DR. NAGY JANOS

Kandé Kalman Villamosipari Miiszaki Fdiskola
Vezetéknélkiili Hiradastechnikai Tanszék

Mikrohullama akusztika*

A hiradéstechnikdban mind a szildrd testek belsejében
terjeds tombhulldmokat, mind a szildrd testek felii-
letén terjedé felillethullimokat alkalmazzdk.

A ‘hiradastechnikai “alkalmazds minden esetben -

egyiittjar az elektromos jel mechanikai jellé torténd
4talakitdsdval, illetve ennek forditottjdval. A mecha-
nikai - jelek atviteli tulajdonsdgait természetesen az
anyag mechanikai tulajdonsagai hatdrozzdk meg. Az
dramkor 4ltaldnos témbvézlata az 1. dbran lathato.

Felvetddik a kérdés, hogy miért érdemes elektro-
" mos jelek feldogozasara ezt a bonyolult, atalakitokat
is tartalmazo rendszert alkalmazni, amikor az elekt-
romos aramkorok onmagukban is képesek az dtviteli
feladatok megolddsara. A véalasz lényege abban fog-
lalhat6 6ssze, hogy a mechanikai hulldmok terjedési
sebessége kb. ot nagysagrenddel kisebb, mint az elekt-
romagneses hulldimoké. A terjedési sebességek kozotti

kiilonbség azt is jelenti, hogy ugyanilyen ardnyban .

csokken le egy adott frekvenciaju jelhez tartozé hul-
ldmhossz is.
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1. dbra

A mechanikai hullimok hulldmhossza az atviteli
rendszer méreteivel osszemérhets. Ezért a fellépd je-
lenségek leirasara ugyanazok a modszerek alkalma-
sak, mint a mikrohullamu technikdban. A mechanikai
hulldmok terjedését a hatérfeltételek éppugy meg-
hatédrozzdk,; mint hullimvezet6kben a hatérolé fém-
falak az elektromégneses hullimok terjedését. Az im-
pedancia fogalma éppugy a reflexios tényez§ segitsé-
gével vezethet$ be, mint a mikrohulldmu tdpvonalak-
ban. A reflexids paramétereknek éppugy kozvetlen
szemléletes jelentése van, mint a mlkrohullamu tech-
nikdban.

Ez az egyik alapvetd indok, amiért a mechanikai
hulldmok hiraddstechnikai alkalmazisat mlkrohulla—
mu akusztikdnak nevezziik.

Az elnevezés mésik 1ndoka az, hogy az alkalmazott
frekvenciak részben a mikrohullamua frekvenciatar-
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tomanyba esnek. Kiilonosebb technolégiai nehézsé-
gek nélkiil kb. 1 GHz-ig készithetdk feliilethullamu
eszkozok. Ezen a frekvencidn a hulldmhossz kb.
3 mikron.

A kovetkezékben rovid attekintést adunk a témb-
hulldmok és a feliileti hulldmok leggyakrabban els-
fordulé fajtairél.

A legegyszeriibb esetben, a végtelen kiterjedésii,
izotrép rugalmas testben fellép6 mechanikai fesziilt-
ség és alakvaltozds kozott a kovetkezd osszefiiggés
all fenn.
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Piezoelektromos anyagoknal a fesziiltség- és alak-
valtozds kozotti sszefiiggés bonyolultabb egyenlet-
rendszer segitségével irhato le.

T1j=CijurSxi—eijmEm>s
D= Cnit Skl +EnnEn,

ahol ¢, a piezoelektromos tényezdék és E,, a di- -
elektromos tényezék.

Piezoelektromos anyagokban a mechanikai hulla-~
mokat elektromos hullimok is kisérik. Ez az alapja
a piezoelektromos dtalakitok, k6zottitk a késébb rész-
letesebben térgyalandé interdigitdlis atalakité mii-
kédésének. Erdemes megjegyezni, hogy az 6t nagy-
sagrenddel kisebb terjedési sebesség miatt ez a tér
kvazisztatikusnak tekinthetd. ‘

A mechanikai hullimok egy része feliileti hullam.
A foldrengés hullamokkal kapcesolatban Rayleigh mar
1885-ben kimutatta, hogy mechanikai hullamok ter-
jedhetnek valamely szilard test felilletén is. Ezt a
hullimformat Rayleigh-féle hullimoknak is szokds
nevezni. A felillethullamok akkor valtak Jelentdsse,
amikor 1965-ben. White és Voltmer felfedezte az in-
terdigitalis 4talakitot, amely piézoelektromos anyag
felilletén egyszerii mddon gerjeszti a felillethulldmo-
kat. Ennek az 4talakiténak az ismertetése el6tt né-
hany szo6t szélunk a feliilethullamok jellegzetességei-
rél éltaldban.

A feliilethullarhokhoz a terjedés teljes terjedelmé-

“ben hozzé lehet férni. Ez lehet6vé teszi, hogy — va-

lamilyen tapvonalhoz hasonléan — kiillonbdz6 helye-
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2. Gbra

ken mintdkat vegyiink, jelet adjunk be, médositsuk
a terjedés feltételeit, vagyis a mechanikai jellel valé
kolesonhatdsra tag lehetdség nyilik. A felilleten el-
helyezett réteg vagy rétegek lényegesen befolydsol-
jak a terjedést. Piezoelektromos anyagokban a me-
chanikai hulldmokkal egytttjaro elektromos tér a
feliileten kiviil is jelen van, ami lehet6vé teszi, hogy
kolesonhatés johessen létre pl. kozvetlen a feliiletnél
elhelyezett félvezeté anyagokkal.

Végiil megemlitjiik; hogy a felillethullimok terje-

dési sebessége mindig kisebb, mint a témbhulldmoké.

. A Rayleigh-fele. hullimok egyenes hullamfrontu,
a feliilett8l tdvoloddéan csillapodé amplitadéju hulla-
mok. F6bb jellemzgiket a 2. dbran mutatjuk be.
Ezek utdn vizsgaljuk meg az interdigitalis atalaki-
to felépitését, miikodését és f6bb méretezési elveit.
Az interdigitdlis atalakité geometriai felépitését a
3. abra mutatja.

Az ujjak kozott valtakozé irdnyt elektromos tér
alakul ki az dbran feltiintetett médon. Ha az elektro-
mos tér periddus ideje megegyezik a feliileti hullam
periddus idejével, a gerjesztés aleghatdsosabb. Ekkor
ugyanis.a felillethullam azonos fizist pontjai éppen
egy teljes interdigitdlis periédust tesznek meg a ger-
jesztd elektromos tér egy periédusa alatt.

Ett6l a frekvenciatél tdvolodva a gerjesztés hatds-
foka romlik. Az 4talakité frekvenciafiiggése annak
alapjan analizdlhatd, hogy az egyes ujjparok altal
gerjesztett hulldimok egy adott frekvencidn milyen
fazisban addédnak ossze. Eszerint az atalakitd sév-

atereszt6 jellegti, smz jellegli amplitadékarakte-

risztikdval. Ez a frekvenciamenet a bemutatott at-
alakitéra érvényes, amelynél az ujjak kozotti tavol-
sag és az ujjak hossza és atfedése az 4talakité teljes
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hosszaban azonos. Ett6l eltérd esetben éppen az em-
litett adatok megfelel6 beallitdsaval el lehet érni mas

4talakité karakterisztikat is.

Tekintsiik a vazolt atalakitét és nézziik meg milyen
helyettesit6 képet alkalmazhatunk a szamitdsok vég-
zésére.

Elvben a hulldmegyenlet hatarfeltételeket kielégit6
megoldésa lenne a teljes megoldas, ennek bonyolult-
séga miatt azonban egyszeriibben kezelhet6 model-
lekkel szamolnak. A legelterjedtebb modellt W. R.
Smith és munkatarsai vezették be 1969-ben. Ennek
lényegét a 4. abran mutatjuk be. :

A keresztiranya térmodell a feliiletre meroleges
komponenst, a vonaliranyit modell a feliilettel par-
huzamos komponenst veszi figyelembe. Ezt a latha-
téan durva kozelitést az az elméleti megfontolas su-
galta, hogy a kélesénosen csatolt mechanikai és elekt-
romos energia két olyan 6sszetevére bonthatd, ame-
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5. dbra

lyek egyike csupan a_feliiletre meréleges, masika
csupan a feliilettel. parhuzamos elektromos  tértol
fiigg.

A modell a fizikai akusztikdban jol ismert egydi-
menzios tombelemekbél tevédik. ossze. Egyetlen pe-
riodikus szakasz helyettesit6 képét mutatja az 5.
abra. -

Az aramkori elemek értékei a geometriai méretbol,
a mechanikai és piezoelektromos jellemzokbdl meg-
hat4rozhatok.- A helyettesité kép akusztikus kapui-
nal fellépé eré-, illetve sebességkomponensek és a
kapocspari elektromos jellemzék kozotti atszamitast
az abra melletti kifejezések adjak. -

Az abran lathato helyettesité kép egyetlen perio-
dikus szakaszra vonatkozik. A teljes atalakité helyet-
tesité képét ezek kaszkad kapcsolasaval kaphatjuk.
Az eredé hatpolus admittancia matrixa a szimmetria
tulajdonsagok miatt négy fiiggetlen elemet tartalmaz.
A matrixelemeket keresztiranyt térmodellre az alab-
biakban adjuk: '

Yy, Yy, Y3
Y= Y].z Y.u. - Y13
Y3 =Yy Y.

- Y= —j-Gycotg (NO)
Y ,=7j-Gy-cosec (NO)

- , e
Yip= -Gy 18 T

. . o
1733 :]wCT + 4]N' Go'tg Z

@:2752
BNV

Ebben G, az akusztikus hullimadmittancia elekt-
romos megfeleléje, N az ujjparok szama, Cr az atala-
kit6 teljes kapacitasa.

Az atalakito. savkozépi frekvencia kornyezeti vi-
selkedése viszonylag egyszerlien elvégezhetd, széle-
sebb frekvenciasavban azonban a szdmitas csak sza-
mitogéppel végezhets el. Szamitasokat végeztiink a
féiskola Szamitastechnikai Tanszékén, melyek a be-
mendé admittanciat és a reflexios tényezot tetszéleges

e
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DR. NAGY J.: MIKROHULLAMU AKUSZTIKA

frekvenciasavban adjak meg. A munka két részbél
allott : egyfeldl a tovabbi kutatémunka céljat szolgalo
akusztikus reflexios tényez6é meghatarozisabol, mas-
felsl az atalakitok elektromos illesztéséhez sziikséges
sugarzasi admittancia megallapitasabol. Mindkét fel-
adat eredményét tablazatok formajiban és grafiku-
san is elkészitettiik. A tablazatokat Fokai nyelven irt
programmal TPA szémltogepen, a grafikonokat hp
9100 B kalkulatoron és a rendelkezésre 4ll6 rajzolon
készitettiik el. Az eredmények helyesen adtik vissza
a savkozépi frekvencia kozelében érvényes, irodalom-
ban publikalt osszefiiggéseket is. A szemléletes abra-
zolas kedvéért az akusztikus kapu admittancidjanak
és az elektromos kapu sugérzasi admittancidjanak
helygoérbéjét a reflexios tényezd sikjan Smlth dlag—
ramban Abrazoltuk.

A 6. és 7. abra az interdigitdlis atalakitoé egyik
akusztikus kapujanak reflexids tényez6jét mutatja a
frekvencia fiiggvényében. A masik akusztikus kapu
illesztetten van lezarva, az elektromos kapu lezérasa
tiszta valds.

A szamitas adatai a kovetkezbek:

k2=0,2-10-2 (az elektromechanikus csatolasi ténye-
z6 négyzete)
CT =2 pF
N=19 (az ujjparok szdma)
fo=40 MHz

Az elsé esetben az elektromos kapu lezarasa megfe-
lel a sugarzasi admittancia értékének. Ekkor a szami-
t4s szerint, szinkronfrekvencian a reflexios tényezé
abszolat értéke 0,5, ami megfelel az irodalomban
kozoltnek, Az 4talakito ugyanis akusztikus-elektro-
mos irdnyban a beesé akusztikus teljesitmény felét
alakitja at, a masik felét pedig egyenldé ardnyban
reflektalja, illetve tovabbengedi. A masodik esetben
l4thaté, hogy a lezarasnak az optimdlis értéktdl valo
eltérése megnoveli a reflexiot. A 8. dbra az elektromos
kapu bemend admittancidjanak helygorbéje a reflexi-

IIIHIII

[HZ36-NI 9}

1T
il

[H230-NJ 10]

9. abra

i
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A jelalak torzut

]

A jelalok nem torzul

10. abra

i i

11. abra

0s tényez6 sikon. A bemutatott Aabran a meghajto
generator belsé ellenallasa kissé eltér a sugarzasi el-
lenallas szinkronfrekvencian felvett értékétsl, ezért
a gérbe nem halad 4t az illesztésnek megfelels ponton.
A szinkrénfrekvencianak a minimalis abszolut erteku
reflexids tényezé felel meg.

Az interdigitalis atalakitd geometriai adatai don—
téen befolyasoljak az atviteli karakterisztikat. Ha az
egyes interdigitdlis periédusok nem azonosak, akkor
a helyetteSIto jqramkor nem adhaté meg ilyen egysze-
riden. A problemét R. H. Tancrell és M. G. Holland
kutaték gy oldottdk meg, hogy minden egyes u]]at
egy sikhullAmot gerjeszt6 generdtornak fogtak fel és
az eredé hulldimot ezen elemi sikhullimok komplex
osszegeként Aallitottak els. Ezzel a modellel szamit-
hatok valtozé periodicitasu és valtozo atfedésii inter-
digitalis atalakitok amplitado- és faziskarakteriszti-
kai. Egy ilyen atalakitot mutat be a 9. 4bra.

Osszefoglalva az interdigitalis atalakitorél elmon-
dottakat a kovetkezéket allapithatjuk meg:

1. A feliilethullimok keltésének egyszerii eszkozei.
2. Az elméleti viszgilatok egyszer(isitése végett
4dramkori modelleket alkottak helyettesitésiikre.
3. Frekvencia-szelektiv karakterisztikdjuk a geo-
metriai méretek megvilasztdsaval tervezhetd.

A feliilethullamu eszkdzok alkalmazési lehetdségei
igen széleskoriek. A legrégebben publikalt eszkozok
valtoztathato késleltetésii késleltetd vonalak voltak,
ezek azonban nem az interdigitalis atalakité segit-
ségével miikodtek. Interdigitdlis atalakitoval épitett
fix késleltetési vonalak ipari alkalmazasra LiNbO,-
bol készitettek. Ennek elrendezése olyan volt, hogy a
meghajté atalakité az alaplemez kozepén helyezke-

- dett el és a két vételre szolgald atalakito ettél jobbra

és balra. A kozepes frekvencia 500 MHz volt és az
egyes ujjparok kozotti tdvolsag fokozatos valtozésa-
val 100 MHz-es savszélességet értek el.

A beiktatasi csillapitas 13 dB volt.

Kissé részletesebben érdemes utalni arra, hogy a
kiilonb6z6 ujjpartavolsagok milyen alkalmazasi le-
hetdséget adnak. Tekintsiik a 10. 4brat.

Tudjuk, hogy egy ujjpartavolsig meghatarozza
azt a frekvenciat, amelyen maximadlis gerjesztés jon
létre. Az egyik Abran lathaté atalakiténal az azonos
frekvencidju optimalis gerjesztést ado ujjparok azo-
nos tavolsagra vannak, tehat a savszélesség megno-
vekszik, de a vett jelalak megfelel az adott jelalaknak.
A masik dbran ezzel szemben az alacsonyabb frekven-
ci4ji jelre hatdsos nagyobb ujjkoézd parok tavolabb
vannak, mint-a magasabb frekvenciaji jelre hatdsos
kisebb ujjkozi parok, a vett jelalak tehat eltér az
adott jelalaktol. Az ujjparok geometriai elrendezésé-
vel ily modon diszperziv lassité vonal val6sithaté
meg. Az ujjrendszert a 11.4bran bemutatott moédon
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13. dbra

kiképezve adott kédnak megfelelé impulzus sorozat
indithaté.

A frekvencia tartomanybeli eldirasokbdl kiindulva
elgirt amplitudo- és faziskarakterisztikdju sziirdk is
realizalhatok. Készitettek pl. szines TV KF sziirét is,
amely a késziilékgyartok eldirdsait kielégitd pontos-
saggal megvalositotta. Raadasul ezek a szlir6k integ-
ralt aramkori technologiaval késziiltek. Az -eldirt és
a mért karakterisztikakat a 12. 4bra mutatja.

Mivel a felillethullam sziir6k haladéhullamt esz-
kozok, az illesztetlenség tobbszoros reflexiot okoz, ez
pedig TV-vevében szellemképet hoz létre.

A tobbszorss reflexitk elnyomasa, a probléma ana-

lizise tipikus tdpvonalelméleti probléma és ezért itt-

pl. kiilon jelentdsége van a mikrohullamu technikaban
ismert modszerek alkalmazasanak. A kozvetlen elekt-
romos csatolds-eldirt szint ala szoritdsa tervezési és
technologiai kérdés.

Az interdigitalis dtalakito u]]kozelnek valtoztata-
san kiviil az ujjak atlapoldsa is valtoztathato. Ez
egy tijabb szabad paraméter, melynek segitségével a
bemendjel kiilonboz6 frekvencidju komponensei
kiilonboz6képpen sulyozhatok és Osszegezheték., Az
un. transzverzalis szlrd, melynek elvét a 13. abra
» mutatja, feliillethulldmi - eszkdzokkel - realizalhato.

A kordbban bemutatott, valtozé ujjpar tavolsagn
sziir6k koziil a masodik valéjaban egy 11yen transz-
verzalis szlir§ specidlis esete.

Véltoz6 - hosszlisaghr ujjparokkal készitett sziird
amplitadé- és futdsi id6 karakterisztikajat mutatja a
14. 4bra.

A feliilethullamu sztirék f6bb sa]atsagalt osszefog-
lalva megallapithatjuk, hogy szdmos alkalmazasi le-
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hetdségiik mellett egyszerd technologiat 1genye1nek
megbizhaté, reprodukalhaté eszkozok.

A feliilethulldmok felhaszndlasdval — bar lenye—
gesen nagyobb technolégiai nehézségek aran — erdsi-
tok is létrehozhatok. A hullamokkal egyiitt jelenlevd
elektromos hullam és toltéshordozok kozott energe-
tikai kdlesonhatds johet 1étre a haladéhullamu cséhoz
hasonlé modon. _

A legsikeresebb ersits szerkezet. felépitését a 15.
4bra mutatja:

A kdlesonhatasban részt vevé félvezetd zafiron no-
vesztett epitaxialis szilicium, a térkoztarté 0,05 mik-
ron vastag dielektrikum. Ez az n. elkiilonitett anya-
gu erdsits. F elepltese lehetdvé teszi, hogy a piezo-
elektromos alap és a kolcsonhatasban szerepld, toltés-
hordozokat biztosité félvezetd anyag kiilon-kiilon op-
timdlisan legyenek megvalaszthatoak. A technologiai
nehézségek nyilvanvaléak. Az irodalombél ismert
olyan erdsitd, mely 100 MHz-en 60 dB-t erdsitett.

Szamos alkalmazasi lehet6ség nyilik a nemlinesris
miikodésti tartomanyban dolgozé feliilethullamu esz-
kozokre. A keverés lehetéségén kiviil a modulalt vivé-

‘hulldmok burkoléinak kiilénbozé atformalasara is

van lehetdség. llyenek pl. az iddbeli tiikorkép létre-
hozésa,- a konvolucio és korrelacié miveletének meg-
valositasa.
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A felitlet megfelel6 topografiai kiképzésével — ami
pl. hornyok készitésével valosithato meg — a felilet-
hulldmok el&irt irdnyban vezethet6k. Ezekhez az in.
vezetett modusokhoz tartozé hullamkép analitikusan
nagyon nehezen targyalhato, a vezetett hulldm szoro-
dasat kisérletileg allapitjak meg. Két vezetett feliilet-
hulldm egymashoz vald kozelitésével megvalasithato

‘ pl. irAnycsatold, amely azonban az eddigi kisérletek
szerint, sajnos, sokkal frekvenciafiiggébb, mint ami
elektromagneses megfeleléivel elérheté. A feliilet to-
pografiai 4dtalakitisat jelenti el6irt alaku vékony réte-
gek felvitele, melyek megfelel6 méretezés esetén a fe-
lillethulldmok fokuszalasat teszik lehetévé.

Végiil feltétleniil meg kell emliteni a feliilethulla-
mok és az optikai hulldmok kélcsonhatésat.

Az akusztikus feliilethulldmok hatdsira ugyanis a
fény: elhajlik, ami pl. lézersugar adott frekvencidju
eltéritését teszi lehetévé. Sajnos, viszonylag nagy
akusztikus energidkra van sziikség hasznalhat6 nagy-
sdgu- szogeltéritések megvaldsitasdra, Mindenesetre
az akusztikus-optikai kolcsonhatds igen hasznos ki-
‘sérleti modszer a felillethullamok kimutatédsira.

Befejezésiil az akusztikus feliilethulldimok varhato
alkalmazésairdl el kell mondani, hogy a kis hulldm-

hossz, a kis terjedési sebesség és az integralt dramko-
rok technolégiai modszereinek alkalmazasa ‘szdmos
gyakorlati aramkor megvalositdsat igéri.

Sok alkalmazas ma még kisérleti-allapotban van és
hogy valédi szerepiiket a hiradastechnikdban helye-
sen tudjuk értékelni, bizonyos idének még el kell tel-
nie, Tény azonban, hogy a mikrohullamu akusztika
vagy méasképpen szolva az akusztikus felillethullamok
élénk tudomanyos kutatési teriilet és nem fér hozza
kétség, hogy még szamos tovabbi alkalmazdsi lehe-
t6séget fognak ]avasolnl
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