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Signalams apdoroti rysiuose, televizijoje,
radiolokacijoje, radijo matavimuose placiai naudojami
pavir$iniy akustiniy bangy (PAB) jtaisai. Cia jie taikomi
signalams  vélinti, dazniui stabilizuoti, selekcijai,
filtravimui. Didziausios tokiy jtaisy teigiamybés yra mazi
matmenys, termostabilumas, patikimumas, atsparumas
virpesiams.

Dauguma PAB jtaisy sudaryti i§ garsalaidzZio,
keitikliy, sugérikliy. PAB rezonatoriams formuoti taip pat
naudojamos ir atspindzio gardelés bei ekranai, kurie
reikalingi tiesioginiam elektromagnetiniam rySiui tarp
keitikliy sumazinti.

PAB itaisy garsalaidziai gaminami i§ kvarco, li¢io
niobato, licio tantalato, bismuto germanato,
pjezokeramikos ir kity pjezoelektriniy medziagy.

Pazymétina, kad placiausiai paplite pavirSiniy
akustiniy bangy jtaisai — filtrai ir vélinimo linijos, kuriy
pagrindinis elementas yra keitiklis, suformuotas ant pjezo-
elektrinio pagrindo, o keitiklio elektrody konfigiiracija
lemia daznines §iy itaisy charakteristikas.

Pasaulyje pavirSiniy akustiniy bangu itaisus gamina
Sios firmos: ,,Epcos® (Vokietija), ,,SAWTEK®, ,RFT
Manolithic* bei ,,Motorolla®“ (JAV), ,,Sanyo“ (Japonija),
,»Thales” (Pranciizija), ,,Butis — M* (Rusija).

Grandinés modeliavimo komponentais metodo
taikymas pavirSiniy akustiniy bangy jtaisams
Projektuojant PAB itaisus, reikia apskaiCiuoti

daugybe topologiniy bei elektriniy ir akustiniy parametry
verciy. Pavyzdziui, projektuojant PAB rezonatorius, reikia
apskaiciuoti bent 24 parametry vertes: atspindzio gardelés
juostelés ploti ir perioda, keitiklio juostelés ploti bei
elektrody pory skaiciy, atstuma tarp atspindzio gardelés ir
ekrano, rezonansinj (pagrindinj) daznj, elektriskai apkrauto
ir neapkrauto rezonatoriaus kokybe, slopinima esant
rezonansiniam dazniui ir kt.

Todél  akivaizdu, kad pramonés  jmonése,
gaminan¢iose  pavir§iniy  akustiniy  bangy itaisus,
projektavimo procese naudojami §iy jtaisy modeliai ir ju
pagrindu sukurtos kompiuterinés programos.

Siame  straipsnyje  paanalizuosime  grandinés
modeliavimo komponentais metodo taikyma pavirSiniy
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akustiniy bangy jtaisams. Siame modelyje naudojami
fiziniai PAB itaiso veikima apibudinantys parametrai,
leidziantys gana greitai atlikti statisting gauty rezultaty
analize bei optimizuoti projektuojamaji itaisa. Grandinés
modeliavimo  komponentais  metodas  grindziamas
vadinamaja mody rySio ,,coupling-of-modes (COM)*
technika, kuri standartiSkai yra naudojama PAB jtaisams
modeliuoti $iuos jtaisus gaminanéiose jmonése.

COM modelis diferencialinémis lygtimis apraso PAB
itaisy keitikliuose vykstan¢ius procesus. Siame modelyje
daroma prielaida, jog vidiniai atspindziai keitiklyje sukelia
labai nedidelius juo sklindandios bangos amplitudés
svyravimus [1].

Pavir§inés akustinés bangos generavimas ir sklidimas
keitikliu (1 pav.), ivertinant kraStines salygas, aprasomas
dalinémis diferencialinémis lygtimis. Sias lygtis spresti
gana sudétinga, ir jos dazniausiai sprendziamos
skaitmeniniais metodais.

Aprasant PAB sklidima keitikliu, daromos dvi
prielaidos. Pirmoji - kad sklindanti banga priklauso tik nuo
vienos koordinatés x ir laiko t, o antroji — kad PAB jtaisas
yra gana platus ir galima nevertinti skersiniy dedamuyjy
itakos. Tuomet keitikliu sklindancia akusting banga galima
aprasyti iSraiSkomis [2]
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(2) formule aprasytas dydis n(x,z) parodo dviejy
moduy, tai yra f{#-x/vp4p), kuri sklinda i deSing nuo keitiklio
centro, ir | kair¢ nuo keitiklio centro sklindanc¢ios modos
b(t-x/vp.p), superpozicija. Sioje formuléje Ay ir Ay —
koeficientai, priklausantys nuo PAB sklidimo nuotolio.
Siais koeficientais galima apra$yti realias bangas, kuriy
amplitudés  svyruoja, idealiomis PAB, turin¢iomis
nesvyruojancig amplitude. Padarius prielaida, jog keitikliu
sklindancios PAB yra idealios, 1-aja antrosios eilés
diferencialing lygti galima pakeisti pirmosios eilés
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diferencialine lygtimi ir ja spresti  dazniy
panaudojus diskreting Furje transformacija.

Pateiktas PAB keitiklis ir pagrindiniai COM modelio
parametrai: F(x) — 1 deSing sklindancios bangos amplitudg,
B(x) — 1 kair¢ pusg sklindan¢ios bangos amplitudé.
Atstumas x yra matuojamas nuo kairiojo keitiklio krasto.
Srové I(x) teka keitiklio Synomis, kurios yra metalizuotos
ir sujungtos su elektrodais.

srityje,

0 L
X
I(x) "
A
‘ | W
B(X) ,

syna elektrodas
1 pav. PAB keitiklis (L — keitiklio ilgis, W — apertiira)

Dazniausiai Synos elektriné varza yra gerokai mazesné nei
elektrody varza, todél jtampos kritimas §ynose yra mazas ir
skai¢iavimuose jo nepaisoma.

PavirSinés akustinés bangos, sklindancios
priesingomis kryptimis, apraSsomos Siomis iSraiskomis [2]:

Fx), = F(x)e@F), 3)

B(x)k _ B(x)ei(a)Hkx); )
¢ia F(x) ir B(x) — létai kintan¢ios PAB amplitudés, w —
kampinis daznis, o k£ — vidutiné PAB sklidimo po keitiklio
elektrodais konstanta.

COM modelio lygtys aprasomos Siomis iSraiSkomis:
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Siose formulése p(x) — akustinis atspindZio

koeficientas, C(x) — ilgio vieneto keitiklio talpa, a(x) —
keitiklio ilgio vieneto perdavimo koeficientas, kuris turi
buti teigiamas dydis. @(x) vadinamas fazés suderinamumu
ir aprasomas iSraiSka
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¢ia A(x), — periodas, apibréztas kaip funkcija, priklausanti
nuo keitiklio ilgio.

Efektyvaus atspindZio centras Ly apskaiCiuojamas i$
fazés ¢y israiskos:

2r
20)

Siy i8raisky analitiniai sprendiniai nesunkiai randami
vadinamajam  elementariam PAB  keitikliui, kuris
apibidinamas pastovia talpa, pastoviais atspindzio ir
perdavimo koeficientais ilgio vienetui. Sie rezultatai yra
svarbiis projektuojant modernius pavirSiniy akustiniy
bangy filtrus, turinéius sudétingos formos keitiklius. Mat
bet kokios formos keitiklis gali biiti suskaidytas {
elementarius PAB keitiklius su zinomais parametrais ir taip
palengvinamas PAB itaiso projektavimo procesas.
Pakopomis jungiant elementarius keitiklius, gaunamas
reikiamy parametry PAB keitiklis, kurio parametrai
aprasomi S matrica, o jos formali iSraiska yra tokia [2]:

B(0), Si Sip Si3 [ F(0),

F(L); |=| S Sxw Sy | B(L),
1(0) S31 83 Sl U

S parametry matricos koeficientai yra COM modelio
kintamyjy funkcijos, leidziancios apskaiciuoti
projektuojamojo PAB keitiklio parametrus.

P = Lp.

®

(10)

Modeliavimo rezultaty ir iSmatuoty dydziy palyginimas

Panagrinékime  firmoje  ,,Motorolla®“  atlikta
modeliavimo metu gauty rezultaty palyginima su
matavimo rezultatais. Tyrimo objektu buvo parinktas
mobiliojoje telefonijoje naudojamas siaurajuostis HS5161
modelio PAB filtras. Sis filtras turi praleisti 25 MHz
dazniy juosta, kai pagrindinis daznis yra 881,5 MHz.
Filtras pagamintas naudojant plonapléve technologija,
nusodinant aliuminio elektrodus su li¢io tantalato pagrindo.
Filtro amplitudés dazninei charakteristikai formuoti
panaudotas PAB rezonatorius.

Filtrui modeliuoti buvo panaudotas COM modelis,
kuris apraSomas skaitmeniniais koeficientais, modelio
parametrais. Jame modeliuojamos normuotos keitiklio

amplitudés (ADCh) ir fazés (FDCh) dazninés
charakteristikos, kurios véliau lyginamos su tiriamojo filtro
analogiskomis  charakteristikomis. =~ Modeliavimo  ir

matavimo rezultatai pateikti 2 ir 3 paveiksluose. Juose
iStisiné linija vaizduoja matavimo, o bruksniné
modeliavimo rezultatus.

I pateikty paveiksly matome, jog modeliavimo metu
gautos filtro charakteristikos nesutampa su matavimo
rezultatais. Taip atsitiko dél to, kad, siekiant supaprastinti
modelio lygtis, nebuvo kaip reikiant {vertinti antriniai
efektai, atsirandantys dél pjezoelektriko pavirSiaus
topografiniy nelygumuy, metalizacijos baigtinio laidumo,
pavirSinés akustinés bangos greicio pokyciy, akustiniy
impedansy i8derinimo, dispersijos, difrakcijos,
regeneracijos [3,4].

Siekiant jvertinti antrinius pavirSiniy akustiniy bangy
sklidimo efektus, atlickami empiriniai tyrimai. Remiantis
§iy tyrimy duomenimis, kuriami silpny pjezoelektriky



modeliai, kurie leidzia eksperimentinés ir teorinés
amplitudés dazninés charakteristikos paklaida pagrindinio
daznio srityje sumazinti iki 1 procento. Taciau skaiciuojant
PAB itaisy fazés daznines charakteristikas ir reaktyvuji
laiduma ir toliau iSlicka gana nemazos paklaidos.
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Naudojant naujos konstrukcijos keitiklius ir stiprius
pjezoelektrikus, reikia ivertinti aplinkos nevienalytisSkumy
itaka bangos sklidimui [3]. Tokio pobiidzio uzdavinius
galima iSspresti tik labai paprastais, konkreciais atvejais,
apraSius visas ribines lauko komponenty salygas. Taciau
matematiniu pozitriu tai labai sunkus uzdavinys. Todél vis
labiau plinta ir tobulinami daugiapoliy modeliai. Sie
modeliai sukurti pagal lygtis, apraSancias, kaip veikia
tiriniai rezonatoriai esant skersiniam ar iSilginiam laukui.
Sie modeliai jvertina dauguma antriniy efekty, gerai apraso
pavirSiniy akustiniy bangy keitikliy darba, esant dazniams,
artimiems pagrindiniam dazniui. Mezono, Rodvudo
ekvivalentiniy schemy pagrindu sukurti modeliai
iSilginiam laukui, skersiniam laukui, miSriy lauky modelis
ir ju jvairios modifikacijos. Juose empiriSkai jvertinami
itaisy charakteristikoms didziausia itaka turintys antriniai
efektai .
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Pasinaudojant pavir$iniy akustiniy bangy itaisy
modeliais bei matematiniais apraSymais, kuriamos
kompiuterinés projektavimo programos, leidziancios
greitai ir patogiai projektuoti PAB jtaisus.

Kompiuterinés PAB jtaisy projektavimo programos

PavirSiniy akustiniy bangy itaisams projektuoti
naudojamos tokios programos, kaip LabView arba
GENESYS. Siame straipsnyje pateiksime PAB
rezonatoriaus  projektavimo, naudojant kompanijos
~EagleWare* sukurta programa GENESYS VS8.11,
pavyzdi.

Tarkim, kad mums reikia suprojektuoti PAB
rezonatoriy, kurio pagrindinis daznis yra 900 MHz,
apkrovos varza 50 omuy, o jo elementy talpos ir
induktyvumai yra tokie, kaip 4 paveiksle pateiktame
modelyje. Sis rezonatorius projektuojamas, naudojant
programos GENESY'S moduli OSCILLATOR.
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4 pav. PAB rezonatoriaus projektavimas GENESYS programa
(6]

Projektavimo pradzioje sudaroma PAB rezonatoriaus
ekvivalentiné schema, apraSomi schemos parametrai. Pagal
§ivos parametrus programa apskaifiuoja rezonatoriaus
amplitudés ir fazés daznines charakteristikas (4 pav.
kairéje puséje, apacioje), nubraizomas rezonatoriaus
kokybés Q priklausomybés nuo daznio grafikas (4 pav.
centre, apacioje) ir apskritiminé diagrama (4 pav. desSinéje
puséje, apacioje).

IS 4 paveikslo matome, jog fazés dazniné
charakteristika kerta nuling asj esant ne pagrindiniam 900
MHz, o 899,93 MHz dazniui; tokio rezonatoriaus kokybé
sickia 3064,277. Taigi suprojektuotasis PAB rezonatorius
néra optimalus. Reikia pasiekti, kad jo fazés dazniné
charakteristika kirsty nuling a$j esant pagrindiniam
dazniui, o jo kokybé biity kaip galima geresné¢, nes nuo jos
priklauso faziniy iSkraipymu dydis bei rezonatoriaus
stabilumas laikui bégant [5]. Dél Siy priezasCiy toki
pavirSiniy akustiniy bangy rezonatoriy reikia optimizuoti.
PAB  rezonatorius  optimizuojamas,  keiCiant  ji
apibudinancius pradinius parametrus.
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VYcrpolicTBa MOBEPXHOCTHBIX aKyCTH4YeCKHX BOJHBI (IIAB) sBISIOTCS O4YeHb MEPCHEKTHBHBIMH. B MUpe MX HM3rOTaBIUBAIOT DAL
¢upm. IIpencrasiens! usnueckue mopenu ycrpoiicTsa Ha [TAB. OHM MO3BOJSIIOT BBITOJHUATH CTATUCTUYECKUI aHAIM3 MOJIyYSHHBIX
pe3ynbTaToB. IlpencraBieHsl BOMHOBOAHOTO MOJIEIMPOBAaHMS KOMIIOHEHTAMH METOJ JUI NMpUMeHeHHus ycTtpoiicts Ha IIAB, ommcan
METOJ MOJBI BOJIH CBSI3H a Takxke odobmaronie Gopmyisl. OnrcaHa nporpaMMa MpoeKTHpoBaHus pe3oHatopa Ha [TAB. [IpuBonsarcs
XapaKTepH3YIONINe BBIPAKEHUS. TakKe NPUBOIATCS PE3yNbTaThl HCCIECAOBAHMK AKCICPHMEHTAIBHBIX M TEOPETHUECKUX ITAHHBIX.
IpencraBieHs! copMyIUpOBaHHBIE BRIBOABL. M. 4, 6n61. 6 (Ha TUTOBCKOM SI3BIKE; pedepaTsl Ha JINTOBCKOM, aHTIIMHCKOM U PYCCKOM
s13.).
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