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声表面波滤波器的设计

理论分析指出
,

叉指换能器的频率响应
“

‘
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,

可由叉指换能器的脉冲响应 H (t) 通

过付里叶变换求得
,

而叉指换能器脉冲响应

H (t ) 的包络恰好是叉指换能器叉指指端 的
轨迹

。

所以叉指换能器的脉冲响应就是叉指
换能器的空间图像

。

这种二一对应的关系可

由图 1 来说明
。

, ’

由此可知
,

通过对叉拾换能
器电极指条位置与重迭长度的设扦便能控制

叉指换能器的脉伸响应犷众而也就控制了叉

摺换能器的频率响世石 “
4

:

一

这里Bo 是 牙分贝带宽
,

几为工作颇率
,

N 为 电极的指对数
。

由 (2 )式可知
,

随着滤波

器通带宽度的增加
,

电极指对数将相应减少
。

若要设计百分比带宽较大的声表 面 波 滤 波

器
,

由于此时电极指对数已很少
,

再采用抽

指加权来设计
,

显然是不适合的
。

因而适宜

的加权形式将是指长不等重迭的加权
。

但是
,

两
,

卜指长不等童迭加权叉指换能器所组成的
声表面波滤波器

,

由于波速的不均匀性
,

整

个滤菠器的颇率响应
,

不再是两个叉指换能

器频率响应 的乘积
。

解决的理想方法是在立

个叉指换能器之间再设计一个多条藕合器
。

从上述的分析可知该滤波器最终的结构将如

图 2 所示
。
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图 1 叉指拱能器的空间图象与脉冲响应

在一般情况下
,

声表面波滤波器中的二

个叉指换能器只有‘个是设计成加权的
,

另

一个采用简单的宽带形式
。

此时滤波器的撅

率响应只取决于加权叉指换能器的加权量
。

.

但它的矩形系数不可能做得很小
。

要实现小

的矩形系数
,

必须对收发二个叉指换能器同

时加权
。

这时滤波器总的频率响应是收发二

个又指换能器频率响应的乘积
,

即

H (。)‘H :

伽)
·

H :

伽)
一

( I )

声表面波滤波器的通带宽度
,

是由叉指

换能器的电极指对数的多少来确定的
,

即

赫口‘上七让上一-
图 2 具有多条辐合器的毖波器结构

1
.

叉指换能 . 及其设计

由于声表面波摊波器的频率响应主要决

定于叉指换能器的频率响应
,

故声表面波滤

波器的设计主要是叉指换能器的设计
。

叉指

换能器的设计如用等效电路模型来计算
,

情

况就很复杂
。

如果用 占函数模型和付里叶变

换为基础的脉冲响应模 型
,

其计算可 以简
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化
,

且精度亦能接近等效电路模型的

精确度
。

脉冲响应模型是艺种父抬摸能器

的分析设计方法
,

它的出发点就是付

里叶变换和脉冲响应与叉指换能器结

构的对应性
。

‘

如果假设所需要的滤波

器的频率响应是 H :

钟二则与其对应
的脉冲响应是它的付里叶逆变换

,
即

翻城 H ‘
曾 呀掩的翻(幼

、

希望的奋
波器特性 脉冲响应

卷积玉数 加权《窗口 )函数

、(, )二

劣 !
‘

、
,
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伽
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(3 )

换能器每个叉指电极的重迭程度应是

以何隔 T 对h(t) 取样而得到
,
若这个

取样以 W (丈力表示
,

贝吐
.

、

w (t公二 (一 l)
“
五(盯)

、、喇 . 场‘‘

{{{

HHH
:
(。))) l有限的脉冲响应应

伙伙
,
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彼

图 3 滤波器的频响曲线

若干旁瓣后将它截断
奄

·

此叭 脉冲响应 “(今

( 4 ) 与一个娜权函终(O相乘
,

贝哆就得到一个有限

w (‘)的不同符号表示电极极性的交替
, T是

以时间计算的叉指间距
, t . = X护V

,
若滤波

器的中心频率是to
,

则

, l
1 吕二二

一2九
(5 )

‘

l
r

娜
了了眨>当当

从理论上讲
,

对于指长重迭不等加权的

叉指换能器采用脉冲响应方法设计时
,

是从

需要得到的滤波器的频率响应出发
,

一

通过付

里叶逆变换求出对应 的脉冲响应
,

然后根据

中心频率确定取样间隔
,
再以这个间隔对脉

冲响应取样就能得到对应的叉指指条位置和

重迭程度户这样叉指换能器的基本参数就可

以确定了
,

但是数学上的处理与物理上的可

行性存在着矛盾
。

首先由孩率响应 H (劝 的

付里叶逆变换求出的脉冲嗬应在时间上是无

限的
,

这就意味着叉指换能器应无限长‘ 显

然
,

这是不可能的
。

L

其次犷在数学上是连续

的积分过程而在物理土恰好是离散的取样过

程
。

因此
,

最后实际得到的滤彼器的频率响

应与希望得到的频率响应之间存在着很大差

异
,

如图 3所示
。

设计时希望滤波器他频率晌应尽可能接

近理想的矩形 , 见图 3 H (帅
。

但与之对应的

脉冲响应 瓦(0 在时间上是无限延伸的
,

如在

的脉冲响应、(。
.

从透币截断了的脉冲响应

得到的频率响应是H l

何
, 由图 3 可看出

,

实

际得到的频率响应H :
(。) 和希望得到的频率

响应H (0 )之间有很大的差异
,

即陡峭的带外

防卫度变得倾斜了
,
通带及阻带的波纹增加

了
。

这种设计方法存在的间题是耍找到一个

持续时间最短的有限脉冲 (: 最小)
,

使得到

的频率响应最接近于预期的结果
,

即最佳化
。

如果使h(t ) 与某一个非矩形的函数 d (t) 相

乘
,
结果得到的瓦

,
(t )不是在某一时刻 t 突然

变为零
,

而是缓慢地接近零
。

因为此时使用

了一个时间有限的函数 d (t) 来代替矩形窗口

函数
,
使无限的脉冲响应变为有限的

,

同时

在边界上缓慢地接近于零
,

最后得到 的滤波

器频率晌应较为理想了
,

即通带波纹小了
,

矩形系数好了
,
这就是灰悄窗妇 函数技术

。

窗日函数d (O的选择应该是
、

:
一

由它的付里叶
‘

变换得瞰的卷稗夙数刀(。) 的大部分能量应

集中在主瓣内
。 “
凯塞尔窗口

, 函数能符合这

~ 要求
,
它的表达式为

;

I6(
。
刁砂

一钾 )
I。(。

. r
)=

、
J‘、

口

式中 I
。

为第一类零阶修正的贝塞尔函数
, 。

.
丫

为函数的参数
,

需在过渡带宽与旁瓣间最佳
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化后选择
。

叉指换 能 器 的 重叠 加 权 函数

W (t 办确定以后
,

在安排叉指换能器 的 指长

重叠时尚需要归 一 化
,

即 将最大 的重 叠

(W
m al )取为 1

,

其余的重叠应为
:

N T =
兀

FK ,

了
.
万a

1 一 e o sf
,
万a

(10)

W
‘

(忿) 二
W (t)

W .
1 ( 7 )

所以第 n 个指的实际长度为
:

L
。

一

合
LW

‘

(,
·

, ( 8 )

2
.

多条报合器及其设计

多条藕合舞由在尽电基片上沉积上一系
列平行的金属条带所组成

。
一

若声表面波沿通

道A 传播到长度为 L的多条藕合器的金属条

带上半部分的下面时
,

由于压电效应的关系
,

在相邻的金属条带间就产生了电位差
。

这电

位差沿着金属条带上半部传导到金属条带的

下半部分
,

在金属条带下半部分由于逆压 电

效应的关系
,

激发出新的声表面波沿通道 B

传播
。

声表面波经过多条藕合器后
,

一般来说
,

在A
, B两通道中都可能 出现声表面波

,

其能

量分配比例和多条祸合器的金属条带数N 有

关
。

对于一定的材料
,

多条藕合器金属条带

的周期长度 d 和频率 f是固定的
。

当 N 取某

一数 N :
时

,

在通道 A 上传播的声表面波经

过多条藕合器后
,

能全部转移到通道 B
。

这

时多条藕合器的长度 石= N : d 称作全转 移长

度
。

根据等效电路理论得到的多条祸合器全

转移时金属条带数目的表达式为
:

一

‘

~ ‘
.

、 , l‘

, *
二 _ a _ f 。 , _ 山

式中归一化频率 了
。

= 吮资
一
= 于

, F和 a
由

~
‘

~
’“
~

‘一 ‘ ’

加 fo ”
’ ‘ ’

一

实验确定
。

对 于 Y z 切的锐酸锉晶体
,

当金

属条带宽度与间隙比为 1 时
, a = 。

.

85
,

有效

藕合常数 r = 0
.

0 43
,

把这些数代入式 (1 0)

(分子中的 Jr 取3
.

1 4 1 6 ,
一

分母中的布取角度数

18 0
。

)
,

就能得到在 Y z 切侥酸锉上设计多条

藕合器的实用公式
,

即
:

、,

_ i 9 5f/ f
。 , , , 、

上, T
一

—
、 1 1 1

‘ ~ .

/
, 二 。

I \
:

一
‘

、“
‘

孔2

如果设声表面波滤波器通带的上截止频

率为了
. ,

则f0 > 了
. 。

当收发二叉指换能器中引入多条藕合器

后
,

整个滤波器的技术指标将有很大的提高
。

为更好的改善通带波纹
,

叉指换能器与多条

一
‘

二
二 . _

一
. ~

_

~
、 二 ,

~
, _ 。

入
。
二

祸合器的间距应选择在
。标 十竿处

。

‘

.r ,

曰
” ” ~ ”

一

‘ 一~ 一一 ” 一
, 4 ~

-

N ,
万

F K ,

8

1 一 CO叨
( 9 )

从式 ( 2 )知声表面波滤波器的通带宽度

决定于叉指换能器的指对数 N
。

如要增加滤

彼器的通带宽度就需减少叉指换能器的指对

数
。

但是指对数的减少是有一定限度的
,

因

为过少的指对数
,
不但减弱了叉指换能器对

声表面波的激发效率
,
而且还会增强对体波

的激励
。

因而对指长重叠不等加权的叉指换

能器来说
,

当
一

指对数N 减少到一定程度后
,

要进一步增加带宽是有困难的
。

一个可行的

办法是采用双通道结构的声表面波滤波器
。

它不但能增加相对带宽
,

而且还能保持小的

式中
, “一

架黔
妇F 为几何填充因子油实

验确定
,

通常F 澎 1)
, a 是多条祸合器周期重

复距离的有功部分
,

了为工作频率
,

V 为 声

表面波速度
,

砂 为压 电材料的机 电 藕合常

数
。

如果用多条祸合器阻带的工作频率 10 进

行归一化
,

则式 (1 0) 应变为
:

压电基片

盗盗疆疆疆疆疆..... 了了

图 4 双通道结构钓表面波滤波器结构
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矩形系数
,

这一设计方法是在一个基片上分

别设计二个声表面波通道
,

两个通道的中心

频率不一样
,

一个高一个低
,

如图 4 所示
。

两个通道各 自的频率响应如图 5 所示
。

二个通道并联合成的频率响应曲线如图

6 所示
。

此时滤波器总的通带宽度要比原来单个

通道的通带宽了许多
,

.

但通带中间出现了一

个较大的波峰如图 6
。

此时如果适当的选择

‘、及 L : 的电感值并精心的调整
,

即能较 有

效的抑制该波峰的高度
,

将能得一个如图 7

所示的频率响应曲线
。

抗的适当失配等方法加以消除
。

三
、

实际制成的滤波器的特性

用该方法能制成的声表面彼滤波器的矩

形系数能达到1
.

2 ,

通带波纹 士 O
.

ld B ,

群迟

延 士Z ns
,

其特性见 图 8
。

助时Jl目
,的‘目

。1兰生竺巨已担丝竺匕竺
贾。

图 8 一 a

+ 1 0 MH吕

图 8 一b

图 5‘ 7 表面波滤波器频响曲线

二
、

声表面波滤波器的二阶效应

为了设计与计算的方便
,

滤波器是用脉

冲响应模型来分析设计的
。

在分析和设计时

对器件先作了许多近似假设
。

通过近似假设

滤波器的分析
,

设计是简单了
,

但是实际制

成的滤波器的特性与理论上滤波器应达到的

特性相比
,
两者有很大差异

,

主要是通带波

动增大了
,
带外抑制降低了

。

这是因为那些

被近似和忽略的因素在实际制成的滤波器中

还在起作用
.

这种现象一般称为二阶效应
。

‘

声表面波滤波器的二阶效应主要有指间

反射
,

三次行程
,

体波
,
衍射汰 束偏向以

及端面反射效应等
。

这些二阶效应可采用分

裂指或指宽不等的叉指换能器
、

选用轻金属

作电极
、

在压 电基片背面及端部涂吸声膏
,

选用对体波有较强抑制能力的切割角度和 阻

图 8 一 c

图 8 中心频串为 70
,
9 0MHZ 的滤波器频响曲线
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