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FILTRY Z AFP O DWOCH APODYZOWANYCH
PRZETWORNIKACH MIEDZYPALCZASTYCH

Piotr Nagtowski, Elzbieta Dabrowska

Opisano matematyczny model filtru zawierajgcego dwa przetworniki apodyzowane
i sprzggacz. Opisano metod¢ znajdowania wszystkich zer wielomianu wysokiego stop-
nia i rozdzielenia tych zer na dwa wielomiany okreslajace geometri¢ wejSciowego i wyj-
Sciowego przetwornika. Przedstawiono wyniki eksperymentalnych modeli filtréw i wnio-
ski dotyczace metod montazu opracowanego filtru.

WSTEP

W ostatnich latach w ITME opracowano i rozwini¢to metody projektowania fil-
tréw transwersalnych o strukturze “in-line”, tzn. filtréw zawierajacych dwa umieszczo-
ne naprzeciw siebie przetworniki mi¢dzypalczaste. W filtrach tych przetwornik nadaw-
czy jest przetwornikiem apodyzowanym, a przetwornik odbiorczy jest przetwornikiem
prostym. Filtry tego typu, produkowane w ITME przede wszystkim do zastosowan w
odbiornikach telewizyjnych, charakteryzuja si¢ niska cena ze wzgledu na mate wymia-
ry poditoza. Jednak ich selektywnos¢ jest ograniczona gtéwnie przez obecnosé w
materiale piezoelektrycznym fal objetosciowych.

Najwyzsza selektywnos¢ mozna osiggnac stosujac struktur¢ zawierajaca dwa prze-
tworniki apodyzowane i sprzggacz pomigdzy nimi. Przetworniki te nie s3 umieszczo-
ne naprzeciw siebie, wobec tego fale objgtosciowe wzbudzane w nadajniku nie sa
odbierane przez odbiornik .

W niniejszym artykule przedstawiono najwazniejsze teoretyczne i eksperymental-
ne wyniki uzyskane w trakcie prac nad nowym typem filtru.

MODEL MATEMATYCZNY FILTRU

Na Rys. 1 przedstawiono schematycznie konfiguracje przetwornikow filtru za-
wierajacego sprzggacz paskowy.
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przet‘:vozrnik sprzegacz Rys.1. Konfiguracja prze-
nadawczy paskowy twornikéw w filtrze ze

sprzggaczem paskowym.

Fig.1. MSC SAW filter con-
figuration.

przetwornik

odbiorczy

Opracowujac model matematyczny takiego filtru zatozono, iz filtr jest sterowany
sinusoidalnie zmiennym Zrédtem napigciowym o pewnej wewngtrznej impedancji
(Zg = %G), a jego obciazenie stanowi zespolona admitancja Y, (Rys. 2.)

Ze= K,

: y Rys.2. Uktad aplikacyjny fil-
Filtr z AFP L tra 2 AEP.

Fig.2. SAW filter application
circuit.

Zatozono takze, ze filtr jest reprezentowany przez macierz admitancyjng o ele-
mentach Y, (i, j = 1,2). Zachowanie filtru w uktadzie opisuje transmitancja zdefinio-
wana jako stosunek zespolonych amplitud: napigcia wyjSciowego i napigcia genera-
tora. Jesli zaniedbaé pasozytniczy sygnat trzeciego echa, to transmitancje filtru moz-
na wyrazi¢ nastgpujacym wzorem [1]:

Hw) =F, Y, F, (1)
w ktérym
o= YG
Y Yt
=l
Y, +Y,
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Decydujace znaczenie dla transmitancji ma transadmitancja filtru (Y, ). Czynniki
E_iF  reprezentuja odpowiednio wptyw admitancji sterujacej i admitancji obciaze-
nia na transmitancjg.

Opracowany algorytm syntezy filtréw ze sprzegaczem wymagat wprowadzenia
pewnych zatozefi upraszczajacych. W szczegélnosci zatozono, ze admitancja steruja-
ca i obciazenia sg duzo wigksze co do modutu niz odpowiednio: wejsciowa i wyj-

$ciowa admitangcja filtru. Dodatkowo zatozono, iz obcigzenie jest czysto rezystancyj-
ne | Y, = %{D Przy tych zatozeniach wzér (1) przyjmuje uproszczong postac:
H(w)=-R, Y, (2)

Modelujac zjawiska fizyczne zwigzane z generacja 1 detekcja AFP w przetworni-
ku migdzypalczastym, a takze zjawiska towarzyszace propagacji fali powierzchnio-
wej w obszarze sprzegacza paskowego uzyto teorii quasistatycznej [2]. Pominigto
zjawiska kraiicowe zaré6wno w przetwornikach jak i w sprzggaczu [2]. Zaniedbano
rowniez zjawisko dyfrakcji AFP.

Przeprowadzona analiza doprowadzita do uzyskania nastgpujacego wyrazenia
opisujgcego transmitancje filtru:

H(w)=R- rTgalzi hg b,z (3)

w ktérym:

R -oznacza pewng wolnozmienng funkcj¢ czestotliwosci zalezng od parametrow
sprzegacza, a takze od okresu struktury (p) i szerokosci elektrod w przetworni-
kach migdzypalczastych,

z=e7* (k oznacza liczbg falowg),

a, b, - oznaczajg wielkosci zachodzen elektrod odpowiednio w przetworniku nadaw-
czym i odbiorczym,

N. M - oznaczajg liczbg elektrod odpowiednio w przetworniku nadawczym i odbior-
czym.

Ibczyn dwoch wielomianéw jest rowniez wielomianem. Tak wigc transmitancja

moze by¢é wyrazona wzorem:

Ho)=R-Ycz 4)

gdzie K=N+M -4,

V' pierwszym kroku opracowanego algorytmu syntezy filtréw z AFP o liniowej
characterystyce fazowej obliczane sg parametry sprzggacza paskowego, tak aby zapew-
ni¢ petny przekaz energii miedzy przetwornikami przy czestotliwosci Srodkowej filtru.

Nastepnie dobierany jest okres struktury i szerokos¢ elektrod w przetwornikach. W
tym nomencie mozna juz wyznaczy¢ wartos¢ funkcji “R” dla dowolnej czgstotliwosci.

V/ kolejnym kroku, w celu aproksymacji pozadanej charakterystyki amplitudowe;j
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filtru, stosowany jest algorytm Remeza, ktéry umozliwia wyznaczenie wspotczynni-
kéw ¢, (i=0, 1,...,K). Nastepnie znajdywane s wszystkie zera wielomianu. W ostat-
nim kroku algorytmu dokonuje si¢ faktoryzacji wielomianu na dwa wielomiany
odpowiadajace obu przetwornikom filtru. Wsp6tczynniki a, i b, tych wielomianéw sa
proporcjonalne do zachodzen elektrod w tych przetwornikach.

rozwigzania o module < 1 rozwigzania o module > 1

L] \\-\
g
..\
-
i
\
@ ]
. J
}
" "
", T « * _* rozwigzania o module = 1
N -
. i - .
L] L]
S

rozwigzania o module > 1
4 zera rzeczyvwiste

= zera pasm zaporowych

* zera pasma przepustowego

Rys.3. Przyktadowy rozktad zer - rozwigzan réwnania 44-go stopnia.

Fig.3. Zeroes of a filter with 44 overlaps.

Kluczowym problemem w przedstawionej metodzie jest znalezienie wszystkich
pierwiastkéw wielomianu wysokiego stopnia.
Poszukiwane zera wielomianu mozna podzieli¢ na dwie grupy [3]:
z

z; - odpowiadajace pasmu zaporowemu,

Zj.) - odpowiadajace pasmu przepustowemu (Rys. 3).

Z . . y: o i 1
Mamy z = 1, a ze wzgledu na to, iz wspéiczynniki ¢, sg rzeczywiste, kazdemu zeru
Zf odpowiada inne zero:— = ZJZ-'.

Z

Poniewaz wspdtczynniki c, s3 rzeczywiste i ze wzgledu na symetri¢ rozwazanego

wielomianu zera z}) wystepuja czworkami, a kazdemu zeru Z;) odpowiadajg trzy

dodatkowe: Z})‘, l/Z;-J s I/Z?'
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Zera wielomianu odpowiadajace pasmom zaporowym filtru znajduje sig, traktujac
ten wielomian jako funkcje pulsacji ®. Obliczajyc warto$¢ wielomianu w punktach
gestej siatki czestotliwosci, pokrywajacej przedziat <0,2m> lokalizuje si¢ wszystkie
przedziaty, w ktorych wielomian ten zmienia znak. W kazdym z tych przedziatlow
stosuje si¢ metodg siecznych dla znalezienia doktadnego przyblizenia szukanego zera.

Pozostate pierwiastki znajduje si¢ przy zastosowaniu metody Laquerre’a. Aby
poprawi¢ doktadnos¢ obliczen zrezygnowano z przeprowadzenia deflacji wielomianu
(sukcesywnej redukcji jego stopnia w miare znajdywania kolejnych pierwiastkow).
Kolejne pierwiastki wyszukiwane sg poprzez losowy generacj¢ punktu startowego, od
ktérego rozpoczyna pracg algorytm Laquerre’a.

PROJEKT FILTRU

W celu sprawdzenia poprawnosci opracowanego modelu matematycznego i przed-
stawionej metody projektowania postanowiono opracowac filtr o czgstotliwosci srod-
kowej 70 MHz i szerokosci pasma przepustowego 30 MHz. Filtr ten jest podobny do
filtru FP-7030C [4] o strukturze “in-line”, ktory charakteryzuje si¢ niezbyt wysokim
tlumizniem w obszarze prawego pasma zaporowego, spowodowanym wystepowa-
niem fal objetosciowych. Za material podtoza przyj¢to ogélnie stosowany w filtrach
telewizyjnych niobian litu o orientacji 128°YX.

P> wielu wstgpnych krokach ostatecznie okazato si¢, ze oczekiwang charakterysty-
ke amplitudowg mozna opisa¢ wielomianem stopnia 86, w ktérym byty 2 pierwiastki
rzeczywiste. Poza tym posiadat on 60 pierwiastkéw na kole jednostkowym ( 2 x 16
pierwiastkdw odpowiadajacych lewemu pasmu zaporowemu i 2 x 14 pierwiastkow
odpowiadajacych prawemu pasmu zaporowemu) i 4 x 6 pierwiastkow odpowiadaja-
cych pasmu przepustowemu. W zwigzku tym istnieje szereg wariantéw rozwiazania
(przylziatu znalezionych zer do dwoch wielomianéw odpowiadajqcych przetwornikom
migdzypalczastym filtru). W tym przypadku: 4 mozliwosci przydziatu zer rzeczywi-
stych przydziat zera pasma zaporowego o najmniejszym argumencie do jednego lub
drugizgo wielomianu (wszystkie zera pasma zaporowego sy przydzielane do wielomia-
néw naprzemiennie), arbitralny przydziat zer odpowiadajacych pasmu przepustowemu.

P-zyktadowy przydziat zer (poza rzeczywistymi) pokazuje ponizszy schemat,
bedacy odzwierciedleniem gornej czg¢sci ptaszczyzny zespolonej z Rys. 3:

(A wskazuje na pierwiastek w pierwszym wielomianie, B - pierwiastek w drugim
wielcmianie)
A A A B B B (modut >1, zera przydzielane dowolnie)

BABA..BABA BABA..BABA
(cuze argumenty, modut=1, (mate argumenty, modut = 1,
Ztra naprzemiennie) zera naprzemiennie)

B B B A A A (modutlI, zera przydzielane dowolnie)
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Dwa pierwiastki rzeczywiste w Both real zeroes assigned to the po- Rys. 4. A - (

wielomianie A. Podziat pozosta- lynomial A.The remaining zeroes as-
tych zer wg schematu:

BABA...BABA

¢ TW=35.74dB |
i A
T TP IR VPN WP TP TP WO P 4 WP

signed according to the diagram:

ABABAB
BABABA

BABA..BABA

4550556065707580859095

[MHz]

Dwa pierwiastki rzeczywiste w Both real zeroes assigned to the po-
wielomianie A. Podziat pozosta- lynomial A.The remaining zeroes as-
tych zer wg schematu:

BABA...BABA

TW=36.5 dB

J I [T |

4550556065707580859095

signed according to the diagram:

SR DD BABA...BABA
BBAAAA
B o
i :',.. N .

Dwa pierwiastki rzeczywiste w Both real zeroes assigned to the po-
wielomianie B. Podziat pozosta- lynomial B.The remaining zeroes as-
tych zer wg schematu:

-12
-14
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ABAB...ABAB

i o
B TW=33.2 dB |

b ]

T PR PR PO SRR OO P

4550556065707580859095

[MHz]

signed according to the diagram:

RABHER  oupn BABK
BBBAAA

B C
- '.-"; e ..:- -.?._—
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) funkcja przeno-
szenia nadajnika, (- —-) funkcja prze-
noszenia odbiornika, (¢ ¢ « ¢) charak-
terystyka amplitudowa filtru;

B - pozycje przerw elektrod w nadaj-
niku, C - pozycje przerw elektrod w
odbiorniku.

Fig. 4. A -( ) amplitude respon-
se of the input IDT, (- —-) amplitu-
de response of the output IDT,
(s = » *) overall amplitude response of
the filter;

B - geometry of the input transducer;
C - geometry of the output transducer.

Rys. 5. A - ( ) funkcja przeno-
szenia nadajnika, (- — -) funkcja prze-
noszenia odbiornika, (» ¢ « ¢) charak-
terystyka amplitudowa filtru;

B - pozycje przerw elektrod w nadaj-
niku; C - pozycje przerw elektrod w
odbiorniku.

Fig. 5. A -( ) amplitude respon-
se of the input IDT, (- —-) amplitu-
de response of the output IDT,
(s » * ») overall amplitude response of
the filter;

B - geometry of the input transducer;
C - geometry of the output transducer.

Rys. 6. A - ( ) funkcja przeno-
szenia nadajnika, (- — -) funkcja prze-
noszenia odbiornika, (¢ ¢ « ¢) charak-
terystyka amplitudowa filtru;

B - pozycje przerw elektrod w nadaj-
niku; C - pozycje przerw elektrod w
odbiorniku.

Fig. 6. A - ( ) amplitude respon-
se of the input IDT, (- --) amplitu-
de response of the output IDT,
(» ¢  *) overall amplitude response of
the filter;

B - geometry of the input transducer;
C - geometry of the output transducer.
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Kilka z mozliwych rozwigzan pokazano na Rys. 4, 5 i 6. Pokazano na nich
geometrie przetwornikéw, wyglad funkcji przenoszenia przetwornikéw i teoretyczng
charakterystyke amplitudowa w zakresie pasma przepustowego. Na Rys. 5. wida¢
przesuniecie apodyzacji obu przetwornikéw w prawo, przy wyréwnanych funkcjach
przenoszenia nadajnika i odbiornika. Na Rys. 4 i 6 przy bardziej symetrycznych
apodyzacjach przetwornikéw, funkcje przenoszenia nadajnika i odbiornika sa bar-
dziej zafalowane w obszarze pasma zaporowego.

Dla projektowanego filtru do dalszych obliczen zostalty wybrane wielomiany, dla
ktorych oba pierwiastki rzeczywiste znalazty si¢ w wielomianie B, a pozostate zera
zostaly przydzielone wg schematu przedstawionego powyzej.

[dB]
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Rys.7. Teoretyczne charakterystyki amplitudo-  Fig.7. Theoretical amplitude responses corre-
we filiréow przy przydziale zer rzeczywistych  sponding to the assignment of the real zeroes
do wizlomianu B, a pozostatych zer wg sche-  to the polynomial B and the remaining zero-

matu: es according to the diagram:
AAABBB
ABAB...ABAB BABA..BABA
BBBAAA
przy s6znej apodyzacji: A - prostej, B - ty- A - simple apodization, B - “V type” apodi-
pu V,C - skosnejs zation, C - slanted apodization.
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Taka konfiguracja gwarantowata, przy zatozonej aperturze najmniejszg ttumiennos¢
witraceniowq. Na tym etapie mamy mozliwos¢ modyfikacji apodyzacji przetwornikéw
(apodyzacja prosta, skosna lub typu V). Rys. 7 pokazuje jak apodyzacja wptywa na
wyglad charakterystyki amplitudowej. Ostatecznie zdecydowano si¢ na wariant A z Rys. 7.
Oprécz najmniejszej ttumiennosci wtraceniowej charakteryzowat sie on najbardziej
réwnomierng charakterystyka amplitudowa w pasmie przepustowym i wysokim ttumie-
niem w pasmach zaporowych. Charakterystyka amplitudowa w obszarze pasma przepu-
stowego jest nachylona wskutek wptywu impedancji zewnetrznych.

WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Po wykonaniu modeli filtréw okazato sig¢, ze na przebieg charakterystyki amplitu-
dowej w istotny sposob wptywa przyjeta technologia montazu filtréow. Wyzsze ttu-
mienie w pasmach zaporowych uzyskuje si¢ przy wprowadzeniu rowkowania spo-
dniej strony ptytki podtozowej (Rys. 8), oraz przy wklejaniu struktur filtrowych

[dB]

-30
A .Y
-50
- ! \ Rys.8. Charakterystyki amplitudowe filtru sprz¢ga-
=70 \ ,z(ig czowego FP-7030E wklejanego pasta przewodzaca:
== : -l.*} 3 (—) filtr rowkowany,
-0 |- “ (= —-) filtr nierowkowany.
~100 | ' : Fig.8. Amplitude responses of the FP-7030E filter
e bonded with conductive epoxy resin ;
i 1
~120 r | (—) grooved,

10 20 30 40 50 60 70 80 80 100110 120 ‘ISO]
z

(= ——-) ungrooved.

(chipéw) na przepusty obudowy pasty przewodzacg, a nie epidianem tak jak robi si¢
to w przypadku filtréw telewizyjnych (Rys. 9). Duze znaczenie ma réwniez sposob
naktadania wytlumiacza na struktury filtrowe (chipy), celem ktérego jest zredukowa-
nie pasozytniczych sygnatéw odbitych. Na Rys. 10 pokazano charakterystyki ampli-
tudowe filtru prawidtowo wytlumionego i niewyttumionego. Ttumienie nie tylko
wyréwnuje zafalowanie pasma przepustowego, ale w znacznym stopniu obniza (o okoto
15 dB) przebieg charakterystyki amplitudowej w obszarze prawego pasma zaporowe-
go. Na rysunku tym pokazano réwniez charakterystyke amplitudowa filtru zalanego
zywicg. Pozwala to oceni¢ wptyw fal objetosciowych i przestuchu elektromagnetycz-
nego na charakterystyke amplitudowa filtru. Widoczne jest, ze fala objetosciowa
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Rys. 9. Charakterystyk i amplitudowe filtru sprzega-
czowego FP-7030E:

(—) filtr wklejany pasta przewodzaca, rowkowany,
(= ——) filtr wklejany epidianem, rowkowany.

Fig. 9. Amplitude responses of the FP-7030E filter
with grooved chip backside:

( ) conductive die bonding glue,
(= —-) nonconductive die bonding glue.

Rys. 10. Charakterystyki amplitudowe filtru sprze-
gaczowego FP-7030E:

(——) prawidtowo wyttumionego,
(= —-) niewyttumionego,
(* » ¢ ) zalancgo zywicy.

Fig. 10. Amplitude responses of the FP-7030E filter:

( ) dampencd correctly,
(= —-) undampened.
(* * +) covered with epoxy resin.

Rys. 11. Charakterystyki impulsowe filtru sprzega-
czowego FP-T030E:

(———) prawidiowo wyttumioncgo,
(= —-) niewyttumioncgo,

(e * ») zalancgo 7ywica.
Fig. 11. Pulsc responses of the FP-7030E filter:

( ) dampened correctly,
(= — =) undampened,
(e ¢ ) covered with epoxy resin.
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| Rys. 12. Charakterystyki amplitudowe filtru sprz¢-

-50 ] gaczowego FP-7030E:
=99 ' (—) doswiadczalna,
-70 f (= —-) teoretyczna.
Fig. 12. Amplitude responses of the FP-7030E filter:
i ( ) experimental,
60 70 80 90 100 110 (- - —) theoretical.
[MHz]

w filtrze sprzggaczowym nie degraduje charakterystyki amplitudowej, pozwala to
projektowac filtry o lepszym ttumieniu w pasmach zaporowych.

Rys. 11 przedstawia odpowiedZ impulsowa filtru wyttumionego i niewyttumione-
go. W filtrze niewyttumionym widoczne sy duze sygnaty fatszywie odbite. Przy
czasie ~4.5 ps sygnaty sa spowodowane gtéwnie odbiciami fal od krawedzi od strony
nadajnika. Pomigdzy ~2 a 3 ps sygnaty sg spowodowane gtéwnie odbiciami od
krawedzi od strony odbiornika. OdpowiedZ impulsowa filtru catkowicie zalanego
zywica wskazuje na niski poziom fal objetoscowych w filtrze.

Na Rys. 12 przedstawiono charakterystyki amplitudowe teoretyczna i ekspery-
mentalng. Wysokie ttumienie w pasmach zaporowych, ktére byto celem podjetych
prac zostato osiagnigte. Dla filtru o strukturze “in-line” FP-7030C wykonawcy gwa-
rantowali ttumienie w prawym pasmie zaporowym nie wigksze niz 35 dB. Dla
nowopowstatego filtru ttumienie w prawym pasmie zaporowym jest o 15 dB lepsze i
wynosi okoto 50 dB. Réznice w pasmach zaporowych mig¢dzy teoretyczng a ekspery-
mentalng charakterystykami amplitudowymi wynikaja z nieuwzglednienia w matema-
tycznym modelu filtru zjawisk drugiego rzedu, z ktérych najwazniejszym wydaje si¢
dyfrakcja AFP.

PODSUMOWANIE

Zostata potwierdzona poprawno$¢ opracowanych nowych metod konstrukcji fil-
trow zawierajacych dwa apodyzowane przetworniki i sprz¢gacz paskowy pomigdzy
nimi. O dobrej zgodnosci opracowanego modelu z wynikami eksperymentalnymi
Swiadczy m. in. niewielka réznica pomigdzy teoretyczng (33,0 dB) a zmierzong (33,4
dB) wartoscig tlumiennosci wtraceniowej. Uzyskano filtr o wysokim ttumieniu w
pasmach zaporowych (okoto 50 dB).
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SAW FILTERS INCORPORATING TWO APODIZED INTERDIGITAL
TRANSDUCERS

Summary

The mathematical model of a SAW filter incorporating two apodized interdigital
transducers (IDTs) and a multistrip coupler has been formulated. The algorithm
which enables us to find all the zeros of a high degree polynomial and to divide these
zeros into two polynomials has been developed. The two a/m polynomials define
input and output IDTs’ geometry. Results concerning experimental filter models and
assembly techniques have been presented.

OWIbLTPbI HA TIAB C JAIBYMSI ANNOAW30BAHHBIMH BCTPEYHO-
WTBHIPEBBIMH MMPEOBPA3OBATEIAMHA

Kparkoe conepxanne

OnucaHa MaTeMaTHueckas Mojelb GiibTpa ¢ ABYMs anmoJAH30BaHHbIMH Tpe-
obpasoBareissMH 1t MHOI'OMOJIOCHBIM — OTBerBiTesieM. [IpencraBieH  MeTol
OMPCCACHUA BCEX HYJICH MIOrOYICHa BLICOKOIT CTCMCHH W Pa3IokKCHUC ITHX
HyJIEH Ha MHOTOWIEHbI, KOTOPbIE OMPE/IENAIOT 1€OMETPHIO BXOJHOIO H BBIXO-
JHOTO npeoOpasoBatena. [lpe/icraBieHbl  pesylbraTbl  IKCMEPUMEHTANIbHBIX
MozeiIci (DHIbTPOB K CIOCOO MX MOHTAXKA.
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