Modele analityczne IDT

IT™E

FTQF - 3801 SAW FILTER

APPLICATIONS H Value Unit
TV receivers (IF sound filter for allel sound: Dascrplion
application) i Insertion loss 150 MHz [max. 155]  dB
{ Reference level for the following data
H Relz\i‘:je altenuation — " -
i SouNd Cames 1
STANDARD 2nd sound camer 3250MHz | 04-08 | B
D/K- OIRT, B/G - CCIR picture carier 38.00 MHz | min. 42 dB
H color camer 3357 MHz | min 32 dB
i adjacent picture camer 30.00 MHz | min. 40 d8
31.00 MHz [ min. 3.8 d8
VERSION adiacent sound camer 3950 MHz | min 43 9B
Single in-ling plastic package type TS-59M, dg gg MHz | min. 40 g
40.50 MHz | min. 42
hermetically sealed lows. siclobe. 25.00-30.00 MHz | min 38 | dB
| upper sidelobe 38.00+45.00 MHz | min. 39 d8
Temperature coefficient -12 ppm/K
MAXIMUM VOLTAGE RATINGS
H DC voltage: max. 12V
AMPLITUDE RESPONSE
[rpeme 3 AC yoltage: max. 10V
H max 18.4 max 3.7 "
-
,FI'QF C3801 ] 7':1; CHARACTERISTICS
ITME max 10 0 Y Measuring conditions
i Date code 10 - ambient temperature: 23°C
= ]' + drive impedance: 50Q
| 1 H HH H i + load impedance: 2k || 3pF
D4t 0392 ty T
T eb e
i 40 | . o
f N T Rl o
50 v
Pin configuration I . T A
i 1-input Ll o)

i 2-input -ground
: 3-chip camer-ground
4,5 - output

A
70

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
MHz

INSTITUTE OF ELECTRONIC MATERIALS TECHNOLOGY  Wolczyriska 133, 01-919 WARSAW, POLAND

2011-04-06



Model 6 - Diraca

E, amplitudy impulséw przylozonych migdzy elektrodami w miejscach x,

A(w) = ZEne_j“’x"/v
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E, (k) 4

A

Ao

i

S(2) = 5,(2)*5,(7)

H(w) ~ ZEne_j“’x"/vw

n,m

H(w)=H,(0)H,(0)

e
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W = const

W = Sinc(x)FOP W= Sinc(x)FOPFW
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Model ¢ funkeji uwzglednia tylko ogdlne wiasnosci przetwornikow IDT.
Nie uwzglednia tzw. efektow drugiego rzedu jak:

odbicia AFP:
migdzyelektrodowe,
miedzyprzetwornikowe (nieparzyste echa)
od granic podtoza
efekty dyfrakcyjne
generacja i odbicia fal objetosciowych
transformacja energii AFP do innych modow
zmiany predkosci AFP pod wpltywem elektrycznego i masowego obciazenia podloza

Uwzglednienie tych efektow mozliwe jest przy zastosowaniu innych metod modelowania.
Naleza do nich:

udoskonalona metoda ¢ funkcji

metoda schematu zastepczego,

metoda widmowa

metody macierzowe (Y, S),

metoda modow sprzezonych (COM)

algorytm Rameza

metody numeryczne (FEM i BEM)

inne

Metoda schematu zastepczego
D, ., cosa, sina, ||D, —sing,
= ; e
T2 —sina, cosa, || e, 1-cose,

jedna sekcja przetwornika

S e
Z=jZitg a, _2_J7
v iZ
= f=— Z,=3%
= 2L, sina,,
&  kanat akustyczny
N . .
% Dﬂ = ]Zoln
3
N i
%’ I,,:ijQE,,-'_J(Dn_D’H])
% kanat elektryczny 0
- -
! @,CoK !
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Schemat zastepczy dwoch wspotpracujacych przetwornikéw

zmieniajac wartosci impedancji mozna uwzglednia¢ odbicia

&2

odbicia mozna uwzglednia¢ takze przez wprowadzenie
pojemnosci

Model schematu zastepczego umozliwia obliczenie charakterystyki czestotliwosciowe;j
przetwornika oraz jego impedancji.

Mozliwa jest jednak modyfikacja przedstawionego schematu zastgpczego pozwalajaca
na uwzglednienie efektow dodatkowych wystepujacych w pracy przetwornika tzw.
efektow drugiego rzedu, do ktorych nalezy zaliczy¢:

* odbicia migdzyelektrodowe,

* wplyw dyfrakc;ji fali na charakterystyki,

» generacje fal objetosciowych,

* wplyw rezystancji elektrod,

» zalezno$¢ skuteczno$ci promieniowania fali powierzchniowej od czgstotliwosci i
geometrii przetwornika.

Model schematu zastepczego umozliwia tez tatwe przejscie do opisu macierzowego,
w szczego6lnosci na jego podstawie mozna takze przeprowadzi¢ analiz¢ dwoch
wspotpracujacych ze soba przetwornikow migdzypalczastych potaczonych ze zrodtem
sygnatu o rezystancji wewnetrznej R, i obcigzeniem R,, tworzgcych filtr z AFP.
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Zgodnie z teoriag obwodow elektrycznych rownania opisujace powyzszy uktad maja postac:

] e

0

E LR U,

g Ly, Vs
4 3
Uo =] oRo
: i ynn y’l - . :
Niezalezne sktadowe macierzy [Y] [Y ] = [ 0} Y
Yo Yoo
I I
ynn =U_N|U0=0 ynO =U_N|UN=
N 0
definiowane sg przez relacje: [0 1 0 |
L Vi
v UN |U0=0 00 g8 Uy =0
ynO = y()n

Opis przy pomocy macierzy admitancyjnej

. |

Y
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Z rozwigzania uktadu rownan opisujacych uktad otrzymuje si¢ jego charakterystyke
czestotliwosciowa

H(w)= i YorRo

E, (1+y,R)(1+y,R)~ V2 R.R,

Charakterystyka czestotliwosciowa uktadu bez uwzglednienia sktadnika y2, R,R i opisujacego
sygnat trzeciego echa ma postaé

i Hy(0)R,
1+ y,,R )1+ yoRy)

H(w)

Admitancja wejsciowa i wyjsciowa zaleza od czg¢stotliwosci i s3 opisane za pomoca
konduktancji i susceptancji:

yii(ja)) = Gi(a))+jBi(a))+ja)CT

Wyrazenie yv,(jo)=G(w)+ jB(w)+ joC,

mozna przedstawic¢ na nastgpujacym pomocniczym schemacie zastgpczym

i i G, CT = Wi i bnme’"""

n=l m=1

C,jest pojemnoscig statyczng przetwornika z elektrodami o dtugosci Wi jest obliczana jako

suma tadunku elektrostatycznego O na wszystkich elektrodach przetwornika migdzypalczastego.

Susceptancja B jest zwiazana z konduktancja G poprzez transformacje Hilberta:

B.(o) . _[Mda)'
T iot)—@

Straty wtraceniowe filtru definiowane sg jako iloraz mocy dostarczonej do obciazenia
oraz mocy dysponowanej przez generator:

4R |H (o)
ST=—1010gfﬁ=—1010g[~—5—~(~—)—~J
F, R,

8
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Informacji o energetycznych wlasnosciach przetwornika miedzypalczastego moze dostarczy¢
jego macierz rozproszenia. Wprowadza si¢ ja rozwazajac przetwornik w postaci
trojwrotnika.

a9 T
zaciski == e
akustyczne - Przetwornik - Vakuslyczne a SiSE Sa g
) o— o a a; |=18, S, Ssllas
l ﬂ JLL l a: S13 S13 S33 a’
a a
zaciski
elektryczne
zG ZG
Sll =1- Slz o
1427, |
$za .
ok s ae e e
1+2Y, 17

Y, jest admitancjg przetwornika, za§ G jego konduktancjg promieniowania.

Z analizy macierzy S, wynika ze przetwornik dwukierunkowy przeksztatca padajaca moc
elektryczng na fale elektryczng odbita od przetwornika oraz dwie fale akustyczne o rownych
amplitudach, propagujace si¢ w dwoch kierunkach. Maksymalna moc elektryczna jaka moze
by¢ odebrana od przetwornika odbiorczego wynosi P/4, gdzie P oznacza sumaryczng moc
wypromieniowang przez przetwornik nadawczy. Stad wynika, ze minimalne straty wnoszone
przez uktad dwoch wspotpracujacych przetwornikow dwukierunkowych

Wynosza co najmniej 6dB.

Moc wypromieniowana do elektrycznej linii transmisyjnej nawet przy dopasowaniu jest nie
wigksza niz P/2. Reszta mocy rozpraszana jest na fale przechodzaca pod przetwornikiem

i na falg odbita od niego.

Z zalezno$ci na S, wynika, Zze znaczna cze¢s¢ strat wnoszonych przez uktad

dwoch przetwornikow moze pochodzi¢ z ich niedopasowania do zroédta i obcigzenia

o impedancji Z, poniewaz najczesciej Z = 50 Q, za$ ¥, ma duzg sktadowg pojemno$ciows
oraz najczesciej mala czgs¢ rzeczywista. Najprostszym sposobem dopasowania bytoby
wiaczenie indukcyjnosci o wartosci dobranej do rezonansu, z odpowiednimi
pojemnosciami statycznymi rownolegle do przetwornikow.

Wowczas zrédlo i obcigzenie ,,widziatoby” tylko konduktancje promieniowania.
NajczesSciej jest ona bardzo mata (NAv/v jest zwykle male), rezystancja bylaby

wigc duzo wieksza od stosowanych rezystancji zrodet i obcigzen.
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Inng metoda dopasowania, zmniejszajaca rezystancje wejsciowa przetwornikow jest
metoda polegajaca na zastosowaniu indukcyjnosci szeregowej L.

Wynikowa rezystancja w rezonansie (tj. dla czestotliwosci srodkowej) dla matych
konduktancji G w stosunku do susceptancji (wC) przetwornikow jest wtedy rowna:

L
R=—G
C
Najczesciej rezystancja R powinna wynosi¢ 50 €, nalezy wiec tak dobra¢ wymiary
przetwornika, aby powyzsza zaleznos¢ spetniata ten warunek.

Obwod rezonansowy utworzony z indukcyjnosci dopasowujacej L i pojemnosci
przetwornika ma pewna dobro¢ ,.elektryczna” wynoszaca:

0. =w,C/G

Dobroc¢ ta jest catkowicie okreslona (podobnie jak C i L) przez wymiary przetwornika.

Jako warunek dopuszczalnego ograniczenia pasma uktadu
(obwod dopasowujacy — przetwornik) przyjmuje si¢ rOwnosc:

0.=0,=,/&

gdzie Afjest pasmem ,,akustycznym” wynikajacym z ksztattu przetwornika.

[dBJA

60

50

40

30

20

10

0 T T T i T ] ] . >
0.01 002 004 006 0] 02 04 e 10 A

Minimalne straty wnoszone w zalezno$ci od pasma wzglednego przetwornikow
dopasowanych szeregowa indukcyjnoscia do rezystancji 50 Q dla trzech podtozy.

2011-04-06

10



2011-04-06

Metoda moddw sprzezonych (COM)
Umozliwia projektowanie szerokiego spektrum uktadow z AFP

Daje poprawne wyniki dla fal Rayleigha propagujacych si¢ pod dlugimi
strukturami periodycznymi

Umozliwia opis IDT, reflektorow, sprzegaczy, przestrzeni miedzy tymi elementami
oraz konstrukcje uktadéw kaskadowych ztozonych z tych blokoéw

Nadaje si¢ przede wszystkim do projektowania struktur rezonansowych
Umozliwia konstrukcje szybkich algorytméw numerycznych
Umozliwia optymalizacje algorytméw

Najpowazniejsza trudnoscia jest w metodzie COM konieczno$¢ ekstrakeji
parametrow niezbednych do obliczen

Réwnania COM
de.(x) _ i (2 = i;/j @, (x)+ix,0_(x)e ™' +iaq Ve ™'F
dx v
d(o— (-x) i iKZIq)Jr (x)eich/p i (2 i l}/J ¢7 (x) i ianeiﬂx/p
dx A%
T i, (™" +inp (e +ioCY
X

v — predkos¢ fali, y— parametr thumienia, C — pojemnos¢ elektryczna na jednostke dtugosci

K;» @, 17; 83 parametrami COM . It

sumaryczna moc akustyczna
1 SR 3
P =
% (%) 2|§9+(x)f 2;@()6)1

sumaryczna moc elektryczna

1. dI*(x)
P)=-ReZ Xy
% (%) . .

11



W zapisie macierzowym, dzielac przetwornik na dwa kanaty otrzymuje sie:

I(x)

fala wchodzaca  efektywnos¢ IDT

B /

o (0| | B BB e.(0)
ele 00 DL Be o
1 B(f) B(f) | Bs(DL ¥

X x=x / \

generowany prad  admitancja uktadu
Przy braku tlumienia (y= 0) , z zasady zachowania energii:
2 2 2 2
B +Bal =Rol +|Pof =1

(suma energii transmitowane;j i odbitej)

Wyrazy macierzy nie sa niezalezne

£ _2P13 oraz e _2P23

2011-04-06
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Warto$ci wyrazoéw dla dwukierunkowych IDT

i ix”" sin(qL) bty FEaT
P”_qcos(qL)Hé'sin(qL) 5:‘_’*;’*‘0'_17 g=%6 _IKI , Img <0
. -1%¢ . sin(gL/2) (6 +x)sin(qL/2)—igcos(qL/2)
?  geos(qL)+idsin(qL) ' BT qL/2 gcos(gL)+idsin(gL)
b, =F, Py, :(_I)NPB
P.=2P P, =-2F;
4o (6 + 0+k)|1-cos(qL) |—igsin(qL 2
Py=- i . e 0] (q,)]. cilel) e o
q gcos(gL)+issin(gL) (6-x)

Parametry COM (znormalizowane do W i A na f;) dla kwarcu ST

parametr normowanie jednostki ST przyktadowe wartosci
predkosc¢ v m/s 3158
reflektancja K,= K-,lo - ~-0,7
wsp. przeksztalcania a,= ak, 1/4J0Q ~3310°JW/A,
znormahzowany. . o W//IO 1/\/5 L3y
wsp. przeksztatcania i
tlumienie Y, =¥ Np/ A, ~10°
pojemnos¢ Cp =C/, F 48—64-107 - W [pF/um]
- C -/ Flm 48— 64-10°° [pF/um]
znormalizowana i i

1Np =8,6859dB

2011-04-06
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Podstawy projektowania filtréw z AFP

Substancja Moduly State Stale Stale Stale Wpokczynnik spragiznia
spreaystoici ysto T=2¢C T=2°C dielcktryazne T = 20°C elektromechanicznego T = 25°C
T=25C T=25C
T Sa ¥
ek & st 58 e by d,, f=1kHz =10 MHz drgari poprz drgait podi|
Kwarc [C'm*)  [{107* N-C'] [10°"* C:N""] [ [107? m*-C~'] | [10°° F-m~'] [ [10°® F-m~')
*$i0,
=126 ey =017 |k, =435 | d =231 91y = 0058 €, =399 & =393 Ky = 0095 K, =0032
By 166 [ om0 | hyo -1 4y =07 G1a = 0018 ol = 407 &y =407 Ko = 0026 K, =003
B, = 466
T=25C | T=25C
hyy =95 o, =075 &, =039
Niobian hyy = 64 =025 £ =025
i o |
LiNbO, s |
N1 l
Ceramika | cf, =150 | f =150 =87 €y =114 ‘ dy =260 g, =128 &, =987 K, =021
BaTi0, | cfy =146 |cf =170 2 €, = =43 dy =78 =150 =112 ¥y =050
ey =115 ‘ dyy = 190
drgath radial. |
& =145 s =123 =109 hyg =197 G13 =394 = 4,50 Ky =071
Ceramika =839 hyy = =92 g =—1L1 £y = 562
PZT-4 oy =609 hyy = 268 g3 =261
& = 159 By =790

2011-04-06
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Jakie ma parametry IDT o maksymalnym pasmie na kwarcu ST?

2
v~3150 [m/s] = —d Sl £, =8,8542-107" {C—Z}
Nm

Av &3, =4,06¢,

—=0,001 .
12 £,=0 Ey = Eg\ €18 — &3 =4 558,

maksymalne pasmo osiaga si¢ gdy dobro¢ elektryczna jest rowna akustycznej i wynosi

oC (& +¢&,)WN, 1
Qa:Np:Qe:G - o
i olgre W NG NG
i v v
parametr struktury IDT, dla niedzielonych elektrod G = 2,87
i 1
z tego liczba par elektrod wyniesie N, = e 18,7 —>19
i
v
asmo 3 dB Aw 1
. — s = 3,2%
@ P
impedancja IDT dla czestotliwosci srodkowej
1 R,  R/(1-jaCR) R, oCR,

i

Ll (ack ). ieloth) nfecn T

1
—+ joC
R J

a

2011-04-06
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Indukcyjnos¢ musi skompensowac pojemnos¢ IDT na czgstotliwosci sSrodkowej zatem

R 1

T
G

a

0

FEE 1
przyjmujac G, << @wC  tzn. - <<wC otrzyma sie

W Av ~ Av ~
2nvie, +&. )} — — NG =
1 :Ga_ (0 ef)lvﬂ . T .
0C: T C? W Av 2 5 0
G +Ta 2”"(50"'54)7 - Np ﬁv(£0+ggf)f
iz tego W -
—_ = v ~59
A R2mv 50+gef)

Jakie ma parametry prosty filtr z AFP o zadanej czgstotliwosci srodkowej 1 pasmie?

7k - L liczba palcow przetwornikéw
e N =2afy/AF
14 a=0,6+0,8
a w

Nopt :V”/k;i

optymalna liczba palcow dla danego podtoza

Podloze v, [kas] 15»3. £,
Kwarc 3.15-32 0.0012 - 0.0024 4.524.55
LiINbO; 35-40 0.005 - 0.058 25-60
Bi,GeOzg 162-1.7 | 0.007-0.0164 3845
B128104 17 0018

LiTaO, 3.2-34 0.0069 - 0.0093 43-51

2011-04-06
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odchytka od optimum

P=(N,,./NF

period struktury — elektrody A/4
A Vs / 2f 0

d=A/2

Wmin TV L}“s

L dystans miedzy przetwornikami

minimalna apertura

dtugo$é przetwornika L, =NA-AJ2

minimalne wymiary podioza a=W+ Z(A +/ ) b=L+ 2(Lk +1 )

I dystans od IDT do konca podtoza

2
B =-10lg [1/ (1 +P ) } wspotczynnik odbicia fali od przetwornika
B - —lOlg[Pz/(l + P)2] wspotczynnik transmisji

B —lOlg[ZP/(l i P)2 ] tlumienie wnoszone przez IDT

thumienie catego filtru B =25,
poziom znieksztalcen sygnatu na skutek odbi¢ B, =2B

d 1

pojemnos¢ przetwornika

Cy = NC /2
C =2(1+¢,)(6.55° +1.08s+2.37)

s=diA

2011-04-06
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indukcyjnos¢ dopasowujaca

L=1/4nfiC,
rezystancja promieniowania dla czgstotliwosci srodkowe;j
£ 2
Ry=R.(fy)= ka/“ JoGW

transmitancja filtru

KF<jw):;§—fl((7{;%Kz<jm>K3<jm)gi(§{f—o))

transmitancja obwodow wejsciowych

Kl(j(’)) -

B
Z=Ra(f)+an(f)+1/ij0 Ra(f):RO(SiH‘X/)()2

i nbkeor by X gN[F R1DF

transmitancje przetwornikow

sin X

K, (jo)= K3(jo)=
transmitancje obwodu wyjsciowego dopasowanego indukcyjnoscia L z obcigzeniem R

K,(jo)=R/(R+Z + joL)
calkowita transmitancja (tacznie z odbiciami)

K, (jo)=K,(jo)+B,exp(-2wt,, )

opoznienie i (L + L )/ Vo

2011-04-06
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Przyktad obliczeniowy dla przetwornika typu SPUDT

Jedna sekcja. Szerokosci elektrod i odstepy wynosza A/8
Szerokos¢ reflektora A/4. Yk+1-Yk = const.

Czestotliwos¢ srodkowa 1 .= 100-10° Hz
o Y, LiNbO,, ciecie Y kierunek Z v = 3488  [m/s]

X X, Liczba sekcji

N =100
Predkosc fali na powierzchni potmetalizowanej v =v-0012-v

[m/s]
g W g M Xy o= k1~
Wy .—k8_ Xy - k4~ﬂ) ki .10
Charakterystyka amplitudowa N-1 :
T
A(f) = Z A-e
k=1

[ X+ Xig + 0.5(Wp—Wyg) |
gdzie 1=

2-vp

10

[4(n]

Re(A(N) 0 W"‘(}(/\(j\/ﬂ\

Im(A([))

-5 =

19
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Przyktad obliczen dla przetwornika SPUDT wazonego

Opéznienie w jednej sekeji . 8

Zmienna czasowa

Apertura S2; =

A
|

[s]
p

Czas przej$cia fali pod przetwornikiem Ip = N-t [s]

ty =tk

Wazenie funkcja sincx ograniczong oknem prostokatnym.

Przyjety wspotczynnik ksztattu o« := 1.35

sin| a-— -ty
N

0 otherwise

=N N
if <t < —
ol 0 ol
a-— -t
N
1 ift=0

Ksztalt apertury

Przebieg charakterystyki amplitudowej po wazeniu e z .

4wt

05
S24

15 20 25 30

Xy
N-1 -2 fr—
p

k=1

0
=216 -1.516 -1:16 -510

0
i

510 116 1516 216

2011-04-06
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Wazenie funkcja sincx ograniczong oknem Hamminga o parametrach: a=0,43 , 5=0,56

Funkcja okna
= 2.7t | Ip
Wiy == |a+ b-cos if |tk| K
Tp 2
0 otherwise
1 T T
0.5 i
Wi,
ok
i | |
e 20 40
k
Apertura APl = 82, W1,
1 T T T T T
08 sy
AR
-
-0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
k
N-1 —i-2-7r-_f-ﬁ

Charakterystyka po wazeniu e Z APIy-e v

k=1

I I I I I I I
10 .

Lawhipl

0
o0 ESI0 110 S0 0 S0 Il 1510 210

2011-04-06
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Porownanie charakterystyk
I T I I I I I
1
038
Lawp ()l
prostokat Awp(0)|
: Jawhi(pl 06
Hamming 1 [awh1(0)]
. Awh2
Hamming 2 vk hl 0.4
| 4wh2(0)|
02
| | | | | | |
216 -1500° -1108 5007 o 500 110 1510° 210
S

Sprzegacze fal powierzchniowych MSC

T

22



0 (4, & N

N =nh(k,—k_)

Amplitudy w kanalach

s/A=0,3

s/A=0,5

MY,

qa a\/l—(sin(ko —koo)n?u)zejk""x

a, — jasinlk,—k_)nle

Jkonk

Sprzegacz 3 dB

U

B_,W

|

A,

D,/B, [dB]

-3

6 /AIn=1,014
-9

i

2

S

2011-04-06
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Zmienne potencjaty na elektrodach musza by¢ zgodne:

Jlknh, Jkynh
I/le 1 1_[/26 Ditles
11Y1+12Y2+Z3Y3 =0

_B +JjB jB,+ B,

D T
\/5 2

D,

S

Zastosowania MSC

-

'

Zamiana kierunku ruchu fali

—

1

=)
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Filtry wieloczgstotliwosciowe (banki filtrow)

-

-4

35

Filtry sprzezone

==

2011-04-06
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Tc, ¢
i

e=¢

antysymetryczny
o Jjo,Ce
2
1 1
Oy =—F7— W, =
e L (C +2C.)

Parametry uktadu zastgpczego

ﬁ—
-

Ce=4.D.C,

D, :A(X,J/)=][C(ﬁz)—C(E;])]+j[5(§z)—s(§l)]t

c(a.,z)ffm[%’zjdt S(e,)= j(%]d,

2 w 2

“';1 (y+ 2) ‘b‘x éz (y_*j w
o I(I"M) Lr=NTG P 1
G, (1+]r]) oy " 0l
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Transmitancja
Hy(05)-H,(,)
0 180
-5 =3 90
10 e 0
-15 -90
-20 : : > -180
e S '\\ 270
i A - -360
35— 7 N o
-
-45 T
-50 -700
o 'e) oo v S 'e) i vy 8
= - 4 - B & B 5 =
Filtry srodkowo-zaporowe (notch)
~— AFP AFP ¥
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Projekt metodg COM - przyktad

Parametry COM
. a’}\'O[um] oot W anfo[MHz]
- W / }\“0 }\’O[pm] }\’O v
K ano[MHz]
L K}“O[wnl k= A = V
O[um]
Yoo
Yo = Aoy - ly” = -]
0[um] r
! w

"
}\’0

Admitancja dostatecznie dlugiego przetwornika:

2
sz;f =j[o3CT—4OL—NPX°J
O—K

parametr odstrojenia

Catkowita pojemnos¢ przetwornika

w w . v
G- Wt WA ¢ 7

0[um] 0 0

10°¢

0[MHz]
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Przyklad danych do obliczen dla 42° YX LiTaO,

o, 89,9-10° Q12

K, 0,198
Yn 3 - 107 Neper/Ao
v 4053 m/s

C, |42.3-10°F/m

Jesli R—R,=R,to max moc rozpraszana w uktadzie wynosi

1 il
Pmax:_IUWY:_ -
2 : B
U, U
poniewaz 1= 2—;?; oraz Uy, =Uy, R =Uy; - R, 21%;;

Impedancja polaczonych elementow L Z, i R, wynosi

1 _ joL(Z,+R)
. L_ﬁ_# j(DL+ZZ+R0
ol 2R

! czgstotliwos¢ w [MHz], indukcyjno$¢ [mH]
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Catkowita impedancja ZC = RS - Zl - Zp = RO " Zl - Zp

UWE
Z (G

Prad w obwodzie wejsciowym I=

Napiecie w obwodzie wejsciowym

U Z
U :UWE—(RO+Z1)I:UWE—(R0+Zl) ZWE :Z—pUWE

P
£ fi

Prad w obwodzie wyj$ciowym (w obcigzeniu)

U VA
I £ v = V4
. s (R
Napigcie na obcigzeniu . . ROZP
WSy 2L—"'—ZC(RO+ZZ) WE
Moc rozpraszana na obcigzeniu
1 i 7k
i EILUWY e :EZP—Oz ;/E
i (RO tr )
Straty wnoszone przez filtr (insertion loss)
P 2R 7
L-—t-5 -\ ° ¢
£ Z (R0 7 )
L 10log IL = 201 i
= 0 = 0T~
Ly, g g = (Ro +Zz)
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Podstawy projektowania dwuportowych rezonatorow z AFP

R,
| IR
R I &
L :'_/YY\_I I__Q
= il

e it

Parametry obwodu zastgpczego dajg si¢ wyznaczy¢ z zaleznosci:

1 1-[T(f)|
R = s L 4
i 8~k~8~VI{lp~ﬁ)~N2 . 2.‘I‘(f0)‘ R, e=¢g,-(l+¢,) gr:\)‘911833+5123

L:___Lff_f"___.l‘ef C:~»21- Cozg'«‘?‘WapﬂLC
4T fo A w, L P s
| L | | Li(. |

I TEAL

wspotczynnik odbicia AFP od ekwiwalentnego lustra ma postaé

Jysinh(o(f)L ;
r(f)= - L
o(f)cosh(o(f)L)+ jS(f)sinh(o(f)L) ol =y 2”“;‘“
0
X  wspolczynnik odbicia przypadajacy na jeden element struktury - dla rowka X = Y
0
dla rowkow L~ X’E—
0%
e Af .

2(L,;)
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Charakterystyka rezonansowa

H(F)=8,(f)e

Slz(f) =

26,(/)
1t 21(1)

powierzchnia elektrycznie zwarta

dobro¢ wewngtrzna wynosi

k

w

o(f)

(L8, (NT(H)e )

S13(f)=j

2z[T(f)
A 1-Iron

L

J22G,()

1+ZY(f,)

R
s

L,

|

A/powierzchnia elektrycznie rozwarta

0.02

Ga(f) 0.01

SRR

[sticp)

[si2¢0)] o5

[s13(p)
[s33(p]

o

Ba(f) O/V

3.10% 32:10°
£
0.02 |
|l y(p]0.01 [~ =
0 |
2:10° 310 4-10°
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Ir()l 05
0 : 1 ; | Il : 1 : - :
187-10° 1.88-10° 189-10° 19:10° 1.91-10° 192-10" 1.9310° 194-10
2 s
1-10
110
110’
Qo) 100
10
1
T T T T T T T
0.1 L 3 L 5 5
1.9-10 1.905 10 19110
04— 1 ®
IHcn]
02 st
L e TN | Lo

2200 240°

2610 2810° 310 3210 340" 3610 3s010°
£

Wspolpraca uktadow akustoelektronicznyc
z obwodami zewngtrznymi
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Dopasowanie jest zawsze konieczne - najprostszy przyktad

zrodlo  tor odbiornik
gii transmisyjny energii
e e Yy R : . U I IR,
; : I : Lamm
b .
Byl| E R 4R
are,
P,  osigga maksimum gdy =0
; dR,
[ i
—2R =0
zatem 2 L 3
(R, +R,) (Ry +R,)
z czego wynika RW =R .

Identycznie jest w obwodach pradu zmiennego pod warunkiem,
ze wszystkie reaktancje zostang skompensowane.
Warunek dopasowania ma zatem postac:

Ry +jZXc = _jZXL
lub krocej

*

.. =7

ZR L

albo po prostu, jak dla pradu statego RW = I 1

Kompensacje reaktancji dla okreslonej czestotliwosci uzyskuje sie
przez odpowiednie dolaczenie reaktancji o charakterze przeciwnym.

2011-04-06
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kompensacja taka jest mozliwa tylko dla okreslonej czestotliwosci

c L
- e Lo
JjoC
|
NLC
1
I =
JjoL

Wplyw obciazenia indukcyjnego na pracg IDT

zgodnie z metoda COM

&b uo _])13V
u“ % ZL:j(DL —j%L
. L :—2Pl3upe . R

I/0 ™ —IOZL
-
-2 o
Z CZ€ego IO = —2Pl3upe : —Y]OZL =
[

1,,V, oraz u, analogicznie
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Z poréwnania otrzymuje si¢

2P 7.
Ug=—————y
izEn

Z €Zego
o,
_ Uy __2])1§ZLe .
u, (1/Z)+Y

Dopasowanie jest mozliwe tylko przy rzeczywistym mianowniku
(skompensowane reaktencje) stad:

Aw
_jhe
- _ZPéZL—e '
_ ReY = I

‘ ‘ Re)d
ReY g

Impedancja IDT na czgstotliwos$ci srodkowej wynosi:

. 1 .
= R e i [wCR )

cz¢s$¢ urojong
20y 2 2 . mozna skompensowac
11 (@R L.z (acy G #(e0) P
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G
a i R f
G

W A ~
G, = 27v(g, + ge,.)j—v NG

dla IDT .

C=(g+&,)WN,
-
po podstawieniu i zredukowaniu ~————-=R,

2rv(e, + ¢ ef)j

O dopasowaniu trzeba wigc mysle¢ juz na etapie projektowania IDT!

Przyktad dla przetwornika z elektrodami prostymi (G e )
na podtozu 36° YX LiTaO; dla Zrédta o rezystancji 5002

v=14109 [m/s] -
Aviv = 2.8 [%] .
£, = 40,90¢, -
£, 4145, .
g0 TG W
&= 8,854-10°12 Romieee,) 1

£ oo, —&l, =41,18¢,

-

v . _ 0.028-2,87 i
A R, 2mv(g,+¢,) 50-27-4109-(1+41,48)-8,854:107"

2011-04-06

37



Impedancja przetwornika krotkiego

ey
oo Ga HHE P e R
F75 2 s i ; 5
G, +(aC WilAv =Y
a ( ) 271'v(50+6‘ef)7{ 7NPG T+l
- silny piezoelektryk . staby piezoelektryk
dy= 0008 Gi=2.87 dyi= 0001 G=287
0.64 0.08
0.48 0.06
: /
(4v:GNp)® // (@vGNp)® B
S 0.32 / SHER 0.04 /
0.16 0.02 /
¢ 0 2 4 6 8 10 . 0 20 40 60 80
Np Np
Av G
i v
ZkrétkiegoIDT aa W
27Z'V(€0 -+ gef)j

100

Dla kwarcu ST

=287 gef=45560 y:=3150 dy:=0.001
55

53133

51.67 ™

i
I
S| S

Z(D) 50

I

48.33
\
e

46.67 ~

45
55.86 57.47 59.08 60.69 62.3 63.92
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Trudniej (bez zbednych strat) jest wyrdwnaé réznice rezystancji

Ry JOL

Czesto zdarza sig, ze Re(Z,z)=Re (Z;)

Na dostatecznie wysokich czestotliwosciach (2771 /4 >> 0) mozna
wykorzysta¢ wlasnosci transformacyjne linii dtugich

ZZR = Z:VE Zw;:

S

Z”.). : e Z*

e

»

ZZ!(

RelZ, ] Re[7, |

£, L toht o]
ZWE(Z):ZO - : ( )

Zy+ Zytgh(yl)
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Przyktady dla czterech typéw obcigzen

Rm:= 10
............... [l
Rd =200
300
250
\z_we(l,xcﬂzo‘) ““
.
| zwe(1.xL)| \
..... Fis
_‘Z_v{e(l,Rm)‘lso A
| Zwe(1.Rd)| el N
-ee & :

Jesli linia wnosi straty

300 T T T T T T T T T

|Zwe(1,XC)|
—_— 200 [~
|Zwe(1,XL)|

1zwe(1, Rm)|

Izwe,R)[ 100 [
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Realizacja Xy qnp na wysokich czestotliwosciach

1000 pF kondensator monolityczn
12| Impedancja 500 Q rezystora cienkowarstwowego 2 g
QR 10 100
10°
X 10° { 50
%0, N
& = Yy lﬂ s
o 210 0=
X, &
0
10 \/ 10" 50
10" 10" -100
\0 1 vi 3
I 100 100 10 10 W0
10°
e O e H s S R 7 cewka powietrzna 64 nH
[Q]
10° i
10' A W >
- \:\\
10° )‘L / ¥
102 /
10’ 7 t 9 10 11 o
= 10 10r=0 R B LA

Linia zwarta 1 rozwarta na koncu

1500

1000

500 '..
Im(Zwe(1,0)) / ."‘

il zwel1, 101%9)) - B e Lo

=500 p+ : /

~1000

1500

S FITITITIIITY

0.2 0.4 0.6 0.8
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Jesli zrédlo jest zespolone

*®

Z; L

Stroik moze tez spetniac role filtru!

Jesli zrodlo jest rzeczywiste
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e dla w{{b
0\/2 w . 17 o386 )
2 2k Z i =33T7—+/€. W 1+1,7358_0’0724(——)
zowi(ﬂnnz] dla wyb g wil e [ : b
=
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Wykres Smitha — tu tez przydatny
Lo jZOtg(,Bl)
" Z,+ jZ,tg(Bl)

ZWE(Z) =Z

'6\5 RS
AN
e/
s -
QT

il 7

—

s S E;

500 MHz Z,= 50Q
0,207A = 124 mm
10 pF

1 (25.2 - j50.1)0hm
2 (14.4 + j22.7)0hm
3 (50.0)+ j0.0)0hm

90
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