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Введение 

на поверхностных акустических волнах (ПАВ) позволяют 

реализовать широкий класс амплитудно-частотных характеристик 

ЧХ). Однако при изготовлении многе технологические операции 

вызывают отклонения параметров топологии, что связано с появлением 

погрешностей электрических характеристик фильтров. 

Из анализа теХНОЛОГИЧеСКОГО процесса изготовления акустоэлект

ронных фильтров следует. что наиболее характерными погрешностями 

топологии встречно-штыревого преобразователя (ВШП) являются пог

решности длины электродов и технологические дефекты топологии 

(обрывы электродов) [!]. 
Б случае появления погреш'Ностей в топологии ВШП перекрытие 

электродов с левой и правой сторон неодинакого, следовательно 

амплитуды дельта-ысточников становятся неодинаковыми, так как они 

пропорциона~1ьны перекрытию смежных электродов. Для анализа ВШП 

uелесообразно ИСПОо1ьзовать уюдель с ДВУ'vlЯ де~lыа-источниками, 

раСПОо10женными на краях электродов, которая позволяет учесть различ

ную степень перекрытия -'1анного Э_lектрода со С?v1ежными [2]. Согласно 
этой моде;lИ А ЧХ фильтра равна 

Н(jЛ = 

(1) 

где "1' k2 - порядковый номер дельта-источников на ЭсlеКТРО-'1ах 
передающего и приемного ВШП, N, М - обшее количество электродов в 

передающем и приемном ВШП соответственно, LJZ~,k2 - степень 

• в Настоящее вре~IЯ в Институте Э:iектроники техники связи БУ.Jапещтского Технического 
Университета. 
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перекрытия активной части ВШП, lki нормированные амплитуды 

дельта-источников, отнесенные ко всей длине апертуры (i = 1,2), f о -
частота акустического синхронизма. 

В ряде случаев акустоэлектронные фильтры состоят ИЗ широкопо
лосного ВШП. имеющего небольчое колическво электродов, и ВШП, 
формирующего А ЧХ. Как показал анализ, технологические погрешнос

ти широкополосного ВШП слабо влияют на суммарную А ЧХ фильтра 

(менее 0.5%). Таким образом, основные характеристики зависят от 
аподизованного ВШП. В этом случае выражение (1) упрошается 

.' 2(;\'-1) [.п!' J 
НИЛ = k~1 A(k)exp -} 2.(0 (k-N) . (2) 

где A(k) - амплитуды дельта-источников. 

На основе выражения (2) проведен анализ погрешностей А ЧС с 
помощь ЭВМ. При расчетах параметры топологии определяются с 

учетом погрешностеЙ. которые моделируются на основе метода Монте

Карло. 

Влияние технологических дефектов топологии на А ЧХ фильтра 

Появление обрыва на каком-то электроде и место его раСПО,10жения 

является случайным событием. Поэтому технологический процесс 

удобно характеризовать вероятностью обрыва на единицу длины 

электрода Р [3]. Если апертуру обозначить через ~V. то вероятность 

обрыва электрода равна 

(3 ) 

Поскольку координата расположения обрыва является Сlучайной 

величиной, имеющей равно вероятностный характер по всей площади 

ВШП, для статистического моделирования используется случайная 

величина с равномерным законом распределения в интервале (О. 1). 
Тогда для имитации обрыва можно воснользоваться следующим 

алгоритмом. 

Для каждого n-го электрода генерируется случайное число Р(n), 

которое сравнивается с вероятностью обрыва электрода Ре: 

- если Р(n) < Ре, ТО принимается, что обрыв отсутствует и амплиту
да дельта-источника равна ее величине необорванного электрода, 

- если Р(n):?:.Ре , принимается, что электрод оборван и генерирует

ся другое случайное число Р'(n) в интервале (О. 1). определяющее место 
обрыва электрода. 
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Для прямоугольной формы А ЧХ длина электродов взвешивается 

функцией анодизации и функцией "окна" W(n). Суммарная функция 
анодизации равна 

sin n ~: (n-N) 
-)0 

A(n)=cosn(n-N) iJj W(n), 

n-(n-N) 
2jo 

(4) 

где n - порядковый номер электрода, iJj - ширина полосы пропуска

ния фильтра. 

Выражение (4) может быть преобразовано в следующий вид 

A(n)=IA(n)11(n), (5) 

где 1(n) - единичная функция. 

Координата конца n-го электрода по оси z, перпендикулярной 

направлению распространения ПАВ, равна 

1 
z(n) = "2 [А(n)+ 1J. (6) 

Тогда координата конца оборванного электрода z*(n) равна: 
1(n) > О, 

- если 1(n)<0, 

. {Z(I1),Р(П)?,:Z(I1) 
7"'(n) = 
- Р(n) , Р(n) < z(n) , 

z*(n) = { Р(n) , P(n)?':z(n) . 
z(n) , Р(n) < z(n) 

если 

(7) 

(8) 

Перекрытие электродов, когда рядом расположены электроды 

противоположного направления, равно 

* {z*(n)-z*(n+1), 1(n»0 
iJz = 

z*(n+1)-z*(n), 1(n)<0' 
(9) 

Перекрытие электродов, когда рядом расположены электроды того же 

направления, условно принимается равным нулю. 
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При этом амплитуды дельта-источников расчитываются следую

щим образом: 

если 1(n»0, 

- если 1(n)<0, 

A*(k) = {О, . 
Jz"', 

Jz*::;;O 

Jz* >0' 

{ О, 
A*(k) = . 

-Jz'" . 

Jz* ::;;0 
Jz* >0' 

A*(k+ 1)= -A*(k). 

Влияиие погрешностей длины электродов на А ЧХ фИJ1Ь тра 

(1 О) 

(11 ) 

(12) 

Погрешность длины электрода может быть выражена следующим 

образом 

(13) 

где Jzи(nе) - систематическая составляющая погрешности. J'::: c (l1 e ) -

случайная составляющая погрешности. 

Составляющие погрешности Jz нормированы относительно a!lep
туры ВШП и зависят от места расположения электродов на подложке. 

Будем считать, что функция плотности распределения погрешности 

f(Jzo n) известна. На ЭВМ формируется случайное число 'Р(l1 е) С 

равномерным законом распределения в интервале (О. 1). 
Тогда на основе выражения 

.d=c 

'Р(nе) = S /(у, l1 с ) dy (14) 
- х 

определяется случайная величина ..1'::: с (n с)' нодчиняюшаяся закону 

распределения 

(15) 

Реальная длина электродов равна 

(16) 
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J-\МПJ1ИТУДЫ дельта-источников опре,]е_1Я!vТСЯ как 

i А *(п)! = i А(n) 1+ J.:(n) + J':(I1" 1) . 

1 -, -
гдеn= ,.J,) ... -1). 

Координаты перекрытия электродов равны: 
-- есrи А(n) 2: О, 

+ 1 ~ [1 -
I 

- если A(nJ<O. 

= 1 -* 
j 

= - [1 А(п)] ; 

: 1 \ , [ I 

ч~сленноrо исследования 
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7) 

(18) 

{19) 

На ЭВМ были проведены численные исследования погрешностей 

А ЧХ фильтров на ПАВ при числе реализаций Il = 100. В :качестве частоты 

принята нормированная частота 

:vIaксимальное значение А ЧХ Н минимальное значение 

среднее значение Й(~). поле ДOKyc:кa~)} влияние д.iИНЫ 
преобразователя на погрешности ЧХ при значениях вероятности 

обрыва электрода Ре=О,Оl, 0,05 и относительной погретпности 
д",ины L1z = 0.5 1, 500' преобразователя измерялась :количеством 

боковых лепестков функции аподизации: без боковых лепестков. с ОДНИМ 
и двумя лепестками (L = О, 1, 2). На рис. 1 представлены А ЧХ фильтра в 
случае L = 2 и ПРЯi'ЛОУГОЛЬНО~,1 ··окне". В отсутствии погрешностей 

данное "окно" обеспечиваеТ уровень боковых лепестков А Ч)( 23 дБ. 
В таблицах 1 и 2 приведено среднее значение уровня боковых 

лепестков ::;, максимальное значение :":тах и поле допуска д(:":) в с-,учае 
обрывов и погрешностей длины электродов, применяя "окно" Ланцоша
Римана. которое обеспечивает уровень боковых лепестков А ЧХ -40 

На рис. 1-5 представлены А ЧХ и гистограммы распределения 
уровня боковых лепестков при наличии обрывов и погрешностей длины 

электродов при двух значениях длины преобразователя (L = О, 1) в случае 
"окна" Ланцоша-Римана. 
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Табдица 1 
Параметры А ЧХ фильтра при наличии обрывов электродов ВШП 

Параметры 

0,01 

ОЩ 

0,05 -16 -12 

26 40 34.5 

Табдица 2 

Пара.'>1етры А ЧХ фильтра при наличии nогрешностей длины электродов ВШП 

Значение дБ 

L=1 L=2 
Р, Параметры 

L=O 

5. -39 -40 -39 

0.5 

4 4 5 

5. -39 -40 

-36.7 

10.2 

-37.7 -37.7 

5 30 -28 

39.7 26 26,5 
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Рис. 1. А ЧХ фи.1ЬТРОВ на ПАВ в С.lучае пря~оугольного "'окна"' при паличии обрывов Э.lектродов (а) 
и погрешностей ;:L.1ИНЫ (б) 
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Рис. 4. А ЧХ (а) и гистогра~I~!а распреде.lения уровня боковых .lепестков (б) в с.lучае погрешностей 
~lИНЫ Э.lектродов !I L = О 
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Рис. 5. А ЧХ (а) и гистограмма распределения уровня боковых лепестков (б) в случае погрешностей 
JL1ИНЫ электродов и L = 1 
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и геометрических размеров в 

топологии с изТ'-ленение7\-l частотных характеристик. 

этом появляется разброс уровня боковых лепестков, неравномер

ности затухания в ПО.10се пропускания фИс1ьтра 11 коэффициента прямоу
гольпости А ЧХ. 

У' ве_lнчение 3_1ектрода и погрешности ll.JIИНЫ 

вызиваст повышение уровня боковых лепестков. В С.Jlучаt обрывов 

Э.Jlектродо:в это состаВ~1яеl- 2-11 ~5 в С,;lучае ДЛИНЫ 

электродов 

уровня ООКОВЬ!Х 

1~ На 

_lепестков 

этом значительно расширяется поле 

основе полученных законов распредеоlения 

Оl1ре,lелен про цент брака фи.1ЫРОВ по 

данногл_у" параr'/Iетру. вероятностях 0.01 и 0,02 брак соста-
вляет соответственно при ДОПУСТИ:-АО?\-1 уровне боковых 

.Jlепестков не ВЬПllе 

метод исследования АЧХ 

заI.1аННОГ:J .кОЛИЧества lOIiHbiX 

связанных с 

опреJе:шть относи

по заданному параметру, 

Д.151 обеспечения 

Tar~~Ke ИТ'АеtТСЯ 30ЗIv10)КНОСТЬ 

КРИТИЧеские ?>леста ВТI1П~ в KOTOPbIX ПОЯВ.;lяюшиеся 
11 погреUlНОСТИ "iначительно УХУ"lшают параl\"lСТРЫ 

выра/кают 

за ЛО .. 1сзные советы при и всесторонюю ПО;I..]ер:rлку 

при ПОДГОТОВКе ее Ъ: печэ.ти. 

т СХНО;lОПiЧt.>'::КИС ПОI"РСШНОСТИ r СО:v1,..;тричсс:ких Рё.З:,,1еров и .J.~фс.кты ГОПО.·I0ГИИ Бстречно

штыр.:вых прсо6рuзовате.lСЙ ПQверхностных акустически;\ ВО:Н! вызывюQт разброс частотных 

х.арактеристик фИ."IЬТРL)В. Б работе ПРИВ::..'1сна \1СТО..J.ика VtО..J.С:Iировавия погрсшностсh на основе 

),1СТОiШ :Y10htc-КаР;10. что ПОЗВО_]И:Н") рuсчитать статистические характерисгики парCl?l.1СТРОВ 

ФИ;lЫРОil. ПО_"lCЗЕ-iЫС прн С(;РНЙНО:~i ИХ JIРОИЗВОДСТВС" 
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