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1. Fale — pojecia podstawowe

Duza czg$¢ bodzcoOw odbieranych przez zmysty organizméw zywych i w szczegolnosci przez
zmysly cztowieka dociera do odpowiednich receptorow za posrednictwem fal. Najwazniejszy
u ludzi zmyst wzroku jest z punktu widzenia fizyki zwyktym (i niezbyt dobrym) detektorem
fal elektromagnetycznych, za§ drugi co do swej wagi zmyst sluchu, detektorem fal
sprezystych (takze nie nalezacy do najlepszych).

Wspo6lna cechg wszystkich zjawisk falowych (mechanicznych, elektromagnetycznych i in.)
jest przenoszenie energii w czasoprzestrzeni. Dzieki temu fale znalazly i zapewne znajda
jeszcze wiele waznych zastosowan technicznych. Na podstawie samej obserwacji fal mozna
sformutowac nastepujaca definicje:

Fala = ruch zaburzenia w oSrodku ciaglym

Whikliwy obserwator zauwazy¢ tez moze, ze przenoszona poprzez fale energia ulega ciaglym
1 cyklicznym przemianom z jednej postaci w druga. W przypadku fal mechanicznych sg to
cykliczne przemiany energii potencjalnej w kinetyczng i na odwrét, przy czym przemiana
taka jest mozliwa tylko wtedy gdy odksztalcony osrodek dazy do przywrdcenia stanu w jakim
znajdowat si¢ przed odksztatceniem.

Odrgbna nature¢ maja fale elektromagnetyczne, ktorych ruch polega na wzajemnej indukcji pol
elektrycznego i magnetycznego nie wymagajacych (w sensie fizyki klasycznej) do swego
istnienia zadnego osrodka materialnego.

W celu S$cislejszego opisania ruchu falowego wykonajmy nastepujacy eksperyment.
Przymocujmy jeden koniec liny w okres§lonym miejscu, a drugi cyklicznie poruszajmy.
Wytworzone w ten sposob zaburzenie bedzie si¢ porusza¢ wzdluz liny przy czym sama lina
po przejsciu takiego zaburzenia zasadniczo nie zmieni swojego potozenia. Przypiszmy linie
kartezjanski uktad wspotrzednych z koncem liny zamocowanym w x; 1 poczatkiem
w poczatku uktadu jak na rys 1.
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Rys. 1. Doswiadczenie z ling

Jesli swobodny koniec liny (lewy) porusza si¢ wzdhuz osi u ruchem harmonicznym:

u= Acoswt (1)
to kazdy punkt liny takze poruszal si¢ bedzie takim ruchem, przy czym ruch kolejnych
punktéw bedzie przesuniety w czasie (opdzniony w fazie) w stosunku do ruchu poczatku liny.
[lustracje ruchu harmonicznego przedstawia rys. 2.
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Rys 2. Ruch harmoniczny. Jest on analogiczny do ruchu obrotowego kota. Czas potrzebny na
zmiang fazy fali do potozenia 1 do 1' (analogicznie do jednego pelnego obrotu kota) nazywa
si¢ okresem 7, liczba cykli fali (w analogii do liczby obrotow kota) w jednostce czasu to
czestotliwosc £, za§ wyrazona w radianach zmiana fazy fali w jednostce czasu (kat obrotu kota

w jednostce czasu) to pulsacja @. Z definicji zatemw =27 f :77[. Dystans jaki pokonuje

fala w czasie trwania jednego okresu nazywam si¢ dtugosciag fali . Maksymalna warto$¢ u
(rowna promieniowi kota) jest nazywana amplituda fali 4

Dla dowolnego punktu x op6znienie fazowe wzgledem poczatku liny proporcjonalne bedzie
do przebytej przez falg drogi. Jesli wspdlczynnik proporcjonalnosci oznaczymy przez k to
wychylenie liny w dowolnym punkcie wyniesie:

u= Acos(wt — kx) . (2)

Bezwzgledna odlegtos¢ dwoch punktow, ktorych faza rozni sie o 2m (360°) nazywa sie
dlugoscia fali A. Zatem:

/l=|x1—x2|. 3)
Poniewaz dla tych punktéw réznica faz wynosi 21 zatem mozna zapisac:
(ot —kx,)— (ot —kx, ) =27, 4)
z czego po podstawieniu (3) uzyskaé¢ mozna:
kA =2z lub k:277z (5)

Obliczony tu wspotczynnik proporcjonalno$ci nosi nazwg liczby falowe;.

. . . . 2
Jesli w rownaniu (2) uwzglednimy zwigzek @ = 7” to otrzymamy:

u:Acoszﬂ(i—ﬁ). 6)
T 2

Zwiazek (6) jest rébwnaniem monochromatycznej' fali biegnacej. Pozwala on wyliczyé
wychylenie # w dowolnym punkcie x.

! tzn. sinusoidalnej o statej amplitudzie i czestotliwosci.



Jesli w czasie jednego okresu T fala pokonuje dystans A to musi si¢ ona poruszac
A TP

w—=2, stad =2 Scislej, jest to predkosé
2r  k v

poruszania si¢ dowolnej fazy fali stad tez nazywa si¢ ona predkos$cia fazows.

(propagowac) z predkoscig v = % =fA=

Po wprowadzeniu tego pojecia rownanie (6) przyjmie postac:

u=Acos(a)t—gx)=Acosa)(t—£j. (7)
v v

Poniewaz liczba falowa zalezna jest od predkosci fali, ktora to wielko$¢ jest wektorem
zamiast liczby falowej lepiej postugiwaé si¢ wektorem falowym &k, co jest o tyle
korzystniejsze, ze wektor ten zawiera informacj¢ o kierunku ruchu fali. Liczba falowa jest
wtedy dlugoscig wektora falowego.

Stosujac wektor falowy réwnanie fali monochromatycznej propagujacej si¢ w kierunku k
przyjmie postac:

u= Acos(wt — kr) (8)
gdzie r jest wektorem potozenia (wektorem wodzacym). Dla fali propagujacej si¢ wzdhuz osi
x iloczyn wektorowy przechodzi w odpowiedni iloczyn skalarny rk=xk
Fala monochromatyczna jest pewng idealizacja rzeczywistych proceséw falowych. Na ogot
bowiem fale wystepujace w przyrodzie lub tez generowane sztucznie sg superpozycjami
(sumami czy tez ztozeniami) wielu fal monochromatycznych.

Rys. 3 prezentuje dwie fale o 10 % roznicy czestotliwosci si¢ o oraz ich sume.

cos(wl-t)

cos(®2-t)

cos(wl-t)+cos(m2-t)

— 19775 L L L
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Rys. 3. Dwie fale i ich superpozycja

Zasada skladania fal jest jak wida¢ prosta. Maksymalna amplituda zlozenia wystgpuje
w miejscach gdzie fazy fal sktadowych sg zgodne (interferencja konstruktywna), minimalna
gdzie przeciwne (interferencja destruktywna). Sens terminéw konstruktywny i destruktywny
wida¢ lepiej na rys. 4.



Rys. 4. Superpozycja 6 fal. Wyraznie wida¢é wzmocnienia i wygaszenia. Amplitudy fal
sktadowych, podobnie jak na rys. 3. sg rowne i wynoszg 1

W przypadku ztozenia fal nie mozna postugiwaé si¢ pojeciem predkosci fazowej poniewaz
fazy poszczeg6lnych fal sktadowych moga porusza¢ si¢ z ré6znymi predkosciami. Osrodki,
w ktoérych to ma miejsce s3 nazywane osrodkami dyspersyjnymi-.

W takim o$rodku konieczne staje si¢ okreslenie predkosci propagacji grupy fal (lub inaczej
paczki falowej). Pomocny w wyznaczeniu tej predkosci bedzie rys. 5, na ktorym zlozenie
(grupe) dwoch fal roztozono na fale sktadowe.

A A B

>

A oga, B

S A ma B

(v+cjz’v)t

>
>

X, X, X, X, X X, x
Rys. 5. Diagram pomocny przy wyprowadzaniu relacji na predkos¢ grupy fal

Zaobserwujmy na rys. 5 ruch punktow A i B fali niebieskiej 1 A’ oraz B’ fali czerwone;j. Jak
wida¢ w czasie kiedy punkty A i A’ znajduja si¢ w miejscach odpowiednio x; i x; punkty B

% Dyspersja jest to zaleznos¢ parametréw osrodka od czestotliwosci, w szczegdlnosci mianem tym okresla sie
zaleznos$¢ predkosci fali od czgstotliwosci w danym osrodku.



1 B’ znajduja si¢ we wspolnym miejscu x;. W tym miejscu amplituda fali wypadkowej bedzie
maksymalna. Po pewnym czasie, jako ze fala czerwona jest szybsza punkt A’ ,,dogoni” punkt
A 1 znajdg si¢ razem w miejscu xy. I w tym miejscu przypadnie tez maksymalna amplituda
ztozenia obydwu fal. Punkty B 1 B’ zajma za$ pozycje odpowiednio x5 i xs. Oczywiscie
poniewaz fala niebieska ma predkos¢ v to punkt B przemiesci si¢ w tym czasie o dystans vz,
za$ punkt B’ o dystans (vtdv)t. S to dystans pomigdzy najblizszymi maksimami ztozenia
obydwu fal. Predko$¢ grupowa jest wlasnie predkoscia przemieszczania si¢ tego maksimum.
Stad:

)
Z rysunku wynika, ze S =vf— A zatem:

v, =v-= (10)

Latwo tez zauwazy¢, ze dA=(v+dv)t—vi=dv-t czyli t= % , Co po podstawieniu do
v
wyrazenia (10) daje:
vV, =v—A— (11)

Zalezno$¢ (11) jest zwigzkiem miedzy predkoscig grupowa a predkoscia fazowa. Jesli
predkos¢ fazowa nie zalezy od dtugosci fali (a tym samym od czg¢stotliwosci), co ma miejsce
w osrodkach bezdyspersyjnych, predkos$¢ grupowa jest rowna predkosci fazowe;.

Przy wyprowadzaniu zaleznosci na predkos$¢ grupowa wykorzystano superpozycje dwoch fal.
W praktyce jednak fale wykorzystywane sa do przesytania informacji, co jest rOwnoznaczne
z ich modulacja tj. naloZzeniem na fale, ktorg zwykle nazywamy no$na, pewnej informacji.
Nalezy zaznaczy¢, ze informacje tez sa swego rodzaju falami.

Rys. 6 przedstawia fragment paczki falowej zmodulowanej sygnatem informacyjnym (paczka
falowa zawierajaca informacje).

T

Rys. 6. Sygnat zloZzony
Jak tatwo zauwazy¢, przedstawiony na rys. 6. sygnal zlozony sktada si¢ z bardzo duzej liczby
fal monochromatycznych. W praktyce uznaje si¢, ze jest ich nieskonczenie wiele.

Jesli w charakterze zmiennej wybierzemy liczbe falowa pakiet taki mozna $cisle opisaé
nastepujaco:

u(x,t)= T A(k)e" ™ dk . (12)

Wielkos¢ A(k) nazywana jest spektralng gestoscig amplitudy pakietu falowego.



Uwaga.

Wykorzystujac wzor Eulera dla liczb zespolonych e” =cos@+ising (i=+/—1) mozna
zapisa¢ drgania harmoniczne w postaci wykladniczej, szczegdlnie dogodnej przy
rézniczkowaniu.

s = Asin(wt + @, ) = Acos(wt + ¢,) = Ae' ) = 4"
gdzie: ¢, =@, —% . Wielkos¢ 4 = Ae' nazywana jest amplituda zespolona.
Z tego wzgledu wyrazenie (12) moze miec¢ tez postac:

u(x,t) = T A(k) cos(wt — kx)dk

W osrodkach bezdyspersyjnych kazda fala sktadowa propaguje si¢ z tg sama predkoscia i do
dowolnego punktu x wszystkie fale dotra w tym samym czasie (z jednakowym opdZnieniem):

t==. (13)
\%

W takich o$rodkach paczka falowa nie ulega znieksztalceniom. Zmiana fazy fali po przejsciu
drogi S jest proporcjonalna do jej czgstotliwosci.

p=-0>, (14)

%
a czas opdznienia catej paczki falowej wynosi:
dp S

=T - 15

¢ do v (15)

i nie zalezy od czestotliwosci.

W osrodkach dyspersyjnych sytuacja jest odmienna. Czgstotliwo$¢ nos$na sygnatéw
ztozonych f) jest zwykle duzo wigksza od czegstotliwosci sygnatu modulujacego, a gestosé
widmowa amplitudy jest funkcja o wartos$ciach ulokowanych w otoczeniu liczby falowej (lub
inaczej w poblizu ay). W takim przypadku mozna postuzy¢ si¢ nastepujacym przyblizeniem:

do
a)(k)~a)(k0)+(E)ko (k=k,). (16)

Wielkosé (d—‘”) —v, .
dk ), ¢
Wstawiajac (16) do (12) otrzymuje si¢ nastgpujacy zwiazek:

u(x,t) = lletario ) T A(kye ) ak (17)

co w skrdécie mozna zapisa¢ w postaci:
u(x,t)= eiQ‘J’F(x—vgt). (18)
gdzie: u(x,0) = F(x) oraz Q, = a)(ko ) —kyv, -

Z wyrazenia (18) wynika, ze w czasie ¢ grupa fal przemieszcza sig o odleglos¢ S =v, ¢, gdzie




) _(d_wj
¢ \dk ),

Wyrazenie na predko$¢ grupy fal mozna znalezé takze tzw. metoda stacjonarnej fazy.
Rozumowanie jest nastepujace:

Poniewaz w o$rodku dyspersyjnym kazda fala sktadowa moze mie¢ inng predkos¢ caly pakiet
fal moze ulega¢ znieksztatceniom. Oczywiscie sktadowe o czestotliwosciach wyzszych beda
si¢ propagowatly wolniej niz sktadowe o czestotliwosciach nizszych. Maksima takiej grupy fal
moga wigc ze sobag interferowaé. Aby tego unikngé konieczna jest fazowa zgodnosé
skladowych z wektorami falowymi polozonymi w poblizu k). Warunek ten mozna zapisa¢ w
formie:

go(k)=a)(k)t—kx=const, (19a)

(@] :(d_“’] —x=0. (19b)
dr ), \ak ),

a po zroézniczkowaniu:
stad

Jak wida¢ uzyskuje si¢ ta droga wynik identyczny.

Jesli osrodek nie jest stratny tzn. amplitudy fal sktadowych nie maleja w czasie propagacji,
predkos¢ grupowa jest wtedy rowna predkos$ci przenoszenia energii paczki falowe;.

Korzystajac z relacji dla falowodu (czyli przenoszacego fale osrodka ograniczonego) w

postaci:
nr\’
w=vk=v,|k; +(7j (20)

mozna wyrazi¢ predkos$¢ grupowa w falowodzie nastgpujaco:
dw , n'r’
Vo =—— =Vk . |k; +—— 21
G de G G 12 ( )
v jest predkoscia fazowa poza falowodem.

Predkos¢ fazowa w falowodzie wynosi :

2_2
o v |, nr
Y, =— = k 22
F kG . G 12 ( )
Z porownania (21) i1 (22) wynika ze
VoVp =V (23)

Przebieg tych predkosci w funkcji czestotliwo$ci przedstawia rys. 7.



1. of f
Rys. 7. Zalezno$¢ predkosci w falowodzie od czestotliwosci

Jak wida¢ przy dostatecznie wielkich czgstotliwosciach predkosci fazowa i1 grupowa
w falowodzie oraz predko$¢ w wolnej przestrzeni maja zblizone wartosci (fala jest na tyle
krotka, ze falowod ,,odczuwa” podobnie jak wolng przestrzen). Przy zblizaniu si¢ do
czestotliwosci krytycznej f. czyli warto$ci czestotliwo$ci, ponizej ktérej fala nie moze
propagowac si¢ w falowodzie (jest zbyt dluga), predkos¢ grupowa maleje do zera, a fazowa
ro$nie do nieskonczono$ci. Nie ma w tym nic sprzecznego ze Szczeg6lng Teoria
Wzglednosci, ktéra naklada ograniczenia na maksymalng predkos¢ rozchodzenia sig
sygnaléw, poniewaz informacja przemieszcza si¢ z pr¢dkoscig grupowa, a nie fazowa.

Predkos¢ fazowa jest bowiem predkoscia poruszania si¢ obserwatora widzacego fale w tej
samej fazie tzn. dla ktorego:
X
a)(t ——] =const .
v

Rozpatrzmy stan drgania w pewnym punkcie P, ktory opisany jest wektorem x taczacym P
z poczatkiem kartezjanskiego uktadu wspotrzednych jak na rys. 8.

&
%
=3
{/:n
X P S
2 feeeereee e R N .
.'X *
i
)
<O
X <
RS
Ol
Nyl 5 :
n , R
n, X, X,

Rys. 8. Przemieszczanie si¢ czota fali (frontu falowego albo in. miejsc ekwifazowych czyli
miejsc o statej fazie)
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W dowolnym punkcie P okre$lonym przez wektor x drganie zwigzane z falg propagujaca si¢
w kierunku jednostkowego wektora n ma postaé:

u(x,t) = F(r —ﬂj (24)
v
Rzut punktu P na kierunek propagacji fali reprezentuje rzut wektora x na kierunek n wtedy:
u:F(t_ﬂJ:F(t_wj (25)
v v

Roéwnanie (25) opisuje falg na ptaszczyznie. W celu zapisania tego wyrazenia w przestrzeni
trojwymiarowej trzeba wprowadzi¢ trzecig wspotrzedng punktu x; oraz trzecig sktadowa
wektora n tj. n;. W trzech wymiarach uzyskamy:

u:F(t_ﬂj:F(t_nlxl+n2x2+n3x3] (26)
v v

Dla harmonicznej fali ptaskiej (powierzchnie ekwifazowe s3 plaszczyznami) otrzymamy
zwigzek:

u:Acosa)(t—ﬂj:Acos(a)t—kx), (27)
v
. 2
gdzie wektor falowy k = on _ % =kn.
v

Interferencja

O interferencji byla juz mowa przy wyjasnianiu sensu fizycznego predkosci grupowe;.
Przyjrzyjmy si¢ doktadnie temu zjawisku. Ma ono miejsce gdy w danym punkcie przestrzeni
punkt materialny doznaje wychylenia bedacego sumg wychylen docierajacych to tego punktu
fal (tzw. zasada superpozycji).

Rozwazmy dwie identyczne fale docierajace do wspdlnego punktu po przebyciu réznych
drog:

u, =Acosa)(t—ﬁj 1u, =Acosa)(t—&] (28)
1% 1%
Ich suma wyniesie:
u, +u, :A{cosw[t—ﬁjﬂzosa)(t—&ﬂ. (29)
v v
Wykorzystujac tozsamos¢ trygonometrycznag: cosa +cos S =2cos d ; P cos d ; p
uzyskamy:
a)(Zt—x1 _xzj w2 "N ; N
u=2Acos v cos L4 :2Acos7zucos27r(——uj, (30)
2 A T 24
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L . X, — X
co w skrocie, po oznaczeniu 2A4cos 72—

X, +x, . ., .
= B oraz — = X, mozna zapisa¢ w postaci:

u:Bcos27r(i—£j. (31)
T 2

Amplituda drgania wypadkowego uzyskuje maximum dla B=24 czyli wtedy gdy:
x,—x,=nA n=0,1,2.., (32)

czyli dla réznicy drog bedacej wielokrotnosciag dtugosci fali (fale w fazie).

Amplituda wynosi zero gdy:

X, — X, :(2n+1)§, (33)

czyli dla réznicy drog bedacej nieparzysta wielokrotnosciag potowy diugosci fali (fale w
przeciwfazie).

Fale stojace

Ciekawy rezultat otrzymuje si¢ przy nalozeniu dwoch fal o jednakowych amplitudach 1
czestotliwosciach propagujacych sie¢ w przeciwnym kierunku. Sytuacja taka ma czgsto
miejsce gdy fala zostaje w catosci odbita od przeszkody i interferuje ze soba.

u=A{cosa)(t—fj—cosa)(ﬂrfﬂ. (34)
v v

+p.a-p

Wykorzystujac tozsamo$¢ trygonometryczng cosa — cos 3 = —2 sinZ# sinT otrzymamy:

2
U= 2Asin§sina}t. (35)

Wyrazenie to opisuje drgania harmoniczne o$rodka o amplitudzie zaleznej od potozenia i
pulsacji w. Fala stojaca nie przenosi zatem energii, a wigc nie jest falg.

Maksymalng amplitude fali stojacej zwang strzatkg otrzymamy dla x = (2n + 1)% za$ zerowy

zwang weztem dlax = % Odlegtos¢ migdzy sasiednimi strzatkami wynosi A/2 podobnie jak

odleglo$¢ miedzy sasiednimi weztami. Polozenie weztéw jest niezmienne, a zmianie podlega
tylko amplituda.
Fale stojace powstaja w rdznego typu osrodkach ograniczonych, przez ktére przechodza fale
sprezyste.
Rozwazmy fale¢ odbijajaca si¢ catlkowicie (zupelnie) pomiedzy dwoma réwnoleglymi
ptaszczyznami. Przyjmijmy dla wygody, ze o§ x jest prostopadla do obydwu plaszczyzn.
Niech pierwsza ptaszczyzna znajduje si¢ w x=0, a druga w x=L. W punktach tych musza
znalez¢ si¢ wezty fali, co oznacza spelnienie warunku:

24 sinzﬂTL =0 (36)

1 prowadzi do zaleznosci:
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2L v
A=—lubtez f=n—. 37
" J=n>7 (37)

Miedzy dwoma plaszczyznami odlegltymi o L moga wigc powstawaé tylko fale stojace
o dhugosciach bedacych podwielokrotnoscia 2L czyli o czestotliwosciach bedacych
. L.V
wielokrotnoscig —.
2L

Wilasno$¢ ta stanowi podstawe dziatania rezonatoréw. Pierwsze trzy fale stojace (mody
rezonatora) przedstawia rys. 9.

\

///< O
2
ANNNGANNNNN

Rys 9. Mody rezonatora - zupelne fale stojace

Jak wida¢ mody nieparzyste sa symetryczne, a mody parzyste antysymetryczne wzgledem
pltaszczyzny dzielacej rezonator na potowy.

Zupelne odbicie fali od przeszkody jest sytuacja wyidealizowang. Przypadkiem realistycznym
jest odbicie czgsciowe (niezupelne). Zatozmy, ze na przeszkode pada fala o amplitudzie Ap4p,
odbija si¢ czesciowo od tej przeszkody 1 propaguje w przeciwnym kierunku z amplituda Appp.
Po natozeniu tych fal otrzymuje sig:

x x
u=A,,, cosa)(t ——j— Aops cosa)(t +—j =
v

v
x X x 38)
= (App — Aoy )cosa)(t — ;j + Ao {cosa)(t — ;j — cosa)(t + ;ﬂ
fala biegnaca fala stojaca

Jak wida¢ rezultat nalozenia fali na siebie po jej czgSciowym odbiciu jest ztozeniem fali
biegnacej z falg stojaca. Wyrazenie (38) mozna tez na mocy (35) zapisaé w postaci:

. 27mx .
u=(Apyp —AODB)COS(O(f—%j"‘onm sm%smaﬁ (39)

Miarg zupetnosci (czy tez niezupelnosci) odbicia jest tzw. wspolczynnik fali stojacej
okreslany z zaleznoSci:

W A, + A

WFS = £tap = Zov (40)

APAD o AODB
Dla odbicia zupelnego WFS=0w za§ w sytuacji gdy fala przechodzi przez przeszkode nie
ulegajac odbiciu WFS=1. W przypadkach odbi¢ niezupelnych WFS przyjmuje wartosci z
przedziatu (1, ).
Inng miarg zupetnosci odbicia jest wspotczynnik odbicia okreslany przez relacje:
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“ AODB

r= . 41
APAD ( )
Wspdlezynnik ten przyjmuje warto$ci od 0 w sytuacji gdy fala przechodzi przez przeszkode
nie ulegajac odbiciu do 1 dla odbicia zupelnego.
Wspdlezynniki WFS i r zwigzane s ze sobg nastepujaco:

WES = 1+r

(42)

-7
Podobne wspolczynniki stosuje sie takze dla fal elektromagnetycznych.

W omoéwionych wyzej przypadkach fale padaty na przeszkode pod katem prostym. Taki
sposob padania jest jednak szczegélny. Rozwazmy teraz ogoélniejsza sytuacje kiedy kat
odbicia jest r6zny od prostego jak na rys. 10.

A
xZ

Rys. 10. Fala propagujaca si¢ w kierunku osi x, dzigki wielokrotnym odbiciom od
rownolegtych $cian. Przerywanymi liniami oznaczone sg czota fali

W uktadzie wspotrzednych widocznym na rys. 10 fale padajaca i odbita majg postac:

Up,, = Acos(@t — kx, — kyx,), (43)
Uppy = —Acos(at — kix, — k}x, ). (44)
Ztozenie tych fal ma postac fali stojacej:
u= 2Asin(a)t SR P e xzjsin( Lk Rk xzj. (45)
2 2 2 2

Aby jej wezty znajdowaty si¢ w miejscach odbi¢ od prawej Sciany x, =0 skladowe wektorow
falowych £, 1 k, musza by¢ rowne, a z kolei z zasady zachowania liczby falowej k =k’
wynika rownos¢:

k| =tk . (46)
Nietrywialne rozwigzanie (45) uzyska¢ mozna tylko dla &/ = —k,. Ma ono postac:
u=2Asin(wt — k,x,)sink,x, . (47)
Aby wezly powstawaly takze w miejscach odbi¢ od lewej $ciany x, = —L, musi spetniony by¢
warunek:
k, =n, Lll , (48)
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ktory po uwzglednieniu w (47) prowadzi do zaleznosci:

u =2 Asin(wt — kzxz)sinnLl—”xl (49)
1
opisujacej fale propagujaca si¢ w kierunku x, pomiedzy $cianami w x;=0 1 x;=-L; czyli mod
falowodowy. Przyktad takiego modu pokazany jest na rys. 11.

-L, | x;h

Rys. 11. Drugi mod n;=2 , pierwszy antysymetryczny (por. rys 9)

Predkos¢ falowa takiej fali jest wigksza od predkosci w przestrzeni nieograniczonej. Wektory
falowe w przestrzeni nieograniczonej k i w falowodzie kg zwigzane sg zalezno$cia:

2
K=k —| 22| 50
G ( L (50)
Najmniejsza mozliwa dlugos¢ kg ozn. k. wynosi /L, co odpowiada maksymalnej dlugosci
fali:

A=2L (1)
Wielko$¢ ta nazywana jest dlugoscig krytyczng fali lub tez dlugoscig odcigcia fali. W
falowodzie mogg si¢ zatem propagowac fale o dlugosciach mniejszych od 2L;.
Zblizanie si¢ wartosci dtugosci do dlugosci fali krytycznej odpowiada fizycznie zblizaniu si¢
kata padania fali do wartosci 90°, przy ktorej fala zachowuje si¢ jak w rezonatorze.
Znajac predkos¢ fazowa w falowodzie mozna tez okresli¢ czgstotliwos¢ odcigcia:

v
=, 52

Y (52)
W falowodzie moga propagowac si¢ fale o czgstotliwosciach wyzszych od f..
Falowod jest przyktadem struktury dyspersyjnej. Dyspersja czyli zalezno$¢ parametrow fali

od czgstotliwosci wprowadzona jest w tym przypadku poprzez geometri¢ falowodu.
Z zaleznosci (50) wynika zwigzek:

2
w=vk=v k§+[’2—”j . (53)

1
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Oczywiscie przy nieograniczonym wzroscie szerokos$ci falowodu L; wyrazenie (53)
przechodzi w relacje dla przestrzeni nieograniczonej. Zalezno$ci dyspersyjne dla kilku

pierwszych modow przedstawia rys. 12.
(0
o

Rys. 12. Zaleznosci dyspersyjne. Asymptote @ = vk, uzyskuje si¢ dla n,=0

Dot6zmy do uktadu $cian z rys. 11 kolejne dwie $ciany w miejscach x,=0 oraz x,=-L, jak na

rys. 13.

Rys. 13. Uktad czterech §cian odbijajacych fale

W takim uktadzie otrzymamy falg padajaca w postaci:

Uy, =2 Asin(wt — kzxz)sin(ni—ﬂxlj

1

i fale odbita Uypy = —2 Asin(ot — kzxz)sin(ni—ﬂxlj,
1
ktorych superpozycja wynosi:

. (7
U=Up,, +Upyp, = —4Asink,x, sm(i—xljcosa}t
1

(54)

(55)

(56)
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Z faktu istnienia wezta fali w x,=-L, wynika k, = an—ﬂ , n,=1,2,3..., co po uwzglednieniu w
2

(56) daje:
u=—44sin| 22y |sin| 22 x, |cosar. (57)
L L’

1 2

oY (27 f ?
Wiedzac, ze (—j = ( ] =k’ =k’ + k; otrzymamy:

14 v
]

W falowodzie takim fala propaguje si¢ w kierunku x3 z wektorem falowym k3 1 ma postaé:

Up,, =4Asin Mx1 sin sz cos(wt — k;x;) . (59)
Ll LZ

Jesli obszar propagacji fali ponownie zawgzimy wstawiajac $ciane w x3=0 to fala odbita

bedzie wyrazona przez:

Uy, =4 Asin| 22 x |sin| 22 x, |cos(at + kyx,) . (60)
Ll L2
Superpozycja tych fal wyrazi si¢ poprzez:
u =8Asin(Mx1]sin[szjsin/gx3 coswrt . (61)
L L
1 2

Jesli postawimy §$ciang w x3=-L3; to uzyskamy zamknigta przestrzen w postaci
prostopadtoscianu — czyli rezonator.

Uwzgledniajac, podobnie jak poprzednio, wezet w x3=-L3 otrzymuje si¢ &k, :nz_/r’

3
n,=1,2,3..., co daje:

u=8A4sin Mx1 sin sz sin M)@ coswt , (62)
Ll LZ L3

oraz analogicznie do (58):
2 2 2
v |[ n n, 1y
=— 2|+ =]+ =] . 63

Uzyskane proste wyrazenia dla falowodu i rezonatora obowiazujg w przypadkach prostych
odbi¢ fali, bez towarzyszacych im zjawisk transformacji modoéw falowych, ktore to zjawiska
powszechnie wystepuje w ciatach stalych — po odbiciu fala przeksztatca si¢ (transformuje)
w szereg réznych fal o wlasnych polaryzacjach i predko$ciach.
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1.1. Fale w cialach stalych

Jesli odksztalcony osrodek dazy do przywrocenia stanu w jakim znajdowat si¢ przed
odksztatceniem méwi si¢, ze wykazuje on cechy sprezyste. Sprezystos¢ osrodka moze zalezec
od tego, ktory jego fragment jest rozpatrywany oraz od tego w jaki sposob, badZz w jakim
kierunku ciato jest odksztatcane.

W osrodkach sprezystych propagowac si¢ moga dwa rodzaje fal: fale podtuzne i poprzeczne.

Fale podluzne tworzone sa poprzez cykliczne zaggszczanie i rozrzedzanie osrodka i moga
wystepowac zar6wno w gazach, cieczach, jak 1 ciatach stalych. Wektor odksztatcen dla tych
fal jest zgodny z kierunkiem ich propagacji.

Fale poprzeczne wystepuja tylko w ciatach statych, ktore posiadajg sprezysto$¢ postaci tzn.
daza do przywrocenia swojego ksztattu (wyjatek stanowi powierzchnia cieczy posiadajaca
sprezystos¢ postaci dzigki zjawisku napigcia powierzchniowego). Szczegdlng cecha fal
poprzecznych jest prostopadtos¢ wektora odksztatcen do kierunku rozchodzenia sig¢ fali.

Fale powierzchniowe propaguja si¢ po powierzchni ciat statych i1 sa wynikiem faktu, ze przy
powierzchni fale poprzeczne i podtuzne nie moga propagowac si¢ w sposob niezalezny, co
powoduje, ze obydwa te typy fal propaguja si¢ tacznie pod postacia fali powierzchniowe;.

Przyktady fal sprezystych prezentuje rys. 9.

.l'f

p iy

Rys. 1. Fale podluzne Fale poprzeczne Fale na powierzchni cieczy

Predkos$¢ rozchodzenia sig¢ fal sprezystych okres$lona jest przez wzor Newtona:

v=|=, (1)
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gdzie E jest wyznaczanym empirycznie modutem sprezystosci. Scislej rzecz ujmujac dla fal

podtuznych role modutu sprezystosci petni modut $cisliwosci K, a dla fali poprzecznej modut
c

sztywnosci G. Modut $cisliwosci dla gazow wynosi p—% tzn. jest iloczynem ci$nienia
Cy

i stosunku ciepta wlasciwego przy stalym ci$nieniu do ciepta wlasciwego przy stalej

objetosci.

Modut sprezystosci rowna si¢ z def.

F Al
E=—:—, 2
57 (2

. Al 1 F
CZ 1 —=——, 3
y TTE S (3)

gdzie F jest sita, S powierzchnig przekroju, / dlugoscia osrodka, za§ Al spowodowanym przez
fale jego wydluzeniem. Stosunek F/S nazywa si¢ napr¢zeniem i ozn. symbolem o, za$
stosunek A/l/l nazywany jest odksztalceniem 1 ozn. przez & E jest wspdtczynnikiem
empirycznym naz. modulem Younga. Rownanie (3) mozna wigc przedstawi¢ jako
proporcjonalno$¢ odksztatcen do naprezen. Twierdzenie o takiej proporcjonalno$ci nazywa
si¢ prawem Hooke’a. Prawo to obowigzuje tylko dla malych odksztalcen.

Aby przyjrze¢ si¢ doktadniej falom sprezystym, rozwazmy propagacje fali podtuznej w precie
o przekroju S i1 dlugosci / jak na rys. 2.

u _u+du

\ 4

X x+dx *
Rys. 2. Fala podtuzna w precie

W pewnej chwili £ wychylenie w punkcie x wynosi u za§ w punkcie x+dx u+du. Wychylenie
w punkcie x spowodowane jest napr¢zeniem o, a w punkcie x+dx o+A0.

Pret na dystansie dx wydtuzyl si¢ o du. Zatem:

Al du Ou
St 4)
I dx oOx
. ou
stad tez du=—dx . (%)
ox
Z prawa Hook’a wiadomo, ze wzgledny przyrost dtugosci zachodzacy pod wptywem
napre¢zenia wynosi:
ou 1
=z 6
ox E ©

Rozpatrzmy ruch elementu masy preta zawartej na odcinku pomiedzy x a x+dx. Element ten
ma postac:

dm= Spdx. (7)

Po podziataniu na obydwie strony (7) operatorem przyspieszenia otrzymamy:
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dm— = S pdx— (8)

Z 11 zasady dynamiki Newtona wiadomo, ze lewa strona (8) jest sita dzialajaca na element
masy dm. Pamigtajac, ze naprezenie to stosunek dziatajacej sity do przekroju, site dzialajaca
na element dm mozna rowniez przedstawic¢ jako roznice iloczyndw naprezen i przekrojow na
dystansie dx :

F=S(J+d0‘)—SO‘=S(J+a—gdxj—S0':Sa—O-dx. 9)
ox ox
Poréwnujac sity wyrazone w (8) 1 (9) otrzymamy:
o’u oo
it 10
Por " o (10

Postugujac si¢ réwnaniem (6) mozna z rownania (10) wyeliminowaé naprezenia.
Rézniczkujac obie strony rownania (6) po dx otrzymamy:

du_10c
ox* E ox (11)
Z poréwnania (10) i (11) wynika:
o’u o’u
—=F—. 12
P or’ ox’ (12)
Rownanie (12) korzystajac z (1) mozna przeksztatci¢ do postaci:
2 2
ou _,0u (13)

e A

or’ ox’
Roéwnanie (13) nazywa si¢ rownaniem falowym. Rownanie jest jednowymiarowe, ale mozna
je tatwo uogo6lni¢ na przypadek trojwymiarowy:

2 2 2 2
a?zvz 8Z+az+a§l =v’Vu
ot ox~ oy~ oz

(14)

Roéwnanie falowe ma zasadnicze znaczenie dla analizy zagadnien technicznych dot. ruchu
falowego.

Rozpatrzmy przy uzyciu tego roOwnania najprostsze zagadnienie, tzn. drgania obustronnie
zamocowanej cienkiej struny. Predkos¢ fali w strunie analogicznie do (1) okreslimy jako:

gdzie T jest napigciem struny, zas$ p gesto$cig materiatu, z ktorego struna jest wykonana.
Rozwigzanie jednowymiarowego rownania falowego ma ogo6lng postaé:
u(t,x) = (Asinkx + Bcoskx)sin(wt + @) .

W celu jej uszczegdtowienia rozwazmy warunki brzegowe ujmujace fakt, ze w miejscach
zamocowania struny jej wychylenia sa zerowe:
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u|X:0= 0 oraz u|x:,= 0.

Warunki te po podstawieniu do rozwiazania jednowymiarowego rownania falowego sa
zrodtem nastepujacego uktadu dwoch rownan:

=0 = A4-0+B-1=0

u

u

=0 = Asinkl+ Bcoskl =0

Wyznacznik tego uktadu ma postac:

0 1
sinkl coskl

Przyrownujac ten wyznacznik do zera otrzyma si¢ wyrazenie na tzw. warto$ci wlasne
zagadnienia czyli zwigzek pozwalajacy wyznaczy¢ wszystkie mozliwe drgania uktadu. Ma
ono postac:

sinkl = 0.
Stad: k,;% Y X P
n

Pierwsze 4 rodzaje drgan prezentuje ponizszy rysunek.

1.2. Sprezyste wlasnosci materialdow anizotropowych

Sprezysto$¢ wynika z elektrycznych oddziatywan (sit) miedzy atomami ciata, ktore, po ich
wzajemnym przemieszczeniu (tj. odksztalceniu tegoz ciata) daza do odzyskania
poprzedniego, zwykle energetycznie korzystniejszego, ustawienia. Ze wzgledu na olbrzymia
liczbe atomow nawet w ciele o niewielkich rozmiarach geometrycznych zjawiska zwigzane z
elektrycznym ich oddziatywaniem opisuje si¢ zwykle wielko$ciami makroskopowymi.
Takimi wielko$ciami sg cho¢by zdefiniowane juz wczesniej naprezenie o1 odksztatcenie & W
przytoczonych wczesniej definicjach mieliSmy do czynienia z dzialaniem sit powodujacych
odksztalcenia w jednym tylko kierunku. W anizotropowych ciatach stalych, tzn. cialach,
ktorych wiasnosci zalezne s3 od rozpatrywanego kierunku, trzeba zazwyczaj uwzgledniaé
w obliczeniach wszystkie kierunki, co powoduje pewna komplikacj¢ przedstawionych wyzej
zagadnien — napr¢zenia 1 odksztatcenia takiego ciata sg wielko$ciami tensorowymi.

Terminu tensor uzyt pierwszy raz Wolfgang Voigt ok. 1910 r. wlasnie w celu umozliwienia
opisu napr¢zen mechanicznych w ciatach anizotropowych. Latwiej bedzie zrozumie¢ czym
jest tensor rozwazajac nastepujacy przyktad.
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Pole elektryczne E wywotuje w przewodniku przeptyw pradu o okreslonej gestosci j. Jesli
przewodnik jest izotropowy to obydwa wektory sa do siebie réwnolegle, a wielko$¢
gestosci pradu jest proporcjonalna do natezenia pola elektrycznego, co zapisuje si¢ w
postaci zwigzku:

j=akE, (a)

lub po roztozeniu wektorow na sktadowe:
Ji=ak,, j,=ak,, j,=ak;.
Jesli przewodnik nie jest anizotropowy to wektory E oraz j nie sg do siebie rownolegle, a ich
zwigzek ma posta¢ uktadu réwnan:
h=ayE +a,E, +a,E;
S =y E +ayE, +ayE;, (b)
S = ay B+ anEy + ayEy

lub w skrécie: Ji= al_./.Ej.

Kazda sktadowa j jest tu liniowa kombinacjg trzech sktadowych E. Musi tak by¢ z powodu
zaleznosci zwigzku pomigdzy tymi wektorami od kierunku. Wspoétczynniki a;; tworza tensor
drugiego rzedu (rzad tensora jest réwny liczbie wskaznikéw). Kazda sktadowa tensora ma
swoja Scislg fizyczng interpretacje. W celu zupelnego okreslenia przewodnictwa osrodka
anizotropowego nalezy wigc poda¢ dziewie¢ wspotczynnikow. Zwykle robi si¢ to w postaci
tabeli.

Stuszno$¢ wzoru (b) tatwiej zauwazy¢ rozpatrujac zwigzek miedzy wspotrzednymi tego
samego wektora w dwoch réznych uktadach kartezjanskich o wspdlnym poczatku.

A
, X;
X; :

-1 ,
COS a,; X,

cos a X

N
N

-1
COS a,,

Oznaczmy przez p wektor w uktadzie pierwszym, za$ przez p’ ten sam wektor w uktadzie
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drugim (przetransformowanym). Jednostki miary w obydwu uktadach s3a identyczne.
Zwiazki katowe pomigdzy osiami oryginalng a przetransformowang wyznaczaja kosinusy
kierunkowe. Jak wida¢ z rysunku kazda z trzech osi uktadu przetransformowanego tworzy z
trzema osiami ukladu oryginalnego trzy katy (na rysunku pokazane sg tylko katy jakie
tworzy o$ x, ukladu przetransformowanego z trzema osiami ukladu oryginalnego).
Jednoznaczne okreslenia zwigzku pomigdzy tymi dwoma uktadami wymaga zatem podania
dziewieciu katow albo dziewigciu kosinuséw kierunkowych. Jak wida¢ z rysunku
kosinusami kierunkowymi osi x, wzgledem x,,x,,x, sa a,, a,, a;; przy czym pierwszy
wskaznik odnosi si¢ do osi przetransformowanej, a drugi do oryginalnej. Kosinusy
kierunkowe mozna zebra¢ w tabeli:

wspotrzedne

2 oryginalne
o 5 X X X
S O
o a ’
e XN |4 4y 4
b
QC wn /
25 X |Gy Oy 4y
2z =

(] /

N Xy | Gy Gy Gy

Tabela zawiera 9 wspotczynnikow (niektore sa od siebie zalezne i ich liczba moze by¢
mniejsza). Dowolnag sktadowa wektora p/ otrzymuje si¢ przez rzutowanie wszystkich

sktadowych wektora p (p1, p2, ps potraktowanych jako wektory odpowiednio skierowane
wzdtuz osi oryginalnych) na kierunek x/, zatem:
Pl = pcos(x,,x] )+ p, cos(x,,x] )+ p;cos(x;,x] ),
Py = p,cos(x,,x3)+ p, cos(x,,x5 )+ pycos(x;,x) ),
Py = p,cos(x,,x})+ p, cos(x,,x})+ p;cos(x;,x;)
lub w skrocie za pomoca tabeli:
pi=ayp +a,p, +a,p;,
Py =ayp,+ay,p, +ayp;,
Pi =y P, +ayp, + a5 p;

albo tez: pi=a;p;. (d)

Wspotczynniki a;; tworza tensor drugiego rzedu.
Powtarzajac rozumowanie w przeciwnym kierunku tzn. dla sytuacji kiedy osie
przetransformowane sg oryginalnymi i vice versa otrzymamy:

pi=a,p. (e)

W wyrazeniach tych wskaznik (indeks) j powtarzajacy si¢ po jednej stronie znaku
rownosci, nazywany jest wskaznikiem niemym, za$ wskaznik i wystepujacy po obu
stronach réwnos$ci wskaznikiem wolnym. Jak wida¢ we wzorach transformacja wyrazajaca
przetransformowane wspolczynniki za pomocg oryginalnych daje zaleznos¢ (d), w ktorej
wskazniki nieme s3siaduja ze soba. Przy transformacji odwrotnej (e) sa one rozdzielone.
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Niech pewna czastka materialna (punkt materialny) znajduje si¢ w miejscu x = (x,,x,,X;).
Jesli czastke ta wytraci¢ z polozenia rownowagi to przemiesci si¢ ona o u = (u;,u,,u,),
ktorego sktadowe beda zalezne od polozenia poczatkowego (w przeciwnym wypadku uwaza
si¢, ze zadne sily nie dziataja na czagstke, a przemieszcza si¢ ona razem z cialem). Aby
odrézni¢ przemieszczenia czastki spowodowane deformacja ciala od przemieszczen
spowodowanych ruchem ciata deformacj¢ (odksztalcenie) okresla si¢ nastepujaco:

1 Ou, Ou,
e(x,%,,x)=—| —+—=|, i,j=1,2,3 1
u( 15X55X3) 2{3)@ aXi] J (1)

Zalezno$¢ ta obowigzuje w kazdym punkcie ciata. Mozna pokazaé, ze deformacja
(odksztalcenie) jest tensorem drugiego rzedu, ktory jak wigkszos$¢ tensoré6w w mechanice jest
symetryczny tzn. spelnia rownos¢:

E; =€, ()
co oznacza niezaleznos$¢ 6 posrod 9 sktadowych.

Sily wewng¢trzne dzialajace w ciele anizotropowym opisuje si¢ tensorem naprezen oy (W
literaturze anglojezycznej tensor deformacji (tensor odksztatcen) oznaczany jest zwykle literg
S, za$ tensor naprezen literg 7.) W celu okre$lenia tensora naprezen wprowadzmy w
kartezjanskim uktadzie wspotrzednych ptaszczyzne x| jak na rys. 3.

A
X

X

\4

x3
Rys. 3. Pomocniczy rysunek do definicji tensora spr¢zystosci

Zaldzmy, ze plaszczyzna ta lezy wewnatrz nieskonczenie rozciaglego ciata stalego. Zaldozmy,
ze pod dziataniem deformacji w dowolnym obszarze sasiadujacym z ptaszczyzng materiat z
jednej strony plaszczyzny bedzie dzialaé na materiat po drugiej stronie plaszczyzny
(zachowana jest cigglo$¢ materiatu). Oczywiscie sity mogg dziata¢ w dowolnych kierunkach i
zmienia¢ si¢. Naprezenie definiuje si¢ jako site dziatajaca na jednostke powierzchni
plaszczyzny x; w kierunku x;. Dla rys. 3 jesli x, < x| bedzie to o, (x],x,,x;), a jesli x, > x]
to -0, (x],x,,x;), i=2,3. Definicja ta obowiazuje dla kazdej ptaszczyzny rownoleglej do x;
zatem mozna zapisa¢: o, (x,,x,,x;). Podobnie tez mozna rozwaza¢ plaszczyzny przecinajace
pod katem prostym pozostate osie tj. x, oraz x; i tym samym okresli¢ pozostate sktadowe
tensora napre¢zen. Ostatecznie, we wszystkich kierunkach bedziemy mieli:

O-;'j(xl,xbxj,) :

Przytoczona tu konstrukcja, okresla tensor naprezen, ale fakt, ze wielkos¢ ta jest tensorem
(ipodlega odpowiednim prawom transformacji przy przechodzeniu z dowolnego uktadu
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kartezjanskiego do innego) wymaga oddzielnego dowodu, ktory wykracza poza ramy
prowadzonych tu rozwazan.

Podobnie jak tensor odksztatcen takze tensor naprezen jest symetryczny:

0 =0-

Znaczenie naprezen ilustruje ponizszy rysunek:

A X,

X,

A9
N
o

Y
\/

O3y

X

e

YOgq3

Po lewej: sily dzialajace na $cianki wycigtego z przestrzeni sze$cianu jednostkowego
dostatecznie matego aby wystepujace w nim naprezenia byty jednorodne. Po prawej przekroj
sze$cianu plaszczyzng prostopadta do osi x; i dzialajace nan sily. Naprezenia o sa typu
Sciskajgcego natomiast ojj Scinajacego.
Z symetrii tensora naprezen wynika mozliwo$¢ sprowadzenia go do osi gléwnych tj. takich,
dla ktorych znikajg naprezenia typu $cinajacego:

J11 0-12 0-13 J1 O 0

0, 0, 0,|—>|0 o, O

03 O3 O3 0 0 o
Zabieg ten sprowadza si¢ do takiego wyboru uktadu wspotrzednych, dla ktérego krawedzie
sze$cianu jednostkowego sg rownolegte do trzech glownych kierunkéw naprezen.

T K
l 5
c, O,
«— —
(‘7/
O
v 3
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Takze dla cial anizotropowych deformacja zwigzana jest z napr¢zeniem poprzez prawo
Hook’a, ktore takze i w tym przypadku obowigzuje dla matych odksztalcen. Posta¢ tego
prawa musi by¢ dostosowana do wielkosci, ktére w nim wystepuja. W przypadku
jednowymiarowym wspoélczynnikiem proporcjonalnosci byta odwrotno$s¢ modutu Younga.
Dla ciat anizotropowych sktadowe tensora naprezen beda wyrazane poprzez liniowe
kombinacje skladowych tensora deformacji i wspdtczynnikami proporcjonalnosci beda
odpowiednie sktadowe tensora sztywnosci (in. tensora statych sprezystych) C:

0, =22 Cou» 1Jsk,1=1,2,3. 3)
ko1

lub wykorzystujac, wygodng i oszczedng w zapisie konwencje Einsteina automatycznego
sumowania po powtarzajacych si¢ indeksach:

o, =C..&,. 4)

g y

Po prawej stronie rownania (4) powtarzaja si¢ indeksy k oraz /, co przy takiej notacji oznacza
konieczno$¢ sumowania po nich i znaki sum mozna pomingé. Konwencja ta stosowana bedzie
W zapisie nastepnych wyrazen.

Tensor sztywnosci jest jak wida¢ czwartego rzedu i1 posiada 3-3-3-3=81 sktadowych. Wartos$ci
tych sktadowych sa specyficzne dla kazdego ciata i w pelni charakteryzuja jego wihasnosci
sprezyste. Symetria tensora deformacji 1 tensora napre¢zen wymaga, aby sktadowe tensora
sztywnosci byly inwariantne wzgledem zamiany indeksow i oraz j lub k oraz / tj.:

G = Cjikl )

ik

C“kl = Cijlk .

j

Dzigki temu tylko 36 elementdéw tensora sztywnosci jest niezaleznych. Jesli dalej skorzystaé z
praw termodynamiki to okazuje si¢, ze indeksy mozna zamienia¢ parami:

Ci/'k/ = Ck/g/ >

co powoduje kolejng redukcje skladowych tensora sztywnosci do 21. Czgsto liczbe
niezaleznych sktadowych udaje si¢ jeszcze zredukowac biorac pod uwage symetri¢ materiatu.
Dla perowskitéw czyli krysztatow o strukturze kubicznej liczba ta redukuje si¢ do 3.

Szczegdlnym przypadkiem sa materialy izotropowe (o wlasno$ciach niezaleznych od
kierunku), dla ktorych tensor sztywnosci redukuje si¢ do dwodch statych Lamé A1 g
Cijkl = ﬂ’é‘y‘é‘kz + lu(é‘iké‘jl + 5i15jk) ) (5

. Idla i=j .
gdzie: 0, = 7 jest delta Kroneckera.
7 |0dlai#j

Roéwnanie ruchu

Przytoczone wyzej prawo Hook’a jest prawem statycznym (niezaleznym od czasu). Jesli
napre¢zenia 1 deformacje zaleza od czasu 1 wspotrzgdnych przestrzennych to prawo Hook’a
powinno by¢ uzupelnione o cze$¢ dynamiczng. Uzupelnienia tego mozna dokonaé
wykorzystujac Il zasade dynamiki Newtona:

F=ma. (6)
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Sila dziatajaca na jednostkowa objetos¢ ciata, w ktorym istnieje naprezenie oj; ma postac
wynikajaca z definicji tensora naprezen:
oo,

J

Zgodnie z (6) sile tej odpowiada przyspieszenie w kierunku i, za§ masie, w przypadku
objetosci jednostkowej, odpowiada gesto$¢ ( poniewaz m=pV). Porownujac sity (6) i (7)
otrzymamy:

o’u, 0oy
P o, ®

J

Wstawiajac do prawa Hook’a (4) wyrazenie na tensor deformacji (1) mozna prawo to mozna
wyrazi¢ nastepujaco:

Ou,
O-ij = Cijkl 8_xk . (9)
Wstawiajac nastepnie (9) do (8) uzyskamy:
2 2
paui=C 0°u, (10)

- :
orr " ox;ox,
Roéwnanie to ma posta¢ ogdlnego réwnania falowego:

2
aalf =V (11)
t

dla funkcji ¥, ktora ma w ogdlnosci posta¢ fali plaskiej. Kazde odksztalcenie zmienne
w czasie jest wiec w ciele statym Zzrodlem fali.

Jesli os$rodek jest nieskonczenie rozciagly we wszystkich kierunkach (tzn. jest przestrzenig
sprezysta) to fale ptlaskie rozwigzujace réwnanie (10) opisane sg czgscia rzeczywista
wyrazenia:

u= Ae[z‘k(ll.x,»—vt)] , (12)
gdzie A= ja,, j jest wersorem osi x;, ¢; sktadowa wektora wlasnego przemieszezefi, zas v
predkoscia fazowa fali mierzong wzdhuz wektora falowego & o kosinusach kierunkowych /..
Jednorodne fale plaskie tego typu nazywane sa falami objg¢tosciowymi.

Predkosci fazowe i1 odpowiedni wektor wlasny przemieszczenia o skladowych o w
przypadku przestrzeni sprezystej daja si¢ wyrazi¢c w jawne] postaci poprzez podstawienie
rozwigzania (12) do rdwnania (10). Podstawienie to, po wykonaniu odpowiednich dziatan
prowadzi do rownania Greena-Christofela:

(Ty=6upv’)a; =0, (13)

w ktorym 7;=1[,Cyi; jest pierwszym tensorem Christoffela, za§ oy delta Kroneckera.
Roéwnanie (13) jest de facto uktadem rownan jednorodnych. Z teorii wyznacznikéw wiadomo,
ze uktad taki posiada rozwigzanie wtedy i tylko wtedy gdy jego wyznacznik jest rowny zero,
stad:
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‘F.ik B 5./kPV2‘ =0. (14)
Trzy rozwigzania tego roOwnania sg kwadratami predkosci dwoch fal objetosciowych, zas

wektory wlasne odpowiadajace tym rozwigzaniom sa wzajemnie prostopadte. Jeden z nich

nalezy do fali podtuznej o predkosci v, = G , a dwa pozostate do fal poprzecznych o
\/ Yo,

predkosciach v, = Cu . Dla wigkszosci ciat statych v, =0,63v,.
\/ Yo,

Uwaga.

Poniewaz stlowa poprzeczny i podluzny zaczynaja si¢ w jezyku polskim na ta samg literg,
zwykle w literaturze polskojezycznej stosuje si¢ przy indeksowaniu nazewnictwo lacinskie
lub angielskie. Stad tez predkosci fal poprzecznych 1 podtuznych oznacza si¢ odpowiednio v,
transversus (ang. transversal) — poprzeczny oraz longitudo (ang. longtitudinal) — podtuzny.

1.3. Materialy piezosprezyste

Piezosprezysto$¢ jest zjawiskiem polegajacym na wzajemnym sprzezeniu deformacji
z natezeniem pola elektrycznego lub wektorem indukeji elektrycznej. Zjawisko to wystepuje
w materiatach anizotropowych o strukturze pozbawionej centrow symetrii (rys. 1).

X S

F
/ /

*\
Sy
NN
VAN

\
\

1

Rys. 1. Schemat zjawiska plezoelektrycznego. Po lewej: deformacja komorki krysztatu o
symetrii punktowej nie powoduje naruszenia réwnowagi elektrycznej (symetria zostaje
zachowana). Po prawej: brak symetrii punktowej jest przyczyna zachwiania réwnowagi
elektrycznej po deformacji (symetria ulega zmianie).

Sprezysto$¢ jest w istocie makroskopowym efektem mikroskopowych oddzialywan
elektrycznych. W krysztalach o wysokiej symetrii zadne odksztalcenie nie jest jednak w
stanie zaburzy¢ istniejacej rownowagi elektrycznej. Jesli krysztal pozbawiony jest centrum
symetrii to przy odpowiednio skierowanym naprezeniu mozna ta réwnowage zaburzy¢.
Wtedy atomy, ktérych oddzialywania elektryczne nie réwnowazg sie tworza dipol
elektryczny. Pojawienie si¢ na skutek naprgzen takich dipoli makroskopowo objawia si¢
istnieniem wypadkowego wektora natezenia pola elektrycznego. Jest to tzw. proste zjawisko
piezoelektryczne (in. prosty efekt piezoelektryczny). Istnieje tez odwrotny efekt
piezoelektryczny - przytozenie pola elektrycznego indukuje dipole elektryczne, co jest
roéwnoznaczne z przemieszczaniem si¢ odpowiednich atoméw 1 deformacja o$rodka.

Czesto efekt ten jest staby i jego wplyw na sprezysto$¢ nie ma wielkiego znaczenia, jednak
dla materialéw o wysokim wspolczynniku sprzezenia deformacji z natgzeniem pola
elektrycznego (tzw. silnych piezoelektrykdéw) musi ono zosta¢ uwzglednione w réwnaniach.

28



Prawo Hook’a (4) dla takiego os$rodka nalezy wigc uzupehié, biorac pod uwage sily
wynikajace z piezoefektu. Przy =zalozeniu matosci odksztalcen zwigzek pomiedzy
odksztalceniami, naprezeniami i polem elektrycznym mozna zapisa¢ w postaci:

0, = Cruby — ek, (15)

g g

gdzie Cy‘,‘r,d jest tensorem sztywnosci (stalych sprezystych) okreslonym przy statym nat¢zeniu

pola elektrycznego E, za$ e jest tensorem piezoelektrycznym wigzacym pole elektryczne z
polem odksztatcen).

Wektor indukcji elektrycznej D, zwykle zalezny tylko od wektora nat¢zenia pola
elektrycznego E i tensora przenikalnosci elektrycznej €;w materiatach piezoelektrycznych

zalezy rowniez od tensora deformacji &, :
D, =€, E; +eyée,, (16)
gdzie €; jest tensorem przenikalno$ci elektrycznej przy stalej deformacji.

Wektor indukcji elektrycznej D analogicznie mozna tez wyrazi¢ poprzez tensor naprezen:

D, =Ze;Ej+Zk:dijkajk (17)
! Js

gdzie € jest tensorem przenikalnosci elektrycznej przy statym naprezeniu, a dj tensorem

podatnosci piezoelektrycznej.

Wyprowadzone wczesniej rownanie ruchu (10) jest spetnione takze w osrodkach
piezoelektrycznych jednakze z uwzglednieniem towarzyszacego deformacjom wektora
natezenia pola elektrycznego. Wektor ten, ze wzgledu na fakt, ze fale sprezyste propaguja si¢
znacznie wolniej niz elektromagnetyczne (~10° razy) mozna w przyblizeniu uznaé za
niezmienny, co upowaznia do wyrazenia go poprzez gradient potencjatu:

- % (18)

Po wstawieniu (18) i (15) do rownania ruchu (10) otrzymuje si¢ rownanie ruchu dla o$rodka

piezoelektrycznego w postaci:
o,u, _p Ou, o’p

-C: —e.
2 ijkl ijk
ot Ox;x, Ox X,

=0. (19)

Poniewaz piezoelektryk jest rownoczesnie dielektrykiem (uzywa si¢ tez okreSlenia
piezodielektryk) czyli osrodkiem nie zawierajacym tadunkéw swobodnych to:

divD =0.
Biorac powyzsze pod uwage i wykorzystujac zwigzek (16) uzyskamy:
& 62¢ azul

k
T oxox, " Ox,0x,

0. (20)

Roéwnania (19) 1 (20) stanowig uktad 4 rdwnan wigzacych trzy przemieszczenia i potencjal,
ktory w przestrzeni swobodnej spetnia takze rownanie Laplace’a Vg =0.

Rozwiazan uktadu (19) (20) poszukuje si¢ w postaci:
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u, =a 5, 1)
0= a4eik[lix,-—vt] ’ (22)

gdzie /; 1 [, wskazuja kierunek propagacji (kosinusy kierunkowe), a /3, v i ¢; sa wielko$ciami
szukanymi. Podstawiajac przewidywane rozwigzania do uktadu réwnan (19) 1 (20) uzyskuje
si¢ uktad 4 rownan jednorodnych wzgledem o

(T, =6, )a, =0, (23)

gdzie I', =C, 11, U, =0, =¢ll, U, =—¢, 1], ,rs=1,2,3,4,za8 i,j=1, 2, 3.
Postepujac jak poprzednio, tzn. przyroéwnujac wyznacznik uktadu (23) do zera otrzymamy
réwnanie 6smego stopnia (o wspotczynnikach rzeczywistych) wzgledem /3.

Réwnanie to ma osiem pierwiastkdbw odpowiadajacych przemieszczeniom i kwadratom
predkosci fal poprzecznych 1 podtuznych propagujacych si¢ w objetosci piezoelektryka.
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2. Akustyczne fale powierzchniowe

Jak juz wiadomo z poprzednich rozdzialdéw w jednorodnej przestrzeni sprezystej moga
propagowaé si¢ dwa rodzaje fal tj. fale podtuzne i fale poprzeczne. Wiadomo tez, ze
ograniczenie tej przestrzeni dwiema lub czterema $Scianami powoduje powstawanie modow
falowodowych, a ograniczenie tejze przestrzeni do pewnej objetosci (poprzez trzecia parg
$cian) powoduje, ze w rozwigzania rownan maja posta¢ modéw rezonatorowych.

Interesujagce rozwigzania, szczegélnie z punktu widzenia akustoelektroniki (a takze

sejsmologii), uzyskuje si¢ po ograniczeniu przestrzeni sprezystej
ptaszczyzng dzielaca ta przestrzen na dwie polprzestrzenie
sprezyste. Uzyskana po takim ograniczeniu powierzchnia staje si¢
no$nikiem odrebnego typu fal. Propagujace si¢ wewnatrz
krysztatu fale podtuzne i poprzeczne ulegaja ztozeniu i propaguja
si¢ w poblizu powierzchni jako jedna fala. Tego typu falg¢ nazwa
si¢ falg powierzchniowa typu Rayleigha [wym. Rejlejal.
Polprzestrzen sprezysta jest wiec nos$nikiem nie tylko fal
podtuznych i poprzecznych, ktore daleko od jej powierzchni
propaguja si¢ tak jak w przestrzeni nieograniczonej, ale i fali

powierzchniowej. Ogodlng wlasnoscig takich fal jest szybkie

zanikanie wraz ze wzrostem glgbokosci wywotanych przez nie John William Strutt

(Lord Rayleigh)

przemieszczen osrodka - w ruchu falowym uczestniczy tylko
lezaca pod powierzchnig warstwa osrodka o grubosci rzedu kilku dlugosci fali.

Dla jasnosci trzeba tutaj stwierdzi¢, ze nosnikiem tylko jednego typu fal powierzchniowych,
wspomnianych fal Rayleigha, jest powierzchnia idealnie gltadka i swobodna (bez naprezen).
Kazde odstepstwo od tej idealizacji powoduje powstawanie fal powierzchniowych
roznorakich typow. Takze odstepstwo od jednorodnosci wewngtrz krysztatu (np. w postaci
defektu liniowego) powoduje powstawanie roznych typow fal objetosciowych.

Rozwazmy pokazany na rys. 1 wycinek brzegu polprzestrzeni sprezystej wybierajac
kartezjanski uktad wspotrzednych z osia x3 prostopadla do powierzchni. Bedziemy
poszukiwa¢ fali o wektorze falowym k majacej ta wlasno$¢, ze amplituda wszystkich
sktadowych wywolanych przez nig przemieszczen znika w nieskonczonej odleglosci od
powierzchni.

Rys. 1. Wycinek brzegu potprzestrzeni sprezystej z naniesionym uktadem wspotrzednych
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Zatézmy, ze rozwigzaniem rownania falowego jest liniowa kombinacja cztonoéw w postaci:

"= ajeik13x3€ik(/'xl+12xz_w)

; (24)

/; sa kosinusami kierunkowymi.

Rozwigzanie to bedzie odpowiadalo fali powierzchniowej typu Rayleigha jesli spetniony
bedzie warunek:

=0. (25)

X3—>—00

W takim ujeciu sktadnik a_].eik/3x3 wyrazenia (24) mozna uwaza¢ za amplitude fali za$ sktadnik

M 7a wielkosé opisujaca propagacje fali. Oznacza to, ze wektor falowy jest zawsze

réwnolegty do powierzchni, front fali do niej prostopadty, a amplituda przemieszczen zalezna
od X3.

Po wstawieniu probnego rozwigzania do réwnania falowego otrzymuje si¢ uklad rownan
identyczny jak w przypadku ptaskich fal objetosciowych w osrodku nieograniczonym. Uktad
ten jak juz wiadomo prowadzi do uktadu réwnan Christoffela-Greena i1 réwnania
charakterystycznego:

r,—3,0v’|=0. (26)

Réwnanie (26) mozna rozpatrywaé jako rdéwnanie trzeciego stopnia wzgledem v, z
parametrem /3 lub, w przypadku rozwazania fal powierzchniowych, jako rdwnanie szostego
stopnia wzgledem /3 z parametrem v. Wtedy dla kazdej predkosci v dowolne rozwigzanie
uktadu (26) wzgledem /3 daje rownanie o postaci (24). Rozwigzanie takie speinia réwnanie
falowe dla os$rodka anizotropowego 1 opisuje falg¢ rozprzestrzeniajaca si¢ w kierunku n,/,+ny/,
(n; jest wersorem x;) z predkoscia fazowa v.

W przypadku ogodlnym, dla kazdej warto$ci v rownanie charakterystyczne (26) ma try pary
pierwiastkéw zespolonych sprzgzonych.

W celu uzyskania rozwigzan jednoznacznych przeksztalémy liniowa kombinacj¢ (24) w ten
sposob aby sktadata si¢ ona z trzech cztonow opisujacych fale o jednakowych predkosciach
fazowych ale roznych warto$ciach /5 rownych pierwiastkom réwnania charakterystycznego.
Otrzymamy wtedy:

3 ; (n)
. ) lk(llxl+12x2+l x3—vt)
u,= zcna;n e[ 3 } (27)
=1

Réwnanie to bedzie spelnia¢ réwnanie falowe jesli tylko a;.") bedzie skladowa wektora

wlasnego réwnania Christoffela-Greena odpowiadajaca pierwiastkowi .
Wspoélczynniki C, okreslic mozna przyjmujac warunek brzegowy opisujacy znikanie
naprezen na powierzchni:

T3, o =0. (28)
Wstawiajac (27) do warunku (28) otrzymuje si¢ uklad trzech réwnan jednorodnych.
Przyrownanie do zera wyznacznika tego ukladu daje roOwnanie zawierajagce w niejawny
sposob predkos¢ fali Rayleigha i1 predkosci fal objetosciowych. Znalezienie predkosci
pozwala tez na okre§lenie wspotczynnikow C, oraz przemieszczen fali Rayleigha.
W przypadku izotropowym fala ta ma tylko dwie skladowe przemieszczen u; 1 us (4,=0), co

pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Sktadowe przemieszczen fali Rayleigha. Ich amplituda szybko maleje 1 w odlegto$ci
od powierzchni rzgdu dtugosci fali mozna przyjaé, ze praktycznie jest ona rbwna zeru

Rysunek ten dotyczy idealnej powierzchni sprezystej. W ogdélnosci na powierzchniach
z r6znego typu defektami moze si¢ pojawic¢ sktadowa poprzeczna u, fali Rayleigha

2.1. Fala Rayleigha w piezoelektrykach

Zagadnienie rozpatruje si¢ zakladajac, ze akustyczna fala powierzchniowa
rozchodzi si¢ bez tlumienia wzdluz swobodnej ptaszczyzny (x;=0) jednorodnego
krysztatu, w kierunku osi x; (rys. 1).

Proznia

i

Piezoelekt/
l///// 7
Rys. 1. Analizowany uktad piezoelektryk — proznia

X3

Swobodna ptaszczyzna krysztalu graniczy z proéznia i moze by¢ pokryta nieskonczenie
cienka warstwg idealnego przewodnika. Osie falowego uktadu wspotrzednych (xi, x,,
X3) s3 obrocone wzgledem osi uktadu wspotrzednych krystalograficznych (X,Y,Z2)
o dowolny kat.

Roéwnania rozniczkowe czastkowe dla skladowych przemieszczen mechanicznych u;
1 potencjatu ¢ w obréconym uktadzie wspotrzgdnych beda miaty postac nastgpujaca:
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\ \ .
CoUpy €4 Pu=pPU,;, (la)
' ' —
€= € P =0, (1b)
gdzie ¢',,, €',,1 &', sg tensorami w obroconym uktadzie wspotrzednych.

Zaklada si¢, ze u; 1 ¢ nie zaleza od wspotrzednej x,, a fala powierzchniowa ma
harmoniczna zalezno$¢ od czasu (¢/'). Powyzsze rdwnania przyjma wtedy posta¢:

Lyu, +Lyu, +Lsu, +L,p=0,
Lyu, +Lyu, + Lyuy +L,p=0, (2)

Lyu, +Lyu, +Lyu, +L,p=0,

Lyu, +Lyu, +Lyuy+L,p=0,
gdzie L;; sa rownaniami rézniczkowymi.
Jesli wszystkie elementy macierzy operatorowej L, utworzonej ze wspotczynnikow
wystepujacych w réwnaniach (2), sg rdzne od zera, to akustyczna fala powierzchniowa
bedzie miala trzy skladowe przemieszczen mechanicznych u;, u,, uz 1 potencjat
elektryczny ¢. W celu uzyskania jawnych wyrazen na elementy macierzy L;, zaklada
sig, ze fala powierzchniowa rozchodzi si¢ wzdtuz osi x; 1 zanika wykladniczo wzdluz

osi x3. Poszukuje si¢ wigc rozwigzan na u; 1 ¢ w postaci:

_ —atkxy _i(wt—kx))
u;=pe e ’

p=pe e j=1,2,3. (3)
Po obliczeniu elementdw macierzy L; 1 powierzchni wstawieniu wyrazen (3) do
uktadu réwnan (2) otrzymuje sig:

ZAijﬁj =0, (4)

gdzie: A, =c'a’ +2c'jia—c'\,+ pV?,
_ _ o 2 [ [ . [
A12 _Azl =C 450 +(c utce se)la_c 162

_ _ 2 ' Y Ny
Ay =4y =c'sa” +(c'+c'y)ia—c's,

N

L=A,=e' a’ +(e'+e'y)ia—e',, (5)
A, =c', o’ +2c' jia—c' + pV?,
A=Ay =c'y &’ +(cy e ia—c'y,
A=A, =e o’ + (e ey ia—e,
A, =c'ya’+2c'ia—c' + pV?,
A,=A,=e',a’ +(e',+e'ia—e's,
A, =€, a’+2e'jia—€",,

V' — jest predkoscig fali powierzchniowe;.
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Rozwigzanie ukfadu rownan (4) istnieje wtedy, gdy wyznacznik 4;; stanie si¢ rowny
zZeru:
| 4,1=0.

Po rozwinigciu tego wyznacznika, otrzymuje si¢:

A’ +ida’ + 4,0 +ida’ + Aot vide’ + Ao’ +ida+ 4, =0,
gdzie wspotezynniki 4,dlan =0, 1, 2, ..., 8 sg liczbami rzeczywistymi.
Jezeli przyja¢ za niewiadomg i zamiast «, to wspotczynniki wielomianu beda
rowniez liczbami rzeczywistymi. Wowczas pierwiastki i beda liczbami
rzeczywistymi lub beda wystepowac w postaci par zespolonych sprzezonych:

joy =a+ib,
jon=a—ib,
gdzie:
o =b-ia,
o =—b—ia.

Pierwiastki « wystepuja parami 1 majg dodatnie i ujemne czgsci rzeczywiste lub moga
by¢ liczbami czysto urojonymi.
Wybierajac cztery pierwiastki z dodatnimi czeSciami rzeczywistymi (warunek

zanikania fali wzdluz osi x3), mozna obliczy¢ state S (z dokladnoscig do stalej) dla
kazdej wartosci a. Rozwigzania ogolne na u; 1 ¢ w obszarze x; >0 mozna przedstawi¢

w formie liniowej kombinacji wyrazen (3) przy dozwolonych czterech wartosciach
wspolczynnika o’

4
u} — ZC/ﬂ]('/)e—a(l)km@el(wtkal) , (6)
/=1

4
(0] — z(j[ﬂél)efoz(l)kx3 ez(mt—locl) ] (7)
=1

Kazda sktadowa przemieszczeh mechanicznych u; 1 potencjat ¢ fali powierzchniowe;j
sg wiec sumg czterech tzw. fal czastkowych.
W prozni potencjat elektryczny ¢ musi spetnia¢ rownanie Laplace’a:

Vip=0. ®)

Rozwigzanie tego réwnania, w przyjetym uktadzie wspdirzednych bedzie mialo
postac:

¢ — ¢Oeloc3 ei(mt—kxl) ) (9)

Powyzsze rozwiazanie spetnia warunek znikania potencjatu ¢, gdy x, - —o.
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2.1.1. Warunki brzegowe

Dla przypadku powierzchni swobodnej nie wystepuja naprgzenia mechaniczne
skierowane wzdhuz osi x3 dla x, =07, czyli 031 = 03, = 033 = 0 lub ogélnie:

0-3.f |x3:0+ = 0 :

Po wstawieniu odpowiedniego wyrazenia na o3; z rownan konstytutywnych otrzymuje
sig:

[C'wz U, +e's; 0, L:N =0. (10)
Podobnie, z warunku cigglosci sktadowej normalnej indukcji elektryczne;:
Dl =D,
uzyskuje sig:
[e'm U+ €'y, go’k];()* :I:—€¢’3] o (11)
Ostatni warunek dotyczy cigglo$ci potencjatu dla x3 = 0 i ma postaé:
ol =2l - (12)

W przypadku powierzchni metalizowanej powinien by¢ spelniony warunek (10) oraz

?l,,5=0. (13)

2.1.2. Rozwigzanie ogodlne

Z warunku (12) oraz uwzgledniajac wyrazenia (7) 1 (9) otrzymuje si¢ nast¢pujace wyrazenie
na potencjat elektryczny ¢ w prozni:

¢ ZCﬂm ko l(wt—kxl) ] (14)

Wstawiajac wyrazenia (6), (7) i (14) do warunkéw brzegowych (10) i (11), otrzymuje si¢
nastepujacy uktad rownan liniowych dla wspotczynnikéw C; przy powierzchni swobodne;j:

! ! ! / ! !
Z[ﬁf’(zc Lt ae )+ (e + Vet ) + B s+ a Ve ) +

+B(ie' s +aVe') | C =0, (15)

M-

[ 1(1)(ic'14+a(1)c'45)+IB(Z)(ZC'%"'O’(Z)C'M)"'IB(Z)(ZC 45+Ot(l) c'y)+

~
Il

1

+4) (ie',+ae',) | €, =0, (16)

M-

[ (1)(10 13+a(/) '35)+ﬁ(/)(zc 36+a(/) '34)+ﬂ(1)(lc 35+a(1) c'y;)+

~
Il
—_

+4) (ie',+ae';) | €, =0, (17)
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4
Z[ 1(1)(i€'31+a(1)e'35)+ 2(1)(ie'36+a(1)e'34)+ 3(1)(1.9'35"'05(1)@33)"'

=1

+ il)(ievw""a(l) E'33-" 60)} C/ =0. (18)

W przypadku powierzchni metalizowanej muszg by¢ spelnione warunki (10) 1 (13). Tak wigc

réwnania (15) + ( 17) pozostang bez zmiany, natomiast zamiast rOwnania (18) otrzymuje sig:
4
> BIC, =0. (19)
I=1

Rozwiazanie problemu istnieje wowczas, gdy wyznacznik powyzszego uktadu rownan stanie
si¢ rowny zeru. Z warunku zerowania si¢ wyznacznika uktadu réwnan (15)-+(18) mozna
obliczy¢ predkos¢ fazows fali powierzchniowej przy powierzchni swobodnej Vy, a z warunku
zerowania si¢ wyznacznika uktadu réwnan (15)+( 17) i (19) mozna wyznaczy¢ predkos¢ fali
powierzchniowej przy powierzchni metalizowanej V,,. Obliczenia przeprowadza si¢ w ten
sposob, ze oblicza si¢ warto$¢ wyznacznika w funkcji zadawanej predkosci V. Po
zlokalizowaniu zakresu V, dla ktérego wyznacznik przypuszczalnie zeruje si¢, obliczenia
przeprowadza si¢ metoda kolejnych przyblizen tak dlugo, az warto§¢ wyznacznika stanie si¢
réwna zeru (w granicach doktadnosci).

Po okresleniu predkosci Vri V,,, mozna obliczy¢ wspdtczynniki C; (z doktadnos$cia do state;j),
a nastgpnie amplitudy wszystkich interesujacych wielkosci fizycznych, takich jak potencjat
elektryczny ¢, przemieszczenia mechaniczne u;, nat¢zenie pola elektrycznego E; oraz

sktadowe tensoréw odksztalcen &; i naprezen oy
2.1.3. Wspolcezynnik sprzezenia piezoelektrycznego

Zmiana predkosci akustycznych fal powierzchniowych przy przejsciu od powierzchni

swobodnej do metalizowanej jest miarg sprzezenia piezoelektrycznego. Wzgledna zmiana

predkosci wynosi:
V.-V
AV _ Y7V (20)
v, V,

Parametr ten pozwala na bezposrednie obliczenie wspdtczynnika  sprze¢zenia
piezoelektrycznego k; dla fal powierzchniowych:

AV AV
k> =2(0+¢, /e )—|1-——|, 21
P=2l+e, p)Vf( Vf] e

gdzie €)=\Je' e';;—€"y,a €', €'y, i €', sgskladowymi tensora statych dielektrycznych

14
w uktadzie wspotrzednych falowych. Poniewaz zwykle €, / ef, <«<li——<<I1,to:

v

k) ~2—. (22)
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2.1.4. Temperaturowy wspolczynnik czasu op6znienia

Czas op6znienia 7 fali migdzy punktami potozonymi na osi x; w odleglo$ci / wynosi:

T=—), (23)
V

czyli: lﬂ = lﬂ _la_V , (24)
tol' 1ol Vor

lub
T.=T-T,, (25)

gdzie: T, —temperaturowy wspotczynnik czasu opoznienia,

T; — wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej w kierunku x;,

Ty — temperaturowy wspotczynnik zmian predkosci.
Wspotczynnik 7 mozna obliczy¢ znajac wspotczynniki temperaturowe wszystkich
parametrow fizycznych wchodzacych do rownan. Tak wigc, znajac wspotczynnik

rozszerzalno$ci termicznej w kierunku propagacji fali 7; oraz 7y mozliwe jest obliczenie
temperaturowego wspotczynnika czasu opdznienia 7, .

2.1.5. Kat przeplywu mocy

Waznym parametrem charakteryzujacym wiasno$ci fal powierzchniowych jest kat migdzy
kierunkiem propagacji fali a kierunkiem przeptywu mocy lub migdzy kierunkiem predkosci
fazowej 1 grupowej. Sktadowe usrednionego w czasie wektora Poyntinga dla o$rodka
piezoelektrycznego mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

1 o -

P = _ERe[O-ijuj -pD, ]. (26)
Poniewaz gestos¢ mocy fali powierzchniowej jest roztozona niejednorodnie w glab
krysztatu, to calkujac powyzsza zalezno$¢ wzdtuz kierunku x3;, mozemy obliczy¢ moc
przypadajaca na jednostke dtugosci wzdtuz osi x,, czyli:

gy

P = —% j Re[o i — D] ldx, . (27)
0

W przypadku gdy nie ma odpromieniowania mocy w glab krysztalu, P/=0,

a wyrazenie na kat przeplywu mocy @ (w stosunku do osi x;) ma postac:
Pl
& =arctg—=. (28)
P|

1
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2.2. Wybrane rodzaje akustycznych fal powierzchniowych

Jak juz stwierdzono na powierzchni swobodnej (idealnie gtadkiej i bez wstepnych naprezen)
moga propagowac si¢ fale Rayleigha (rys. 1).

Z A y .
proznia X

Rys. 1. Schemat propagacji fali Rayleigha

Jakakolwiek odchytka od tego idealnego przypadku stwarza warunki propagacji innych
rodzajow fal powierzchniowych. Ogodlnie rzecz ujmujac mianem fal powierzchniowych
okresla si¢ fale, ktore propaguja si¢ na powierzchni ciata stalego graniczacego z proznia,
gazem, cieczg lub innym ciatem statym 1 zanikaja wraz z oddalaniem si¢ od tej granicy.
Generalnie wyrdzni¢ mozna dwie grupy takich fal:

fale o polaryzacji pionowej (wertykalnej) zwane tez falami typu relejowskiego, ktorych
wektor przemieszczen lezy na plaszczyznie prostopadlej do plaszczyzny rozdziatu,

fale o polaryzacji poziomej (horyzontalnej), ktéorych wektor przemieszczen lezy na
plaszczyznie rownolegtej do ptaszczyzny rozdziatu.

Typowym przyktadem fali typu relejowskiego jest fala Stonleya (rys. 2).

Rys. 2. Schemat propagacji fali Stonleya

Ten typ fali propaguje si¢ na idealnej granicy dwdch cial statych o zblizonych wtasnos$ciach
sprezystych, a jej amplituda zanika w jednym 1 drugim ciele na odlegtosci podobnej jak w
przypadku fali Rayleigha. Z tego powodu fal¢ Stonleya mozna uwazaé za ztozenie dwoch fal
Rayleigha. Predko$¢ fazowa fali Stonleya jest mniejsza od predkosci fal poprzecznych i
podtuznych w obydwu osrodkach.

Reprezentatywnym przykladem fal powierzchniowych o polaryzacji horyzontalnej jest fala
Love’a (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat propagacji fali Love’a. wektor przemieszczen lezy na plaszczyznie
rownolegtej do powierzchni podtoza i posiada tylko poprzeczna sktadowa prostopadia do
kierunku propagacji

Jak wida¢ na rys. 3. ten typ fal moze propagowac si¢ przy powierzchni ciata stalego, na ktora
nalozona jest cienka warstwa. Wektor przemieszczen posiada tylko jedng, poprzeczng
sktadowa, ktora jest prostopadta do kierunku propagacji. Przemieszczenia w warstwie majg
statg warto$¢, natomiast zanikajg w glab podioza. Szybkos$¢ zanikania zalezna jest od grubosci
1 sprezystych wiasnosci warstwy (lub warstw-moze by¢ ich wiele) oraz czgstotliwosci fali.
Predkos¢ fazowa fali Love’a jest wicksza od predkosci fali poprzecznej w warstwie, a
mniejsza od predkosci objetosciowej fali poprzecznej w podtozu. Falom tym towarzyszy
dyspersja. Dla dostatecznie cienkich warstw tzn. dla wh/v,, —> 0, gdzie h — grubo$¢ warstwy,
vy, predkos¢ objetosciowej fali poprzecznej w podtozu, predkos¢ fazowa fali Love’a zbliza sig
do predkosci objetosciowej fali poprzecznej w podtozu. Jesli natomiast wh/v,>>1 w warstwie
moze propagowac si¢ kilka odrebnych fal Love’a o nieznacznie r6znych parametrach.
Istnienie konkretnej warstwy staje si¢ zbedne przy bardzo wysokich czestotliwosciach. W
takim przypadku role warstwy petni¢ moga niejednorodnosci geometryczne lub materiatowe
powierzchni. Niejednorodno$ci takie mozna tez wprowadzaé¢ celowo (np. za pomoca
implantacji jonow) dla odpowiedniego wyprofilowania wspotczynnikoéw zanikania fal. Fale
Love’a sg wazne z technicznego punktu widzenia bowiem po pierwsze mozna je profilowac
poprzez dobdér warstwy (lub odpowiednia modyfikacje podtoza), a po drugie ich wektor
przemieszczen nie posiada sktadowej normalnej do powierzchni. Fala taka moze wigc np.
propagowac si¢ na granicy z cieczg praktycznie bez oddawania do niej energii (przeciwnie
zachowuje si¢ fala Rayleigha).

Jak juz wiadomo, kazda modyfikacja parametréw osrodkéw pocigga za sobag takze
modyfikacj¢ fali, a nawet konwersj¢ jej rodzaju. Istnieja np. osrodki piezoelektryczne, w
ktérych w pewnych kierunkach na powierzchni swobodnej (bez warstwy) moga propagowac
si¢ fale czysto poprzeczne (typu Love’a) nazywane falami Bleusteina-Gulajeva o predkosci
zblizonej do predkosci poprzecznych fal objetosciowych (w praktyce roznica ta jest trudna do
wychwycenia).

Opisane typu fal powierzchniowych wykorzystywane sa w akustoelektronice i zazwyczaj
generowane oraz detekowane przez tzw. przetwornik mig¢dzypalczasty, czyli lezacy na
podtozu piezoelektrycznym grzebieniowy uktad metalowych elektrod. Jedng parg takich
elektrod przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Jedna para elektrod przetwornika miedzypalczastego (widok z goéry w kierunku
prostopadtym do powierzchni). Przetwornik moze zawiera¢ nawet kilka tysiecy takich par

Sygnat napieciowy przylozony do pary elektrod przetwornika, wytwarza pole elektryczne
o sktadowych:

gdzie ¢ jest potencjatem elektrycznym.

Na skutek odwrotnego zjawiska piezoelektrycznego pole elektryczne wywotuje odksztatcenie
mechaniczne powierzchni. Jesli sygnat jest harmoniczny to odksztatcenia wywotane np. przez
sktadowa pola E; pochodzaca od jednej pary elektrod beda rozchodzi¢ si¢ po powierzchni
piezoelektryka w postaci AFP (dla powierzchni swobodnej bedzie to fala typu Rayleigha).
Caly za$ przetwornik emituje sygnal w postaci fali mechanicznej begdacy superpozycija
zaburzen generowanych przez wszystkie pary elektrod.

Jesli np. odleglo$¢ migdzy sgsiednimi parami elektrod jest rowna potowie dlugosci fali, faza
odksztalcenia przy przejsciu drogi o dtugosci A/2 zmieni si¢ o 7. Jednocze$nie o t¢ samg
warto$§¢ zmieni si¢ faza sygnatu wejsciowego, co spowoduje sumowanie si¢ odksztalcen
generowanych przez kolejne pary elektrod i liniowe narastanie amplitudy AFP.

Dzigki prostemu zjawisku piezoelektrycznemu, propagujacym si¢ odksztalceniom
mechanicznym towarzyszy tadunek elektryczny, ktory zbierany jest przez elektrody
polaczonego z obcigzeniem przetwornika odbiorczego, zbudowanego podobnie jak
przetwornik nadawczy. Teoria przetwornikéw miedzypalczastych zostanie przedstawiona w
kolejnych rozdziatach. Zamieszczone tu skrotowe informacje sa jednak konieczne do
zrozumienia zasadniczych cech fal przypowierzchniowych typu SSBW (ang. surface
skimming bulk waves — muskajace powierzchni¢ fale objetosciowe). Sa to spolaryzowane
horyzontalnie rownolegte do powierzchni fale poprzeczne, zblizone do fal Love’a, jednakze
istniejace bez obecnos$ci na powierzchni warstwy 1 zanikajagce w swoisty sposob. Istnienie
tych fal jest konsekwencja pracy przetwornika migdzypalczastego, ktory mozna rozpatrywac
jako ekwiwalent n elementowego szyku antenowego o elementach rozmieszczonych co pot
fali i zasilanych przeciwfazowo (n — ilo$¢ elektrod przetwornika). Szyk taki emituje energie
nie tylko w kierunku gtéwnym (listku gtéwnym), ale 1 w kierunkach (listkach) bocznych pod

katem 6 ~1/\/n (rys. 5).
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Rys. 5. Generacja fali SSBW. Zaznaczono listek boczny emitowany przy powierzchni do
objetosci podtoza

Fale te nabieraja coraz wigkszego znaczenia w akustoelektronice ze wzglgdu na swe unikalne
cechy taczace zalety fal powierzchniowych z zaletami fal objgtosciowych. Charakteryzuja si¢
one duzo wigkszg predkoscia niz fale powierzchniowe, podlegaja tez znacznie mniejszemu
thumieniu a co za tym idzie moga przenosi¢ wigksze moce na wigkszych czgstotliwosciach.
SSBW s3 bardziej temperaturowo niz AFP 1 podobnie jak fale Love’a mato czule na
oddziatywania zewngtrzne.

Trzeba tu zaznaczy¢, ze rozdzial ten nie wyczerpatl wszystkich rodzajéow fal zwigzanych z
powierzchnig ciata statego, nakres$lit jednakze istniejacy obecnie, glowny obszar
zainteresowan akustoelektronikow.
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3. Synteza filtrow z AFP

3.1. Model funkcji &

Klasyczny filtr z AFP sktada si¢ z uktadu dwodch przetwornikow miedzypalczastych

jak narys. 1.
przetwornik wyjsciowy

przetwornik wejSciowy

,,,,,,,,,,,,,

-
zzzzzzzzzzzzzzz

o

Rys 1. Uklad przetwornikow miedzypalczastych na powierzchni piezoelektryka.
Przetwornik mig¢dzypalczasty jest uktadem elektrod usytuowanym na powierzchni
piezoelektryka. Uktad taki wykonuje si¢ najczesciej technikg fotolitografii

Doprowadzenie do elektrod przetwornika zewngtrznego potencjatu V' powoduje
powstanie na powierzchni piezoelektryka pola elektrycznego Ej|. Na skutek istnienia
odwrotnego efektu piezoelektrycznego z polem tym zwigzane sg naprezenia
adekwatne do uktadu elektrod. Jesli naprezenia te ustgpig, lub generowane sa
cyklicznie to rozchodza si¢ po powierzchni piezoelektryka w obie strony od
przetwornika w postaci fali Rayleigha.
Propagujaca si¢ fala na skutek prostego efektu piezoelektrycznego stowarzyszona jest
z tadunkiem elektrycznym. Generuje on, w trakcie przechodzenia fali pod drugim
przetwornikiem, tadunki na jego elektrodach, ktére nastgpnie zbierane sg przez szyny
zbiorcze 1 odprowadzane w postaci pradu do obcigzenia.
Jesli zatozy sie, ze zjawiska charakterystyczne dla propagacji fali jak np. dyfrakcja czy
dyspersja oraz same elektrody nie wptywaja w istotny sposob na prace urzadzenia, to
wtedy wektor falowy fali Rayleigha bedzie wtedy okreslony: predkosé

kp = v (1)
gdzie: w jest pulsacja napigcia przylozonego na przetwornik, za§ v predkoscig fali
Rayleigha.
Pole elektryczne wymuszone przez potencjal elektrod mozna w przyblizeniu

przedstawi¢ jako odcinek sinusoidy, ktorego widmo ma posta¢ przedstawiong na rys.
2.
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Rys. 2. Dwie pary elektrod, generowany przez nie odcinek sinusoidy 1 fragment jego
widma

Sktadowa widma dla r=k, odpowiada amplitudzie generowanej fali
powierzchniowej. Poniewaz w funkcji czgstotliwos$ci sygnatu widmo pola nie zmienia
si¢, a zmienia si¢ k,,, to amplituda fali powierzchniowej odwzorowuje to pole:

A(o)~E(w/v) ()
Przylozenie do przetwornika impulsu napigciowego V(@w)=1 spowoduje powstanie
fali powierzchniowej w postaci:

A(x0)~ [ E(gjejw(t_m)da) = E(x—vt) (3)

—» v

Akustyczna odpowiedZz przetwornika na impuls elektryczny jest odtworzeniem
ksztattu przetwornika.

Lepsze przedstawienie pracy przetwornika mozna uzyskac przykladajac w obszarach
potozonych miedzy elektrodami impulsy w postaci funkcji - Diraca, o amplitudach
proporcjonalnych do réznicy napig¢ miedzy sgsiadujacymi elektrodami. Wtedy:

Al@)~Y E,e ™" “4)

E, sa amplitudami impulséw przytozonych miedzy elektrodami w miejscach x,,.
Przedstawione podej$cie nazywane jest modelem funkcji §. Opisuje on zasadnicze
wlasnos$ci przetwornika czyli tzw. efekty pierwszego rzedu.
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3.2. Teoria widmowa

Teoria widmowa umozliwia analize niektorych wlasnos$ci energetycznych przetwornika, o ile
generowana fala Rayleigha jest ptaska.
Generowana przez przetwornik fala niesie pewng energie:

G(o)~|H (o), @)
gdzie G jest konduktancja promieniowania przetwornika, za$
H(w)=A(o)/V (o) (2)

jego charakterystyka amplitudowa.
Istotne informacje o pracy przetwornika daje analiza zalezno$ci wektora falowego
propagujace;j si¢ pod elektrodami fali od czestotliwosci.

w

A ,,//
< //kr)
k // —
> A

K/2 K
Rys. 1. Periodyczny uktad elektrod oraz przebieg czesci urojonej zaleznosci wektora struktury
K=27m/A od czgstotliwosci. Rozrézniono tu dwa przypadki warunkéw elektrycznych tj.
zwarcie (ozn. indeksem 0) i rozwarcie elektrod (ozn. indeksami odpowiednio 0 i ). Zmiana
tych warunkow prowadzi do zmiany predkosci fali

Dla przedstawionego na rys. 1 periodycznego uktadu elektrod:

k=i -2 (3)
A %
k01+ &k, , a & jest efektywng wzgledng stalg dielektryczna.
+&

I3

gdzie k, =

Widoczna niecigglo$¢ przebiegu czesci urojonej K(w) (czgs¢ rzeczywista jest stata i wynosi
K/2) jest typowa dla propagacji fali w uktadzie periodycznie zaburzonym.

Fala powierzchniowa o wektorze falowym k, propagujac si¢ pod periodycznym uktadem
elektrod, wymusza pole elektryczne. Z polem tym zwigzana jest moc akustyczna, okre§lona
amplitudami fali postepujacej Ay oraz fali wstecznej A-;. Zaleznos$ci migdzy tymi amplitudami
dla s = A/2 ma postac:
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2
A, =~ 4, 4)
K—k—ko_;kw

Fala A ; jest zwigzana z okreslong energia mechaniczng co wplywa na predkos¢ fali
postepujacej Ay najsilniej w poblizu k — K = -ky. Nie wymusza ona fali wstecznej, jezeli ky —
K # -ky, poniewaz wtedy wektor falowy pola wymuszajacego nie pokrywa si¢ z wektorem
falowym fali wsteczne;.

W przypadku synchronizmu fali 4, z uktadem elektrod, tzn. dla Re(ky) = K/2 wektor falowy
pola 4_; jest towny k,— K =—r—r, jest wektorem fali wsteczne;.

Czg$¢ urojona ky jest odpowiedzialna za zanikanie fali postgpujacej kosztem generacji fali
wstecznej. Podobna sytuacja ma miejsce przy rozwarciu elektrod.

W poblizu synchronizmu relacje dyspersyjne majg postac:

K 1

k, :3+;\/(a)—a}1)(a)—a)3)
K 1 ®)
k, =?+;\/(a)—a)l)(a)—a)2)

Czestotliwosci charakterystyczne am, @», @z w funkcji parametru s/A przedstawione s3 na rys.
2.
A

®

SL A

Rys. 2. Zalezno$¢ czegstotliwosci charakterystycznych od parametru s/A

Réznica pomiedzy ky i k.. jest niewielka i wynosi:

sinﬂ—k
K-k, =22 K , (6)
vv k s s
ﬂEP_k/K (cosAjP_k/K (—COSA)
gdzie: Av = l;k”’ <1,za$ P, (cos 71[:] jest funkcja Legendre’a o postaci:
4 0

46



—k/K

V4 2
s 1 s s
P cos—)=—|| cos— *cos cos— | —1 do.
ek ( A) 7[_[ y @ ( A] ()

0

Poza synchronizmem mozna przyja¢ z dobrym przyblizeniem rownos$¢ tych wielkoSci:

ky=k,~—=k (7)
Wektory falowe kyi k.. moga by¢ zespolone nie tylko w warunkach synchronizmu. Jezeli | ko-
K| < ko wzbudzane s fale objetosciowe zasilane energig fali postepujacej. Wynikajace stad
thumienie generuje czgs¢ urojong wektora falowego.

Przedstawione zalezno$ci maja zastosowanie w skrajnych sytuacjach: zwarcia i rozwarcia
elektrycznego elektrod. Oczywiscie wektor falowy ulega rowniez zmianie w przypadku
obcigzenia kazdej elektrody skonczong admitancja Yi,. Wtedy zalezno$¢ dyspersyjna uzyskuje
si¢ przyjmujac rownos$¢ admitancji, a co za tym idzie takze pradow i potencjalow elektrod:

P cosE
k—k k+k —K M A . 7k
= = sin— (8)

k—k, k+k,—K Rk/K(—cos’fj K

Transmitancj¢ przetwornika mozna wyznaczy¢ przy zatozeniu K > ky z przyblizonej
zalezno$ci dla pary elektrod m-tej 1 n-tej:

J
—=Y = 2wsW
% r=J

J R
Y =—ZL=y" +y . 9
mn E ymn ymn ( )

gdzie: £, =V, -V, J,gestoscia pradu doptywajacego do n-tej elektrody, V; potencjalem m-
tej elektrody przy uziemieniu pozostatych.

Sktadowe transmitancji y¢, oraz y* wynikajace odpowiednio z pojemno$ci wzajemnych i
faktu promieniowania fal powierzchniowych mozna obliczy¢ z przyblizonych zaleznoSci:

P TS
—k/K COSX —j[n—er%)kA
e dk /K ,

K
v za)g‘[ o (10)
Y (_COSAJ
R —, ~J n—m+l koA 1
yi =2rweB, a)—a)le ? sign(n—m+5j, (11)
3
gdzie: B _Av sinzky /K (12)

[ 2
|:Pr0/K (_COS A]:|

nazywa si¢ skutecznoscig promieniowania. W powyzszych zalezno$ciach zaktada si¢ Im(ky) <
0. Znormalizowang zalezno$¢ skutecznosci promieniowania od geometrii uktadu elektrod
przedstawia rys. 3.
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cos(ms/A)=-5
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Rys. 3. Znormalizowana zalezno$¢ skutecznosci promieniowania od geometrii struktury

Opisane relacje obowigzuja w nieskonczonym periodycznym uktadzie elektrod. Moga by¢
one jednak zastosowane dla konfiguracji dwoéch oddzielnych przetwornikow, o ile tylko
liczba elektrod jest wystarczajagco duza i pracujg one daleko od synchronizmu. Przyktad
takiego uktadu prezentuje rys. 4.

Rys. 4. Uktad dwéch przetwornikow miedzypalczastych

Przetwornik nadawczy posiada statg apertur¢ i generuje fale ptaska. Przetwornik odbiorczy
moze by¢ wazony i ewentualnie dla wyrownania frontu fazowego uzupehliony przez tzw.
elektrody Slepe, wychodzace z przeciwnej szyny zbiorcze;.
Fala, generowana przez przetwornik nadawczy, indukuje w kazdej elektrodzie przetwornika
odbiorczego tadunek zbierany do szyny gornej lub dolnej. Przy zwarciu szyn tego
przetwornika prad od kazdej elektrody bedzie dawaé prad zwarcia proporcjonalny do
amplitudy fali oraz réznicy dilugosci elektrody 1 odpowiadajacej jej elektrody Slepe;.
Definiujac charakterystyke czgstotliwosciowa H jako stosunek amplitudy pradu zwarcia
przetwornika odbiorczego do amplitudy napiecia podawanego na przetwornik nadawczy
otrzymuje si¢ zalezno$¢:

H@)~Y Ee vwe ™, (13)
E, jest potencjatem n-tej elektrody.
Relacja (13) opisuje whasnosci filtracyjne podzespoldéw z akustycznag falg powierzchniowa.
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3.3. Model schematu zastepczego

Model schematu zastepczego wprowadzony zostal przez analogi¢ do schematu Mezona
stosowanego do obliczen przetwornikow wzbudzajacych fale obje¢tosciowe w osrodku
monofalowym. Fala akustyczna generowana jest przez przetwornik na swej drodze
propagacji analogicznie jak przy pobudzaniu fali obj¢tosciowej w pakiecie przetwornikow
ptytkowych. Analogia ta stala si¢ podstawg zastgpienia pary elektrod jednym przetwornikiem
ptytkowym 1 jego elektrycznym schematem zastgpczym. Rys. 7 przedstawia fragment
przetwornika miedzypalczastego i odpowiadajacy mu przetwornik ptytkowy.

+ i - ; +

]
fala objeto$ciowa fala objetosci
S ||| e
|
+

Rys. 7. Przetwornik migdzypalczasty i analogiczny przetwornik plytkowy

W takim ujeciu analiza pracy przetwornika miedzypalczastego sprowadza si¢ do rozpatrzenia
rownowaznego schematu elektrycznego. Przetwornik dzieli si¢ na sekcje, polozone miedzy
srodkami dwoch sasiednich elektrod. Schemat zastepczy jednej sekcji przedstawia rys. 8.

‘ L .

s

&
&

TE/I ‘k]/I

o

Rys. 8. Jedna sekcja przetwornika i jej schemat zastepczy

y-]
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Parametry elektryczne okre§lone s nastepujacymi zaleznosciami:

4
Z=jz4g%, @ =2 gV gz-Jh p_izi -T2
2 2f 2L, sina,, w,
(D —D 2 . . .
I, =]'WC0EH+%, Z,= i > jest impedancja falowg o$rodka, za$ K’
o 0)0 0" s

wspotczynnikiem sprze¢zenia elektromechanicznego oraz rownaniem:

D, cosa, sina, ||D, £ —-sina,

e, —sina, cosa, || e, s l-cosa, |
Zaciski akustyczne poszczegdlnych sekceji polaczone sg kaskadowo, a elektryczne rownolegle,
z uwzglednieniem polaryzacji poszczegdlnych elektrod. Na zewnatrz przetwornika uktad
obcigzony jest impedancja falowa osrodka Z,.
Model schematu zastgpczego umozliwia obliczenie charakterystyki czestotliwo$ciowej
przetwornika oraz jego impedancji.
Mozliwa jest jednak modyfikacja przedstawionego schematu zastgpczego pozwalajaca na
uwzglednienie efektow dodatkowych wystepujacych w pracy przetwornika tzw. efektéw
drugiego rzgdu, do ktorych nalezy zaliczy¢:

e odbicia miedzyelektrodowe,

wptyw dyfrakcji fali na charakterystyki,
generacje fal objgtosciowych,
wplyw rezystancji elektrod,

zalezno$¢ skuteczno$ci promieniowania fali powierzchniowej od czgstotliwosci 1
geometrii przetwornika.

Na podstawie schematu zast¢pczego mozna takze przeprowadzi¢ analize macierzowa.

dwoch wspotpracujgcych ze sobg przetwornikéw miedzypalczastych potaczonych ze
zrodlem sygnalu o rezystancji wewnetrznej R, 1 obcigzeniem R, 1 tworzacych filtr z
AFP.

v
A~

£
47
3
G() [J VI 1 I 2 VZ [J G{)

Rys. 9. Macierz admitancyjna dwoch wspotpracujacych przetwornikdéw
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Charakterystyka czestotliwosciowa oraz admitancje wejscia 1 wyjscia jednoznacznie
okreslaja jego parametry uktadu dwoch wspotpracujacych przetwornikow.
Zgodnie z teorig obwodow elektrycznych réwnania opisujace uktad przedstawiony na

pelr

rys. 9 majg postac:

E,=I,R,+U, (18)
U, ==1,R,
Niezalezne sktadowe macierzy [Y]:
[Y] — |:ynn yno:|
yOH yOO
zdefiniowane sg przez relacje:
1 1
ynn __N|U0:0 yoo =— |UN—0
N o
1 1
yno = |UN:0 yon =— |U,,:0
4 N
yno = y()}’l

Z rozwigzania uktadu réownan (18) otrzymuje si¢ charakterystyke czgstotliwosciowa

uktadu w postaci:
U R
H(a)): o _ yon o ; (19)
E, (d+y R)1+y R)-y RR

g nn" g [ ] on” o g

Wprowadzona definicja admitancji wzajemnej y,, odpowiada charakterystyce uktadu
dwoch wspotpracujacych przetwornikdw miedzypalczastych okreslone; w modelu 6
funkcji jako 1loczyn widma struktury przetwornika nadawczego 1 odbiorczego.
Charakterystyka czestotliwosciowa ukladu bez uwzglednienia skladnika yzonRoRg
opisujgcego tzw. sygnat trzeciego echa ma postac

H5 (a))Ro
(1 + yﬂnRg )(1 + yOORO)

Admitancja wejsciowa 1 wyjsciowa zaleza od czestotliwosci 1 sg opisane za pomocg
konduktancji 1 susceptancji:

H(w) = (20)

yii(jw) = Gz(a)) +jBi(w) +ijT >

ktoére mozna przedstawi¢ na schemacie zastepczym:
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Rys. 10. Schemat zastgpczy do obliczania admitancji uktadu

Cr jest pojemnoscia statyczng przetwornika z elektrodami o dtugosci W i jest obliczana jako

suma ladunku elektrostatycznego (@ na  wszystkich elektrodach  przetwornika
migdzypalczastego:
N N
CT = szbnmem—n (21)
n=1 m=l
Susceptancja B jest zwigzana z konduktancja G poprzez transformacje Hilberta:
1 $G(
B(w)=——| G(@) 4oy (22)

T — o'
Straty wtraceniowe filtru definiowane sg jako iloraz mocy dostarczonej do obcigzenia oraz

mocy dysponowanej przez generator:

ST

4R |H :
_1010g })” = —IOIOg(g—(a))l]
R

g o

(23)
3.3.1. Zaleznosci energetyczne
Informacji o energetycznych witasnos$ciach przetwornika miedzypalczastego dostarcza

jego macierz rozproszenia S. Wprowadza si¢ ja rozwazajac przetwornik w postaci

trojwrotnika jak na rys. 11.

CZAL O- — © aAP
zaciski = zaciski
akustyczne Przetwornik akustyczne
<= i
a, o— —0 v

Loy

zaciski
elektryczne

Rys. 11. Rysunek pomocniczy do analizy wtasnosci energetycznych przetwornika za pomoca

macierzy S
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Uklad posiada dwa wyjscia na akustyczne linie transmisyjne oraz jedno na elektryczng lini¢
transmisyjna o impedancji falowej Z. Na rysunku zaznaczono amplitudy fal padajacych i1
odbitych, ktore dotycza fal rozchodzacych si¢ w liniach transmisyjnych.

Z zaleznosci transadmitancyjnych wynikaja nastepujace relacje:
a; Sl 1 S12 S13 az
a, |=|S, Su S ||a, (24)
a_ Sl3 Sl3 S33 a+

gdzie:
Z Z N2Z 1-27Y,
S, =1- ¢ , S, = ¢ , Sy=1- G> Sy =1- =
1+2Y, 1+ 27, 1+2Y, 1+2Y,

Yr jest admitancja przetwornika, za§ G jego konduktancja promieniowania.

Z analizy macierzy rozproszenia Sy, wynika ze przetwornik dwukierunkowy przeksztatca
padajaca moc elektryczng na falg elektryczng odbita od przetwornika oraz dwie fale
akustyczne o rdwnych amplitudach, propagujace si¢ w dwdch kierunkach. Maksymalna moc
elektryczna jaka moze by¢ odebrana od przetwornika odbiorczego wynosi P/4, gdzie P
oznacza moc wypromieniowang przez przetwornik nadawczy. Stad wynika, Zze minimalne
straty wnoszone przez lini¢ opodzniajacag z dwoma dwukierunkowymi przetwornikami
wynosza co najmniej 6dB, o ile spelniony jest warunek elektrycznego dopasowania
przetwornikow do linii elektrycznej. Moc wypromieniowana do elektrycznej linii
transmisyjnej nawet przy dopasowaniu do tej linii jest nie wigksza niz P/2. Reszta mocy
rozpraszana jest na fale przechodzacg pod przetwornikiem i na fale odbita od niego.
Minimalne straty dla przetwornikow jednokierunkowych wynosza 0 dB, poniewaz cata moc
dostarczona do przetwornika jest przeksztatcana w fal¢ powierzchniowa przemieszczajaca si¢

w jednym kierunku. O przetwornikach jednokierunkowych bedzie mowa w dalszej czgsci tej

pracy.

3.3.2. Dopasowanie energetyczne

Z zaleznos$ci na S33 wynika, ze znaczna czg$¢ strat wnoszonych przez uklad dwoch
przetwornikow moze pochodzi¢ z niedopasowania przetwornikéw do zrodla i obcigzenia o
impedancji Z, poniewaz najczesciej Z = 50 Q, za$ Yr ma duza sktadowa pojemnosciowa oraz
najczesciej malg czesé rzeczywista. Najprostszym sposobem dopasowania bytoby wilaczenie
indukcyjnosci o wartosci dobranej do rezonansu, z odpowiednimi pojemno$ciami statycznymi

rownolegle do przetwornikow. Wowczas zréodlo 1 obcigzenie ,,widziatoby” tylko
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. . . L Av .
konduktancj¢ promieniowania. Najcze$ciej jest ona bardzo mata (— N° jest zwykle mate),
v

rezystancja bytaby wigc duzo wieksza od stosowanych rezystancji zrodet i obcigzen.

Innym rodzajem dopasowania, zmniejszajagcym rezystancje wejsciowg przetwornikow jest
dopasowanie polegajace na zastosowaniu indukcyjnosci szeregowej L. Wynikowa rezystancja
w rezonansie (tj. dla czgstotliwosci srodkowej) dla matych konduktancji G w stosunku do
susceptancji (oC) przetwornikéw jest wtedy rowna:

r=L¢ (25)
C

Najczesciej rezystancja R powinna wynosi¢ 50 €, nalezy wigc tak dobra¢ wymiary
przetwornika, aby zalezno$¢ (25) spelniata ten warunek. Obwod rezonansowy utworzony z
indukcyjnosci dopasowujacej L i pojemnosci statycznej C przetwornika ma pewna dobro¢
»elektryczng” wynoszaca:

0. =0,C/G. (26)

Dobroc¢ ta jest catkowicie okre§lona (podobnie jak C i L) przez wymiary przetwornika.
Jako warunek dopuszczalnego ograniczenia pasma uktadu (obwdd dopasowujacy —
przetwornik) przyjmuje si¢ roOwnos¢:

0,=0,=1,14 (27)

gdzie Af jest pasmem ,akustycznym” wynikajagcym z ksztattu przetwornika. Rys. 12
przedstawia minimalne straty wnoszone w zalezno$ci od pasma wzglednego przetwornikdéw
dopasowanych szeregowa indukcyjnoscig do rezystancji 50 Q dla trzech podtozy.
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Rys. 12. Minimalne straty wnoszone w zalezno$ci od pasma wzglednego przetwornikow
dopasowanych szeregowa indukcyjno$cia do rezystancji 50 QQ

Dla przetwornika prostokatnego dobro¢ akustyczna réwna jest liczbie par elektrod M.
W przypadku matych N, czyli dla przetwornikow szerokopasmowych, moze okazaé si¢

niemozliwe spetnienie warunku (27) przy dopasowaniu do 50 QQ. W takim niekorzystnym
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przypadku trzeba obnizy¢ dobro¢ elektryczng poprzez wiaczenie dodatkowej rezystancji,
jednakze kosztem wzrostu strat. Mozliwe s3a dopasowania szerokopasmowe przy
zastosowaniu bardziej ztozonych obwodow LC, zwlaszcza ze wprowadzone przez nie
znieksztalcenia amplitudowo-fazowe mozna uwzgledni¢ w charakterystyce projektowanych
przetwornikow. Nalezy zwrédci¢ uwage, ze wraz z maleniem wnoszonych strat rosnie sygnat
potrojnego echa. W przypadku pracy uktadu w zakresie wyzszych mikrofal dopasowania za
pomoca elementow RLC zwykle nie udaje si¢ zrealizowac i trzeba w takim przypadku
postugiwa¢ si¢ ukladami mikrofalowymi takimi jak transformatory ¢wierc¢falowe czy tez

stroiki.

3.4. Efekty drugiego rz¢edu

Wspolpracujace przetworniki migdzypalczaste, tworzace filtr z AFP, nanoszone sg na
powierzchni¢ materiatéw piezoelektrycznych, o $cisle okreslonych wiasnosciach. Takze same
przetworniki posiadaja szereg cech nie branych pod uwage w procesie projektowania.
Okoliczno$ci te powoduje, ze w praktyce charakterystyka czestotliwosciowa wykonanego

urzadzenia jest znieksztatcona wskutek pojawiania si¢ sygnatdéw niepozadanych.

3.4.1. Odbicia miedzyelektrodowe

Odbicia miedzyelektrodowe powstaja w wyniku zaburzen zwigzanych z bezwtadnoscia
(masg) elektrod oraz ich wlasno$ciami sprezystymi. Zaburzenia te prowadza do odbi¢ fali
powierzchniowej od elektrod przetwornikow. Za pomoca modelu uktadu zastepczego mozna
dokona¢ przyblizonej analizy tych efektow poprzez wprowadzenie do schematu zastepczego

segmentéw o odmiennej impedancji falowej dla odcinkdéw propagacji pod elektrodami i

miedzy elektrodami jak na rys. 13.

Rys. 13. Modyfikacja schematu zastepczego

Wzgledna roznica impedancji falowej zwykle dobierana jest eksperymentalnie. W przypadku
niejednorodnos$ci tylko typu piezoelektrycznego (powodowane przez elektrody odcinkowe

zwarcia pola elektrycznego) modyfikacj¢ schematu zastgpczego mozna wprowadzi¢ na
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podstawie zalezno$ci dyspersyjnych. Taki schemat postgpowania jest shuszny tylko
w przypadku przetwornikow o elektrodach niedzielonych (o dzieleniu elektrod bgdzie mowa

w dalszej czesci). Analiza zjawisk dyspersyjnych prowadzi do nastgpujacego schematu:
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Rys. 14. Modyfikacja schematu zastepczego na podstawie zaleznosci dyspersyjnych

Ponizej pokazano przykladowe znieksztalcenia charakterystyk przetwornikow wprowadzane

przez odbicia miedzyelektrodowe.

A

Sktadowe admitancji

Rys. 14. Spowodowane odbiciami migdzyelektrodowymi znieksztalcenie admitancji
przetwornika prostokatnego o pojedynczych elektrodach

Eliminacji tego szkodliwego efektu mozna dokona¢ stosujac dzielone elektrody.
W przypadku pojedynczych elektrod fale odbite od kazdej z nich interferuja konstruktywnie,

za$ dla dzielonych destruktywnie. Zanika wowczas pojemno$¢ okreslona przez parametr « i
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otrzymuje si¢ model tzw. ,crossed field’, nie zawierajacy efektu odbi¢
migdzyelektrodowych.
Eliminacja wptywu odbi¢ miedzyelektrodowych na charakterystyki przetwornikdw polega

zatem na odejsciu od warunkéw synchronizmu w pasmie pracy przetwornika

3.4.2. Efekt trzeciego echa (potrdjnego przejscia)

Sygnat trzeciego echa (ang. TTS - triple transit signal), spowodowany jest odbiciem
akustycznej fali powierzchniowej od przetwornika odbiorczego. W wyniku tego wiasciwy
sygnal detekowany przez przetwornik odbiorczy zawiera echa, z ktorych najwigksza
amplitude posiada echo trzecie. Kolejne echa nieparzyste 5, 7 ... na skutek wydtuzania si¢ toru
propagacji sg coraz silniej thumione. Z tego powodu zasadniczo tylko trzecie echo powoduje
znaczace znieksztatcenie okresowe charakterystyk amplitudowych i fazowych. Sygnat ten jest
fatwo rozrdznialny, poniewaz czestotliwo$¢ periodycznych znieksztalcen charakterystyki
czgstotliwosciowej jest zwigzana z czasem opdznienia 7 migdzy przetwornikami
migdzypalczastymi przez zaleznos¢: frrs=1/27.

Jedyna praktyczna metoda eliminacji ech wielokrotnych na charakterystyke filtru jest
odpowiedni dobor jego konstrukcji. Poniewaz amplituda kolejnych ech jest coraz mniejsza,
zatem problem ich eliminacji sprowadza si¢ do ograniczenia wielkosci trzeciego echa.

Jezeli pasmo pracy przetwornika polozone jest ponizej czgstotliwosci Srodkowej jego
struktury trzecie echo powstaje jedynie w wyniku elektrycznego odbicia fali i mozna je
wyeliminowa¢ przez wprowadzenie dodatkowego sygnatu o tej samej amplitudzie lecz
przeciwnej fazie. Sygnal ten docierajac do przetwornika wzbudzajacego fale powierzchniowa
jednoczesnie z sygnalem trzeciego echa bedzie wtedy interferowal z nim destruktywnie.
Ta specjalna konstrukcja polega na zastosowaniu dwoch przetwornikéw odbiorczych
polozonych w jednakowej odlegtosci od przetwornika nadawczego. Jeden z nich polaczony
jest z obcigzeniem 1 pelni role typowego przetwornika odbiorczego. Zadaniem drugiego
przetwornika odbiorczego jest odbicie fali o amplitudzie rownej fali odbitej od wlasciwego
przetwornika odbiorczego, lecz o przeciwnej fazie. Spelnienie tego warunku wymaga
obcigzenia go odpowiednio dobrang impedancj3.

Mozliwo$¢ wykorzystania tej metody ogranicza si¢ do przetwornikow prostych, poniewaz
przy konstrukcjach ztozonych trudne jest uzyskanie odpowiednich relacji pomiedzy falami

odbitymi w calym pas$mie pracy filtru.
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3.4.3. Inne efekty drugiego rzedu

Efektow drugiego rzedu jest bardzo wiele. Obok najwazniejszych, opisanych juz zjawisk
wystepuja tez:

sygnaly pochodzace od odbi¢ AFP od elektrod spowodowane istnieniem nieciaglosci
impedancji na powierzchni podtoza,

sygnaly zwigzane z falami objg¢tosciowymi wzbudzanymi poprzez przetwornik
migdzypalczasty. Ze wzgledu na wieksza predkos¢ fali objetosciowej w pordwnaniu z
predkoscia  fali  powierzchniowej, znaczne znieksztalcenia charakterystyki
czestotliwosciowe] wystepuja dla zakresu czestotliwo$ci powyzej czestotliwosci
srodkowe;j filtru,

wptyw impedancji zrodta, a przede wszystkim obcigzenia na charakterystyki filtru,
dyfrakcja AFP zwigzana ze skonczong dtugoscia elektrod przetwornika,

wzbudzanie przez przetwornik sygnatow na czgstotliwosciach harmonicznych (czasem
wykorzystywanych w roznych konstrukcjach), ktore zwigzane jest z geometrig

elektrod 1 zalezy od wspotczynnika metalizacji powierzchni.

Istnieja mozliwosci ograniczenia wptywu na pracg filtru przynajmniej dwoch zjawisk

pasozytniczych tzn. generacji sygnatow odbitych oraz fal objetosciowych.

Znajomos$¢ przebiegu efektywnej przenikalnos$ci powierzchniowej podtoza przy okre§lonym

cigciu 1 kierunku propagacji AFP pozwala na wybor parametrow przetwornikow tak, aby ich

pasma pracy byly polozone poza obszarami silnego wzbudzania fal objetosciowych. Mozliwe

jest tez odpowiednie przygotowanie spodu podtoza w taki sposdb aby fale objetosciowe

ulegaty silnemu rozpraszaniu i docieraty do powierzchni silnie sttumione.

W przypadku technologii produkcji mikrofalowych uktadow z AFP wymienione zjawiska

stanowig gldéwng bariere ograniczajaca mozliwo$¢ poprawy ich parametrow.
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3.5. Metody ksztaltowania przetwornikow

Jak juz wiadomo charakterystyka czgstotliwoSciowa przetwornika prostego odtwarza funkcje
sincx. Realizacja charakterystyki o okre§lonym przebiegu wymaga zatem odpowiedzniego
ksztattowania przetwornika (tzw. wazenia) tzn. odpowiedniego zaprojektowania jego
geometrii. Istnieje caty szereg metod ksztaltowania przetwornikow. Do zasadniczych zalicza
si¢ zwykle:

— zmiang dlugosci elektrod (tzw. apodyzacja), ta metoda byla juz stosowana.

— zmiang szerokosci elektrod 1 odstepéw migdzy nimi.
Najwicksze mozliwosci ksztaltowania daje zmiana dlugosci elektrod 1 odstepéw miedzy nimi.
Szeroko$¢ elektrod mozna zmienia¢ w niewielkich granicach, zaleznych od odlegto$ci migedzy
nimi. Metoda ta ponadto wymaga znacznego zwigkszenia dokladno$ci wykonywania
procesoOw fotolitograficznych. W przypadku urzadzen mikrofalowych z AFP jest zatem

skrajnie trudna do zrealizowania.

Przyktady innych metod wazenia

Metody pojemnosciowe
Pierwsza z nich polega ona na zaprojektowaniu pojemnosciowych dzielnikéw napigcia dla

kazdej elektrody oddzielnie (rys. 1).
|

Rys. 1. Przetwornik wazony pojemno$ciowo

Jedna z pojemnosci dzielnika moze by¢ pojemno$¢ statyczna danej elektrody wzgledem
elektrod sasiednich. W pierwszym przyblizeniu mozna uwzgledni¢ wylacznie podziat
napigcia na pojemnos$ciach statycznych. W przypadku wystepowania duzych pojemnosci
rzeczywiste napiecia mogg jednak znacznie odbiega¢ od przybliZenia.

Problem ten mozna rozwiaza¢ zwigkszajac sztucznie pojemno$¢ wzajemng elektrod przez
zrownoleglenie jej pojemnoscig. Charakterystyka przetwornika zalezy wtedy tylko od
potencjatu elektrod. Warto$ci potencjatow elektrod mozna znalez¢ stosujac np. przedstawiony
wczesniej model schematu zastepczego.

Druga metoda polega na wykonaniu dzielnikéw pojemnosciowych wewnatrz przetwornika

(rys. 2).
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Rys. 2. Elektrody schodkowe

Jesli elektroda nie dolaczona do Zzadnej szyny zbiorczej, ma ,,schodek” w potowie, to jej
potencjat bedzie rowny $redniej potencjalow elektrod sasiednich. Napiecie migdzy elektroda
schodkowa, a elektrodami sgsiednimi bedzie wigc o potowe mniejsze niz w przetworniku
prostym, przy zachowaniu kierunku spadku napigcia.

Pochylanie elektrod

Interesujaca metoda ksztattowania przetwornikow jest pochylanie elektrod. Ptaska fala
powierzchniowa, propagujac si¢ ukos$nie wzgledem uktadu elektrod, generuje w kazdym
punkcie elektrody pewien tadunek, ktorego faza odpowiada fazie fali w tymze punkcie.
Catkowity tadunek wyptywajacy z danej elektrody jest catka tadunku po catej dtugosci
elektrody. Z tego wzgledu jesli np. konce elektrod sg przesuniete wzgledem frontu fali o
catkowitg wielokrotnos$¢ dlugosci fali, to catkowity prad zwarciowy pochodzacy od elektrod
bedzie zerowy. Zmiana pochylenia elektrody daje wigc podobny efekt do apodyzaciji (rys. 3).

Rys. 3. Przetwornik katowy
Wycinanie elektrod

Prosta w realizacji metodg ksztaltowania przetwornika jest tzw. ,,wycinanie” elektrod t
projektowanie przetwornika z potaczonymi odczepami (rys. 4). Wewnatrz kazdego z
odczepow mozna stosowac indywidualne metody ksztalttowania (n.p. takie jak ww). Tego
typu metoda moze by¢ stosowana np. do obnizania admitancji wejsciowych dtugich
przetwornikow, bez wyraznej zmiany ich charakterystyk czestotliwo$ciowych.
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Rys. 4. Wazenie poprzez wycinanie partii elektrod

Podstawowa metoda wazenia pozostaje apodyzacja. Przedstawione przyklady sa raczej
rzadko wykorzystywane. Czesto producenci zadowalaja si¢ tez parametrami ukladow bez
wazenia.

3.6. Przetworniki jednokierunkowe

Jedna z wazniejszych  wad klasycznych przetwornikéw miedzypalczastych jest ich
dwukierunkowo$¢. Niedogodno$¢ ta jest na tyle istotna, ze od poczatku istnienia tych
uktadéw poszukiwano metod jej likwidacji badz obejécia, co umozliwiloby konstruowanie
przyrzadow z AFP o znacznie mniejszych stratach wnoszonych. Mozna wyodrebnié
przynajmniej cztery nurty tych poszukiwan:
urzadzenia jednofazowe z symetrycznie ulokowanymi reflektorami badz
przetwornikami jak np. na rys. 1

y &
\\{~/

Rys. 1. Filtr rezonansowy z symetrycznymi strukturami odbijajacymi

. urzadzenia wielofazowe, w ktorych jednokierunkowos¢ uzyskuje si¢ poprzez odpowiednio
przesunigte w fazie zasilanie przetwornika podzielonego na sekcje — przyktad na rys. 2,
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Rys. 2. Dwufazowy przetwornik mi¢dzypalczasty

. uktady uzyskujace jednokierunkowo$¢ poprzez odpowiedni uktad wstepnych naprezen
podioza,

. przetworniki typu jednofazowe (SPUDT - single phase unidirectional transducer).
Metode generacji AFP wykorzystujaca przetworniki typu SPUDT opatentowano w 1982 r.
Przetworniki tego typu zasadniczo sg odmiang przetwornikdéw typu rezonansowego
(wspotpracujacych z reflektorami akustycznymi). Podstawowa jednak réznice stanowi fakt, ze
w przetwornikach typu SPUDT reflektory przeniesiono do wnetrza przetwornika, na skutek
czego caly uklad stal si¢ zwarty. Cecha zwartosci jest niezwykle korzystna poniewaz
umozliwia tatwe wazenie przetwornika a takze redukcje efektow drugiego rzedu. Koncepcja
tego typu filtru okazata si¢ bardzo trafna i do dzi$ powstalo wiele odmian tej konstrukcji. Dwa

przyktady pokazane sg na rys. 3.

)

2 "

Rys. 3. Przyktadowe rozwiazania przetwornikow SPUDT. Po lewej z elektrodami prostymi,
po prawej z elektrodami pochylonymi

Najszerzej rozpowszechnione sg struktury typu DART (Distributed Acoustic Reflection
Transducers) oraz EWC (Electrode Width Controlled). Obie struktury maja jedng lub dwie
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elektrody generujace o szerokosci Ay/8 (Ao- jest dtugoscia fali czestotliwosci podstawowej) z
przerwa Ao/4 oraz reflektory akustyczne o szerokosci A¢/4 (EWC) lub o szerokosci 3Ay/8
(DART). Oprocz niewatpliwych zalet, struktury te maja pewne wady. Przede wszystkim mata
szeroko$¢ elektrod A(/8 sprawia trudnosci technologiczne i ogranicza gorny zakres
czgstotliwosci konstruowanych filtrow. Po drugie odstep migdzy zréodtami AFP w DART i
EWC wynoszacy Ao/4 nie odpowiada optymalnemu odstepowi Ay/2 w dwukierunkowych
przetwornikach IDT. W efekcie sprawno$¢ generacji AFP w wymienionych przetwornikach
SPUDT wynosi jedynie 0,448 — 0,528 sprawnosci dwukierunkowego IDT. Dlatego straty
wtraceniowe dla $redniopasmowych filtrow SPUDT s3 raczej duze. Po trzecie, jezeli
szeroko$¢ pasma filtru odpowiada przypadkowi synchronizacji obserwuje si¢ zazwyczaj
znieksztalcenie szeroko$ci pasma, spowodowane cze$cig urojong impedancji. Efekt ten
pogarsza odpowiedz czestotliwosciowa filtrow pasmowych, szczegdlnie z wysokim
wspoétczynnikiem ksztattu SF =1,5+1,7. Sprawnos¢ SPUDT moze by¢ jednak zwigkszona
dwoma sposobami. Pierwszym z nich jest optymalne ustawienie zrodet AFP w ramach okresu
przetwornika, drugim za§ uzycie materialdw z wysokim wspotczynnikiem sprzezenia
elektromechanicznego. Opracowano jednak struktury SPUDT czeSciowo wolne od wad
typowych dla EWC i DART. Struktury te oparte s na IDT z okresem zrodet AFP niy/3. W
takich strukturach kompensacja niepozadanych odbi¢ od elektrod nastepuje w ramach
powtarzajacych si¢ grup zlozonych z trzech elektrod o szerokosci Ay/3 lub A¢/6. W pierwszej
strukturze TES SPUDT (Triple Electrode Sections SPUDT), grupy trzech zrodet oraz
wewnetrznych reflektorOw zapewniajacych jednokierunkowo$¢ dziatania sg rozdzielone, za$
w drugiej reflektory sa skojarzone ze zrédlami AFP. W celu optymalizacji polozenia,
szeroko$ci zrodet i reflektorow wewnetrznych przetwornika niezbedne s3 odpowiednie
modele analityczne przede wszystkim ujmujace efekty drugiego rzedu, wiasnosci podloza
oraz grubos$ci warstwy metalu. Struktury te optymalizuje si¢ najczesciej wykorzystujac model
schematu zastepczego. Dla uzyskania jednokierunkowosci stosuje si¢ dwie roézne struktury
SPUDT - pierwsza jest zwykle strukturg typu grupowego. Zastosowane reflektory sytuowane
sa migdzy konwencjonalnymi TES z elektrodami A/6 (rys. 4).
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Rys. 4. Reflektory usytuowane migdzy konwencjonalnymi TES z elektrodami A/6

Jezeli minimalne odstgpy przerw sa ograniczone, okres pomigdzy TES wynosi: L, = niA/2,
gdzie: n = 4, 5, 6 ... Maksymalna liczba reflektorow w kazdej przerwie wynosi (n—3).
Odpowiednio sprawnos$¢ generacji 1 odbicia AFP przypadajaca na dlugos$¢ fali jest nieco
mniejsza niz w DART czy EWC ze wzgledu na podzial na sekcje. Jednak przetworniki tego
typu moga by¢ efektywnie wykorzystane w  filtrach  waskopasmowych i
wysokoczestotliwosciowych z nadmiarowg liczba zrodet i reflektorow.
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Drugim sposobem zapewnienia jednokierunkowosci jest wykorzystanie TES jednoczes$nie do
generacji 1 odbijania AFP podobnie jak to ma miejsce w przypadku konwencjonalnych
struktur SPUDT. Taki TES SPUDT zostat schematycznie przedstawiony na rys. 5.
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Odbicie Magazynowanie energii
Rys. 5. Budowa i mechanizm dziatania przetwornika typu TES SPUDT

Dhugos¢ elementarnej sekcji przetwornika TES SPUDT wynosi A. Sklada si¢ ona
z trzech elektrod o réznych szeroko$ciach i1 niesymetrycznym usytuowaniu wewnatrz sekcji.
Z powodu asymetrii zmiana fazy centrum wzbudzania w odniesieniu do srodkowej elektrody
wynosi okolo 5°. Sprawno$¢ generacji AFP w tej strukturze jest wyzsza o okolo 30% niz
w strukturze EWC. Mechanizm jednokierunkowosci wyjasniony zostal na rys. 5
przedstawiajacym odbicia od brzegéw elektrod oraz wykresy wektorowe fal sktadowych. Jak
wynika z tego wykresu amplituda fali w kierunku +x wynosi:

R." = E[(1-r) 0,73 71]. (1)

Dla fal rozchodzacych si¢ w kierunku —x amplituda wynosi:
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S, = E[(1+1)- 0,73 7], 2)

gdzie FE jest amplitudg AFP, zas r wspolczynnikiem odbicia od krawedzi elektrody.
Jednokierunkowe dziatanie TES SPUDT spowodowane jest gtownie przez efekt
magazynowania energii AFP. Dla cienkich elektrod metalowych (4/1=0,1-0,5%, h — grubo$¢
elektrody) na podtozu kwarcu, sktadowa rzeczywista znormalizowanego wspolczynnika
odbicia na dlugos¢ fali wynosi mniej niz 40% w poréwnaniu ze strukturg DART 1 okoto dwa
razy mniej niz w strukturze EWC. Przy uzyciu grubych elektrod metalowych (A/A = 1 — 4%)
wspotczynnik odbicia zwigksza si¢ znacznie dzigki efektowi magazynowania energii. Mozna
wywnioskowacé, ze wspotczynnik odbicia wynosi:

S.5 = E[1- B/2] 3)

gdzie B jest wspotczynnikiem magazynowania energii.
Zsumowanie rownan (2) 1 (3) daje zaleznos¢:

S= E[1-(#+B/2) 0,73 ], @)

z ktorej wynika, ze czg$¢ rzeczywista wspoOlczynnika odbicia jest rowna odpowiedniej
sktadowej w strukturze EWC jezeli grubos$¢ elektrody metalowej 4/A~1,8%.

Opisany TES SPUDT typu grupowego moze by¢ uzywany w filtrach waskopasmowych i
poziomem listkbw bocznych powyzej 60dB. Struktura TES, z asymetrycznym
rozmieszczeniem elektrod zapewnia lepsza sprawnos¢ generacji AFP niz DART lub EWC.
Rozwiazanie to pozwala takze zmniejszy¢ straty wtraceniowe o 1,3 - 1,5 dB. Tego typu
przetworniki moga by¢ uzywane w filtrach na podtozu kwarcowym z szerokos$cig pasma
przenoszenia 1- 3% lub na podtozu LiTaO; z szerokoscig pasma 2 - 5%. Zastosowanie TES
SPUDT pozwala na zmniejszenie znieksztatlcen pasma przenoszenia w filtrach z wymagana
wysoka selektywnoscia ( SF = 1,5 - 1,8).

3.6.1. Elementy analizy przetwornikéw SPUDT

Podstawowa sekcja takiego przetwornika sklada si¢ z uziemionych palcow
o szerokosci Ay/8, zasilanych palcow A/8 oraz reflektoréw o szerokosci 34y/8 jak na
rys. 6.

Rys. 6. Podstawowa sekcja przetwornika SPUDT
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Najprostszy algorytm projektowania wykorzystuje model funkcji & do uzyskania
probek pozadanej odpowiedzi czasowej oraz do obliczania odpowiedzi impulsowych
poszczegdlnych  sekcji  przetwornika. Podobnie jak w  przetwornikach
konwencjonalnych amplituda fali generowanej przez sasiednie elektrody przetwornika
jest proporcjonalna do ich apertury. OdpowiedZ czgstotliwosciowa przetwornika z
palcami o wspotrzednych X, Y;, 1 szerokosci W), wynosi:

N-1

AP =Y Yier-Ye ™ I, (5)
k=1
gdzie:
Ti= (Xt Xir 1+ 0.5(Wi— Wir1)) / (2vs),
Xi=kvy/ (41.), k=1...N,
W=/ (8/) , k=1..N,

Y1= 0, YkZ Yk.1+WTk, k= 2]\7,

Ty — efektywna wspotrzedna czasowa,

vs — predkos¢ fali na powierzchni poétmetalizowanej,

N — liczba palcow.

Algorytm projektowania rozpoczyna si¢ on od obliczenia odpowiedzi impulsowej dla
czterech probek na dhugosci fali przy uzyciu odwrotnej transformacji Fouriera.

Ny .
ATi= Re( 3, D(fp)e™ it ™)), (6)

i=l
gdzie: =ty + k/(4/y), k=1...N-1.
Przesunigcie czasowe #) wybiera si¢ tak aby uzyska¢ poprawny zakres odpowiedzi czasowej,
natomiast przesuniecie fazowe ¢ tak aby wartosci AT} znajdowaty si¢ w poblizu -1,-1,+1,+1
itd.
Wartosci AT poddaje si¢ nastepnie wazeniu ktorego wynikiem sg wartosci W7 wybrane tak
aby warto$¢ funkcji btgdu ET} byta minimalna:

k+4 k+4
ETy= (> AT, z" -2 WT, z"|, (7)
m=1 m=1

gdzie: z - jest zmiang fazy na probke, z=e £
Reasumujac, procedura projektowania sprowadza si¢ do:

syntezy ograniczonej w czasie odpowiedzi przetwornika,

wykorzystania odwrotnej DFT do obliczenia geometrii przetwornika,

ustalenie odpowiedzi czgstotliwosciowej zaprojektowanego przetwornika,

porownanie odpowiedzi z zaktadana,

dokonanie odpowiedniej korekcji (mozna z niej zrezygnowac jesli wymagana

charakterystyka jest zadowolajaca).

Alternatywng metoda moze by¢ algorytm zaktadajacy generowanie amplitudy fali nie jak
poprzednio proporcjonalne do apertury sasiednich elektrod ale do ich dtugosci. W takim
przypadku odpowiedZz czgstotliwosciowa przetwornika z palcami w punktach X, Y; i1
szerokoscig Wy,dana jest wyrazeniem:

AN=3 (F-1)e 2T Xy, ®)

k=1

Znaczenia parametrow widoczne sg na rys. 7.
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Rys. 7. Wazona sekcja SPUDT

Podobnie jak poprzednio algorytm korzysta z zaprojektowanej, ograniczonej w czasie
odpowiedzi impulsowej. W tym jednak przypadku oblicza si¢ odpowiedz impulsowa przy
jednej probee na dtugos¢ fali uzywajac takze odwrotnej dyskretnej transformacji Fouriera w
formie:

Nf .
TXn:ZD(fi)eznfi v/ f - Xg)/V,+ O)j ©)

i=1
gdzie N, jest liczba sekcji, n =1... N_.
Przesunigcie x, jest dobierane tak aby uzyska¢ poprawny zakres czasowy. Przesunigcie

fazowe @ wybiera si¢ tak, by czg¢§¢ urojona 7X, przyjmowata minimum w poblizu
maksymalnych odpowiedzi przetwornika.
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4. Urzadzenia z AFP

4.1. Banki filtrow

Banki filtrow sa urzadzeniami skupiajacymi w ramach jednej struktury szereg filtrow,
z ktorych kazdy kolejny obstuguje inne, zwykle sasiednie pasmo.

Charakterystyki przenoszenia poszczegdlnych kanaldw stanowia strukturg ortogonalng tzn.,
taka, ze srodki pasm sasiednich filtrow sa umieszczone w jednakowych odstepach.
Przyktadowym rozwigzaniem moze by¢ metoda w ktoérej zrodto sygnalu potaczone jest z m
kanatowym bankiem. Potaczenie pojedynczego, 50 Q Zrédta z kazdym kanatem akustycznym
(lub potlaczenie akustycznych kanaléw z pojedynczym 50 € obcigzeniem) jest bardzo
waznym problemem w projektowaniu banku filtréw tego typu (szczegdlnie w zakresie
czestotliwosci  mikrofalowych). Glownym kryterium projektowania jest konieczno$¢
zapewnienia malej thumienno$ci wtraceniowej i stalego poziomu sygnatu na wyjsciu. Sg to
zazwycza] dwa przeciwstawne kryteria. Przyklady roznych konfiguracji 15-kanatowego
szeregowo-rownoleglego banku filtrow pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Thumienie w funkcji ré6znych potaczen wejsciowych przetwornikoéw banku filtrow. k&
jest obwiednig poziomu ttumienia w funkc;ji liczby gatezi rownolegtych

Zewnetrzna indukcyjno$¢ jest wybierana pod katem optymalizacji srodkowego kanatu.
Minimum tlumienno$ci wtraceniowej otrzymuje si¢ dla dwoch gatezi rownolegltych. W
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przedstawionym uktadzie roznica poziomoéw sygnaldw poszczegdlnych kanaldow nie
przekracza 2 dB.

Rys. 2 prezentuje konstrukcje 8-kanatowego banku filtréw z jednym przetwornikiem
nadawczym. Wykorzystano tu dwukierunkowo$¢ przetwornika.
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Rys. 2. Konstrukcja banku filtréw oparta na jednym przetworniku wejsciowym

Przetwornik wejSciowy powinien pokrywac¢ odpowiednie do przetwornikéw wyjsciowych
pasmo czestotliwosci. Przetworniki wyj$ciowe sa waskopasmowe i1 zaprojektowane na
konkretng czestotliwo$§¢ mieszczacg si¢ w granicach pasma przenoszenia przetwornika
wejsciowego. Zastosowanie takiej konstrukcji ogranicza si¢ do urzadzen, ktore dysponuja
duzym poziomem mocy. Istotng zaletg tej konfiguracji jest wykorzystanie catkowitej energii
wysylanej przez przetwornik nadawczy.

Interesujacym przyktadem konstrukeji jest bank filtrow wykorzystujacy struktury odbijajace.
Schemat takiego uktadu przedstawiono na rys. 3.

[dB]

.w{% - u. — @_ﬁ B
:
= -

Rys. 3. Po lewej fragment banku ze strukturami odbijajacymi, po prawej jego charakterystyka
czestotliwosciowa

r
200 210 220 230 [MHz]

-80 A
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W uktadzie tym fala wzbudzana przez przetwornik nadawczy pada kolejno na struktury
odbijajace sygnaty o roéznych czestotliwosciach dzigki réoznym odstepom miedzy rowkami.
Zwykle stosowane sg struktury z matym wspdtczynnikiem odbicia (ptytkie rowki).
Warunkiem poprawnos$ci dziatania jest jednak, aby amplituda fali pierwotnej nie ulegta
wyraznemu zmniejszeniu wskutek generacji fali odbitej. Wtedy mozna przyjaé, ze amplituda
fali odbitej w danym miejscu struktury zalezy tylko od parametrow rowka odbijajacego, a nie
od jego polozenia. W uktadach z uko$nymi strukturami odbijajacymi wystepuje wiele
efektow szkodliwych takich jak wielokrotne odbicia, nieréwnosci kata padania i odbicia fali
wskutek anizotropii podtoza oraz zmiany predkosci fali w obszarze pokrytym rowkami. Z
tego powodu projektowanie takiego banku filtrow jest do§¢ skomplikowane. Gléwny problem
wiaze si¢ koniecznoscig ksztaltowania struktur. Zabieg ten polega najczg¢sciej na zmianie
dhugosci badz glebokosci rowkéw lub stosowaniu zamiast rowkow struktur kropkowych.
Gestos¢ tych struktur wzdluz danej linii jest ekwiwalentna zmianie gigbokosci rowkow.

Inne zastosowanie struktur odbijajacych do budowy banku filtrow z AFP przedstawiono na
rys. 4.

Podloze z piezoelektryka

Wejsciowy i wyjsciowy
przetwornik

Rys. 4. Struktura banku filtréw skladajaca si¢ z 16 struktur odbijajacych

Uklad zawiera szesnascie par struktur odbijajacych usytuowanych na wspolnym podtozu.
Kazdy kanat sktada si¢ z szerokopasmowego przetwornika wejSciowego 1 wyjsciowego oraz z
pary struktur odbijajacych. Najczesciej role tych struktur pelnig rowki o zmiennym odstepie.
Fala odbita od odpowiedniej struktury pada na strukture przeciwlegla. gdzie odbija si¢
powtornie. W wyniku tego zjawiska fala jest odbierana przez przetwornik lezacy obok
przetwornika nadawczego. W ten sposob dtugo$¢ podloza jest wykorzystywana podwojnie.
W zalezno$ci od czestotliwosci sygnatu odbicie fali w obydwu strukturach zachodzi
w réznych miejscach struktury i tylko rowki o odpowiednim odstepie efektywnie odbijajg fale
o danej czestotliwos$ci. Kazda fala odbijana jest gtoéwnie w zlokalizowanym miejscu wzdhuz
struktury odbijajacej, w obszarze, gdzie spetniony jest warunek synchronizmu dtugosci fali i
rowkow. Umozliwia to korekcje btgdow fazowych przez zmiang op6znienia fali propagujacej
si¢ miedzy reflektorami. Zmiane opodznienia realizuje si¢ przez napylenie warstwy metalu w
miejscu odpowiadajacym fali odbitej dla danej czestotliwosci. Tego typu bank filtrow stosuje
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si¢ w urzadzeniach radiolokacyjnych do okreslania czestotliwosci Dopplera. Dzieki
zastosowaniu struktur odbijajacych z liniowa modulacja czestotliwosci uzyskuje si¢ wigkszy
poziom sygnatlu na wyjsciu banku filtréw, proporcjonalny do pierwiastka wspodtczynnika
kompresji oraz wigksza rozrdznialno$¢ w odleglosci i czestotliwosci.

Do konstrukcji banku filtrow mozna tez wykorzysta¢ sprzegacze kierunkowe z AFP.
Sprzggacz kierunkowy stanowi periodyczny uktad oddzielnych elektrod na powierzchni
piezoelektryka. Istotna, wykorzystywana cechg sprzegacza, jest zdolno$¢ przenoszenia AFP
do sasiednich kanaléw, nawet jesli w kanale pobudzanym fala nie ma jednorodnej amplitudy.
Podstawowe zastosowania sprzggaczy kierunkowych w filtrach pasmowych z AFP polegaja
na wykorzystaniu ich zalet, do ktorych nalezy zaliczy¢:

- odsunigcie przetwornika odbiorczego od obszaru, gdzie propaguja si¢ fale objetosciowe,
wzbudzane przez przetwornik nadawczy; obniza to poziom sygnatow falszywych,

- iloczynowa” wspotpraca przetwornikow ksztaltowanych przez zmiange dlugosci ich
elektrod; umozliwia zwigkszenie thumienia poza pasmem filtru.

Przyktad banku ze sprzegaczem pokazano na rys. 5.

@~~~ M wejscie
WM wyjscie 1

~~ P M wyjscie 2
~ > M wyjscie 3

Rys. 5. Wykorzystanie sprzegacza kierunkowego do konstrukcji banku filtrow

Zastosowano tu uko$ny uktad elektrod sprzegacza o zmiennym odstgpie w obszarach kanalow
wyjsciowych, co pozwolilo na rozdzielenie sygnatu wejsciowego na szereg trzy podpasma.

W urzadzeniach gdzie jest wazny niski poziom strat i mate wymiary banku filtrow uzywane
sa sprzegacze 3 dB. Szeroko$¢ pasma przenoszenia zdeterminowana jest przez
szerokopasmowy przetwornik nadawczy, natomiast czestotliwosci wyjSciowe przez
waskopasmowe przetworniki odbiorcze. Charakterystyka przenoszenia sprzggacza jest typu
sinx/x 1 moze by¢ ksztattowana poprzez dobor geometrii elektrod. Rozdzielenie sygnatu, ze
wzgledu na zajmowane pasmo uzyskuje si¢ przez zastosowanie sprzegaczy 3dB,
wzbudzanych w obu kanalach przez fale przesunigte w fazie. Konfiguracje taka
przedstawiono na rys. 6.
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> fa=Af(N+3/4) N=0,12,..

7

> — fs=Af(N+1/4) N=0,12,..

— T L— I/t =Af

Rys. 6. Rozdzial sygnatu wejsciowego na dwa podpasma z wykorzystaniem sprzegacza 3 dB

Wyijsciowy sygnal, bedzie pojawial si¢ w kanatach z odstgpem réwnym polowie pasma
Af=1/t, gdzie 7 jest opoOznieniem mie¢dzy jednym, a drugim kanalem sprzegacza
realizowanym poprzez ,,zalamanie” sprzegacza. W podobny sposéb zbudowaé mozna bank
filtréw z wigkszg liczbg sprzegaczy 3 dB (rys. 7).

Rys. 7. Schemat 4-kanalowego banku filtrow z wykorzystaniem trzech sprzegaczy 3dB

Przyktadem zastosowania banku filtréw moze by¢ prosty syntezer czgstotliwosci z AFP. Jego
budowe przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Syntezer cze¢stotliwosci

Uktad jest zbudowany z szerokopasmowego przetwornika nadawczego oraz z czterech
przetwornikow odbiorczych o okreslonym pasmie przepustowym. Poprzez przelacznik
obrotowy 1 wzmacniacz, ktéry zasila uktad, sygnal zostaje podany na  wejsciowy
przetwornik nadawczy zamykajac tym samym petle dodatniego sprzezenia zwrotnego.
Jednakowe przetworniki odbiorcze sg przesuniete wzgledem siebie o stalg warto$¢, a réznice
czestotliwosci  wyjsciowych  uzyskuje si¢ rdéznicy dlugosci drég propagacji  dla
poszczegblnych kanatow.

4.2. Linie op0zniajace

Zapotrzebowanie na linie op6zniajace o duzych czasach opoznien doprowadzito do szeregu
interesujagcych rozwigzan konstrukcyjnych tych urzadzen. Wykonanie prostej linii
opoOzniajacej o czasie opoznienia powyzej 100 pus wymaga krysztatow o bardzo duzych
rozmiarach. Fizycznie dostgpne krysztaly nie sg jednak tak duze. Jednym z rozwigzan
umozliwiajacych uzyskanie duzych czasow opoznienia jest zaokraglanie krawedzi podtoza
jak narys. 1.

Rys. 1. Linia op6zniajaca z zaokraglonymi krawedziami

Odpowiednie oszlifowanie krawedzi bocznych podioza powoduje, ze AFP wzbudzona przez
przetwornik nadawczy propaguje si¢ po powierzchni piezoelektryka najpierw po stronie
wierzchniej a pozniej takze po stronie spodniej. Na spodniej stronie umieszczony jest zwykle
sprzegacz kierunkowy (nie widoczny na rysunku) pozwalajacy skierowaé falg
powierzchniowa do przetwornika odbiorczego.
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Inne rozwigzanie linii op6zniajacej z zaokraglonymi krawegdziami przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Inny wariant linii opdZniajacej z zaokraglonymi krawedziami

To rozwigzanie nie posiada zadnych struktur odbijajacych czy sprzggaczy. Fala
powierzchniowa generowana tu jest pod pewnym katem, dobranym tak, by po pokonaniu
drogi kilka razy wzdtuz piezoelektryka po obu stronach, trafita do przetwornika odbiorczego.
Opdznienie jak wida¢ na rysunku jest proporcjonalne do dtugo$ci krysztatu i liczby obiegow.
Z uwagi na efekty niepozadane, szczeg6lnie tlumienie, nie moze to by¢ jednak droga zbyt
dluga, poniewaz w skrajnym przypadku sygnat nie dotrze do przetwornika odbiorczego.
Istniejg takze konstrukcje przypominajace ksztaltem dysk, ktorego krawedzie sg zaokraglone,
a przetworniki umieszczone na jednej z powierzchni. Przetworniki ustawione sa pod
odpowiednim katem tak, by fala generowana przez przetwornik nadawczy po wielu obiegach
trafita do odbiorczego jak na rys. 3.

szklany dysk

przetwornik
odbiorczy

przetwornik
nadaw

kierunek propagacji
fali akustycznej
Rys. 3. Linia opdzniajaca w postaci dysku z zaokraglonymi krawedziami
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Istotng wada takiego rozwigzania moze okaza¢ si¢ jednak rozszerzalno$¢ temperaturowa
podtoza. Przy duzych wspolczynnikach rozszerzalno$ci zmieniajg si¢ wartosci katow przy
»zawijaniu” si¢ fali na zaokraglonej krawedzi, co moze doprowadzi¢ do duzych strat sygnatu,
a nawet jego utraty.

Spotyka si¢ tez linie opoOzniajace wspotpracujace z prowadnicami falowymi. Sg to
rozwigzania, ktore wydtuzenie czasu opoznienia uzyskuja dzigki wydtuzeniu drogi propagacji
w prowadnicy falowej (rys. 4).

Rys. 4. Linia opdzniajaca z prowadnica falowa

Jak wida¢ generacja fali powierzchniowej odbywa tu si¢ w analogiczny sposob do
poprzednich typow linii czyli za pomocg przetwornikow migdzypalczastych. Istotng réznica
jest zwinigta metalowa prowadnica, ktora pozwala na efektywne wykorzystanie powierzchni
piezoelektryka. Fala rozchodzi si¢ wzdluz falowodu i trafia do przetwornika odbiorczego,
gdzie jest zamieniana na sygnal elektryczny. Opo6znienie proporcjonalne jest wigc do dtugosci
prowadnicy. Przy projektowaniu tego typu linii nalezy szczegdlng uwage zwroci¢ na
odpowiedni dobdr podtoza i kierunku propagacji, poniewaz fala jest prowadzona w dwoch
prostopadlych do siebie kierunkach. Nalezy nadmienié, ze prowadnica falowa moze by¢
wykonana takze w postaci rowka o odpowiedniej glebokosci.

4.3. Linie dyspersyjne

Jezeli przyja¢, ze elementarny rezonator tworzy para elektrod, to przetwornik mozna
poréwnac¢ do zbioru potagczonych uktadéw drgajacych, z ktorych kazdy moze mie¢ nieco inng
czestotliwos$¢ rezonansowy. Jezeli w  przetworniku  odbiorczym  odstepy  migdzy
sgsiadujacymi elektrodami beda rosty, to wowczas na koncu tego przetwornika najwigksza
sprawnos¢ przetwarzania, a wi¢ec 1 najwigksza amplitud¢ uzyskaja harmoniczne
niskoczestotliwosciowe. Poniewaz droga jaka przebeda te sktadowe bedzie dluzsza niz ta,
ktéra pokonaja harmoniczne wysokoczestotliwo$ciowe rdézne harmoniczne wystapia w
réznych momentach odpowiedzi impulsowej przetwornika, a tym samym wystapi zjawisko
dyspers;ji.

Dyspersyjna linia opodzniajaca sktada si¢ wigc z szerokopasmowego przetwornika
wejsciowego oraz dyspersyjnego przetwornika wyjsciowego (rys. 1).
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Rys. 1. Pogladowy schemat linii dyspersyjne;.

Istotny jest sposob pobudzania przetwornika wejSciowego. Mozliwe sg tu w zasadzie dwa
warianty:

- pobudzanie za pomocg krétkich impulséw wizyjnych,

- pobudzanie za pomoca krotkich impulsow radiowych o czgstotliwosci srodkowej
réownej czestotliwosci srodkowej przetwornika.

Impuls pobudzajacy musi zapewnia¢ dostatecznie duza wartos¢ amplitudy harmonicznych,
ktére znajda si¢ w pasmie przetwornika dyspersyjnego, pracujacego na czestotliwosci
srodkowej fy, przy czym amplitudy sasiednich harmonicznych powinny nieznacznie si¢
r6zni¢. Warunki te beda tym lepiej spetnione im impuls bedzie krotszy przy czym amplituda
impulsu wizyjnego musi by¢ rzedu kilkudziesieciu V, co stwarza niebezpieczenstwo
wystapienia przebi¢ miedzyelektrodowych szczegdlnie przy pracy na wysokich
czestotliwosciach (bardzo krotkie odstepy). W przypadku pobudzania przetwornika impulsem
radiowym jego amplituda moze by¢ rzedu pojedynczych V, poniewaz maksimum jego widma
przesunigte jest na czestotliwos$¢ srodkowa przetwornika.

Sygnaty typu ,,chirp” sa to dlugie paczki falowe z liniowa modulacja czestotliwosci o czasie
trwania T sig¢gajacym kilkudziesigciu mikrosekund. Sygnaly te maja prawie prostokatne
widmo o szeroko$ci B, potozone wokoét czgstotliwoscei fy. Sygnat typu ,,chirp” moze by¢
wygenerowany za pomoca podzespotu z akustyczng fala powierzchniows, jako jego
odpowiedz impulsowa. Zadanie to realizuje tzw. filtr dyspersyjny (dyspersyjna linia
opozniajaca), ktory sklada si¢ zwykle z szerokopasmowego przetwornika nadawczego oraz
dyspersyjnego przetwornika odbiorczego ustalajacego charakterystyke czestotliwosciowa
catej linii. Istniejg dwa warianty konstrukcji takich przetwornikow odbiorczych:

- elektrody polozone s3 w punktach wzdluz drogi propagacji akustycznych fal
powierzchniowych odpowiadajacych kolejnym maksimom sygnatu ,,chirp”

- elektrody sa potozone w statych odstepach, a ich dlugos$ci dobierane sg tak, aby
uzyska¢ zalozong odpowiedz impulsows. (zmiana dlugosci elektrod pozwala na
odpowiednie ,,wazenie” probek, o réznych opdznieniach, odpowiadajacych potozeniu
elektrod).

Filtry dyspersyjne stosowane sa przede wszystkim w radiolokacji, gdyz pozwalaja na
rozwigzanie sprzecznos$ci polegajacej na tym iz dluzszy sygnatl daje lepsza wykrywalnos¢, a
krotszy lepsza rozréznialno$¢. Sygnal ,.chirp” jest w stanie pogodzi¢ te przeciwstawne
wymagania. Realizujac filtracje optymalng pozwala on na takie skomprymowanie sygnatu o
czasie trwania T 1 pasmie B, ze po filtracji ma on posta¢ impulsu o czasie trwania /B,
znacznie krotszym od 7. Uzyskuje si¢ to dzigki odpowiedniej budowie nadajnika
radiolokacyjnego, gdzie sygnat ,,chirp” wysylany jest w przestrzen z modulacjg ,,w gorg”, a
wiec wyzsze czestotliwosci sg wysylane pozniej niz nizsze. Po odbiciu od obiektu sygnat
radiolokacyjny jest kierowany do dyspersyjnej linii op6zniajacej z modulacja ,,w dot” t;.
wykazujacej odwrotng zalezno§¢ opdzniania od czestotliwosci. Na wyjsciu filtru o
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parametrach B 1 7, takich samych jak w sygnale ,chirp”, wszystkie skltadowe
czestotliwosciowe sygnatu naktadajg sie, co w przyblizeniu daje waski impuls o czasie
trwania //B. W praktyce stosuje si¢ dodatkowe ,,wazenie” charakterystyki amplitudowe;j
filtru dyspersyjnego, dzigki czemu zamiast sygnatu typu sincx (o niekorzystnych listkach
bocznych) na wyjsciu otrzymuje si¢ sygnat zblizony do trojkata, o szeroko$ci nieco wigkszej
od 1/B, ale o bardzo sttumionych listkach bocznych. Poziom tych listkow $wiadczy o jakoSci
filtréw dyspersyjnych.

Filtry dyspersyjne stosowane sa takze jako elektronicznie przestrajalne linie opdzniajace,
réznego rodzaju filtry pasmowe oraz w ukladach widmowej analizy sygnatéw, rezonatorach
(o bardzo wysokiej dobroci) czy tez uktadach dopasowane;j filtracji sygnatow.

4.4. Rezonatory

4.4.1. Struktury odbijajace

Budowa klasycznych rezonatorow opiera si¢ na wykorzystaniu pelnego odbicia fali
objetosciowej od plaszczyzn ograniczajacych ptytke rezonansowa. W przypadku fal
powierzchniowych analogiczne odbicie od krawedzi podtoza prowadzi do znacznych strat
wynikajacych z rozpraszania AFP do fal objetosciowych.

Niemal petne odbicie mozna uzyska¢ przez wykorzystanie efektu sprzezenia fali postepujacej
1 wstecznej, propagujacych si¢ pod periodycznie nalozonymi elektrodami. Zjawisko to
omawiano wczesniej jako szkodliwe w przypadku przetwornikéw miedzypalczastych.
Analogiczne odbicie fali otrzymuje si¢ tez przy propagacji AFP pod periodycznie zaburzong
powierzchnig.

Istnieje kilka metod realizacji periodycznych zaburzen powierzchni:

- wykorzystaniu niejednorodnosci elektrycznej wprowadzanej przez elektrody,

- zastosowaniu periodycznych rowkow na powierzchni podioza,

- naruszeniu struktury podtoza przez dyfuzje lub implantacje jonow,

- naltozeniu na powierzchnig ,,ciezkich” elektrod.

Najczesciej stosowane sg struktury rowkowe, wykonywane przez trawienie (np. jonowe).
Stosuje si¢ rowki o glebokosciach w granicach 0,01+0,03 dlugosci odbijanej fali
powierzchniowej. Pasmo pracy struktury odbijajacej lezy wokoét czestotliwosci srodkowej,
gdzie spetniony jest warunek synchronizmu fali i uktadu elektrod.

Od glebokosci rowkow zalezy wielko$¢ wspolczynnika odbicia fali powierzchniowej od
kazdego z nich i od catej struktury zawierajacej N rowkoéw. W porownaniu ze strukturami
wykorzystujacymi niejednorodnosci elektryczne stanowi to zalete¢ struktur rowkowych,
poniewaz praktycznie uniezaleznia wspolczynnik odbicia od zmiany predkosci fali na
powierzchni.

Struktury odbijajace stuza do konstrukcji rezonatoréw typu Fabry-Perota. Najczesciej
stosowanymi podtozami dla rezonatorow sa duzym wspotczynniku sprzezenia
piezoelektrycznego (np. LiNbOs). oraz materialy stabilne temperaturowo (Si0, ST).
Podstawowe wtlasno$ci struktur odbijajacych mozna analizowa¢ wykorzystujac metody
uktadu zastepczego. Niezbedne parametry okreslane sa zwykle empirycznie. W przypadku
struktur rowkowych, gdzie zarowno w obszarze rowka, jak i poza nim predkos¢ fali
powierzchniowej jest jednakowa, efekt odbicia fali wprowadza si¢ przez zastgpienie tych
obszaréw odcinkami linii transmisyjnych o ré6znych impedancjach falowych (Z,1Z;, rys. 1).
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Rys. 1. Schemat zastgpczy struktury rowkowe;j

Obserwowany w strukturach rowkowych efekt przesunigcia czgstotliwosci pracy struktury
odbijajacej w strong nizszych czgstotliwosci wraz ze wzrostem glebokosci rowkow oraz efekt
odbijania fali na drugiej harmonicznej uwzglednia si¢ przez wlaczenie susceptancji B migdzy
ogniwa uktadu zastgpczego. Zmiana czestotliwosci pracy struktury odbijajacej nie ma jednak
wiekszego znaczenia daje si¢ ja bowiem tatwo skorygowaé poprzez odpowiedni wybor
periodu struktury. Przesunigcie $rodkowej czestotliwosci pracy struktury odbijajace;,
uwzgledniane przez susceptancje B ma warto$¢ :

y_18
fo 7Y
Empioryczne parametry uktadu z rys. 1 mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci :
K h -
0 -1-0,67= dla LiNbO5(YZ),
Y, A
Y, :
L1054 dlasiogsT. )
Y, A

oraz:

2
B_ 4 (ﬁ) dla LINbO5(YZ),
Y. A

2
= —35@) dla SiO; (ST, X).
. A

Zalezno$ci te obowigzujg dla 0,01 < h/A < 0,03 oraz periodu A/2.

Dla dostatecznie dtugich struktur odbijajacych mozna przyjac, ze podobnie jak w przypadku
nieskonczonego uktadu elektrod, w obszarze struktury propaguja si¢ fale postepujace i
wsteczne, poza obszarem struktury propaguja si¢ za$ fale padajace i odbite.

Bioragc pod uwage amplitudy tych fal oraz naktadajagc warunek zachowania energii sumy fal
propagujacych si¢ w poszczegélnych kierunkach otrzymuje si¢ wspotczynnik odbicia dla
catej struktury odbijajacej (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg wspolczynnika odbicia i fazy odbicia fali od struktury

Przebieg wspolczynnika odbicia IT| jest symetryczny wzgledem czgstotliwosci srodkowe;.
Dla dostatecznie dtugich struktur wynosi on 1 przy czym ze wzglgdu na zjawiska szkodliwe
nie stosuje si¢ struktur dhuzszych niz kilkanagcie A*/h.

Jak wida¢ na rys. 2 faza odbicia ma liniowy przebieg w poblizu czgstotliwosci srodkowej, co
pozwala na wprowadzenie pojecia ekwiwalentnego lustra (w analogii do rezonatora Fabry-
Perota), w pewnej odlegtosci od poczatku struktury. Odleglo$¢ ta wynika z warunku na
zmiang fazy fali odbitej od ,,lustra” i wynosi:

1 op

" 4z o(f1f)

4.4.2. Podstawowe konfiguracje rezonatorow

Zaleznie od usytuowania luster i przetwornikdOw mozna zasadniczo otrzymaé trzy typy
rezonatorow:

- rezonatory z jednym przetwornikiem mig¢dzy strukturami; efekt rezonansowy polega tu na
zmianie impedancji przetwornika,

- rezonator z dwoma przetwornikami migdzy strukturami; efekt rezonansowy polega tu
zmianie wspoOlczynnika transmisji migdzy przetwornikami,

- rezonator z dwoma przetwornikami na zewnatrz luster, ktore polozone s3 w pewnym
odstepie zwanym obszarem rezonansu; efekt rezonansowy polega tu rowniez na zmianie
transmisji miedzy przetwornikami.

Konfiguracje te kolejno przedstawia rys. 3
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Rys. 3. Kolejno od gory: rezonator z jednym przetwornikiem, rezonator z dwoma
przetwornikami, rezonator z dwoma przetwornikami na zewnatrz struktury odbijajace;j

ekran elektryczny

|_

Dwie pierwsze konfiguracje stanowig tzw. rezonator obcigzony, za$ trzecia — nieobcigzony,
gdyz fala stojaca wewnatrz struktur nie jest odprowadzana do elektrycznego obcigzenia.
Wiasno$ci rezonatoréw w istotny sposob zaleza od odleglosci struktur odbijajacych. Powinny
one by¢ tak dobrane aby zapewni¢ ulozenie si¢ calkowitej liczby potowek fal migdzy
strukturami tj. powstanie fali stojacej dla czgstotliwosci, dla ktérych wspdtezynnik odbicia
jest maksymalny. Poniewaz struktury odbijaja fale w pewnym pasmie czgstotliwosci, to
warunek stojacej fali (warunek fazy) moze by¢ spelniony wielokrotnie.
Dobro¢ rezonatora nieobcigzonego jego wynosi:
27r|F

— Leif
A=)

gdzie Lrjest efektywna odlegloscia luster rowna mniej wigcej odleglosci od ich §rodkow.

Czynnikami zmniejszajacej dobro¢ rezonatorow sa:

- zly wybdr odleglosci struktur powodujacy, ze warunek fazy jest spetniany dla

czestotliwosci, dla ktorej I' nie jest maksymalne,

- tlumienie fali powierzchniowej,

- zjawisko dyfrakcji powodujace zbaczanie fali z kierunku osi uktadu,

- niepelne odbicie — transmisja fali poza struktury odbijajace.

Dobro¢ rezonatoréw nieobcigzonych osigga warto§¢ 60 000. Dla rezonatoréw obcigzonych

jest ona znacznie mniejsza i dochodzi do 20 000.
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najczesciej stosowane s3a rezonatory z dwoma przetwornikami pomigdzy strukturami
odbijajacymi poniewaz wprowadzaja najnizsze straty w rezonansie (kilka dB), co z kolei
umozliwia szeregowe laczenie rezonatoréw w celu zwigkszenia ich dobroci.

4.5. Konwolutory

Konwolutory s3a podzespotami realizujacymi analogowe obliczanie catki splotowe;.
Na wejscie takiego uktadu podawane sg dwa sygnaly, ktére w postaci fali przemieszczajg si¢
przeciwbiezne 1 mieszaja. Ich mnozenie zachodzi na stabych nieliniowos$ciach podtoza,
a calkowanie na dtugosci, na ktorej sygnaly sie pokrywaja.

Mozna wyr6zni¢ dwie ptaszczyzny zastosowan konwolutorow:

- ultra szybkie przetwarzanie informacji - szerokopasmowos¢ oznacza w tym przypadku
duza szybko$¢, a konwolutor petni role analogowego komputera,

- detekcja 1 dekodowanie sygnatow w systemach szerokopasmowych. Szerokie pasma
sa wykorzystywane do poprawy poziomu ochrony informacji oraz zwigkszenia
ogbélnego zysku przetwarzania. Konwolutor petlni w takim przypadku rolg
programowalnego korelatora o mikrosekundowych czasach odpowiedzi.

Najprostszym 1 jednoczes$nie najstarszym rozwigzaniem konwolutora jest uktad sktadajacy sie
z dwoéch przetwornikdéw miedzypalczastych 1 lezacej pomiedzy nimi metalowej elektrody

(rys. 1).
S..=G(1)

2

S

S, = H() —J F(x) G(2t-1) dt

P

Swe] :F (U

N

Rys. 1. Najprostszy konwolutor

Przyrzad ten wykonuje tzw. splot zdegenerowany, (w zwyktej calce splotowe]
drugi czynnik podcatkowy ma posta¢ G (#-7)) degeneracja jest rezultatem wzglednego
podwojenia predkosci fal propagujacych si¢ w przeciwnych kierunkach. Mozliwa jest
jednak, po dodaniu do uktadu dodatkowych struktur op6zniajacych, konstrukcja
konwolutora wykonujacego zwykty splot.

Aby zrozumie¢ dzialanie uktadu z rys. 1 zapiszmy fale biegnaca od pierwszego i od drugiego
przetwornika w postaci odpowiednio:

A (t —fjexp 10} (t —fﬂ
v - v ’ (1)
Az(t+ x_Ljexp ia)z(t— x—Lﬂ
v i v

L jest dlugoscig elektrody splatajace;.
Wytworzone pole elektryczne od wzajemnie oddziatywajacych fal wyniesie:

; )
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E = cAl(t—ijAz(t— X_Ljexp{i(a)1 +w,)t— (o, —a)z)ﬁ} , 3)

v v v
co odpowiada wyj$ciowemu napigciu:

U (1) = cexp(2iot) | A{t—%)A{n%)dx, (4)

stata ¢ charakteryzuje oddzialywania nieliniowe w podtozu.
Stosujac podstawienie 7=f-x/v 1 przechodzac z granicami calkowania do nieskonczono$ci
uzyskuje si¢ posta¢ zdegenerowanej catki splotowe;:

V,(2w)= Mexp(2ia)t)]-o A(7) A4, (2t-7)dr (5)

Wykonujac catkowanie (5) mozna uzyskaé zalezno$¢ napigcia na wyjsciu konwolutora od
gestos$ci mocy fal akusytcznych:

V,(20) = %\/PIPZ (6)

Wyjsciowa wartos$¢ skuteczna napigcia w stanie rozwarcia zdegenerowanego konwolutora jest
wiec proporcjonalna do iloczynu dwoch gestosci mocy wejsciowych sygnatow akustycznych.
gdzie M jest wspotczynnikiem okreslajacym site oddzialywan nieliniowych materiatu, a W
szerokos$cig elektrody splatajace;j.

W celu okreslenia warunkow optymalnej pracy uktadu, nalezy wzia¢ pod uwage maksymalna
moc wydzielang na wyjsciu. W tym celu nalezy obliczy¢ wewnetrzng impedancj¢ urzadzenia,
definiowang jako stosunek V) do natezenia pradu na wyjsciu uktadu w stanie jego zwarcia /.
Impedancj¢ tag mozna wyrazi¢ poprzez rozwigzanie problemu liniowego i traktowanie zjawisk
nieliniowych jako dodatkowego cztonu generujacego tadunki. Czg$¢ rzeczywista R,
impedancji wewnetrznej daje si¢ wtedy wyznaczy¢ jako warto$¢ proporcjonalna do stosunku
wspotczynnika sprzezenia piezoelektrycznego podtoza do wielkosci powierzchni regionu
oddziatywania wzajemnego fal W-L za$ cze$¢ urojona zwigzana jest z pojemnoscig
konwolutora C,, ktéra z kolei jest proporcjonalna do WL. Nalezy takze wzig¢ pod uwage
pojemno$¢ zwigzang z gruboscia podloza Cy, ktdra generalnie jest mniejsza niz C,. Catkowita
impedancja wewnetrzna wynosi wtedy:

Z,=(r,+1/ je,20)WL+1/ jC,20 (7

gdzie r, = WLR,, za$ ¢, = C,/WL. Zalezno$¢ na maksymalng moc osiggalng na wyjsciu jest
wtedy nastepujaca:

P =V; /4R, =V WL/4r,, (8)

a przy wykorzystaniu zaleznos$ci (6):

Pmax = Cf)laPZa 2 (9)
gdzie C=M*(L/W)/4r, jest tzw. wspotczynnikiem biliniowosci struktury.
Doswiadczalnie stwierdzono, ze im wezsze jest pasmo, tym wspdtczynnik C jest wigkszy.
Wspoélczynnik proporcjonalnosci M dla krysztalow piezoelektrycznych jest raczej maty.
Zmierzone wartoéci dla YZ LiNbO; sa rzedu 10° Vm/W, co powoduje, ze moce wyjsciowe
konwolutorow klasycznych sg niewielkie.
Badania konwolutorow klasycznych doprowadzity do wniosku, ze w celu zwigkszenia mocy
wyjsciowej urzadzenia konieczna jest minimalizacja szeroko$ci regionu wzajemnego

oddziatywania fal. Dolng granice szeroko$ci tego regionu wyznacza zjawisko dyspersji
falowodowej. Z analizy zalezno$ci dyspersyjnych wynika, ze jezeli szerokos$¢ elektrody
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splatajacej jest przynajmniej dwa razy wigksza od dlugosci fali, zjawisko dyspersji mozna
zaniedbac.

Zakres dynamiczny konwolutorow mozna rozszerza¢ poprzez kompresj¢ szerokosci pasma za
pomoca wielopaskowych kompresoréw pasma (BWC - ang. bandwidth wide compressor),
wymagajacych niewielkich powierzchni 1 pozwalajacych na redukcje sygnalow
niepozadanych. Przyklad takiego rozwigzania pokazany jest na rys. 2.

P, P,
— < > -«
— ,_’7 <
T e
= aif | 1
wyjscie L

Rys. 2. Konwolutor z wielopaskowym kompresorem pasma

Przedstawione urzadzenie moze pracowac z sygnatami o BT = 600 (50 MHz pasmo i 12 ps
opoznienie), W =51y= 0,11 mm, f,=156 MHz. Niesymetryczne sprzg¢gacze wielopaskowe sa
sktadajg si¢ z 235 paskow i1 pozwalaja na uzyskanie kompresji 15:1 dla pigciopalcowego
przetwornika o aperturze 1.65 mm.

Zwigkszenie nieliniowosci, a tym samym poprawe sprawnosci konwolutoréw uzyska¢ mozna
w uktadzie konwolutora potprzewodnikowego. Fale powierzchniowe propagujace si¢ w
przeciwnych kierunkach (sygnaty s(z) i 4(?)) wchodza do obszaru gdzie natozona jest warstwa
poOtprzewodnika (najczesciej warstwa Si). Pole elektryczne, zwigzane z tymi falami, moduluje
gesto$¢ nos$nikow pradu w poétprzewodniku 1 wywoluje generacje pradu, ktérego mata,
nieliniowa czg$¢, jest proporcjonalna do gestosci nosnikow i pola elektrycznego. W wyniku
powstaje sktadowa pradu wzdluz grubosci warstwy polprzewodnika, proporcjonalna do
iloczynu sygnatéw s(t) 1 h(t). Prad nieliniowy bedacy rezultatem tych oddziatywan, jest
zbierany z pewnej dhlugosci wzdhuz drogi propagacji fali przez elektrod¢ natozong na
powierzchni¢ warstwy potprzewodnika. Druga elektroda wyjsciowa jest nalozona na dolng
powierzchni¢ piezoelektryka (rys. 3).

splatajace )
Jo

| [ = i ] [ |

\ / LiNbO, /
przetworniki mif;dzypalczas\e/

Rys. 3. Konwolutor potprzewodnikowy

OS_(Q_ poOtprzewodnik

2f, elektrody
Jo T
1
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Inng metoda wywotania silniejszych oddziatywan nieliniowych w konwolutorze jest
zwigkszenie gestosci mocy fal poprzez stosowanie prowadnic typu horn (ang. rog).
Charakterystyczne dla tego rozwigzania jest wystgpowanie ,lejkow” pomiedzy
przetwornikami wejsciowymi a elektrodg splatajaca (rys. 4).

Elektroda splatajaca

\

I piezoelektryk

Rys. 4. Konwolutor z prowadnica typu horn

Gesto$¢ mocy na szczytach stozkdw moze by¢ tak duza, ze pojawiaja si¢ peknigcia w
strukturze krystalicznej piezoelektryka. Badania tych konwolutoréw pokazaty, ze pgknigcia te
majg podloze elektryczne i powstajag na skutek nierownych tadunkéw po obu stronach
polaczenia stozka z falowodem juz podczas procesu produkcji. Aby wyeliminowaé to
zjawisko stosuje si¢ m.in. przerwy elektryczne pomigdzy ,,lejkami” a prowadnica falowa.
Interesujacym typem konwolutora jest uktad z falowodem wielokanatowym (rys. 5). Falowdd
taki sktada si¢ z kilku linii paskowych. Sygnat splotu jest otrzymywany na IDT, ktoéry jest
pobudzany przez AFP propagujac si¢ w kierunku normalnym do falowodu.

splot sygnatow
wej sc:1owych
1mpuls wejsciowy impuls wej éf:iowy
o pulsacji ® o pulsacji ®
splot sygnatow
wejsciowych

20
Rys. 5. Schemat konwolutora pracujacego z falowodem wielokanatowym
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Mechanizm generacji splotu oparty jest na zjawisku parametrycznego mieszania fal, ktore
prowadzi do powstania nieliniowej skladowej o podwojnej czestotliwosci 2@ propagujacej
si¢ w kierunku normalnym do falowodu.

Konwencjonalne konwolutory z AFP wykorzystuja gtownie poprzeczne pole polaryzacyjne,
indukowane przez nieliniowos$ci sieci krystalicznej w obecnosci dwoch, propagujacych sig
przeciwbieznie sygnatow wejsciowych. Mozliwa jest tez konstrukcja konwolutorow
wykrywajacych zardwno skladowe poprzeczne jak 1 wzdluzne pola polaryzacyjnego
wytworzonego przez wspotdziatanie AFP i SSBW (ang.- surface skimming bulk waves) na
LiNbOs. Najlepsze, opisane w literaturze akustyczne konwolutory tego typu osiagaja warto$¢
iloczynu czas - pasmo, rzedu 1500 i efektywnos$¢ splotu na poziomie — 65 dBm.

Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ przedstawiony na rys. 6 konwolutor THC.

Rys. 6. Przyktad realizacji konwolutora THC

W uktadzie THC biliniowe pole powstale dzigki AFP nie propaguje si¢ zgodnie z normalng
do powierzchni sieci krystalicznej podtoza. Jego kierunek propagacji mozna natomiast opisac¢
trzema ortogonalnymi sktadowymi, pionowa (TV), poprzeczng (TH) i wzdluzng (L).
Sktadowa poprzeczna lezy w plaszczyzZnie sieci krystalicznej i1 jest normalng do wektora
falowego, sktadowa wzdluzna jest réwnolegta do wektora falowego. Detekcja nowych
sktadowych wymaga zastosowania specjalnych elektrod (rys. 6).
Konwolutor THC ma tg zalete, ze nie posiada metalizacji na drodze propagacji AFP i dlatego
mozna w nim obnizy¢ udzial efektow niepozadanych powstajacych przez odbicia fal.
Poczatkowo prace zwigzane ze splotami sygnatow technologia akustyczna, wykorzystywatly
raczej fale objetosciowe zamiast powierzchniowych, jednakze okazalo si¢, ze wigksze
gesto§ci mocy mozna osiggnaé, stosujac te drugie, dlatego obecnie stosowane uktady
wykorzystuja wylacznie fale powierzchniowe lub przypowierzchniowe (SSBW)
charakteryzujace si¢ gestosciami mocy tego samego rzedu, co AFP.
Sprawno$¢ konwolutora THC charakteryzowana jest za pomoca wielko$ci M, definiowane;j
jako:

m=ra

P

gdzie V' jest napieciem wyjsciowym uktadu w stanie rozwarcia, a szeroko$cig obszaru
oddziatywania wzajemnego, za§ P S$rednig geometryczng mocy akustycznej dwoch fal
wejsciowych.
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Efektywnos$¢ dziatania konwolutora jest, jak juz wiadomo, przede wszystkim uzalezniona od
stopnia nieliniowo$ci podloza, ten za$ ujawnia si¢ tym silniej im wigksza jest energia
oddziatywujacych ze sobg fal. Stad dazenia do kumulacji tejze energii. Kumulacje taka
uzyskano np. stosujac pokazang wczesniej strukture typu horn.
Konwolutor pokazany na rys. 7 zawiera podobng strukture z dodatkowa modyfikacja
polegajaca na rozdwojeniu prowadnicy, podobnie jak w konwolutorze THC.

wejscie 1 wyjscie wejscie 2

Y )

0-0'

Rys. 7. Konwolutor z przestrzenng kumulacja energii; widok od gory i przekroj

Wewnatrz prowadnicy, dzigki wytworzeniu odpowiedniej makrostruktury podloza w jej
obrgbie propaguja sie gtownie fale poprzeczne i SSBW. Wytworzona makrostruktura posiada
takze zdolno$¢ przechwytywania modoéw przypowierzchniowych i transformowania ich do
modoéw powierzchniowych typu poprzecznego. Tym samym pozwala ona na kumulacje
energii fal mechanicznych w plaszczyznie prostopadiej do powierzchni podiloza. Taka
kumulacja energii w trzech wymiarach umozliwia znaczne zwigkszenie efektywnosci
oddziatywan nieliniowych w podtozu.

Makrostruktura tego typu moze by¢ uzyskana na drodze dyfuzji badz za pomocg implantacji
jonow. Szczegoélnie silny wplyw na wlasnosci sprezyste podlozy uzywanych w
akustoelektronice przejawiajg jony ziem rzadkich oraz jony grupy zelaza.

4.6. Procesory Fouriera

Sa to pracujace w czasie rzeczywistym uktady obliczajace w sposob analogowy transformaty
Fouriera sygnatéw szerokopasmowych (najczgsciej o specjalnym przeznaczeniu). Oferujg one
liczbe punktéw transformacii wicksza niz 2'°. W poréwnaniu z cyfrowymi procesorami FFT,
procesory analogowe z AFP pracujg w czasie rzeczywistym, z duzo szerszym pasmem, Z
nizszym poborem mocy i z duzo wigksza niezawodnos$cig. Charakteryzuja si¢ tez matymi
(wrecz mikroskopowymi) rozmiarami. Wadg procesordw Fouriera z AFP jest nieco nizsza
doktadnos¢ (~1%) oraz ograniczony szumem zakres dynamiczny (60 — 70 dB).

Jak wiadomo z teorii filtrow z AFP odpowiedz impulsowa filtru w dziedzinie czasu
odpowiada jego charakterystyce czgstotliwosciowe;:
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h(t) < H(w).
Jezeli odpowiedz impulsowa filtru z AFP przyjmie postaé:
he)=e™", (1)

gdzie p=B/T jest nachyleniem charakterystyki fazowej filtru z liniowa modulacja

czgstotliwosci (B - pasmo, T - czas trwania odpowiedzi impulsowej), to z twierdzenia o
splocie otrzyma si¢ wyrazenie na posta¢ sygnatu wyjsciowego w postaci:

S, (1) = J.Swe(l')ej”(’_’)zdr = e/ J.Swe(l')ej‘”z_ﬂ””dr (2)

Podobienstwo migdzy transformacja (2) a transformacja Fouriera sygnatu f(#) w postaci:
F(o)= [ f()e " dt 3)

mozna pokaza¢ przez dokonanie podstawienia @ = 27 oraz rozpisanie —2@t¢ na postac
(t-w)* —t* —w* . Przy zalozeniu liniowosci relacji czasowo czestotliwoéciowych mozna
wtedy otrzymac:

F(a)) — F(,th) — e—./',ut2 T f(z.)e—j/lr2 e.iﬂ{"T}Z dr (4)

co sugeruje, ze wymnozenie wstepne sygnalu wejsciowego f(t) z przebiegiem posiadajacym
LMC, nastgpnie splot w filtrze z AFP oraz kolejne koncowe mnozenie z przebiegiem z LMC,
da w wyniku transformate Fouriera o postaci (3). Urzadzenie realizujace te operacje pokazano
narys. 1.

Ml M2 Flut)

1 X SO e SV ) S

| =

e—jut-’ e jue?
T.B, T.B,

Rys. 1. Schemat prostego procesora Fouriera

Jak wida¢ na rys. 1 procesor Fouriera powinien zawiera¢ przynajmniej trzy podzespolty z AFP
ksztattujace nieliniowg charakterystyke fazowa.

Wejsciowy sygnal f(f) jest mieszany w mieszaczu M1 z sygnatem z LMC o nachyleniu
charakterystyki fazowej - Sygnat S,,,(7) jest komprymowany w filtrze dyspersyjnym o
nachyleniu charakterystyki fazowej u. Jezeli sygnal analizowany f(r) zawiera sktadowe
czestotliwoscl f1, f, f3, ... to sygnat S,,,(7) bedzie zawierat seri¢ sygnatow skomprymowanych
typu sinc(x), ktérych amplituda bedzie proporcjonalna do transformaty Fouriera sygnatu f{7).
Sygnaty skomprymowane, odpowiadajace poszczegdlnym sktadowym czestotliwosci, beda
przesunigte wzgledem siebie w czasie. Sygnal S,,(7) mozna wtedy zaobserwowaé na
oscyloskopie, przy czym skala czasu bedzie odpowiadata skali czestotliwosci (w=2ut).
Wspdlczynnikiem proporcjonalnosci jest nachylenie charakterystyki fazowej u filtru
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dyspersyjnego. Przesuniecie czasowe sygnaldow skomprymowanych w filtrze kompresyjnym
dla dwoch przykladowych sktadowych czestotliwosci badanego sygnatu przedstawiono na
rys. 2.

A

f
£

£

fi

\ A

‘€
<€

Rys. 2. Czasowe rozdzielenie sygnatéw skomprymowanych dla sktadowych f; f; i f; sygnatu
wejsciowego

W wielu zastosowaniach wymagana jest jedynie amplitudowa charakterystyka sygnatu.
W takich przypadkach informacje¢ ta bedzie juz zawierat sygnat S,,,(7), co oznacza mozliwos¢
rezygnacji z mieszacza M2 oraz zwigzanego z nim drugiego filtru dyspersyjnego i znacznego
uproszczenia uktadu.

Stosowane linie dyspersyjne maja skonczony czas trwania odpowiedzi impulsowej T oraz
skonczong szeroko$§¢ pasma B. Z tego powodu rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa takiego
procesora bedzie miata postac:

1
Af =— 5
e = (@) )
Optymalnym pasmem pracy uktadu jest zakres, w ktorym spetniony jest warunek:
T
T, =—, 6
=% ©)
zatem:
T.B
T.B,=——*<. 7
e e 4 ( )
Szeroko$¢ pasma procesora wynosi:
BWszlLl(TC_Te)’ (8)
1 dla warunkow optymalnych uzyskuje si¢:
B
BW, = 2" . 9)

Maksymalna liczba punktéw transformacyjnych jest zwigzana z iloczynem czas-pasmo filtru
splatajacego 1 jest tym wicksza im wigkszg warto$¢ ma ten iloczyn.
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Przedstawiony na rys. 1 schemat nie jest jedynym mozliwym rozwigzaniem uktadowym.
Architektury procesorow Fouriera moga mie¢ inne konfiguracje, ktore na ogét ztozone sg z
podukladéw mnozacych splatajacych 1 generujacych sygnaty z LMC. W zalezno$ci od
wzajemnego polaczenia tych blokéw otrzymuje si¢ nastgpujace dwie architektury
podstawowe:

- M-C-M - mnozacy — splatajacy — mnozacy (uktad z rys. 1),

- C-M-C - splatajacy — mnozacy — splatajacy.

Architektura M-C-M posiada dwie konfiguracje. W pierwszej z nich okres czasu sygnalu z
LMC wykorzystywanego do mnozenia wstgpnego jest krotki w pordwnaniu z impulsowymi
sygnatami wyj$ciowymi filtru splatajacego (architektura M(s)-C(/)-M), w drugiej natomiast
okres trwania przebiegu z LMC wykorzystywanego do mnozenia wstgpnego jest dlugi (uktad
M(/)-C(s)-M). Notacja / oznacza tu przebieg z LMC o dtugim okresie (ang. long), a s oznacza
przebieg o krétkim okresie (ang. short).

Stwierdzono, ze w schemacie M(/)-C(s)-M, mnozenie koncowe nie pozwala uzyskaé
pozadanych sktadowych transformaty Fouriera w zwigzku z czym taka architektura moze by¢
wykorzystana tylko do analizy widma mocy sygnatow, ktorych sktadowe pozostaja state
przez okres przebiegu wykorzystywanego do mnozenia wstgpnego.

Podstawowe rownania dla architektury C—-M—C mozna wyznaczy¢ z rownan obowigzujacych
dla architektury M—C—-M poprzez zamiang operacji mnozenia na operacje splotu i odwrotnie.
Rys. 3 wraz z tabelg ilustrujg dualizm tych dwoch architektur.

BT, ® Hy{) B, T, C,(t) ® o G
I B, T, B\ T, I B, T,
G\() Cy(1) H,\(1)
BT, B,T, B, T,
M-C-M C-M-C
M-C-M C-M-C
Maksymalny czas trwania sygnatu T) T,=Ty-T)
Maksymalna szeroko$¢ pasma sygnatu By=By-B; B,
Obcigcie pasma transformaty wyjsciowej dla B>By-B) B>B)
Obciecie czasu trwania sygnalu wejsciowego dla | 7>T) T>To-Ty
Rys. 3. Poréwnanie architektur M-C-M i C-M-C
Konfiguracja C-M-C jest wyborem optymalnym ze wzgledu na rozdzielczos$¢

czestotliwosciowa procesora i jego pasmo robocze. Wymagania stawiane warto§ciom
iloczynu czasowo-czestotliwosciowego ukladow splatajacych w tej architekturze sa mniej
ostre niz w architekturze M-C-M przy jednakowych stratach, tym samym stosunku sygnatu
do szumu oraz zakresie dynamicznym obu konfiguracji procesora. Wada architektury C—-M—
C jest potrzeba stosowania trzech uktadow AFP, nawet do analizy widma, podczas gdy w
przypadku struktury M—C-M potrzebne s3 tylko 2 uktady.

Za pomocg uktadow z AFP mozna tez realizowac¢ inne operacje takie jak transformacja
Hadamarda, transformacja Fresnela czy tez transformacja falkowa.
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4.7. Korelatory

Korelacja w dziedzinie czasu moze zosta¢ obliczona poprzez mnozenie transformat dwoch
sygnaléw w dziedzinie czgstotliwosci, a nastgpnie obliczenie odwrotnej transformaty wyniku
tego mnozenia. Uklad realizujacy takie operacje (korelator) daje mozliwos¢ filtracji
dopasowanej do wielu typow sygnaltow.

Przebieg odniesienia wykorzystywany w korelatorze moze zawiera¢ wszelkie potrzebne
kompensacje. Dodatkowa zalete stanowi fakt dostepu do widma sygnatow pozwalajacego na
ich korekcje i kompensacje w celu thumienia listkow bocznych i usuwania interferencji.

Na rys. 1. pokazano schemat blokowy prostego programowalnego korelatora,
wykorzystujacego procesory Fouriera z AFP.

. H(1)
wejscie
—»@?—» filtr z AFP .
y wyjscie
sygnat o —>(X)>| filtr z AFP —>
odniesienia D) ;
> filtr z AFP iy LO H, (1)
lokalny E - E
filtr z AFP | | generator R T filtr z AFP
C.(0) Ci(0)

Rys. 1. Programowalny korelator

W urzadzeniu tym dwa identyczne procesory generuja transformaty sygnatu odbieranego 1
sygnatu odniesienia. Generator lokalny w torze sygnatu odniesienia zmienia czgstotliwosé
sygnalu 1 poprzez dobor odstepu czestotliwo$ciowego, tworzy jego zespolong warto$¢
sprzezona.

Rys. 2 przedstawia sygnaly zaobserwowane za pomocg oscyloskopu w rzeczywistym
korelatorze wykorzystujacego transformaty sygnatu z LMC.

Rys. 2. Po lewej: sygnal wejsciowy korelatora o czasie trwania 7= 10 ms zajmujacy pasmo
B =20 MHz, skala 2 ps/dz, po prawej sygnat wyjsciowy reprezentujacy autokorelacj¢ sygnatu
wejsciowego, skala 200 ns/dz

Wazna, z punktu widzenia systeméw radarowych, zaleta przedstawionego urzadzenia jest
mozliwo$¢ wykorzystania jako przebiegu odniesienia sygnatu z LMC o postaci identycznej z
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ta, jaka jest emitowana przez system radarowy. Wtedy wszelkie btedy powstate
w wyniku pracy systemu beda automatycznie kompensowane. Kompensowane beda ponadto
btedy powstate w wyniku pracy uktadu mnozacego. Bledy te sa rowno podzielone pomiedzy
transformate Fouriera sygnatu 1 transformate sygnatu interferujacego oraz wszystkie
dopasowane filtry splatajace co w rezultacie powoduje, ze bledy wprowadzone do
wyj$ciowego sygnatu korelacji s zminimalizowane (za wyjatkiem btgdow powstatych przy
obliczaniu odwrotnej transformaty Fouriera). Wykazano jednak, ze btgedne wyniki pracy
korelatora pracujacego z sygnatem odniesienia z LMC sg mniej szkodliwe niz bledy pracy
petli kompresji impulsu prostego.

Dodanie pamigci do uktadu programowalnego korelatora pozwala na zapisanie informacji
o sygnale odniesienia do przeprowadzenia korelacji z opéznionymi kopiami powracajacego
sygnatu. Takg pamig¢ mozna zrealizowaé stosujac recyrkulacyjng lini¢ opdzniajaca AFP, co
daje mozliwos¢ dalszej redukcji btedow. Probka sygnalu z anteny systemu radarowego
poddana transformacji i zachowana w pamigci umozliwia korelacyjng redukcj¢ bledow i
znieksztalcen wprowadzonych przez stopnie przemiany i wzmocnienia systemu.

4.8. Czujniki

Interesujagcym zastosowaniem uktadow z AFP s3 czujniki wielkosci elektrycznych,
a szczegolnie nieelektrycznych. Pierwsze konstrukcje czujnikdw pracowaty z falami
objetosciowymi, jednak dazenie do zwigkszenia ich czestotliwosci pracy powodowato
stosowanie coraz cienszych krysztatow, co w konsekwencji doprowadzito do przejscia na
struktury z AFP, ktore moga pracowaé nawet na czgstotliwosciach z zakresu dolnych
mikrofal 1 ktorych podstawowg zaleta jest wigksza czuto$¢ w pordwnaniu do czujnikéw
z falami objetosciowymi.

Za pomocg uktadow z falg powierzchniowa daje si¢ wykrywac takie wielko$ci jak:

- naprezenia mechaniczne,

- przyspieszenie,

- temperature,

- wilgotnos¢,

- stezenie roznorakich substancji chemicznych (np. NO,),

- stezenie roznorakich substancji biologicznych,

- inne.

Najprostszym rozwigzaniem czujnika jest uktad przedstawiony na rys. 1.

do czesto$ciomierza

<
<

substancja czutla
AFP
N>
lini/j)péz'niajqca

— wykrywany czynnik —

Rys. 1. Uktad czujnika z AFP
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W uktadzie tym linia opdzniajagca wraz ze wzmacniaczem tworzg uklad generacyjny.
Na drodze propagacji AFP znajduje si¢ odpowiedni czynnik czuly na mierzony parametr.
W przypadku czujnikow substancji chemicznych jest to warstwa chemoczula, za§ w
przypadku czujnikéw przyspieszen moze to by¢ masa bezwladna. Badany czynnik
oddziatujac na lini¢ opdzniajaca (zwykle poprzez zmiang obcigzenia masowego, naprezen lub
warunkow elektrycznych na powierzchni) zmienia czgstotliwo$¢ drgan oscylatora, ktora
mierzona jest w mierniku czgstotliwosci.

Do celow profesjonalnych budowane s3a czujniki skompensowane pracujace z liniami
odniesienia i generujace sygnat réznicowy. Jeden z wariantow takiego rozwigzania jest

pokazany na rys. 2.
tor pomiarowy
z substancjg czulg

==

hermetyczny
tor odniesienia

Rys. 2. Skompensowany czujnik z AFP

Przedstawiony na rys. 2 uktad czujnika sktada si¢ z dwoch identycznych linii opdzniajacych.
Jedna z nich, nie pokryta substancja czulg stanowi tor odniesienia, natomiast druga, pokryta
odpowiednig substancjg, tor pomiarowy. Sygnal wyj$ciowy jest sygnalem roznicowym.
Powodowana czynnikiem mierzonym zmiana predkosci AFP powoduje zmiang czasu
opoznienia w linii, co przektada si¢ na zmiang czestotliwo$ci w obwodzie, w ktorym linia jest
objeta petla sprz¢zenia zwrotnego. Uzyskany na wyjsSciu uktadu sygnat réznicowy bedzie
zatem proporcjonalny do zmiany predkosci fali w torze pomiarowym, a tym samym do
wielko$ci czynnika wykrywanego przez czujnik.

Predkos¢ fali powierzchniowej jest zalezna od nastepujacych parametrow:

ﬂ:i (ﬁjAm+£ﬁ]AC+£ﬁjAa+(QJA5+(QJAT+ ﬁ Ap |, (1)
Vol \Om oC oo o€ oT op

gdzie vy jest predkoscia fali powierzchniowej na powierzchni swobodnej, m masg obcigzajaca
powierzchnig, C odpowiednig stalg sprgzystosci, o przewodnictwem elektrycznym,
g przenikalnoscia elektryczna, T temperaturg, za$ p ci$nieniem na powierzchni.
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Zmiana predkosci fali powierzchniowej zwigzana jest przede wszystkim z obcigzeniem
masowym i elektrycznym powierzchni krysztatu. Dla obcigzenia masowego:

A

= e nComd Q)

Vo

gdzie C, jest wspolczynnikiem mechanicznego sprzezenia podloza z warstwa, n liczba
molekul zakumulowanych w warstwie, m masa molowa molekut zakumulowanych,
d grubo$cig warstwy adsorpcyjne;.

Potencjat elektryczny zwigzany z AFP moze oddziatywa¢ z tadunkami w warstwie
czutej. W wyniku tego oddzialywania nastgpuje zmiana predkosci AFP (obcigzenie
elektryczne):

Av k* o’

== 7 3)

2 2,2
Vo 2 0" +v,Cs

gdzie: k” - wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego, o - przewodnictwo elektryczne,
C; - pojemnos¢ elektrycznana jednostke dlugosci.
Zmiang czgstotliwosci drgan generatora z rys. 1. opisuje zalezno$¢:

My _Avz

Jo Vo Ty

4

gdzie: 7- czas propagacji w obszarze oddziatywania z czynnikiem mierzonym, 7, -catkowity
czas opoznienia AFP. Doktadno$¢ pomiaru zmian predkosci w ukladzie réznicowym moze
by¢ rzedu pojedynczych procentow, dla zmian czestotliwosci rzedu 10°.

W czujnikach chemicznych z AFP wykorzystuje si¢ zjawisko zmiany predkosci rozchodzenia
si¢ fali na podlozu piezoelektrycznym pokrytym warstwa chemiczng na skutek adsorpcji
przez t¢ warstwe czastek okreslonego gazu. Zmiana masy lub przewodnictwa elektronowego
jest proporcjonalna do zmiany stezenia okres$lonej substancji w Srodowisku pracy czujnika.
Substancje  wykorzystywane jako receptory czujnikéw  chemicznych  powinny
charakteryzowac si¢ szeregiem cech, takich jak: czulo$¢, selektywnos$¢, trwatosé, krotki czas
odpowiedzi, odwracalno$¢ reakcji itd. Czgsto jednak nie wszystkie wymagania mogg by¢
spetnione jednoczesnie.

W ponizszej tabeli zebrano kilka przyktadow z licznej grupy substancji nadajacych si¢ do
konstrukcji czujnikéw gazéw z AFP.

substancja czula wykrywany czynnik

SIIOQ, ZIIO, Ti02, Ta205’ Oz, HzO, CO, NOX, CHX, st,

II'OX, Ga203, WO3, NiO CN, HN3, (CH3)3N, R-OH

Zr0O,+Ca0, MgO, Y,0;, CeO, +Ca0, MgO, | O,, CO, H,, H,0, Cl,, I, w gazach i cieczach

Bi0,-MoO3, PbSnF,, AgCl + AgS, H, K", Na', CU*", Pb*", La’", Ag", F, CI, Br,
J~ w elektrolitach ciektych

LlCl, Bal_XSrXTi03+MgCr204, WllgOé

MgCrzO4+TiOz

Zastosowanie enzymoOw pozwala tez wykrywaé zlozone substancje organiczne, a nawet
przeciwciala stad mozliwe jest wykorzystanie ukladow z AFP takze w diagnostyce
medyczne;j.
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4.9. Silniki

Powszechna miniaturyzacja dosigga tez ukladow mechanicznych takich jak silniki. Istnieje
bardzo duze zapotrzebowanie na mikrosilniki, ktoére znajduja zastosowania w takich
urzadzeniach jak kieszonkowe aparaty fotograficzne, samoogniskujace minikamery, sztuczne
organy do przeszczepow, minisamoloty i in. Zmniejszanie silnikéw indukcyjnych ma jednak
swoj kres, co zwigzane jest z ich znaczng komplikacja 1 konieczno$cia wykonywania
uzwojen. Z tego tez powodu w wielu laboratoriach prowadzone sa badania nad konstrukcja
mikrosilnikow piezoelektrycznych. Okazato si¢, ze do napgedu mozna wykorzysta¢ fale
Rayleigha. Rys. 1. przedstawia schemat takiego silnika.
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Rys. 1. Schemat dziatania silnika liniowego z AFP. Ze wzgledu na specyfike fali Rayleigha
suwak porusza si¢ w kierunku przeciwnym do fali

Jak wiadomo punkt materialny na powierzchni, po ktorej propaguje si¢ fala Rayleigha
porusza si¢ po elipsie w ptaszczyznie prostopadiej do powierzchni i rownolegtej do kierunku
propagacji. Ruch ten daje si¢ wykorzysta¢ do kontrolowanego przesuwania (na skutek tarcia)
ptaskich obiektow potozonych na powierzchni. Silnik wykonany na Y 128° LiNbO;,
pracujacy na czestotliwosci 10 MHz jest w stanie porusza¢ suwakiem z predkoscig 1 m/s,
wytwarzajac site rzedu kilku N. Osiggalna doktadnos$¢ pozycjonowania suwaka jest rzedu nm.
Suwak przemieszczany jest krokowo, co ilustruje rys. 2.
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Rys. 2. Przemieszczanie si¢ suwaka

Predko$¢ przemieszczania si¢ suwaka jest regulowana poprzez zmian¢ napi¢cia na
przetworniku IDT. Przy napigciu migdzyszczytowym wynoszacym 170 V suwak porusza si¢
z predkoscia 1,1 m/s, za§ maksymalne przys$pieszenie suwaka dochodzi do 200 m/s’.
Szybkos$¢ poruszania si¢ suwaka zalezna jest od jego masy. W opisywanym silniku wynosita
ona 30 N.

Obok silnikéw liniowych konstruuje si¢ takze silniki rotujace — przyktadowe schematy
uwidacznia rys. 3.
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Rys. 3. Po lewej: silnik z obrotowym ramieniem. Po prawe;j silnik pracujacy z przetwornikami
»wkopanymi”. W obydwu przypadkach podlozem AFP jest ksztaltka wykonana z ceramiki
piezoelektrycznej

Do gltownych zalet silnikéw ultrasonicznych z AFP nalezy zaliczy¢:
- brak pola magnetycznego,

- maly pobor mocy (i tylko w trakcie ruchu),

- praktyczna bezawaryjnosc,

- mozliwos$¢ pracy w prozni,

- wysoka czystos¢,

- mozliwos¢ pracy w ekstremalnie niskich temperaturach (nawet bliskich 0 K),
- generacja duzych sit/momentéw sit (nawet do kilkunastu KN),

- bardzo wysoka precyzja ruchu,

- male wymiary i niewielka masa,

- ultraniski poziom hatasu.
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4.10. Uklady zdalnej identyfikacji

Do interesujacych zastosowan AFP nalezg tez uklady zdalnej identyfikacji. Z racji swej
trwatej konstrukcji wykazuja one w niektérych przypadkach cechy daleko korzystniejsze niz
systemy magnetyczne czy optyczne, za$ nielegalna duplikacja takiego uktadu bez dostepu do

mikrotechnologii jest praktycznie wykluczona. Schemat przyktadowego systemu zdalnej
identyfikacji przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. System zdalnej identyfikacji z AFP

Dziatanie systemu jest bardzo proste. Jednostka sprawdzajaca wysyla impuls sondujacy
(grupe impulsow), ktory po odebraniu przez anten¢ dotaczong do przetwornika zamieniany
jest na AFP. Po wielokrotnym odbiciu fali akustycznej od zestawu reflektorow stanowigcego
unikalny kod, sygnal ponownie zamieniany jest na posta¢ impulséw elektryczny i t3 sama
anteng odsytany do jednostki sprawdzajace;.

Jednostka taka moze tez wspotpracowac z wieloma czujnikami wykonanymi w technice AFP,
z ktorych kazdy wysyla razem z informacja o czynniku mierzonym swdj indywidualny kod.
System taki pozwala zdalnie monitorowa¢ duze obszary.

96



4.11. Urzadzenia na podlozach modyfikowanych

Kompozyty, kojarzone najcze$ciej z materiatami o podwyzszone] wytrzymatosci
mechanicznej, stosowanymi w réznych galeziach techniki, znajduja obecnie coraz szersze
zastosowania we wspolczesnej elektronice. Laczenie réznych materiatow powoduje bowiem
nie tylko zmian¢ wlasnos$ci mechanicznych powstajacej w ten sposob catosci, lecz takze jej
wiasnosci elektrycznych. Fakt ten stanowi jedng z gtownych przestanek intensywnego
rozwoju catego szeregu dyscyplin zajmujacych si¢ teorig, technologia oraz zastosowaniem
kompozytéw (materiatlow zaawansowanych) w réznych gateziach techniki w tym réwniez
w akustoelektronice (piezokompozyty). Ta dziedzina wspoétczesnej elektroniki bazuje bowiem
zardbwno na wlasno$ciach elektrycznych jaki i mechanicznych materiatléw, od ktérych to
wlasnosci zalezne sg parametry wykorzystywanych w niej fal akustycznych. Duze znaczenie
kompozytéw w tym zakresie jest tez zwigzane z do$¢ silnym uzaleznieniem akustoelektroniki
od niewielkiej grupy materiatbw piezoelektrycznych nadajacych sie do zastosowan
technicznych. Grupa ta jest jeszcze zawezona na skutek koniecznosci spetnienia réznorakich
dodatkowych wymagan (np. niskiej higroskopijnosci, wysokiej stabilnosci temperaturowe;j
itp). Z tego powodu caly asortyment materialbw nadajacych si¢ na podloza
akustoelektroniczne sprowadza si¢ w zasadzie tylko do kilku krysztatéw. Wytwarzanie
podtozy piezoceramicznych niewiele poprawia sytuacje w tym zakresie poniewaz zwykle nie
nadajg si¢ one do konstrukcji akustoelektronicznych ukladéw pracujacych na wyzszych
czestotliwosciach. Piezokompozyty wytwarzane na bazie monokrysztalow pozwalaja na
wyjscie poza to ograniczenie. Maja tez one caly szereg innych bardzo cennych zalet. Przede
wszystkim zaliczy¢ do nich nalezy, wynikajaca z istoty budowy, mozliwo$¢ kontrolowania
ich wiasno$ci elektromechanicznych, anawet sterowania nimi, co daje duzo wigksza,
w poréwnaniu z klasycznymi metodami, swobod¢ przy konstruowaniu dziatajacych na ich
bazie urzadzen. Bardzo wazny jest takze fakt, ze niektore typy piezokompozytow moga
oddziatywaé z r6znorakimi rodzajami pol zewnetrznych dajac tym samym, bardzo cenng
w elektronice, mozliwo$¢ sterowania elektromechanicznymi wilasno$ciami podtoza, a tym
samym, wykonanego w oparciu o nie calego urzadzenia akustoelektronicznego.

Urzadzenia, ktorych zasada dzialania oparta jest o wilasnosci fal akustycznych

(szczeg6lnie w ich wariancie powierzchniowym - AFP) znalazty szereg waznych zastosowan.
Do najbardziej znanych naleza, wykorzystywane w radiolokacji, uktady filtracji dopasowanej
takie jak linie dyspersyjne, konwolutory, korelatory oraz réznego typu filtry pasmowe, linie
op6zniajace 1 czujniki zard6wno wielkosci elektrycznych jak i nieelektrycznych.
Bardzo dobre parametry uzytkowe tych urzadzen, jak np. mate wymiary, adaptacyjnos¢,
wysoka niezawodno$¢ i duza szybko$¢ obrobki sygnatow oraz specyfika petnionych funkcji
w uktadach elektronicznych sprawia, ze sa one niezwykle uzyteczne, a w wielu aplikacjach
wrecz bezkonkurencyjne. Wykorzystanie do ich konstrukcji podtozy kompozytowych
niewatpliwie znacznie podniesie ich uzyteczno$¢, a takze rozszerzy zakres zastosowan. Do
najbardziej interesujacych wsrod nich zaliczy¢ nalezy urzadzenia lokalizacji i zobrazowania
(takze trojwymiarowego) obiektow  znajdujacych si¢ w  oSrodkach  optycznie
nieprzezroczystych (tzw. all-weather radars) oraz spokrewnione z nimi uktady przeznaczone
do badan nieniszczacych i diagnostyki medyczne;.
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Kompozyty warstwowe

Do najlepiej poznanych i najstarszych rodzajéw kompozytéw nalezg ich odmiany warstwowe
(laminaty). Materialy takie, w ogdlnosci ztozone sg z n jednorodnych warstw o dobranej
grubosci nalozonych na podloze bazowe. W najprostszym, przedstawionym na rys. 1,
przypadku n = 1.

X,

g warstwa

podtoze

Rys. 1. Kompozyt jednowarstwowy

W strukturze takiej, w zaleznosci od konfiguracji, struktury warstw moga propagowac sig,
obok modéw Rayleigha takze mody Love’a i Stonleya. Wystepowanie tychze modow jest
silnie uzaleznione od stosunku dhugosci propagujacych si¢ fal do grubosci warstwy (lub
warstw). Tego typu kompozyty, obok zastosowan zwigzanych z wykorzystaniem wiasnosci
konkretnych rodzajow fal, stosuje si¢ tez w celu uzyskania pozadanych parametréw
elektromechanicznych, a takze temperaturowych podloza. Rys. 2 przedstawia zmiang
predkosci fazowej fali mechanicznej oraz temperaturowego wspoiczynnika jej opdznienia
w zaleznos$ci od stosunku grubosci warstwy ZnO na powierzchni kwarcu do dtugosci fali.
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Rys. 2. Zmiana predkosci fazowej (linia ciggla) oraz temperaturowego wspotczynnika
opoznienia (linia przerywana) w zalezno$ci od stosunku grubosci warstwy ZnO na
powierzchni [111] Si do dlugosci fali Rayleigha propagujacej si¢ w kierunku (1 11)

98



Metody obliczania wtasnos$ci takich materialbw mozna znalezé w wielu pozycjach
literaturowych. Pozwalaja one na okreslenie wlasnosci fal akustycznych propagujacych si¢
wzdhuz powierzchni kompozytu (najczesciej jednowarstwowego) oraz wyznaczy¢
odpowiednie relacje dyspersyjne. Istniejg takze metody analizy elektromechanicznych
wiasnosci kompozytow n — warstwowych. Jak dotad nie zdotano jednak otrzymac $cistych
rozwigzan analitycznych, a uzyskane formuly mogg stuzy¢ jedynie jako podstawa do obliczen
numerycznych.

Kompozyty zbrojone

Interesujaca  wersj¢  kompozytdw stanowig struktury uzyskiwane poprzez
wprowadzenie do podtoza ukladu pretow (najczesciej rownoleglych iréwnoodleglych).
Przyktad takiego materialu przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Przyktad kompozytu zbrojonego pretami prostopadtymi do jego powierzchni

O ile w kompozytach warstwowych pozadane parametry elektromechaniczne podioza mozna
uzyskiwaé¢ poprzez odpowiedni dobdr rodzaju i1 grubosci poszczegdlnych warstw, to
w przypadku kompozytéw zbrojonych dobiera¢ mozna parametry geometryczne
i materiatowe pretow oraz ich rozklad w plaszczyznie podioza, co daje projektujacym
wieksza, w porOwnaniu z laminatami, liczbe stopni swobody. Ta zaleta jest jednak okupiona,
obok probleméw natury analitycznej, duzymi trudno$ciami zwigzanymi z technologia
wytwarzania takich materiatéw. Mimo to, kompozyty tego typu sa wykonywane ze wzgledu
na ich unikalne wlasnosci elektromechaniczne. Mozliwe jest takze uzyskiwanie
piezokompozytéw na drodze wszczepiania pretdéw z materialu piezoelektrycznego do
elektrycznie oboje¢tnego podloza. Zabieg taki powoduje nadanie catemu materiatowi
wlasnoséci piezoelektrycznych przy czym takie parametry jak wspotczynnik sprzg¢zenia
elektromechanicznego czy temperaturowy wspotczynnik opoznienia zaleza od rozkladu
wszczepionych pretdéw oraz wlasnos$ci materiatu, z ktoérego sa one wykonane. Od tych
parametréw zalezy takze predkos¢ fal akustycznych zaré6wno objetosciowych jak
1 powierzchniowych oraz impedancja akustyczna. Wielkosci te moga by¢ zatem zmieniane
np. pod katem realizacji dopasowania energetycznego do otoczenia, z ktéorym graniczy
kompozyt.
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Technika ta otwiera tez mozliwos$ci tworzenia catkiem nowych materiatow o wlasnosciach
elektrostrykcyjnych czy tez ferroelektrycznych.

Na uwage zastuguje tez typowa dla tego typu materiatléw silna dyspersja, ktéra moze takze
znalez¢ wiele zastosowan technicznych. Rys 3. przedstawia krzywa dyspersyjna dla modow
wzdhuznych propagujacych si¢ po powierzchni kompozytu ztozonego z pretow boru
zatopionych w neutralnym polimerze.
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Rys. 3. Krzywa dyspersyjna dla modéw wzdluznych propagujacych si¢ po powierzchni
kompozytu zlozonego z pretdw boru zatopionych w polimerze. Prety o $rednicy 100 + 3 um
zajmuja ok. 45 % objetosci calego kompozytu

Struktury tego typu posiadaja jeszcze jedng istotng wlasciwos¢ polegajaca na zdolnosSci
przechwytywania modow przypowierzchniowych, a nawet objetosciowych i transformowania
ich do postaci poprzecznych modéw powierzchniowych. Wtasciwos$¢ ta jest bardzo cenna
z punktu widzenia urzadzen z AFP. Wykorzystanie bowiem do ich konstrukcji podlozy
kompozytowych daje mozliwos¢ czesciowego odzyskiwania energii promieniowanej przez
przetworniki do objetosci podioza 1 prowadzenia jej w obrebie cienkiej warstwy
przypowierzchniowej. Cecha ta w zestawieniu z mozliwoscig kontrolowania wlasnosci tej
warstwy stwarza nowe mozliwosci zastosowan kompozytdw zbrojonych do konstrukcji
wysokoparametrowych uktadow obrobki sygnatow radiolokacyjnych.

Kwazikompozyty

Obok niewatpliwych zalet, kompozyty zbrojone posiadaja kilka zasadniczych wad.
Jak juz wspomniano, mozliwosci ich wytwarzania silnie ograniczone s3 przez trudnos$ci
natury technologicznej zawezajace ilos¢ dostepnych podtozy bazowych w zasadzie tylko do
materialdw polimerowych, ktérymi zalewa si¢ odpowiednio ustawiony rzad pretow.
Niedogodno$¢ ta powoduje tez silne, dolne ograniczenia wymiaréw tychze pretow.
Wad tych, przy jednoczesnym zachowaniu wigkszosci zalet, pozbawione s3 tzw.
kwazikompozyty uzyskiwane poprzez termiczng badz kinetyczna dyfuzj¢ specjalnie
dobranych jonéw do odpowiedniego podloza. Szczegdlnie przydatna w tym zakresie jest
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dyfuzja kinetyczna (implantacja jonéw) ze wzgledu na swobod¢ wyboru zarowno rodzaju
jonow jak i1 podloza.

Istnieje kilka mechanizméw umozliwiajagcych ta droga generacj¢ pozadanych zmian
w materiale. Nalezg do nich m.in. przypowierzchniowe przej$cia fazowe zarowno typu
ferrosprezystego jak i ferroelektrycznego. Moga by¢ one indukowane, zaleznie od rodzaju
materialu podtoza, poprzez zewnetrzne pola elektryczne, pola napr¢zen mechanicznych,
anawet zjawiska kapilarne. Wykazano, ze efekt kapilarny moze indukowac¢ niestabilno$ci
powierzchni, ktére maja miejsce przy okreslonej liczbie falowej modu powierzchniowego i
czesto s3  stowarzyszone z formowaniem si¢ ,,zamrozonej”  mikrostruktury
przypowierzchniowej.

Do generacji wymienionych tu efektoéw szczegélnie nadajg si¢ tzw. krysztaly jahn-
tellerowskie i spokrewnione z nimi roztwory state o wlasnos$ciach ferroelektrycznych.
Niemniej jednak, co jest bardzo wazne w omawianym tutaj aspekcie, istnieje mozliwos¢
stymulowania okre§lonych zmian wiasciwosci elektromechanicznych konwencjonalnych
podtozy AFP (jak np. LiNbO;). Mozna je uzyska¢ poprzez wprowadzenie do
przypowierzchniowej struktury sieci krystalicznej jonéw pierwiastkow grup przejsciowych,
ktore stanowig szczegolnie efektywne centra dystorsji. Bardzo uzyteczny w zastosowaniach
technicznych moze by¢ w tym zakresie fakt, ze ich wlasnosci, w odpowiednich warunkach,
moga by¢ sterowane polowo. Mozliwos¢ ta stwarza olbrzymi potencjat wytwarzania nowych,
np. napigciowo sterowanych urzadzen z AFP.

Kwazikompozyty, w zaleznos$ci od sposobu implantacji moga stanowi¢ szczegolny przypadek
zardwno laminatow jak i kompozytow zbrojonych. Analogiem ostatnich z wymienionych sa,
uzyskiwane w procesie implantacji selektywnej obszary o zmienionych wtasno$ciach
(inkluzje) o okreslonym ksztalcie 1 rozktadzie.

Mozliwosci wykorzystania takich struktur sa podobne do przedstawionych w poprzednim
paragrafie kompozytéw zbrojonych przy czym, w przypadku kwazikompozytéw projektujacy
ma dodatkowo wptyw na ksztalt implantacyjnie indukowanych klasterow poprzez dobor
energii, kata implantacji oraz w przypadku implantacji multienergetycznej odpowiednich
parametrow calego procesu.

Przyktad takiego kompozytu przedstawia rys. 4.

Rys. 4. Fragment przekroju kwazikompozytu. Obszary ciemniejsze symbolizujg zmiane
mikrostruktury podtoza w miejscach wprowadzenia domieszek

Jedna z wazniejszych wad kwazikompozytow przy zastosowaniach akustoelektronicznych
stanowi ograniczenie zakresu pracy wykonanych na nich urzadzen do czestotliwosci
mikrofalowych. Fakt ten jest spowodowany niewielka osiagalng glebokoscia implantacji
pociagajaca za sobg stosunkowo ptytkie zmiany parametrow mechanicznych podtoza, ktore
moga by¢ ,,odczuwane” tylko przez fale dostatecznie krotkie. Inny wazny niedostatek tej
technologii wigze si¢ z ograniczeniem dawki i energii implantowanych jondéw. Jest ono
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szczegoblnie silne w przypadku piezoelektrykéw. Nawet przy niewielkich energiach i dawkach
jonow modyfikujacych, na skutek generowania silnych naprezen, dochodzi do ich pgkania.
Na podstawie analizy najwazniejszych wlasnosci kwazikompozytow wyznaczono, widoczng
na rys. 5 krzywa dyspersyjna.
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Rys. 5. Krzywa dyspersyjna dla modyfikowanego LiNbOs. Linig ciggla oznaczono przebieg
teoretyczny, trojkatami za$ wartosci zmierzone dla kompozytu przedstawionego na fot. 1

Acc. V Spot Magn Det WD ———  5um
9.22 kV 46 3965x BSE 98  Philips XL30LaB6

Fot. 1. Mikroskopowa fotografia fragmentu powierzchni badanego kompozytu. Srednica
inkluzji wynosi 2,4 um, period sieci inkluzji 4,8 um. Kompozyt uzyskano droga selektywne;j
implantacji jonéw Nd* o energii 100 keV, dawka 10'%cm? pod katem 90° do plaszczyzny
powierzchni podtoza. Materiat wykonano we wspdlpracy z Instytutem Technologii
Materiatéw Elektronicznych

Perspektywy zastosowan kompozytéw w radio i sonolokacji

Uktady bazujace na propagacji akustycznych fal powierzchniowych znalazly juz szereg
zastosowan w urzadzeniach radiolokacyjnych. Do najczeSciej] wykorzystywanych w tym
zakresie naleza roznego typu dyspersyjne linie opo6zniajace, konwolutory i korelatory
pracujace w uktadach filtracji dopasowane;.

Zastosowanie podtozy kompozytowych do konstrukcji tych urzadzen moze znacznie
poprawi¢ ich parametry techniczne, a takze rozszerzy¢ zakres zastosowan.

Podloze kwazikompozytowe zastosowano tez do konstrukcji konwolutora pracujacego
z poprzeczng falg powierzchniowg. W pordéwnaniu z klasycznymi rozwigzaniami
wykorzystujacymi fale Rayleigha charakteryzuje si¢ on duzo lepsza sprawno$cig. Parametr
ten ulega poprawie w zwigzku z wystgpowaniem silniejszych, w pordwnaniu z klasycznymi
materialami, oddzialywan nieliniowych w kompozycie. Wazng role¢ w tym zakresie odgrywa
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tez efekt falowodowy w cienkiej, przypowierzchniowej warstwie kompozytu pozwalajacy
uzyskanie wymaganej koncentracji energii. Wspodtczynniki zanikania, propagujacej si¢ w
takiej strukturze fali, w glab podloza zaleza wytacznie od parametréw wspomnianej warstwy.
Wykorzystana moze zosta¢ takze silna dyspersja podiozy kompozytowych. Konstrukcja
konwencjonalnych uktadéw kompresji/dekompresji sygnatow radiolokacyjnych bazuje na
technice odpowiedniego ksztaltowania geometrii przetwornikow AFP. Z tego powodu
dhlugo$¢ klasycznych linii dyspersyjnej ograniczona jest rozmiarami dostepnych podtozy.
W przypadku kompozytow ograniczenie to jest znacznie stabsze, a poniewaz dyspersja
stanowi ceche samego tylko podloza, mozliwa staje si¢ konstrukcja znacznie dtuzszych,
w porownaniu z konwencjonalnymi, linii dyspersyjnych. Wykorzystanie oddzialywania pol
zewnetrznych ze strukturg przypowierzchniowa (np. przy zastosowaniu krysztaléw jahn-
tellerowskich) moze tez pozwoli¢ na sterowanie ich parametrami czgstotliwosciowo -
czasowymi.

Kompozyty sa takze wykorzystywane w urzadzeniach sonolokacji tj. uktadach
akustoelektronicznych pracujacych na granicy z badanym o$rodkiem. Najcze$ciej jest to
osrodek cieklty m.in. ze wzgledu na wzgledng fatwos¢ kontroli wspotczynnika odbicia fali na
granicy cieczy z powierzchnia kompozytu 1 tym samym realizacji dopasowania
energetycznego.

Réwniez w tym przypadku wazne zastosowanie moga znalez¢ kompozyty zbrojone oraz
kwazikompozyty. W takich bowiem strukturach kazdy z wszczepionych pretow (lub kazda
inkluzja) moze petic role elementu promieniujacego, a ich odpowiedni rozktad bedzie wtedy
petnit funkcje sfazowanego szyku antenowego. Zaleznos$ci fazowe w takim uktadzie moga
by¢ ksztaltowane poprzez dobdr rozktadu pretow, a takze sposobu ich zasilania (za
posrednictwem odpowiednio umieszczonego zrddla lub zrodet drgan mechanicznych) przy
czym role przesuwnikow fazy bedzie pelni¢ sama struktura podtoza.

Podobnie jak poprzednio zastosowanie modyfikowanych krysztalow jahn-tellerowskich moze
pozwoli¢ na konstrukcje szykéw antenowych o sterowanych polowo charakterystykach
promieniowania. Przyktad takiej struktury przedstawia rys. 6.

ciecz

Rys. 6. Kwazikompozyt pracujacy jako szyk antenowy na granicy z cieczg

Tego rodzaju kompozyty, obok stricte radiolokacyjnych, znajduja takze zastosowania
w defektoskopii oraz diagnostyce medyczne;j.

Podloza kompozytowe moga tez zosta¢ wykorzystane do konstrukcji miniaturowych linii
opozniajacych o polowo zmiennym opo6znieniu, ktore moga stanowi¢ podstawe konstrukcji
szykow klasycznych anten elektromagnetycznych umozliwiajagc tym samym elektroniczng
synteze ich apertury.
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4.12. Przyklady zastosowan

Przyrzady AFP mozna z punktu widzenia zastosowan zakwalifikowa¢ do czterech
podstawowych grup:

rezonatory i filtry;

liniowe przyrzady z przetwornikami jednokierunkowymi;

liniowe przyrzady z przetwornikami dwukierunkowymi;

przyrzady nieliniowe.
W grupie pierwszej mieszczg si¢ takie uktady jak dupleksery antenowe o mocy 2 — 4 W, filtry
srodkowoprzepustowe, filtry rezonansowe, uktady generacji czgstotliwosci ze statg badz
zmienng czestotliwos$cig pracy.
W grupie drugiej mozna wymieni¢ niskostratne filtry posredniej czestotliwosci (p.cz.),
wielomodowe oscylatory (stosowane w komunikacji szerokopasmowej), niskostratne linie
opozniajace przeznaczone dla odbiornikéw z podziatem czasowym.
Do grupy trzeciej zalicza sig filtry Nyquista do radiowych odbiornikdw cyfrowych, oscylatory
sterowane napieciem VCO pracujace w obwodach mieszaczy, przeno$ne urzadzenia
nadawczo — odbiorcze, linie opdzniajace generujace i detekujace kody Barkera, regeneratory
akustooptyczne pracujace w traktach swiattowodowych.
W grupie czwartej lokuja si¢ synchroniczne i1 asynchroniczne konwolutory, korelatory,
procesory Fouriera, procesory falkowe i wiele innych.

Najwiece] zastosowan i jednocze$nie najwigksza produkcje przyrzadow z AFP notuje
si¢ w takich dziedzinach techniki jak: telewizja kolorowa, telekomunikacja przewodowa
(filtry w centralach telefonicznych — gros produkcji Instytutu Technologii Materiatow
Elektronicznych wykorzystywane jest witasnie w centralach telefonicznych), telefonia
komorkowa. Na rys.1 przedstawiony jest przykladowy schemat telefonu komorkowego typu
AMPS (Advanced Mobile Phone Service) uzywanego w USA z zaznaczonymi miejscami
zastosowan przyrzadoéow z AFP.

AFP ‘ AFP | procesor
TX1 ‘ X2 fonii
wzmacniacz
mocy

L AFP VCO

mikroprocesor

Syntezer z PLL
: |
AFP AFP PLL VCO
RX1 ‘ RX2 Syntezer
wzmacniacz
niskoszumny ‘
duplekser
antenowy
AFP procesor
] p.cz. fonii

wzmacniacz p. cz.

Rys. 1. Schemat telefonu komorkowego typu AMPS

Przedstawiony uktad pracuje z modulacjg waskopasmowg z podziatem czestotliwo§ciowym.
Pasma nadawcze i odbiorcze wynosza odpowiednio 824 859 i 869 - 894 MHz. Mieszcza one
832 kanaty rozmieszczone w odstepach 30 kHz. Duplekser antenowy widoczny na schemacie
jest zrealizowany za pomoca struktur typu SPUDT pracujacych z falag Rayleigha i czgsciowo z
falami przypowierzchniowymi (typu SSBW), co zapewnia mozliwo$¢ przenoszenia duzych
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mocy. Filtr odbiorczy RX1 wprowadza niskie straty, mniejsze niz 3dB 1 posiada wysoka
selektywno$¢ zabezpieczajac przed przecigzeniem nastgpujacy po nim wzmacniacz
niskoszumowy. Nastgpujacy po wzmacniaczu filtr RX2 jest filtrem rezonansowym ktorego
zadaniem jest thumienie niepozadanych harmonicznych oraz szumoéw wzmacniacza. Dzieki
takiemu rozwigzaniu mozliwe staje si¢ uzyskanie dynamiki rzedu 120 dB.

Filtr TX1 przenosi moc rz¢du 30 dBm i wyzsza. Filtr TX2 jest zbudowany podobnie jak RX2.
Ma za zadanie ttumienie szumoéw. Uktad z AFP wspoélpracujacy z VCO, w pierwszym
mieszaczu najczesciej jest dwumodowym filtrem rezonansowym lub szerokopasmowg linig
op6zniajaca. Poniewaz odstgp kanatow wynosi tylko 30 kHz, filtr p. cz. réwniez
wykorzystujacy AFP musi by¢ wysokoselektywny 1 stabilny temperaturowo. Typowo jest to
filtr rezonansowy wykonany na podlozu kwarcu ST. W Europie najbardziej
rozpowszechniony jest system GSM (Global System for Mobile Comunications). Rys. 2
przedstawia schemat telefonu komorkowego z zaznaczonymi elementami typu AFP.

AFP VCO
AFP AFP konwerter
Xl ; TX2 A/C
wzmacniacz
mocy
90°
selektor
kanatu AFPVCO
konwerter
AFP | | AFP , A/C
RX1 RX2
wzmacniacz
niskoszumny
duplekser konwerter
antenowy C/A
wzmacniacz p. cz. konwerter
C/A
PLL 90°

Rys. 2. Schemat telefonu komoérkowego z zaznaczonymi elementami z AFP

System ten nadaje w pasmie 890 - 915 MHz a odbiera w pasmie 925 - 960 MHz. Posiada on
124 kanaly, przy czym na jeden kanal przypada o$miu uzytkownikéw. Odstep
mig¢dzykanatowy wynosi 1250 kHz. Przyrzady z AFP maja podobng konstrukcj¢ do wezesniej
omawianych ale wymagania na ich parametry sa mniej ostre.

Rys. 3. prezentuje fotografi¢ takiego urzadzenia z zaznaczonymi zintegrowanymi uktadami z
AFP oraz widok takiego uktadu na tle zapalki.

Rys. 3. Po prawej: plytka drukowana telefonu komoérkowego z zaznaczonymi uktadami
z AFP, po lewej: uktad z AFP na tle zapatki
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Filtry z AFP sa takze wykorzystywane w szerokopasmowej komunikacji satelitarnej
zazwyczaj jako filtry p.cz. z pasmem 50%. Pracuja one czgsto z przetwornikami
nachylonymi (slanted- 7°) dzieki czemu uzyskuje si¢ bardzo ptaskg charakterystyke
amplitudowa (z pofalowaniami mniejszymi od 0,6 dB) i niemal idealnie liniowg faze
(nierownosci mniejsze od 5%). Typowy odstep listkow bocznych od gtéwnego wynosi 50 dB.
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5. Technologia urzadzen z AFP

5.1. Wytwarzanie krysztalow

Pomimo znacznego postgpu w wielu technologiach do dnia dzisiejszego nie udaje si¢
wynalez¢ innej metody uzyskiwania duzych monokrysztaléw niz metoda Czochralskiego.
Rozw¢j elektroniki poiprzewodnikéw pociagajacy za soba wzmozony popyt na
monokrysztaly sprawil, ze to wlasnie polskie nazwisko jest najczesciej cytowane w
technicznej literaturze naukowej. Metoda Czochralskiego zostata opracowana w 1916 r. 1 jest
dos$¢ prosta (rys. 1).

zarodek

faza ciekla

Korumazi3eu erusfomzn

rura kwarcowa

uzwojenia nagrzewnicy
00000000000000

A,

obojetny
gaz
Rys. 1. ,,Wycigganie monokrysztatu z fazy cieklej Prof. Jan Czochralski
metoda Czochralskiego 1885-1953

Umieszczony w grafitowym lub kwarcowym tyglu zwiazek polikrystaliczny ulega stopieniu,
po czym zanurzany jest w nim zarodek krysztalu (maly krysztal). W miejscu zanurzenia
obniza si¢ nieco temperatura i nastgpuje krystalizacja, przy czym narastajgca warstwa ciata
statego zachowuje cigglos¢ budowy krystalicznej zarodka. Przez powolne podnoszenie
zarodka nastgpuje wzrost kolejnych warstw monokrysztatu. Tak wigc jest on niejako
wyciggany z cieczy. Proces wzrostu monokrysztalu jest zalezny od wielu parametrow
technologicznych 1 z tego powodu hodowla krysztatdw wymaga wiedzy i1 starannosci. Jak
pokazuje doswiadczenie krysztaly tego samego zwigzku uzyskiwane w podobnych
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warunkach niejednokrotnie, z powodu réznego typu defektow i1 zanieczyszczef, znacznie
r6znig si¢ od siebie.

Uzyskany pret krystaliczny jest odpowiednio orientowany (wazne ze wzgledu na anizotropi¢)
i szlifowany w celu oznaczenia ptaszczyzn sieci krystalicznej. Rys. 2 przedstawia oszlifowany
krysztal kwarcu z zaznaczonymi osiami krystalograficznymi oraz podstawowe rodzaje cig¢.

Rys. 2. Po lewej: oszlifowany monokrysztat kwarcu, po prawej: podstawowe plaszczyzny
cie¢

Po tych operacjach krysztal zostaje pocigty pila diamentowa na plytki, ktére poddawane sa
szlifowaniu i polerowaniu. Na gotowych ptytkach wybrana orientacja zaznaczana jest poprzez
wykonanie odpowiedniego $cigcia bazowego. Rys. 3 przedstawia plytke LiNbOs ze Scigciem
bazowym.

Y - LiNbO,

grubos¢ 0,5 mm

Rys. 3. Plytka LiNbO; z wykonanym $cigciem bazowym

Sciecie to jest wazne w dalszych procesach technologicznych i z tego wzgledu powinno by¢
wykonane precyzyjnie (podobnie jak orientacja krysztatu przed pocigciem). Wazna jest nie
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tylko jako$¢ krysztalu, ale i jakos$¢ powierzchni ptytki. Do najwazniejszych, z punktu
widzenia akustoelektroniki, nalezg trzy parametry swiadczace o jakosci plytki:

- rozrzut grubosci mierzony w czterech punktach i w §rodku ptytki,

- promien krzywizny ptytki,

- nierdbwnomiernosci powierzchni.
Podane parametry powinny by¢ oczywiscie jak najmniejsze.
Ponizsza tabela zawiera najczesciej spotykane krysztaly piezoelektryczne, a takze materiaty
kompozytowe i piezoceramike (spieki polikrystaliczne).

o T 2
. = = S s 2 o =
~ & .&? ; '%3 E‘é QE) E‘ ‘g — & é §
-2 o s | S5 |2ENE B8 MBETro
2 e 55 | 3% |&¥Ec|2E o mEs
£ ‘G Z & ExE |2 55|88 2 ES
kwarc 42,75°Y (ST) |X 3175 0,16 0 45
kwarc -75°Y X 3960 0,11 9 4,5
LiNbO; Y Z 3488 4,82 -94 36,7
LiNbO; 128°Y X 4000 5,56 -74 39,1
LiNbO; 64°Y X 4742 11,3 -79 37,1
LiTaO; X 112°Y |3295 0,64 -18 44.0
LiTaO3 36°Y X 4178 4,8 -33 48,3
Li,B40O4 45° X Z 3401 1,0 0 9,6
polikryst. ZnO . - |2576 |14 A1 (108
na szkle
kryst. ZnO : - |sso0 34 |7 |10
na szafirze
Pb(Sn2Sb12)O3
+PbTiO5+PbZrO; ) ) 2420 2.4 -38 270
0, 1Pb(Mn1/3Nb2/3)O3
£0,.9PD(Zr0 74Tio 260 - - 2430 2,9 -17 460
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5.2. Wytwarzanie struktur z AFP

Technika wytwarzania struktur na powierzchni krysztatow czyli technologia planarna jest
niewiele miodsza od metoda Czochralskiego. Opracowana w 1960 r. przetrwata do czaséw
wspoéiczesnych w niemal niezmienionej postaci. Bazuja nawet na niej nowoczesne techniki
trojwymiarowe.

Istniejg zasadniczo dwie odmiany tej technologii: klasyczna z wykorzystaniem integralnych
fotomasek oraz tzw. lift-off. Schemat obydwu technik jest przedstawiony ponize;.

I podtoze bazowe I podtoze bazowe

napylenie naniesienie emulsji
- metalu - swiatloczutej

naniesienie emulsji ﬁ fﬁ o ) -
- swiattoczule] S H naswietlanie emulsji

przez fotomaske
pozytywowa

mmm naswietlanie emulsji

przez fotomaske

trawienie pol

- negatywowa - naswietlonych
trawienie odstonigtego o
- metalu _

napylenie
metalu

trawienie lift-off

pozostatej emulsji

gotowa struktura _ gotowa struktura

Rys. 3a. Fotolitografia klasyczna Rys. 3b. Technika lift-off

Jak wida¢ zasadnicza réznica migdzy tymi metodami tkwi w sposobie naswietlania.
Klasyczna metoda wymaga zastosowania fotomaski negatywowej, za$§ metoda lift-off
postuguje si¢ maska pozytywowa. Niektore urzadzenia pracuja z maskami wirtualnymi, tj.
zapisanymi w pami¢ci komputera sterujacego waska wigzka naswietlajaca, ktora pracuje jak
stempel. Jest to technika prostsza ale 1 wymagajaca duzo wigkszej precyzji.

Z wiagzka naswietlajaca zwigzana jest pewna diugos$¢ fali z tego powodu w technologii o
wysokiej precyzji wykorzystywany jest przede wszystkim ultrafiolet, promienie Roentgena
(rentgenolitografia) lub elektrony (elektronolitografia). Uzyskiwana rozdzielczos$¢ zalezna jest
od zastosowanej wiazki (dtugo$ci fali). Orientacyjne osiggi roéznych systemow litografii
przedstawione sg w tabeli.

Rodzaj systemu Uzyskiwana szeroko$¢ linii [um]
litografia optyczna 3

litografia optyczna gleboki nadfiolet 2
rentgenolitografia 0,3
elektronolitografia 0,1
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Rys. 4 prezentuje probne nas§wietlenie maski za pomocg elektronolitografu ZBA 20.

Rys. 4. Naswietlenie testowe wykonane za pomoca elektronolitografu ZBA 20. Grubosci
paskéw odpowiadaja kolejno wymiarom 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0 oraz 5,0 um. Btledy
w naswietlaniu pozwalaja zauwazy¢, ze odbywato si¢ ono technikg prostokatnych ,,stepli”

Po uzyskaniu struktur, ktérych moze by¢ na jednej ptytce kilka tysiecy, ptytka jest cieta,
a wyselekcjonowane gotowe uklady montowane sa w obudowach, elektrycznie taczone
z wyprowadzeniami i hermetycznie zamykane. Cato$¢ tych czynnosci wykonywana jest
w pomieszczeniach utrzymywanych w najwyzszej czystosci. Przecietny ludzki wtos ma
grubos¢ ok. 60 um, za$ uzyskiwane struktury nawet ponizej 0,1pum.

Trzeba stanowczo podkresli¢, ze w rzeczywisto$ci procesy technologiczne sa znacznie
bardziej skomplikowane niz wynikaloby to z powyzszego krétkiego opisu. Szczegoty takiej
technologii, zarowno jezeli chodzi o uzyskiwanie i obrobke krysztaléw jak i o technike
planarng, stanowig czesto tajemnice wytworni.

Technologie planarne stosuje si¢ takze przy produkcji ukladéow scalonych. W tym jednak
wypadku etapy zilustrowane na rys. 3 sa wielokrotnie powtarzane z réznymi maskami
(w przypadku mikroprocesoréw stosuje si¢ nawet kilkaset masek) 1 przeplatane procesami
domieszkowania, implantacji i in.
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Dodatek
Analiza harmoniczna sygnalow

Celem analizy harmonicznej jest przedstawienie dowolnej funkcji  f{?)
w postaci sumy funkcji harmonicznych. Utwérzmy funkcje okresowa fr(z), w ktérej co
pewien okres 7 sekund powtarza si¢ dowolna funkcja f(z). Jesli f{z) nie jest ograniczona
w czasie tj. dla 7' dazacego do nieskonczonosci funkcje f7(2) 1 f(t) sa identyczne:

lim f;(1) = f(¥) (1

Wyktadniczy szereg Fouriera, odpowiadajacy funkcji f7(?), mozna przedstawi¢ w postaci:

fr) =D ¢, (2)
T
.13 y
gdzie w, = 27” a8 &, = j (e " dt . 3)
-T

2
Wspotezynnik ¢, jest amplituda zespolong sktadowej harmonicznej o pulsacji nay.

W granicy, gdy T— o, amplituda kazdej sktadowe;j staje si¢ nieskonczenie mata, natomiast
liczba sktadowych nieskonczenie wielka. Sktadowe odpowiadajg wszystkim pulsacjom
tworzac widmo, ktore jest ciggta funkcja pulsacji w.

Oznaczmy:

. o)

Wspotczynnik ¢, jest teraz funkcja zmiennej naw, . Jezeli podstawimy:

é(a)n):T'cAn(a)n)’ (5)
to wzor (2) przyjmie forme:
1 &. »
fr() = T D &w,)e" ", (6)
gdzie teraz:
T
E .
Ho)= | f@0) e dr. (7)
-T
2
Przyjmujac, ze okres wynosi T = —, wyrazenie (6) mozna zapisa¢ w postaci:
@,
l C n Jjo,t
fT(t):Ezc(a)n)'e ", (8)

Jesli okres wydtuzat si¢ bedzie do nieskonczono$ci I' — « to o, bedzie zmierzata do zera i

mozna ja bedzie zastgpi¢ infinitezymalnym przyrostem dw. W takim przypadku wzor (8)
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stanie si¢ wyrazeniem catkowym. Dyskretne warto$ci @, przyjma warto$¢ zmiennej @ oraz,
zgodnie z (1), funkcja f,(¢) przejdzie w f(2):

1%
f(t):E_[o dw)e™dw, (9)

gdzie teraz &)= [ f)e ' dt. (10)

Jak wida¢ funkcj¢ nieokresowa f(#) mozna przedstawi¢ za pomoca funkcji wyktadniczych,
opisujacych fale harmoniczne.

Roéwnania (9) 1 (10) stanowig par¢ wzoréw transformacyjnych Fouriera, przy czym (10) jest
prosta transformacja Fouriera funkcji f(?), za$ (9) odwrotng transformacja Fouriera funkcji
¢(w) . Symbolicznie operacje te zapisuje si¢ nastepujaco:

&@)=FLf (O], (11a)
f@6)=F[é@)] (11b)
albo:
FLf®O]= [ f(0)e "™ at (12a)
F'[é(w)] = 2i Té(w)ejw’dw (12b)
4 —o0

Prosta transformata Fouriera (wynik transformacji Fouriera) funkcji f(z), ¢(w)= F[f(¢)]
opisuje zespolone widmo czestotliwosciowej funkcji f{#) 1 nazywana jest funkcja widmowa.
Przedstawia ona zalezno$§¢ amplitud sktadowych harmonicznych przebiegu f{z) od
czestotliwosci, a wigc przedstawienie funkcji czasu f(z) w dziedzinie czestotliwosci.
Przedstawienie funkcji w dziedzinie czasu okresla jej warto$¢ dla kazdej chwili czasu,
natomiast przedstawienie w dziedzinie cze¢stotliwos$ci okresla zalezno$¢ amplitud sktadowych
harmonicznych danej funkcji od czestotliwosei tych skladowych. Obydwa te sposoby
przedstawiania funkcji sg jednoznaczne. Transformata Fouriera jest nazywana catka Fouriera
0 postaci zespolonej (wyktadniczej),

Odwrotna transformacja Fouriera funkcji ¢(w), formalnie jest przeniesieniem funkcji z
dziedziny czg¢stotliwosci w dziedzing czasu.

Warunkiem istnienia prostej transformaty Fouriera jest skonczona warto$¢ (bezwzgledna
zbieznos¢) calki:

T ft)e ™ dt (13)

Poniewaz modut e/” jest rowny jedno$ci, warunkiem wystarczajagcym istnienia prostej
transformaty Fouriera jest skonczona warto$¢ catki:

[lr ). (14)

Warunek ten nie jest jednak warunkiem koniecznym. Istnieja bowiem funkcje, ktore nie sg
bezwzglednie catkowalne, a posiadaja transformaty.
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Transformacja Fouriera przebiegu okresowego

Transformacja Fouriera zostata tutaj wyprowadzona jako przypadek graniczny szeregu
Fouriera przy zatozeniu, ze okres funkcji wydluza si¢ do nieskonczono$ci. Metode taka
mozna tez zastosowa¢ do wykazania, ze szereg Fouriera jest granicznym przypadkiem
transformaty ~ Fouriera, co  ujednolici  podejsScie  do  funkcji  okresowych
i nieokresowych. Cho¢ jak wiadomo, dla dowolnej funkcji okresowej zachodzi zwigzek:

[l @)de = oo, (15)
to jednak w granicy transformata istnieje.

Funkcje¢ okresowa f{z) o okresie T mozna takze przedstawié, jak juz wiadomo, za pomoca
szeregu Fouriera:

C n inwyt 2
JO=Yee™: o= (16)
— T
Obliczmy transformat¢ Fouriera réwnania (16):
FLf ()] = F{ 3, } = 3¢ Flem]. (17)
Transformate Fouriera czynnika e okre$li¢ mozna korzystajac ze wzoru Eulera:
F[e"""”"’]: Flcosnw,t + jsinnw,t], (18)
co daje:
FIfO]=2x) ¢,6(w—nw,), (19)

n=-—0

gdzie: o(w-nw) jest deltg Diraca) w dziedzinie czgstotliwosci.

Otrzymany wzor $wiadczy o tym, ze funkcja widmowa albo transformata Fouriera sygnalu
okresowego sktada si¢ z impulsow w dziedzinie czgstotliwosci, umieszczonych w punktach o
czgstotliwosciach réwnych czestotliwosciom harmonicznym sygnatu, a amplituda tych
impulsow jest 2 razy wicksza od warto$ci wspdtczynnikow w szeregu wykladniczym
Fouriera. Wynika z tego, ze ciagla funkcja widmowa (prosta transformata Fouriera) przy
przechodzeniu do funkcji okresowych, w granicy zmienia si¢ w cigg rownolegtych impulsow.

WEASCIWOSCI TRANSFORMACJI FOURIERA

Transformacja Fouriera jest podstawowym narzedziem analizy czestotliwosciowe).
Umozliwia przejscie od funkcji w dziedzinie czasu do funkcji w dziedzinie czgstotliwosci.
Z punktu widzenia analizy czestotliwos$ciowej interesujacy jest wplyw pewnych operacji
w jednej dziedzinie na posta¢ funkcji w drugiej 1 odwrotnie.

Roéwnania okreslajace obie dziedziny posiadaja pewien rodzaj symetrii, co mozna zauwazy¢
poréwnujac wzory transformacyjne (12a) i (12b).

FLA@0)= [ @0 ™ar F[é(o)]= i [e(@)e™ de
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Nietrudno zauwazy¢, ze symetria ta bedzie miala wptyw na wlasnosci transformat. Okreslony
skutek w dziedzinie czgstotliwosci powstaty w wyniku pewnej operacji w dziedzinie czasu
bedzie w jaki$ sposob podobny do skutku, powstajacego w dziedzinie czasu operacji w
dziedzinie czestotliwos$ci, co mozna symbolicznie zapisaé:

f(@) o o). (20)

Na tej podstawie mozna okresli¢ najwazniejsze whasnosci transformacji Fouriera.
Wiasno$¢ symetrii

Korzystajac ze wzoréw transformacyjnych mozna zapisaé:
o) =27 f(+1) = [ é)-e7"do. 21)

Po zastgpieniu zmiennej catkowania @ w (21) zmienng x otrzymuje si¢:

o0

27f (1) = [é(x)-e*dx, (23)

—0
za$ zamieniajac f na @

27f (tw) = Té(x) e dx . (24)

—00

Zamieniajac z kolei zmienng catkowania x na #, otrzymamy:

o0

27f (x) = [&(t)- e/ dt = F[e(F1)), (25)

—00

a stad:
c(£1) = 27f (Fo) (26)

Wtlasnos$¢ ta jest spetniona dla parzystych funkcji f{z) co sprowadza powyzsza réwnos¢ do
postaci:

é(t) o 27f (o) (27)

Zalezno$¢ ta nazywana jest wlasnosciag symetrii. [lustruje ja rys. 1.
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Rys. 1. Wlasno$¢ symetrii transformacji Fouriera

Wiasnosé liniowosci

Dla dowolnych stalych rzeczywistych a, i a, zachodzi relacja:

a fi(D) + a, f5(1) > 0,6, () + a6, (@).

Jesli stale sg rowne to z wlasnos$ci liniowosci wynika, ze widmo sumy funkcji rowna si¢

sumie widm tych funkcji.
Zmiana skali w dziedzinie czasu

Dla dodatniej 1 rzeczywistej statej a zachodzi:

F[f(at)] = j Flat)e'dt .

Po podstawieniu x = at, otrzymuje si¢:
175 s
Flf @) =—[f(e « dv=

stad:

l (o

f(at) & —c| —|.

a \a

Podobnie dla ujemnej i rzeczywistej stalej a zachodzi:

l (@
f(at) <> ——c| — |,
a \ a
co ogolnie mozna zapisac

f(at) & —é(—) .

a

(28)

(29)

(30)

€2))

(32)

(33)
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W szczegb6lnym przypadku gdy @ = —1 zachodzi:
f (=) © (-w) =c*(0) (34)

Z wiasnosci (33) zwigzanej ze zmiang skali wynika, ze skrdcenie przebiegu w dziedzinie
czasu jest rownowazne z rozszerzeniem widma w dziedzinie czestotliwosci 1 odwrotnie.
Kompresja podziatki na osi czasu a razy oznacza, ze funkcja zmienia si¢ a razy szybciej,
czestotliwosce jej sktadowych wzrosnie a razy, za$ jej widmo czestotliwosciowe bedzie
rozszerzone wzdtuz osi czestotliwosci a razy. Podobnie, jezeli funkcja zostanie rozszerzona
wzdtuz osi czasu, to znaczy, ze bedzie zmienia¢ si¢ wolniej, czyli czestotliwosci jej
sktadowych beda nizsze. Efekty zwigzane ze zmiang skali ilustruje rys. 2.

F 3 F 3 n
L[ ¢)
-+
1
=T T
. T
-+
1
-2 T2

Rys. 2. Skrocenie w dziedzinie czasu jest roOwnowazne rozszerzeniu w dziedzinie
czestotliwosci

Przesunigcie w dziedzinie czasu

Wzér transformacyjny dla funkcji f{#-ty) bedzie miat postaé:
FLf(t=t)]= [ ft=ty)e ™ dt. (35)

Po podstawieniu ¢ —¢, = x otrzymuje sig:

FLA 1) = [ f(e Vs = i(@) - " (36)

Z (36) wynika, ze przesunigcie funkcji w dziedzinie czasu o ¢, sekund nie powoduje zmiany
widma amplitudowego ¢(w), natomiast powoduje przesunigcie widma fazowego o wartos$¢
—awt,. Zatem dla sktadowej o czestotliwosci @ przesunigcie o odcinek czasu 7, jest
rownowazne przesunigciu fazowemu o -—of, radiandéw. Mozemy wigc stwierdzi¢, ze
przesunigcie funkcji o 7, w dziedzinie czasu jest rOwnowazne z pomnozeniem transformaty w

—Jjty

dziedzinie cze¢stotliwosci przez e
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Przesunieciem w dziedzinie czestotliwosci

Ze wzoru transformacyjnego wynika, ze:

F[f(t)-e'™]= Tf(t)ef“’O’e~"”‘dt = Tf(t)ej(w_“’“’dt =¢w-m,), (37)
zatem:
f(t)-" < o -w,). (38)

Wynika stad, ze przesunigcie widma funkcji o @, w dziedzinie czestotliwosci jest
rownowazne z pomnozeniem funkcji w dziedzinie czasu przez e’“"" .

Poréwnujac  wlasno$ci  transformacji  Fouriera  zwigzane z  przesunigciami
w dziedzinie czasu w dziedzinie czgstotliwosci mozna zauwazy¢ symetrig:

przesunigcie o odcinek czasu ¢, w dziedzinie czasu jest rOwnowazne przesunig¢ciu fazowemu
o —ot, radianow w dziedzinie czestotliwosci, za$ przesunigcie widma funkcji o @, W
dziedzinie czestotliwos$ci jest rownowazne z pomnozeniem funkcji w dziedzinie czasu przez

J@qt

e
RozZniczkowanie w dziedzinie czasu

Wykonajmy rézniczkowanie po czasie wzoru transformacyjnego. Otrzymamy:

df_1.d
dt 2rdt

Té(a))ef“”da) , (39)

1 dalej po przeniesieniu operatora rézniczkowania po czasie pod catke:

dfe 1%
=— | joc(w)e’"dw, 40
TR (40)
z czego wynika wlasno$¢:
&, joi@). (41

Wynik ten mozna uogolni¢ na n-f¢ pochodna:

% & (o) &) “2)

Rozniczkowanie w dziedzinie czestotliwosci

Analogicznie do rozwazan na rozniczkowaniem w dziedzinie czasu otrzymuje si¢ z
doktadnos$cia do statej dodatnie;:

i f) o 4@ 43)
dw

oraz
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ELEPON [é(@)do. (44)
—jt

Uogodlnienie tego wyniku na wyzsze pochodne funkcji ¢(w) prowadzi do relacji:

d" &)

=" f() < 1o

(45)

Rézniczkowanie w dziedzinie czestotliwos$ci jest wigc rOwnowazne z mnozeniem przez -jt w
dziedzinie czasu. Mozna tez wykazac, ze z doktadnos$cia do stalej dodatniej funkcja _[ c(w)dw

AU

jest transformatg Fouriera funkcji =——=:

Lo [é(@)do. (46)
Twierdzenie o splocie

Wzér transformacyjny mozna zapisa¢ dla iloczynow funkcji:

]ifl(t) - f()dt = iz ¢(@)-&(-w)do = izcl (0)-&* ()l (47)

WezZzmy funkcje f(¢) taka ze:
f@&y = [h@ L -p)de (48)
1 oznaczmy: f@) =1, * £, (49)

Funkcje¢ f{(f) nazywa si¢ splotem funkcji f,(¢) i f,(¢), a wyrazenie (48) catka splotowa.
Twierdzenie o splocie w dziedzinie czasu

Z (47) 1 (48) wynika realacja:

Tfl(f)fz(f —1)dt & G (w)- 6 (), (50)

ktora symbolicznie mozna zapisa¢ w postaci:
L@ = f1,() © &(@) -y (0), (51)

lub podsumowac¢ stwierdzeniem, ze splot w dziedzinie czasu odpowiada mnozeniu w
dziedzinie cze¢stotliwosci.
Twierdzenie o splocie w dziedzinie czestotliwosci

Analogicznie, biorgc pod uwagg relacje dotyczace splotu mozna sformutowac twierdzenie:

o0

£O- £ © = [4w)-é(0-u)du, (52)
2

—0

lub symbolicznie:
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10 £:0 & 5[0 * @) (53)
T

Z twierdzenia tego wynika z kolei, Zze pomnozenie dwéch funkcji w dziedzinie czasu jest
rownowazne splotowi widm tych funkcji w dziedzinie czgstotliwosci.

WEASCIWOSCI SPLOTU

Splot jest szczegdlnym rodzajem iloczynu poniewaz prawa dotyczace algebry splotu sa
analogiczne do praw algebraicznego mnozenia. Mamy wiec:

prawo przemiennosci splotu:

K@ * £, = L) * [0,

prawo rozdzielnosci splotu wzgledem dodawania:

L@ * [/ + /O] = £ * £, + £,0) * £,(0)

oraz prawo lacznosci splotu:

L0 *[A® * LO]=40) * LO]* AO).

Dyskretna transformacja Fouriera

Fizyczna realizacja transformacji Fouriera jest mozliwa za pomoca uktadow analogowych
jednak cigglo$¢ przeksztalcen stoi na przeszkodzie bezposredniemu wykorzystywaniu
komputer6w do obliczania transformat. Komputer moze bowiem operowaé wytacznie na
warto$ciach dyskretnych. Z tego powodu dobrze byloby funkcje sygnalowe przedstawi¢ w
postaci dyskretnej zastepujac catkowanie sumowaniem.
Pierwszym krokiem do przystosowania sygnatow o przebiegach ciaglych do obrobki za
pomoca komputera jest dyskretyzacja dziedziny czasu, co jest mozliwe poprzez zastgpienie
przebiegdw ciaglych szeregiem Kotielnikowa-Shannona. Czynno$¢ taka nazywana jest
zwykle probkowaniem.
Przebiegi o ograniczonym pasmie cz¢stotliwosci, dla ktorych transformata Fouriera jest r6zna
od zera tylko w skonczonym przedziale czgstotliwos$ci mozna zastapi¢ nastepujacym
szeregiem:

> sinw, (t —k - At)

x(t)= Y x(k-Ar) o 0] =ix(k-m)sinczﬁn(t—k-m), (54)

gdzie o, = 2nf, jest graniczng cze¢stotliwoscia katowa przebiegu x(z), x(k - At) chwilowymi
warto§ciami przebiegu x(z) (probkami) pobieranymi okresowo w chwilach k-A¢, At
odstepem czasowym miedzy probkami o warto$ci zwigzanej z graniczng czestotliwo$cia
przebiegu x(t) poprzez wyrazenie:

PVIRE R
a)m 2’f;n

Jak widaé czestotliwo$¢ probkowania nie moze by¢ mniejsza od dwukrotnej wartosci
granicznej czgstotliwosci przebiegu x(2), czyli
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1
=—2>2- 55
1y Y Son (55)
Oznacza to, ze na skltadowa sygnalu o najwyzszej czestotliwosci rownej f,, powinny
przypada¢ co najmniej dwie probki. Ograniczenie to nazywane jest kryterium Nyquista.
Szereg Kotielnikowa-Shannona (54) przedstawia rozwinigcie przebiegu x(?) w szereg -

wzgledem funkcji typu SMEX _ sine 7x, ktorego wspotczynniki rozwinigcia sg probkami

X
sygnatu. Jezeli przebieg x(?) jest impulsem o skonczonym czasie trwania, to nie moze mie¢
ograniczonego widma. Jednakze, jezeli funkcja widmowa asymptotycznie i1 dostatecznie
szybko maleje przy @ — too, to zaniedbujac wptyw niskoamplitudowych skladowych
widma, mozna rowniez takg funkcj¢ przedstawi¢ w sposob przyblizony szeregiem (54).

Poniewaz mozna przy tym pobraé A_ probek, to wynika stad, ze przebieg o ograniczonym
t
widmie i skoficzonym czasie trwania jest okreslony ciaggiem, zawierajagcym:

T

N=—=2fT (56)
At
probek.
Podobnie mozna réwniez przedstawic przebieg ciagly, bioragc jego odcinki
o dhugosci T.

Przebieg odtworzony z przyblizonego wyrazenia bedzie znieksztatcony na koncach odcinka 7
(skutek nieuwzglednienia wptywu niskoamplitudowych sktadowych widma). Doktadnosé
odtworzenia bedzie zwigzana z wyborem granicznej czgstotliwosci f,.

Kolejnym krokiem jest dyskretyzacja wartosci probek czyli tzw. kwantyzacja polegajaca na
przyporzadkowywaniu konkretnych wartosci probek do ustalonych poziomdéw, zwanych
poziomami kwantyzacji.

W praktyce, do wykonywania przedstawionych operacji na sygnalach rzeczywistych,
wykorzystuje si¢ przetworniki analogowo-cyfrowe. Do takiego przetwornika wprowadza sie
sygnal, np. w postaci napi¢cia u(z), a otrzymuje si¢ rownolegle lub szeregowe binarne ciagi
kodowe, przedstawiajace liczbowe wyrazenia probek sygnatu.

Dyskretng transformatg Fouriera (DFT) ciggu N probek x(kAt),0<k < N —1 nazywa si¢
ciag:
N-1

X(nAf) = %Zx(kAt)e‘jz”Af avn (57)

k=0

. . 1
w ktérym Ar jest odstgpem probek w dziedzinie czasu, Af =N—Aodstqpem probek w
¢

dziedzinie czgstotliwosci, & numerem probki w dziedzinie czasu, n» numerem probki w
dziedzinie czestotliwosci.
W przypadku ogolnym, wartosci x(kAt) 1 X (nAf’) moga by¢ zespolone:

X (nAf) = a(nAf) + jb(nAf), (58)

gdzie: a(nAf’) jest sktadowa kosinusoidalng, zas b(nAf’) sktadows sinusoidalng.
Sktadowe te mozna zapisa¢ w postaci sum:

a(nAf) = %Ex(kAt) cos27Af -k -At-n, (59)

k=0
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1 N-1 )

b(nAf) = ﬁZx(kAt) sin27zAf k- At -n,
k=0

wynikajacych bezposrednio z wzoru (57).

Przy takim okre$leniu odstepu czgstotliwosciowego probek mozliwe jest wyrdznienie tylko n

ich wartosci,0 < n < N —1. Aby si¢ o tym przekona¢ wyrazmy n w formie:

n=rN+n, (60)

. —n
gdzie r = 0

, za$ np= n moduloN (reszta z dzielenia - jesli liczbe catkowita n wyrazimy

przez n= ng + mN, gdzie m=0,1,2 ... to n, < N nazywa si¢ n modulo N, np. 7 modulo
2=1).
Wstawiajac (60) do wzoru (57) otrzymuje sig:

1 N-1 )

X(l’lAf) _ FZx(kAt)e—jZHAf-kAt-(rN+no) (61)
k=0

Poniewaz 27Af - At- N =2x, to czton 27Af - At-rN w wykladniku potegi mozna pominac¢ i

wyrazenie (61) przedstawi¢ w formie:

X(nAf) = X(n,Af) . (62)

Nalezy zaznaczy¢, ze dyskretna transformacja Fouriera zachowuje wlasno$ci transformacji

ciaglej.
Odwrotna dyskretna transformacja Fouriera (IDFT- inverse discrete Fourier transform),
analogiczna do odwrotnej cigglej transformaty Fouriera, definiowana jest nastepujaco:

N-1
x(l . At) — ZX(H ,Af)ejz;m.Af.lAt (63)
n=0
IDFT wylicza probki sygnatu w dziedzinie czasu x(/-At¢),0</< N-1 na podstawie

znajomosci jego widma przedstawionego za pomocg N probek w dziedzinie czestotliwosci.
Podobnie jak DFT, IDFT moze obliczy¢ x(/-At) probek dla wartosci / spoza przedziatu
0</<N-1 beda to jednak powtérzenia wartosci x(/-At) wzigtych dla [ z wnetrza tego
przedziatu.

Wiasciwosci ciaglej transformaty Fouriera znajduja swoje Sciste odzwierciedlenie we
wiasciwosciach dyskretnej transformaty Fouriera.

Szybka transformacja Fouriera (FFT)

Bezposrednie obliczenie dyskretnej transformaty Fouriera dla wszystkich sktadowych widma
wymaga wykonania N° zespolonych operacji mnozenia i dodawania. Metoda FFT (Fast
Fourier Transform) umozliwia redukcj¢ liczby tych operacji do N-lg, N, co przynosi
znaczne oszczednosci czasu potrzebnego na obliczenia. Istnieja dwa algorytmy obliczania

FFT: algorytm z podzialem czasowym oraz algorytm z podzialem czgstotliwosciowym.

FFT Z PODZIALEM CZASOWYM

Gléwna idea, na ktorej opiera si¢ ten algorytm, jest tzw. dekompozycja
N-punktowego DFT na dwa niezalezne przeksztatcenia DFT N/2 punktowe. Pierwsze z tych
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przeksztatcen zawiera jedynie probki parzyste sygnalu wejSciowego, drugie natomiast jedynie
proébki nieparzyste:

X(k)y= Y xmWwy + D x(mWy. (D)

n parzyste n nieparzyste

Po podstawieniu n=2r dla n parzystych i n=2r+1 dla n nieparzystych otrzymamy:

E,l E,l E,l E,l
X (k)= 22 Xy +2Z X(2r + YWD = 22 x2r)(w2) 22 xr+)(W2)" . )
r=0 r=0 r=0 r=0

Biorac pod uwage rownos¢:

I
W:=e N=e N2=Ww,, 3)
2
réwnanie (2) mozna zapisa¢ w postaci:
%-1 %-1
X(k)=Y xQ@rWy WD xQ2r+ )Wy 4)
r=0 P r=0 2
lub po prostu:
X (k) =G(k)+ Wi H k), )

gdzie G(k) jest N/2-punktowym przeksztalceniem DFT parzystych punktow ciggu x(n),
H(k)-N/2-punktowym przeksztatceniem DFT nieparzystych punktow ciagu x(r), Wy=e?*"".

FFT Z PODZIALEM CZESTOTLIWOSCIOWYM

WezZmy pod uwage podziat ciagu wyjsciowego X(k):

g"l N-1 %"1 N-1 N ,{,HEJ
X(k) =Y x(mWy' + > x(mWy" =Y x(mWy' +> x(n +?)WN 2) =
n=0 _N n=0 n=0
2 (6)
N N N
] kn TR N kn
= Zx(n)WN +W Zx n+? w,".
n=0 n=0

Poniewaz wystepuja tu czynniki W,", a nie W), otrzymane wyrazenia nie sg
N/2-punktowymi transformatami Fouriera. Stosujac jednak podstawienie W,"* =(=1)*,
mozemy roéwnanie (6) zapisa¢ w postaci:

N
=2

X(k)= 2Z:[x(n) + (=" x[n + %HWK . (7)

n=0

Wtedy dla parzystych wskaznikéw k=2r otrzymamy:
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N
=2

2
X@2r=> {x(n) + x(n + %HW]& ) (8)
n=0
za$ dla nieparzystych wskaznikéw k=2r+1:
N
2 N n 2rn
XQ2r+1)= Z{x(n) - x(n + EHWN Wi, 9)
n=0
Pamietajac, ze W™ = Wy, » townania (8) 1 (9) mozna odpowiednio przedstawi¢ w postaci:
N 1
& N
X(k)= Z x(n)+ x(n + ?j Wi dla k parzystego (10)
n=0
Ny
< N x .
oraz X(k)= Z{x(n) - x(n + ?HWZ’V’ w," dlak nieparzystego. (11)
n=0

Obliczanie FFT z podziatem czestotliwos$ci polega zatem na wyznaczeniu ciggow
N ) .
x(n)+ x(n + ?] oraz x(n)+ x(n - %j pomnozonych przez wspdtczynnik W, , a nastepnie

obliczeniu N/2-punktowych transformat obu ciggow.
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Podstawy akustoelektronicznej obrobki sygnalow

Kompresja impulsow w dziedzinie czasu polega na skrdceniu czasu trwania ograniczonego w
czasie impulsu T. Stosunek czasu trwania impulsu wejsciowego do czasu trwania impulsu
wyjsciowego nazywa si¢ wspotczynnikiem kompres;ji.

T

= K, 1
7 k (D

wy

przy czym charakterystyka fazowo-czgstotliwosciowa widma sygnatu musi spetnia¢ warunek:
D (0) # 0 t,, Q)

a jednym z elementow uktadu obrobki sygnatéw jest filtr dopasowany, ktérego transmitancje
wiaze z widmem sygnatu nastepujaca zalezno$¢:

K(jo)=AG*(jo)e " 3)

lub tez wynikajaca z niej para warunkow:
K(jo) = 4G(jo), (4a)
D (@) = -], (w) + w1,]. (4b)

Pierwszy z tych warunkéw nakazuje aby charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa filtru pokrywata si¢ z modutem widma sygnatu (z doktadnoscia do stalej),
co ma wptyw na jakos¢ filtracji dopasowanej (odpowiednig warto$¢ stosunku sygnat/szum).

Drugi za$, nazywany warunkiem kompensacji faz poczatkowych rozstrzyga o
zaistnieniu samej kompresji impulsu. Kompresja zatem jest mozliwa wytacznie dla tzw.
sygnaléw ztozonych czyli takich, dla ktérych iloczyn:

m=TAf >>1, (5)

gdzie wielko§¢ m nazywana jest bazg sygnatlu, 7T jest czasem jego trwania, Af
szeroko$cig widma. Dla sygnatéw prostych m=1.

Zwigkszenie bazy sygnatu uzyskuje si¢ przez wprowadzenie modulacji
wewnatrzimpulsowej, czyli spetnienie zaleznosci (2). Zmiana wewnetrznej struktury impulsu
moze dotyczy¢ czestotliwosci (fazy) lub amplitudy, badz tez kombinacji tych wielkosci i
moze przebiega¢ w sposob ciaggly (modulacja) lub dyskretny (manipulacja).

Jednym z najwazniejszych z praktycznego punktu widzenia sygnatow zlozonych jest
sygnal z liniowg modulacja czestotliwosci (LFM) przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Sygnat z LFM

Sygnat taki opisany jest zalezno$cia:

2

u(t) = A,cos(wyt + %) , (6)

gdzie Ay jest amplituda, a =2 7Af/T.
Impuls z LFM na wej$ciu 1 wyjsciu filtru dopasowanego przedstawiony jest na rys. 2.

A5 [N

TN e

)

Czas korelacji =2T

Rys. 2. Sygnat z LFM. Posta¢ sygnalu na wejsciu (po lewej) oraz na wyjsciu (po prawej)
filtru dopasowanego

Widmo tego sygnalu ma w przyblizeniu posta¢ prostokatng i jest tym bardziej
prostokatne im wigksza jest baza sygnatu. Na wyjsciu filtru dopasowanego do sygnatu z LFM
napiecie wyjsciowe przyjmuje postac:
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. Aw
sin—(t—-T)
W0y = mdy—2———cosw,(t - T) (7)
=1

1 pokrywa si¢ z funkcja autokorelacji sygnalu wejSciowego r(?), ktora wyraza si¢ ogdlng
zalezno$cia:

R.(t,t) = J‘ J‘XIXZf(xlax29t17t2)dxldx2 (8)

—00 —0

Zalezno$¢ ta opisuje statystycznie usredniong liniowa wspodtzalezno§¢ miedzy warto$ciami
sygnalu w przekrojach czasowych ¢; 1 £, ma posta¢ impulsu o obwiedni typu sincx
wypelionego stata czestotliwos$cig nosng fy. Dla tego typu sygnatéw charakterystyczne sg
tzw. listki boczne, wystgpujace symetrycznie po obu stronach listka gtownego. Z rys. 2
wynika roéwniez, ze listek glowny tego napigcia, stanowigcy sygnal uzyteczny, ulegt
znacznemu skroceniu w stosunku do sygnatu wejsciowego i czas jego trwania , mierzony na
poziomie —4dB, jest rowny I/Af, za§ amplituda wzrosta Jm razy.

Stato$¢ czestotliwosci nosnej impulsu po kompresji (skomprymowanego) oraz skrocenie
czasu jego trwania wynika z warunku (4b). Warunek (4a) wptywa natomiast na amplitude
listka gléwnego, jego szeroko$¢ oraz poziom listkbw bocznych (stosunek amplitudy
najwyzszego z listkow bocznych do amplitudy listka glownego). Dla sygnalu z LFM
poddawanego obrobce w filtrze dopasowanym poziom ten jest wysoki, co stwarza
niebezpieczenstwo maskowania sygnatu stabszego przez listki boczne sygnatu silniejszego
przy przetwarzaniu sygnalow znacznie roznigcych si¢ poziomami (rys. 3).

AU®

Sygnat silny

t
-

/ Sygnat staby

Rys. 3. Maskujace dziatanie listkow bocznych sygnatu silnego

Z powodow widocznych na rys. 3 poziom listkow bocznych jest istotny z punktu widzenia
obrébki sygnatéw ztozonych. W celu jego obnizenia stosuje si¢ tzw. wazenie. Polega ono na
celowym wprowadzeniu niedopasowania pomie¢dzy widmem sygnatu a funkcjg przenoszenia
filtru odbiorczego:

K(jo) = AG(jo). ©)

Funkcj¢ przenoszenia filtru dobiera si¢ oczywiscie w taki sposob aby uzyska¢ maksymalne
sttumienie listkdw bocznych przy réwnocze$nie najmniejszym poszerzeniu listka gtéwnego i
najmniejszych stratach dynamiki. Do najpopularniejszych funkcji wagowych nalezy
niewatpliwie funkcja Hamminga, zgodnie =z ktérg charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa filtru odbiorczego przyjmuje postac:

2r(w —w,)

K, (@) = 0,08+ 0,92 cos (10)

Aw
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Zastosowanie tej funkcji pozwala uzyska¢ znaczne obnizenie poziomu listkow bocznych przy
ok. 1,5-krotnym poszerzeniu listka gtownego oraz niewielkich stratach dynamiki.
Niekorzystne efekty towarzyszace obrobce wagowej wynikaja z wprowadzonego
niedopasowania.

Dla sygnatéw z LFM o duzej bazie (m > 30) synteza filtru dopasowanego sprowadza si¢ do

wykonania  filtru o maksymalnie prostokatnej  charakterystyce  amplitudowo-
czestotliwosciowej i charakterystyce fazowo-czgstotliwo$ciowej o postaci:

2
B,(@) = |0, (@) + 01, | = - L= _ (1)
2p
Kwadratowi zmian fazy odpowiadajg zatem liniowe zmiany op6znienia czasowego w funkcji
czestotliwosci:
A, (@) _ (@-a,)
do Y7,

t,(w) = ty, (12)

gdzie 1, jest stalym opoznieniem spelniajgcym warunek ¢, =27 bedacy warunkiem

realizowalnosci filtru.

Funkcja #;(w) odzwierciedlajaca zalezno$¢ opdznienia czasowego harmonicznych widma

sygnatu od czgstotliwosci nazywa si¢ funkcja dyspersyjng. Dla sygnatu z LFM ma ona postac

dd (w) -o,
do u

(13)

td'(a)) =

Istniejg zasadniczo dwie metody realizacji takich charakterystyk dyspersyjnych sygnatow.
Pierwsza z nich - aktywna polega na formowaniu sygnatu z liniowa charakterystyka
dyspersyjng w dziedzinie czasu, natomiast druga - pasywna polega na formowaniu
analogicznego sygnatu w dziedzinie czgstotliwos$ci i realizowana przez uktad, ktorego
gléwnym ogniwem jest filtr dyspersyjny o charakterystyce okre§lonej przez (12). Filtr
dyspersyjny spetnia w tej metodzie funkcje elementu ,,rozciggajacego” impuls w dziedzinie
czasu, jak i1 nadajacego mu zadang strukture wewngtrzng. Wspolng cechg tych metod jest
formowanie sygnatu na niskim poziomie mocy i przy niskiej czgstotliwosci. Z racji
wystepowania w  metodzie aktywnej wielu probleméw zwigzanych  gléwnie
z niedopasowaniem w praktyce wykorzystuje si¢ raczej metode pasywna.
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