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Akustoelektronické siciastky s povrchovymi akustickymi vinami
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Abstrakt V Gvodnej Casti je popisany princip ¢innosti akustoelektronickych siciastok s povrchovymi akustickymi vinami
(PAV). Dalej st popisané zhotovené sti¢iastky a ich technické parametre.

Summary The principle of acoustoelectronic devices using surface acoustic waves (SAV)is as well as fabricated devices and

their technical parameters described.

1. UvVOoD

Jednym z perspektivaych smerov rozvoja funkénej
mikroelektroniky je popri optoelektronike aj akusto-
elektronika. Tato oblast’ techniky vyuZiva pre spra-
covanie elektrickych signédlov objemové alebo po-
vrchové akustické viny (PAV). To umoziiuje zhoto-
vovat cely rad elektronickych  suéiastok
s vynikajucimi vlastnostami, ktoré by sa tazko do-
siahli klasickymi spdsobmi.

Objemové akustické viny (OAV) sa pouZivajii na
spracovanie elektrickych signalov uZ relativne dlho a
tvoria zéklad ¢innosti piezoelektrickych rezonatorov,
oneskorovacich vedeni a filtrov. Menej zname su
vlastnosti a oblasti pouZitia povrchovych akustic-
kych vin.

Pojem ,akustika“ sa tu vyuziva vzmysle nduky
o vlneni. Frekvencie pouZivanych objemovych akus-
tickych vin sa v oblasti do 10 MHz, povrchovych
akustickych vin v oblasti 10 MHz - 1 GHz, neide
teda o frekvencie v pocutelnej oblasti. Zakladnymi
fyzikalnymi javy, ktoré sa vyuzivaju v tychto si-
¢iastkach su piezoelektricky jav (priamy a obrateny)
a 3irenie akustickych vin v izotropnom a anizotrop-
nom prostredi.

V oblasti frekvencii, pouzivanych v akustoelektro-
nickych suciastkach, mdzeme k $ireniu akustickych
vin pristupovat fenomenologicky, t. j. nebrat do
uvahy diskrétnu atémova §truktiru a skamat® latku
tuhej fazy ako spojité prostredie. Tento makrosko-
picky, fenomenologicky pristup je moZny, pretoZe
vinové dizky akustickych vin su aj pri frekvenciach
radovo GHz najmenej stokrat vicésie ako medziaté-
mové vzdialenosti.

Pri beznych hodnotidch amplitid akustickych vin
mdZzeme pouZit' linedrnu tedriu 3irenia akustickych
vin, pri ktorej je posunutie &astic linearnou funkciou
polohového vektora daného bodu v nedeformova-
nom stave.

2. VLASTNOSTI POVRCHOVYCH
AKUSTICKYCH VLN

V priestorovo ohranienej latke mobzu okrem
objemovych akustickych vin existovat aj iné¢ druhy
vin. Zakladny vyznam maju Rayleigho viny
(povrchové viny), ktoré sa mézu §irit’ na mechanicky
nezatazenom povrchu latky tuhej fazy. Pohyb Castic
v povrchovej akustickej vine (PAV) nie je linearny
ako v objemovej akustickej vine, ale Castice sa
pohybuju po eliptickych drédhach, ako znazoriiuje
obr. 1. Amplitida posunutia pri prechode tychto vin
nadobuda na povrchu maximélnu hodnotu a so
vzrastajucou vzdialenos- tou od povrchu sa expo-
nencialne zmenuje. Mechanicka energia, prenadana
PAV, je teda skoncentrovand v povrchovej vrstve s
hriibkou priblizne rovnajticou sa vlnovej dizke.
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Obr. 1. Povrchové akustické viny
Fig. 1. Surface acoustic waves

Fazova rychlost PAV, rovnako ako OAV, nezavisi
od frekvencie. Ak nanesieme na povrch vrstvu latky
s rozdielnymi elastickymi vlastnostami, stane sa
fazova rychlost disperzné pre viny s vinovou dizkou
porovnatelnou s hribkou vrstvy. Tento jav, vznika-
juci vo vrstvenej latke, dovol'uje zhotovovat’ vinovo-
dy a vytvarat’ disperzné oneskorovacie vedenia. PAV
maji zovietkych akustickych vin najmensiu rychlost
Sirenia. Ak je latka, po ktorej sa $iri PAV, piezoelek-
trickd, tak deformacie, ktoré sposobuji vznik elas-
tickej viny, vytvoria nad povrchom lokélne EM pole,
ktoré sa pohybuje stfasne s mechanickou vinou,
pricom moéze interagovat’ s kovovymi elektrédami na
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povrchu podlozky,
s von kaj§im elektrickym obvodom.
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Obr. 2. Pohyb ¢astic v sagitdlnej rovine
Fig. 2. Movement prticles of sagital level

Povrchové akustické viny sa méZu v izotropnej
alebo anizotropnej latke §irit v3eobecne v
lubovolnom smere. To v3ak neznamena, Ze
krystalografickd orientacia anizotropného krystalu
vzhl'adom na smer §irenia nie je dbleZitd. Oby¢ajne
sa vyberajl §pecidlne orientacie anizotropnej latky, v
ktorych je smer toku energie totoZny so smerom
Sirenia viny, resp. pri ktorych je elektromagnetické
pole, vznikajice $irenim viny, najsilnej$ie.

Zakladné vlastnosti povrchovych akustickych vin
teoreticky opisal uz v roku 1885 Lord Rayleigh (Rej-
1i). Nazyvaju sa preto aj Reyleigho viny. Dlho tieto
viny zaujimali iba geoldgov a seizmologov v stvis-
losti so sklimanim $irenia mechanickych vin pri ze-
metraseni. Tlmenie tychto vin je v porovnani s ob-
jemovymi akustickymi vinami nepriamo umerné nie
druhej, ale iba prvej mocnine vzdialenosti od zdroja.
Pohyb ¢astic latky, spdsobeny PAV, nie je priamko-
vy, ale elipticky. Z tohto hladiska sa podobaju vl-
nam na povrchu kvapaliny, aj ked’ vratné sily st iné.
V prvom pripade st to sily pruZznosti v latke tuhej
fazy, v druhom pripade gravitatné a povrchové sily
v kvapaline.

Pohyb ¢astic v PAV mdZeme rozlozit” do dvoch or-
togonélnych zloziek. Jedna ma smer rovnobezny so
smerom $irenia, druha je kolma na povrch. Castice
sa teda pohybuju po eliptickych drahach, ktoré lezia
v sagitalne rovine, t. j. rovine kolmej na povrch a
rovnobeZnej so smerom $irenia. Tvar elipsy sa meni
s hibkou, pretoze s hibkou sa menia relativne hodno-
ty posunutia %, a u3 (obr. 2).

3. PRINQiP CINNOSTI INTERDIGITALNEHO
MENICA

V stasnosti sa pre budenie a detekciu PAV v akus-
toelektronickych suciastkach najcastejSie pouzivaju
interdigitilne meni¢e (IDM). Interdigitilny menic¢
predstavuje sustavu kovovych elektrod, umiestne-
nych na povrchu piezoelektrickej monokrystalicke;
podlozky tak, aby privadzany elektricky signal vy-
tvoril na podlozke pomocou obrateného piezoelek-
trického javu stistavu meniacich sa pruznych sil, kto-
ré generuju PAV. Pre detekciu sa vyuZiva priamy
piezoelektricky jav, pomocou ktorého sa PAV meni
na elektricky signal.

Utinnost premeny je maximalna, ak ststava elektréd
ma tvar periodickej Struktiry s N dvojicami elektréd
umiestnenych tak, aby akustickd vina vybudend jed-
nou dvojicou elektréd bola vo faze s vinami vybude-
nymi inymi dvojicami. Takéto situdcia vznikne vte-
dy, ak priestorovéd periéda L kovovych elektrod, sa
bude rovnat vinovej dizke PAV. Meni¢ vtedy pracu-
je v rezime akustickej synchronizacie a prisluinu
frekvenciu nazyvame synchrénnou frekvenciou f.
Pri nedodrzani tejto podmienky sa zmenSuje ucin-
nost’ premeny a zvaciuje sa vlozené timenie.

L

L

Obr. 3. Interdigitdalny meni¢ a jeho modifikacie
Fig. 3. Interdigital transducer and its modification

Modulova charakteristika jedného ekvidistantného (s
rovnakou vzdialenostou elektrod) IDM s konstan-
tnou dizkou elektrod (neapodizovaného) ma v bliz-
kosti synchrénnej frekvencie tvar funkcie (sinx)/x =
sincx, kde (obr. 3a)

wN(f - 1,)

X=—

o

a N je pocet sekcii menica (elektrodovych dvojic), n
pocet elektrod (n =2N+ 1).

Prvii nulovit hodnotu ma funkcia sincx prix = m, o
zodpoveda

El

NS
== =N

Prvy boény lalok ma maximélnu hodnotu pri

[ty N _21,
2 2 3N’

a odstup prvého bo¢ného laloka od hlavného je 13,2
dB. Modulova charakteristika jedného IDM ma teda
tvar pasmového priepustu so Sirkou priepustného
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pasma Af’sgp = fo/N na Girovni 3 dB a Af' = 2f¢/N na
nulovej Grovni.
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Obr. 4. Modulové charakteristiky ekvidistantného neapo-
dizovaného menica

a) jedného IDM, b) dvoch IDM

Fig. 4. Frequency of response SAW filter

a) oneIDM, b) two IDM

PretoZe akustoelektronické stliastky sa obycajne
skladajii z dvoch IDM, vyslednti modulovii charakte-
ristiku tvaruji obidva meni¢e. Ak maji rovnakd syn-
chrénnu frekvenciu f; a rovnaky pocet elektrodovych
dvojic N, je modulova charakteristika st¢inom cha-
rakteristik oboch menicov, t. j. funkciou tvaru sinc2x
(obr. 3b). Odstup boénych lalokov sa zv4gsi na 26,4
dB a Sirka priepustného pasma je priblizne 70 %
Sirky priepustného pasma jedné¢ho menica Afigg =

JfJ/N2 N. To znamen4, Ze $irka priepustného pasma
je nepriamo umernd poctu sekcii menica N.
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Obr. 5. Apodizované interdigitdlne menice
Fig. 5. Apodizing interdigital transducers

Na potlacenie bo¢nych lalokov a ziskanie strm§ieho
prechodu medzi priepustnym a nepriepustnym pas-
mom sa pouZivaju vazZené interdigitédlne menice. Po-
tlacenie bo¢nych lalokov moze byt vicsie ako b, =
(45+55) dB.

Obr. 6. Principidlna schéma pdsmového filtra
Fig. 6. Fundamental scheme band-pass filter

4. PRINCIP CINNOSTI REZONATORA

Problematikou vyuzitia povrchovych akustickych vin
pri spracovani elektrickych signalov sa zaoberame
od roku 1974. Prvou akustoelektronickou suciastkou
s PAV bol jednomeniovy rezonator pre frekvenciu
Jo=43,6 MHz (obr. 7).

Obr. 7. Jednomenicovy oscildator s PAV a IDM
Fig. 7. One-port SAW oscilator and IDT

5. PRINCIP CINNOSTI PASMOVEHO
FILTRA

Filtre s PAV tvoria najroz§irenej§ie linearne pasivne
akustoelektronické suciastky. PouZivajl sa dva druhy
filtrov: paAsmové a prispésobené filtre.

Pasmové filtre

Filtraénymi vlastnostami sa vplyvom kone¢nej Sirky
priepustného padsma vyznacuji prakticky vietky one-
skorovacie vedenia (OV). Aby sa splnili vysoké po-
Ziadavky na pasmové filtre, OV treba kon$trukéne
upravit., Pri kon§trukcii pasmovych filtrov s PAV
(planarnych filtrov) sa snazime zmen$it hodnotu
vioZeného tlmenia v priepustnom pasme. To zname-
na, Ze zmen$ujeme drahu Sirenia a tym aj oneskore-
nia, na najmensiu moZni mieru.

Pasmové filtre s PAV mdZeme pouzit vo frekven-
¢nom pasme 3 MHz aZ 3 GHz. MdZu pracovat’ s
relativnou $irkou priepustného pasma v rozsahu 0,01
az 100 %. VloZené timenie planarnych filtrov s jed-
nosmernymi IDM mézZeme zmensit' na hodnotu 1 az
2 dB, stredna hodnota vloZeného tlmenia je 10 az 20
dB. Dobré potlagenie neZiadicich signalov, ktorych
uroveil neprevy§uje v porovnani so zékladnym signa-
lom hodnotu 50 dB, umoZiiuje minimalizovat’ skres-
lenie elektrickych charakteristik filtrov.

Podla relativnej §irky priepustného padsma mdZeme
plandrne filtre rozdelit’ na:

- velmi Gzkopasmové (0,01 % < Afif; < 0,1 %),

- uzkopéasmové (0,1 % < Afffo <1 %),

- strednopasmové (1 % < Aflfy < 10 %),

- irokopasmové (10 % < Afify < 50 %),

- vel'mi Sirokopasmové (50 % < Aflfy < 100 %).
Zéakladné parametre planarnych filtrov (obr. 8 su:
- synchrénna frekvencia fg,

- vlozené timenie b,,

- §irka priepustného padsma Af (rozli§ujeme Sirku
pasma na urovni 1 dB, 3 dB a 40 dB),

- 8irka prechodného pasma Af, = (Afy - Af1)/2,
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- potlacenie bo¢nych lalokov b, --je to rozdiel medzi
hodnotami vloZeného tlmenia najvi¢sieho z parazit-
nych signalov v nepriepustnom pasme

b, a vloZeného tlmenia pri synchronnej frekvencii,

- koeficient tvaru (pravouhlosti) S = Afio/Af

=}

— = 0b(dB)

by 4
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Obr. 8. Zdkladné parametre pasmovych filtrov
Fig. 8. Fundamental parameters of band-pass filter

Najjednoduchsi planarny filter je oneskorovacie ve-
denie s dvoma ekvidistantnymi neapodizovanymi
IDM. Jeho modulové charakteristika ma tvar funkcie
sinc2x a argumentové charakteristika je linearna.
V praxi v8ak CastejSie poZadujeme filtre s charakte-
ristikami iného tvaru Pouzitie PAV umoziiuje zhoto-
vovat’ pasmové filtre prakticky s akoukolvek modu-
lovou a argumentovou charakteristikou, ktoré su
vplyvom toho, Ze planérny filter je neminimalne fa-
zovy, nezavislé. Na zaklade toho sa zhotovuja pas-
mové filtre:

- so sumernou modulovou charakteristikou (napr.
pravouhlou, Butterwortovou, Besselovou ap.)

- 8 nestmernou modulovou charakteristikou (napr.
v tvare MF charakteristiky televizneho filtra ap.),

- s linearnou a nelinedrnou argumentovou charakte-
ristikou.

Jedna z moZnych metdd syntézy planarneho filtra so
sumernou modulovou a linedrnou argumentovou
charakteristikou je metdda Fourierovej transformacie
a vahovych funkcii. Pri tejto metéde vychadzame z
poznatku, Ze funkcia, podl'a ktorej sa navrhuje tvar
prekrytia elektrod (apodiza¢na funkcia), zodpoveda
priestorovému obrazu impulzovej charakteristiky
menica. Impulzova charakteristika meni¢a sa uréuje
pomocou spétnej Fourierove] transformacie poZado-
vanej modulovej charakteristiky podl'a vztahu.

Prispdsobené filtre

Filtre pre frekvenéne modulované signdly (chirp
filtre) maju-skupinové oneskorenie, ktoré je nekon-
Stantnou funkciou frekvencie vstupného signalu.
Napr. v linearne frekvenéne modulovanych filtroch
je zavislost’ skupinového oneskorenia od frekvencie
linearna. Linedrne aj nelinedrne filtre MF sa pou-
Zivaju v systémoch na expanziu a kompresiu signa-
lov na zva¢senie dosahu a citlivosti radioloka¢nych

zariadeni a st zakladnymi prvkami tychto zariadeni.
Pri prechode signalu cez expanzny filter (kddovanie)
je na jeho vystupe signal s dizkou trvania T a $irkou
pasma B, kodovany tak, Ze jeho okamzita frekvencia
Jje zadanou funkciou ¢asu. Signal sa zosilfiuje a vyZa-
ruje do priestoru. Odrazeny signal prechadza cez
kompresny filter (dekédovanie), ktorého impulzova
charakteristika je opa¢na ako impulzova charakteris-
tika expanzného filtra. To znamend, Ze expanzny a
kompresny filter su navzdjom viazané. Cha-
rakteristika kompresného filtra ma taky tvar, Ze frek-
venéné zlozky signalu FM, ktoré prichadzaji na ra-
dioloka¢né zariadenie, sa objavia na vystupe filtra
suCasne a vytvaraju korelaény impulz. Amplitida
tohto impulzu zavisi od koeficientu stlatenia (kom-
presie) pri spracovani signalu a rovna sa st¢inu TB.
Ak TB = 100, zlep3enie je 20 dB, t. j. dosah radiolo-
ka¢ného zariadenia s kompresiou impulzov sa rovna
dosahu radioloka¢ného zariadenia bez kompresie so
100-krat va¢sim vykonom.

I
g I

Obr. 9. Operdcie s LFM signdlom
Fig. 9. Operations with LFM signal

Okrem fazovo modulovanych signalov mdZeme v
kompresnych filtroch pouZit’ aj iné spésoby modula-
cie. DoleZité s binarne fizovo manipulované signa-
ly. Tieto signdly mézeme jednoducho vytvarat’ po-
mocou IDM (obr. 9). PAV sa sklada z harmonickych
¢asti, ktoré zodpovedaju ¢&islam bindrneho koédu a
generuju ich zodpovedajuce oblasti menica.

Zmenou fazy o © sa rozliSuje binarna 1 od binarnej 0
a uskuto¢iiuje sa jednoduchou zmenou postupnosti
pripojenia elektrdd v IDM.

bodlobode o
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Obr. 10. Operdcie s fazovo manipulovanym signdlom
Fig. 10. Operation with phase manipulated signal

6. SENZORY S PAV

Vonkajsie faktory, ako st tlak, teplota ap., ktoré
posobia na oscilator, spdsobuji vo vicsine pripadov
zhorSenie stability oscilatorov a si pric¢inou
zlozitej§ich konstrukcii. Uvedené zavislosti vsak
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moZeme UspeSne vyuzit na meranie tychto

destabilizujucich faktorov.

Vzijomné pdsobenie vonkajsich veli¢in s PAV meni
oby¢ajne amplitidu viny alebo jej rychlost’ $irenia,
resp. oboje. Casto sa priamo meria zmena rychlosti
Sirenia PAV, pretoze tuto zmenu mbzeme velmi
presne merat. Niekedy sa voli pre priame meranie
zmena fazy. Najcastejie sa viak vyuZiva zmena
frekvencie oscildtora s oneskorovacim vedenim s
PAV, alebo s rezonatorom s PAV pri pdsobeni von-
kaj§ich faktorov. Zmena frekvencie oscildtora je
priamo umernd zmene rychlosti Sirenia PAV. Tento
najroziirenej$i sposob je relativne jednoduchy,
umoziiuje digitdlny vystup a extrémne vysoku pres-
nost merania prostrednictvom pouZitia Eislicovej
techniky.

e

Obr. 11. Konstrukcny vykres
Fig. 11. Constructional drawing

7. ZHOTOVENE SUCIASTKY A ICH
TECHNICKE PARAMETRE

V ramci VHC sme navrhli a zhotovili 3 typy medzi-
frekvenénych filtrov (MFF) pre farebné televizne
prijimace. Jednak to bol klasicky (MFF), dvojnor-
movy a pre kvaziparalelny odber zvuku.

Pre oznacenie akustoelektronickych suciastok bol
navrhnuty kod, ktory pozostdva ztroch pismen
a ¢isla. Prvé pismeno je pre vietky akustoelektronic-
ké suciastky s PAV rovnaké (P) a oznacuje povrcho-
vé akustické viny. Druhé pismeno oznaduje materiél
podlozky (B — Bi;;GeO,, L — LINDO;), tretie pis-
meno charakterizuje druh suéiastky (F — filter). Ci-
selné oznacenie predstavuje poradové ¢islo siciast-
ky.

1. PLF 46, fo = 110 MHz, Af; = 20 MHz, apodizova-
ny - homogénny

2. PLF 50, f, = 110 MHz, Af; = 20 MHz, apodizova-
ny - homogénny
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Obr. 12. Konstrukcny vykres PLF50
Fig. 12. Constructinal drawing of PLF50
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Obr. 13. Modulovd charakteristika filtra PLF 50
Fig. 13. Modulated parameter of PLF 50 filter

3. PLF 51, f; = 130 MHz, Af; = 10 MHz, apodizova-
ny — homogénny, tieniaca elektroda

4.PLF 61, f;, = 130 MHz, Af; = 10 MHz, apodizova-
ny — homogénny, tieniaca elektroda
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Obr. 14. Konitrukény vykres filtra PLF61
Fig. 14. Constructinal drawing of PLF61 filter
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PLF 61

|

Fig. 15. Modulated characteristice

5.PBF 101, f = 35,2 MHz, Af; = 4,5 MHz, apodizo-
vany — homogénny, tieniaca elektréda, TVP - klasic-
ky
6.PLF 140, f; = 140 MHz, Af; = 27 MHz, apodizo-
vany — homogénny, tieniaca elektroda, druZicovy
7. PBF 2304, f; = 35,5 MHz, Af; = 4 MHz, apodi-
zovany — homogénny, tieniaca elektrdda, kvazipara-
lelny odber zvuku
8. PBF 234, f, = 35,5 MHz, Af; = 4 MHz, apodizo-
vany — homogénny, tieniaca elektrdda, kvaziparalel-
ny odber zvuku
9.PBF 236, f, = 35,5 MHz, Af; = 4 MHz, apodizova-
ny — homogénny, tieniaca elektréda,
10. PBF 237, £, = 35,5 MHz, Af; = 4 MHz, apodizo-
vany — homogénny, tieniaca elektrdda,
11. PBF 240, f;, =35,5 MHz, Af; = 4 MHz, apodizo-
vany — homogénny, tieniaca elektrdda,
12. PBF 304, f; = 35,2 MHz, Af; = 4,5 MHz, apodi-
zovany — homogénny, tieniaca elektréda, dvojnor-
movy
13. PBF 305, f; = 35,2 MHz, Af; = 4,5 MHz, apodi-
zovany — homogénny, tieniaca elekiréda, dvojnor-
movy
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Obr. 16. Konstrukcny vykres filtra PBF305
Fig. 16. Constructinal drawing of PBF303 filter
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Obr. 17. Modulovd charakteristika
Fig. 17. Modulated characteristics

14. PBF 305-A, f; = 34,2 MHz, Af; = 4,5 MHz, apo-
dizovany — homogénny, tieniaca elektréda, dvojnor-
movy

15. PBF 307-A, f; = 35,2 MHz, Af; = 4,5 MHz, apo-
dizovany — homogénny, tieniaca elektrdda, dvojnor-
movy

Okrem uvedenych filtrov bolo navrhnutych a reali-
zovanych d’al8ich 20 akustoelektronickych suéiastok
(oneskorovacich vedeni, rezonétorov, kompresno -
-expanznych filtrov a senzorov).

V roku 1986 bola vydana kniha ,,Akustoelektronika‘
Alfa, Bratislava a v si¢asnosti sa ako povinne voli-
telny predmet prednd$a ,Akustoelektronika® pre
radiokomunikaéné smery.

V roku 1988 bol udeleny patent USA N° 4 775 961
Tactile sensor.
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