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SAW KOMPONENTE I NJIHOVE PRIMENE
U OBRADI SIGNALA

Rezime:

SAW (Surface Acoustic Wave) komponente, ili komponente sa povrsinskim akustickim
talasom, imaju Siroku primenu u analognoj obradi signala. Razli¢itim tipovima SAW
komponenti mogu se posti¢i mnoge funkcije u obradi signala. U ovom radu prikazane su
najée§ée primene SAW komponenti u komunikacionim, radarskim i sonarskim uredajima,
kao i sistemima za protivelektronsku borbu.

Kljucne reci: SAW komponente, linija za kasnjenje, Cirp, konvolver, korelator, kompresija
impulsa, sintezator frekvencije, prilagodeni filter.

UDC: 534.87:621.391

SAW DEVICES AND ITS SIGNAL PROCESSING APPLICATIONS

Summary:

SAW or surface acoustic wave devices have a wide application in analog signal
processing. Many different signal processing functions can be achieved by different SAW
devices. In this paper we described the most significant use of SAW devices in communication,
radar and sonar equipment as well as in electronic warfare systems.

Key words: SAW devices, delay line, chirp, convolver, correlator, pulse compression,

frequency generator, matched filter.

Uvod

Komponente SAW (Surface Acou-
stic Wave) ili komponente sa povrinskim
akusti¢kim talasom, imaju Siroku pri-
menu u analognoj obradi signala. Razlici-
tim tipovima ovih komponenti mogu se
projektovati: filteri (sa fiksnim i promen-
ljivim propusnim opsegom), kompresioni
filteri, linije za kaSnjenje (sa fiksnim i
promenljivim ka$njenjem), korelatori,
konvolveri, Furijeovi transformatori, pri-
lagodeni filteri, generatori talasnih obli-
ka, analogne memorije, diskriminatori
isl.

Glavne prednosti SAW komponenti
jesu: moguénost obrade signala u real-
nom vremenu, male dimenzije i jedno-
stavnost, a nedostatak predstavlja ograni-
¢en dinamicki opseg.

Tako digitalna obrada signala omogu-
¢ava fleksibilnost i1 programabilnost veéu
od bilo koje druge tehnologije, SAW
komponente jo§ uvek nalaze svoju pri-
menu u radarskim 1 sonarskim sistemima,
komunikacijama sa prenosom u proSire-
nom spektru, kao i prijemnicima za elek-
tronski rat.
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| Princip rada SAW komponenti

Radio-frekventni signal mozZe se pre-
tvoriti u akusticki talas na koji je moguce
uticati promenom uslova propagacije na
poviSini  piezoelektriénog  supstrata.
Obradeni analogni signal dobija se po-
novnom konverzijom akusti¢kog u elek-
tri€ni signal. Ovaj postupak nalazi se u
osnovi naina rada komponenti sa po-
vrSinskim akustickim talasom. Drugim
re¢ima, ulazna elektromagnetska energija
pretvara se u mehanicku, odnosno u
akusticki talas koji nastaje zbog rasteza-
nja i skupljanja piezoelektrika, a zatim
s, promenom uslova prostiranja akustic¢-
kih talasa, menja faza i amplituda signala,
unosi kasSnjenje 1 na kraju se ponovo
akustiCki talas (mehanicka energija) pie-
zoelektrikom ,,vra¢a“ u elektri¢ni signal.

Akusticki talasi su locirani na po-
vi§ini supstrata i udaljavanjem od nje
intenzivno slabe. U tome je i osnovna
tehnoloska razlika SAW komponenti i
kristala kvarca, u kome se akusti¢ki talasi
prostorno Sire. Brzina prostiranja akusti¢-

—>

—
T i
piezoclektriéni supstrat

vlaz izlaz

Sl. 1~ Prikaz jednostavne SAW linije za kasnjenje

iezoelektri¢ni
pretvaral Lo P supstrat | pretvaral
kolo za kolo za
prilagodenje prilagodenije
ulaz izlaz

Sl. 2 — Osnovni elementi SAW komponente

kih talasa na povrS§ini piezoelektri¢nog
materijala prakti¢no ne zavisi od frekven-
cije i priblizno iznosi 3000 m/s (zavisno
od tipa supstrata iznosi od 1680 do 6170
m/s). To je ~10° puta manje od brzine
prostiranja elektromagnetskog talasa u
slobodnom prostoru, pa omoguéava da
komponente za obradu signala budu ma-
njih dimenzija. Na slici 2 prikazana je
opsta blok-Sema SAW komponente.

Da se talasi ne bi reflektovali na ru-
bovima supstrata, postavljaju se posebno
naneseni slojevi apsorpcionog materijala.
Ovaj problem se na drugi nadin resava
zakoSenjem bocnih ivica supstrata.

Materijali koji se najc¢esée koriste za
izradu supstrata su [1,2]: litijum-niobat
(LINbOs3), kvarc (8i0,), Bi;nGeOy i Li-
TaOs;. Izbor materijala uslovljen je nizom
faktora. Tako su, na primer, komponente
sa kvarcnim supstratom najmanje oset-
ljive na promene temperature, LiNbO;
ima najveéi koeficijent elektro-akusticke
konverzije, a Bi;;GeO,y ima najmanju
brzinu prostiranja akusti¢kih talasa (1650
m/s).

Za generisanje i prijem povrsinskih
akustickih signala koristi se pretvarad
(transducer). Karakteristike SAW kom-
ponente najveéim delom su odredene
svojstvima pretvaraca. Predajni i prijemni
pretvaradi povrSinskih akusti¢kih talasa
najéeée se proizvode u obliku ,Zeslja“
koji se u vidu metalnih elektroda nanosi
na glatki supstrat. Osnovne veli¢ine kod
pretvaraca su: d — rastojanje izmedu su-
sednih ,,zubaca®“, N — broj traka u &eslju
1 A — konstanta elektro-akusti¢ke kon-
verzije.

Pritisak koji se dobija u tac¢ki na
povrsini supstrata, na rastojanju x od
pretvaraca, kada se elektrode pretvaraca
pobuduju signalom u = Ucos (wt), jeste

[1]:
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p(t,x) = 2NAU sin (M))

209/ N sin (mw/mg

sin (Nmw/wg ) : (
sin | ot —

TX® ), M }

d(D()

gde je oy = 2nfy = nv/d sopstvena frekvencija pretvaraca.

Napon na izlazu prijemnog pretvaraca sa M traka u ¢€eSlju i elektro-akusti¢kom

konstantom B dat je izrazom [1]:

u; = Ujcos (ot - y), (2)
gde je:
U, = 4NMABU sin? (nm) sm(Nnco/o)?) sm(Mn(n/mO), o)
209 NMsin(rw/mg)
a faza y = gi—oi (4)
0

Amplitudsko-frekvencijska karakteristtka SAW komponente sa dva pretvarada

i N traka u svakom od njih je:

sin (Ntw/mg) 12

o[ (£3

Zbog neprilagodenosti impedansi na
strani izvora 1 na strani optereéenja, une-
seno slabljenje se povecava, pa se SAW
komponenti dodaju kola za prilagodenje.
U impedansi pretvaraca dominira staticka
kapacitivnost, tako da se prilagodenje na
strani izvora, odnosno opterecenja, obav-
lja pomocu odgovarajuceg induktiviteta.

Tabela 1

PribliZne vrednosti maksimalnog kasSnjenja SAW
linije za kaSnjenje

Frekve(rﬁilj_ﬁc)i opseg Ka3njenje (us)

10 80-100
20 60-80
50 45-60
100 20-30
200 5-15

500 2-5

1000 0,4-0,6

N sin (7w/wg) '

(5)

Zahvaljujuéi tehnologiji elektronske
litografije, razvoj SAW komponenti omo-
gudio je njithovu primenu u mikrotala-
snom frekvencijskom opsegu (<2 GHz).
Poboljsanja u oblasti materijala dovela su
do znatno manjih unesenih gubitaka (<30
dB) 1 povecanja frekvencijskog opsega
(1GHz). Maksimalna ka$njenja, koja se
mogu ostvariti SAW linijama za kasnje-
nje, prikazana su u tabeli 1.

Linije za kasnjenje

Linija za kaSnjenje je filter Cije je
kadnjenje funkcija ulazne frekvencije.
Karakteristika linearne disperzivne linije
za kadnjenje, ili &irp-filtera, prikazana je
na slici 3.

Postoje dva osnovna pristupa u pro-
jektovanju SAW linijja za ka3njenje. Prvi
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W -

vremensko kaSnjenje

AL N

[,

AV

Sl. 3 ~ Karakteristika linearne disperzivne linije
za kaSnjenje: a — odnos trenutne frekvencije i
kaSnjenja, b ~ impulsni odziv filtera

znacajnije potiskivanje boé&nih snopova
kada se ofekuju varijacije temperature
[3]. Treba napomenuti da je na bazi
struktura RAC razvijen filter IMCON
SAW [4] za kompresiju impulsa koji ima
veliki TB proizvod, uz dobru linearnost
i malu osetljivost na mehanicke promene,

Linije za ka$njenje i &irp-filter nalaze
primenu u mnogim sklopovima za obradu
signala. Najée§éa primena je u radarskim
sistemima za kompresijom impulsa é&irp-
signalom. Generisanje signala pri predaji
obavlja se impulsnom pobudom SAW
linije za ka$njenje (ekspander). Drugom
linijom za ka$njenje (¢irp-filterom) u pri-
jemniku obavlja se kompresija signala

a)

e

b)

Il

N il

Sl. 4 - Direktna sinteza SAW linije za kaSnjenje.
a — oblik SAW komponente, b - generisanje linearnog Cirpa elektrodama pretvaraca

WLV

i
\

nadin podrazumeva da akusti¢ki talas pu-
tuje direktno od ulaznog do izlaznog
pretvaraa (IDT Inter — Digital Transdu-
cers), §to je prikazano na slici 4.

Kod drugog naéina, na putu akustig-
kog talasa nalaze se reflektori kojima se
utiCe na fazu reflektovanih talasa (RAC
Reflective Array Compressor), §to je pri-
kazano na slici 5.

Primena SAW linija za kaSnjenje
(¢irp-kompresioni filter) sa refleksijom
zvuénog talasa (RAC) omogudava vede
vrednosti TB proizvoda. Medutim, ove
strukture su manje temperaturno i meha-
nicki stabilne, pa nije moguce postici

reflektovanog od cilja, $to je prikazano
na slici 6. U osnovi kompresije impulsa
p}t vie frekvencije

/ put niZe frekvencije

—

SI. 5 - SAW ¢Cirp-linija za kasnjenje sa refleksijom
zvulnog talasa
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“hmmn

impulsa Cirp-signalom

standardni ekspander
deo 4—1 (SAW &irp
predajnika filter)
pokazivaé
V,
€ < antenska @
d 5  skretnica
Fd
cilj
kompresioni standardni
— —1 deo
SAW filter prijemnika
-

Sl. 6 — Blok-Sema radara sa kompresijom

~
7.

m

jeste postupak unutarimpulsne modula-
cije signala. Termin kompresija impulsa
poti¢e od funkcije prijemnika, koji Cirp-
signal, reflektovan od cilja, pretvara u
uski impuls, na svom izlazu, uz o€uvanje
ukupne energije.

Prilagodent filter za sloZzene radarske
signale jeste istovremeno i kompresioni
filter, koji Siroki impuls na ulazu trajanja
T pretvara u uski impuls na izlazu. Vr$na
snaga ulaznog impulsa je mnogo manja
od vr$ne snage izlaznog impulsa, ali im
je ukupna energija jednaka.

Linije za kaSnjenje koriste se 1 za
izradu analognih Furijeovih transforma-
tora. MnozZenjem ulaznog signala sa &irp-
signalom, zatim konvolucijom sa irpom
(propustanjem kroz ¢irp-filter) i mnoze-
njem dobijenog signala sa ¢irpom dobija
se Furijeova transformacija signala. Furi-
jeova transformacija dobijena na taj nacin
zove se 1 Cirp-transformacija, a sklop
kojim se to postiZe u literaturi poznat je
kao kompresivni ili mikrosken prijemnik.
Ovaj tip prijemnika, zbog osobine da u

kratkom intervalu odredi Furijeovu tran-
sformaciju Sirokopojasnog signala, nalazi
Siroku primenu u sistemima za protive-
lektronsku borbu. Na slici 7 prikazana je
blok-Sema kompresivnog prijemnika.
Cirp-tranformacija moZe se posma-
trati i kao relacija inverzne Furijeove
transformacije, tako da se modifikacijom
prethodne blok-Seme dobija generator
talasnih oblika. Dovodenjem Furijeove
transformacije Zeljenog signala na ulaz
sklopa, na izlazu se dobija inverzna Furi-
jeova transformacija. Za sintezu sinusnog
signala frekvencije f, ¢ija se Furijeova
transformacija sastoji od dve spektralne
linije na frekvencijama *f koje su medu-
sobno razdvojene 2f, potreban ulaz u
sklop predstavljaju dva impulsa vremen-

ulaz

kompresioni
“ SAW filter
f, _A_)
t,
SAW Cirp SAW ¢Cirp
generator generator

Sl. 7 — Blok-sema kompresivnog prijemnika
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ski razmaknuta za 2f/k. Blok-§ema sinte-
zatora frekvencije, primenom Cirp-filtera,
SAW prikazana je na slici 8.

Promenom medusobnog kasSnjenja
medu ulaznim impulsima frekvencija izla-
znog signala moZe se menjati. Ova teh-
nika je primenjena pri generisanju kohe-
rentnih signala za frekvencijsko skakanje
[3,5]. Na slici 9 prikazana je blok-§ema
sintezatora frekvencije za signale sa fre-
kvencijskim skakanjem.

Ako su r(t) i Ry(f), kao i ry(t) i Ry(f)
Furijeovi transformacioni parovi, tada je,
prema teoremi konvolucije,

oo

I ri(D)r(t — 1)dt i Ri(f)Ry(f),

-0

takode, Furijeov transformacioni par.
Ova teorema pokazuje da je konvoluciju
moguce realizovati u vremenskom ili fre-
kvencijskom domenu. Racunanjem inver-
zne Furijeove transformacije proizvoda
Furijeovih transformacija dva signala do-

bija se konvolucija u frekvencijskom do-
menu.

Ovom tehnikom, pomocu SAW ¢irp-
filtera, projektuju se filteri sa promenlji-
vim propusnim opsegom, kao i druge
vrste programabilnih analognih filtera. U
radarskoj tehnici se programabilnim filte-
rima postize prilagodeno filtriranje za
proizvoljan skup predajnih signala. Do-
datna prednost jeste da se programabil-
nim korelatorima moZe posti¢i kompre-
sija radarskog impulsa bez neZeljenih
boc¢nih snopova [6]. Na slici 10 prikazana
je blok-Sema programabilnog filtera (pro-
gramabilnog konvolvera) koja je ostva-
rena primenom teoreme o konvoluciji.

Razvojem tehnologije SAW kompo-
nenti prethodna $ema za konvoluciju za-
menjena je SAW komponentama projek-
tovanim za konvoluciju ulaznog i proi-
zvoljnog referentnog signala.

Promenljiva linija za kaSnjenje je jo$
jedna funkcija u analognoj obradi signala
koja se moZe ostvariti primenom SAW

& &72\/
' R | kompresioni
frekvencijski ‘. : :’f SAW ﬁlter .
domen 4 vremenski
. domen
; . SAW Cirp
: : generator
T At > | Teereeeeaa-
generator J—)

impulsa

Sl. 8 — Sintezator frekvencija pomocu inverzne SAW Cirp-transformacije
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: T; ’ T r.l
T T

signal sa
Jrekvencijskim
skakanjem

Jrekvencijski
domen
> SAW Cirp
filter
limiter
o SAW cirp
filter
)
SAW Cirp
filter
limiter
SAW Cirp
—
filter
generator < generator J kontrola
impulsa sekvence i takta preplitanja

Sl. 9 - Sintezator frekvencija za signale sa frekvencijskim skakanjem

ulaz signala SAW ¢Cirp
filter
ulaz referentnog
signala SAW ¢&irp
filter
SAW Cirp
filter

SAW ¢Cirp
filter

Si. 10 — Blok-sema programabilnog filtera

komponenti. Na slici 11 prikazana je
blok-§ema promenljive linije za kaSnje-
nje. Precizno vreme kaSnjenja izlaznog
impulsa odredeno je frekvencijom signala
iz naponom kontrolisanog oscilatora f 1

2nf

T=19+ —

k

strminom promene trenutne frekvencije
impulsnog odziva &irp-filtera k:

(6)
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SAW Cirp

ST

0 ] —p

nponom
kontrolisani
oscilator

Sl. 11 - Blok-sema promenljive linije za kasnjenje

gde je 1o fiksno kaSnjenje koje postoji
nezavisno od frekvencije.

Fiksni korelatori i konvolveri

Cirp-filter SAW (&irp prilagodeni fil-
ter) jeste komponenta koja se koristi za
detekciju linearno frekvencijski moduli-
sanih signala. Linija za kasnjenje je fiksni
korelator za linearni &irp-signal. Jedna
od vaZznth prednosti SAW komponenti
jeste da signali mogu biti odabirani duZ
puta prostiranja akusti¢kog talasa. Svaki
odbirak moze se akusti¢ki ili elektronski
ponderisati odgovarajuéom amplitudom
ili fazom, §to predstavlja direktnu realiza-
ciju transverzalnog filtera. Na slici 12
prikazana je jedna od mogucih struktura
ponderisane linije za kasnjenje. Ovakve
strukture pogodne su za realizaciju prila-
godenih i razdeSenih filtera za fazno mo-
dulisane signale.

ol ||

A e/

izlaz

'ty
1 I T 4

Sl. 12 - Linija za kasnjenje sa faznim i amplitud-
skim ponderisanjem

Ako se postavi da A,e'* ima vredno-
s -1 1 1, moZe se generisati bifazno
kodovan signal, odnosno formirati prila-
godeni filter za binarni kod, kao $to je
prikazano na slici 13.

Osnovni nedostatak fiksnih korela-
tora jeste da se sekvenca ili signal na koji
je korelator prilagoden moze menjati
samo pravljenjem nove komponente.

Programabilni korelatori i
konvolveri

Podrudje upotrebe SAW komponen-
ti proSireno je formiranjem programabil-
nih korelatora i1 konvolvera. Postoje dva
osnovna nacina kojima se to postiZze. Prvi
podrazumeva promenu impulsnog odziva
SAW komponente dodavanjem jedno-
stavnih prekidackih sklopova i manipuli-
sanjem pojedina¢nim tezinama. Ovaj me-
tod pogodan je za programabilne prilago-
dene filtere i generatore digitalnih signala
[2,7].

prilagodeni 1 ‘1" o ‘1.0 o0 ‘1 ‘1

“ Uhih W bl W

S1. 13 - Prilagodeni SAW filter za binarni signal

Folg |

Drugi nadin koristi nelinearnu inte-
rakciju izmedu ulaznog i1 referentnog sig-
nala kako bi se dobila njihova konvoluci-
ja. Oblik ovog tipa komponente prikazan
je na slici 14a.

Konvolveri se sastoje od supstrata
na kojem su dva ulazna pretvaraa koji
konvertuju ulazne signale £,(t) i Ey(t) u
odgovarajuce povrdinske akusticke tala-
se. Talasi se prostiru u suprotnim smero-
vima, a iznad povrsine supstrata nalazi se
silicijum, kao §to je prikazano na slici
14b. Oba signala se propustaju u vremen-
skom intervalu T. U prostoru ispod silici-
juma akusticki talasi se medusobno pre-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3-4/99.

57



predajni

nelinearni medijum prijemni
P”*é““" (parametarska clektroda) pretvaraX ;
ulazni signal "4
olt) .
na frekv. f; referentni
signal &(1)
a) ( na frekv. f;
izlaz
&)
na frekv. 2f;
b __o Teferentni
) signal &(1)

—

Sl. 14 — Osnovni elementi SAW konvolvera: a - struktura, b — poprecni presek

klapaju, a zbog nelinearne interakcije
elektriCnog polja i potencijala na povrsini
poluprovodnika pojavljuju se proizvodi
meSanja. Za realizaciju konvolucije bitan
je samo treéi proizvod koji se stvara
nelinearno$¢u drugog reda E,(t) &,(t) [1].

Ako se izvrdi integracija na duZini
L>10ky (Ao = v/fy) za ukupni izraz bide
bitan ba$ Zeljeni trec¢i proizvod. Kada se
tako dobijeni signal propusti kroz detek-
tor ovojnice dobija se [1]:

t+ Li2v

0 = [ E(1) & (2t - 1) dr.

t-L2v

(7)

Za odabranu duZinu oblasti integra-
cije L = Tv prethodni izraz predstavlja
konvoluciju ulaznih signala, uz napo-
menu da je izlazni signal komprimovan u
vremenu za faktor 2, a frekvencija signala
na izlazu &(t) dvostruko je via. Fiziki,

to je posledica prostiranja akusti¢kih ta-
lasa u suprotnim smerovima, pa je nji-
hova relativna brzina 2v. Interval T zavisi
od osobina supstrata, i prema trenutnim

tehnolodkim moguénostima moZe iznositi
do 100 ps.

Dinamicki opseg programabilnih
konvolvera ograni¢en je termickim 3u-
mom za signale sa malom snagom, a za
velike snage signala saturacijom u kristalu
1 varira od 30 do 50 dB, zavisno od
konfiguracije.

Zakljucak

SAW komponente omoguéavaju rea-
lizaciju niza funkcija obrade signala u
radarskim, sonarskim, komunikacionim i
sistemima EW. Male dimenzije, niska
cena i mala potro$nja karakteristike su
koje ih Cine interesantnim za realizaciju
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kako vojnih tako i1 komercijalnih uredaja.
Kompresija impulsa 1 njene mnogobrojne
primene lako se postizu SAW linijjama za
ka¥njenje i Cirp-filterima. Znadajna pri-
mena ovih komponenti jeste u sistemima
za komunikaciju sa prenosom u prosire-
nom spektru, gde se Citav niz funkcija
(kompresija, sinhronizacija, detekcija pri-
lagodenim ili razdeSenim filterom, gene-
risanje talasnih oblika) postize SAW
komponentama. Presretanje i detekcija
signala u Sirokom frekvencijskom opsegu,
§to je znacajno u sistemima za protivelek-
tronsku borbu, postize se primenom
SAW komponenti u kompresivnhom pri-
jemniku.
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