикулярны

Частицы А, В, С отклоняются в обе стороны от прямой, на которой они находятся в отсутствие волны. Плоскости, перпендикулярные волновому вектору, скользят одна относительно другой, причем расстояния между ними не меняются.
Поляризация этих трех волн, распространяющихся с разными скоростями, всегда взаимно перпендикулярны. Векторы потока энергии, определяющие направления переноса энергии для каждой из волн, образуют разные углы с волновыми векторами. Очевидно, что такие волны не представляют интереса для практических применений, когда предпочтительнее выбирать особые направления, такие как оси симметрии, вдоль которых распространяются чистые моды. Для них вектор потока энергии и волновой вектор параллельны, как в изотропном твердом теле. 
Для ограниченной среды должны выполняться граничные условия для механических и электрических (для пьезоэлектрической среды) величин (например, отсутствие механических напряжений на свободной поверхности, непрерывность нормальных составляющих электрической индукции в отсутствие зарядов), и волны, которые могут распространяться вблизи границ среды, не являются более (за некоторыми исключениями) простыми волнами, поскольку они содержат продольную и одну или две поперечные компоненты.
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Рис. 2.4 Волна Рэлея

В изотропной среде смещение частиц происходит в сагиттальной плоскости и содержит продольную и поперечную компоненты, сдвинутые по фазе на [image: ], амплитуды которых убывают по разным законам. Конец вектора поляризации описывает на поверхности эллипс обратного знака. Смещение частиц равно нулю на глубине [image: ].
На поверхности полубесконечной среды может распространяться сложная волна-волна Рэлея (названная по имени ученого, открывшего эти волны в 1885 г.) В простом случае изотропного твердого тела эта волна содержит продольную и поперечную компоненты, сдвинутые по фазе на [image: ]и лежащие в сагиттальной плоскости, определяемой волновым вектором и нормалью к поверхности (рис. 2.4). Каждая из компонент убывает с глубиной 

[image: ]

Рис. 2.5 Сагиттальная плоскость. Волна вызывает искривление поверхности

по-разному. Поскольку продольная компонента меняет знак, проходя через нуль на глубине, примерно равной [image: ], поляризация волны становится чисто поперечной, а затем опять эллиптической с противоположным направлением вращения. Смещение частиц становится равным нулю, начиная с глубины порядка [image: ].



















3. ХАРАКТЕРИСТИКИ СИГНАЛОВ И УСТРОЙСТВ 
ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ

3.1 Испытательные сигналы

Для расчета характеристик электрических цепей во временной области используются испытательные сигналы в форме единичной функции и δ-импульса. Напомним, что воздействие в виде единичной функции определяется как (рис. 3.1) [6]:



Импульс включения величиной U (рис. 3.2) можно записать через единичную функцию как u(t) = U∙1(t), т.е.: 


 

Единичная функция, задержанная по времени на величину  (рис. 3.3), определяется как:

 

Другим испытательным сигналом является воздействие в виде 
δ-функции:




Рассмотрим импульс напряжения u(t) длительностью τ и амплитудой 1/, изображенный на рис. 3.4, а. Заметим, что площадь импульса равна единице. Напряжение u(t) можно представить как сумму двух импульсов включения, показанных на рисунке 3.4, б и в. 
[image: ]

	Рис. 3.1 Единичная функция
	Рис. 3.2 Импульс включения величиной U
	Рис. 3.3 Единичная функция, задержанная на 



[image: ]

Рис. 3.4 Импульс напряжения длительностью   и амплитудой 1/

Импульс включения на рисунке 3.4, б описывается выражением , а импульс включения на рис. 3.4 в – сдвинутый на время  по сравнению с– описывается выражением . Импульс напряжения (рис. 3.4, а) запишется как:


 

Устремим к нулю длительность импульса и найдем предел функции u (t). В результате получим (рис. 3.5):


,

т.е. -импульс есть производная от единичной функции.
Не следует думать, что производная единичной функции 1(t) равна нулю, как производная константы. На самом деле функция 1(t) имеет разрыв в момент времени t = 0, поэтому в точке разрыва производная отличается от нуля (обращается в бесконечность). 
Площадь -импульса равна, как мы знаем, единице:



.

Если единичная функция смещена во времени на , т.е. 1(t – ), то функция(t – ) тоже смещена на время  (рис. 3.6) и может быть определена как:
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	Рис. 3.5 -импульс
	Рис. 3.6 -импульс, смещенный на 




	
или



Площадь смещенной -функции также равна единице:


.

Отметим фильтрующее свойство, определяемое равенством:

.

3.2 Виды временных функций

Переходная функция цепи h(t). Переходной функцией h(t) цепи называют отклик цепи на воздействие в виде единичной ступенчатой функции 1(t) (функция Хэвисайда).
В зависимости от типа воздействия и отклика цепи переходная функция цепи h(t) может быть четырех видов:
1. – переходная функция напряжения, величина безразмерная;
2. – переходное сопротивление цепи, имеет размерность Ом;
3.  – переходная проводимость цепи, имеет размерность сименс (См);
4.  – переходная функция тока, величина безразмерная [7].  

Импульсная функция цепи g(t). Импульсной функцией цепи g(t) называют отклик цепи на воздействие в виде -функции – (функция Дирака) (t), согласно рисунку 3.7 можно записать


				(3.10)

Импульсная функция g(t) также бывает четырех видов в зависимости от типа воздействия и отклика цепи: 
[image: ]

Рис. 3.7– Изображение-функции

Связь переходной и импульсной функции цепи. -импульс  является производной единицей ступенчатой функции: 


.					(3.11)

Вследствие линейности электрических цепей и в силу выражения (3.11) есть основание полагать, что импульсная функция может быть получена как производная переходной функции:


.					(3.12)

Этой формулой пользуются, если переходная функция:


.

Формула (3.12) выражает связь переходной и импульсной функций цепи, а также позволяет определить импульсную функцию g(t) по известной переходной функции h(t). Для нахождения переходной функции h(t) можно использовать как классический, так и операторный методы. 

3.3 Определение отклика методами наложения

Известно, что любой тракт передачи можно представить в виде четырехполюсника, на вход которого подается информационный сигнал. Пройдя через тракт, этот сигнал появляется на выходе. На практике зачастую требуется определить параметры сигнала на выходе (отклика). Чтобы определить параметры отклика, необходимо знать (определить) свойства тракта передачи. При временном анализе цепей все функции (входные, выходные) являются функциями времени (t) (рис. 3.8).
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Рис. 3.8 – Тракт передачи с временными параметрами


Если то  по определению; если , то в силу линейности цепи  Таким образом, отклик можно определить, зная переходную функцию цепи. Если воздействием оказывается сложная функция , то, исходя из линейности цепей, можно применить принцип суперпозиции и записать отклик как сумму откликов на каждое элементарное воздействие:


.			(3.13)

Проиллюстрируем это на простом примере, определить отклик цепи (рис. 3.9) на сигнал в виде П-образного импульса напряжения (рис.3.10, видеоимпульс):
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Рис. 3.9 – RC четырехполюсник

[image: ]

Рис. 3.10 – Видеоимпульс

Решение:
1. Определим переходную функцию напряжения  цепи (рис. 3.9). По определению  – отклик  Можно воспользоваться классическим методом как подключение RC цепи к источнику постоянного напряжения (рис. 3.11). Из рисунка 3.11 следует, что до коммутации ключ К разомкнут поэтому 
т.е. цепь находится в нулевом начальном состоянии.

[image: ]

Рис. 3.11 – Подключение RС цепи к источнику напряжения

После коммутации (замыкания ключа К) начинается переходный процесс. В качестве переменной дифференциального уравнения выберем напряжение емкости и составим уравнение по закону Кирхгофа:

.
Если учесть, что

,					(3.14)

то уравнение (3.18) примет вид:


.				(3.15)

Решение уравнения (3.19) найдем в форме


,

[image: ]

Рис. 3.12 – Эквивалентная схема замещения RC цепи при 

где  определяется в новом стационарном режиме (рис. 3.12) цепи, приведенной на рисунке 3.11:


.	

Свободную составляющую  определим как общее решение дифференциального уравнения первого порядка:

, 

где р – корень характеристического уравнения 


,

откуда .

Постоянная времени RC цепи:

.

Постоянную интегрирования А определим при  и учитывая начальное условие :



откуда .			(3.16)
Таким образом, 


,			(3.17)

ток в цепи:

,				(3.18)

напряжение на резисторе R

.				(3.19)

Формулам (3.24 – 3.27) соответствуют временные диаграммы этих величин на рисунках 3.13 и 3.14.

[image: ]
	Рис. 3.13 – Временные диаграммы напряжений цепи
	Рис. 3.14 – Временная диаграмма тока цепи



Из рисунка 3.13 видно, что в любой момент времени выполняется закон Кирхгофа для контура:




В выражении (3.27) , если положить , то  , где  – постоянная времени цепи. Положим, что .
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Рис. 3.15 – П-образный импульс (а) и его представление в виде двух
ступенчатых функций (б)

2. Исходя из выражения (3.14) можно определить отклик применив метод наложения. Воздействие в виде П-импульса можно представить как сумму двухступенчатых разнополярных функций, сдвинутых по времени (рис. 3.15):







Отклик  будет содержать две составляющие:
1) при 



 в точке t = tи = τ ;

2) при




где  тогда:


.

Найдем значение u2(t-tи) при tи = τ:


и в точке t = tи = τ




Временная диаграмма отклика  будет состоять из двух частей для двух временных интервалов соответственно (рис. 3.15). Если положить, что  , то примерный вид отклика изображен на рисунке 3.16. 
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Рис. 3.16 – Временная диаграмма отклика цепи рисунок 3.9 на П-импульс

3.4 Определение отклика при произвольных воздействиях

Для определения отклика цепи на сигнал произвольной формы применяют интеграл наложения (Дюамеля) [7].
Метод интервала Дюамеля целесообразно применять, если легко находится переходная функция цепи, а воздействующая функция имеет гладкую форму (рис. 3.17).
Для получения формулы интеграла Дюамеля представим воздействие в виде суммы ступенчатых воздействий, сдвинутых друг относительно друга на время . 

[image: ]

Рис. 3.17 – Произвольное воздействие

Тогда  можно записать в виде:


	 (3.35)
где f1(0) – скачок функции при t = 0;
∆f(k)∙1(t – k∆t) – величина скачка при t = t – k∆t.
Отклик цепи на скачок определяется по формуле , поэтому отклик цепи на воздействие  можно найти на основании принципа наложения:







Если устремить , то , вместо дискретного, становится непрерывным (т.е. ), операция суммирования превращается в операцию интегрирования по переменной t, a– в производную 
Произведя соответствующую замену, получим:




Существуют другие формы записи интеграла Дюамеля, основанные на замене переменной:
















4 ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИГНАЛОВ

Частотные свойства сигналов рассмотрим на примере последовательности прямоугольных радиоимпульсов, так как импульсный отклик преобразователя с одинаковой длиной электродов идентичен прямоугольному радиоимпульсу той же частоты.
Рассчитаем спектр симметричной относительно оси ординат последовательности прямоугольных радиоимпульсов (рис.4.1), здесь [image: ] и [image: ] – период и частота следования импульсов, [image: ] – несущая частота.
Если несущая частота кратна частоте следования, т.е. [image: ], где n – целое число, то импульсы называются когерентными, если эти частоты некратны [image: ], то импульсы – некогерентные. 

[image: ]			(4.1)

[image: ]
Рис. 4.1 Периодическая последовательность прямоугольных радиоимпульсов

Применим к функции (4.1) преобразование Фурье (4.2).


			(4.2)









С помощью выражения (4.2) находим постоянную составляющую:




=



==

 
так как



При большой частоте [image: ] постоянная составляющая [image: ] стремится к нулю и ей пренебрегаем.
В силу симметрии функции (4.1) относительно оси ординат ряд Фурье будет содержать лишь косинусоиды:


			(4.3)

Отсюда следует, что амплитуды гармонических составляющих резко возрастают в районе значений частот, близких к [image: ]. Но в этом районе значений n второе слагаемое в выражении (4.3) значительно меньше первого, и им можно пренебречь. Кроме того, так как [image: ], постоянной составляющей можно также практически пренебречь. 


				(4.4)

где n – номер гармоники в спектре амплитуд.
Так как нас интересуют гармоники в пределах основного лепестка, то представим спектр в виде:





				(4.5)

где [image: ]= ωн – nΩ, k = 1,2,3    – порядковый номер гармоники, считая от [image: ]

При комплексной форме ряда Фурье и построении симметричных спектров n принимает не только положительные, но и отрицательные значения. При отрицательных n в формуле (4.3) нельзя пренебречь вторым слагаемым, так как в районе частот [image: ], оно становится, наоборот, значительно больше первого слагаемого. 
Таким образом, при сделанных допущениях







[image: ]
Рис. 4.2 Спектр последовательности прямоугольных радиоимпульсов


Отсюда следует, что огибающая АЧС последовательности прямоугольных радиоимпульсов определяется, также как и для последовательности аналогичных видеоимпульсов, модулем функции [image: ]. Разница лишь в том, что эта функция сдвинута по оси частот на величину [image: ] а ее максимум вдвое меньше и соответствует частоте [image: ]. (рис. 4.2).
В спектре некогерентной последовательности радиоимпульсов несущая частота [image: ] отсутствует, [image: ] и наибольшую амплитуду имеет составляющая с частотой, близкой [image: ]. Если импульсы когерентны, то в их спектре присутствует составляющая несущей частоты, имеющая наибольшую амплитуду, равную [image: ] (рис. 4.2). 
Таким образом, спектр последовательности прямоугольных радиоимпульсов совпадает со спектром последовательности прямоугольных видеоимпульсов, смещенным вправо по оси частот на величину [image: ]. При этом часть спектра, лежащая в области [image: ], является зеркальным отображением части спектра, лежащего в области [image: ]. Сделанные выводы тем точнее, чем [image: ].
Наиболее эффективные спектральные составляющие, имеющие наибольшие амплитуды, у радиоимпульсов сосредоточены вблизи несущей частоты. Эффективная ширина спектра радиоимпульсов в два раза больше, чем у одинаковых по длительности видеоимпульсов.

[image: ]
Рис. 4.3 Спектр последовательности радиоимпульсов с параметрами в примере 1

Пример 1. Построить АЧС периодической последовательности прямоугольных радиоимпульсов, если [image: ] мВ; [image: ] МГц; [image: ] кГц; [image: ] 
Решение.
1. Скважность импульсов:



 
2. Ширина малой арки и половина большой арки:
[image: ]МГц.
3. Максимальная ордината огибающей спектра:
[image: ] мВ.
4. Так как fн кратно F, импульсы когерентны, основная спектральная составляющая имеет частоту, равную fн = 250 МГц. 
В спектре, показанном на рис. 4.3, присутствуют частоты:
fн  + 2F = 250,002 МГц;
fн  +F = 250,001 МГц;
fн  = 250,000 МГц;
fн  –F = 249,999 МГц;
fн  – 2F = 249,998 МГц;
отсутствуют частоты:
fн  +2/tи= 250,02 МГц;
fн  + 1/tи= 250,01 МГц;
fн  – 1/tи= 249,99 МГц;
fн  – 2/tи= 249,98 МГц;

Амплитуды соответствующих гармоник могут быть непосредственно отсчитаны из графика как ординаты огибающей, взятые при соответствующих частотах.
Используя вышеприведенные формулы, получим удобные выражения для расчетов гармоник когерентной последовательности радиоимпульсов:
[image: ] составляющая несущей частоты,
[image: ], амплитуды гармоник основного лепестка, где [image: ]= ωн – nΩ.
В таблице 4.1 приведены расчетные и измеренные в программе Multisim (рис. 4.4) гармоники основного лепестка при значениях: U = 1 В и q =5.

Таблица 4.1 - Расчеты и измерения, проведенные в программе Multisim

	Umk
	Амплитуды гармоник (мВ)

	
	Расчетные значения
	Экспериментальные значения

	Um0
	200
	198

	Um1
	187
	184

	Um2
	151
	147

	Um3
	100,9
	97

	Um4
	46,8
	44,6

	Um5
	0
	0



[image: ]

Рис. 4.4 Амплитудный спектр последовательности радиоимпульсов с параметрами

Амплитудный спектр последовательности радиоимпульсов с параметрами:
амплитуда импульсов 						1 В,
несущая частота f0							50 кГц,
период (частота) следования					1000 мкс (1 кГц),
длительность импульсов						200 мкс,
скважность q								5,
количество гармоник						100





5 ВСТРЕЧНОШТЫРЕВОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ

Встречно-штыревой преобразователь состоит, как это видно на рисунке 5.1, из двух гребенчатых электродов, нанесенных на пьезоэлектрическую подложку. Электрическое напряжение, приложенное к этим двум электродам, создает поле, которое в свою очередь вызывает сжатия и растяжения среды вблизи ее поверхности, что приводит к возникновению разных типов упругих волн. В отношении волн Рэлея, излучаемых перпендикулярно штырям преобразователя, сам преобразователь можно рассматривать как систему излучателей ультразвука. Если приложенное к преобразователю напряжение является синусоидальным, колебания этих отдельных излучателей складываются при условии, что расстояние d между двумя соседними равно половине длины упругой волны [8].

[image: ]

Рис. 5.1 Встречно-штыревой преобразователь

Электрическое напряжение, приложенное между штыревыми электродами, создает деформацию поверхности материала.
Действительно, возмущение, создаваемое в момент времени t парой штырей при приложении к этой паре напряжения заданной полярности, распространяется со скоростью волн Рэлея  на расстояние  за время T/2. 
В момент времени t + T/2 это возмущение достигает соседней пары штырей, к которым приложено напряжение другого знака, так что возмущение, создаваемое этой парой штырей, складывается в фазе с возмущением от первой пары. Частота , соответствующая такому эффекту накопления, называется частотой синхронизма или резонансной частотой. Если частота отклоняется от этого значения, то сигналы, возбуждаемые разными парами штырей, уже не складываются в фазе, и результирующий сигнал уменьшается. В связи с этим полоса пропускания преобразователя уменьшается при увеличении числа пар штырей. Переходную характеристику преобразователя, состоящего из N штырей, можно найти с помощью его отклика на импульсный сигнал. Импульс, длительность которого мала по сравнению с временем распространения упругой волны между парой штырей, будучи приложен к электродам преобразователя, возбуждает одновременно N – 1 источников ультразвука. Так как электрическое поле изменяет знак на каждой смежной паре штырей, возбуждаемый сигнал деформации оказывается периодическим. Его пространственный период равен удвоенному расстоянию d между осями соседних штырей (рис. 5.1). Длительность сигнала  равна активной длине преобразователя , деленной на скорость волн Рэлея:


					(5.1)

Если интуитивно отождествить импульсный отклик преобразователя с некоторой синусоидой, имеющей частоту  и продолжительность  (радиоимпульсом), то используя преобразование Фурье для периодической последовательности радиоимпульсов (4.4):




переходим при Tк спектральной плотности S(ω) =  и n:




Произведем некоторые преобразования:



и учитывая, что при отождествлении импульсного отклика ВШП с радиоимпульсом 


получаем:




Эта частотная характеристика представляет собой преобразование Фурье от импульсного отклика преобразователя с одинаковой длиной электродов и имеет вид функции , причем:




Таким образом, полоса пропускания на уровне –3 дБ ( оказывается обратно пропорциональной числу интервалов между штырями:




На практике для нахождения импульсного отклика преобразователя необходимо получить электрический сигнал с помощью приемного преобразователя, например, встречноштыревого типа. Электрическое поле, сопровождающее упругую волну, во время прохождения волной электродов преобразователя создает на них изменяющуюся во времени разность потенциалов. Форма этого сигнала зависит от числа штырей приемного преобразователя. Рассмотрим два типичных случая:
а) приемный преобразователь, состоящий из одной пары штырей (рис. 5.2, а). Поскольку процесс преобразования происходит в узкой полоске, параллельной волновым фронтам, электрический сигналточно воспроизводит соответствующий сигнал упругой деформации по мере того, как упругая волна проходит под приемным преобразователем;

[image: ]
Рисунок 5.2 Импульсный отклик линии задержки с двумя встречноштыревыми преобразователями

б) приемный преобразователь, идентичный возбуждающему (рис. 5.2, б). Амплитуда электрического напряжения на преобразователе нарастает, начиная с момента времени , когда передний фронт пакета упругих волн доходит до первой пары штырей, достигает максимума в момент времени , когда одновременно возбуждаются все штыри-приемники ультразвука, и затем уменьшается. Импульсный отклик, имеющий треугольную огибающую и длительность , является автокорреляционной функцией импульсного отклика преобразователя. Таким образом, переходная характеристика линии задержки с двумя одинаковыми преобразователями представляет собой функцию  с полосой пропускания по уровню 3 дБ:












6 РАЗРАБОТКА ПОЛОСОВОГО ФИЛЬТРА НА ПОВЕРХНОСТНЫХ
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ

6.1 Основные параметры полосовых фильтров

Полосовые фильтры на ПАВ характеризуются высокой прямоугольностью амплитудно-частотной характеристики (АЧХ), исключительным внеполосным подавлением, температурной стабильностью, малым весом и габаритами, отсутствием энергопотребления. Они не требуют сложной настройки в аппаратуре и не могут расстроиться в процессе эксплуатации, технология их изготовления совместима с производством интегральных схем.
Основными параметрами полосовых фильтров на ПАВ являются [9]:
– полоса пропускания (– разница между верхней  и нижней частотами, определяемыми на уровне 3 дБ (соответствует уровню 0.808) от максимального значения модуля коэффициента передачи фильтра 
- средняя частота полосы пропускания ( – полусумма верхней (() частот;
- номинальная частота – частота, устанавливаемая в технической документации на фильтр;
- неравномерность АЧХ в полосе рабочих частот ( – разница между максимальным и минимальным значениями модуля коэффициента передачи , выраженного в децибелах, в заданном диапазоне частот внутри полосы пропускания;
- гарантированное относительное затухание (– отношение значений модуля коэффициента передачи  на номинальной частоте к его максимальному значению в заданных диапазонах частот вне полосы пропускания, выраженное в децибелах;
- коэффициент прямоугольности ( – отношение полосы частот по уровню минус 30 дБ к полосе частот по уровню минус 3 дБ. Верхний и нижний уровни измерения полосы частот могут быть другими (обычно они 
оговариваются), например, минус 40 дБ и минус 1 дБ, соответственно;
- вносимое затухание ( – значение модуля коэффициента передачи фильтра на номинальной частоте, выраженное в децибелах.
В техническом задании на проектирование фильтра на ПАВ обычно задают не точный вид АЧХ, а предельные значения его основных параметров. Это позволяет подбирать конечную импульсную характеристику исходя из заданных ограничений. Частотный спектр импульсной характеристики фильтра соответствует АЧХ.
Проектируемый фильтр содержит (рис. 6.1): входной (1) и выходной (3) встречно-штыревые преобразователи (ВШП), звукопровод (2), акустический поглотитель (4).

[image: ]
Рис. 6.1 Структура полосового фильтра на ПАВ

Процедура проектирования включает выбор материала звукопровода и расчет параметров ВШП.

6.2 Выбор материала звукопровода

Звукопроводы изготавливают как из монокристаллов, так и из поликристаллических (пьезокерамических) материалов. Монокристаллы более стабильны во времени, обеспечивают меньшее затухание ПАВ (0,1-0,5 дБ/см на частотах до 2 ГГц) и сильную пьезоэлектрическую связь.
Параметры монокристаллических материалов звукопроводов (табл. 6.1) зависят от кристаллографической ориентации (плоскости среза). Скорость распространения ПАВ ( предопределяет границу верхних частот и габариты фильтра. Коэффициент электромеханической связи (характеризует эффективность взаимодействия ПАВ с ВШП, т.е. пьезоэлектрические свойства звукопровода. Температурный коэффициент частоты ( – относительное изменение частоты  на 1 – учитывает изменения размеров звукопровода и скорости распространения ПАВ с температурой.
Электроакустическому согласованию ВШП отвечает равенство полос пропускания преобразователя и согласующей цепи. Относительная полоса пропускания фильтров ограничена свойствами пьезоэлектрического материала. Чтобы потери в устройстве были минимальны, необходимо выполнить условие:

	
Таблица 6.1 – Основные параметры пьезоэлектрических материалов

	Материал
	
	
	

	Кварц (
	3.15÷3.2
	0.0012÷0.0024
	9÷14.8

	Ниобат лития (
	3.48÷4.0
	0.0052÷0.0554
	14.4÷15.9

	Германат висмута (
	1.62÷1.7
	0.007÷0.0164
	100

	Танталат лития (
	3.22÷3.31
	0.0069÷0.0093
	16.1÷22

	Силикат висмута 
	167
	0.018
	118



Поэтому для широкополосных фильтров на ПАВ требуются материалы с большим значением . Например, кварц ST – среза используется для устройств с полосой (0,3 – 2)%, танталат лития – (4 – 10)%, ниобат лития – (10 – 23)%.
На данном этапе проектирования определяем основные параметры материала звукопровода: скорость ПАВ, коэффициент электромеханической связи.

6.3 Расчет преобразователей

Встречно-штыревой преобразователь (ВШП) состоит из двух гребенок тонкопленочных металлических электродов (штырей), вложенных друг в друга и расположенных на пьезоэлектрической подложке (рис. 6.1). В качестве парциального элемента ВШП, вносящего энергетический вклад в формирование ПАВ, выступают пары соседних противофазных электродов. Для реализации разнообразных АЧХ предложено множество вариантов аподизации – весовой обработки амплитуд и фаз парциальных волн [10,11].
Расчет ВШП предполагает вычисление или выбор: периода следования (h), ширины (а) и количества (N) электродов; апертуры ( и функции аподизации ВШП; расстояния между входным и выходным преобразователями; согласующих элементов; толщины электродов ВШП.
Период следования электродов ВШП соответствует длине ПАВ (:




Ширина электродов и зазор между ними (b)




Энергетический вклад (i-пары электродов в формирование ПАВ определяется их перекрытием (. Аподизация ВШП достигается изменением  вдоль оси преобразователя. В основе расчета  лежат преобразования Фурье, связывающие частотную K( и импульсную G(t) характеристики ВШП:


				(6.1)


				(6.2)

Максимальное перекрытие  – апертура ВШП – выбирается из условия согласования с источником сигнала:




В простейшем эквидистантном ( и неаподизированном () преобразователе парциальные волны складываются в фазе с одинаковой амплитудой. АЧХ такого ВШП, согласно (6.1), соответствует огибающей спектра радиоимпульса со средней частотой  (рис. 6.2) и имеет вид функции:




Наряду с главным лепестком, определяющим полосу пропускания ВШП, функция  имеет ряд так называемых боковых лепестков. Подавление боковых лепестков у простейшего ВШП не более 13,6 дБ, что для полосовых фильтров часто является недостаточным.

[image: ]

Рис. 6.2 Импульсный отклик (а) и АЧХ (б) ВШП с эквидистантными электродами одинаковой длины (

Идеальный полосовой фильтр должен иметь прямоугольную АЧХ ( Импульсная характеристика такого фильтра, согласно (6.2), имеет вид бесконечной во времени функции . В результате ограничения импульсной характеристики во времени появляются боковые лепестки, а также неравномерность АЧХ в полосе пропускания. Объясняется это тем, что разрывы сигнала приводят к возникновению в его спектре высоких паразитных частот (явление Гиббса).
Значения  достигается аподизацией ВШП вида . Длительность импульсной характеристики (т.е. длину преобразователя) ограничивают при этом несколькими лепестками. При числе боковых лепестков n = 2 относительное затухание составляет уже до 23 дБ.
Для дальнейшего снижения боковых лепестков применяют различные способы сглаживания импульсной характеристики к краям. С этой целью ее умножают на некоторую убывающую к краям взвешивающую функцию (, называемую функцией аподизации. Чаще всего используют функции аподизации Хемминга или Кайзера, обеспечивающие подавление уровня боковых лепестков АЧХ до 40 и до 60 дБ, соответственно.
Длина штырей в зависимости от порядкового номера i в обе стороны от центра (i = 0) аподизированного ВШП рассчитывают по формуле [12]:




Знак  определяет принадлежность штыря к верхней или нижней гребенке преобразователя. Максимальное количество штырей справа и слева от центра ВШП:




где Т – половина длительности импульсного отклика – определяется количеством обставленных боковых лепестков n функции 




Общее количество штырей




Длина преобразователя




Аналитическое выражение для функции Хемминга




Параметры k и m в общем случае могут быть различными, однако чаще всего выбирают k = 0.08 и m = 2.
Число пар штырей входного (неаподизированного) преобразователя



число штырей



Дополнительное подавление боковых лепестков АЧХ фильтра достигается при совпадении нулей основных лепестков АЧХ входного и выходного преобразователей. Для функции Хемминга, например, это происходит при соотношении чисел электродов:




Расстояние между входным и выходным ВШП L выбирают исходя из допустимого уровня прямой связи через паразитную емкость между входом и выходом, которая должна давать существенно меньший уровень сигнала на выходе, чем акустическая связь через ВШП при минимальных габаритах устройства. Для уменьшения дифракционных потерь входной и выходной ВШП следует располагать в ближней зоне друг относительно друга.
Толщина электродов ( ВШП выбирается исходя из того, чтобы обеспечить низкий уровень отражений ПАВ от электродов, при приемлемом уровне сопротивления потерь электродов. При не очень большом числе электродов в ВШП и малом коэффициенте связи это обеспечивается толщиной  Типичное значение толщины электродов составляет 0,1÷0,3 мкм.

6.4. Расчет полосового фильтра

Исходные данные: 
 - средняя частота полосы пропускания f0=130 МГц;
 - средняя пропускания на уровне –3 дБ Δf=20 МГц;
 - гарантированное относительное затухание α=30 дБ.
Материал звукопровода – ниобат лития LiNbO. Скорость ПАВ на свободной поверхности VA= 4 км/с, коэффициент электромеханической связи к2m= 0,05, диэлектрическая проницаемость ε = 11,7.
Топология широкополосного ВПШ.
Число пар штырей


,

берем NП1 = 12, число штырей


,

длина ПАВ

,

расстояние между штырями


,

ширина штырей a и промежутки между ними b


,
апертура




Топология аподизованного ВШП.
Оставляем один лепесток импульсной характеристики фильтра. Длительность половины импульсного отклика:


,

максимальное количество штырей справа и слева от центра ВПШ


,

общее количество штырей


.

Длина штырей в зависимости от порядкового номера i в обе стороны от центра ВШП (i = 0):


		(6.3)

При аподизации ВШП функцией Хемминга


.		(6.4)

Произведём расчет, упростив формулы (6.3, 6.4)


,



.

При i = (0)


,






.

При i = (±1)


,






.

Таблица 6.2 - Расчетные данные импульсного отклика аподизованного ВШП

	

	
	
	

	(0)
	1
	1
	

	(±1)
	0,99
	0,997
	

	(±2)
	0,96
	0,99
	

	(±3)
	0,91
	0,97
	

	(±4)
	0,85
	0,95
	

	(±5)
	0,77
	0,92
	

	(±6)
	0,68
	0,89
	

	(±7)
	0,59
	0,85
	

	(±8)
	0,48
	0,80
	

	(±9)
	0,38
	0,76
	

	(±10)
	0,27
	0,71
	

	(±11)
	0,17
	0,65
	

	(±12)
	0,08
	0,60
	

	(±13)
	0,00
	0,54
	

	(±14)
	-0,07
	0,49
	

	(±15)
	-0,13
	0,44
	

	(±16)
	-0,17
	0,38
	

	(±17)
	-0,20
	0,33
	

	(±18)
	-0,22
	0,28
	

	(±19)
	-0,22
	0,24
	

	(±20)
	-0,20
	0,20
	

	(±21)
	-0,18
	0,17
	

	(±22)
	-0,15
	0,14
	

	(±23)
	-0,12
	0,11
	

	(±24)
	-0,08
	0,10
	

	(±25)
	-0,04
	0,08
	

	(±26)
	0,00
	0,08
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Рис. 6.3 Импульсный отклик аподизованного ВШП

Частотная характеристика фильтра, аподизованная по Хеммингу, обеспечивает уровень подавления боковых лепестков минус 42,8 дБ [13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведен обзор устройств, работающих на объемных и поверхностных акустических волнах. Показано преимущество использования ПАВ в радиоэлектронных устройствах по сравнению с объемными волнами. Приведены принципы построения акустоэлектронных устройств, отличительными достоинствами которых являются: 
возможность обработки широкополосных сигналов в диапазоне частот от единиц мегагерц до нескольких гигагерц, высокое быстродействие, позволяющее работать в реальном масштабе времени, очень малые размеры и вес, высокая надежность и стабильность параметров в процессе эксплуатации. Немаловажным преимуществом ПАВ-устройств является совместимость технологии их изготовления с современной технологией производства микросхем и микросборок.
Произведен анализ типов упругих волн, их свойств и выведено уравнение плоской волны.
Для расчета и понимания ПАВ-устройств во временной области применен метод наложения на примере электрических цепей с использованием испытательных сигналов в форме единичной функции и -импульса, а также переходной функции и импульсного отклика. Установлена связь между переходной и импульсной функциями. Представлен вывод формулы Дюамеля.
Для расчета и понимания ПАВ-устройств в частотной области произведен расчет и исследован в программной среде Multisim спектр периодической последовательности радиоимпульсов. Получены удобные выражения для расчетов гармоник когерентной последовательности радиоимпульсов:
Проведен анализ основного элемента ПАВ-устройства – встречно-штыревого преобразователя (ВШП). Произведен более простой расчет амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) на основе спектра радиоимпульса, дающий тот же результат что и метод -источников.
Разработан полосозадающий преобразователь с импульсным откликом, аподизованным по Хеммингу, и обеспечивающий уровень подавления боковых лепестков минус 42,8 дБ. Приведены основные расчетные параметры полосовых фильтров.
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