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W niniejszej pracy wykorzystano fragmenty rozprawy doktorskiej pod tytutem "Kom-
pensacja efektow drugiego rzedu w filtrach z akustyczng fala powierzchniowg przy uzyciu
metod optymalizacji z ograniczeniami", ktorej obrona odbyta si¢ 22 wrze$nia 1992 roku na
Wyadziale Elektroniki Politechniki Warszawskiej.

W prezentowanej pracy omOwiono zaproponowany przez autora matematyczny mo-
del filtru z akustyczng falg powierzchniowa.
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Piotr NAGELOWSKI: "Matematyczny model filtru z
akustyczna falg powierzchniowa"

W pracy zaproponowano metode modelowania (model matematycz-
ny) tiltru z akustyczna fala powierzchniowa (AFP), uwzgledniajaca
dwa istotne zjawiska drugiego rzedu: dyfrakcje AFP i oddzialywania fil-
tru z obwodami zewnetrznymi. Zgodnie z przedstawiona metoda,
wzbudzanie i detekcje AFP modelowano przy zastosowaniu quasista-
tycznej teorii przetwornika migdzypalczastego, pomijajac tzw. zjawiska
koncowe - zwigzane z gromadzeniem si¢ tadunkow elektrycznych na
elektrodach potozonych blisko krancow przetwornikow. Przyjeto, ze
propagacja AFP jest opisywana przez teori¢ katowego widma fal pta-
skich. Podano wzory umozliwiajace wyznaczenie elementow macierzy
admitancyjnej i transmitancji filtru.

Piotr NAGEOWSKI: "SAW Filter Mathematical Model"

This paper presents a SAW filter modeling method (mathematical mo-
del) which takes into account two important second-order effects:
SAW diffraction and filter interactions with external networks. Accor-
ding to the method SAW generation and detection are described by
means of the quasistatic theory of interdigital transducer. The model
neglects so called end effects connected with electric charge accumula-
tion on the electrodes located near transducer edges. It was assumed
that SAW propagation is described by the angular spectrum of waves
theory. Formulas for filter admittance matrix elements and transmit-
tance were given.
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[Térp HarsnoBckuii: Marematuueckast Mojesb GuabTpa
Ha MOBEPXHOCTHBIX aKYCTUUECKUX BOJTHAX.

B cTaThy npeasiokeHo METOA MOJETMPOBAHUS (MATEMATUUECKY IO
Moze/b) (hUIbTpa Ha MOBEPXHOCTHBIX akycTuueckux BosHax (ITAB)
VUUTBIBAIOIIMX /IBa CYIIECTBeHHbIE 3¢ eKTbl BTOPOro MopsiiKa:
IMMPAKIUIO U B3aUMOAEUCTBUY C BHEIIHUMU LenbsiMu. CoracHo ¢
NpeACTaBAEHHBIM METOLOM BO30yXaeHHe u aeTekimnio [TAB
MOJIEZTMPOBAHO C IPUMEHEHUEM KBA3UCTATUUECKOM TEOPUU BCTPEUHO
- IITBIPEBOTO MpeodpaszoBaresis npeHedperas Tak Ha3biBaeMble
KOHEeuHble d(PHEKThI CBI3aHbI ¢ COOMPAHNEMCS IJIEKTPHUUECKOTO
3aps/ia Ha 3J1EKTPOAAX PACMOIOKEHHBIX MOOIU30CTH OTKPAEB
npeobpasosaresei. [Ipunsaro, uro pacnpocrparenue [TAB onucano
TEOPUIO YIJIOBOTO CIEKTPA MJIOCKUX BOJIH. [Togano opmyibl
CO3/1aBalOLINE BO3MOXHOCTb OMPEAEICHNUS 3JIEMEHTOB MATPHUILLbI
MOJIHOW MPOBOAMMOCTHU U NEepeAaTouHon PyHKUNKU HUabTpa.
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1. WSTEP

Ze wzgledu na duzg ztozonoS¢ zjawisk wystepujacych w filtrach z akusty-
czng falg powierzchniowa (AFP), projektowanie tych elementéw wymaga
skomplikowanych i czasochtonnych obliczen przy uzyciu maszyn cytrowych.
Wspotczesne metody projektowania filtrow z AFP sg najszesciej dwuetapo-
we. W pierwszym etapie dokonuje si¢ syntezy filtru wykorzystujgc uproszczo-
ny model matematyczny tego elementu. W drugim etapie przeprowadza si¢
kompensacje¢ zjawisk drugiego rzedu nie uwzglednionych w uproszczonym
modelu. Skuteczna kompensacja wymaga m.in. uzycia metody analizy filtrow
z AFP, ktora wykorzystuje mozliwie doktadny model matematyczny filtru do
okreSlenia wplywu zjawisk drugiego rzedu na jego charakterystyke czestot-
liwoSciowa.

Natezenie zjawisk pasozytniczych i stopien, w jakim degradujg one
charakterystyke czestotliwoSciowa filtru, sa zalezne od zastosowanego mate-
riatu podtoza piezoelektrycznego. Filtry TV p.cz. wykonuje si¢ najczesciej na
podtozu z niobianu litu o orientacji 128° YX. Masowe zastosowanie niobianu
litu o orientacji 128 YX w projektowaniu filtrow z AFP sprawito, ze posta-
nowiono opracowa¢ model matematyczny filtru z AFP uwzgledniajacy naj-
wazniejsze zjawiska drugiego rzedu, wystepujace w tym wiasnie materiale.

Najistotniejszymi, wymagajacymi kompensacji zjawiskami drugiego rze-
du w filtrach TV p.cz. wytwarzanych przy uzyciu niobianu litu o orientacji
128° YX sa: dyfrakcja AFP i wplyw obwoddéw zewnetrznych na charaktery-
styki czestotliwoSciowe filtrow. Skuteczna kompensacja tych zjawisk warunkuje
poprawne dziatanie filtrow i z tego wzgledu ma duze znaczenie praktyczne.

Zjawisko dyfrakcji powoduje, iz fala powierzchniowa wyemitowana
przez zrodlo o skoniczonej aperturze nie jest falg ptaska, lecz jej amplituda i
taza sa zmienne wzdtuz i w poprzek kierunku propagacji. Obecnos$¢ dyfrakceji
znieksztalca charakterystyke czestotliwoSciows filtru, powodujac m.in. obni-
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zenie thumiennosci w pasmach zaporowych. Natezenie zjawiska dyfrakceji jest
zalezne od anizotropii predkosci AFP w krysztale.

Oddziatywania filtru z obwodami zewnetrznymi sprawiaja, ze transmi-
tancja filtru jest zalezna od admitancji wejSciowej i wyjSciowej tego elementu
oraz od admitancji zewnetrznych. Nasilenie omawianego zjawiska jest w
duzym stopniu zalezne od uktadu aplikacyjnego, w ktorym pracuje filtr. W
przypadku filtréw TV p.cz. admitancja obcigzenia i admitancja wyjSciowa
filtru sa na ogdt wielkoSciami tego samego rze¢du. Sprawia to, ze wplyw
oddzialywan filtru z obwodami zewnetrznymi na charakterystyke czestot-
liwosSciowg jest duzy. Znieksztatceniom ulega zwlaszcza ksztalt pasma prze-
pustowego filtru.

Przyktadami innych zjawisk drugiego rzedu powodujacych znieksztatce-
nia charakterystyk czestotliwoSciowych filtrow sa: generacja 1 detekcja fal
objetosciowych przez przetwornik mig¢dzypalczasty, odbicia AFP od elektrod
przetwornikow, skonczona warto$¢ konduktancji elektrod i szyn zbiorczych i
sygnat przestuchu elektromagnetycznego. Zjawiska te nie sa rozpatrywane w
niniejszej pracy.

W pracy opisano opracowang metode analizy filtrow z AFP. Metoda ta
umozliwia m.in. symulacje zjawiska dytrakcji AFP i modelowanie oddziaty-
wan filtru z obwodami zewnetrznymi. Moze ona by¢ uzyta we wspOtpracy z
zaproponowanym w pracy [1] algorytmem kompensacji zjawisk drugiego
rzedu, ktory wykorzystuje metody optymalizacji z ograniczeniami w celu
zapobiezenia wzrostowi apertury filtru w trakcie kompensacji.

Eksperymentalng werytikacj¢ opisanej metody przedstawiono w pra-
cach [2,3]. Prezentowang metode zastosowano podczas projektowania filtru
FT-383, ktory jest pierwszym wdrozonym do produkcji w kraju filtrem TV
p.cz., wykorzystujacym jako podtoze piezoelektryczne niobian litu o orienta-
cji 128° YX.

2. MODEL ADMITANCYJNY FILTRU Z AFP

Rozwazmy strukture¢ filtrowa przedstawiona na rysunku 2.1. Sktada si¢
ona z dwoch przetwornikow migdzypalczastych: apodyzowanego (wazone-
go) nadajnika i nieapodyzowanego (prostego) odbiornika. Przetworniki te
utworzone sg przez cienka warstwe metalu, naniesiong na podtoze piezoele-
ktryczne. Zat6zmy, ze kazdy przetwornik charakteryzuje si¢ statymi warto-
Sciami okresu struktury i szerokosci elektrod.

10
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nadajnik odbiornik

il

Rys. 2.1.
Rozwazana struktura filtrowa.

Omawiana struktura filtrowa umozliwia realizacj¢ szerokiej gamy cha-
rakterystyk czestotliwoSciowych i jest powszechnie stosowana w konstrukcji
filtrow z AFP. Struktura ta jest m.in. stosowana w filtrach TV p.cz. wytwarza-
nych na niobianie litu o orientacji 128° YX.

Na rysunku 2.2. przedstawiono schemat zast¢pczy uktadu aplikacyjnego, w
ktorym pracuje rozwazany filtr. Filtr sterowany jest za pomocg zrodta napigcia
zmiennego o pulsacji w. Impedancja zrodta jest rowna Zc (Zc=1/Yc), a obcia-

zenie filtru stanowi admitancja Y.
L
Rys. 2.2.

Schemat zast¢pezy ukiadu aplikacyjnego zawierajacego filtr z AFP.

11
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Zespolona amplituda napigcia zrodta jest rowna V. Oznaczmy przez
V. zespolong amplitud¢ napigcia wyjSciowego. Transmitancja filtru jest wte-
dy zdefiniowana jako stosunek V; do V.

Dziatanie struktury filtrowej z rysunku 2.1 wygodnie jest rozwazac umie-
szczajac ja w uktadzie wspotrzednych przedstawionym na rysunku 2.3.

nadajnik odbiornik

Rys. 2.3.
Rozwazana struktura filtrowa w uktadzie wsp6irzgdnych prostokgtnych.

Przypiszmy kazdemu przetwornikowi liczbg catkowita r, zgodnie z reguta:
1 dla przetwornika nadawczego

2 dla przetwornika odbiorczego

1 okre$§lmy nastepujace wielkosci (patrz rysunek 2.3.):

N(r) - liczba elektrod przetwornika,
p(r) - okres struktury przetwornika,
a(r) - szerokoS¢ elektrod w przetworniku,

12


http://rcin.org.pl

RO

- odcigte Srodkow przerw

12X Ty XD
migdzyelektrodowych

ygr),yg), ..... k ygzr) - rzedne przerw w elektrodach,

)ﬁ(") = [xgr) ) xg), ..... ; x](\r,zr)_l]T - wektor odcietych Srodkow przerw

miedzyelektrodowych,
¥ = 5050,y

3o reen Y - wektor rzednych przerw w
elektrodach,
iy %
o : - minimalna rz¢dna przerwy w
1<i<N")
elektrodzie,

- maksymalna rz¢dna przerwy w

1<i<N®

elektrodzie,
A(r) = yl(;lx o yl(:l)in - apertura akustyczna przetwornika,
xg) - xgr B %(p(r) + a(r) ) - odcigta lewego kranca przetwornika,
xg) = xl(\r,?r)_ y %—(p(r) & a(r)) - odcigta prawego kranca przetwornika,
g(r) - szerokoS¢ przerw w elektrodach.

Przyjmijmy, iz y(1) >y@ i y() <y@ tak aby przy zatozeniu braku
Zy)ymijmy. Ymin 1 Ymax=Y y P1zZy

min max ?

dytrakcji AFP cata wigzka energii wyemitowana przez nadajnik mogta by¢
odebrana przez przetwornik odbiorczy. Ponadto zat6zmy, ze wielkoSci okre-
séw p sg tak dobrane, aby w szerokim przedziale czestotliwosci, zawiera-
jacym pasmo przepustowe filtru, mozna byto zaniedba¢ wptyw odbi¢ AFP od
elektrod przetwornikéw na charakterystyke czestotliwosciowa filtru. Mozna
to osiggna¢ np. stosujgc wartosci okresow zblizone do jednej czwartej dtugo-
Sci AFP [4,5].

13
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Wielkosci y; @, gdzie 1<i<N® mogg przyjmowa¢ tylko dwie wartosci
Vi@ iy, ?), gdyz przetwornik wyjsciowy jest nieapodyzowany. Ponadto
przyjmijmy, ze'szerokosci przerw w elektrodach g s3 mate w poréwnaniu z
innymi wymiarami przetwornikow. Wplyw skonczonych wymiaréw szeroko-
Sci tych przerw na dziatanie przetwornikow zostanie pominigty we wszystkich
rozwazaniach.

Gorne wskazniki 1), @ bedg w dalszej czesci pracy umieszczane takze
przy innych nie zdetiniowanych na razie wielkoSciach, aby zaznaczy¢, ze dana
wielkoS¢ dotyczy odpowiednio: nadajnika lub odbiornika. W przypadku wiel-
kosci, ktére moga odnosic si¢ do dowolnego E)rzetwornika, gorne wskazniki
beda pomijane lub uzywany bedzie wskaznik "

Z punktu widzenia teorii obwodéw filtr z AFP moze by¢ uwazany za
liniowy pasywny czwornik, ktorego dzialanie opisuje jego macierz admitan-
cyjna Y. ZnajomoS$¢ elementdw tej macierzy pozwala przewidzie¢ zachowa-
nie si¢ filtru w dowolnym uktadzie aplikacyjnym, a w szczegdlnosci umozliwia
zastapienie ukltadu z rysunku 2.2. rownowaznym uktadem przedstawionym
na rysunku 2.4.

4
As
|

Vi Vo=V, Yi

<

Rys. 2.4.
Filtr z AFP jako liniowy czwOrnik w ukladzie aplikacyjnym.

W uktadzie tym filtr z AFP opisany jest nast¢pujacymi rownaniami:

I =YW+ Y.V,

2l
L=Y,V,+YyV, (Z:1)

14
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Przedstawiony w pracy [1] algorytm kompensacji zjawisk drugiego rzedu
wymaga, aby wspotpracujgca z nim metoda analizy filtrow umozliwiata obli-
czenie wartosci transmitancji i jej czutoSci na zmiany pozycji przerw we
wszystkich elektrodach przetwornika apodyzowanego - na gestej siatce cze-
stotliwosci. Dlatego celowe jest wprowadzenie nastgpujacych oznaczen:

M - liczba punktéw siatki czgstotliwosci,
| T ST 5 - punkty siatki czestotliwosci,

w = 2nf - pulsacja,

D(w,y™") - transmitancja filtru,

D,(y") = D(2xf, yV)  -zespolona warto§¢ transmitancji

dlaw =w, = 2at,,

oD
Cu(y") = —a;@ - czuto$¢ transmitancji na zmiang
IErS
pozycji przerwy w i-tej elektrodzie
(1sk=M,1<i=NWD) przy = o, = 27uf,

W powyzszych okreSleniach nie zaznaczono zaleznosSci funkcji
D(w,y"), D, (yV) i C,,(y") od wektorow xV) x? y® gdyz wspotrzedne tych
wektoréw zachowujg state wartosSci w procesie kompensacji zjawisk drugiego
rzedu przeprowadzanej zgodnie z algorytmem przedstawionym w pracy [1].

Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami zadanie analizy filtru polega na
wyznaczeniu wielkosci D, (") i C;(y") dla k=1, 2, ... ,\M; i=1, 2, ... , ND.
Zastosowanie praw Kirchhoffa do obwodu przedstawionego na rysunku 2.4
pozwala uzyskac nast¢pujace wyrazenie na transmitancje:

¥y 1
D(wy") = ¥o o Fin'Yzl'Fout'l___q (22)
gdzie:
F =L F LR % 5 £y Yo Yy,
i £ P Yg Al Yo+’ 9 Y +Y) (Y +Yo)

W praktyce przewaznie |q| < 1 i dlatego prawa stron¢ wzoru (2.2)
mozna przedstawi¢ w postaci szeregu nieskonczonego:

15
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D((H X(l)) 0 5 (2.3)
Fy Yy Fou + qF Yo F oy + @F Y Fop + .

mn

Drugi, trzeci, czwarty,... sktadnik tego rozwinigcia mozna interpretowac
jako sktadowe transmitancji pochodzace odpowiednio od sygnatéw trzecie-
go, piatego, siddmego,... echa. Sktadowe te sa najczesciej pomijalnie mate w
poréwnaniu z pozostalg czeScig transmitancji i dlatego w pracy tej zastoso-
wano przyblizenie:

D(@,y") = FyYyFou (24)

Rozniczkujgc wyrazenie (2.4) wzgledem y,("), mozna wyznaczy¢ wspot-
czynniki C,,(y") wedtug wzoru:

Cu@) =
= Fin(fk 7X(1)) ! &tgym\_’-ll .Fout(fk) e
L y=y® (2.5)
[ A § NS
+w » Yol » ¥ Foollf)

 Chn

We wzorze (2.5) zaznaczono zaleznos¢ Y,,, F,, i F,,, od czestotliwosci
oraz zaleznoS§¢ Y, i F;, od wzoru apodyzacji.

W celu uproszczenia obliczefi w pracy tej przyjeto zatozenie, ze drugi
sktadnik we wzorze (2.5) moze by¢ pominigty. Przyblizenie to uzasadnione
jest faktem, iz stosowane w praktyce wielkosci admitancji Y sg najczesciej
duze w poréwnaniu z Y,,. Sprawia to, ze czynnik F, (F,,y") jest bliski
jednosci i jego nochodnel czastkowe wzgledem y, ") sq mate. W zwiazku z tym
otrzymujemy:  Glf')=F (1) 5" Fll)

C i (v s wsptlemii ") g adefmiowane vanren ) - F_ () (2.6)

gdzie wspotezynniki Sy, (y") sa zdefiniowane wzorem

Su") = W (2.7)
i 4 !(1)

16
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Zastosowanie przyblizonych relacji (2.4) i (2.6) sprawia, ze zadanie
analizy filtru jest rtGwnowazne problemowi wyznaczenia elementow: Y,
Y,, i Y,, macierzy admitancyjnej filtru w punktach przyjetej siatki czg-
stotliwosci i obliczeniu czutoSci transadmitancji na zmiany wzoru apody-
zacji (wielkosci S (¥")).

Elementy macierzy admitancyjnej filtru mozna okresli¢ za pomocg u-
ktadow elektrycznych przedstawionych na rysunkach 2.5a. i 2.5b.

[I<
[l<
&

/\/TVG

Rys. 2.5a. Rys. 2.5b.
Uktad do okreSlania elementow Uktad do okresSlania elementow
Y21 i Y11 macierzy admitancyjnej Y121 Y22 macierzy admitancyjne;j
czwornika liniowego. czwOrnika liniowego.

Na rysunku tym V; oznacza zespolong amplitudg¢ napigcia o pulsacji ,
a I, I, oznaczajg zespolone amplitudy pradu przeplywajacego odpowiednio
przez przetwornik wejsciowy i wyjsciowy filtru. Uktad z rysunku 2.5a. umozli-
wia okreslenie elementéw Y,, i Y,; zgodnie ze wzorami:

L
a = Vs (28)
I A
In% 1716 (2.9)

17
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Dla uktadu z rysunku 2.5b otrzymuje si¢:

I

Yy = 1% (2.10)
I

Yoy = 172; (2.11)

Elementy macierzy admitancyjnej i wspStczynniki S,.(y"")) mozna obli-
czy¢ wieloma sposobami, a uzyskane wyniki sg zalezne od tego, jakie zjawi-
ska drugiego rzedu uwzgledniono w analizie i jakich sposobdw ich
modelowania uzyto.

Opisany w pracy [1] algorytm kompensacji zjawisk pasozytniczych ma
na celu korekcje wplywu na charakterystyke czestotliwoSciowg tych wszy-
stkich zjawisk drugiego rzedu, ktére sa modelowane w procesie analizy filtru.
Niezaleznie jednak od przyjetego sposobu modelowania, zastosowanie algo-
rytmu powinno spowodowac korekcje znieksztatcen charakterystyki czestot-
liwoSciowej wywotanych oddzialywaniami filtru z obwodami zewnetrznymi.
Wynika to z obecnosci czynnikow F i F_, we wzorach (2.4) i (2.6).

Rozwazania stanowigce tre$¢ dalszych rozdziatéw doprowadzily do
opracowania komputerowej metody analizy filtrow z AFP, ktorej zastosowa-
nie umozliwia kompensacj¢ nie tylko wspomnianych oddziatywan, ale takze
dytrakcji fal powierzchniowych. W przyjetym modelu filtru dokonano wielu
uproszczen - w celu uzyskania odpowiednio szybkich algorytmdéw obliczenio-
wych. I tak np. opracowany model uwzglednia jedynie wplyw dytrakcji AFP
na wartoSci parametru Y,, macierzy admitancyjnej, pomijajac wplyw tego
zjawiska na wartosci admitancji wejSciowej i wyjsciowe;j filtru. Wprowadzenie
tego uproszczenia jest uzasadnione faktem, iz charakterystyka czestotliwo-
Sciowa filtrow rozwazanego typu jest na ogét w znacznie wigkszym stopniu
uzalezniona od transadmitancji niz od pozostalych elementéw macierzy ad-
mitancyjne;.

W rozdziatach 3 i 4 przedstawiono matematyczny opis zjawisk generacji
i detekcji AFP przez przetwornik migdzypalczasty. W kazdym z tych rozdzia-
tow rozwazono najpierw przypadek przetwornika prostego, a nastepnie wy-
niki uogdlniono na przypadek przetwornika apodyzowanego. Wszystkie
wzory matematyczne podane dla przetwornika apodyzowanego obowigzujg
takze dla jego szczegOlnej postaci, jaka jest przetwornik prosty. W rozdzia-
le 5 wyznaczono transadmitancje filtru, tzn. element Y,, macierzy admitan-
cyjnej (mozna dowiesé, ze Y,,=Y,,) i wspotczynniki S, (y'")) zdefiniowane
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wzorem (2.7). W rozdziale 6 przedstawiono sposob wyznaczania admitancji
wejSciowej przetwornika migdzypalczastego. Uzyskane tam wzory umozli-
wiaja obliczenie admitancji wejsciowej i wyjSciowe; filtru, tzn. elementow Y,
i Y,, macierzy admitancyjnej filtru.

3. GENERACJA AFP PRZEZ PRZETWORNIK MIEDZYPALCZASTY

Rozwazmy nieapodyzowany przetwornik miedzypalczasty przedstawio-
ny na rysunku 3.1 i zalézmy, ze miedzy jego szyny zbiorcze przytozono
sinusoidalnie zmienne napiecie o zespolonej amplitudzie Vr. Generacje
AFP przez taki przetwornik pod wplywem przylozonego napigcia mozna
opisa¢ za pomoca quasistatycznej teorii przetwornika miedzypalczastego
przedstawionej w pracy [6]. Teoria ta stanowi uproszczenie opisanej w [7]
bardziej ogdlnej teorii analizujgcej zachowanie si¢ struktur migdzypalczas-
tych za pomoca tunkcji Greena.

Y

ymax e

Ymin

Rys. 3.1,
Generacja AFP przez nieapodyzowany przetwornik mig¢dzypalczasty.
W pracy [6] przyjeto nastepujace zatozenia:
1. Przetwornik miedzypalczasty umieszczony jest na ptaskiej powierzchni,
stanowigcej granice miedzy poOlprzestrzenia wypetniona piezoelektry-
kiem 1 proznia.
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2. Szeroko$¢ apertury akustycznej jest na tyle duza, ze pomija si¢ zmiennosS¢
pdl elektrycznego i akustycznego w kierunku osi Y. Pomija si¢ w szczegol-
nosci zaburzenia tych pél spowodowane obecnoscig szyn zbiorczych i innych
elementow struktury przetwornikowej, potozonych w obszarach okreslo-
nych nieréwnosciami: (y < ymin) 1 (y > Ymax).

3. Przyjmuje sig, ze elektrody przetwornika nie obcigzaja powierzchni piezoe-
lektryka mechanicznie, a ich rezystywnoS¢ jest nieskoniczenie mata.

4. Zaniedbuje si¢ wplyw pola magnetycznego (stosuje si¢ tzw. przyblizenie
quasielektrostatyczne).

5. Przyjmuje sig, iz jedynym rodzajem fal akustycznych wzbudzanych przez
przetwornik sa fale Rayleigh’a. W szczegdlnosci zaniedbuje si¢ genera-
cje fal objetosciowych.

6. Zaktada sie, ze gestoS¢ tadunku elektrycznego o(x) gromadzacego si¢ na
elektrodach przetwornika jest niezalezna od czestotliwosci. GestoSC te
otrzymuje si¢ jako rozwigzanie rownania catkowego, w ktorym peing
funkcje Greena zastapiono jej czeScia elektrostatyczna, niezalezna od
czestotliwosci. (Zatozenie to jest rownowazne zaniedbaniu interakcji
AFP z elektrodami przetwornika, ktore fala napotyka na swej drodze.)

Za autorami pracy [6] wprowadza si¢ nast¢pujace oznaczenia:

P (x,w) - potencjat elektryczny AFP na
powierzchni piezoelektryka;

Vo - predkos¢ propagacji AFP po
swobodnej powierzchni piezoelektryka;
Vi - predkos¢ propagacji AFP po
metalizowanej powierzchni piezoelektryka;
s - powolno$¢ (odwrotnoS$¢ predkosci propagacii);
£(s) - efektywna przenikalnos$¢ podtoza
piezoelektrycznego;
G, - ujemna liczba okre§lona wzorem:
b 1 : Ym — Vo
s co feE

20


http://rcin.org.pl

ko - warto$¢ liczby falowej odpowiadajaca
propagacji AFP po powierzchni swobodnej
piezoelektryka (k, = @ / v,);

- wartoS$¢ liczby falowej odpowiadajaca propagacji
AFP po metalizowanej powierzchni
piezoelektryka (k, = w /v,,);

O(x) - powierzchniowa gestoS¢ fadunku elektrycznego w

przypadku przylozenia jednostkowe;j
roznicy potencjaléw migdzy szyny zbiorcze
przetwornika (o(x) = Vi - 0(x));

0.(k) - transformata Fouriera gestoSci fadunku oe(x):
0.(k) = Jox) - e

au(k) - wartoS¢ sprze¢zona w stosunku do Ee(k)ﬁ
5206 = Jo(x) - edx

X - odcigta lewego kranca

przetwornika mig¢dzypalczastego;

XR - odcigta prawego kranca
przetwornika mig¢dzypalczastego.

Jak wykazano w pracy [6], przyjecie podanych wyzej zatozen pozwala
wyrazi¢ potencjal elektryczny AFP na powierzchni piezoelektryka w kanale
akustycznym wyznaczonym rzednymi y, i, 1 Y. Wzorem:

—jGVy - % -G (k) dlax<x

Py(x, w) = i (3.1)
—jGVq - e % - Gik,) dlax > xg

W pracy [8] wykazano, iz doktadnoS¢ teorii opisanej w [6] mozna popra-
wi¢ stosujgc inng niz w [6] warto§¢ wspotczynnika G,. Autorzy pracy [8]
wprowadzili zamiast ujemnego wspotczynnika G, dodatnig statg I'y zdefinio-
wang wzorem:
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A e T AT
gdzie Av = v, - vpp,.

Zauwazmy, ze || > |G,]|.

Poniewaz I, i G, maja przeciwne znaki, wzor (3.1) przyjmuje, po wpro-
wadzeniu w nim wspomnianej poprawki, postac:

jFSVT F e" kOx o 6e(k0) dla K XL

¢(x, 0) = g (3-3)
¥ e 19 gt ka) . diax > x,

Wzory (3.2)1(3.3) umozliwiajg obliczenie potencjatu AFP wygenerowa-
nej przez przetwornik pod warunkiem znajomosci transtormaty Fouriera
powierzchniowej gestosci tadunku @, (k) w funkcji czestotliwosci.

W ogélnym przypadku przetwornika o strukturze przedstawionej na
rysunku 3.1., wartoSci jakie przyjmuje funkcja @.(k) moga by¢ wyznaczone
jedynie numerycznie. Metody prowadzenia takich obliczen przedstawiono
np. w pracach [7,9].

W pracy [10] otrzymano wzor na o(x), ktorego zastosowanie umozliwia
uzyskanie transformaty Fouriera gestoSci tadunku w postaci analityczne;.
Wynik ten otrzymano pomijajac tzw. zjawiska koficowe (ang.: end effects),
tzn. znieksztatcenia rozktadu gestosci tadunku na elektrodach przetwornika
potozonych blisko lewego lub prawego kranca przetwornika. W szczegolno-
Sci autorzy pracy [10] zatozyli, ze rozktad tadunku w przetworniku z rysunku
3.1 ulegnie jedynie niewielkiej zmianie, jesli z lewej strony tego przetwornika
umiesci sie periodycznie nieskonczong liczbe elektrod o potencjale zgodnym
z potencjatem pierwszej elektrody przetwornika, a po prawej stronie prze-
twornika nieskonczong liczbg elektrod o potencjale rownym potencjatowi
N-tej elektrody. Dla takiej periodycznej struktury otrzymano:

N-1
o(x) = [ El(vi 17 V) T O(X—X;) | * 0y(x) (3.4)
gdzie:
V; - potencjat elektryczny i-tej elektrody,

0(x) - delta Diraca,
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0,(X) - powierzchniowa gestoS¢ tadunku wytworzona przez
i pojedyncza przerwe migdzyelektrodowa w

nieskonczonym periodycznym uktadzie elektrod.
Uktad taki przedstawiono na rysunku 3.2.
Wspotrzedna x Srodka przerwy miedzyelektrodowe]
wynosi zero. R6znica potencjatlow miedzy
elektrodami umieszczonymi na prawo od przerwy a
elektrodami umieszczonymi po jej lewej stronie
wynosi jeden wolt.

- operacja splotu dwoch funkcji.

Y,
ov ov ov ov ov 0VA1V IV IVl AN Y

2 B B B B R »

Rys. 3.2.
Elementarna przerwa mi¢dzyelektrodowa w nieskoficzonym
periodycznym uktadzie elektrod.

Z rysunku 3.1 wynika zaleznoS¢
Visi-Vi=Vosgn(y—yi+ 1) (3-5)

Podstawienie wzoru (3.5) do (3.4), poddanie otrzymanej rownoSci prze-
ksztatceniu Fouriera i obustronne podzielenie otrzymanej tozsamosci przez
V. daje:

N-1

k) = | X sgn (i=yis1) - €77 |T,(k) (3.6)

i=1

]
(%]
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Analityczng postac funkcji 7 (k) mozna otrzyma¢ w zademonstrowany
ponizej Sposob.
Jak wykazano w pracy [10], obowigzuje zaleznos¢

< To(k)
O k) = e 5 (3.7
2jsin 5

gdzie 0y (k) oznacza transformat¢ Fouriera gestosci tadunku o (x).

Gestos¢ ta jest powierzchniowa gestoscig tadunku wytworzong w nie-
skoficzonym periodycznym uktadzie elektrod, w ktérym potencjat jednej z
elektrod wynosi jeden wolt, a potencjat pozostatych elektrod jest rowny zeru.
Uktad taki przedstawiono na rysunku 3.3. Wspoétrzedna x osi elektrody o
potencjale jednostkowym wynosi zero.

Zgodnie z analiza przeprowadzona w pracy [11], (k) mozna wyrazi¢
WZzOorem:

Ly 2sin(7ts
Gy(k) = (2 + £1) - f(—ca%() . P, (cosA) (3.8)
gdzie:

. ; . kp
m - liczba catkowita taka, ze m < 2y =m+ 1
A ===

p

_ kp

S = E o
P, - wielomian Legendre’a stopnia m;
P, - funkcja Legendre’a pierwszego rodzaju, stopnia -s;
€y - przenikalno$¢ dielektryczna prozni;
sg - efektywna stala dielektryczna podtoza piezoelektrycznego

wyznaczona w warunkach statego naprezenia
na jego powierzchni.

W pracy [8] wykazano, ze wyniki quasistatycznej analizy przetwornika
migdzypalczastego sa doktadniejsze, jesli uzyta w [11] statg (e, + 82;) zastapi
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Y
OV OV OV OV OV 1V OV OV OV OV OV

3\

Rys. 3.3.
Elektroda o potencjale jednostkowym umieszczona w nieskoficzonym okresowym
uktadzie elektrod (wszystkie elektrody z wyjatkiem centralnej maja potencjat réwny 0V)

si¢ wartoScig efektywnej przenikalnoSci podloza piezoelektrycznego & (),
odpowiadajaca nieskonczenie duzej powolnosci. Prowadzi to do wzoru:

2sin(7ts

Oo(k) = &y() - P_(—cosA)

- P (cosA) (3.9)

Na podstawie wzorow (3.9) i (3.7) mozna otrzymac (k) w postaci

5, (k) = —je,() P—_s((}lc% . P, (cosA) (3.10)

Uzycie otrzymanego wyniku we wzorze (3.6) umozliwia obliczenie
transformaty Fouriera powierzchniowej gestosci fadunku o (x). Podstawie-

nie (3.6) do (3.3) daje:

N-1 :
dlax <
Ps(x, 0) = | i N-1 de 45 (3.11)
stVT . Ug(ko) -i;fgn (yi —_Yi+1) .83 ko(x — X{)
dlax > xg
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Powyzszy wzor w polaczeniu ze wzorem (3.10) umozliwia wyliczenie
warto$ci amplitudy potencjatu elektrycznego AFP w dowolnym punkcie po-
wierzchni piezoelektryka potozonym na lewo lub na prawo od przetwornika
w kanale ograniczonym rzednymi Y, 1 Y. POminiecie w rozwazaniach
zjawiska dyfrakcji sprawia, ze teoretyczna wartoS¢ potencjatu AFP jest row-
na zeru w obszarach potozonych poza tym kanatem.

Ze wzoru (3.11) wynika, iz przetwornik o strukturze przedstawionej na
rysunku 3.1, generujacy fale powierzchniowa, moze by¢ uwazany za zestaw
N-1 zrédet AFP zlokalizowanych w przerwach migdzyelektrodowych. Poten-
cjat AFP generowanej przez i-te zrodto okreslony jest wzorem:

iy ﬁg(ko) - 5gn (V; = Yipy) * e Kolx —x))

Pg(x,w) dlax < x;
G X,m) = ‘ ¥ ¥

s1 stVT . [r;\k()) . sgn (.yi ity Yi+1) - Jko( l)

dlax > xz

(312)

Ze wzoru (3.10) wynika, ze 0,(k) = —,(k). Pozwala to wyraziC poten-
cjal AFP generowanej przez i-tg przerwe migdzyelektrodowa wspolnym dla
obu kierunkdw propagacji wzorem: '

Pi(x,w) = o
= T, Vi Ty(ko) sgn(v-x;) sgn(y; . — ;) %0 1 = e

Uzyskany wynik mozna uog6lni¢ na przypadek przetwormka apodyzo-
wanego. Rozwazmy w tym celu sterowany napigciem zmiennym przetwornik
miedzypalczasty przedstawiony na rysunku 3.4. Przetwornik taki mozna
umownie podzieli¢ poziomymi liniami o rzednych rownych rzednym przerw
w elektrodach (y;) na niezalezne kanaty akustyczne. Zauwazmy, ze geome-
tria kazdego z kanatéw jest stata w kierunku osi Y. Dlatego kazda czeSc
przetwornika apodyzowanego wypetniajaca dowolny z kanatow moze byc
uwazana za przetwornik prosty. Z punktu widzenia sieci elektrycznej steru-
jacej przetwornikiem apodyzowanym, przetwornik ten moze by¢ uznany za
rownolegle potaczenie wszystkich przetwornikow prostych, powstalych w
wyniku opisanej konstrukcji mySlowej. Mozna przyjac, iz kazdy z takich
przetwornikow emituje niezalezng wigzke fali akustycznej w odpowiadaja-
cym sobie kanale. Zaniedbujac zmienno$¢ pol elektrycznych i akustycznych
w kierunku osi Y w kazdym z kanatéw, mozna zastosowac do kazdego z nich
metode analizy, ktorg podano powyzej dla przetwornika prostego. Otrzyma-
my wtedy zgodnie z relacja (3.13) nastepujacy wzor na potencjal ¢l (x , w) fali
powierzchniowej emitowanej w j-tym kanale przez i-te zrodto:
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Rys. 3.4.
Generacja AFP przez apodyzowany przetwornik migdzypalczasty.

jsi(x ’ w) L

=T, Vi k) sen(ex) sgn(l o~ erokxl G4

W powyzszym wzorze y! jest rowne rzednej dolnej granicy j-tego kanatu
w przypadku, gdy fragment i-tej elektrody lezacy w tym kanale jest dotaczony
do gornej szyny zbiorczej i rzgdnej gornej granicy j-tego kanatu w przypadku,
gdy fragment ten jest potaczony z dolna szyna zbiorcza.

Zauwazmy, ze dla wszystkich kanatow lezacych pomigdzy liniami pozio-
mymi wyznaczonymi przez rzedne y, y;,, znak wyrazenia (yl,,—y!) jest staly
i rowny znakowi roznicy (y;,, - y;), @ wyrazenie to jest rowne zeru dla
wszystkich pozostatych kanatéw. Na podstawie wzoru (3.14) mozna wiec
stwierdzi¢, iz potencjaly generowanych przez i-tq przerwe migdzyelektro-
dowa AFP sa takie same we wszystkich kanatach ograniczonych rzednymi y;
i 11, @ W pozostalych obszarach potencjaly te sa rowne zeru. Powyzsze
rozumowanie dowodzi, ze potencjat AFP generowanej przez i-tq przerwe
miedzyelektrodowa w przetworniku apodyzowanym przedstawionym na ry-
sunku 3.4 jest w kanale ograniczonym rz¢dnymiy;, y;,; dany wzorem (3.13) i
réwny zeru w obszarach lezacych poza tym kanatem.

Potencjat elektryczny AFP generowanej przez przetwornik apodyzowa-
ny mozna obliczy¢ jako superpozycj¢ potencjatlow pochodzacych od wszy-
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stkich przerw mig¢dzyelektrodowych przetwornika. Podobnie jak generujacy
AFP przetwornik prosty, przetwornik apodyzowany moze wigc by¢ uwazany
za uktad N-1 zrodet AFP zlokalizowanych w przerwach migdzyelektro-
dowych.

4. DETEKCJA AFP PRZEZ PRZETWORNIK MIEDZYPALCZASTY

Celem przedstawionego ponizej rozumowania jest wykazanie, iz apody-
zowany przetwornik migdzypalczasty, na ktory pada prostopadle do jego
elektrod akustyczna fala powierzchniowa, moze by¢ modelowany jako uktad
elementarnych odbiornikéw AFP, z ktorych kazdy odpowiada jednej z
przerw mig¢dzyelektrodowych tego przetwornika.

Rozwazmy najpierw nieapodyzowany przetwornik przedstawiony na
rysunku 4.1. Przyjmijmy, ze zwarto szyny zbiorcze tego przetwornika i ze z
lewej lub prawej strony pada na ten przetwornik prostopadle do jego ele-
ktrod akustyczna fala powierzchniowa o pulsacji w, ktorej pola akustyczne i
elektryczne sg niezalezne od wspotrzednej y. Fala ta spowoduje indukcje
tadunku elektrycznego na elektrodach przetwornika, a tym samym wywota
przepltyw pradu I, miedzy szynami zbiorczymi. Wielko$¢ pradu I, mozna
wyznaczyC korzystajac z zasady wzajemnoSci udowodnionej dla przetwornika

Y

Ymax |~

Ymin

Rys. 4.1.
Detekcja AFP przez nieapodyzowany przetwornik migdzypalczasty.
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nieapodyzowanego w pracy [11]. Zasada ta wigze detekcje AFP z jej genera-
cja rbwnaniem:

I A | Ps(x, )
[(p[(x,a))] 4 al)‘[ Ve j| (3%

S
detekcja generacja

gdzie:
A = Y0~ Yimin — apertura akustyczna przetwornika,

— odcieta punktu lezacego poza przetwornikiem
(x<x;, lub x>xg),

Vr —zespolona amplituda napigcia zmiennego przytozone-
go miedzy szyny zbiorcze przetwornika, gdy pracuje
on jako element generujacy fale powierzchniowa,

P (x,w) —zespolona amplituda potencjatu AFP generowane;j

przez przetwornik mi¢dzypalczasty w przypadku
przytozenia migdzy jego szyny zbiorcze napigcia V.
Punkt o odcigtej x, w ktorym okreSlono ¢ (x , w),

lezy poza przetwornikiem.

¢i(x, w) —zespolona amplituda fali powierzchniowej padajace;j
na przetwornik w przypadku, gdy pracuje on jako
detektor AFP (ze zwartymi szynami zbiorczymi).
Punkt o odcigtej x, w ktorym okreslono ¢,(x , w), lezy
poza przetwornikiem.

35 — prad zwarcia przeplywajacy mi¢dzy szynami
zbiorczymi przetwornika w wyniku detekcji fali
powierzchniowej o potencjale ¢,(x , w) padajacej
na przetwornik.

X,
WielkoS¢ stosunku %IT) mozna wyznaczy¢ ze wzoru (3.11). Pod-

generacja
stawienie wyniku do wzoru (4.1) daje nastepujgce wyrazenie na Ig:
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N hiEj 1 1. INAY
—jwAP(x , w) - Ty(ky) - 2581 (Vi — Yiy1) * €’ Ko(X — X;)
s i=1
dlax < x i
e = et Sy e e ol (42)
—jwAP(x , ) - Oy(ky) - 2sgn (i — Yi1) €7 S %)
i fieat]
dlax > xg

Uzyskane wyrazenie pozwala wyznaczy¢ prad zwarcia I, jeSli znana jest
wielko$¢ potencjatu AFP, propagujacej si¢ w kierunku przetwornika, w do-
wolnym punkcie lezacym poza przetwornikiem w obrebie kanatu akustycz-
nego wyznaczonego przez rz€dne Yo, 1 Yiax-

Przetwormk meapodyzowany, pracuywy ]dkO detektm AFP, Jest wiec

odblornlkow wnosi do ca%kownego pradu I elementarny wk}ad I

« dany
wzorem:
J0AP (X, ) - Ty(ky) - 581 (¥ — Yisr) * ettt %)
dlax < x;
) F N % la x < &
. AP (x , w) + Ty(ko) - 5g1 (V; = Yiyy) - €7 F0H T (1)
dlax > xz

Podobnie jak w poprzednim rozdziale, uwzglednienie, ze o, (k) = -0,(k),
umozliwia wyrazenie elementarnego pradu Isci odbieranego przez pojedyn-
cza przerwe miedzyelektrodowa wspolnym dla obu kierunkow propagacji
wzorem:

I.=

= JoAP(x , ) Ty(ko) sgn(x—x;) sgn(y; + 1 — ¥i) pHis ()

Z poréwnania wzorow (4.4) i (3.13) otrzymujemy

Isci 24 CUA ¢sr(x Cl))
¢(x, w) 35 R S

S
detekcja generacja

@.5)

Tak wiec zasada wzajemnoSci udowodniona w [11] dla przetwornika
prostego jest takze prawdziwa dla pojedynczej przerwy migdzyelektrodowe;j
w takim przetworniku.
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Rozwazmy przedstawiony na rysunku 4.2 przetwornik apodyzowany o
zwartych szynach zbiorczych i zat6zmy, ze pada na niego z lewej lub prawe;
strony akustyczna fala powierzchniowa, ktorej pola akustyczne i elektryczne
sa niezalezne od wspotrzednej y. Podobnie jak w analizowanym poprzednio
przypadku przetwornika nieapodyzowanego, spowoduje to powstanie fa-
dunkéw elektrycznych na elektrodach przetwornika i w konsekwencji prze-
plyw pradu I, migdzy szynami zbiorczymi.

Y
|

YN
Y2

Y1

<Y

Rys. 4.2.
Detekcja AFP przez apodyzowany przetwornik migdzypalczasty.

Przedstawiony nizej sposob analizy zjawiska detekcji AFP przez prze-
twornik apodyzowany jest bardzo podobny do metody analizy generacji AFP
przez taki przetwornik, zastosowanej w poprzednim rozdziale. Tak jak po-
przednio, podzielmy przetwornik na kanaly akustyczne, z ktorych kazdy
zawiera przetwornik prosty. Mozna przyjac, ze znajdujacy sie¢ w j-tym kanale
przetwornik odbiera, niezaleznie od przetwornikow znajdujacych si¢ w pozo-
stalych kanatach, padajaca na niego AFP, co powoduje przeptyw pradu /.’
miedzy szynami zbiorczymi. Catkowity prad przeplywajacy miedzy szynami
zbiorczymi mozna wyrazi¢ jako sume pradow pochodzacych od wszystkich
przetwornikOw prostych:

Isc Sl 2 Iscj (46)
i
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Prad I} jest sumg pradow I;', z ktérych kazdy pochodzi od i-tej
przerwy miedzyelektrodowej zlokalizowanej w j-tym kanale, tzn.

Iscj ™ 2 Iscij (47)
i
Tak wiec
Isc = 2 2 Iscij (48)
it
Zmiana kolejnoS$ci sumowania w wyrazeniu (4.8) daje
Isc o 2 Isci (49)
1
gdzie
Isci 5 z Iscij (410)
J

Elementarny prad Iscij mozna zgodnie z (4.4) wyrazi¢ wzorem:
Iscij =_ijj¢I(x ’ 0)) 6g(k0) g
_ RSy (4.11)
+ Sgn(x-x;) sgn(; | —y;7) e7T¥o il

We wzorze (4.11) przyjeto oznaczenia z poprzedniego rozdziatu. Ponad-
to A; oznacza szerokoS¢ (aperturg) j-tego kanatu. Podstawiajac (4.11) do
(4.10) otrzymujemy nastgpujace wyrazenie na pragd wytwarzany przez i-tg
przerwe w przetworniku apodyzowanym:

I = g (x , w) Ty(k,) sgn(x-x;) -

. ; : 4.12

.e_JkO Ix—xil -ZAJsgn(yl+1.'_ylj) ( )
J

Jak zauwazono w poprzednim rozdziale, sgn(y;,,’ — y;%) =
= sgn(y;+; — ;) dla kanatéw ograniczonych rzednymi y;, y;,;, a ponadto
sgn(yir;! — ;') = 0dla pozostatych kanatéw. Otrzymujemy wigc:
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EAng’l(ViHj _J’ij) ”
j (4.13)
= Vi1 = Vil 581 (ie1 — Yi) = Vi1 — Wi

Prad wytworzony przez i-ta przerwe¢ mi¢dzyelektrodowg w apodyzowanym
przetworniku mig¢dzypalczastym mozna zatem opisac zaleznoscia:

I = Jog(x, w) ag(kO) sgn(x—x;) -

- e Tko e =] et I

Zastosowanie powyzszego wzoru i wzoru (4.9) umozliwia obliczenie
catkowitego pradu I, pod warunkiem znajomosci potencjatu elektrycznego
akustycznej fali powierzchniowej padajacej na przetwornik. Ze wzorow (4.9)
1 (4.14) wynika, iz apodyzowany przetwornik mi¢dzypalczasty odbierajacy
padajaca na niego AFP mozna uwazac¢ za zbior elementarnych odbiornikow
zlokalizowanych w Srodkach przerw migdzyelektrodowych. Sktadowa pradu
wytwarzana przez i-ty elementarny odbiornik jest proporcjonalna do diugo-
Sci i-tej przerwy elektrodowej wzigtej z odpowiednim znakiem, tzn. do wiel-
kosci Y11 - i

(4.14)

Poréwnanie wzoréw (4.14) i (3.13) prowadzi do wniosku, ze zasada
wzajemnoSci sformutowana w [11] dla przetwornika nieapodyzowanego po-
zostaje stuszna dla pojedynczej przerwy miedzyelektrodowej w przetworniku
apodyzowanym, jeSli apertura akustyczna tej przerwy zostanie zdefiniowana
relacja

A; = |yis1 =0l (4.15)

Przeprowadzona analiza dotyczyta przypadku, w ktérym wigzka akusty-
czna padajaca na przetwornik obejmuje cala jego szerokos¢. Zatézmy, ze na
przetwornik przedstawiony na rysunku 4.2 pada z lewej lub prawej strony
wigzka zlokalizowana w poziomym kanale wyznaczonym rzednymi y,, Vg,
gdzie yg >y,, przy czym kanat ten jest usytuowany dowolnie wzgledem
przetwornika, tzn. moze on obejmowac caty przetwornik, mie¢ z nim czgs¢
wspOlna, leze¢ catkowicie w kanale wyznaczonym przez ten przetwornik lub
nie mie¢ z nim punktéw wspélnych. W opisywanym przypadku prad I
wytworzony przez i-ta przerwe mig¢dzyelektrodowa moze by¢ r6zny od pradu
wyznaczonego rownaniem (4.14). Réznica ta wynika z taktu, iz w sumowaniu
we wzorze (4.12) nalezy teraz uwzglednic tylko te kanaty (lub ich fragmenty),
ktore sg objete wiazka akustyczng ( przerwy migdzyelektrodowe nie wytwa-
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rzajg sktadowych pradu w pozostatych kanatach). Z rozwazenia wszystkich
mozliwosci wzajemnego usytuowania wiazki akustycznej i krancow i-tej prze-
rwy miedzyelektrodowej y;, y;,; wynika, po przeprowadzeniu sumowania
analogicznego jak we wzorze (4.12), rownosc

Isci 54 —jw¢l(x ’ (l)) ag(ko) sgn(x_xi) ;

(4.16)
ceTiko k=il L .
w ktorej wspotezynniki Cj sg zdefiniowane wzorem:
(0 jesli
Ya Z Max(y;, Yiyg)
haby oo
yg < min(y;, yi; )
C =1 (4.17)

{min [yB , max(y, ,Yi+1)] e
_ w pozostatych
max [yA, min(y, ,yi+1)] }© przypadkach

b sgN(Yiy1 — Vi)

Mimo skomplikowanej postaci zapisu wielkoSci C, jej interpretacja jest
prosta. Modut C, jest rowny szerokosci kanatu stanowigcego wspolng czegS¢
dwoch kanatdéw: wyznaczonego przez wigzke akustyczng i zdefiniowanego
przez rz¢dne krancow i-tej przerwy miedzyelektrodowe;j y;, y;,,. Znak C, jest
taki, jak znak roznicy y;, , - y;. Ze wzoréw (4.16) i (4.17) wynika, iz w przypad-
ku, gdy na elementarng przerwe migdzyelektrodowa w przetworniku apodyzo-
wanym pada AFP, ktora tylko czeSciowo "oswietla" tg przerwe, to czastkowy prad
I,; wytworzony przez AFP jest proporcjonalny do dtugosci "oSwietlonej" czesci
przerwy miedzyelektrodowej wzigtej z odpowiednim znakiem.

5. WYZNACZENIE TRANSADMITANCJI FILTRU

W pierwszej cze¢Sci niniejszego rozdziatu wyznaczono transadmitancje
filtru i wspotezynniki S,,(y") zdefiniowane wzorem (2.7), przy pominieciu
zjawiska dyfrakcji AFP. Nastepnie wyprowadzono analogiczne wzory uwz-
gledniajac zjawisko dyfrakcji. Uzyskane wyrazenia na transadmitancje i wspot-
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czynniki S,;(y'") obowiazuja dla szerokiej klasy krzywych powolnosci podto-
za piezoelektrycznego, wymagaja jednak numerycznego catkowania szybko
zmiennych funkcji. Catki te mozna sprowadzi¢ do catek Fresnela, jesli zatozy sie,
iz krzywa powolnosci podtoza piezoelektrycznego moze by¢ aproksymowana
parabola. To przyblizenie, okreslane w literaturze jako przyblizenie parabolicz-
ne, jest uzasadnione dla wielu stosowanych w praktyce podtozy (np. dla kwarcu
o orientacji krystalograticznej ST i niobianu litu o orientacji 128° YX). Zastoso-
wanie przyblizenia parabolicznego znacznie upraszcza proces obliczenia trans-
admitancji i wspotczynnikéw S, (y") , gdyz istnieja szybkie procedury
numeryczne umozliwiajgce obliczenie calek Fresnela. W pracy [1] zamieszczono
wyprowadzenia wzoréw umozliwiajacych obliczenie transadmitancji i wspol-
czynnikéw S, (y") w przypadku zastosowania przyblizenia parabolicznego.
Podano tam takze zastosowany sposob obliczenia catek Fresnela.

Zatozmy, ze przetwornik nadawczy filtru o strukturze przedstawionej
na rysunku 2.3 jest sterowany napigciem zmiennym o zespolonej amplitudzie
Vg i1 pulsacji w, a szyny zbiorcze przetwornika odbiorczego sg zwarte. Sytu-
acje taka ilustruje rysunek 2.5a, na ktorym filtr jest reprezentowany przez
czwoOrnik o macierzy admitancyjnej Y. Uktad elektryczny z rysunku 2.5a
umozliwia okreslenie transadmitancji (elementu Y,, macierzy admitancyj-
nej) filtru zgodnie ze wzorem (2.8).

Wyznaczmy najpierw transadmitancj¢ filtru, ignorujac zjawisko dyfra-
kcji AFP. Przyjmijmy dodatkowo, ze obecnoS¢ przetwornika odbiorczego ma
pomijalny wplyw na rozktad tadunku elektrycznego w przetworniku nadaw-
czym. Pomifmy takze odbicia AFP od elektrod zwartego przetwornika od-
biorczego. Zatozenia te umozliwiaja wykorzystanie wynikoéw uzyskanych w
rozdziatach 3. i 4. do wyznaczenia transadmitancji filtru. W szczegdlnoSci
pozwalaja one przyjac, iz przetwornik nadawczy generuje AFP w sposob
opisany w rozdziale 3. Potencjat elektryczny zwigzany z AFP wytworzona na
skutek przytozenia napigcia V5 miedzy szyny zbiorcze tego przetwornika jest
superpozycja potencjatéw wytworzonych przez kazda z przerw miedzyele-
ktrodowych.

Rozwazmy i-ta przerwe miedzyelektrodowa w przetworniku nadaw-
czym i punkt o wspotrzednych (x,y), lezacy pomiedzy przetwornikami w
obregbie wiazki akustycznej generowanej przez t¢ przerwe. Wspotrzedne
punktu (x,y) spetniaja nast¢pujace nierdwnosci:

Pl o R el
¥, DEy =

(5.1)
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Dostosowujgc oznaczenia przyjete we wzorze (3.13) do oznaczen z
rysunkow 2.3 i 2.5a, otrzymujemy nastg¢pujace wyrazenie na wartos¢ poten-
cjatu, jaki wytwarza w punkcie (x,y) AFP wygenerowana przez i-ta przerwe:

¢si (X ’ (1)) . £
= j T, Vg 0P(ko) sgn(r®; — y®) ikt —x() (3:2)

Gorny wskaznik (1) umieszczony w powyzszym wzorze przy wielko$ciach
Ty(ko) » Yi+15Yi X Oznacza, ze odnosza sig one do przetwornika nadawczego.

Fala powierzchniowa wygenerowana przez i-ta przerwe migdzyelektro-
dowa dociera kolejno do kazdej przerwy migdzyelektrodowej w przetworniku
odbiorczym. Zgodnie z wynikami przedstawionymi w rozdziale 4., czastkowy
prad Iscij bedacy wynikiem interakcji AFP wygenerowanej przez i-tq przerwe
migdzyelektrodowa w przetworniku nadawczym z j-ta przerwg w przetworniku
odbiorczym mozna wyrazi¢ za pomocg odpowiednio zmodytikowanej réwnosci
(4.16), w postaci:
= jo(x , ) T (k) o =5, (53)

sc1_|

gdzie wspotezynniki Cjj dane sg wzorem:
Cij =

0 jesli

min(y(), y{}y) =
>max(y(2),y( A

lub

max(y{" y(“l) =

{min[ max(yl(l) ,(l)l) maX(y](Z) (2)1)]
w pozostatych

max| min(yl(l) (1)1) mm(y(z) ](-zl-)l)]}' przypadkach

| - senp@) —y?)
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Podstawiajac (5.2) do (5.3) otrzymujemy:

Iscij T
(9:3)
— = 1@ _ 1)
=-wl| og)(ko) U}(;Z)(ko) Plate o Wity )Dij Vs

gdzie Dj; zdefiniowano wzorem:

Dy =y Sgn(yi(i)l _Yi(l)) (5.6)
to znaczy:
D;; =

0 jesli

min () y{2)) =
= max (22

lub

max (y{), y{}) =
< min <y](2) 2 };71)1

) &

{min [max(yl(l) ), maX(,VJ(Z) ,)’]@1)] 3

] } w pozostatych

max [min(y,(l) . y,(l)1),min()’j(2) 7y}-%)1) " przypadkach

- sen0 2 —5f) - senfPs —3f?)

Przy wyprowadzeniu wzoru (5.5) nie korzystano z zatozenia, iz prze-
twornik odbiorczy jest nieapodyzowany. Uwzglednienie tego faktu pozwala
uprosci¢ uzyskane wyrazenie na prad I;. Jesli przetwornik odbiorczy jest
przetwornikiem prostym, to mozliwe sg cztery przypadki:
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)it
ap W=y s M T

B e b
8

e DL
€) W2 =k sl v =

2):
&) Ahe iy

Podstawienie kazdego z czterech wariantéw rownosci (5.8) do wzoru
(5.7) i uwzglednienie, ze dla wszystkich elektrod przetwornika nadawczego
zachodzg nieréwnosci:

i =% O =50
prowadzi do nastgpujacego wzoru na wspotczynniki Dj;:
Dy = (i =) sgn (vf21 - ) (5.9)

Zauwazmy, ze

2 ) y(i)l ey Y'(Z)
Sgn()’j(+)1 _Yj( )) ks J—A(z)_ (5.10)
Na podstawie (5.10) i (5.9) dostajemy wiec:
o S 1 2 2
Dy =~y (v =) (021 - ?) (5.11)
Podstawiajac (5.11) do (5.5), otrzymujemy:
Iscij =
777 v B =
=~ 7@ " 0 (ko)o (ko)Vs - (5.12)

<iadatd - 0
e o380 oy 62, —5)

Catkowity prad I, przeptywajacy migdzy szynami zbiorczymi przetwor-
nika odbiorczego mozna wyznaczy¢ stosujac zasade superpozycji i sumujac
prady czastkowe I ; pochodzace od wszystkich par: i-te elementarne zrodto
AFP, j-ty elementarny odbiornik AFP. Sumowanie to daje:
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scij
(173 S M)
ND_; N®_4

3, el ) o, -5 o2, -yp)

Podzielenie obu stron réwnania (5.13) przez Vg pozwala otrzymac transad-
mitancjg filtru w postaci

Y, =

i=1

oy —y . =
A Ué )(kO)U}(; (ko) - (5.14)

M_; NO_
Ty Ny ik -xf") O~ ) (521 -5

i=1 =1
Zastepujgc podwdjng sume w wyrazeniu (5.14) iloczynem dwdch sum poje-
dynczych, otrzymujemy:

Y, =

o A(2) U(l)(ko)o(z)(ko) (5.15)

1=

% X o) - P
® Oy < @) — Yi(1)> Pk S I 12 —JkoxJ <y(2) o y(2)>

o |

Zrozniczkowanie ostatniego wzoru wzgledem y,( daje
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o
! N o
ke ) 0(kg)aP (ko) - (5.16)

Ny
e @
ze Jkox] <yj(2) y(2)> - B,

gdzie
eJkoxl(l) dlai=1
B, = { gk _ kD) dlai = 2,3, ..., NV-1 (5.17)
)
Gaas: dlai = NO

Roéwnania (5.16) i (5.17) pozwalaja wyznaczy¢ wspotczynniki S, (y")
zgodnie z ich definicjg wyrazong wzorem (2.7).

Wzory (5.15-5.17) zostaly wyprowadzone przy zatozeniu, iz obecnos¢
elektrod przetwornikow migdzypalczastych nie ma wplywu na propagacje
AFP. Obecnos¢ tych elektrod powoduje jednak m.in., iz predkoS¢ AFP w
obszarze przetwornikéw migdzypalczastych jest mniejsza niz predkosSc vy. W
konsekwencji charakterystyka czgstotliwoSciowa filtru wyliczona za pomoca
wzoru (5.15) bgdzie przesunigta w strong wyzszych czestotliwosci w stosunku
do charakterystyki okreslonej eksperymentalnie. PredkoS¢ AFP w obszarze
przetwornika migdzypalczastego jest zalezna od cze¢stotliwosci i okresu stru-
ktury. Zaktadajac identyczne lub zblizone szerokosci elektrod i wielkosci
okres6w w obu przetwornikach mozna przyjac, ze predkoS¢ AFP jest taka
sama w obszarze obu przetwornikéw i dla poprawienia doktadnosci analizy
zmodyfikowaé wzory (5.15 - 5.17), uzywajac w nich zamiast liczby falowej k,,
liczby k, odpowiadajacej propagacji AFP w nieskoficzonym periodycznym
uktadzie zwartych elektrycznie elektrod. Analiza takiego uktadu oparta na
podejsciu zastosowanym w pracach [12, 13] prowadzi do wyprowadzonego w
[11] przyblizonego wzoru
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P (—cosA) \ 1"
k, = {k§+%<kﬁl - ) (1 +%)] (5.18)

w ktorym k,,k,, oznaczajg liczby falowe charakteryzujace propagacje AFP
odpowiednio po swobodnej i metalizowanej powierzchni piezoelektryka,
s =k, p/(2n),A = ma/p (przy czym przyj¢to tutaj, ze wielkosci p i a sg
odpowiednio okresem i szerokoScig elektrody w dowolnym z przetworni-
kow). Wzor (5.18) obowigzuje dla pulsacji w < 2nv,,/p, z wylaczeniem
W =TV,/p .

Wprowadzona modytfikacja ma istotny wptyw na transadmitancje filtru
i jej pochodne czastkowe wzgledem wspotrzednych wektora y () wskutek
zmian wartoSci wyktadnikow funkcji eksponencjalnych, spowodowanych ta
modyfikacja. Zmiana warto$ci argumentu funkcji 0”(k) ma na og6t mate
znaczenie, gdyz funkcje te sa zwykle wolno zmienne w szerokim paSmie
czestotliwosci, zawierajacym pasmo przepustowe filtru.

Wzory (5.15 - 5.17) z wprowadzong w nich powyzej modyfikacja moga
by¢ zastosowane do analizy filtru w przypadku, gdy dopuszczalne jest pomi-
nigcie zjawiska dyfrakcji AFP. Jesli jednak zjawisko dyfrakcji w istotny sposdb
znieksztalca charakterystyke filtru, to celowe jest jego uwzglednienie w
matematycznym modelu filtru.

Ponizej przedstawiono model filtru z AFP umozliwiajacy wyznaczenie
transadmitancji i jej pochodnych czastkowych przy uwzglednieniu zjawiska
dyfrakcji. W modelu tym:

- propagacja AFP wzbudzanej w przetworniku nadawczym opisywana jest

metodg katowego widma fal ptaskich (ang.: angular spectrum of plane
waves) [14, 15];

- wzbudzanie i detekcja AFP przez przetwornik migdzypalczasty sa mode-
lowane przy uzyciu quasistatycznej teorii przetwornika migdzypalcza-
stego, w sposOb przedstawiony w rozdziatach: 3 i 4.

Rozwazmy ponownie filtr pracujacy w uktadzie przedstawionym na
rysunku 2.5a. Przyjmijmy, ze przetwornik nadawczy filtru moze by¢ zastapio-
ny zestawem N(V-1 zrodet AFP, przy czym i-te zrédto jest skoncentrowane na
pionowym odcinku wyznaczonym przez odcieta x{" i rzedne y, y(!), (patrz
rysunek 2.3). Zgodnie z teorig katowego widma fal ptaskich, fala powierzch-
niowa generowana przez takie zrodto moze by¢ reprezentowana przez ska-
larng wielkoS$¢, np. jedng ze sktadowych przemieszczenia lub potencjat
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elektryczny na powierzchni piezoelektryka. Reprezentujac AFP przez ten
potencjat, mozna otrzymac jego warto$¢ jako superpozycje¢ nieskonczenie
wielu fal ptaskich. W szczeg6lnosci dla punktu o wspotrzednych (x,y.) poto-
zonego na prawo od zrodta (tzn. w przypadku x > x{" ) potencjat na powie-
rzchni piezoelektryka mozna wyrazi¢ rownaniem:

i Y 1
(%, y, ) = fFi(ky)e_J[kx(ky)("—xi( )+ Ik, (5.19)

w ktorym ky(ky) 1 ky sa sktadowymi wektora talowego k czastkowej fali
ptaskiej w klerunkacﬁ’ odpowiednio x iy, przy czym

b 2 5 %2
k(ky) = [ (V—(k—) —ky] (5.20)

gdzie v(ky) oznacza predkosc fazowa AFP w kierunku wyznaczonym przez
wektor talowy k. Zaleznosc ky(ky) jest czesto aproksymowana odpowiednim
wielomianem, ktory w w1qkszosm praktycznych przypadkow zawiera jedynie
parzyste potegi ky. Przyjmijmy zgodnie z pracg [16], ze wielomian ten ma
postac

2 k 2n
(k) =k, [1 +3, (k_Z) } (5.21)

gdzie k, = w/v,, a rzeczywiste wspoOtczynniki r,, zostaly dobrane ekspery-
mentalnie lub teoretycznie, przy czym im wigksza liczba tych wspotczynni-
kow (R) tym wigksza jest mozliwa do uzyskania doktadnos¢ aproksymacji
Nieznang funkcje Fj(ky) mozna wyznaczy¢ przechodzac w rownosci (5.19) do

granicy przy x dazacym prawostronnie do x(l) Wprowadzajac definicje

¢:; (Y7 Cl)) = lim (¢si(x’y7 w) (522)
rox(D¥
otrzymujemy
+ o g
05 (0, 0) = ] Fi(k,)e vk, (5.23)

co dowodzi, ze funkcja ¢ (v, ®) jest transformatg Fouriera funkcj Fi(ky).
Poddajac réwnos¢ (5.23) odwrotnemu przeksztatceniu Fouriera, dostajemy
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Fi(k)) = Eif}; (v, w)e™¥dy (5.24)

Funkcja ¢ (y, w) reprezentuje zespolong amplitudg potencjatu elektry-
cznego fali powierzchniowej generowanej przez i-te zrodto, okreSlong w
punkcie lezacym po prawej stronie i nieskoficzenie blisko pionowej linii
przechodzgcej przez to zrédto. Amplituda ta moze by¢ wyznaczona na pod-
stawie modelu wzbudzania AFP przedstawionego w rozdziale 3. Zgodnie z
tym modelem, jest ona réwna zeru dla punktow lezacych poza poziomym
kanatem wyznaczonym przez krance zrodha, a dla punktow potozonych w
obrebie tego kanatu jej warto§¢ mozna otrzymac ze wzoru (3.13). Dostoso-
wujac oznaczenia w tym wzorze do przyjetych na rysunku 2.3. i przechodzac
do granicy przy x dazacym prawostronnie do x;'”/, uzyskujemy

¢y, w) =

iTVe0 (ko) * dia
sgn(y®, — yM) min(p®, y®) <y < max@p®, y®) (5.25)

0 w pozostatych przypadkach
Podstawienie (5.25) do (5.23) i wykonanie catkowania daje
PV ad by ol
Fi(k,) = __%L) (elkinQl — i )) (5.26)
: y

Rozwazmy interakcje AFP generowanej przez i-te zrédto w przetworni-
ku nadawczym z j-tym elementarnym odbiornikiem w przetworniku odbior-
czym. W tym celu zal6ézmy, ze odbiornik ten jest zlokalizowany na pionowym
odcinku wyznaczonym przez odcigta x? i rzedne y? ,y(?; . Podzielmy ten
odcinek na bardzo mate przedzialy o dlugosci Ay, tak aby mozna byto przy-
ja¢, iz potencjat AFP jest staty wzdtuz kazdego z nich. AFP padajaca z lewej
strony na jeden z takich przedziatéw spowoduje przeplyw pradu Al(y)
migdzy szynami zbiorczymi przetwornika, gdzie przez y oznaczono rze¢dna
srodka przedziahu. Catkowity prad L, bedacy wynikiem omawianej inter-
akcji, jest superpozycja pradéow pochodzacych od wszystkich przedziatow.
Przyjmujac, ze w bliskim otoczeniu elementarnego odbiornika propagujaca
si¢ AFP moze by¢ w kazdym z przedziatow uwazana za fal¢ plaska i zanie-
dbujac mozliwe odchylenia kierunkow propagacji od kierunku osi x, mozna,
w celu obliczenia pradu Al ;(y) w kazdym z przedziatow, zastosowac odpo-
wiednik wzoru (4.3), w ktérym przyjeto, iz potencjat elektryczny AFP pada-
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jacej na elementarny odbiornik okresla si¢ w punkcie o odcigtej x, lezagcym
po lewej stronie i nieskoniczenie blisko pionowej linii zawierajacej ten odbior-
nik. Zmodyfikowany wzor (4.3) ma postac

scu(y) jw¢51(x(2)7y7 Cl)) 6§2)(k0)sgn(yj+l W y])Ay (527)

Zmniejszajac Ay do zera i catkujac powyzsze rownanie w granicach wyzna-
czonych krancami j-tego elementarnego odbiornika, dostajemy

o Yj+1
I; = jo 50(ky) yf P2, y, w) dy (5.28)
j

Podstawiajac (5.26) do (5.19) a nastepnie (5.19) do (5.28), otrzymujemy po
przeksztatceniach:

2 o gl
A ﬁwr soél)(ko)oéz)(ko) g
1 (2)
mggad  IPN (’_‘L) o4 (Eﬁ;_) (5.29)
2 2, 2 i
- f - e Bexlkyij + Kyuiil e
k2 y
— o y

gdzie wprowadzono oznaczenia:
LM =y — y0)

X = x-(z) - x.(l)
CBP e
i ¢4 2

Sumu_]qc prady L; pochodzace od wszystkich par: i-te elementarne
zrédlo AFP, j-ty elementarny odbiornik AFP, a nast¢pnie dzielac obie strony
rownosci (5.29) przez Vg, otrzymujemy
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9 oY =
Y21 — —ﬁ_wl—‘s Ut(;l)(kg) Uéz) (ko) ;

k LM kL@
ND_; N(Z)_j_co sin( -‘é' )sin( ygj (5.31)
A vl f k2 '
i=1 j=1 y

=00
N b e B L 8

Zrozniczkowanie powyzszego wzoru wzgledem yi(l)prowadzi do relacji

@)
Y. 1 L9 i N“—1
ay‘ZI = — oI 02(;1)(k0)0§)(k0)j21 B;; (5.32)
1 =
w ktorej

Bj =

(2)
f 5 eI Vel + Kyl dlai =1
— 00

- eI Pk Hkywilgge — - dla
2=<i=ND-1 (533)

. eT Ilky)xi_g ; + kywij]dky

(2)
+o (kL
b 2 o 3 . + p d] | = N(l)
A - e J [kx(ky)xl—l,J kywlj]dky at
— o0

przy czym wspotezynniki wj; dane sg wzorem

j( 2+ Yj(z) (1)
W= werry— (5.34)
Podobnie jak analogiczne wzory uzyskane przy pominigciu dyfrakcji,
wzory (5.31-5.33) wyprowadzono ignorujac wplyw obecnosci elektrod prze-
twornikow migdzypalczastych na propagacje AFP. Wplyw ten mozna uwz-
gledni¢ wprowadzajac odpowiednig modyfikacje w tych wzorach. Jesli
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mianowicie zastosuje sie aproksymacje¢ (5.21), to podobnie jak poprzednio
mozna zastgpic liczbg falowa k, wielkoscig k, dang wzorem (5.18).

Relacje (5.20) i (5.21) opisuja ksztalt krzywej powolnosci odpowiadaja-
cy propagacji AFP po swobodnej powierzchni piezoelektryka. Obecnos¢
elektrod zmienia jednak zalezno$¢ miedzy k. i k,. Efekt ten mozna modelo-
wac w sposOb zasugerowany w pracy [17]. W przypadku zastosowania apro-
ksymacji ksztattu krzywej powolnosci wielomianem, doprowadzi to do
modyfikacji warto$ci wspotczynnikéw r, w relacji (5.21).

Wzory (5.30-5.34) umozliwiaja analiz¢ filtru z AFP przy uwzglednieniu
zjawiska dyfrakcji. Analiza taka wymaga obliczenia catek oznaczonych wy-
stepujacych we wzorach (5.31)1(5.33). W ogblnym przypadku catki te mozna
wyznaczy¢ jedynie numerycznie. Uzycie do tego celu standardowych metod
catkowania numerycznego jest czesto niepraktyczne ze wzgledu na dtugie
czasy obliczen wynikajace z silnie oscylacyjnego charakteru funkcji podcat-
kowych.

W pracach [18, 16] wyprowadzono rozwinigcia asymptotyczne catek o
postaciach takich, jak we wzorach (5.31) i (5.33), przy zalozeniu ze obowia-
zuje relacja (5.21). Zastosowanie tych rozwini¢¢ umozliwia przyblizone wy-
znaczenie potrzebnych calek w czasie wielokrotnie krétszym niz ma to
miejsce przy uzyciu standardowych metod catkowania. Przy danej geometrii
obu przetwornikow filtru doktadnos¢ obliczen jest tym wigksza, im wigksza
jest odlegto$¢ migdzy przetwornikami.

W przypadkach, w ktorych uzasadniona jest aproksymacja zaleznosci k,
od k, parabola, mozliwe jest uzyskanie duzej szybkosci i wysokiej doktadnosci
obliczen niezaleznie od odlegtoSci miedzy przetwornikami. Wyniki badan
przedstawione w pracach [19, 20] dowodza, iz uzycie przyblizenia paraboli-
cznego jest uzasadnione m.in. dla niobianu litu o orientacji 128°. W pracy [1]
wyprowadzono wzory umozliwiajace obliczenie transadmitancji i jej pochod-
nych czastkowych w przypadku zastosowania przyblizenia parabolicznego.

Powyzej wyznaczono zgodnie ze wzorem (2.8) element Y,, macierzy
admitancyjne;j filtru w dwoch przypadkach: przy pominigciu i przy uwzgled-
nieniu dyfrakcji. Stosujac t¢ sama metodyke, mozna znalez¢ na podstawie
rownosci (2.10) wyrazenia umozliwiajagce wyznaczenie elementu Y,,, bedace
odpowiednikami relacji (5.15) i (5.31). Mozna w ten sposob wykazac, iz w
obu przypadkach zachodzi

Yoi 5 X1 (3:35)
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Znajomos$¢ parametru Y, nie jest konieczna do obliczenia transmitan-
cji filtru i wspotezynnikéw Cy;(y") przy uzyciu wzoréw (2.4) i (2.6). Znajac
jego warto§¢ mozna natomiast obliczy¢ thumienie trzeciego echa i ech wyz-
szego rzedu (patrz wzory (2.2) i (2.3)).

6. WYZNACZENIE ADMITANCJI
PRZETWORNIKA MIEDZYPALCZASTEGO

Admitancje wejSciowa 1 wyjSciowa filtru (elementy Y,; i Y,, macierzy
admitancyjnej) mozna wyznaczy¢ stosujac wzory (2.9) i (2.11), ktore dotycza
sytuacji przedstawionych odpowiednio na rysunkach 2.5a. i 2.5b.

Zat6zmy, podobnie jak w poprzednim rozdziale, ze rozktad tadunku
elektrycznego na elektrodach przetwornika generujacego AFP nie jest znie-
ksztatcony na skutek obecnoSci drugiego przetwornika. Zaniedbajmy takze
wplyw odbi¢ AFP od elektrod. Zatozenia te pozwalaja pomina¢ wplyw zwar-
tego przetwornika na wyznaczang admitancj¢ w obu rozpatrywanych przy-
padkach i przyjac, iz element Y,; jest rOwny admitancji przetwornika
nadawczego, a element Y,, - admitancji przetwornika odbiorczego. Dalsze
rozwazania beda dotyczy¢ sposobu wyznaczenia admitancji apodyzowanego
przetwornika mig¢dzypalczastego. Wyprowadzone tu wzory moga by¢ zasto-
sowane do obliczenia admitancji kazdego z przetwornikow filtru. Dla wygody
czytelnika we wszystkich wzorach opuszczono gérne wskazniki ().

Pozadang admitancje mozna wyznaczy¢ analizujac generacj¢ AFP przez
sterowany napieciem sinusoidalnie zmiennym przetwornik migdzypalczasty,
pracujacy w uktadzie przedstawionym na rysunku 3.4. Stosujac metodeg fun-
kcji Greena opisang w pracy [7], mozna wyznaczy¢ zalezna od czgstotliwosci
gestoS¢ fadunku na elektrodach przetwornika, a poprzez scatkowanie otrzy-
manej gestosci - catkowity tadunek na elektrodach dotaczonych do kazdej z
szyn zbiorczych. Mnozac wzieta z odpowiednim znakiem zespolong amplitu-
de tego tadunku przez jo, dostaje si¢ zespolong amplitude pradu przeply-
wajacego przez przetwornik. Dzielac t¢ amplitude przez zespolona
amplitude napigcia sterujgcego, uzyskuje si¢ zalezng od czestotliwosci war-
to$¢ admitanciji.

Opisana technika zapewnia duzg doktadnosc¢ obliczen, jest jednak cza-
sochtonna. Zastosowanie tej samej techniki przy uzyciu quasistatycznej teorii
przetwornika mig¢dzypalczastego znacznie upraszcza obliczenia. Teoria qu-
asistatyczna zawiera jednak zatozenie o niezaleznoSci gestoSci tadunku od
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czestotliwosci, co pociaga za sobg czysto pojemnoSciowy charakter wyzna-
czonej tg metodg admitancji przetwornika. Zastosowanie teorii quasistatycz-
nej w opisany wyzej sposob jest rownowazne zignorowaniu faktu, iz fale
powierzchniowe emitowane przez przetwornik oddziatywuja z elektrodami,
wytwarzajgc na nich dodatkowy tadunek, ktorego wielkos¢ zalezy od cze¢stot-
liwosci. Ladunek ten powoduje powstanie dodatkowej sktadowej admitancji,
okreslanej w literaturze jako admitancja akustyczna. Indukowany akustycz-
nie tadunek i admitancja akustyczna moga by¢ oszacowane przyblizong me-
toda przedstawiong przez autora w pracy [21].

Catkowita admitancja przetwornika okreslona jest zaleznoscig
Y(w) = joCy + Y,(w) (6.1)

gdzie Ct oznacza pojemnoS¢ statyczna, ktorg mozna okresli¢ przy uzyciu
teorii quasistatycznej, a Y,(w) admitancj¢ akustyczng. Admitancje t¢ mozna
wyrazi¢ wzorem

Y, (0) = G,(@) +jB,(w) (6.2)

w ktorym rzeczywiste funkcje G,(w), By(w) okresla si¢ odpowiednio jako
konduktancj¢ akustyczng i susceptancje akustyczng.

W podrozdziale 6.1 wyprowadzono przyblizony wzér na pojemnosé
statyczng przetwornika migdzypalczastego korzystajac z wynikéw analizy
quasistatycznej przedstawionej w [11]. Podano takze efektywny sposdb
numerycznego wyznaczania tej pOJemnosm W podrozd21ale 6.2 podano w
formie dostosowanej do oznaczen przyjetych w niniejszej pracy wyprowadzo-
ny w pracy [21] wzor na admitancje¢ akustyczng przetwornika mig¢dzypalcza-
stego 1 opisano przedstawiony tam algorytm umozliwiajacy szybkie
obliczenie admitancji akustycznej w punktach siatki czestotliwosci.

6.1. Wyznaczenie pojemnosci statycznej

Rozwazmy przetwornik apodyzowany o strukturze przedstawionej na
rysunku 3.4. Jest on w istocie uktadem ztozonym z dwoch przewodnikow.
Nadajmy umownie przewodnikowi zawierajacemu dolng szyne zbiorcza nu-
mer 1., a przewodnikowi zawierajacemu gorng szyn¢ zbiorczg numer 2. i
umieS¢my w ich poblizu przewodnik o numerze 3. (patrz rys.6.1).

Przewodnik 3. sktada si¢ z dwoch czesci potozonych po obu stronach
przewodnikéw 1. i 2. i tworzy wraz z nimi strukture o statym okresie i statej
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Y A przewodnik nr 2

Al

przewodnik nr 3 przewodnik nr 1 g przewodnik nr 3
X XN-1

-
X

Rys. 6.1.
Przetwornik apodyzowany w nieskoniczonym okresowym uktadzie elektrod.

szerokoSci elektrod. Obie czeSci przewodnika 3. zawierajg nieskoficzong
liczbg elektrod i sg ze sobg potaczone za pomocg na tyle cienkiego przewodu,
ze mozna zaniedbac gromadzacy si¢ na nim tadunek. Wprowadzenie prze-
wodnika 3. umozliwia wykorzystanie opisanych w literaturze wynikow analizy
quasistatycznej nieskoficzonego uktadu periodycznie potozonych elektrod.
Wz06r na pojemnos$¢ przetwornika migdzypalczastego zostanie wyprowadzo-
ny przy zatozeniu, ze obecno$¢ przewodnika 3 ma niewielki wplyw na poje-
mnos¢ migdzy przewodnikami 1 i 2. Zatozenie to wydaje sie by¢ tym bardziej
uzasadnione, im wigksza jest liczba elektrod przetwornika, gdyz obecnos¢
przewodnika 3. modyfikuje gtéwnie rozktad tadunku na skrajnych elektro-
dach przetwornika.

Oznaczmy przez C m (,m=1,2,3; j # m) pojemnos¢ miedzy prze-
wodnikami 0 numerach j, m w uktadzie z rysunku 6.1. Pojemnos¢ statyczna
przetwornika C mozna okre§li¢ za pomocg przyblizonej réwnosci

CT - C12 (6.3)
WprowadZmy nastg¢pujgce oznaczenia:

Ci=Cpp+Cy A

C, =€k G, C3=C;3+Cxp (6.4)
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Zgodnie z (6.4), C. (j = 1, 2, 3) jest pojemnoScia migdzy j-tym przewod-
nikiem a pozostaiyml (fwoma przewodnikami, ktore zwarto ze sobg. Traktu-
jac (6.4) jako uktad réwnan z niewiadomymi C,,, C,5, C,5, dostaje sig

Ci+ %, =%,
Cyp = =2 22 3

Pojemnosci C,, C,, C; mozna wyznaczy¢ przy uzyciu wynikow analizy
quasistatycznej nieskoficzonego okresowego uktadu elektrod, w ktérym do
jednej z elektrod przytozono jednostkowy potencjat, a do pozostatych ele-
ktrod potencjat rowny zeru. Sytuacja taka jest przedstawiona na rysunku 3.3.
Zalozmy, ze w uktadzie tym potencjat jednostkowy przytozono do elektrody
o numerze i (numery elektrod rosng od strony lewej do prawej). W pracy [11]
wyprowadzono wzdr umozliwiajacy obliczenie tadunku elektrycznego przy-
padajacego na jednostke dtugosci kazdej elektrody. Po skorygowaniu warto-
Sci statej dielektrycznej zgodnie z wynikami pracy [8] (por. rozdziat 3.), wzor
na tadunek elektryczny przypadajacy na jednostke dhugosci elektrody o nu-
merze k+1 przybiera postac:

(6.5)

O, = 2¢,() f S‘“(”S)C"CSO(SZZ;‘“)P (cosA)ds (6.6)

Oznaczenia w powyzszym wzorze sg takie same jak we wzorze (3.9)
podanym w rozdziale 3. W przypadku, gdy szerokoS¢ elektrody jest réwna
potowie okresu struktury, wzor (6.6) upraszcza si¢ do

Qk—ar(l—4k) (67)

Wyznaczmy najpierw pojemnos¢ C;. W tym celu zat6zmy, ze do prze-
wodnikow 1 i 2 przytozono jednostkowy potencjal, a potencjat przewodnika
3 wynosi zero. Pojemnos$¢ C; jest rowna catkowitemu tadunkowi zgromadzo-
nemu na elektrodach o jednostkowym potencjale. f.adunek ten mozna wy-
znaczy¢ stosujgc zasade superpozycji i sumujgc wszystkie tadunki czastkowe
Q,» jakie wywotuje na elektrodzie o numerze i jednostkowy potencjat dopro-
wadzony do elektrody o numerze j. Otrzymujemy wtedy

N N
Cs= (s _YA)i;l j;l i (6.8)
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gdzie yg, ya 0znaczaja rz¢dne wewngtrznych krawedzi odpowiednio gorne;j i
dolnej szyny zbiorczej.

W celu wyznaczenia pojemnosci C, zat6zmy, ze do przewodnika 1.
przytozono jednostkowe napigcie, a elektrody przewodnikow 2. i 3. majg
zerowy potencjat. Jednostkowy potencjat j-tej elektrody przewodnika 1. wy-
wotuje w obszarze i-tej elektrody tego przewodnika ograniczonym rz¢dnymi
ya min(y; y;) powstanie tadunku o wielkosci Q;; na jednostkg dtugosci.
Stosujac jak poprzednio zasadg superpozycji, dostajemy

¢ =i§1 jgl [min(yi g st ‘YA):I Qi (6.9)

Analogiczne rozumowanie dowodzi, ze

N N
G =i; j;l [mm()’B —JYi»YB —)’j)] Qi (6.10)

Na podstawie (6.5), (6.8 - 6.10) i (6.3) otrzymujemy po przeksztatce-
niach

i N N
Cr= —Zi; j;l |J’i w | O, (6.11)

Korzystajac ze wzoréw (6.11) 1 (6.6) mozna wyznaczy¢ pojemnosSc staty-
czng przetwornika miedzypalczastego. Wymaga to numerycznego wyznacze-
nia N-1 catek oznaczonych potrzebnych do okreSlenia wartoSci tadunkow
Q,, (m =1, 2, ..., N-1) zgodnie ze wzorem (6.6) (zauwazmy, ze Q, = Q_,).
ZaleznoS¢ (6.11) mozna przy uzyciu relacji (6.6) przedstawi¢ w formie

1
in(7zs)P_(cosA i
Cp = —2¢,(%) ‘[ S‘“I(,’sz_-cso(s; ) Re Cz:ake-ﬂm) ds (6.12)

gdzie wspotczynniki ay dane sg wzorem

N—k
ay =i§1 |)’k+1 _Yil (6.13)

Wzory (6.12) i (6.13) umozliwiaja efektywne obliczenie pojemnosci
statyczne] przetwornika. W proponowanej metodzie obliczeniowej w pier-
wszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ wspoOtczynniki a, ze wzoru (6.13). Naste-
pnie oblicza si¢ warto$¢ catki wystepujacej po prawej stronie wzoru (6.12). W
tym celu mozna zaadaptowac pomyst zastosowany w pracy [22] do obliczenia
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pojemnosci przetwornika nieapodyzowanego. Polega on na uzyciu dowolne;j
kwadratury typu Newtona-Cotesa (np. metody Simpsona), przy czym liczba
punktéw weztowych M powinna by¢ dostatecznie duza i umozliwiac etektyw-
ne zastosowanie szybkiego przeksztatcenia Fouriera do obliczenia wartosci
sumy wystepujacej pod catka we wszystkich punktach weztowych. Jednym ze
sposobéw wyboru punktow weztowych s; (i = 0, 1, 2, ..., M) jest przyjecie
s; = 1/M, przy czym M jest catkowitg potega liczby 2.

Jezeli szeroko$¢ elektrody przetwornika jest rowna potowie okresu stru-
ktury, to obliczenie pojemnoSci statycznej przetwornika bardzo sie uprasz-
cza. Podstawiajac (6.7) do (6.11), otrzymujemy po przeksztatceniach

Aok Nl g
CT = EES(OO)](ZI ay m (614)

gdzie wspotczynniki ay dane sa wzorem (6.13). Wzor (6.14) jest zgodny z
wynikiem uzyskanym inng metodg w pracy [23].

6.2. Wyznaczenie admitancji akustycznej

W pracy [21] okre§lono pomijajac zjawisko dyfrakcji, przyblizong war-
toS¢ pradu przeplywajacego migdzy szynami zbiorczymi przetwornika apo-
dyzowanego w wyniku indukowania na jego elektrodach tadunku elektrycz-
nego przez AFP, ktorg generuje ten przetwornik pod wpltywem sinusoidalnie
zmiennego napiegcia sterujacego. Admitancje akustyczng okreslono jako sto-
sunek zespolonych amplitud wzbudzonego akustycznie pradu i napigcia
przytozonego migdzy szyny zbiorcze przetwornika. Wzor umozliwiajacy obli-
czenie admitancji akustycznej wyprowadzono wykorzystujgc wykazany przez
autoréw pracy [7] fakt, iz pole akustyczne niesione przez AFP propagujaca
si¢ pod przetwornikiem migdzypalczastym indukuje w przyblizeniu réwne
fadunki elektryczne o przeciwnych znakach na elektrodach potozonych po
obu stronach kazdej przerwy migdzyelektrodowej przetwornika. Wykorzy-
stano takze wyniki quasistatycznej teorii przetwornika migdzypalczastego,
pomijajac zjawiska koncowe. Po odpowiednich przeksztatceniach uzyskane
w [21] wyrazenie na admitancj¢ akustyczng przybiera postac

43 2 N=1N=1 T,
Y,(0) = ol ag(kp)l i; Jg;l Aje % 7] (6.15)
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gdzie wielko$¢ k,, mozna obliczy¢ za pomoca réwnosci (5.18), a wspofczynni-
ki Aj; okreslone sa zaleznoScic
1

Ay ¥

jesli

min(y; yiz1) = max(yj, yj+1)
lub :

max(y; yiyy) < min(y;, yj.)

{min [max(yi,ym), max(yj,yjﬂ):l o

— max [min(yi’.yi-l'l)’ min(yj’yj+l):] } 3 grrz)}?[?;)(sﬁ(aa}z/}clh

s sgN(is1 — i) 880041 — )
(6.16)

W pracy [1] zaprezentowano, wychodzac z zaleznoSci energetycznych,
alternatywny w stosunku do opisanego w [21] sposdb wyznaczenia kondu-
ktancji akustycznej. Wykazano, ze oba podejscia prowadzg do identycznych
wynikow.

Bezposrednie zastosowanie wzoru (6.15) do wyznaczenia wartoSci ad-
mitancji akustycznej przetwornika migdzypalczastego o duzej liczbie ele-
ktrod w punktach gestej siatki czestotliwoSci prowadzi do czasochtonnych
obliczen ze wzgledu na podwdjng sume wystepujaca w tym wzorze. Relacje
(6.15) mozna jednak przeksztalci¢ do postaci

N-2 v
V() = T, |0k;) | 3 cne e (6.17)

gdzie p oznacza okres struktury przetwornika, a wspotczynniki ¢y, sa okreslo-
ne rownaniem

N-1

E Aii dlam =0
¢ = (6.18)
dam=1,2,..,N-2

g


http://rcin.org.pl

Wzory (6.17) i (6.18) sa podstawa algorytmu, ktory umozliwia szybkie
obliczanie admitancji akustycznej w punktach dowolnie wybranej siatki cze-
stotliwosci. W pierwszej fazie tego algorytmu obliczane sg na podstawie
wzorow (6.18)1(6.16) niezalezne od czestotliwosci wspotezynniki ¢, W tazie
drugiej, korzystajac ze wzoru (6.17), wyznacza si¢ zespolone wartosci admi-
tancji akustycznej dla wszystkich punktow siatki czgstotliwosci. Dzigki zasto-
sowaniu zaproponowanego algorytmu znacznie zmniejsza si¢ liczba operacji
arytmetycznych, gdyz znika konieczno$¢ wykonywania podwojnego sumowa-
nia dla kazdej wartoSci czestotliwoSci. Algorytm zapewnia szybkos¢ obliczen
zblizong do szybkosci metody przedstawionej w pracy [23].

7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono model matematyczny filtru z akustyczna falg
powierzchniowa uwzgledniajacy dytrakcje AFP i oddzialywania filtru z ob-
wodami zewnetrznymi. W modelu uwzgledniono takze wplyw rozktadu ta-
dunku na elektrodach przetwornikow migdzypalczastych na macierz
admitancyjng filtru (pomijajac tzw. zjawiska koncowe). Wzieto takze pod
uwage wplyw elektrycznego obcigzenia powierzchni piezoelektryka elektro-
dami przetwornikow miedzypalczastych. Zgodnie z przedstawiong metoda,
wzbudzanie i detekcje AFP modelowano przy zastosowaniu quasistatycznej
teorii przetwornika migdzypalczastego. Przyjeto, ze propagacja AFP jest
opisywana przez teori¢ katowego widma fal ptaskich. Wyprowadzone wzory
umozliwiaja wyznaczenie macierzy admitancyjnej. Znajomosc¢ tej macierzy
wystarcza do zanalizowania dziatania filtru w dowolnym uktadzie aplikacyj-
nym.
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