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ВЛИЯНИЕ МОДУЛЯЦИИ ГЛУБИНЫ КАНАВОК 
БРЭГГОВСКОЙ ОТРАЖАТЕЛЬНОЙ РЕШЕТКИ НА КОЭФФИЦИЕНТ

ОТРАЖЕНИЯ ВОЛНЫ РЭЛЕЯ

А л я к н а  Ю .  Ю . ,  Г у л я е в  Ю .  В . ,  К о з л о в  А .  И . ,

Л лесский  В . Л .

Выведено дифференциальное уравнение для коэффициента отраже­
ния ПАВ Рэлея от конечной периодической системы возмущений на по­
верхности звукопровода с плавно модулированной эффективностью от­
ражения волны. Показано, что за счет подходящей функции модуляции 
(аподизации) уровень боковых лепестков в частотной зависимости коэф­
фициента отражения может быть снижен примерпо на 40 дБ.

В устройствах на поверхностных акустических волнах (ПАВ) широко 
используются отражательные решетки (1—2]. При этом, как правило, 
желательно иметь коэффициент отражения, максимально близкий к еди­
нице в брэгговской полосе и малый вне этой полосы частот. Наличие бо­
ковых лепестков в частотной зависимости коэффициента отражения 
•й(Дсо) брэгговских решеток может привести к появлению побочных ре­
зонансов в резонаторе ПАВ, плохому подавлению сигнала вне полосы в 
резонаторных фильтрах и другим нежелательным последствиям. По этим 
причинам исследуются возможности управления частотной характеристи­
кой коэффициента отражения R { Аса) путем «взвешивания» отражатель­
ной способности отдельных элементов решетки [3—6]. Предложено не­
сколько приемов реализации такого «взвешивания» [4], однако соответ­
ствующая весовая функция выбирается из интуитивных соображений 
[4—5]. Поскольку в отражательных решетках принципиально необходи­
мо учитывать многократные отражения, расчет модулированных решеток 
оказывается сложным, а применявшиеся численные методы [3] — неэф­
фективны, так как требуют априорных предположений о распределении 
амплитуд волн в решетках и не позволяют сформулировать критерии для 
выбора функции взвешивания.

В настоящей работе предложен метод расчета характеристик модули­
рованных отражательных решеток и рассчитаны характеристики в ряде 
конкретных случаев.

Характеристики однородной отражательной решетки ранее рассчиты­
вались в ряде работ [7—12] как численными методами [7—8], так и ана­
литически — методом «связанных мод» [10—12] и «многих масшта­
бов» [9]. Воспользуемся именно этим методом, так как он приводит к 
системе дифференциальных уравнений для медленно меняющихся вдоль 
решетки амплитуд волн Рэлея. При этом амплитуда периодического воз­
мущения границы, вообще говоря, может также медленно меняться. При 
других способах решения [7, 10] заранее постулируется экспоненциаль­
ный вид решений, что пригодно только для однородных решеток.

Итак, пусть на участке O ^ x ^ L  поверхности изотропного звукопрово­
да имеется периодическая неровность вида:

z=£(z) =£о(я) cos (2():г+ф), О)
где £0(я) — медленно изменяющаяся амплитуда малой перовыости поверх­
ности, £(я)(><1, £ '(* )< ! , £о' (х) <£о<?, Q=k/1 (I — период структуры).. 
Падающая волна распространяется слева в направлении оси ОХ (фиг. 1). 
Следуя работе Сешадри [9], получаем уравнения для медленно меняю­
щихся амплитуд А 0+ и Л0~ волн, бегущих соответственно вдоль и против
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OX, в виде:
дАо+
дх

■ АС0 А  + М Т  к ^ Л -  л - i ----■Aa++ilv— —Ab = 0
° ч=я

(2)

дА£_
дх +  i ^ A 0- -  «Со*(*)

V * r V  =  o (3)
R A?=Q

где £о=£о(я)^ф* £оФ=:£о(я)е“,ф, г;н —скорость волны Рэлея, Д(о==а>—(о0 (со— 
циклическая частота волны, со0=^л-ф — брэгговская частота), кт — вол­
новое число объемных сдвиговых волн, kt2=Q2—кт2, Dq=Q — производная 
от рэлеевского определителя D{q, со) =  (^ 2+ Х г 2) 2—4 д 2х т‘/<ь ( x i2=q2—kL2J 
kL — волновое число объемной продольной волны). Уравнения (2), (3) 
отличаются от полученных в работе [9] обозначениями и знаком перед 
£0, £о*. Если ввести безразмерный малый параметр е=£;о(я)(?/2, то урав­

нения (2), (3) запишутся в виде:
дА0+ 
дх

+  гг (х)

До>— г
V R

2 ктЫт 

QDq=Q

Ао* +

А Г = о (4)

Фиг. 1. Отражение ПАВ Рэлея от брэг­
говской отражательной решетки при 

модулированной глубине канавок

дх v
R2*4 %

-  *е* ( X )  — V  =  0, (5)
QDq=Q

что в случае однородной решетки 
вида £ (я )= —2esin (2Qx)/Q (ср=я/2) при подстановке А =Л 0е,бх дает 
уравнения связанных мод, полученные ранее в работе [11].

Из системы уравнений (4) и (5) легко получить одно дифференциаль­
ное уравнение для величины R = A 0~/A0+:

R ' —p(x) (1—Д2) —2ЮД, (6)

где р (х )= —2e(x)kT*KT/D'Q4 Q=A(s)/vn.
В уравнении (6) величина R  будет иметь смысл коэффициента отраже­

ния волны от участка [я, L], если положить R ( L ) =  0. Таким образом, 
R (х=0) — коэффициент отражения волны, падающей на решетку слева, 
от участка решетки х^[0 , L].

Отметим, что это же уравнение (6) можно получить и более простым 
способом, рассматривая изменение коэффициента отражения от участка 
[0, х0] при добавлении к этому участку справа короткой решетки Ах (мо­
дуляцией глубины канавок на которой можно пренебречь) и воспользо­
вавшись формулами работы [10] для коэффициентов отражения и про­
хождения волпы Рэлея через однородную решетку.

Уравнение (6) есть так называемое уравнение Риккати и в общем виде 
при произвольной функции £(я) его решить не удается. Поэтому сначала 
рассмотрим некоторые частные случаи, а затем обсудим результаты чис­
ленного решения этого уравнения.

При p (x )= p0=const (однородная решетка) перемеппые в уравнении
(6) разделяются, и уравнение легко решается. Результаты совпадают с 
полученными ранее [9, 11]. Отметим, что на крае брэгговской полосы не- 
пропускания ( |Асо | = ^ Kp0) амплитуды падающей и отраженной воли из­
меняются вдоль структуры не экспоненциально, а линейно. При Дсо/ип=

= ± р °
Д (а?)=± 1 + ,—т (7)

Ро {Ь -х)±1

Аналогичные результаты были получены в [13] для волны с %=1 при об­
ращении показателя спадания амплитуды волпы вдоль решетки в нуль.
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В случае модулированной решетки уравнение (6) решается аналити­
чески при Дсо=0 —т. е. на центральной брэгговской частоте:

Д0(х) = —th ^ J  р(т)йт^. ( 8)
я

Коэффициент отражения /?0 на центральной частоте, как правило, должен 
быть близок к единице. Как будет показано пиже (формула (9)) интеграл
г.

р(т)йт определяет коэффициент отражения от решетки на централь-

R,d8

Фпг. 2. Зависимость коэффициента отражения от нормированной рас­
стройки но частоте для решеток с £о=0,03; L=200d, на подложке из 
плавленого кварца при разных функциях модуляции. 1 соответствует 
смодулированной решетке; 2 -  е(я) = e 0cos(a:ji/2£); 3 - г ( х ) ~

=8о cos2 л  (z/L-0,5)

ной частоте без учета многократных отражений. Таким образом, форму­
ла (8) подтверждает одно из эмпирических правил, предложенных в ра­
боте [4]. Из (8) видно, что для получения высокого коэффициента отра­
жения функция взвешивания £(я) должна иметь большое среднее значе­
ние, которое и определяет R0. В частности, функция £(я) не должна 
менять знака, так как это приведет к уменьшению Д0. Например, если 
среднее значение £(я) равно нулю, то оказывается равным нулю и коэф­
фициент отражения Я0. При этом структура работает как резонатор, про­
пускающий волну на резонансной частоте.

Уравнение (6) может быть также решено, если не учитывать много­
кратные отражения. Такое приближение годится, если |/? |< 1  и можно 
пренебречь членом |Я |2<1. Соответствующее решение имеет вид:

L
R = - e - iie*$p{x)e2iexdx. (9)

X
Отсюда видно, что частотная зависимость коэффициента отражения 
|Я(Дсо)| пропорциональна Фурье-преобразованию функции р(х). Эта 
связь аналогична связи функции аподизации и передаточной функции 
встречно-штыревого преобразователя. Поскольку стремимся получить хо­
рошее подавление боковых лепестков функции Я(Асо), ( |Я |< 1 ) , можно 
предположить, что решение (9) будет хорошим приближением впе брэг­
говской полосы частот. Это означает, что следует выбирать функции апо­
дизации (взвешивания) £(х ) аналогичные тем, что используются в транс­
версальных фильтрах на ПАВ для подавления сигнала вне полосы про-
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луекания. В качестве такой функции часто применяются зависимости вида 
cos х, cos2 я, функция Хемминга <х+(1—a)cosm х, функция Кайзера и т. п.
11—2 ]. Эти функции симметричны относительно центра структуры и сгла­
жены к ее краям.

Для таких функций аподизации уравнение (6) решалось численно. 
Наилучшее подавление амплитуд боковых лепестков дают функции вида 
cosm л (х/L  1/2) или функция sin n(2xlL— i)l{2x/L— 1)я (фиг. 2). Подав­
ление боковых лепестков достигает ~40 дБ по сравнению с единицами дБ 
в случае однородной решетки.

Из уравнения (6) легко получить, что частотная зависимость |Я(Дсо)| 
симметрична относительно со=0)0 для любой функции 5(а;), однако в слу­
чае несимметричной относительно х = Ы 2 функции взвешивания (напри- ; 
мер, вида £=£0 cos(nx/2L), как функции, использовавшиеся в [5—6]) ре­
зультат оказывается хуже, так как при я= 0  такая функция не сглажена 
и ее спектр содержит много высокочастотных составляющих.

Полученные результаты применимы и в случае отражения волны Рэлея j 
от наклонной решетки с большой длиной канавок.

Таким образом, путем специального выбора функции взвешивания 
можно существенно подавить степень отражения волн вне брэгговской по­
лосы, сохранив близким к единице коэффициент отражения на централь­
ной брэгговской частоте.

Авторы благодарны В. П. Терешкову и А. Н. Авдееву за обсуждение 
работы.
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