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Streszczenie. W pracy przedstawiono możliwości praktycznego wy
korzystania zjawiska propagacji powierzchniowych fal Rayleigha w 
zintegrowanych układach elektroniki.

1. WSTĘP

Przełom jaki obecnie dokonuje się w klasycznej elektronice układów 
biernych - związany z wykorzystaniem fal akustycznych w ciałach stałych - 
można porównać z podobnym, jakiego dokonały obwody scalone w dziedzinie 
układów czynnych.

W roku 1885 Rayleigh rozpatrujęc rozwięzanie równania falowego na gra
nicy dwóch ośrodków o różnych właściwościach sprężystych przewidział moż
liwość propagowania się na granicy tych ośrodków tzw. fali powierzchnio
wej , charakteryzującej się małym wnikaniem w głęb [1]. Energia fali sku
piona Jest więc przy powierzchni.

Na możliwość szerokiego praktycznego zastosowania tego zjawiska zwró
cono uwagę dopiero na początku lat 60 [2].

Ze względu na podobnę technologię 
wykonania układów tzw. akustoelektroni- 
ki, nowe układy bierne stanowię dosko
nałe uzupełnienie czynnych układów sca
lonych. U podstaw pracy większości u- 
kładów na falach powierzchniowych le
żę trzy zjawiska fizyczne: przetwarza
nie wejściowego sygnału elektrycznego 
na falę akustyczną, propagacja fali po 
powierzchni.falowodu i powtórne prze
twarzanie jej na sygnał elektryczny[2, 
3]. Dla prostego i odwrotnego przetwa
rzania fali powierzchniowej stosuje się 

najczęściej przetworniki międzypalczaste naniesione na podłoże piezoelek
tryczne (rys. l) [3, 4], Przetwornik wytwarza na powierzchni piezoelektry- 
ka przestrzennie niejednorodne, zmienne w czasie pole elektryczne. Pole

Rys. 1. Układ dwóch przetworni
ków międzypalczystych do gene
racji i odbioru akustycznej fa

li powierzchniowej
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to, poprzez zjawisko piezoelektryczne, powoduje powstanie zmiennych na
prężeń, rozchodzących się w postaci fali powierzchniowej.

Konstrukcja przetwornika, wymiary i ilość elektrod, ich aprotura i kon
figuracja oraz materiał podłoża falowego - określa takie parametry ukła
du, Jak: częstotliwość środkowa, szerokość pasma przenoszenia,kształt cha
rakterystyki amplitudowo-częstotliwościowej oraz straty przetwarzania,Spo
sób elektrycznego połączenia przetwornika z urządzeniami zewnętrznymi o- 
kreśla fazę sygnału wyjściowego, a odległość między przetwornikiem wejś
ciowym i wyjściowym - opóźnienie sygnału [5, 6].

2. ZASTOSOWANIE AKUSTOELEKTRONIKI

Klasyfikując układy i przyrządy na falach powierzchniowych ze względu 
na spełniane funkcje wyróżnia się:

- akustyczne podukłady radiowe oraz
- urządzenia do obróbki sygnałów.

Do pierwszej grupy zaliczyć można linie opóźniające o stałym i regulo
wanym czasie opóźnienia, układy kształtujące widmo częstotliwościowe, do 
których należą filtry pasmowe, rezonatory,przyrządy pozwalające na regu
lację fazy i opóźnienia sygnału oraz układy realizujące sumowanie sygna
łów i transformację napięcia i oporności.

Do drugiej grupy zaliczamy filtry kodowe oraz czynne układy akustyczne 
(wzmacniacze akustoelektryczne, układy realizujące splot i korelację syg
nałów).

2.1. Linie opóźniające

Najprostszym zastosowaniem dwóch przetworników międzypalczastych są li
nie opóźniające (L.O) [7, 8, 9]. W przypadku fal powierzchniowych na po

wierzchnię piezoelektryka należy nanieść 
dwa międzypalczaste przetworniki w takiej 
odległości, żeby uzyskać odpowiedni czas 
opóźnienia. Istnieje duża różnorodność kon
strukcji linii opóźniających, uwarunkowana 
wymaganymi parametrami.

Różne warianty rozwiązań konstrukcyj
nych linii przedstawiono na rys. 2, 3, 4, 
5. W układzie na rys. 6 przetwornik odbior

czy otrzymuje się metodą projekcji kształtu przetwornika na fotoczułe pod
łoże [lO], Regulacja opóźnienia wynika ze zmiany położenia obrazu prze
twornika. Rys. 7 przedstawia L.O. , w której regulację opóźnienia realizu
je się przez zmianę modułu sprężystości falowodu. Zmiany te są wywołane 
polaryzacją materiału falowodu polem elektrycznym [11J.

\

Rys. 2. Prosta L.O.
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Rys. 3. L.O, z przetwornikami koncentrycznymi

Rys. 6. L.O. o regulowanym opóźnieniu

»
Rys. 4. Spiralna L.O. Rys. 5. Dyspersyjna L.O.

_KJB____

Rys. 7. L.O. o regulowanym opóźnieniu
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Znane obecnie typy linii opóźniających na falach powierzchniowych po

zwalają realizować opóźnienia w zakresie od 0,1 /xs do 1 ms, a przypuszcza 
się, że można osiągnąć opóźnienia rzędu 10 ms przy częstotliwościach 1-1CT5 

MHz i paśmie przenoszenia dc 100%. Duża integralność konstrukcji w porów
naniu z układami tradycyjnymi, stosunkowo niskie straty energii, niski po
ziom sygnałów fałszywych decyduję o szerokich perspektywach ich zastoso
wań.

Firma Teledyna MEC produkuje linie na falach powierzchniowych od 10 
MHz do 900 MHz przy opóźnieniach 0,1 fj.a do 5 0 ^ 8 ,  szerokość pasma 2-40%.

Dobrym przykładem ostatnich osiągnięć w tej dziedzinie Jest linia pro
dukowana przez firmę GTE Sylvania Belgia. Jest ona stosowana zarówno do 
odbiorników systemu PAL jak i SECAM.

Linie opóźniające z falą powierzchniową znalazły zastosowanie w radio
fonii, telekomunikacji, w urządzeniach automatyki i w metrologii. Nowe, 
ciekawe zastosowania przedstawiono w literaturze [10, 11, 12, 13].

2.2. Układy do kompresji impulsu

Dziedziną techniki, która rozpoczęła zainteresowanie akustyką mikrofa
lową i najbardziej wykorzystała Jej możliwości, była radlolokacja.Kompre
sja impulsu wykorzystywana do zwiększenia rozdzielczości stacji radiolo
kacyjnej - teoretycznie znana była już w latach 40, jednak praktyczne jej 
zastosowanie napotykało na znaczne trudności, związane z koniecznością ge
neracji impulsu radiolokacyjnego, o krótkim czasie trwania modulowanego 
częstotliwościowo w szerokich granicach [14]. Generacja takiego sygnału 
za pomocą fal powierzchniowych nie przedstawia żadnych trudności. Wiąże 
się to z faktem, iż odpowiedź impulsowa przetwornika międzypalczastego od
twarza jego kształt [2, 3]. Jeśli więc przetwornik będzie miał zmienne od
stępy między elektrodami, to wówczas na wyjściu otrzymamy impuls modulo
wany częstotliwościowo (rys. 8). Taki impuls Jest emitowany przez antenę 
a następnie po odbiciu od celu odbierany przez filtr akustyczny i to w

PrłtilfOrnik Ąfsptnyjtly
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Rys. 8. Układ do generacji impul
sów z liniową modulacją częstotli

wości

Rys. 9. Przebieg impulsowy po kom
presji
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taki sposób, że częstotliwości generowane później sę odbierane wcześniej, 
tak, by odbiór wszystkich częstotliwości nastąpił w jednym momencie czasu. 
Występ! więc kompreeacja impulsu (rys. 9). Realizuje się to w układzie a- 

nalogicznym, jak do generacji. Tylko odpowiedni, właściwy danej stecji ra
diolokacyjnej, sygnał może ulec kompresacjl. W oparciu o tego typu urzę- 
dzenie pracuje duZa grupa nowoczesnych stacji radiolokacyjnych na całya 

świecie.

2.3. Filtry kodowe

W telekomunikacji i nawigacji wykorzystuje się kodowe linie opóźniają
ce do generacji długich kodów i ich filtracji. Na rys. 10 przedstawiono
filtr do kodowania impulsów w blfazowya kodzie Barkera [15]'. Jeden bit u-

zyakuja alę przez przestawienie zę
bów przetwornika. Przetwornik fil
tru dekodującego jest odwrócony 
względem przetwornika filtru kodu- 
Jęcego. Dzięki temu uzyskuje się ko
herentne sumowanie sygnałów od po
szczególnych bitów. Elementy te sę 
proste i niezawodne, idealnie współ
pracuję z obwodami scalonymi o du
żej skali integracji. Stosuje się 
je np. w satelitach telekomunikacyj
nych.

Rys. 10. Filtr do kodu Barkera
a) filtr do generacji 3-bitowego 
kodu Barkera, b) filtr dekodujęcy 2.4, Paalęcl cyrkulacytne

Jednym z zastosowań linii opóź
niaj ęcych sę pamięci cyrkulacyjne 

do pamiętania przebiegów impulsowych (cyfrowych). Ideę pamięci przedsta- 

wiaję rys. 11, 12.
Przetwornik kodowy wytwarza sekwencję impulsów krężęcych w zamkniętej 

pętli. Pojemność pamięci cyrkulacyjnej określaję parametry L.O. Zeletami 

pamięci akustycznych sę małe wymiary, duZa pojemność informacyjna, łatwy 
dostęp do Informacji, prosta technologia i powtarzalność konstrukcji a 
wiec i niska cena.

lin ia  d ługa
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Rys. 11. Pamięć cyrkulacyjna Rys. 12. Przetwornik kodowy
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2.5. Filtry pasmowe

Znajomość odpowiedzi impulsowej pozwala w prosty sposób opisać charak
terystykę amplitudowo-częstotliwościowę przetwornika [5, 6, 18].

Z zasady działania wynika, że po przyłożeniu do przetwornika bardzo wą- 
skiego impulsu wypromieniowuje on paczkę fali akustycznej, dokładnie od
wzorowującej kształt tegoż przetwornika. Oeśli przetwornik ma niektóre e-

lektrody krótsze, będzie to uwi
docznione w jego odpowiedzi im
pulsowej. Ilustruję to rys. 13, 
14, 15. Oeden z przetworników 
jest bardzo węski i po przyłoże
niu impulsu generuje falę o krót
kim czasie trwania, odbieraną 
przez drugi przetwornik. Kształt 
jego odpowiada funkcji — — , a 
więc i odpowiedź impulsowa jest 
tego typu. Taka właśnie odpo
wiedź realizowana jest przez 
filtr o prostokątnej charaktery
styce amplitudowo-częstotliwościo
wej i liniowej charakterystyce 
fazowej. Technologia filtrów pas
mowych na falach powierzchniowych 
osiągnęła już taki poziom, że są 
one konkurencyjne dla filtrów 
tradycyjnych. Podstawgwę ich za

letą jest powtarzalność, brak konieczności zestra- 
jania każdego filtru, małe rozmiary, niezawodność, 
ni9kie koszty wytwarzania.

Ogólnie można nakreślić następujący obszar moż
liwych do osiągnięcia parametrów filtrów z aku
styczną falą powierzchniową:

- częstotliwość środkowa: kilka MHz do kilku G H z ,
- pasmo przenoszenia 2-40%,
- straty niedopasowania przy pracy na 5042 : ok. 10- 

-50 dB,
- straty ogólne (dla kryształów): 20-60 d B ,
- odległość listków bocznych charakterystyki min. 30 dB,
- duża stabilność czasowa i temperaturowa układu.

Wyniki uzyskiwane obecnie wskazują na możliwość zastąpienia filtrów 
klasycznych filtrami na fali powierzchniowej w takich dziedzinach, jak: 
radiolokacja, telewizja, radiofonia FM itp. [17], Na rys. 16 przedstawio
no detektor sygnałów modulujących częstotliwościowo. Oest to układ z dwo
ma rozstrojonymi filtrami, pracującymi w układzie przeciwsobnym.

Rys. 13. Kształt przetwornika między- 
palczastego dla filtru pasmowego

ilUllll«—  -

Ry9. 14. Odpowiedź impulsowa przetwor
nika

Crfttatl IWhj

Rys. 15. Charaktery
styka amplitudowa fil

tru pasmowego
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Rys. 16. Detektor sygnałów modulowanych częstotllwościowo

2.6. Rezonatory na fali powierzchniowej

Problem stabilizacji częstotliwości jest niezwykle waZny w urządze
niach radiolokacji, łączności itp. , pracujących na dużych częstotliwoś
ciach. Tradycyjne rozwiązania pracy rezonatorów w oparciu o falę objętoś

ciową są stosowane w zakresie 
częstotliwości do ok. 30 MHz. 
Częstotliwościowy obszar pra
cy rezonatora fali powierzch
niowej rozciąga się od ok.
kilkunastu MHz do 1000 MHz.
Dobroć rezonatora jest rzędu 
103. Układ rezonatora składa 
się z dwóch struktur odbicio
wych oraz szerokopasmowego 
przetwornika międzypalczaste- 
go, umieszczonego między nimi 
(rys. 17), [19, 20] .Wytworzo

ne przez przetwornik fale powierzchniowe po odbiciu od struktur odbicio
wych interferują. Między strukturami powstaje fala stojąca. Znakomite pa
rametry rezonatora, takie Jak: szeroki obszar częstotliwościowy pracy, wy
soka dobroć, duża stabilność temperaturowa i czasowa układu, przyczynią 
się do szerokiego zastosowania układu w elektronice wysokich częstotliwoś

ci.

2.7. Pamięć akustoelektronowa

Do ciekawych zastosowań fal powierzchniowych można zaliczyć pamięć aku- 
stoelektronową, umożliwiającą pamiętanie impulsów przez dłuższy czas (rys.

18), [21].
Propagująca fala jest w pewnym momencie "oświetlona“ strumieniem elek

tronów, które powodują naładowanie powierzchni w danym momencie odwzoro
wującej potencjał związany z falą. Potencjał ten może być zachowany przez 
dłuższy czas (powoduje on powstanie odpowiednich naprężeń mechanicznych). 
Po powtórnym “oświetleniu" elektrony niwelują "zapamiętany" potencjał,po
wodując zanik naprężeń mechanicznych, które wypromieniowane są w postaci

s t ruk tu ry  odbiciowe
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Rys. 18. Schemat pamięci sku
si toelek tron owej

ImoolW wy  ttn m ieti tU im nów _ fali akustycznej dokładnie takiej samej, 
Jaka była zapamiętana. Tego typu urzędze- 
nia umożliwiaję zapamiętywanie sygnałów 
na okres kilkudziesięciu 1 więcej minut. 
Pamięć akustoelektronowa może znaleźć za
stosowanie w mikroskopach ultradźwięko
wych oraz do rejestracji i zapamiętania 
szybkich przebiegów impulsowych.

2.8. Czynne układy akustyczne

Pole elektryczne zwlęzane z propagujęcę się w piezoelektryku falę aku
styczną może oddziaływać ze swobodnymi nośnikami ładunku w półprzewodni
kach i to zarówno wtedy, gdy piezoelektryk posiada właściwości półprzewod
nikowe. Jak również w przypadku,■gdy fala propaguje się w piezoelektryku, 
do którego przyłożony jest półprzewodnik [22, 23). Oeżeli w półprzewodni
ku zostanie wywołany przepływ ładunków elektrycznych, to w następstwie 
oddziaływań pola elektrycznego związanego z falę powierzohnlowę i pola e- 
lektrycznego od przepływających ładunków może nastąpić przekazywanie ener-

[24] zwrócono uwagę na możliwość wykorzystania oddziaływań elektronów prze
wodnictwa z falą powierzchniową w badaniach ciała śtałego, a w szczegól
ności stanów powierzchniowych w półprzewodnikach. Z pomiarów prędkości i 
tłumienia fali powierzchniowej można otrzymać wszelkie informacje o po
wierzchni półprzewodnika, a więc o gęstości stanów powierzchniowych,praw
dopodobieństwie obsadzenia poziomów powierzchniowych i o potencjale po
wierzchniowym.

2.9. Układy parametryczne

Przy dużej gęstości mocy akustycznej, propagacji fali towarzyszą zja
wiska nieliniowe [25]. Prowadzi to do generacji harmonicznych, a więc wy
stępuje dodatkowe tłumienie sygnału użytecznego i ograniczenie dynamiki 
układu. W przypadku, gdy w ośrodku rozchodzą się jednocześnie dwie fale, 
wskutek oddziaływań nieliniowych, istnieje możliwość parametrycznego 
wzmacniania i generacji sygnałów. Na tej zasadzie możne budować układy

tiNbOj

gii ładunków do fali powierzchniowej. Zja
wisko to znalazło zastosowanie w tzw.wzmac
niaczach akustoelektronowych (rys. 19). U- 
kład tego typu może spełniać równocześnie 
funkcję wzmacniacza elektronicznego i fil
tru o żądanej charakterystyce częstotliwoś
ciowej .

Rys. 19. Układ wzmacniacza 
akustoelektronowego Zakres uzyskiwanych wzmocnień sięga 

do 60 d8, przy częstotliwościach od 10 do 
500 MHz i niskim poziomie szumów. W pracy
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dokonujęce operacji splotu i korelacji w czasie rzeczywistym. Można wyka
zać, że jeśli fale poruszaję się naprzeciw siebie, to sygnał powstajęcy w 
wyniku ich parametrycznego oddziaływania jest proporcjonalny do splotu 
tych fal, natomiast Jeśli przesuwaję się w tym samym kierunku, to w wyni
ku otrzymamy funkcję korelacji (rys. 20).

«)

Rys. 20
a) układ parametrycznego splotu, b) impuls wejściowy i jego obwiednie, 

c) impuls wyjściowy i Jego obwiednie

3. PODSUMOWANIE

W pracy zwrócono uwagę na niektóre możliwości zastosowań fal powierz
chniowych Rayleigha w akustoelektronice. Należy podkreślić, że zalety u- 
kładów akustoelektronikl zadecydowały o ich konkurencyjności w stosunku 
do układów tradycyjnych, a w pewnych zastosowaniach już obecnie zastępiły 
klasyczne układy elektroniczne.
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CHCTEMH AKyCT03JIEKTP0HHKH 

P e 3 » u e

B padóie paccMOTpeHH b o 3m o x h o c t h  npaicTmiecKoro ncnojib30BaHHs hbjzghhb pao- 
npooipaHeHHs noBepxHocTHnx b o æ h  Rayleighs b h h t ô rpnpyroinHX CHCieMax saeKipo- 
HHKH.

t

SYSTEMS OF ACOUSTIC ELECTRONICS 

S u a m a r y

In the work there have been presented possibilities of taking advanta
ge of the phenomenon of propagation of Rayleigh superficial waves.


