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摘要 本文报道 了作者研制 的频率范围分别为 2 0 0一3 5 0 M H
z
和 3 5 0 一5 0 0 M H

z
的两种 15 信道 声表

面波滤波器组的结果
。

为了克服现有技术温度稳定性较差的缺点
,

基片材料采用 Y l l2
“

LI aT O 3 ,

温度稳定性比现有技术提高 3
.

5一5 倍
。

每个滤波器中的两个叉指换能器一个采用特殊抽样的单指换

能器
,

另一个采用 三次谐波工作 的分裂指换能器
,

从而避免 了采用基频工作的分裂指换 能器所需的

0
.

8拼m 工艺
。

输入匹配网络采用改进的串并联匹配 网络
,

降低 了输入 匹配网络的插入损耗
,

补偿 了

因采用 Y l l 2
“

LI aT 0
3 ,

单个滤波 器插损较 大的缺陷
,

使滤 波器组总的插入损耗与现有采用 Y Z 或

Y 1 2 80 L IN b 0
3
的滤波器组相当

。
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1 引言

在现代战争中
,

电子侦察设备面临日益复

杂的电磁环境
,

信号密度越来越大
,

捷变速度

越来越快
,

这就要求 电子侦察设备必须具有在

频域内瞬时分选多个信号的功能
。

在此情况下

信道化侦察接近机应运而生
。

它具有大的工作

带宽和百分之百的截获概率
。

其核心是频域分

路部件
。

由多个声表面波滤波器加上匹配网络组合

中国科学院
“

八五
”

军 !
t

项 目
,

获 19 9 7 年度中 国科学院发明三等奖

应 用声学



而成的声表面波信道化滤波器组
,

由于电性能

优异
、

体积小
、

重量轻
、

可靠性好
,

是实现频

域分路 的最佳部件
,

在信道化接收机中发挥了

不可替代的作用
。

由于以上优点和在应用中的重要作用
,

声

表面波信道化滤波器组吸引了不少声表面波器

件研究者的兴趣
。

美国罗马空军发展中心
、

休

斯公司
、

德克萨斯公司
、

莫托罗拉公司等均开

展了这方面的研究工作 [卜 71
。

国内一些单位也

先后开展了这方面 的研究工作 [8 一 1 ’ l
。

现有技术最大 的缺点是温度稳定性差
,

这

是由所采用的基片材料决定的
。

为了获得较低

的插入损耗
,

几乎都采用高祸合系数材料
,

缺

点是温度稳定性差
。

如 Y 12 80 LI N b O 3 基片的

温度系数为 75 p p m /
“
C ; Y z

一

LI N b O 3 的温度系

数为 9 4 p p m /
。
C :M D C

一

L IaT O 3
(最小衍射切割 )

的温度系数为 6 4 p p m /
“

C
。

因为声表面波信道

化滤波器组的应用环境是军用电子侦察信道化

接收机
,

环境温度变化大
。

温度稳定性差的后

果是将引起严重 的频率漂移
,

严重影响信道通

化接收机的测频精度
。

例如温度从
一

5 5o C 变化

到 8 5o C 时
,

对于 5 00 M H z 的中心频率来说
,

6 4 p p m /
。
C 的温度 系数将 引起 4

.

SM H z 的频率

漂移
,

75 p p m /
“
C 的温度系数将引起 5

.

2M H z

的频率漂移
,

94 p p m /
。

C 的温度系数引起的频

率漂移是 6
.

6M H z
。

本文报道作者采用低温度系数材料 Y l l2
“

L IaT O 3
( 1 8 p p m /

。
C ) 基片研制的两种 1 5 信道

声表面波信道化滤波器组的结果
。

文章 的第二

部分将介绍滤波器组的技术指标要求和采用的

关键技术
; 第三部分将介绍实验结果及讨论

;

最后是总结
。

2 关键技术

2
.

1 技术指标要求 本文所涉及的声表面

波信道化滤波器组是针对给 定型号信道化接收

机而研制 的
。

整机对声表面波信道化滤波器组

的技术要求为
:

信道数
:

30

各信道中心频率
:

2 05
,

2 15
,

…
,

4 95 M H z

信道带宽
:

10 M H z

信道矩形系数
:

三 2

阻带抑制
:

全 35 d B

插入损耗
:

三 2d6 B

.2 2 基片材料的选择

根据上述技术指标的要求
,

总的带宽较宽

达 3 00 M H z ,

信道数较多
,

达 30 个信道
,

采用

一个滤波器组实现上述技术指标难度太大
。

故

采用两个 15 信道滤波器组来实现
,

频率范围

分别为 2 0 0一 3 5 0M H z 和 3 5 0一 S OOM H z
。

根据 军用环境温度 变化大 的特 点
,

基片

材 料我 们选 择 了温 度 稳定 性较 好 的 Y l l 2 “

L IaT O 3 ,

它 的温度系数为 1 8 p p m /
o

C
,

比现有

技术提高了 3
.

5一 5 倍
。

2
.

3 提高器件工作频率所用途径

普通单指结构叉指换能器由于指间反射
,

将 引起严重的通带畸变
。

通常克服的办法是采

用分裂指结构
。

但分裂指结构指条宽度是单指

结构的二分之一
,

对工艺要求更高
,

更苛刻
。

本

文所述滤波器组的最高中心频率已达 4 95 M H z ,

Y l l 2
O

L IaT O 3 的声表面波速度约 3 2 8 o m /
s

。

采用分裂指结构
,

指条宽度约为 .0 8拼二
,

我们

的现有工艺条件实现起来非常困难
。

可以采用

我们提出的沟槽填铝单指无内反射结构来减轻

对工艺的压力 呻 }
。

但是沟槽填铝结构需要两

次工艺制作过程
,

且对膜厚要求很严格
,

器件

的成品率较低
。

因此我们对一种 H o sP co t ch 叉

指换能器结构进行了研究 [1 3 }
。

这是一种特殊

抽样的单指结构
,

利用反射同步频率落在换能

器频率响应带外
,

从而克服了反射对滤波器频

率响应的影响
。

但这种结构存在多通带响应 的

问题
。

我们巧妙结合 了 H o sP co ct h 结构换能器

和以三次谐波工作的分裂指结构换能器而获得

很好 的解决
。

实验表 明
,

其他通带的响应 比主

通带要低 45 d B 以上
,

这样我们避免了 .0 8拼。

的工艺
。

.2 4 采用改进的串并联 匹配网络降低 了总的

插入损耗

匹配网络 的作用是将 15 个滤波器组合成

一路输入
、

多路输 出的滤波器组
、

一分多路最

常用的办法是功分器
。

但在此处行不通
,

一分

1 7 卷 3 期 (1 9 98 )



十五路功分器一是体积大
,

二是插损大
,

将增

加 n
.

7d B
。

结合声表面波器件 的特点
,

一般

采用以下几种匹配网络
:

( l) 定 K 阶梯网络
;

(2 )M 推演网络
;

( 3 ) 串联并联网络
。

定 K 阶梯 网络如图 1 所示
,

在每一级中
,

单电感作为串联臂
,

声表面波滤波器输入换能

器的静电容作为并联臂
,

整个网络构成一个低

通滤波器 l[’ ]
。

该网络 的优点是每级 的镜缘阻

抗近似决定于串联 电感和并联电容
,

因而通过

调整 串联 电感可使镜像阻抗在 50 n 附近
,

使

输入驻波系数接近 1
。

M 推演网络 的结构和性能与定 K 阶梯 网

络类似
,

只是把 串联 电感代之 以一个电感和一

个 电容的并联结构
。

在截止频率附近
,

幅频特

性 比定 K 阶梯 网络有更大的衰减
。

串联并联网络如图 2 所示
。

图中 L 代表调

谐 电感
,

T 代表声表面波滤波器的输入换能器

哪 }
。

串联并联方式又包括了许多种不同的结

构
,

( a) 表 示多个换能器串联后加 电感调谐
;

( b ) 表示每个换能器加 电感调谐后再并联
;

(
。
)

表示多个换能器 串联后多组并联
,

再加电感调

谐
;

( d) 表示多个换能器 串联后加 电感调谐
,

再多组并联
。

L L L / 2

C I } R

图 1 定 K 阶梯网络

~ 仁兀正口
.

…巨 LLLLLLL

下下下 下下
TTTTTTT TTTTT TTT

L 1 I L
T 1 1 T 1 I T

T 1 I T

图 2 串联并联网络

图 3 实际采用的匹配网络

应用声学
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盘m日自0P上述三类匹配 网络各有优缺 点和适 用条

件
。

定 K 阶梯网络和 M 推演网络除上面提到

的输入驻波特性较好外
,

它的电磁直通信号抑

制性能也比串并联方式更优
,

因为每个换能器

均有一端接地
。

但从插入损耗考虑
,

串并联方

式更优
。

因为定 K 阶梯 网络和 M 推演 网络是一

个低通网络
,

末端接 50 几 电阻负载
,

输入信号

大部分消耗在这个电阻负载上
,

故插损较大
。

在不同的使用条件下
,

定 K 阶梯 网络 的插入损

耗会有变化
,

高藕合系数会低一些
。

从上面 的分析可知
,

本项 目采用 串并联方

式为佳
,

实际的匹配网络是七个串联换能器与

八个 串联换能器并联
。

由于相对带宽较宽
,

约

55 %
,

上面提到的两种 串并联方式 (c) 和 ( d ) 都

不适用
,

我们对此加以改进
,

在每两个串联换

能器之间都加上调谐 电感
,

如图 3 所示
,

经过

精心调试
,

使输入阻抗在滤波器组通带内接近

5 0几
,

特别是插损增加不大
,

约 4一 s d B
。

而采用

定 K 阶梯 网络插损最大增加 12 d B
。

C H注 州 EM

c H Z s 之 生̀ H

1 0 口 M人 口

1 0口 M A O :影 能二: 器 :昌 (b)

3 实验结果及讨论

我们所研制 的声表面波信道化滤波器组 的

频率响应和输入驻波特性如图 4 和图 5 所示
。

从图 4 (a) 和 图 5 ( a) 可见
,

输入驻波系数均小

于 2
,

与采用定 K 阶梯 网络相 当
。

从图 4 (b)

和图 5 (b )
,

可以得出其它技术指标如下
:

( 1) 2 0 0
一

3 50M H z 滤波器组

各信道中心频率
:

2 0 5
,

2 1 5
,

…
,

3 4 5 M H z

中心频率偏差
:

三 士 .0 S M H z

插入损耗
:

2 0d B 士 l d B

信道带宽
:

10 M H z

阻带抑制
:

全4 o d B

矩形系数
:

三2

温度系数
:

18 p p m /
“
C

(2 ) 3 5 0一 5 0 OM H z 滤波器组

各信通中心频率
:

3 5 5
,

3 6 5
,

…
,

4 9 5M H z

插入损耗
:

24
.

5士 ld B

阻带抑制
:

全3 5 d B

其余同上
。

图 4 2 0 0
一
3 5 0 M H z

驻波系数 ( a

S AVV 滤波器组 的输入端

) 和幅频响应 ( b )

本文工作 的特 点是温度稳定性较现有技

术有较大提高
。

温度 系数 由现有技术 的 64
-

9 4 p p m /
。
C 降低到 18 p p m /

。

C
,

温度稳定性提高

了 .3 5一 5 倍
,

大大提高了对宽温度变化的适应

性
。

单纯从温度稳定性这一指标尚不足以说明

本文结果的优越性
。

因为单纯从温度稳定性考

虑还有 比 Y l l 2
O

L IaT O 3 更好 的
。

如 S T 石英
,

常

温下 的温度系数为零
。

但这种材料的机电祸合

系数很小
,

适合于做窄带器件
。

如果用来研制相

对带宽较大的信通化滤波器组
,

其他技术指标

如插入损耗
,

将达不到实用要求
。

如文献 【14 」中

的结果即是例证
。

在该文中报道了采用 Y X 石

英研制 10 信道滤波器组的结果
。

Y Z 石英的机

1 7 卷 3 期 ( 1 99 8 )



电祸合系数为 0
.

23 %
,

大于 S T 石英的 0
.

16 % (温

度系数 2 4 p p m /
。
C

,

大于 Y l i Z
O

L IaT O 3 的温度

系数 )
,

而插入损耗 己达到 35 d B
。

H二 , 2 之 日目 门
门眨厂 含 之 ,

.

5 3 一日 L a )

! { ( 4 0 ,
.

山0 0 o d o M日 z

4 总结

以上介绍了我们采用 Y l l2
“

IL aT O 3 基片

研制 的两种声表面波信道化滤波器组 的结果
,

其特点在于温度稳定性好
,

比现有技术提高了

3
.

5一 5 倍
。

由于在匹配网络方面的改进
,

弥补了因采

用 Y l l 2o LI aT 0 3
基片

,

单个滤波器插损会较大

的缺陷
,

使总 的插入损耗与采用 Y Z 或 Y 1 2 8 “

LI N b 0 3 基片的滤波器组相当
。

::)

{{{{{{{{{{{ }
,,

!!!!!!!
{{{ } 一一 十

’ `夏夏梦乙。。

}}}}}}}}} 一一一 日日巨 一一

刁刁刁

护
5 卜卜岌日 2222222222222

卜藻藻嚣:::

{{{{{{{{{{{{{{{
}}}}}}}

\\\\\\\\\ {{{{{{{{{{{
\\\\\ 、 厂产产产 - JJJJJJJ 一斗下下

~
,

、 ~ ~~~

}}}}}}}}} }}} } 门门犷~ ~~~~~~~

致谢 本文工作得到 了声学所七室周献文
、

魏玉兰
、

徐联
、

刘桂云
、

申庆凤
、

金国华及工

艺组其他同志的帮助
,

在此表示感谢
。

荟互丁
。 M 飞0 口 M A 口

1 0 日 H A 口 嚣乡辈昌二乳 :昌 ( b 、
参 考 文 献

一一一一一一一

………
一一一一

「「「「万万军军「「兀兀III !!!久久久军军{{{又又又rrr {{{天天了了了 仃仃)))兀兀互互互互左左左左左左左左左左左左左左左左左左左左左「「犷犷笠笠!!!11111111111111111
(((((((厂厂汗汗:::几几万万!!!尸尸尸环环「「门门{

」」

爪爪}}}门门
lll

两两「「从从从万万}}}几几
」」

nnnnn「「已已已已已
lllllllll 可可lll丁丁日日{{{厂厂月月可可!!!

尸-----

三三{{{
节节

{{{日日lll]]]
LLL
口口{{{乃乃lll

]]]]]
{{{
]]]

口口口口
一一一

lll可可习习{{{111

iii麟麟{{{国国目目iii幽幽蜘蜘渔渔夔夔嫉嫉
户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户遨遨簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸簸 阿阿阿阿阿阿阿阿叮叮阿阿阿 目目气二…

`

{{{
LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

.

~ . 乍翔 . . 目目

拼拼拼降降}}}尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸 州州卜地
...

砂砂
阿阿阿阿阿

}}}}}}}}}}}
, , 砚砚叮 !!!

,Zm口cHCHPR的v̂拍

m日R宁>已户C八-

C E N T住 R

图 5

司 2 5 口 0 0 0 0 0 M H 盆 日 P A N 日 0 0
.

0 0 0 0 0 0 M H Z

3 5 0
一
5 0 0 M H z

S A 、、
7

滤波器组的输入端

驻波系数 ( a ) 和幅频响应 ( b )

采用 Y n oZ IL T a O 3 基片
,

单个滤波器的

插入损耗将比采用 LI N b O 3 要大
。

如果不在匹

配网络上进行补偿
,

总 的插入损耗将会大大增

加
。

正是由于我们在匹配网络上的改进
,

使滤

波器组的插入损耗与采用 Y z 或 Y 12 8
0

LI N b o 3

基片滤波器组相当 (参见文献所列国内外的工

作 )
。
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