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摘要 本文利用准谐频设计方法
,

在常规光刻工艺水平上
,

成功地实现了 G H z
级声表面波 (S A W )

器件
.

准谐频叉指换能器 (Q H ID T ) 的优点为
:

其指条宽与指间隙可以比一般的单指换能器宽
,

克服

了单指换能器内指间的多次反射
,

并且又较好地解决了普通谐频叉指换能器基频抑制不好的缺点
。

本文给出了制作在 S T 石英基片上
,

工作频率 1 1 2 8 M H z
的声表面波滤波器的实验结果

.

关键词 声表面波滤波器
,

准谐频
,

G H z

I m p l e m e
nt at i o n o f G H z S A NV if l t e r s u s i n g q u a s i

一

h a r m o n ic

i nt
e r d ig i t a l t r a n s d u e e r s

Z h a i F a n

(nI
s t j t u t e o f A e o u s t ics

,
N h njj

n g

Z h a n g D e

nU j ve sr j yt, N a nj 宜n g 2 1 0 0 9 3 )

L i oY
n g X i e Z h o n g hu

a

(N五可 jn g lE
e e t r o n je D e

vi
e se nI

s七i艺u亡e ,

N a
可 jn g 2 1 0 0 1 6 )

A b s t r a e t I n t h i s p即
e r ,

G H z S A W if l t e r s a r e i m p l e m e nt e d u s i n g t h e q u a s i h a r m o n ie

int e r d i g i t a l t r a n s d u e e r s
(Q H I D T s

)
.

T h e a d v a nt a g e s o f Q H I D T a r e t h a t t h e w i d t h o f

e le c t r o d e s in QH I D T 15 w i d e r t h a n t h a t o f n o r
m

a l ID T w it h s i n g l e if n g e r s , a n d t h e r e fo r e

t h e p r a e t ie a l G H z S A万V if l t e r s h va
e b e e n s u e e e s s fu l ly i m p l e m e nt e d u s i n g c o

vn
e nt i o n a l

m
a

un fa e t u r i n g p r o e e s s e s
.

uF
r t h e r

m
o r e ,

i n Q H I D T
,

mu l t i
一 r e if e e t i o n b e t we

e n if n g e r s e a n

b e e l i m i n a t e d a n d t h e
fu n d a m e n t a l fr e

明
e n e y s i g n a l e a n b e s u p p r e s s e d a s

we ll
.

T h e

s i
mu lat io n o f Q H I D T 15 d e s e r i b e d i n t h e P a P e r , a n d t h e e x P e r i m e nt a l r e s u l t s o f a S A W

if l t e r

wo
r k i n g at 1 1 2 8 M H z ,

af b r i e a t e d o n a S T Q u a r t z s u b s t r a t e ,

ar e a l s o s h ow
n in

t h i s P a P e r
.

K e y w o r d s s刃W if l t er
s ,

Q u a s i h a r m o n i e ,

G H z

1 引言 S A W 器件在移动电话
、

卫星通信和高比特光

数据传输等领域有着越来越广泛的应用
,

使用

随着 通信 技术的高 速发 展
,

高频 ( G H )z
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量也越来越大
。

但高频 A SW器件制作与批量

生产的困难是细线条工艺的实现与成品率的提

高
.

为了降低对叉指指条的工艺制作要求
,

总

的来说有以下两条途径
:

( l) 采用高声速材料

lt]
,

或采用快速声波模式 z[]
,

(2 ) 寻求更好

的换能器结构
。

就结构来说
,

主要有两种
:

一

是使滤波器工作在高次谐波模式上 【3一 5 ]
,

可以

使电极指条的宽度大于 1 / 4 波长
,

但一般工作

在谐频的叉指换能器 同 其插损比较大
,

基频抑

制不好
.

另一种方法是采用分组单指结构 61[ 抑

制指间多次反射
,

但往往会引入较强的附加频

谱和某些位置的指间隙会小于 1/ 4 波长
.

本文

采用了准谐频叉指换能器 ( Q H I D T ) s[] 的分析

方法并在此基础上实现了 G H z
级的实用 S A W

器件
.

叉指电极的宽度可大于 1 / 4 波长
,

既改

善 了对基频的抑制
,

又克服了单指结构的叉指

换能器内的指间多次反射
。

文中我们简单讨论

了 Q H I D T 的谐频激励机理
,

抑制非工作频率

谐频信号的方法
,

同时给 出了应用此方法设计

的滤波器的实验结果
。

由阵列周期所决定
。

单元组 的作用可看成数个

脉冲阵列按指周期的排列
。

这样
,

整个换能器

所激发的声波便成为数个脉冲阵列的组合
,

阵

列之间是按指周期平移的
。

图 1 (c) 所示的梳状

频响是将单元组的滤波响应作为一个窗口去截

取阵列频谱的示意图
,

抑制 了部分不需要的谐

频成分
.

第一个峰的频率 f0 是基频
,

对应于阵

列的重复周期
,

其它峰为高次谐频
。

从图 1 ( c)

可以看 出
,

只要选用梳状谱中高于单元组中心

频率的谐频作为 Q H ID T 的工作频率
,

就有可

能使指条电极宽度与间隙大于通常单指换能器

的指条宽度 ( 1 / 4 波长 )
。

单元组的选择对抑制

不需要的谐频成分有很大的影响
,

但单元组通

带内的无用频率成分的抑制必须依靠其它方法

来解决
.

L 一
l 二止二一}

2 准谐频叉指换能器 ( Q H I D T ) 原理

可利用普通的叉指换能器 的脉冲响应模

型
,

来描述准谐频叉指换能器
。

将 Q H I D T 分

成指单元
、

数个指单元形成的单元组 以及单元

组阵列三部份
。

其结构如图 l( a) 所示
.

因此换

能器的频率响应是三部分的乘积
:

单元组频响 ( c)

八ù一……11一八一ù一曰一ù

H (。 ) = cH (。 ) H
、

(。 )aH (。 ) 图 1

其中
,

cH (。 ) 与指单元有关
;

aH (哟 和换能器

的阵列排列有关
,

阵列的排列周期决定了基频

与谐频的频率位置
; H 、 (哟 取决于单元组的性

能
,

它决定了 Q H I D T 激励不同谐频分量的大

小
。

为使分析简单
、

直观
,

假设指单元激发的

是单个脉冲声源
,

然后由单元组中对应位置的

脉冲声源形成一个脉冲阵列
,

如图 1 (b ) 所示
。

它的频率响应是周期性离散时域抽样的傅里叶

变换
,

不仅有基频
,

还有高次谐频
,

其频率位置

夕疙 夕吞 4吞 歹疙 6疙
f

(a ) Q H I D T 结构 示意图

(b ) 时域中的等效脉冲

(
e

) Q H I D丫 频谱示意 图

3 准谐频叉指换能器 ( Q H I D T ) 的设

计

通过以上的分析可知
,

设计 Q H I D T 的关

键在于
:

( l) 适当选择单元组结构
,

使其能有

效截取频谱中所需的谐频成分
,

并抑制其它谐

频成分
;

(2 ) 决定输入
、

输出换能器的阵列排

列形式
,

使得它们频响的某一谐频峰对准工作

应用声学



频率位置
,

并能相互抑制其它无用谐频分量
。

单元组的设计可以选用文献 3[] 的结构
,

其指单元数与指周期可灵活选择
,

只要所利用

的谐频高于单元组的中心频率
,

指条 的宽度与

间隙均可大于工作频率的 1/ 4 波长
,

但必须注

意在通带内避开指条间的多次反射效应
,

必要

时可略微移动 电极位置或改变 电极宽度来抑制

指间多次反射效应
。

当指周期为 4入/ 7
、

3入/ 5

等
,

并且指 条的正负 排列满足工作频率采样

时
,

即为文献 [’] 的方法
。

输入
、

输出换能器阵列设计 的要点是选择

不同的阵列周期
,

其原则是
:

必须保证两换能

器梳状谱 中的某一个谐频位置对准
,

并与工作

频率相同
,

而且其它谐频 (包括基频分量 ) 位

置相互错开
,

使无用的谐频分量得到有效的抑

制
。

图 2 (
a
)

、

( b )
、

(
e
) 分别为不同单元组的

Q H ID T 结构
。

图 3 (
a
)

、

(b ) 分别是图 2 (b )
、

(
e
) 准谐

频叉指换能器在频率范围为 ( 1士 l) 凡 内的响

应 曲线
。

图中虚线为单元组的频响曲线
,

实线

为阵列的频响曲线
。

从中可以看出两个换能器

的阵列响应中有一个谐频对准
,

其它谐频位置

错开
。

为了得到较高的旁瓣抑制
,

换能器可以

采取一般切指加权或抽指加权
。

图 3 (
。
) 为由图

2 (b )
、

(c) 组成一个滤波器后
,

在频率范围为

(1 士 l) 凡 内的 S A W 滤波器的理论计算频响
,

图 3 (d ) 为频率范围为 ( 1 士 1 / 10) 0F 内的器件

的理论计算频响曲线
,

基频和主旁瓣均被抑制

在 SOd B 以下
。

1竺日 一」- 一 }
3闷 } }

图 2 (a ) Q H I D T 结构 A 示意图 (b ) Q H I D T 结构 B 示意图 (
e

) Q H I D T 结构 C 示意图

4 实验结果

我们设计
、

制作 并测试了一组 G H z 级

S A W 滤波器
,

频率从 9 3 6 M H z
到 1 1 5 2 M H z ,

均

以 S T 切割石英为基片
。

在设计中采用了准谐波

法
,

有效地增宽了换能器的指条
。

以 1 15 2 M H z

滤波器为例
,

输入
、

输出叉指换能器的最细 电

极宽度分别为 0
.

82 拜m 和 0
.

78 拼m (对应频率 的

分裂指 电极宽度应为 .0 34 户m
,

单指换能器 的

电极宽度应为 0
.

68 拼m )
。

为避免光刻时的驻波

效应
,

采用 了一种具有反转特性 的光刻胶
,

用

剥离工艺制作亚微米细线条 电极
。

图 4 (
a

) 是工作频率为 1 1 2 8 M H z 的 S A v V

滤波器的实验测量频谱
。

经调谐后
,

在 50 n 系

统中的插损为 n
.

61 d B
,

主旁瓣抑制在 40 d B 以

·

8
·

下
,

3 d B 相对带宽小于 .0 4 %
。

由于设计中已考

虑到消除换能器内部的指间多次反射
,

因此其

通带波纹很小
。

图 4 ( b )是工作频率为 1 1 28 M H z

的 S A W 滤波器的低端远阻带频率的特性图
。

从图可见
,

滤波器 的无用谐频分量均被有效地

抑制在 40 d B 以下 ; 已达到设计要求
。

5 结束语

准谐频叉指换能器可降低对指条宽度细小

的要求
,

设计灵活
,

有效地抑制了基频信号与

指间多次反射效应
,

它降低 了工艺要求
,

并以

此技术成功地实现了实用 的 G H z
高频 S A W

器件
。

1 8 卷 2 期 ( 1 9 9 9 )
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滤波器的理论计算频谱

滤波器的理论计算频谱

(频率范围 ( 1 士 l) oF
,

切指加权 )

(频率范围 (1 士 l) 凡 )

(频率范围 ( 1 士 l) 凡 )

(频率范围 ( 1 士 1 / 1 0 )OF )

一 阵列频响

c)司

一单元组频 响
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开展声的生态学和声景研究

近年来人们重视研究生物及其声环境的关系
,

提

出 T
“

声的生态学
”

(A
e o u s t i

e E e o lo g y ) 这一名称
,

它综合了声学
、

美学
、

哲学
、

建筑学和社会学等学科的

内客
,

它所处理的问题称为
“

声景
”

(S o u n
ds ca p e

或

称 A
e o u s t i

e a l L a n d s e a p e

)
.

声景一词最初由加拿大 M ur
r

ay cS h a fe r 所提

出
,

他是作曲家和研究工作者
, “

声音世界的调和
”

( T h e

uT
r n i n g o f t h e

认`〕 r
l d ) 一书的作者

。

声景是指

在一定地区 内有关声音的总体情况
,

它反映了该地区

内的社会
、

技术和 自然情况
。

sc h a fe r
提出的

“

世界

声景计划
”

是要使听声和发声相 互保持微妙的关系
,

此计划之任务乃是要促进两者之间的和谐
.

1 99 3 年 8 月
,

一次以
“

声音世界的调和
”

为主

题的 国际性学术会议在加拿大班芙市举行
。

讨论的中

心议题包括对大众安静的看法
、

民族与音乐的生态学

(e t h n o mu
s i e 一 e e o lo g y )

、

城市声景
、

感到讨厌的声谱

和声考古学 (
s o u n d a r e h e o lo g y ) 等

.

1 9 9 5 年美 国声学学会春季年会上
,

首次由音乐声

学和 噪声两个专业委员会联合举办
“

声景
”

专题 分组报

告会
.

世界声景计划研究主任
、

著名作曲家 rT u ax 作

了题为
“

声音的文脉
:

在 iS m o n R as er 大学进行的声

通讯和声景研究
” .

其它特邀报告还有
: “

小区噪声
:

主流探索
” 、 “

声卫生学
:

保护耳
、

肺和其它器官不受

伤害的重要性
” 、 “

由一个
`

声音观察点
’

发展到
`

充

满声音的城市
’

总体计划
” 。

1 9 9 8 年 6 月的第十六届国际声学大会上
,

在噪

声和建声专业组亦有一个称之为
“

天然和建筑环境中

的声景
”

专题分组会
。

共有 4 篇论文
:

房屋研究中有

关需要支助的声景 (瑞典和波兰合著 ) ; 外国人所辨认

的 日本声境特征 一 对居住在日本的外国人所作有关声

音的问卷调查 (日 ) ; 展示本土音乐和舞蹈的展览馆中

的声学问题和 声学设计 (澳 )
;
商业建筑中声环境实际

条件调查 ( 日)
.

(同济大学 王季卿 )

1 8 卷 2 期 ( 1 9 9 9 )


