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Summary 

А genera! formu!ation based оп Monte Саг!о method [ог defects in e!ectrode раНегп of 
surface acoustic wave (SA W) transducer is derived and а method is given to determine the 
scattering of transfer functions of SA W fiIters due to techno!ogica! defects. These defects mostly 
affect the forms and the maximum va!ues of the side !obes in the stop band of the transfer 
functions. Computed resu!ts аге a!so presented. 

Введение 

Фильтры на поверхностных акустических волнах (ПАВ) находят 

широкое применение в радиоэлектронной аппаратуре нового поколения 

и являются основными приборами для селективных цепей. При изготов
лении фильтров применяется технология микроэлектроники. Многие 

технологические операции оказывают влияние на точность воспроизве

дения топологического рисунка встречно-штыревых преобразователей 

(ВШП). Это при водит к появлению разбросов частотных характеристик 

фильтра. 

Анализ погрешностей характеристик фильтров на ПАВ наиболее 

удобно провести методом Монте-Карло еще на этапе проектирования 

[1-3]. В указанных работах с его помощью исследовано влияние 

погрешностей периода, обрывов, погрешностей длины электродов. 

Однако при изготовлении фильтров могут появиться и другие 

погрешности топологического рисунка ВШП. Ввиду отсутствия обоб

щенной теории анализа погрешностей параметров акустоэлектронных 

фильтров, целью настоящей работы является создание методики моде

лирования всевозможных видов погрешностей в топологии ВШП и 
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исследование их влияния на характеристики фильтров. Как и в работе [3] 
используем модель дельта-источников. Согласно данной модели 

амплитудно-частотная характеристика (А ЧХ) фильтра равна 

2(N 1) [n1 ] 
НИЛ= k~l A(k)exp -j210(k-N) , (1) 

где k - порядковый номер дельта-источника, N количество электро

дов в ВШП, A(k) - амплитуды дельта-источников, 10 частота 
акустического синхронизма. 

Для апализа погрещностей А ЧХ согласно выражения (1) необходи
мо в первую очередь разработать обобщенную методику моделирова

ния обрывов, погрешностей длины, периода пасположения и ширины 

электродов. Настояшая работа является продолжением работы [3]. 

Моделирование геометрических погрешностей 

в топологии вmп 

При появлении погрешностей в топологии ВШП изменяются 

координаты конца электрода z(n) [3], ширина электрода L1x(n), координа
ты его центра х(n) и амплитуды дельта-источников A(k). С учетом 
погрешностей эти параметры обозначим через z*(n), L1x*(n), х*(n), A*(k) 
соответственно. 

В общем случае погрешность геометрического параметра тополо

гии ВШП L1y(n) может быть выражена как 

(2) 

систематическая и случайная составляющие 

погрешности. 

Погрешность L1y(n) может зависеть от координаты и номера 

электрода. Важно рассмотреть следующие возможные зависимости

составляющих погрешности: 

систематическая составляющая не зависит от координаты и 

геометрических параметров топологии -'" или имеет линейную 

зависимость, 

- функция плотности распределения случайной составляющей 

погрешности ф[L1ус(n)] не зависит от координат электродов, а ее 

параметры постоянны, 

- среднеквадратическое отклонение случайной погрешности 5(n) 
связана с геометрическим параметром топологии у линейной 

зависимостью, 
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Это может быть представлено в аналитическом виде как 

.<1Уи(11) = а = сопst 

L1 v (n) = a~' + Ь • А! • 

Ф[.<1ус(n)] = Ф(Jус) = const ' 

S(Il)=cy+d 

где а, Ь, с, ti коэффициенты. 
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(3 ) 

В расчетах будем считать, что функция плотности распределения 

случайной погрешности известна (задача теоретически или описана 

эмпирически). В таком случае можно воспользоваться следую шей 

методикой моделирования. На ЭВМ формируется случайное число ф(п) 

с равномерным законом распределения в интервале (О, 1). На осве 
выражения 

.1),с(,,) 

Ij;(n) = S Ф[u(п)] du (4) 
::JO 

определяется случайная погрешность .<1Ус(n)' подчиняюшаяся заданному 

закону распределения. 

Реальное значение геометрического параметра топологии опреде

ляется как 

где У(11) 

у*(п) = у(n) +.<1 У(11) , 

расчетное значение параметра. 

Влияние погрешностей периода расположения электродов 

на А ЧХ фильтра 

(5) 

Появление погрешностей периода расположения электродов ВШП 

L1x'(n) вызывает изменение емкостей между ними и амплитуд дельта
источников. 

Погонная емкость между парой электродов ВШП согласно [4] 
равна 

(6) 

где 8эф - эффективная диэлектрическая проницаемость, К(m), К(m') -
полные эллиптические интегралы первого рода от аргументов т и т' 

соответственно. 
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При параллельном питании электродов ВШП амплитуды дельта
источников пропорциональны зарядам на них 

A*(k)= f3.dZC02 (n) , (7) 

где f3 коэффициент, .dz - перекрытие пары электродов. 
На основе выражений (6), (7) получаем 

А *(k) = A(k) К(m) . 
К(m') . (8) 

амплитуды дельта-источников при отсутствии 

погрешностеЙ. 

Координаты дельта-источников xt(n) связаны с координатами 

электродов х*(n) следующим образом 

~ * }·о 
ч(n)=х (n) + 8 ' 

(9) 

* () _ _*( ) _ 1'0 
X k - 1 n -Х n 8' 

где }'о длина волны на частоте акустического синхронизма. 

На основе выражений (9) может быть получена нормированная 
координата дельта-источника 

(10) 

где n: - нормированная координата центра электрода. 

Дальнейший расчет про водится по выражению (1). в которое 

подставляются необходимые величины. 

Влияние 110грешностей ширины электродов на А ЧХ фШlьтра 

При изготовлении акустоэлектронного фильтра координаты краев 

электродов ВШП х:(n), Х: _ 1 (n), описываемые выражениями (9), могут 
быть расположены несимметрично относительно расчетной координаты 

центра электрода. Это можно рассматривать как смещение координаты 

центра электрода и одновременно как отклонение ширины электрода на 

величину .dx"(n). Тогда реальные координаты краев электродов могут 
быть описаны следующим образом 
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(11 ) 

где xk(n), Xk 1 (n) - расчетные координаты краев электродов. 

При появлении погрешностей ширины электродов изменяется 
емкость и амплитуды дельта-источников. расчет которых следует 

провести согласно выражений (6)--(8). 
Для расчета А ЧХ по выражению (1) более удобно использовать 

нормированные координаты дельта-источников, которые могут быть 

получены из выражений (11) 

k*=?(n_
,1na 

-1 
а - 2 

(12) 

где ,1na - нормированная погрешность ширины электрода. 

Результаты числеиного исследовання 

На ЭВМ проведено моделирование в введении перечисленных 

видов погрешностей топологии ВШП. В расчетах принято. что фильтр 

имеет относительную полосу пропускания 10% и построен с использова
нием «окна» Римана. 

Исследована чувствительность к технологическим погрешностям 

ВШП разной длины, имеющие 41, 81, 121 электрод, что соответствует 1, 
2,3 лепесткам функции аподизации (L= 1,2,3). Для каждой конфигура
ции фильтра проведен расчет с числом реализаций 100. В итоге 

моделирования получены следующие значения А ЧХ: минимальное 

Hrnin(~)' максимальное Hrnax(~)' среднее Й(~), а также отдельные парамет
ры А ЧХ и гистограммы их распределения. В качестве частоты принята 

нормированная частота ~=и - /0)/,1/, где ,1/ ширина полосы 
пропускания. 

Моделирование обрывов электродов проведено по методике, 

изложенной в работе [3]. Для количественной оценки дефектов оспользо
вана вероятность обрыва электрода Ре. 

При моделировании погрешностей длины, периода расположения и 

ширины электродов принято, что систематическая составляющая пог-
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решности отсутствует, а случайная составляющая подчиняется нормаль

ному закону распределения с заданными значениями среднеквадратиче

ского отклонения и гарантированной вероятностью 0,9973. 
Более детально исследовано влияние погрешностей топологии на 

следующие параметры полосового фильтра на ПАВ: уровень боковых 

лепестков А ЧХ Cl:max, неравномерность затухания в полосе пропускания 

АНтах' среднее знашение полосы пропускания фильтра А(". Результаты 
расчетов представлены на рис. 1-3. 

Обсуждение результатов, выводы 

Разработанная обобщенная теория анализа погрешностей пара

метров акустоэлектронных фильтров. основанная на методе Монте

Карло, позволяет провести исследование технологических погрешнос

тей частотных характеристик фильтров на этане проектирования. Из 

множества полученных результатов в настоящей работе представлены 

наиболее важные, в достаточной мере описывающие частотные свойства 

полосовых фильтров. 

Как показали расчеты, перечисленные параметры фильтров ухуд

шаются под влиянием погрешностей топологии ВШП. Изменение 
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Рис. 1. Уровень боковых .1епестков АЧХ фИ.lьтра в зависимости от погрешностей 
топологии: а - обрывов электродов. б - погрешностей д.1ИНЫ. в - погреш"остей 

периода, г - погрешностей ширины э.lектроДов 
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Рис. 2. Неравномерность затухания в полосе пропускания фильтра в зависимости от 
погрешностей топологии: а - обрывов электродов, б - погрешностей длины, в 

погрешностей периода, г - погрешностей ширины электродов 

вероятности обрыва электрода РеВ пределах 0--1 % (рис. 1 ,а) приводит к 
резкому повышению уровня боковых лепестков А ЧХ и слабо зависит от 

числа электродов в преобразователе. Дальнейшее увеличение вероятнос

ти Ре на уровень боковых лепестков влияет менее значительно. При 
появлении погрешностей длины, периода расположения и ширины 

электродов (рис. 1,б в, г) IXmах увеличивается монотонно с увеличением 
погрешности. Наиболее важными технологическими погрешностями, в 

значительной мере влияющими на уровень боковых лепестков А ЧХ, 

следует считать обрывы, погрешности длины и периода электродов. 

Неравномерность затухания в полосе пропускания (рис. 2) в 

значительной степени зависит от обрывов и погрешностей длины 

электродов (рис. 2,а б). При этом имеется ярко выраженная зависимость 

L1Hmax от числа электродов в ВШП. Преобразователи с большим числом 

электродов (L = 3) более чувствительны к погрешносностям. 
Относительная полоса про пускания фильтра (рис. 3) слабо зависит 

от технологических погрешностей и дефектов топологии. 
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Рис. З. Полоса пропускания фильтра в зависимости от погрешностей топологии: а -
обрывов электродов, б - погрешностей длины, в - погрешностей периода, г-

погрешностей ширины электродов 

Следует отметить, что обрывы электродов, погрешности их длины 

и периода расположения являются наиболее существенными, При 

серийном производстве фильтров на ПАВ это может привести к 

появлению значительного количества бракованных изделий, особенно в 

отношении уровня боковых лепестков А ЧХ. Приемлемый процент 

выхода годных фильтров возможно обеспечить, определив запас расчет

ных параметров на основе полученных гистограмм распределения, 
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Резюме 

В работе представлена обобщенная методика моделирования геометрических 

погрешностей в топологии преобразовате.1Я ПАВ на основе метода Монте-Карло. Это 

позволяет определить технологический разброс электрических характеристик фильтров 

на ПАВ. Наиболее существенное влияние погрешности топологии оказывают на уровень 

боковых лепестков А ЧХ фильтра. ПредстаВ,lены результаты численных исследований. 
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