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Streszczenie. W pracy przedstawiono wybrane zastosowania podzespotow z akustyczng fala po-
wierzchniowa dla przetwarzania sygnatow. W rozwazaniach opierajacych si¢ na teorii widmowej
uwzgledniono wspotczynnik metalizacji elektrod, wplywajacy na zmiang predkosci fali powierzch-
niowej dla elektrod zwartych i rozwartych elektrycznie oraz na efektywnos§¢ wzbudzania fali dla
wyzszych overtonow. W teorii widmowej uwzgledniono petna zespolong efektywna przenikal-
no$¢ powierzchniowa, ktorej czg¢$¢ urojona opisuje wzbudzanie akustycznych fal objetosciowych
przez przetwornik migdzypalczasty. Podano przyktad realizacji eksperymentalne;j filtru, ktorego
znieksztatcenia charakterystyki czgstotliwosciowej odpowiadaja urojonej czgsci efektywnej prze-
nikalno$ci powierzchniowej. Uwzgledniajac wyniki otrzymane z analizy teoretycznej, dokonano
syntezy linii dyspersyjnej oraz zaprezentowano charakterystyki eksperymentalne tych linii na pod-
tozu kwarcowym, stosowane dla przetwarzania radiolokacyjnych sygnatow ztozonych. Praca za-
wiera rOwniez analiz¢ generatoré6w bazujacych na linii opdzniajacej z akustyczna fala powierzch-
niowa dla potrzeb pomiarowych wielkosci fizycznych, takich jak sita i przyspieszenie. Przedsta-
wiono wystgpujace problemy technologiczne i wyniki badan generatora z linig opdzniajaca, za-
wierajaca dwa wspotpracujace przetworniki migdzypalczaste, oraz wyniki badan praktycznie wy-
konanego czujnika sity w technologii akustycznej fali powierzchniowe;j.
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1. Wstep

Akustyczne fale powierzchniowe (AFP) [1] propagujace si¢ przy powierzch-
ni materiatu piezoelektrycznego moga by¢ wykorzystane w unikalnym przetwa-
rzaniu sygnatu, co w pewnych przypadkach jest niemozliwe do realizacji za po-
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moca podzespotéw konwencjonalnej elektroniki. Sa one uzyteczne w zakresie
czestotliwosci od 10 MHz do 1,5 GHz, w pasmie od 0,1-500 MHz oraz dtugosci
odpowiedzi impulsowej do 100 us. Generalnie, podzespoty z akustyczna falg
powierzchniowa moga by¢ syntetyzowane zgodnie z wymagana charakterystyka
amplitudowa oraz fazowa. Sa one stabilne 1 nadaja si¢ do produkcji seryjne;j.

Podstawowym elementem podzespotow z akustyczna fala powierzchniowa sa
przetworniki migdzypalczaste ztozone z uktadu elektrod metalowych naniesio-
nych na powierzchnig piezoelektryka. Ich geometria i sposob potaczenia migdzy
soba wynikaja z konkretnego przypadku dla danego podzespotu i wptywaja na
charakterystyke czgstotliwosciowa podzespotu. Przyktadem filtru z dwoma wspot-
pracujacymi przetwornikami sg linie dyspersyjne stuzace do generacji sygnalow
ztozonych i ich przetwarzania, stosowane w stacjach radiolokacyjnych. Linie dys-
persyjne zajmuja szczegdlne miejsce w technice przetwarzania sygnalow — ze
wzgledu na ztozona konstrukcje 1 wysokie wymagania charakterystyczne dla tech-
niki wojskowej. Istotny postep w radiolokacji osiagnig¢to wiasnie dzigki tym pod-
zespotom, dobrze wypelniajacym luke w mozliwos$ciach klasycznej elektroniki.

Ze wzgledu na duze mozliwosci w doborze konfiguracji przetwornikow mig-
dzypalczastych oraz dostepnych materialow piezoelektrycznych, podzespoty te
moga stuzy¢ do realizacji wielu skomplikowanych funkcji zwigzanych z prze-
twarzaniem sygnatéw. Wymaga to jednak ich analizy i syntezy z konieczno$cia
stosowania efektywnych procedur numerycznych.

Linia opdzniajaca z akustyczna fala powierzchniowa moze by¢ rowniez za-
stosowana dla realizacji generatora wykorzystywanego w czujnikach wielkosci
fizycznych, takich jak sita czy przyspieszenie.

Filtr z AFP jest liniowym czwornikiem biernym, ztozonym z dwoch wspot-
pracujacych dwukierunkowych przetwornikow migdzypalczastych. Jego wlasnosci
opisane sg poprzez charakterystyki czgstotliwosciowe oraz admitancje kazdego
z przetwornikdw. Do analizy filtru stosuje si¢ nastgpujace metody:

— schemat zastepczy Mezona [20],

— model 0-funkcji [21], niepozwalajacy na uwzglednienie tzw. efektéw dru-

giego rzedu,

— metoda modow sprzezonych [22] (COM), ktora jest obecnie powszech-
nie akceptowana. W metodzie tej tworzone sa rownania rdézniczkowe
z zachowaniem podstawowych zasad fizyki, dobrze opisujace zdefinio-
wane zjawiska wazne w partykularnych aplikacjach,

— teoria widmowa — teoria polowa oparta na fundamentalnych relacjach
pozwala po dodaniu dobrze zdefiniowanych uproszczen otrzymaé za-
mknigte wyrazenia analityczne dla pradow elektrod podtaczonych do szyn
zbiorczych przetwornika. Teoria widmowa przedstawiona przez Blote-
kjaera, a nastgpnie rozwinigta przez Danickiego [2, 3], [4, 5] jest bardzo
obiecujaca w badaniach wplywu elektrod przetwornika migdzypalcza-
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stego na propagujaca si¢ pod nim falg powierzchniowa z uwzglednie-
niem wspolczynnika metalizacji elektrod oraz wzbudzania wyzszych har-
monicznych przez strukturg przetwornika.

2. Efekty drugiego rzedu

Dwa wspotpracujace przetworniki migdzypalczaste, tworzace filtr z aku-
styczna fala powierzchniowa, naniesione sa na powierzchni materiatu piezoelek-
trycznego o $ci§le okreslonych wiasnosciach, co powoduje, ze w praktyce cha-
rakterystyka czgstotliwo$ciowa jest znieksztatcona wskutek istnienia dodatko-
wych sygnatéw oprocz sygnatu wlasciwego. Nalezy do nich zaliczy¢:

— sygnal bezposredniego przejscia, zwiazany z pojemnoscia elektryczna
migdzy przetwornikami migdzypalczastymi. Powoduje to pojawienie si¢
periodycznych znieksztatcen na charakterystyce czgstotliwosciowe;;

— sygnat trzeciego echa (Triple Transit Signal TTS), zwiazany z regene-
racja akustycznej fali powierzchniowej przez obciazony elektrycznie prze-
twornik. W wyniku tego wlasciwy sygnatl opdzniony odbierany z drugie-
go przetwornika zawiera echa, z ktoérych najwicksza amplitude posiada
echo trzecie. TTS jest tatwo rozroznialny, poniewaz czgstotliwos¢ perio-
dycznych znieksztatcen charakterystyki czestotliwosciowej jest zwiaza-
na z czasem opoznienia t migdzy przetwornikami migdzypalczastymi
poprzez zalezno$¢: f,, = 1/2 ¢;

— sygnatl pochodzacy od odbicia fali powierzchniowej od elektrod wsku-
tek istnienia nieciaglo$ci impedancji na powierzchni piezoelektryka;

— sygnat zwiazany z falami objgto§ciowymi wzbudzanymi poprzez prze-
twornik migdzypalczasty. Ze wzgledu na wigksza predkosé fali objgto-
sciowej, w porownaniu z predkoscia fali powierzchniowej, znaczne znie-
ksztalcenia charakterystyki czgstotliwo$ciowej wystepuja dla zakresu
czestotliwosci powyzej czestotliwosci srodkowej;

— filtr wspotpracuje zwykle z uktadami konwencjonalnej elektroniki. Za-
rowno skonczona impedancja zrodta, jak i obciazenia wplywaja na cha-
rakterystyki filtru;

— dyfrakcja AFP zwiazana jest ze skonczona dlugoscia elektrod w prze-
tworniku;

— przetwornik migdzypalczasty wzbudza, oprocz fali na czgstotliwosci pod-
stawowej, rowniez sygnaty na czgstotliwosciach harmonicznych, co zwia-
zane jest z uktadem jego elektrod i zalezy takze od wspodtczynnika meta-
lizacji elektrod.

Ze wzgledu na mozliwos$ci aplikacyjne, najwazniejsze jest ograniczenie dwoch
zjawisk pasozytniczych: sygnatow fatszywych odbitych i fal objgtosciowych. Na
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obecnym etapie rozwoju technologii i techniki projektowania filtrow zjawiska te
stanowia gtdwna barierg dla poprawy parametrow omawianych podzespolow.

Rozwiazanie zagadnienia wzbudzania fali objetosciowej jest skomplikowa-
ne, dlatego tez stosuje si¢ inne podejscie, znacznie upraszczajace obliczenia.
Wymaga to jednak znajomosci zespolonej efektywnej przenikalno$ci powierzch-
niowej, ktora jest obliczana numerycznie dla konkretnego podtoza piezoelektrycz-
nego, okreslonego cigcia i kierunku propagacji akustycznej fali powierzchnio-
wej. Znajomos¢ przebiegu efektywnej przenikalnosci powierzchniowej pozwala
na wybor parametréw przetwornikow, tak aby ich pasma pracy byty potozone
poza obszarami silnego wzbudzania fal objetosciowych.

3. Efektywna przenikalnos¢ powierzchniowa

Zwiazek migdzy sktadowa pola elektrycznego rownolegla i sktadowa induk-
cji normalna do powierzchni piezoelektryka jednoznacznie charakteryzuje wita-
snosci elektryczne piezoelektryka oraz znacznie upraszcza analizg teoretyczna
przetwornika migdzypalczastego. Takie podejscie umozliwia bowiem zamiang
ztozonego zagadnienia z obszaru mechaniki o$rodka ciaglego na obszar teorii
pola. Podstawa analizy w teorii widmowej jest efektywna przenikalno$¢ po-
wierzchniowa, ktoéra charakteryzuje zjawiska na powierzchni piezoelektryka
z uwzglednieniem wlasnos$ci akustycznych materiatu podtoza piezoelektryczne-
go. Podloza te sg anizotropowe, co oznacza znaczng komplikacj¢ rownan i ko-
niecznos$¢ stosowania obliczen numerycznych.

Ingebrigsten i in. [1] zdefiniowali przenikalno$¢ efektywna, ktora odnosi
gestos$¢ tadunku powierzchniowego do potencjatu elektrycznego na powierzchni
piezoelektryka, co oznacza rowniez zwiazek indukcji z polem elektrycznym na
powierzchni rozgraniczajacej piezoelektryk i proznig (rys. 1).

D; Préznia
AD.=D.-D.
E
Piezoelektryk
D,

Rys. 1. Rozktad pola elektrycznego i indukcji elektrycznej na granicy piezoelektryk-proznia

Efektywna przenikalnos$¢ powierzchniowa Ingebrigstena dla fali powierzch-
niowej o czgstotliwosci w uzalezniona od wektora falowego 7 jest nastgpujaca:

e (r)—Q—S r-k,
s “r_ko’ (1)
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gdzie: ¢ — potencjat elektryczny na powierzchni podtoza piezoelektrycznego;
AD — powierzchniowy fadunek elektryczny; &, ,= w/v, ,; v, , — predkos¢ AFP
dla swobodnej (v) i metalizowanej (o) powierzchni piezoelektryka; e =€, (1+¢,)
— przenikalnos$¢ dielektryczna charakteryzujaca granice rozdzialu migdzy proz-
nia i piezoelektrykiem; e, = (g,,653 — £,5°)"? — efektywna wzgledna stata dielek-
tryczna zalezna od skfadowych tensora przenikalnosci dielektrycznej €, €33, €3
przy czym kierunek 1 pokrywa sig z kierunkiem wektora falowego , a kierunek 3
jest normalny do powierzchni.

Efektywna przenikalno$¢ powierzchniowa liczona jest jako funkcja niezna-
nej predkosci i zalezy od wlasnosci materiatu oraz orientacji krysztatu. W ten
sposob otrzymuje si¢ liczby falowe zwiazane z predkosciami dla powierzchni
swobodnej i elektrycznie zwartej odpowiednio &, oraz k,, co generalnie odroznia
piezoelektryk od dielektryka.

Przenikalno$¢ efektywna zalezy wylacznie od parametréw objgtosciowych
materiatu oraz orientacji krysztatu. Moze by¢ ona okreslona jako funkcja zmiennej
unormowane;j (7/w), ktora odpowiada odwrotnosci predkosci AFP. Efektywna prze-
nikalnos¢ powierzchniowa wyznaczana jest numerycznie poprzez rozwiazanie od-
powiedniego zagadnienia brzegowego dla potprzestrzeni piezoelektrycznej [3, 6].

Rzeczywista czgs¢ tej przenikalnosci jest zblizona do modelu Ingebrigstena, co
przedstawiono na rysunku 2. Najlepsza zgodnos¢ aproksymacji Ingebrigstena z wy-
nikami obliczen numerycznych wystepuje w poblizu liczb falowych &, oraz k,,.

Dodatkowo pojawia si¢ czg$¢ urojona, ktora zwigzana jest ze wzbudzaniem
akustycznych fal objgtosciowych przez przetwornik migdzypalczasty. Wartosé

£4(r)/e o 6
4 |
2 \
0
kU k()
-2 o (r=kp)(r = k)
| — ¢zS$¢ rzeczywista
x1073
—4 \ \ I—
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
rlo [s/m]

Rys. 2. Czg$¢ rzeczywista efektywnej przenikalnosci powierzchniowej
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tej przenikalnosci jest rézna od zera w ograniczonym zakresie liczby falowej,
ponizej liczby falowej odcigcia fal objgtosciowych.

Na wykresach (rys. 3 14) przedstawiono wyniki obliczen dla tantalanu i cztero-
boranu litu oraz kwarcu [8-10, 17]. Mozna pokazac (rys. 4), ze nawet dla tego same-
go piezoelektryka, ale o innej orientacji, czg$¢ urojona EPP jest znaczaco rozna.

0, Czg$¢ urojona EPP dla

tantalanu litu (LiTaO3)

o orientacji (Y, Z)

oraz czteroboranu litu (Li;B407)
0,0 o orientacji (X, Z)

e(r)esw

0,2 — —— tantalan litu
czteroboran litu

x1073
—0,6 I I I E—

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
rlw [s/m]

Rys. 3. Czgsci urojone efektywnej przenikalnosci powierzchniowej dla tantalanu litu oraz cztero-
boranu litu

£4(r)/e o 0,02 Cz¢$¢ urojona EPPU
’ ] dla kwarcu (Y, X)
oraz (ST, X)
0,00 —~—————————
—0,02 —
7 ! —YX
~0,04 ? ST
-0,06
x1073
~0,08 : ‘ ——
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

rlo [s/m]

Rys. 4. Czgsci urojone efektywnej przenikalnosci powierzchniowej dla kwarcu
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Aproksymacja tej przenikalno$ci podana przez Ingebrigstena uwzglednia tylko
podstawowe efekty zwiazane z propagacja fali powierzchniowej poprzez biegun
k, 1zero k,, stad konieczno$¢ analizy pelnej, zespolonej efektywnej przenikalno-
$ci powierzchniowe;j.

Ponadto jest ona zwykle skomplikowana funkcja liczby falowej i musi by¢
liczona numerycznie dla kazdego ze znanych lub badanych materialow piezo-
elektrycznych.

Efektywna przenikalnos¢ powierzchniowa stanowi podstawe dalszej analizy
propagacji fali pod uktadem elektrod umieszczonych na piezoelektryku.

Eksperymentalnym potwierdzeniem wystgpowania fal objgtosciowych, oprocz
uzytecznych fal powierzchniowych, jest charakterystyka amplitudowa filtru pa-
smowego, przedstawiona na rysunku 5 oraz charakterystyka tego samego filtru z wy-
thumiona fala powierzchniowa, poprzez naniesienie migdzy dwa wspotpracujace
przetworniki migdzypalczaste materiatu absorbujacego falg powierzchniowa [17].
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Rys. 5. Charakterystyka amplitudowa filtru pasmowego na podtozu niobianu litu (Y, Z)

Znieksztalcenia charakterystyki amplitudowej filtru wykonanego na podto-
zu niobianu litu o orientacji (Y, Z) pokrywaja si¢ z zakresem wystgpowania fal
objetosciowych.

Przy odpowiednim doborze czgstotliwosci struktury przetwornika, mozli-
we jest ograniczenie wptywu fal objetosciowych wzbudzanych przez przetwor-
nik migdzypalczasty na charakterystyke czestotliwosciowa syntetyzowanego
filtru.

Czg$¢ urojona przenikalnosci powierzchniowej dostarcza wigc istotnej in-
formacji o mozliwych obszarach wyst¢gpowania fal objetosciowych wzbudzanych
przez przetworniki migdzypalczaste.
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3. Analiza propagacji fali powierzchniowe;j

Podzespoty z akustyczna fala powierzchniowa, charakteryzujace si¢ dtuga
odpowiedzia impulsowa (np. dyspersyjne linie opdzniajace) zawieraja znaczna
ilos¢ elektrod usytuowanych na powierzchni piezoelektryka. Stad realizacja ta-
kiej linii dyspersyjnej wymaga dogltebnej analizy wzbudzania i detekcji oraz pro-
pagacji akustycznej fali powierzchniowej pod elektrodami tworzacymi przetwor-
nik migdzypalczsty.

Teoria widmowa, oparta na fundamentalnych relacjach teorii pola elektro-
magnetycznego, pozwala otrzymac zamknigte wyrazenia analityczne dla pradow
ptynacych w elektrodach podtaczonych do szyn zbiorczych przetwornika. Zosta-
a ona zaproponowana po raz pierwszy przez Blotekjaera i in. [4, 5], umozliwia
rozwiazanie zagadnienia wlasnego. Dokonano w ten sposob analizy charaktery-
styk dyspersyjnych fali powierzchniowej propagujacej si¢ pod periodycznymi
elektrodami metalowymi naniesionymi na powierzchni piezoelektryka, ale bez
uwzglednienia wyzszych harmonicznych.

Zasadne jest wigc badanie zjawisk zwigzanych ze wzbudzaniem i detekcja
fali powierzchniowej przez przetworniki migdzypalczaste periodyczne, pracuja-
ce w roznych pasmach czgstotliwosci, w piezoelektrykach posiadajacych okre-
slony wspotczynnik sprzgzenia elektromechanicznego oraz stata dielektryczna
W oparciu o teori¢ widmowa.

Rozpatrzmy uktad elektrod metalowych potozonych na podtozu piezoelek-
trycznym o szerokosci b 1 periodzie rownym A (rys. 6).

Elektroda
metalowa

d=b/A

Rys. 6. Periodyczny uktad elektrod

W teorii widmowej wprowadza si¢ dwa typy warunkow elektrycznych, to
jest ze zwarta 1 rozwarta struktura elektrod, co z odpowiednich réwnan dysper-
syjnych pozwala na obliczenie predkosci fali powierzchniowej, w tym przypad-
ku zaleznych od wspoétczynnika metalizacji elektrod d.

Rozwiazania ogdlne otrzymuje si¢ z dala od synchronizmu liczby falowej aku-
stycznej fali powierzchniowej z liczba falowa struktury elektrod przetwornika.
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Zardéwno dla pasma pracy podstawowego, jak i dla wyzszych harmonicznych
uktad odpowiednich rownan jest nastepujacy [7, 17]:

zaum_1+r/K (cosA)=0 )

dla elektrod otwartych i
Y a,(-)"P, .,k (—cosA) =0 3)

dla elektrod zwartych,
gdzie: K =2 w/A, A — period struktury, natomiast «t,,, jest okreslone z nastgpuja-
cego uktadu rownan:

Ya,ll-S,.,.S @]P,@_m(wwﬁo 4)

n-m"~ r+nkK
r+nK-—k,

przyn=20,1,2,3,... N,

gdzie: r € (0, K) i P— funkcje Legendera; A = Kb/2; b — szerokos¢ elektrody;
S,=1dlan = 0 oraz —1 dla pozostatych, natomiast N jest wybrane wigksze niz
Ny = Entier(k/K), k = (k,+k,)/2.

4. Wyniki obliczen numerycznych

Na rysunkach 7, 8 i 9 przedstawiono zalezno$¢ predkosci fazowej fali po-
wierzchniowej, propagujacej si¢ pod struktura elektrod periodycznych o r6znym
wspotczynniku metalizacji, w funkcji czgstotliwosci znormalizowanej, zdefinio-
wanej jako s = 2 v/K/(k,+ k), co pozwala tatwo zobrazowa¢ zachowanie sig fali
A
3487

N\
N Elektrody otwarte, V7,
3,46 ( d=0,5

N\
N\

3,44

3,42
Elektrody zwarte, V,

Predkosé fazowa, V'x 10 [m/s]

0 1 2 3 4
Czgstotliwo$¢ znormalizowana, s

Rys. 7. Zaleznos¢ predkosci fazowej fali powierzchniowej dla czgstotliwosci znormalizowanej
dla wspotczynnika metalizacji d = 0,5
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N T~ == = =

¥ Elektrody zwarte, V, R
0 1 2 3 4

Czestotliwos$¢ znormalizowana, s

Predko$¢ fazowa, VX 10 [m/s]

Rys. 8. Zalezno$¢ predkosci fazowej AFP od czgstotliwosci znormalizowanej dla elektrod elektry-
cznie otwartych i zwartych przy wspotczynniku metalizacji d = 0,9
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v 348]
g
=
% 340]
in Elektrody rozwarte, V,
Z 3440
N
S
2 342| ¥ Elektrody zwarte, V,
=
=4
=9
0 1 2 3 4

Czestotliwos$¢ znormalizowana, s

Rys. 9. Zalezno$¢ predkosci fazowej AFP od czgstotliwosci znormalizowanej dla elektrod elektry-
cznie otwartych i zwartych przy wspoétczynniku metalizacji d = 0,14

powierzchniowej dla podstawowej oraz dla wyzszych harmonicznych. Oblicze-
nia numeryczne przeprowadzono dla niobianu litu o cigciu (YZ).

Zmiany predkosci fazowej fali powierzchniowej zawarte sa migdzy predko-
sciami fali powierzchniowej dla powierzchni piezoelektryka metalizowanej i swo-
bodnej, ktére dla niobianu litu YZ wynosza odpowiednio v, = 3403,7 m/s,
v, = 3487,8 m/s.

W obliczeniach uwzgledniono dwa skrajne przypadki wspotczynnika metali-
zacji elektrod, tzn. d = 0,9 (elektrody szerokie) oraz d = 0,14 (elektrody waskie).
Dla elektrod szerokich zmiany predkosci fali powierzchniowej wystepuja w za-
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kresie predkosci dla powierzchni metalizowanej, a dla elektrod waskich — w za-
kresie predkosci fali dla powierzchni swobodnej piezoelektryka.

Zwykle do analizy i syntezy podzespotow z akustyczna fala powierzchniowa
przyjmuje si¢ stala predkos¢ propagacji fali powierzchniowej, co jest stuszne dla
waskich pasm przepustowych filtru oraz dla piezoelektrykow o matym wspot-
czynniku sprzegzenia elektromechanicznego. Natomiast dla pasm szerokich, na-
wet do 100% wartosci czgstotliwosci srodkowej, predkos¢ fali w pierwszej stre-
fie Brillouina ulega znacznym zmianom. Przyktadowo, dla pasma 100% przy
wspotczynniku metalizacji elektrod d = 0,14 (rys. 9) dla struktury zwartej zmiana
predkosci wynosi okoto 1%.

Oczywiscie, predkos¢ fali moze zmienia¢ si¢ migdzy wartosciami predko-
$ci fali dla powierzchni swobodnej 1 metalizowanej piezoelektryka. Tak istot-
nych zmian predko$ci nie obserwuje si¢ dla wyzszych stref Brillouina. Przy
matym wspotczynniku metalizacji elektrod, predkos¢ fali jest bliska predkosci
fali dla powierzchni swobodnej, a dla wspotczynnika metalizacji okoto jedno-
sci predkos¢ ta odpowiada predkosci fali dla powierzchni metalizowanej pie-
zoelektryka.

Charakterystyczny przypadek, z ktorym zwykle mamy do czynienia w pod-
zespotach z akustyczna fala powierzchniowa, jest przedstawiony na rysunku 7.
Mozna przyjac, ze predkos¢ fali dla wyzszych stref Brillouina jest $rednia z warto-
sci predkosci dla powierzchni swobodnej oraz metalizowanej i jest praktycznie
stata. Dodatkowo, dla piezoelektrykow o matym wspotczynniku sprzezenia elek-
tromechanicznego (np. kwarc) réznica migdzy rozpatrywanymi predkosciami jest
niewielka. Wida¢, ze dla matego wspotczynnika metalizacji przy otwartych elek-
trodach predkos$¢ fali jest bliska predkosci fali dla powierzchni swobodnej w roz-
wazanym zakresie stref Brillouina, czego nie obserwujemy dla elektrod zwar-
tych, gdzie réznice predkosci sa znaczne w pierwszej strefie.

5. Wybrane przyklady analizy i syntezy filtrow
z uwzglednieniem wynikow teorii widmowej

Wspotpracg dwoch przetwornikow migdzypalczastych, tworzacych podzespot
z akustyczna fala powierzchniowa, mozna rozwazy¢ w oparciu o model d-funkcji.
Otrzymuje si¢ w ten sposob charakterystyke czestotliwosciowa podzespotu bez
uwzglednienia wlasnosci elektrycznych przetwornikow oraz wptywu struktury
miedzypalczastej na falg powierzchniowa propagujaca si¢ pod struktura elektrod.
Dlatego skorzystamy z przedstawionych wyzej wynikow teorii widmowe;.

W filtrach pasmowych jako przetworniki wzbudzajace o znanym widmie sto-
suje sig przetworniki o statej dtugosci elektrod (tzw. przetworniki proste).

Nowym sposobem modyfikacji charakterystyki amplitudowej filtru jest wy-
korzystanie przetwornikow sekcyjnych, ktorych sekcje zasilane sg réznymi na-
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pigciami [13-16]. Widmo struktury tych przetwornikdéw rozni si¢ od widma typu
SinX/X odpowiadajacego strukturze przetwornika prostego.

Wykorzystanie przetwornikow sekcyjnych umozliwia ,,wazenie” ich widma
amplitudowego przy zachowaniu stalej apertury tego przetwornika. Mozna wigc
wstepnie dobra¢ widmo tego przetwornika do wymaganej charakterystyki filtru.
W ten sposob ograniczymy dyfrakcje fali powierzchniowej, poniewaz drugi prze-
twornik syntetyzowany bedzie zawierat mato krotkich elektrod wzgledem jego
apertury. Z tego powodu przetworniki te stosowane sa rowniez do syntezy filtru
o $cisle okreslonej charakterystyce czgstotliwosciowe;.

Charakterystyka czgstotliwosciowa uktadu przetwornikow sekcyjnych moze
wige by¢ ksztaltowana i w rozwazanym przypadku ma postac jak na rysunku 10
(struktura przetwornika sekcyjnego, w ktorym sekcja srodkowa zawiera 7 elek-
trod, a sekcje boczne zawieraja po 2 elektrody). Czestotliwosé struktury elektrod
pokrywa si¢ z czgstotliwos$cia srodkowa charakterystyki czestotliwosciowej fil-
tru i wynosi 70 MHz. Dane z eksperymentu, przedstawione w postaci punktow,
w pasmie przepustowym niewiele odbiegaja od wynikow teoretycznych.
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Rys. 10. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa dwoch wspotpracujacych przetwornikow sekcyjnych

w uktadzie 2-7-2 elektrod kazdy (linia ciagla — model teoretyczny, punkty — dane otrzymane
z eksperymentu)

Maksymalne straty wtraceniowe 75 dB wynikaja z niedopasowania przetwor-
nikow do uktadéw zewngtrznych o rezystancji 50 . Widoczny jest rowniez wplyw
czynnika czgstotliwosciowego wystepujacego w zaleznosci na skutecznos¢ wzbu-
dzania fali powierzchniowe;.

Sposob wzbudzania sygnatu ztozonego z zastosowaniem przetwornika dys-
persyjnego periodycznego podany zostat po raz pierwszy przez E. Danickiego [3].
Zastosowany zostat do realizacji praktycznej linii dyspersyjnych z akustyczng
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fala powierzchniowa [12-14], ktore stosowane sa obecnie w systemach radaro-
wych produkowanych w kraju.

Syntezie podlega filtr dyspersyjny o czg¢stotliwosci srodkowej £, = 70 MHz,
o czasie trwania odpowiedzi impulsowej T = 10 us, ktérego charakterystyka am-
plitudowa jest ptaska w pasmie B =20 MHz. Jako przetwornik wzbudzajacy wy-
korzystano oméwiony poprzednio przetwornik sekcyjny, pokrywajacy pasmo
pracy filtru dyspersyjnego. Charakterystyka fazowa filtru bedzie nieliniowa.
Wynika to z wlasnos$ci sygnatu ztozonego z liniowa modulacja czgstotliwosci.

Periodyczny przetwornik dyspersyjny posiada dwa pasma pracy polozone
symetrycznie wokot czgstotliwosci struktury elektrod wynoszace;j f,,= 87,75 MHz,
co przedstawiono na rysunku 11. Stad tez period struktury elektrod jest réwny
A =18 um. Pasmo dodatkowe nie jest wykorzystywane i ttumione przez prze-
twornik wzbudzajacy, ktorego widmo jest potozone wokodt czgstotliwosci $rod-
kowej filtru.
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Rys. 11. Pasma pracy periodycznego przetwornika dyspersyjnego (linia ciagla) oraz widmo struktury
sekcyjnego przetwornika wzbudzajacego (linia przerywana)

Filtr dyspersyjny wykonano na podtozu kwarcu o orientacji (Y, X). Prze-
twornik wzbudzajacy zawieral 11 elektrod o szerokosci 11 wm, natomiast dys-
persyjny — 1921 elektrod o szeroko$ci 9 um, co wynika z przyjgtej czgstotli-
wosci struktury elektrod. Przyjety wspotczynnik metalizacji wynosit d = 0,5,
a apertura przetwornikow migdzypalczastych w = 4 mm. Straty wtraceniowe
65 dB filtru dyspersyjnego (rys. 12) sa wysokie ze wzgledu na szerokie pasmo
filtru oraz niski wspotczynnik sprze¢zenia elektromechanicznego podtoza kwar-
cowego.
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Rys. 12. Charakterystyka amplitudowa filtru dyspersyjnego (eksperyment — linia ciagta, teoria
— linia przerywana)

6. Czujniki wielkosci fizycznych bazujace na generatorach
z akustyczng falg powierzchniowa

Wspotczesna technika wymaga stosowania pomiaréw réznych wielkosci fi-
zycznych takich jak np. sita mechaniczna, temperatura, ci$nienie lub st¢zenie gazu.

W pomiarach tych wykorzystuje si¢ rozne zjawiska fizyczne, pozwalajace na
zmiang wielkoS$ci nieelektrycznych na elektryczne. Urzadzenia dokonujace tego
przetworzenia nazywaja si¢ czujnikami.

Do pomiaru sity wykorzystywane sa nastgpujace rodzaje czujnikow:

— czujniki wykorzystujace efekt piezoelektryczny,

— mikromechaniczne czujniki krzemowe,

— czujniki wykorzystujace tensometry,

— czujniki z akustyczna fala powierzchniowa.

Zasada dziatania czujnikow wykorzystujacych efekt piezoelektryczny pole-
ga na pomiarze wielkos$ci tadunku powstajacego na powierzchni piezoelektryka
poddawanego dziataniu sity.

Glowna wada tych czujnikow jest brak mozliwosci pomiaru parametrow drgan
wolnozmiennych oraz wysoka wrazliwo$¢ na wptyw czynnikéw srodowiskowych,
np. wilgotnosci.

Zasada dziatania mikromechanicznych czujnikéw krzemowych oraz czujni-
kow wykorzystujacych tensometry jest podobna. Polega ona na pomiarze zmian
pojemnosci kondensatora lub rezystancji tensometru zamontowanego na po-
wierzchni krzemowej belki.

Zmiana mierzonej wielkoSci wywotana jest przez zmiang naprgzen lub od-
ksztatcen spowodowanych dziataniem sity.
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Czujniki z akustyczng fala powierzchniowa naleza do mniej znanych i ostat-
nio znacznie rozwijanych.

Akustyczne fale powierzchniowe wzbudzane w krysztale piezoelektrycznym
za pomocg przetwornika migdzypalczastego rozchodza si¢ wzdhuz swobodnej
powierzchni krysztatu 1 zanikaja w kierunku do niej prostopadtym.

W odréznieniu od fal objgtosciowych, sa one dostepne w kazdym miejscu tej
powierzchni, co stwarza nowe mozliwosci ich praktycznego wykorzystania.

Konstrukcja dwoch wspotpracujacych przetwornikow migdzypalczastych
tworzy lini¢ opozniajaca (rys. 13) na akustycznej fali powierzchniowe;j.

N
L

2y

Piezoelektryk

Rys. 13. Generator z akustyczna fala powierzchniowa

Opoznienie sygnatu elektrycznego w takiej linii to czas uptywajacy od
zamiany sygnatu na fal¢ powierzchniowa przez jeden przetwornik do powtor-
nej zamiany fali na sygnat elektryczny przez drugi przetwornik mig¢dzypal-
czasty.

Opodznienie to zalezy od predkosci fali powierzchniowej 1 odlegtosci po-
migdzy przetwornikami, a spetnienie warunku fazy (5) pozwala na wyznacze-
nie czgstotliwosci drgan generatora.

®, +2nf,L/v=2nm, %)

gdzie: @, — przesunigcie fazy sygnatu elektrycznego we wzmacniaczu; L —
odlegtos¢ migdzy Srodkami przetwornikow migdzypalczastych; v — predkosé
akustycznej fali powierzchniowej; n — liczba naturalna.

Zmiana opoznienia w linii opdzniajacej jest zalezna od zmiany predkosci fali
powierzchniowej oraz zmiany odlegtos$ci migdzy przetwornikami.

Predkos$¢ fali powierzchniowej moze by¢ rozna w zalezno$ci od temperatury
oraz stanu powierzchni podloza piezoelektrycznego okreslonego przez napreze-
nia lub warunki elektryczne na powierzchni. Zmiang odlegtosci miedzy prze-
twornikami wywoluja: temperatura oraz odksztatcenie powierzchni.

Wzgledne zmiany op6znienia fali w linii opozniajacej sa rzedu od 10*do107".
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Jesli przyjmiemy przyktadowo opdznienie linii opdzniajacej T = 10 us, to
otrzymamy bezwzgledne zmiany opdznienia w granicach (1 ns-1ps), ktore sa nie-
wielkie 1 ktorych bezposredni pomiar nie jest stosowany.

Z tego wzgledu pomiary zmian opdznienia fali powierzchniowej wykonuje
si¢ roznymi metodami posrednimi, bazujacymi na pomiarze zmiany fazy badz
zmiany czg¢stotliwos$ci generatora z akustyczna fala powierzchniowa (rys. 13).

Generator ze sprz¢zeniem zwrotnym jest potaczeniem dwoch czwornikow:
wzmacniacza oraz obwodu sprzgzenia zwrotnego.

Umieszczajac lini¢ opdzniajaca w petli sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza,
otrzymamy generator z akustyczna falg powierzchniowa, jesli tylko wzmacniacz
skompensuje straty wnoszone przez linig oraz jesli jest spetniony warunek zgod-
nosci fazy w petli sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza. Czgstotliwo$¢ takiego
generatora zalezy od opdznienia wnoszonego przez lini¢. Zmiana op6znienia li-
nii prowadzi do zmiany czgstotliwosci generatora.

Zaktadamy state przesunigcie fazy we wzmacniaczu w zakresie pasma pracy
linii opdzniajacej. O czestotliwosci pracy generatora decyduje zatem wielkosé
przesunigcia fazy sygnatu przez lini¢ opozniajaca, zaleznej od odlegtosci migdzy
przetwornikami i predkosci akustycznej fali powierzchniowej. Zmiana tych wiel-
kosci wywotuje zmiang czgstotliwosci generatora Afg = fgAt/T.

Zardwno wzmacniacz, jak i linia opdzniajaca posiadaja swoje charakterysty-
ki czgstotliwosciowe, przy czym wzmacniacz posiada ptaska charakterystyke
w pasmie pracy linii.

Charakterystyka czestotliwo$ciowa dwoch prostych przetwornikéw migdzy-
palczastych jest typu (sinx/x)%. Jej ksztalt zalezy od liczby elektrod przetworni-
ka. Przy wigkszej liczbie elektrod charakterystyka jest waska, a przy matej —
obejmuje szersze pasmo pracy.

Natomiast przy wigkszych opoznieniach w linii nachylenie charakterystyki
fazowej wzrasta.

Mozna tak dobra¢ te charakterystyki, aby warunek zgodnosci fazy byt spet-
niony tylko dla jednej wartosci n okreslonej z rownania na fg. Wowczas genera-
tor generuje stabilnie tylko jedna czestotliwosé.

Widmo sygnatu generowanego przez ten generator wykonany praktycznie przed-
stawia rysunek 14. Warunek generacji jest w tym przypadku spetniony dla czgsto-
tliwosci 43,955 MHz. Czystos¢ widmowa jest na poziomie nizszym niz 40 dB.
Najwyzsze zaktdcenia wnosi trzecia harmoniczna sygnatlu generowanego.

Typowy uktad pomiarowy czujnika, przedstawiony na rysunku 15, zawiera
dwa generatory, z ktorych jeden (czujnik) jest poddany dziataniu okreslonej wiel-
kosci fizycznej. Drugi jest dodatkowym generatorem odniesienia, pracujacym sta-
bilnie na czgstotliwosci zblizonej do czgstotliwosci pracy czujnika.

Uzyskanie czgstotliwo$ci roznicowej z obu tych generatoréw pozwala na bez-
posredni pomiar zmian czgstotliwosci czujnika. Zachowanie wysokiej doktad-
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Rys. 14. Widmo generatora z akustyczna fala powierzchniowa
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Rys. 15. Uktad czujnika z dwoma generatorami

no$ci pomiaru wymaga, aby stabilno$ci i czystosci widmowe obydwu generato-
row bylty podobne. Mierzona réznica czgstotliwosci obu generatorow jest sygna-
tem uzytecznym.

Zastosowanie tego uktadu pozwala na obnizenie czgstotliwosci sygnatu po-
miarowego o trzy rzedy wielkosci. Wynika to ze zmiany czgstotliwosci generato-
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ra stanowiacego czujnik pomiarowy o Af'rzedu kilohercow przy czgstotliwosci
generowanego sygnatu fg rzgdu megahercow.

Przyktadowa konstrukcje czujnika sity, w ktorej wykorzystano belke z kwarcu
przedstawiono na rysunku 16. Jeden koniec belki zostal sztywno zamocowany
w $cianie, a drugi pozostaje swobodny. Na powierzchni belki kwarcowej wyko-
nano dwa przetworniki migdzypalczaste tworzace lini¢ opo6zniajaca z akustyczna
fala powierzchniowa. Do swobodnego konca belki przyktadana jest mierzona
sifa.

Rys. 16. Konstrukcja czujnika sity na akustycznych falach powierzchniowych

Pod wptywem tej silty powstaje wzdluz osi belki moment gnacy, a w jej prze-
kroju poprzecznym — naprg¢zenia mechaniczne. [lustruje to rysunek 16.

Najwigksze naprezenia wystepuja w miejscu sztywnego zamocowania belki.
Nie moga one przekroczy¢ warto$ci naprezen niszczacych.

Wprowadzone naprgzenia belki zmieniaja opdznienie sygnatu elektrycznego
w linii op6zniajacej, powodujac tym samym zmiang czg¢stotliwo$ci generatora.

Zmiany te beda tym wigksze, im blizej zamocowania belki umie$cimy prze-
tworniki migdzypalczaste.

Pomiaru dokonamy, stosujac dwa generatory bazujace na linii op6zniajacej
z akustyczng falg powierzchniowa o zblizonej czgstotliwosci.

Wyniki pomiaréw zmiany czg¢stotliwosci czujnika sity w zalezno$ci od warto-
Sci sity przyktadanej do swobodnego konca belki przedstawiono na rysunku 17.

Wykresy dotycza dwdch réznych czujnikdéw, bazujacych na generatorach
o roznych czgstotliwosciach. Z wykresu wynika, ze, dla tej samej geometrii bel-
ki, wykorzystanie generatora z falg powierzchniowa o wigkszej czg¢stotliwo$ci
umozliwia podwyzszenie czulosci czujnika. Podobny efekt mozna uzyskac, wy-
korzystujac generator o tej samej czgstotliwosci na cienkiej belce.
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Rys. 17. Zmiana czgstotliwos$ci generatora w zaleznosci od sity F (dane dla belki 110X 15X 3 mm
i czgstotliwosci generatorow 30,140 MHz oraz 90,028 MHz)

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane zastosowania podzespotéw z akustyczna
fala powierzchniowa istotne dla przetwarzania sygnalow. W teorii widmowe]
przetwornika migdzypalczastego uwzgledniono wspotczynnik metalizacji elek-
trod. Nalezy zwrdci¢ uwagg na to, ze teoria ta jest teoria Scista, w pelni wyjasnia-
jaca zjawiska fizyczne zwiazane z dziataniem przetwornika migdzypalczastego
oraz propagacji fali powierzchniowej pod takg struktura. Przedstawiono wptyw
wspolczynnika metalizacji elektrod na predkos$¢ fazowa akustycznej fali po-
wierzchniowej w szerokim zakresie wartosci.

Generalnie, materiat piezoelektryczny podtoza stosowany w filtrach dysper-
syjnych wplywa na ich charakterystyki czgstotliwo$ciowe. W stosowanym przy-
padku kwarcu straty wtraceniowe sa raczej wysokie, ale znieksztalcenia charak-
terystyki wskutek odbicia fali od elektrod przetwornika dyspersyjnego i rezy-
stancji elektrod sa niewielkie. Stosowanie piezoelektrykow o duzej wartosci wspot-
czynnika sprzgzenia elektromechanicznego [15] powoduje zmniejszenie strat
wtraceniowych filtru. Wzrasta jednak pojemnos¢ statyczna przetwornika dysper-
syjnego, co powoduje znieksztatcenia charakterystyki. Skuteczna metoda reduk-
cji tych znieksztalcen jest wykorzystanie warstwy dielektrycznej, potozonej mig-
dzy przetwornikami migdzypalczastymi i piezoelektrykiem. Istotna korzyscia
w stosowaniu przetwornikow sekcyjnych jest poprawienie wlasno$ci dyfrakeyj-
nych filtru.

Podwyzszenie czgstotliwosci srodkowej filtrow o liniowej i nieliniowej cha-
rakterystyce fazowej jest mozliwe poprzez wykorzystanie wyzszych harmonicz-
nych wzbudzanych przez przetwornik migdzypalczsty.

Zastosowanie w linii przetwornika dyspersyjnego o réwnoodlegtych elektro-
dach do syntezy linii dyspersyjnej szerokopasmowej stanowi gwarancj¢ porow-
nywalno$ci wynikow eksperymentalnych z wynikami analizy teoretycznej.
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Potencjalne zastosowania omawianego w pracy czujnika sity z wykorzysta-

niem wysokostabilnych generatoréw z akustyczna fala powierzchniowa [18-19]
sa nastepujace:

— pomiary drgan mechanicznych (amplituda, czgsto$¢, rejestracja drgan
w czasie badz ich widma),

— pomiary wektora przyspieszenia lub jego wybranej sktadowe;j,

— w pomiarach sejsmicznych jako czujnik ciaglego monitorowania o czg-
stotliwosciach rezonansowych kilkunastu Hz,

— jako czujnik ostrzegawczy w systemach alarmowych (bardzo tatwa iden-
tyfikacja czujnikow przez wykorzystanie ich roznych czg¢stosci rezonan-
sowych lub réznych czgstotliwosci pracy oraz mozliwosci bezprzewo-
dowej pracy czujnika),

— do uruchamiania systemow zabezpieczajacych w samochodowych po-
duszkach powietrznych.

Artykut wplynat do redakcji 20.10.2005 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu
2006 r.

(9]
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ADAM KAWALEC

Application of surface acoustic waves devices for signal processing

Abstract. Applications of some devices, based on surface acoustic wave (SAW), for the signal
processing are shown in this paper. Based on spectrum analysis, the coefficient of electrodes
metallization was taken into account. The analysis of the effective surface permittivity which
characterizes the piezoelectric material features is presented. Its imaginary part shows excitation
of bulk acoustic waves by the interdigital transducer. The influence of a bulk acoustic waves on
frequency characteristics for experimental realization of the SAW filter is presented. Taking into
account the results of theoretical analysis, a synthesis of dispersion line was executed. The
experimental characteristics of these lines on quartz substrate were presented in this paper. These
lines are applied to the radar complex signal processing. The paper contains also the analysis
of generators based on delay line with surface acoustic wave, which are used to measure some
physical quantity such as: force and acceleration. Some technological problems and results
of investigations of generator with a delay line (based on two co-operating interdigital transducer)
were shown in this article. Some results of investigations and practically executed the sensor
of force in SAW technology are presented here.

Keywords: surface acoustic waves, dispersive delay lines, SAW filters, SAW sensors
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