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SAW

Surface Acoustic Waves

SAW-komponenterna bygger sin funktion pa akustiska ytvagor.
De kan liknas vid vanliga vattenvagor.

Ett SAW-filter kan fa mycket hog selektivitet (liten formfaktor).

En SAW-resonator far mycket hogt Q-vérde. En férdréjningsledning
ger 0,1 - 100 ps fordréjning. SAW-oscillatorn har hog stabilitet och
lagt brus. Den svidnger pa sin grundfrekvens upp till ca 1,5 GHz.
Jamfort med kristalloscillatorns grundfrekvens pa mindre &n 100 MHz .

Gemensamt for SAW-komponenterna &r att de dr sma och latta. Eftersom
de tillverkas fotolitografiskt har de god reproducerbarhet och kan bli
mycket billiga vid stora serier.

Eftersom vagorna gar langs ytan ar de atkomliga langs hela transport-
vagen. Med lampligt ledningsmonster pa ytan kan man fa mycket komplex
signalprocessing, t.ex. filter fér pulskompression, fourier transformation,
correlator, convolver och faskodning. Det gar att fa en sa komplex och
snabb signalprocessor som ér helt orimlig med digitala kretsar.
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Ytvagor

En akustisk ytvag ar en elastisk stérning som fortplantar sig i ytan pa ett
fast material. Det finns flera olika typer av vagor, t.ex. transversella eller
longitudiella vagor. Men den mest utnyttjade dr Rayleigh-vagen. Den kallas
sa efter sin upptdckare. Denna vag utbreder sig som vagen pa en vattenyta.
I ett fast material dr rorelsen mindre och den fortplantar sig snabbare.
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Ytan deformeras men vagen avtar exponentiellt in i materialet. Nastan all
energi finns inom bara 1 - 2 vaglangders djup. En punkt i ytskiktet ror sig
elliptiskt runt viloldget. Punkten ror sig runt at motsatt hall mot vagens
utbredningsriktning.
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Végens hastighet &r ca 3 000 m/s. Det dr 10° génger ldngsammare &n en
elektromagnetisk vag. En kilometerlang elektromagnetisk utbredning krymps
alltsa ner till en centimeterlang akustisk utbredning. Motsvarande vaglangd
blir dd ocksa 103 ganger kortare. Vid 300 MHz blir vaglingden 0,01 mm,

dvs. 10 um.

For att kunna utnyttja dessa ytvagor anvands ett piezoelektriskt material.
En elektrisk spanning ger dir en deformation som breder ut sig ldngs ytan.
Den akustiska vagen ger i sin tur upphov till en elektrisk signal. Den piezo-
elektriska omvandlaren &r begransad till ett visst frekvensomrade, men
vagutbredningen ér i sig inte frekvensberoende.
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Akustisk omvandlare

Transducer

Pa det piezoelektriska substratet 1dggs ett interdigitalt ledningsmonster. Nér
spanningskallan ansluts ger den elektriska spanningen mellan fingrarna upphov
till en deformation av piezokristallen.
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Om avstandet I mellan fingrarna &r en vaglangd, sa samverkar deformationen
till en ytvag. Denna ytvag fortplantar sig genom materialet.
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Léngre bort pa substratet finns ytterligare en omvandlare. Deformationen av
piezokristallen ger upphov till en elektrisk spanning, som dar kopplas ut till
belastningen. Aven hér géller att avstdndet mellan fingrarna ska vara en
vaglangd for att spanningarna ska adderas i fas.

Alg Mg

50 -100 A
Amplitud

A
Frekvens

Bredden pa fingrarna ar A/4 och det 6verlappande omradet (W) ar vanligen
50 - 100 A. Om omvandlaren betraktas som en antenn sd betyder det stora
overlappande omrddet att lobbredden blir mycket liten.

Avstandet L bestammer alltsa frekvensen, och 6verlappningen W bestammer
signalstyrkan.
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Filter

De elektroakustiska omvandlarna kan tankas besta av ett antal signalkéllor, en
kélla for varje fingerpar. Alla fingerpar matas samtidigt men utsignalerna ligger
atskilda en vaglangd. Den totala utsignalen &r summan av alla delsignalerna
adderade i fas. Vid avvikande frekvens blir delsignalerna inte adderade helt i
fas. Summan kommer da att bli lagre. Omvandlaren har alltsa en karakteristik
som ett bandpassfilter. Motsvarande géller ocksa for omvandlaren fran ytvagor
till elektriska signaler.

Centerfrekvens

Laga frekvenser motsvaras av stort avstand mellan fingrarna. Den lagsta
frekvensen, ca 10 MHz, bestdms av piezokristallens storlek. Den hogsta
frekvensen bestdms av hur smala fingrar man kan goéra. Fotolitografiskt kan
man tillverka ledningsmonster med <1 pm bredd. Det motsvarar frekvenser
upp till 1 GHz. Med elektronstrale kan man fa 0,3 wm ledningar. Det pressar
upp frekvensomradet till 2,6 GHz.

Bandbredd

Har man bara ett fatal fingerpar sa blir filtret ganska bredbandigt. Men ju
fler delsignaler som ska sammansattas i fas, desto smalbandigare blir filtret.

Man kan gora filter sa smalbandiga som 0,1 % Det motsvarar flera tusen
elektroder. Minsta bandbredden begrénsas av att filtret blir for langt for
tillgdngliga kristaller.

Den storsta bandbredden ca 67 % begrédnsas av hoga forluster och interferens
fran bulkvagor (vagor tvdrs genom materialet).

Vid stort antal fingerpar (N) blir den procentuella bandbredden

Vid litet N bestdams bandbredden av Q-virdet i serieresonanskretsen for den
avstdmda omvandlaren.
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Fordroéjning

A
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In- och utgdng ligger separerade med ett visst avstdnd L. Eftersom ytvagen
gar ganska langsamt ger det en stor tidsférdrojning. Max fordrojning (100 ps)
bestdms av storsta anvandbara kristall.

Man kan alltsa anvanda kopplingen som en fordrojningsledning. En nackdel
ar att frekvensen ar begransad till MHz omradet. Med bulkvagor kan
fordrojningsledningar goras direkt pa mikrovag.

Ett filter har ocksa skilda omvandlare pé in- och utgang. Filtret far alltsa

en betydande tidsférdrdjning. Vissa signalmétningar kanske gors fore filtret,
och maste fordrojas for att vara synkrona med métningarna efter filtret.
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Sidlober

Impulssvaret ar en fyrkantmodulerad ytvag, da omvandlarens alla fingerpar
ar lika.

RF puls

—>

Vagen fran forsta fingerparet kommer fram forst. Sen kommer féljande vagor
och efter sista fingerparets vag &r det slut. En i tiden fyrkantig signal har ett
fourierspektra av formen Sin x/x

Amplitud

13 dB

frekvens

Centerfrekvensen f, beror pa avstandet mellan fingrarna. Storsta sidloben
ar endast 13 dB ldgre dn centerfrekvensen.

Om man istéllet vill ha ett fyrkantigt spektra sa ska impulssvaret ha formen

Sin x/x Det kan man dstadkomma genom att variera signalen fran de olika
fingrarna. Det kallas vagning.
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Vagning

Det vanligaste séttet att amplitudvéga é&r att variera dverlappningen.
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Eftersom hastigheten under ett metallskikt ar 1 - 2 % ldgre an vid fri yta, sa
kan vagfronten bli distorderad. Man ldagger darfér pa metallfingrar som inte
utnyttjas, sa att metallen blir jamnt férdelad. Med amplitudvagning blir sid-
loberna undertryckta 30 - 60 dB. Amplitudvagning kallas ibland apodization.

Ett annat satt att amplitudvédga &r att ta bort vissa fingerpar (withdrawal).

Signalen kan ocksa fasvdgas genom att forskjuta fingrarna framat eller bakat.
Fordelen &r att det inte blir nagra extra forluster pa grund av vagningen. En
annan fordel &r att man kan fa en helt reaktiv karakteristik i stopp-bandet. Det
ar viktigt da fler filter ska kopplas ihop till en multiplexer.
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Transversellt Filter

Ett filter som &r byggt med resonanskretsar behandlas ldmpligen i frekvens-
planet. SAW filtret forklaras bést i tidsplanet som ett transversellt filter.
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Signalen passerar en rad fordrojningselement. Med ddmpsatserna viljs en
lamplig amplitud fran de olika tidsldgena. Delsignalerna summeras sen till
utgangen.

Fordrojningen ér avstandet till nasta fingerpar. Dampsatsen motsvarar
fingrarnas 6verlappning. Fingrarna dr sedan hopkopplade till utgangen.

Bade fordrojningen och amplitudvagningen ér reella storheter. Man far alltsa
linjér fasgang.

Formfaktor

For att fa ett riktigt fyrkantigt frekvensspektra, ska omvandlaren vara oandligt
lang, med successivt avtagande 6verlappning (amplitud). I praktiken ér filtret
begransat i storlek, men med storsta tillgangliga kristall far man plats med

sa manga fingrar att formfaktorn (3 till 10 dB bredden) blir sa liten som 1,1
Vanligen anvander man lite mindre (billigare) filter. Formfaktorn blir da

1,3 till 4 vilket 4ndd dr mycket bra.
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Dubbelriktade ytvagor

Omvandlaren pa ingdngen alstrar ytvagor som gar bort mot den andra
omvandlaren. Eftersom omvandlaren dr symmetrisk sa gar det lika mycket
vagor at andra héllet ocksa.

Dampande In Dampande
vaxskikt ) vaxskikt

W\l \N\rs

Den icke 6nskade signalen kan reflekteras av kristallkanten och interferera
med den dnskade signalen. Man maste darfor dimpa bort den. Det kan man
gora genom att mala pa ett vaxskikt pa kristallytan.

RF RF

lin Tut

-— — —_— —_—

Ytvag ut Ytvag ut Ytvag in Ytvag ut
Man kan alltsa betrakta omvandlaren som en effektdelare med en elektrisk
ingdng och tva akustiska utgangar. Det betyder 3 dB delningsforluster.

Nar ytvagen passerar utgangen alstrar den en elektrisk spanning i omvandlaren.
Aven den omvandlaren kan betraktas som en effektdelare, omvandlaren &r ju

reciprok.

Resultatet &r att insignalen har minskat med tva effektdelningar, dvs 6 dB.
Till detta kommer ytterligare nagra dB forluster.
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Triple-Transit vagor

Nar omvandlarens elektriska port dr anpassad, sa ar den infallande akustiska
vagen missanpassad. Omvandlaren regenererar en vag som gdr tillbaks mot

omvandlaren pa ingangen. Pa ingangen sker en reflektion pa samma stt.

En ytvag nar alltsa utgangen efter att ha fardats tre ganger genom materialet
(triple-transit).

3t Multipel-
» reflektion
C Y
® Direkt

Denna triple-transit signal adderas till den énskade signalen som bara gatt
genom materialet en gang. Eftersom de har olika gangvag sa ligger de for
vissa frekvenser i fas och for andra frekvenser i motfas. Triple-transit
signalen &r visserligen mindre dn den dnskade signalen, men resultatet blir
anda ett besvarande rippel i frekvenskurvan.

Man minskar ofta den interna reflektionen genom att lata utgdngen lasta
mindre, dvs missanpassad. Det betyder tyvarr ocksa att filtrets genomgangs-
ddampning okar.

Déampningen &r vanligen 15 till 30 dB. Amplitudripplet blir da +1,5 till £0,3
dB. Aven fasen fér ett rippel av stérsignalen, i det hir fallet £10° till +2°.
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Overhérning

Overhérning &r kopplingen direkt frén ingdng till utgdng. Den kan bero p&
dalig skarmning eller délig jordforbindelse. Den kapacitiva kopplingen kan
man minska genom att ldgga en jordad strip mellan omvandlarna.

Overhérningen ér utan tidsfordréjning och kommer alltsd att adderas till
den fordrojda signalen som ett rippel.

Dessutom blir sparrbandsddmpningen begrénsad till 6verhérningen.

Rippel

Sammanséttning av éverhorning eller tripel-transit med den 6nskade signalen
ger upphov till rippel i badde amplitud och fas. For att fa sa litet rippel som
mojligt, sa ska de icke dnskade signalerna vara sa sma som mojligt.

Amplitud-
rippel

+dB

1
0,5
0,2
0,1
0,05
0,02
0,01

10 Eas—
rippel

2 grader
1
0,5
0,2

50 40 30 20

Spurious undertryckning  dB

Amplitudripplet ar vanligen 0,1 till 1 dB

Fasripplet &r ofta 1 till 10 grader.

Aven gruppléptiden har ett rippel pd minst 5 ns, men vanligen 10 till 50 ns

Saw
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Envags omvandlare

Den konventionella omvandlaren ger upphov till ytvagor som gar at bada
héllen. Men om man anvénder mer dn tva elektroder per vaglangd, med lamplig
fas, sd alstras ytvagor endast at ena héllet. (Jimfor 3-fas motorn) 3-fas
omvandlaren var den forsta typen av envdgs omvandlare som konstruerades.

o -60° -60° o Ut

+60° +60°

Fingrarna ar uppdelade pa tre grupper. Avstandet mellan grupperna dr A/3 och
fasen mellan dem &r 120°. Vagorna som alstras adderas i fas at ena hallet och
tar ut varandra at andra hallet.

Nackdelen med 3-fas kopplingen &r alla 6verbyglingar dar ledningarna korsar

varandra. Upp till 300 MHz har gatt bra, men vid hogre frekvenser far man
tillverkningsproblem med de sma dimensionerna.
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Group-type omvandlaren

+90° W

Omvandlaren ar har uppdelad i 4 st grupper. Intilliggande grupp matas
90° fasfoérdrojt, men dr ocksa placerad A/4 at sidan. Vagorna kommer
darigenom att sammansadttas at ena hallet, och ta ut varandra at andra hallet.

Jordledningarna kan man sammansétta till ett slingrande meanderménster.
Pa det séttet slipper man Gverbyglingar helt och héllet. Gruppomvandlaren
kan darfor tillverkas for hogre frekvenser, ca 1 GHz

Gruppomvandlaren dr en 4-fas omvandlare. Den matas med inkommande
fas, och en som dr fasforskjuten 90°. De tva aterstdende faserna som ar 180°
dérifran kan man latt fa genom att vdanda pa fingerriktningen.

Man behover alltsé bara en fasforskjutare, pa 90° , per omvandlare. Det
ar en klar forenkling jamfért med 3-fas omvandlaren som behover tva

fasskiftare, pa 60°, per omvandlare (samt 6verbyglingar).

Nackdelen med gruppomvandlaren é&r dels att den slingrande jordledningen ger
extra forluster, och dels att periodisiteten av grupperingen ger extra passband.
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Anpassning

Eftersom omvandlaren bestar av metallfingrar separerade med ett dielektrika,
sa ar impedansen starkt kapacitiv. Man kan minska reflektionsforlusten pa
ingdngen med hjdlp av en serieinduktans.

En enkel tvdvidgsomvandlare har en kraftig inre missanpassning for att
undertrycka triple-transit signalen. Forlusterna blir da 15 - 30 dB

Envigsomvandlaren, som inte har ndgon inre effektdelning, har inga problem
med triple-transit. Den kan da vara internt anpassad. Pa in- och utgang kan den
da forses med ett LC-nét for anpassning till 50 Q. Forlusterna kan da bli sa
laga som 1,5 dB, men &r vanligen 4 - 10 dB

Ibland anvénds ett 50 O motstand for att fa 1agt VSWR. Men det minskar ju
inte forlusterna.

Saw 1 5 Krister Andreasson



Material

De vanligaste materialen dr ST-kvarts och Litium Niobat. Litium Niobat
(LiNbO3) har den storsta kopplingsfaktorn av de enkristalliska materialen.
Det innebdr att forlusterna dr sma. Daremot dr den ganska temperaturkénslig,
94 ppm/°C

ST kvarts har liten kopplingskoefficient, dvs stora férluster, Férdelen &r den
extremt laga temperaturkoefficienten. Noll vid rumstemperatur, och endast
80 ppm 6ver ett sd stort temperaturomrade som + 50°

Litium Tantalat &r en medelvdg med 25 ppm/°C och en kopplingskoefficient
som ligger mellan ST kvarts och Litium Niobat.

BGO éar en forkortning av Bismut Germanium Oxid (Bi;,GeO,). Ytvagorna

utbreder sig hir ganska langsamt, 1680 m/s. Jamfort med det dubbla for de
andra materialen. BGO kan dérfér anvéndas till 1anga fordrojningsledningar.

Forlust
dB ST kvarts
60 BGO
50 LiTaO3
40 LiNbO;
30
20
10
6 Bandbredd
1 10 100 %

Valet av material beror pa bandbredd, temperatur och férlust. Till smalbandiga
applikationer, dar temperaturstabilitet ar viktigast, anvands kvarts. Bredbandiga
kretsar kan tolerera lite frekvensskift. Det ar da béttre att vilja ett material med
lagre kopplingsforluster.

Bandbredd 0,1-5% Kvarts
5-10% Litium Tantalat
10 - 65 % Litium Niobat
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Olika kristallsnitt

Kvartskristallen har sitt atomgitter orienterat efter ett ratvinkligt
koordinatsystem (X,Y,Z) Om man skar kristallen efter huvudaxlarna,
sd blir temperaturkoefficienten mycket dalig.

Om man vrider kristallen runt X-axeln 42° och sen snittar, s far man en
ytvagskristall med extremt liten temperaturkoefficient. Det snittet kallas for
ST-snitt (ST-kvarts).Motsvarande snitt fér bulk-vagor ligger pd 35° och
kallas AT-snitt.

Af
f
ppm .
+20 Bulkvag
AT-snitt
0
-20
-40
SAW
-60
-80
Temp.
40 -20 0 20 40 60 80 °c

SAW filtret har temperaturkoefficienten noll vid rumstemperatur. Den vanliga
bulk-mode kristallen dr ddaremot béttre da temperaturavvikelserna ar stora.

Man kan hitta stabilare snitt &n ST om man roterar kristallen bade runt X-axeln

och runt Y-axeln. Dessutom ska man vélja en 1amplig utbredningsriktning for
vagen pa kristallytan.
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Multistrip kopplare
B

N\
c
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VAV

En ytvag gar fran A till C. Med hjélp av metallstrips kopplas en viss del

av signalen over till B. Det ar namligen sa att ytvagen A alstrar elektriska
spanningar, som i sin tur alstrar ytvagor vid B. Varje fingerpar alstrar ytvagor
bade framat och bakat, men de sammanlagda signalerna fran samtliga fingerpar
ligger i fas enbart i riktningen B.

Storleken av signalen B bestdms av antalet fingerpar i kopplaren. Med
ett stort antal fingrar blir kopplingen 6ver till B sa stor att signalen C &r

forsumbar. Vi har da fatt en signalvag fran A till B som ér helt fri fran
tripel-transit storningar.

90° Hybrid

00

B

/\/\/\,. +90°
C

VA%

NN\~

Om antalet kopplade fingrar ar sa stort att lika mycket signal kopplar till B som
det gar rakt fram till C, sa far man en 90° hybrid. Amplituderna ar da lika men
fasen pa vagen B ligger 90° fore vagen C.
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180° Hybrid

A4

o
/\/A\,\,. f\/\/\,. Al0° + B/180°
NN\~

N\~ Al + BlO°

Genom att flytta stripledarna en kvarts vaglangd i sidled sa far man ytterligare
90° fasforskjutning. Resultatet dr en 180° hybrid.

En signal in pa port A ger en kopplad signal som ligger 90° fore den direkta.
Den kopplade signalen blir hér flyttad bakat 90° genom stripledarnas
forskjutning. Ytvagorna i de tva utgangarna ligger alltsa i fas.

En signal in pa port B alstrar en koppling +90°, samt en forflyttning av

stripledaren 90° framat. Utsignalen kommer alltsa att ligga 180° fore den
direkta ytvagen, de ligger alltsa i motfas.

Al4

- M
A~r e &
N\~

e s

Om man har ytvag in pa bade port A och B samtidigt, s kommer signalerna
att sammansattas i fas i ena porten, och sammanstts i motfas i den andra
porten. Resultatet ar alltsd en summa/skillnads hybrid.
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Beam-compressor

Med en X/A hybrid har man fétt en ytvag som bara ar hélften sa bred.
Stralningsloben har minskat, samtidigt som dess intensitet har 6kat. Man kan
stapla fler kopplare i kaskad sa att man far en kompression pa 8 ggr, med
motsvarande 6kning i intensitet.

En-vags omvandlare

Jlﬁ/\/v—

=

En omvandlare ger normalt ytvagor bade framét och bakat. Om man tar en
180° hybrid och viker den runt omvandlaren, sa kommer hybridens bada
ingangar att vara matade. Ut fran hybriden kommer da signal enbart fran en
av utgangsportarna (X-porten). Resultatet dr alltsa en omvandlare med bara
en utgang, dvs en en-viags omvandlare.

Ett bredbandigt filter (>10%) med en-vdgs omvandlare far ganska laga
forluster, ca 3 dB.
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Multiplexer

Ett antal SAW filter kan anvéndas for att dela upp spektrat i skilda kanaler
(channelizer). Ett sétt ar att forst dela upp insignalen med en effektdelare och
sedan filtrera med olika SAW filter. Nackdelen &r att man far stora delnings-
forluster. Om signalen delas till 10 utgdngar, sa blir varje utsignal bara en
tiondel. Det ger 10 dB forluster. Man maste da kompensera med aktiva
forstarkare.

Det ar béttre att dela upp spektrat utan effektdelare. Ett sétt dr att anvidnda
multistrip-kopplare.

- i
’VA\/v- N\ T
NN\~

/\/\/\”fz

Den sammanlagda effekten fran A och B kommer ut ur port 2 om
forskjutningen t dr 90°. Vid en hogre frekvens motsvarar férskjutningen
7 istéllet 270°. Signalerna kommer da att sammansdttas i fas i port 1.
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Vi har alltsa fatt olika frekvensomraden uppdelade pa tva skilda utgangar.
Forlusterna &r bara i storleksordning 0,5 dB istéllet for minst 3 dB i en
effektdelare.

Vill man dela upp i flera frekvensomraden sa kan man kaskadkoppla flera
multistrip-kopplare.

TTETITiY
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Resonator

SAW resonatorn &r en resonanskrets med hogt Q-viarde, som anvénds framst i
oscillatorkretsar. Men den kan ocksa anvdndas som ett smalbandigt filter med
0.01 - 0,25 % bandbredd. Inom ca 200 - 2000 MHz blir den avsevirt mycket
mindre &n en koaxialresonator. Aven priset &r férdelaktigt vid stora serier.

I SAW resonatorn &r det en ytvag som ger resonans da den studsar mellan tva
reflektorer. Men ytvagor ar sa komplexa rorelser att det létt kan bildas andra
vagor. Vid kristallens dndkant sker totalreflektion. Vid en sa kraftig
diskontinuitet bildas &ven bulkvagor. Den enda reflektorn som har laga
forluster ar den distribuerade reflektorn (array reflector).

Reflektor

Den distribuerade reflektorn bestar av ett stort antal sma diskontinuiteter. Varje
liten diskontinuitet ger en liten reflektion av ytvagen, men stérningen &ar sa liten
att det inte bildas nagra bulkvagor.

Reflektion
ut
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Om avstandet mellan reflektionerna &r en halv vaglangd, kommer alla
reflektioner att adderas i fas. Den sammanlagda reflektionskoefficienten
ndrmar sig 1,0 da antalet diskontinuiteter &r mycket stort. Eftersom varje
diskontinuitet endast reflekterar 0,1 - 3 % av ytvagen, sa behovs det flera
hundra upp till ca tusen diskontinuiteter.

Som diskontinuitet anvdnds vanligen grunda etsade faror. Djupet ar endast en
hundradels vaglangd, vid 500 MHz blir det ca 600 A.

Man kan ocksa anvdnda smala stripledare, men de maste dd vara ganska tunna

for att inte delreflektionerna ska bli for stora. Stripledare ar billigare i tillverkning
vid stora serier, men ger inte lika hogt Q-varde som de etsade farorna.

Resonatorn

Resonatorn bestar alltsd av tva distribuerade reflektorer. Mellan dessa
reflektorer uppstar en stdende-vag av de ytvagor som gar fram och tillbaks.

Dessutom behdvs omvandlare for att koppla signalen till och fran resonatorn.
Man kan anvianda en omvandlare (transducer) for att fa en en-ports resonator
liknande den vanliga bulk-mode kristallen. Men vanligast &r tva-ports
resonatorn med tvd omvandlare.
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Resonanstopp

Omvandlarna ar ganska svagt kopplade till resonatorn. Utan reflektionerna blir
dérfér dimpningen ganska stor.
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De distribuerade reflektorerna ger resonans inom ett mycket smalt
frekvensomrdde. Bandbredden é&r bara ca 0.5 %

Eftersom de reflekterade ytvagorna passerar omvandlarna manga ganger fram
och tillbaks, sa 6kas den effektiva kopplingen vid resonans. Resultatet blir en
smal topp med lag démpning, endast nagra dB.
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Q-viarde

En liten bandbredd tyder pa hogt Q-virde. Det obelastade Q-vérdet ar vanligen
mellan 10 000 och 50 000. Q-vérdet avtar vid hogre frekvens eftersom
materialet &r sa pass trogflytande ( 7000 vid 1 GHz). Aven vid mycket 1dga
frekvenser blir Q-vérdet ldagre. Det beror pad att det inte far plats tillrackligt
manga delreflektorer da vaglangden &r stor. SAW resonatorn anvénds ner till
ca 100 MHz.
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Trimning av frekvensen

Resonatorn ger resonans for den frekvens dér de multipelreflekterade
signalerna kommer i fas. Om man &ndrar vagens hastighet s dndrar man ocksa
resonansfrekvensen. Det kan man gora genom att beldgga en del av ytan med
nagot material, metall eller dielektrika. Om man gor det under kontrollerade
former, samtidigt som man méter upp resonansfrekvensen, sa kan man trimma
in resonatorn till en noggrannhet av 5 - 10 ppm

Aldring

Eftersom resonansfrekvensen (och Q-virdet) ar sa kénslig for kristallens
ytrenhet, dr det viktigt att det inte finns nagot material som kan kondenseras
pd ytan efter det att resonatorn har installerats. Resonatorn maste alltsd
kapslas hermetiskt. Kapseln far inte heller innehélla ndgot material som
kan forflyktigas, t.ex. lim.

Stabiliteten halls vanligen inom 1 - 10 ppm/ar

Jamforelse Bulk - SAW

Nér man talar om kristallfilter eller kristalloscillatorer, dr det vanligen bulk-
mode resonator som man menar. Den anvédnds inom frekvensomradet

0,1 - 50 MHz vid fundamental resonans. Ovre gransfrekvensen bestims av att
tjockleken ska vara en halv vaglangd. Vid hogre frekvenser blir den sa tunn att
den har svart att halla ihop. Man kan forskjuta 6vre gréansfrekvensen till ca 300
MHz genom att utnyttja mekaniska Gvertoner, men man far da problem med
intilliggande resonanser.

SAW resonatorn kan tillverkas fran 50 MHz upp till ca 2 GHz. Men inom
50 - 250 MHz blir den mycket stor och dyr.

Bulk kristallen &r battre nér det géller temperaturstabilitet och langtids-
stabilitet (aldring)

Bulk +5 ppm inom 0-55 °C
SAW + 15 ppm

Bulk 0,1 ppm/ar
SAW 1-10 ppm/ar
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Uppdelning i flera omvandlare

Istdllet for en-vdgs omvandlare kan man utnyttja signalerna i bada riktningarna.
Det ger ocksa laga forluster.

=
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Omvandlarna ar hér uppdelade i sma grupper. Varje omvandlare kan da koppla
i bada riktningarna. Antalet fingrar ar storst i mitten, och blir allt farre utat

sidorna. Pa det sattet far man laga forluster med mindre antal grupper.

Utanfor de yttre omvandlarna placeras reflektorer, for att ingen signal ska
ga forlorad.

Vid 600 MHz har man uppnatt foérluster sa laga som 1,2 - 2 dB.

Med uppdelning i flera omvandlare tdl den ocksa hogre effekt, eftersom
den akustiska energin sprids 6ver ett storre omrade.

2-pols filter

Med ett antal reflektorer mellan omvandlarna delas kretsen upp i tva
resonatorer. Antalet reflektorer ger kopplingen mellan resonatorerna.
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Oscillator

SAW oscillatorn dr mycket frekvensstabil. Den svanger pa en grundfrekvens
sd hog som 100 - 1500 MHz. Dérigenom slipper man den multiplicering och
filtrering som en traditionell kristalloscillator behover.

Ett SAW-chip &r en platt komponent och kan alltsa integreras med andra
chipkomponenter och tjockfilmskretsar. Det ger en mycket liten och latt
oscillator. En sadan hybridkrets har hog tillforlitlighet och tal ganska kraftiga
stotar och vibrationer. Eftersom SAW komponenter tillverkas fotolitografiskt sa
kan oscillatorn bli ganska billig.

Oscillatorn kan byggas efter en av tva olika principer. Med SAW resonator
far man en mycket frekvensstabil oscillator, som har mycket lagt fasbrus.
Med fordrojningsledning far man lagre Q-vérde, men den kan frekvensstyras
med en varaktordiod (VCO).
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Resonatorkoppling

En SAW resonator ger ett mycket hogt Q-vérde, 80 000 vid 50 MHz

och 7000 vid 1 GHz. Férutom resonanskretsen behovs ett aktivt element.
Det kan vara en bipolér transistor, monolitférstarkare eller FET-transistor.
Eftersom resonatorn har ganska sma férluster, mindre &n 5 dB, sa racker
det med endast en transistor, vanligen en bipoldr common-emitter kopplad
transistor.
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Resonatorimpedansens resistiva del dr ganska 1ag (ca 50 - 200 Q). Daremot &r
omvandlarna starkt kapacitiva. Man behover darfor anpassningskretsar pa bade
in- och utgang.

Den impedans som resonatorn kanner pa in- och utgidng kan viljas antingen
hog eller lag i forhallande till resonatorns serieresistans. Om omgivningen har
lag impedans, sa dr det sa gott som enbart resonatorn som bestimmer
aterkopplingen, dvs resonansfrekvensen. Frekvensen blir alltsa vl definierad
och stabiliserad. Om omgivningen istdllet har hg impedans sa kommer
kringkomponenterna att paverka resonansfrekvensen, dvs samre stabilitet.

Nér impedansen 6kar sa minskar Q-vérdet for serieresonanskretsen. Ett

lagt Q-vérde &r fordelaktigt dd man 6nskar ett stort avstimningsomrade,

dvs en VCO. Med 6 - 8 dB forstarkningsmarginal kan man variera frekvensen
+ 25 % av 3 dB bandbredden.
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Delay-Line koppling
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Oscillatorn svéanger pa den frekvens dar forstarkningen &r >1 och signalen é&r i
fas efter ett varv.

1/% + ®g = N-2n

2nf - 1/v+ Og=N-2rn

Fordrojningsledningens langd (1) i vaglangder raknat (1/A) ska tillsammans med
ovrig fasvridning (¢y) vara en multipel av 2, for att signalen ska ligga i fas. Ju

storre ldngd, desto snabbare varierar fasen, och desto stabilare blir oscillatorn.
N kan vara i storleksordning 100 - 1000.

Af=-AD - v/27l

Forstarkningen maste vara storre dn forlusterna i slingan. Férdr6jnings-
ledningen har en forlust pa ca 17 dB pa UHF. Dessutom ska en del av effekten
kopplas vidare till en yttre belastning. Med viss forstairkningsmarginal behovs
det alltsa ca 24 dB forstarkning totalt. Det ar avsevart mer &n for den resonator-
kopplade oscillatorn.
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Val av mode

Oscillatorn kan nu svédnga pa varje multipel av N. For att vélja en av frekvenserna
i kamspektrat maste man infora en filtrering. Man kan da utnyttja filterverkan i
sjdlva omvandlarna sd att oscillering endast sker pa en frekvens.

K-x

T

— |

M-A

For att fa en god filterverkan ska den ldngsta omvandlaren (KA) vara ganska
lang. Om omvandlaren &r lika 1ang som det akustiska avstandet (MA), sd
hamnar de icke 6nskade multiplerna i filtrets nollstéllen. Icke-harmoniska
spurious hamnar dd atminstone 60 dB under barvagen.

Alternativa

N I T T T svangnings
i i i i ! ! ; ! f moder

Omvandlarens
filterverkan

ger:

Det behovs alltsd en 1ang omvandlare for att fa ett smalt passband. En
omvandlare lastar ytvagen sd att ytvagen dimpas samt gar langsammare.
Dessutom alstras reflektioner som distorderar passbandet. Genom att
minska ner antalet fingrar sd minskas lastningen.

Ett satt att fa farre fingrar ar att dela upp omvandlaren i sma grupper (rungs)
som dr jamnt fordelade 6ver den 6nskade ldangden. Varje grupp kan besté av
10 fingerpar.

En sddan omvandlare far ett flertal passband. Bredden pa hela envelopen
bestdms av gruppernas bredder, dvs antalet fingrar i varje grupp. Avstandet
mellan passbanden beror pa avstandet mellan grupperna. Den totala langden pa
omvandlaren ger som forut bredden pé varje passband.

Man kan sen utforma den andra omvandlaren sa att den viljer ut ett passband,

och har sina nollstéllen vid de andra passbanden. P4 sa sitt far man en
oscillator som bara svanger pa en frekvens.
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Frekvens Modulation

Frekvensen bestdms av fordréjningsledningens faslangd (till 99%) samt 6vriga
fastillskott i slingan. Dessa Gvriga fastillskott kommer fran forstarkaren, effekt-
delaren, tilledningarna och eventuellt en fastrimmer. En fastrimmer &r bra att ha
for att fininstdlla den 6nskade frekvensen. Denna fasskiftare kan ocksa goras
spanningsstyrd med hjélp av en eller tva varaktordioder.

Det storsta fasskiftet man kan anvéanda ar + ©/2. Vid storre fasvridning hamnar
frekvensen i omvandlarnas nollstélle. Avstdimningen &r omvént proportionell
mot férdréjningen 1/t. For att fa linjar och temperaturstabil avstamning
anvinder man bara 50 % av omradet, dvs 1/2 1. Avstamningsomradet for
delay-line oscillatorn &r vanligen 0,1 - 1,0 % En resonator har sa hogt Q-vérde
att avstdmningsomradet endast blir 1 - 300 ppm

Eftersom fordrojningsledningen har en mycket linjar fasgang ar det ganska latt
att fa en linjar frekvensstyrning. Hur snabbt man kan skifta frekvens bestams

av fordrojningen 1. En ny frekvens, i samma mode, kan stéllas in pa 3t. Vid
fyrkantmodulering tar det alltsa 61 for en cykel. Sinusmodulering tar nagot
léngre tid, ca 10t

En VCO kan FM-moduleras upp till 1 MHz, men ett mer typiskt vérde ar
+ 100 kHz. Modulationsbandbredden for resonatorkopplingen é&r typiskt
bara +10 kHz

Med léngre fordrojningsledning sa far man hogre Q-vérde, dvs mindre
avstamningsomrade. Nar man konstruerar en VCO sa valjer man den
fordrojning som ger onskad deviation, men inte mer. Pa sd sdtt far man
en oscillator som ar sa stabil som mojligt, for ett visst frekvenssving.

Nackdelen é&r att modulationsbandbredden begransas av den akustiska l6ptiden.
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Oscillator for fler frekvenser

Delay-Line oscillatorn med fingergrupperingar (rungs) ger ju ett stort antal
alternativa svangningsfrekvenser (multimode). Genom att injicera en svag
brusig signal kan man lasa den stabila SAW oscillatorn. Utsignalen kan pa
sa sdtt nycklas mellan olika frekvenser.

Om man vill ha mer dn 10 olika frekvenser, sa kan man vilja frekvens med
ett spanningsstyrt filter inkopplat i slingan.

™
BPF ED o Ut
I/

Multimode
SAW DL

Filtrets Q-vérde &r ca 1 % av fordrojningsledningens. Med tillgdngliga
spanningsstyrda filter pA UHF begrinsas avstandet mellan frekvenserna till
minst 0,3 % Démpningen i férdrojningsledningen begrénsar hela bandet till
max 30 % Det ar alltsd mojligt att fa ca 100 stabila frekvenser att vilja
mellan.
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Jamforelse: Resonator - delay line

Resonatorn, som har mycket hogt Q-vérde, anvands till oscillatorer som
ska ha hog stabilitet (lagt fasbrus) pa en fast frekvens.

Fordrojningsledningen anvands da man 6nskar FM-modulering.

En resonatorkopplad oscillator &r mycket mindre &n den med fordréjnings-
ledning. For ett Q-varde pa 10 000 vid 300 MHz blir fordrojningsledningen
ca 60 mm lang. Motsvarande resonator blir bara 6 mm lang. Resonatorn ar
alltsa lampligare vid laga frekvenser. Vid hogre frekvens 6kar de akustiska
och elektriska forlusterna, dvs Q-vardet minskar. Dessutom blir ju
fordrojningsledningen kortare och kortare desto hogre frekvens man onskar.
Oscillatorn med fordrojningsledning &r darfor 1amplig for de hogre
frekvenserna, 700 - 1500 MHz. Nackdelen med foérdréjningsledning ar

att det behovs fler forstarkarsteg for att kompensera ddimpningen.

Stabilitet

Aven om Q-virdet 4r ldgre 4n for en kristallresonator av bulk typ, sa

blir fasbruset jamforbart med en kristalloscillator. Det beror pa att SAW
oscillatorn arbetar pa en mycket hogre frekvens. Kristalloscillatorn maste
frekvensmultipliceras for att na upp till UHF, med tillhorande brusférsamring.
Dessutom kan SAW oscillatorn arbeta pa en hogre signalniva.

Inom 1 - 10 sekunder kan man f4 en stabilitet pa 1010 eller typiskt 10~
Dvs ungefdr som for kristalloscillatorn.

Aldringen &r 1 - 10 ppm/ar dvs sdmre &n for kristalloscillatorn. Den begrinsas
av ytans renhet och kapslingen. Aven signalstyrkan paverkar ldringen. Det
beror pa att aluminiummetalliseringen borjar diffundera ivdag. Den vandringen
av aluminium kan minskas genom att blanda i lite koppar.

Temperaturstabiliteten, + 20 ppm 6ver 0 - 60 °C , dr ocksd samre an for
kristalloscillatorn. Men en SAW komponent &r liten och har god termisk
kontakt med underlaget. Det gér den mycket lamplig att termiskt reglera.
Med ugnstabilisering far man + 1 ppm &ver -20 till +60 °C Med temperatur-
kompensering blir det ca + 4 ppm 6ver -10 till +60 °C

Drivspanningen kan ocksa paverka frekvensen 10 - 100 ppm/V men det ar latt
att eliminera den variationen med en spanningsregulator.
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Shallow - Bulk

SBAW - Shallow Bulk Acoustic Waves
SSBW - Surface Skimming Bulk Waves

Det &rtva namn pa samma fenomen, ndamligen akustiska vagor som
gdr genom materialet strax under ytan.
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En ytvag (SAW) har sin energi samlad vid ytan, i stort sett till en vaglangds
djup.
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En SBAW sprids bade framat och nerat. Omvandlaren ger en stralning
som gar under ytan, med en viss lob-bredd.

Bade SAW och SBAW alstras med interdigitala omvandlare, som bestimmer
frekvensen.

En kvartskristall med ST-snitt ger transmission av SAW. Om man vrider
omvandlaren 90° s& far man istéllet transmission av SBAW. En mycket stor
fordel med SBAW ér att frekvensen, for samma omvandlare, blir 1,6 ggr hogre.

Nér omvandlaren &r orienterad for SAW alstras ocksa BAW. Men nér den
orienteras for SBAW sa alstras ingen SAW. Man far alltsa ett renare spektrum
for SBAW.

Ett annat anvandbart snitt i kvarts ar BT-snittet. Dar far SBAW lagre
temperaturkoefficient. Forlusterna dr dessutom bara hélften av motsvarande
AT-snitt. Det innebér att omvandlarna kan géras langre, och det ger smalare
bandbredd och hogre Q-virde. Nackdelen &r nagot lidgre vaghastighet, dvs inte
lika hog frekvens som ett AT-snitt.

SBAW kan anvéndas till férdréjningsledning, resonator, filter eller oscillator.
Den kan anvéandas upp till 9 GHz i fundamental mode.

Den skulle kunna forvantas fa béttre aldringsegenskaper an SAW. Men i
praktiken dr langtidsstabiliteten ungefar densamma.
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Chirp-filter

DDL — Dispersive Delay Line

Ett chirpfilter dr en dispersiv férdrdjningsledning. Det innebdr att olika
frekvenser fordrojs olika mycket. Om man injicerar en kort puls, som
innehaller ett stort antal frekvenskomposanter, s kommer de olika
frekvenserna ut vid olika tidpunkter. Up-chirp betyder att de lagsta
frekvenserna kommer férst och sen kommer undan fér undan allt hogre
frekvenser. Ner-chirp betyder att hogsta frekvensen kommer forst, och sen
minskar frekvensen.

Den fungerar alltsa som en sveposcillator, fast det ar en passiv komponent.

Det exceptionella med chirpfiltren visar sig da man sammankopplar fler
chirpfilter till ett system. Man far da t.ex. pulskompression for radar, variabel
tidsfordrojning, adaptiv filtrering, korrelator, konvolver, fourier transformator
mm.

Pulskompression

For att fa lang rackvidd och hogt signal/stor forhallande, sa ska pulsenergin
i sdndaren vara stor. Pulsamplituden begrdnsas av dverslagsrisken i
sdndarsteget. For att 6ka energin ytterligare maste pulsen goéras ldangre.
Men pulsbredden bestdmmer radarns upplésning i avstdnd. Langre puls
betyder sdmre upplésning.

Ett sétt att kringga problemet med sdmre upplosning &r att modulera pulsen.
Den langa pulsen moduleras i sandaren och demoduleras till en komprimerad
kort puls i mottagaren. Det kan man géra med AM , FM eller fasmodulering.
Frekvens eller fasmodulering dr l1ampligare, eftersom de &r ldttare att anvanda
och ger storre spektrumspridning. Den hittills vanligaste modulationen dr FM,
dar sandaren sveper i frekvens under pulsen. Mottagaren har da ett chirpfilter
som fordrdjer de olika frekvenserna sa att den som kommer forst fordrojs mest.
Det resulterar i att alla frekvenserna kommer ut samtidigt. All energin ar alltsa
samlad till en mycket kort puls. Och det var ju det man ville ha for att fa hog
uppl6sning pa radarn.
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Konstruktion

Ett SAW filters frekvens bestims av avstdndet mellan fingrarna i omvandlarna.
Fordrojningen bestdams av avstandet mellan omvandlarna.

Den ena omvandlaren har bara ett fatal fingrar. Det gor den ganska bredbandig.
Den andra omvandlaren har ett successivt 6kande fingeravstand. Den ar alltsa
avstamd till olika frekvenser, pa olika avstand fran den férsta omvandlaren.

Om den bredbandiga omvandlaren exciteras med en kort puls (dvs ett stort
frekvensinnehdll) sa kommer de hogsta frekvenserna ut forst. Lagre och lagre
frekvenser kommer ut vartefter som impulsen passerar fingrarna med allt storre
fingeravstand.

In Ut
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Den korta pulsen har alltsa expanderats till en lang puls med varierande
frekvens, dvs frekvenssvep (chirp).
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Den bredbandiga omvandlaren ska vara kort, dvs ha endast ett fatal
fingrar. Men en kort omvandlare far hoga forluster. Man far alltsa
gora en kompromiss mellan bandbredd och forlust.

Det gar att komma bort fran problemet med den korta omvandlaren genom
att dela upp chirpdelen till bida omvandlarna. Det ger da lagre forluster.
Nackdelen ér att den &r ganska komplicerad att dimensionera om bada
omvandlarna ska amplitudvégas.

En nackdel med de hdr omvandlarna &r att ytvagorna maste passera under
metallfingrarna. Man far da kapacitiv belastning som minskar impedansen,
samt extra spridningsforluster, bl.a. i form av bulkvagor. Det géaller speciellt vid
up-chirp da de hoga frekvenserna maste passera under den lagfrekventa delen
av omvandlaren. Dessa problem undviker man med hjélp av lutande
omvandlare.

7N\

Hoga frekvenser gar mellan omvandlarna hégst upp, och laga frekvenser langst
ner. De olika frekvenserna behover alltsa inte ga under fingrar som inte ar ratt
avstdmda. Det ger béttre noggrannhet i amplitud och fas.
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RAC Reflektive Array Compressor

A\

En kort omvandlare anvénds for att excitera alla frekvenser. Vagorna
reflekteras av de etsade farorna som har en vagliangds avstand. Reflektionen
sker vinkelrdtt mot en annan reflektor. Darifran reflekteras vagorna tillbaks mot
utgangsomvandlaren. Avstandet mellan farorna dndras kontinuerligt sa att t.ex.
hogsta frekvensen reflekteras ndrmast omvandlarna, och ldgre frekvenser gar
allt 1angre bort innan de reflekteras tillbaks.

Fordelen med RAC é&r att man utnyttjar kristallens langd tva ganger. Man
far saledes dubbelt sa lang fordréjning, dvs pulsbredder upp till 100 ps.
Dessutom ér distorsionen lag eftersom vagorna paverkas mycket lite da de
passerar de grunda farorna.

Farornas djup paverkar reflektionsfaktorn, dvs amplituden. Genom att variera
djupet sa kan man kompensera for andra dimpningsvariationer, och pa sa sétt
fa en jamn amplitudniva. Man kan ocksa variera djupet for att fa ett amplitud-
végt filter. For att f§ Hammingvégning s ska djupet variera frén ca 20 - 400 A.

[ NS\
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Fasvariationerna kan man kompensera med en metallstrip mellan de tva
reflektorerna. Ytvagornas hastighet ar ju langsammare under ett metallskikt,
och det motsvarar en fasférdréjning. Genom att variera bredden pa stripen sa
kan man kompensera resten av filtret. Den totala avvikelsen i fordrojning kan
pa sa sett minskas till ndgra ppm (nagra grader). En strip av forlustmaterial kan
anvandas for amplitudkorrigering. Reflektorerna kan alternativt besta av
metallstrip, for att fa billigare tillverkning.
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IMCON

IMCON ér en forkortning av IMpedance CONtrol. Man syftar hér pa en
konstruktion som liknar RAC, med kontrollerade missanpassningar av
impedansen. Skillnaden &r att man har anvander en tunn stalplat, dar man
utnyttjar bulkvagor. De piezoelektriska omvandlarna sitter da utanfor
stalplattan.

Piezo Stalplatta

omvandlare

A\
AL

/

Damp /
material

IMCON anvénds da man vill ha en fordrojning stérre dn 50 ps,, max

600 ps. Nackdelen éar att centerfrekvensen maste vara lagre an 30 MHz
och bandbredden blir hégst 15 MHz.

RAC anvénds vid fordrojningar mindre dn 100 ps. Langre kristaller ar
svart att fa. Fordelen med RAC ar bandbredder upp till 500 MHz med
centerfrekvens upp till 750 MHz eller mer.
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Kompressor

Kompressorn dr det SAW filter som komprimerar det expanderade
frekvensspektrat. Den kan ocksa kallas korrelator eftersom den jamfor
det inkommande svepet med sitt etsade fingermonster.

CJIUHMULMHHHHHHHHH [ |)

Ut

Det inkommande frekvenssvepet exciterar en ytvag med samma frekvenssvep.
Detta vagpaket fortplantar sig in under den hégra omvandlaren. Vi far ingen
utsignal forréan rétt frekvens har natt fram till rétt fingerpar, dvs. ratt
fingeravstand.

Om nu fingeravstandet varierar pa motsvarande sétt som det inkommande
frekvenssvepet, sd ndr varje frekvensdel fram till sitt avstdmda fingerpar vid
samma tidpunkt. Vi far da en sammanlagd utsignal fran samtliga fingrar (delar
av pulsen) under den korta tid som signalen passerar réatt fingerpar. Den langa
svepta pulsen har alltsa komprimerats till en mycket kort puls.

Ett filter som &r anpassat till den inkommande signalens vagform kallas ocksa
for ett matchat filter.
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Process Gain

1
B
/\ 4dB

B=f,-f;

Den utsianda signalen sveper, under tiden T, 6ver frekvensomradet B.
Mottagaren komprimerar pulsen sd att effekten fran varje frekvensdel
adderas under en mycket kort tidsperiod. Den korta pulsen har langden
t = 1/B mitt vid -4 dB nivan.

Eftersom energin har samlats till en kort puls, sa ar effekten ddr mycket
hogre. Effektokningen (Process Gain) star i proportion till hur mycket
pulsen har komprimerats.

Energin in = Energin ut

Pi,- T = Pyt

ol og.p
Pt
eller G, = 10log T-B dB

Omvandling i rak linje ger TB upp till 1000, dvs 30 dB. Lutande omvandlare
anvands upp till 3000. Med RAC far man upp till 15 000, dvs 6ver 40 dB gain.
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Signalnivaer

Ett chirpfilter har naturligtvis forluster. Dessa forluster anges for en
kontinuerlig insignal (CW loss) och &r vanligen 30 - 50 dB. Dessutom
kommer expandern att minska signalnivan da den sprider ut spektrat.

I mottagaren kommer kompressorn istéllet att 6ka signalstyrkan pa den
signal som &r matchad.

Nivan kommer att minska respektive 6ka sa mycket som man har
process gain (G ), dvs 10 - 40 dB.

Expander Forstarkare Kompressor

o ,\ —o
e

dB

Cp

} CW-loss CW-Ioss[ T
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Vagning

Eftersom frekvensspektrat ar fyrkantigt sa far pulsen i tidsplanet sidlober
(-13 dB). Dérigenom minskas dynamikomradet i systemet. Ett starkt
radareko kommer att med sina sidlober délja ett svagt eko.

NN

frekv. tid

A/\/\/\A >

frekv. tid

Man kan minska sidloberna genom att amplitudviaga, sa att frekvenserna i
borjan och slutet av svepet blir ddmpade. I och med denna ddmpning kommer
emellertid signalerna inte att utnyttjas fullt. Det innebar en minskning av
process gain med nagon dB.

En annan nackdel med amplitudvdgning ar att huvudpulsen blir bredare.
Bredare puls ger en samre upplosning for radarn. Pulsen breddas 10 - 50 %
beroende pa vilket sidlobsférhallande man valt (18 - 45 dB).

Nackdelarna med démpning av amplituden och breddning av pulsen kan
undvikas genom att anvinda fasvigning istéllet. Amplituden halls hir konstant.
Sandaren har en olinjar férdréjning i frekvenssvepet, och mottagaren har en
motsvarande konjugatanpassad olinjéritet.

Med lamplig olinjéritet kan man fa 30 - 50 dB sidlobsniva utan nagon
forsamring av signal/brus forhallandet. I praktiken endast nagra tiondels dB.

Nackdelen med olinjér FM é&r att den forsdmras kraftigt vid 6kad doppler-
forskjutning. Olinjar FM kan anvéndas da dopplerfrekvensen dr mindre &n
1 % av bandbredden. Det linjara svepet klarar upp till 10 % av bandbredden.

Ofta anvénds ett extra SAW-filter for sjdlva vagningen, placerat efter
kompressorn. Det kan samtidigt korrigera kompressionsfiltrets defekter
i fas och amplitud.
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Doppler

Den dopplerforskjutning av frekvensen som uppstar vid en relativ hastighet
forsdmrar pulskompressionsradarn. Nér frekvenssvepet forskjuts i frekvens
kommer svepet att delvis hamna utanfér det omrade som mottagaren &r
anpassad for.

For hog
frekvens

For lag
frekvens

Eftersom en del av svepet hamnar utanfér kompressionsomradet sa blir
det effektiva svepet mindre. Det innebér att process gain blir ldgre.

Ett dopplerskift pi 10 % av bandbredden (ca 1,5 m/s) ger en minskning
av signal/brus forhédllandet pa 0,2 dB, och en 6kning av den komprimerade
pulsbredden med ca 4 %. Sidloberna 6kar fran t.ex. 40 dB till 30 dB.

Dessutom ger dopplerférskjutningen ett fel i avstandsméatningen. Om svepet
forskjuts mot hogre frekvens, sa ger kompressionsfiltret max utsignal innan
pulsen helt kommit in under omvandlaren. Detta tidsfel motsvarar ett fel i
avstandsmatningen.

Dopplerskift, LO drift och fasfel frén temperaturvariationer kan elimineras om
man kan anvinda vaxelvis upp-chirp och ner-chirp.

Saw 45 Krister Andreasson



Chirp-radar sandare

Expandern &r en dispersiv fordrojningsledning (chirp-filter). De flesta
pulskompressionsradarna anvénder en T-B produkt upp till ndgra hundra,
och en bandbredd mindre &n 100 MHz.

Impuls f, frekvens svep

JV\rJlMMMN\ANW\/VVVW\/\/\r

C

MF-
0SC. Expander

) switch .
trig o——drivning p—\v/ég

En impuls pd ingdngen ger ett frekvenssvep pa utgangen. Impulsen kan vara

en kort fyrkantpuls (10 - 15 ns) pa 10 - 15 V. Man kan fa ett effektivare spektra
med en impuls pa mellanfrekvensen, dvs expanderns centerfrekvens. MF-
oscillatorn switchas da till under ett kort 6gonblick. Genom att kombinera
trigsignalen med MF-oscillatorn kan man fa omkopplingen i nollgenomgangen.
Det ger ett renare spektra.

I sdndardelen anvédnder man ett filter utan vigning. Amplitudvagningen gors
enbart i mottagaren, darfor att det ar svarare att fa hog uteffekt med en linjar
forstarkare. Amplituden ska alltsa vara jamn. Men ofullkomligheter ger ett visst
rippel i amplituden. En limiter anvénds darfor for att snygga till amplituden,
och ett filter snyggar till spektrat. Sedan switchas frekvenssvepet for att fa
korta stig- och falltider.

Den svepta pulsen maste sen blandas upp till en lamplig mikrovagsfrekvens.

Effektforstarkaren ger sen en sa hog uteffekt som mojligt for att fa stor
rdckvidd.
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Chirp-radar mottagare

f frekvens svep f, /\

Impuls

Kompressor

BPF SAW BPF —>

p-vag

I mottagaren anvander man ett kompressionsfilter for att fa en kort puls med
hog amplitud. Kompressionsfiltret dr en dispersiv férdréjningsledning med
en frekvenskurva med motsatt lutning mot vad expandern hade. Den ér alltsa
konjugatanpassad till séndaren.

Forst blandas signalen ner till samma MF som anvéndes i sdndaren.
MF-forstarkaren ska vara linjar. Mdjligen kan den vara limiterande for att
begransa dynamikomradet. Efter kompressionen gar det ddremot bra att
anvidnda logaritmisk MF-forstarkare.

Kompressionsfiltret kan vara amplitudvégt for att fa 1dga sidlober, dvs stort
anvandbart dynamikomrade for malekona.
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Tva lika chirpfilter

Istéllet for tva olika lutningar kan man anvénda tva identiska chirpfilter.
Spektrat maste dd vandas for att kunna komprimeras. Det kan man l4tt
gora vid nerblandningen. Det &r bara att lagga LO-frekvensen pa andra
sidan om RF-signalen.

A

| 111N BPF

WA

| Wi = A

LO = RF + MF

Mottagarens kompressionsfilter maste fortfarande amplitudvagas for att fa laga
sidlober. Men man kan ocksd gora viagningen separat efter kompressionen.

Spektrum- Kompressions- Véagnings-
vandning filter filter

Att flytta ut vigningen till en separat enhet har den férdelen att man kan klara
sig med endast ett chirpfilter. Eftersom bade vidgningsfiltret och kompressions-
filtret &r linjara kretsar spelar det ingen roll om vagningen sker fore eller efter
kompressionsfiltret (DDL).
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Endast ett chirpfilter

MF-impuls

Spektrum-

vandning Vagnings

filter

_/\_ BPF
Chirp
filter
1 Ml %
—— o)

Med separat spektrumvandning och vdgningsfilter kan man anvdnda
gemensamt chirpfilter for bade séndning och mottagning. Det kan gora
ett litet radarsystem billigare, speciellt dd T-B produkten dr mycket stor.
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Variabel bandbredd

in
o JL tid Kortimpuls

Expander II"”l | f Impuls spektra

| | ‘ Frekvens svep

LO= f,
Kompressor II"”H

|_| f Svep + f,

f+f, fs+f

Cc
o} Kompressorns
| | f bandbredd
frfe T
ut , . .
AN ) Filtrerad
— tid  impuls

t=21
B

Insignalen, det vill sdga den korta impulsen, har ett stort frekvensspektra.
Expandern sldpper igenom en viss bandbredd f, - f;. Frekvenssvepet
forskjuts sen mot hogre frekvens genom att addera f.. Kompressorn har

samma frekvensomrade som expandern. Den del av spektrat som ligger
ovanfor f, kan alltsa inte passera. Bandbredden har sdledes minskat s&

att den komprimerade impulsen &r bredare pa utgdngen &n vad den var pa
ingdngen.

Bandbredden beror pa hur mycket spektrat har forskjutits uppat. Genom
att variera f, sa far man ett variabelt bandpassfilter.

Man utnyttjar hér det fenomen som for pulskompressionsradarn var en nackdel.
Dér forsamrades ju prestanda av dopplerforskjutningen.

Saw 50 Krister Andreasson



Variabel Fordroéjning

ANV —= T

Ytvagorna som gar mot omvandlaren har varierande frekvens (chirp). Nar
svepet passerar under omvandlaren far man en stor utsignal i det 6gonblick
da svepet stimmer 6verens med fingermonstret. Om frekvenssvepet forskjuts
mot hogre frekvens sd maste ytvagen vandra ldngre bort for att vaglangd och
fingeravstand ska stimma 6verens och ge en puls ut. Man kan alltsa fa en
fordrojning som star i proportion till hur mycket spektrat har forskjutits.

Frekvens- Forskjutet Fordrojd
svep spektra utsignal
o Chirp\ j Chirp —'/o
fC
VCO

Fran forsta chirpfiltret kommer ett frekvenssvep. Spektrat forskjuts genom att
blanda med en oscillatorfrekvens i en mixer. Sen tar man bort svepet i ndsta
chirpfilter, kompressorn. For att fa ut- och insignal pa samma frekvens, sa
maste man blanda med samma oscillator en gang till, fast at andra hallet. Det
gors i forsta mixern, men den kunde lika gédrna ha placerats pa utgangen.

Utsignalens fordrojning star i proportion till oscillatorfrekvensen. Med en VCO
kan man fa en spanningsstyrd fordrojning. Dessutom &r férdrojningen beroende
av chirpfiltrets langd. Det ar speciellt det andra chirpfiltret som ar begransande,
eftersom det ska klara frekvenssvepet plus frekvensforskjutningen.

En 2 ps puls kan kontinuerligt fordréjas med VCO spanningen, fran 15 till
45 ps.
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Kompressionsmottagare Compressive Receiver

fin o ® Kompressor—-o

Expander

j\_ [
En kompressionsmottagare bestdr av tva chirpfilter. En impuls expanderas
forst, for att sen komprimeras den till en impuls igen. Pulsen ut kan

tidsfordrojas genom att forskjuta frekvenspaketet med f;,. Det &r alltsa

samma grundprincip som for den variabla fordrojningsledningen, samt
pulskompressionsradarn med dopplerskift.

fin © ® Chirp 2 —>

Chirp 1

Trig Svep

Den komprimerade pulsen detekteras och kopplas till exempelvis ett
oscilloscope. Tidsfordrojningen fér komprimerade pulsen, dvs oscilloscopets
X-axel, kan graderas direkt i frekvens.

Om det finns flera samtidiga insignaler pa olika frekvenser (CW och puls
blandat), sa bildas det flera pulser ut. En for varje frekvens, pa olika X-avstand.

Mottagaren har stor bandbredd pa ingangen och god upplosning i frekvens pa
utgdngen. Utsignalerna &r korta pulser som ligger i serie. Det behovs mycket

snabba kretsar for att ta hand om frekvensinformationen.

Compressive Receiver kallas den for att den anvander dispersiv fordréjnings-
ledning (chirpfilter) for att komprimera insignalen till en kort puls.

Microscan Receiver dr ett annat namn, pa grund av att ett mycket snabbt
LO-svep (mikrosekunder) anvénds for att FM-modulera insignalen.
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MHz Amplitud

[Bin fA
B / f
S B
o B Yyl
Bin / ’
\ IBS
ABC
t t t t t
Tre olika Fran Fran Kompressorns Fran Detekterad
infrekvenser expander mixer karakteristik kompressor utsignal
samtidigt

Kompressorn ska ha en bandbredd sa att den klarar dels frekvenssvepet B
och dessutom det frekvensomrade insignalen kan variera inom B;,

Dvs Bk = Bs + Bin

Med ett frekvensfonster pa ingangen som ar lika stort som svepet, beh6vs
en kompressor med By =2 - By

Alternativt kan man anvédnda en mindre kompressor och storre frekvens-
svep, dvs B = By + B;,. Huvudsaken &r att varje insignal alstrar ett svep

inom korrelatorns bandbredd.

Om LO-svepet ar for litet kommer en mindre del av insignalen att
komprimeras. Det ger mindre kédnslighet. Eller om man vénder pa
resonemanget: kompressionsmottagaren kan ta emot signaler utanfér
sitt band, fast med samre kanslighet.
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MHz omradet

Upplosningen i frekvens bestams av bredden pa de komprimerade pulserna.
Pulsbredden beror i sin tur pa den dispersiva fordréjningsledningens langd, dvs
Af = 1/T. Storsta langden pa ett chirpfilter &r ca 100 us. Det ger en upplosning
pa 10 kHz. I praktiken blir det lite saimre, beroende pa vagningen for att minska
sidloberna, samt hur sjédlva frekvensdetekteringen &r utformad. Ett mer typiskt
varde dr 25 kHz. Antalet frekvenser ar max 1000 stycken.

Mikrovag

Pa mikrovag onskar man sa stor bandbredd som mgjligt. Da far man ndja sig
med en upplésning pa ca 1 MHz. Det motsvarar férdréjningen 1 ps. Men en

RF-puls pa 100 ns kommer da bara att fylla upp DDL till 10 %. Det ger

10 dB sdmre kénslighet. Upplosningen maste alltsa véljas med tanke pa den

kortaste forvantade RF-pulsen.

Logikkretsar

For att fa en mottagare med stor bandbredd ska DDL ha stor bandbredd. Det
ger allt kortare pulser ut. En bandbredd pa 1 GHz motsvarar pulser pa 1 ns. Om
den pulsen forskjuts 1 ns visar mottagaren fel frekvens. Det stélls mycket stora
krav pa efterféljande logikkretsar, som alltsa ska arbeta pd GHz datahastighet.

Pulsbredd
En kompressionsmottagare kan inte méta pulsbredden direkt. Den méter
ankomsttiden och tiden da signalen upphor. Skillnaden &r pulsbredden. For

varje svep avgors om det finns en signal. Tiderna anges alltsa i sveptidens
intervall. Pulsbredden blir ddrf6ér ocksa kvantiserad med sveptiden.

Amplitud

Signalen integreras under sveptiden. Det betyder att kompressionsmottagaren
inte kan méta toppamplitud eller sma variationer i amplituden.
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FM-svep

En typisk frekvenshoppande radio anvander 25 kHz bandbredd, och hoppar
inom ett 100 MHz omrade. Efter sa lite som 2 ms hoppar radion till nésta
frekvens. Kompressionsmottagaren maste alltsd svepa 50 MHz/ms.

Pa mikrovag onskar man sig storre 6vervakningsomrade, 500 MHz eller helst
1 GHz. Men det ska ske pa ca 1 us. Svephastigheten blir da 500 MHz/ps.
Ett frekvenssvep (chirp) kan man fa pa olika stt.

1. Genom att excitera ett chirpfilter med en impuls.
2. Med en svepspdnning till en VCO
3. Men en direkt digital synthesizer, DDS

Valet av chirp-generator beror pa svephastigheten, frekvensomradet och den
onskade linjariteten. En radar med pulskompression behéver ett svep pa mer
dn 200 MHz/ps. Det behovs da ett chirpfilter. Men det &r svart att fa tillrackligt
bra matchning till kompressorn. Dynamikomradet blir begrénsat till 40 eller

50 dB.

DDS ger ett mycket linjart svep, upp till 250 MHz brett. Svephastigheten kan
viljas, fran lag upp till 200 MHz/ps. Svepet kan finjusteras sa att det blir
mycket bra anpassning till kompressorn. Dessutom blir den mycket liten och
billig. En kompressionsmottagare med en synthesizer som chirp-generator kan
fa 60 - 80 dB dynamikomrade.

Baring

" Frekvens
ompr. ) o
mott. >+
Béring
Kompr. A/ D }—PROMI—o
mott.

Fas

det.
Chirp
gen.

Med fasmaétning mellan tva antenner far man riktningen. Man anvander hér
tva lika kompressionsmottagare med gemensam chirp-generator, och gor fas-
matningen strax fore detektorn. Pa s sétt blir varje signal angiven med bade
frekvens och béring. Eftersom frekvenshoppande radio atminstone ligger still
i baring blir det da lattare att 6vervaka dem.
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Chirp-Z transformation

Ut fran kompressionsmottagaren kommer komprimerade pulser. Tidslaget
bestdms av infrekvensen. Tyvérr hamnar de olika pulserna pa olika
centerfrekvenser. Genom att addera ett svep med ldmplig lutning, kan
man fa ut alla pulserna pa samma frekvens.

f MHz
ABC

fo A XX
fg B
fo |[—= A

s ‘8

s ‘c

s )

t t t t t t
T Expander Kompressor

Med ytterligare ett frekvenssvep till kompressionsmottagaren, far man bade
spektrats amplitud och dess fas. Det blir alltsa en full transformering fran
tidsdoménen till frekvensdoménen. Denna Fourier-transformation kallas ibland
Chirp-Z transformation.

H* (@)

f(t) o o f(w)

Kompressions-
mottagare

_

Chirp-zZ transform
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DLL o— DLL DLL ——o

FM-svep FM-svep FM-svep

Det finns tva satt att fa Fourier-transformation. Kompressionsmottagaren med
frekvenskorrektion efterat kallas MCM (Multiply Convolve Multiply).

Det andra séttet ar korrektion fére kompressionsmottagaren med en dispersiv
fordréjningsledning (DDL). Den metoden kallas CMC (Convolve Multiply
Convolve).

FM-svepet ska ha dubbelt sa lang tid och dubbelt sa stor bandbredd som
chirpfiltren (DDL). Det betyder 4 ganger sa stor TB produkt. Men f6r
signalspaning pd MHz omradet (C3I) kan man anvinda ett digitalt alstrat svep.
Det gor CMC-metoden ldmplig. MCM behéver ju en DDL som dr dubbelt sa
lang som svepet.

Adaptivt Filter

) o— FT IFT |—o

a®)

Man kan fa ett bandpass filter genom att forst fouriertransformera till
frekvensdoménen. Dar kan man med en switch plocka ut det frekvensomrade
som man ar intresserad av. Det valda frekvensomradet transformeras sedan
tillbaks till tidsdoménen.

Denna krangliga omvéag har den fordelen att det ar mycket enkelt att snabbt
variera frekvens och bandbredd.
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Chirp Transform Correlator CTC

En radar beh6ver kunna separera och identifiera ett mal bland en mangd
klutter. For att bast undertrycka kluttret behéver man kunna dndra bandbredd,
pulsldangd och modulation beroende pa situationen. Det behovs alltsa ett
matchat filter (korrelator) som kan programmeras efter 6nskad vagform.

Fourier Inve'rs
transform  Multiplikator Fourier
transform
O o— F1 IFT —o
a) o— FT

Enligt signalteorin far man konvolution av tva signaler genom att férst Fourier-
transformera de tva signalerna, sedan multiplicera dess spektrum och slutligen
en invers Fourier-transform av produkten.

O o— Fr IFT —o

9t) o— FT

LO

Om man vill ha korrelation istillet fér konvolution sd tar man istillet
komplexkonjugatet av ena Fourier-transformationen. Spektrat inverteras
med en mixer och en fast LO. Skillnadsfrekvensen har den énskade
tidsvandningen.

Om de tva signalerna &r lika sa far man en korrelationstopp. Man kan
alltsd anvédnda kretsen som ett matchat filter, dir man ldgger den dnskade
vagformen som referens pa den ena ingangen.

Nackdelen é&r att de tva signalerna maste matas in samtidigt, dvs kretsen

arbetar synkront. Fordelen jamfort med digital korrelator ar att den klarar
stora bandbredder och korta pulser.
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Hoppfrekvensgenerator

DDL

Trig | ®_/ P

En hoppfrekvensgenerator kan konstrueras med tva lika chirpfilter som triggas
efter ett visst monster.

frekv.

tid

Vardera chirpfiltret ger ett frekvenssvep ut. Om chirpfiltren &r lika sa blir
svepen lika. Nér svepen blandas sa far man en skillnadsfrekvens som &r
konstant. Frekvensens storlek beror pd avstdndet mellan triggningarna av
svepen.

Utsignalen ar en puls som ar T - At lang. Vill man ha konstant pulslangd

sa kan man begrénsa tiden med en switch. Vanligtvis véljs pulsldngden till T/2
Man far da halva bandbredden och 50 % duty-cycle. Vill man ha kontinuerlig
utsignal far man koppla till ytterligare en hoppfrekvensgenerator och kéra dem
varannan gang (interlaced).

En hoppfrekvensgenerator med chirpfilter kan tdcka 500 MHz bandbredd.

Pulsldngden kan vara fran nagra hundra ns till 10 ps. Det motsvarar en mycket
snabb hopp-rate, M hopp/sek. Spuriousnivan kan vara mindre dn -30 dBc.
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Convolver

En convolver kan anvidndas som ett programmerbart matchat filter. Den
har stort process gain (>1000), ganska stort dynamikomrade (60 dB) och
stor bandbredd (200 MHz). Dessutom é&r den liten och latt.

Det gar ocksa att bygga matchade filter med digitala kretsar. Men for

att fa motsvarande prestanda beh&vs det en 10-bitars processor som kan
gora 101 komplexa multiplikationer per sekund. Det &r alltsd i praktiken
inget alternativ.

Convolvern kan dels anvédndas i spread-spectrum mottagare med hog

datahastighet och snabb synkronisering. Den kan ocksa anvindas i mottagaren
for faskodad radar. Ytterligare en anvédndning ar vid identifiering, IFF.

Jamforelse Correlator - Convolver

'"“"“\WV\WW —

En correlator jamfor tva signaler som gdr 4t samma hall. Nér de tva signalerna
ligger i fas far man en korrelationstopp som ett matt pa likheten.

G— WNMW“W”

I en convolver gar de tva signalerna istdllet at varsitt hall. Matematiskt kallas
det for faltning (convolution).
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Om man vander ena signalen sa far man en korrelation istéllet.

Vid ett visst tidségonblick ligger de tva signalerna i fas och man féar en
korrelationstopp.

Convolvern gar alltsa att anvanda som ett matchat filter. Man far en utsignal,
korrelationstopp, fér den insignal som stimmer Gverens med signalen pa andra

ingdngen. Pa den andra ingangen injicerar man da en tidsvand kopia av den
onskade signalen.

Correlator Convolver

Mo

A
\irs =

L mm L mm
T us T ups

Det ar en vdsentlig skillnad mellan de tva matchade filtren. Correlatorn maste
mycket noggrant stéllas in sa att de tva signalerna har samma faslége.

Med convolvern racker det att de tva signalerna far plats inom det aktiva

omradet L, dvs dess tidsfonster T. Néar signalerna méts dverlappar de varandra
och vi far en korrelationstopp.
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Signal in Referens in
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S(t) R(t)
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SAW-konvolvern bygger sin funktion pa tva ytvagor som gar fran varsin
omvandlare for att sedan motas. I varje punkt ldngs ytan blandas vagorna
olinjart. De olika produkterna summeras med hjdlp av en metallskiva som
tdcker hela det aktiva omradet. Man far da det som i matematiken kallas
faltningsintegralen.

J‘ S(t) * R(t-1) dr

Multiplikation kan man fa pa tva sitt. Antingen utnyttjar man den svaga
olinjaritet som finns i ett piezoelektriskt material. Eller s kombinerar man
ett piezomaterial med ett halvledarskikt, som ju har stark olinjdritet.

Elastic Convolver

En elastic convolver anvédnder den svaga olinjaritet som finns i det piezo-
elektriska substratet, vanligen Lithium Niobate. Eftersom olinjdriteten &r svag
maste den akustiska energin koncentreras till en sa liten bredd som mojligt.
Omvandlaren maste daremot ha en viss area for att fa god verkningsgrad. Med
en bred omvandlare maste man fokusera vagen med en lins (beam compressor).
Linsen bestar av ett stort antal metallstrip mellan omvandlaren och det aktiva
omradet i convolvern. Man kan alternativt anvdnda en smal och lang
omvandlare. Olika fingerpar dr dd avstiamda till olika frekvenser for att inte
omvandlaren ska bli fér smalbandig.
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Nar val vagen har fokuserats till nagra vaglangders bredd nar den fram till
metalliseringen for utgangen. Den breda utgangsstripen fungerar ocksa som
vagledare sd att vagen hélls pa plats. Utgangsstripen &r ett mycket tunt metall-
skikt. Bade forlusten och fasvridningen &r stor for den elektriska utsignalen.
Signalen kopplas darfor ut pa flera stéllen langs ledningen for att sedan
sammansittas. Summeringsnatet fungerar ocksa som bredbandig anpassnings-
krets till utgangen.

ut

I

jw L
""""% T %""”H Mj

For att undertrycka reflektionerna fran den motstaende omvandlaren, sd kan tva
convolvrar kopplas parallellt. I ena &nden dr omvandlarna kopplade i fas, och i
andra dnden &r de kopplade i motfas. Aterexcitering av vigor som ndr fram till
motstdende omvandlare kommer alltsa att undertryckas. Pa det sattet forhindrar
man att en tidssymmetrisk signal korrelerar med sig sjdlv. Undertryckningen
blir i praktiken ca 40 dB.
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Acousto Electric Convolver

De piezoelektriska materialen dr mycket svagt olinjdra. Man kan forbéttra
convolverns verkningsgrad genom att placera en tunn halvledarfilm, vanligen
kisel, ovanfor ytvagen.

Elektrod

ut Kisel
./
in — | ref.
oMo om /\-/\-/\:/ (o B B O |
T L T

Det piezoelektriska materialet gor att ytvagorna alstrar elektriska falt.
Falten stracker sig in i halvledaren och signalerna kommer da att blandas
dar. I varje punkt ldngs convolvern alstras blandprodukter i halvledaren.
Dessa blandprodukter sammansétts, integreras, i metallfilmen som
halvledaren ar kopplad till.

Om man ldgger ett halvledarskikt direkt pa det piezoelektriska substratet,

sa kommer vagorna att ddimpas. Det gor att convolverns langd (dvs signalens
langd) i praktiken blir begransad. Man later darfor ytvagsfaltet koppla 6ver
ett litet luftgap till halvledaren. Luftgapet far inte vara for stort for da minskar
convolverns verkningsgrad. Vanligen anvdander man 0,1 - 0,5 um luftgap.

Det ger en lagom kompromiss mellan verkningsgrad och signalldngd.

Den elastiska convolvern &r visserligen billigare i tillverkning, men
acousto-electric convolvern kan ge storre tid-bandbredd produkt.

Saw 64 Krister Andreasson



Tidsfonster

Utsignalen dr convolutionen (resp. correlationen) av de tva insignalerna, under
forutsattning att de finns inom det aktiva tidsfonstret (T). Det kréver att signal-
avsnittet inte far vara langre an tidsfonstret. Om convolvern ar dubbelt sd lang
som den forvantade insignalen sa far man med sdkerhet correlation.

T

S—» | |
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T/2 sen — i
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referens _': <«—R } Korrelation

Signalerna behover inte komma samtidigt. Ena signalen kan skilja sa mycket
som T/2 utan att det gor nagot. Om referensen aterkopplas sd att den cirkulerar
finns det en tillgdnglig referens oavsett nér insignalen kommer.

S—» . . _
idi —) 1
Mycket tidig : ! : Partiell
referens _: <—R [ Korrelation
Nasta varv : R
av referens : : :
5 i } Korrelation

De tillféllen da referensen bara delvis befinner sig inne i convolvern ger endast
partiell correlation. Dessa tillfdllen kan latt switchas bort utan forlust av
information. Korrelation sker da istéllet pa nésta varv av referensen.
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Utsignal
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De tva signalerna ror sig mot varandra. Den relativa hastigheten mellan

dem blir da dubbelt si stor som den akustiska hastigheten. Det innebdr att
utsignalen bara &r hélften sa lang som insignalen. Tidsskalan har kompri-merats
till halften. Denna tidskompression resulterar i att utsignalens centerfrekvens
och bandbredd blir dubblerad.

Eftersom utsignalen ligger pa dubbelt sd hog frekvens som insignalerna,
sa ar det latt att filtrera bort 6verhérningen fran ingangarna.

Kompression i tidsskalan kommer inte att férbéattra radarns upplosning.
Utsignalen &r ju inte langre "real-time".

Temperatur

Béde signal och referens vandrar langs samma akustiska ledning. Bada
paverkas alltsd av samma fasskift da temperaturen dndras. Convolvern
kommer alltsa att som matchat filter, vara okéanslig for temperaturvariationer.

Spurious

En signal reflekteras vid bortre d&ndan av convolvern. Reflektionen kommer
da att interferera med insignalen, dvs ge en convolution. Om signalen &r
tidssymmetrisk sa bildas det alltsa en korrelationstopp (self convolution).
Det &dr denna stérning som vanligen begransar dynamikomradet. Har signalen
ingen tidssymmetri blir sjdlvkorrelationen undertryckt med lika mycket som
Process Gain.
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Faskodning

Ett SAW filter kan latt faskodas genom att vinda pa fingerparen langs ytvagens
gangvag.

Omvandlaren pa ingdngen matas med en kort impuls. Ett vdgpaket kommer

da att réra sig mot utgdngen. Nar vagorna passerar férsta omvandlaren alstras
en utsignal darifran. Sen passerar vagpaketet nasta omvandlare och alstrar en
utsignal dar. Men om fingerparen dr omkastade sd kommer ocksa fasen att vara
omkastad. Den tredje omvandlaren har fingrarna orienterade som den forsta.
Utsignalen far dd motsvarande fasldge. De olika fingerparen pa utgangen ar
separerade 1 bit, dvs lika langt som ytvagspaketet (ingdngsomvandlaren) &r
bred

Resultatet &r att utsignalen blir fasmodulerad nér vagpaketet passerar
omvandlarna pa utgangen. Eftersom fasen hoppar mellan tva fasldagen
(0° och 180°) sa &r det en bifas modulering (BPSK = Bi Phase Shift Keying).

| 180° | 180° | 180° { ©0° | o©0° | 180° | o0° | Fas
-§-§-§+§+§-§+§Polaritet

o {0 { 0 ¢ 1 ¢ 1 ¢ 0 i 1 ! pigitlkod

Figuren visar en 7-bitars Barkerkod, men andra koder kan goras lika latt. Det ar
bara att vinda fingerparen pa ldmpligt sitt. Aven andra kodlingder gar bra.
Den léngsta koden som far plats langs kristallen ér i storleksordning 256 bitar.
Men vanligtvis anvdnds ganska korta koder i radarsammanhang. Omvandlaren
pd ingangen har sd manga fingerpar som det ska vara halvperioder per bit i
koden. Den kan ocksa vara amplitudvigd (apodized) sa att den blir anpassad till
MSK signaler.
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Korrelator

I mottagaren behovs en krets som kénner igen den valda bifaskoden.
Man anvénder hér ett motsvarande SAW-filter som korrelator.

Insignal ——

I, +

Den langa fasmodulerade insignalen vandrar liangs utgdngsomvandlarna. Det
alstras bade positiva och negativa signaler samtidigt, dvs nettoeffekten blir noll.
Vid ett kort tidségonblick (1 bit) alstrar samtliga fingerpar samma polaritet. De
fasvanda signaldelarna passar precis in under de fasvinda fingrarna. Utsignalen
blir da mycket kraftig under kort tid.

Vid kodgenereringen kommer signalen fran det narmaste fingerparet att sandas
ut forst. Vid mottagningen ska den delen av koden hamna ldngst bort, sa att
efterféljande pulstdg samtidigt far plats i korrelatorn. Mottagaren ska alltsa ha
ett i tiden spegelvant SAW-filter.

Modulator 7 Kompressor
in N N l N N in
[] [] [ ]
pu

Ett annat sétt dr att anvanda samma omrade med fingerpar, men alstra ytvagor
fran varsitt hall.

En nackdel med faskodning &r att korrelatorns effektivitet begransas av
dopplerforskjutningen. Ett dopplerskift dr en fasforskjutning. 10 kHz
motsvarar 10* - 360° per sekund, eller 3,6°/us. En lang puls ger de olika
delarna olika fasvridning, sa att de inte adderas helt i fas i korrelatorn.
Utsignalen blir alltsa ldagre ju storre dopplern och pulsléangden ar.
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Programmerbar kod

Koden bestdms av hur de olika fingerparen dr vianda. Med en switch pa varje
fingerpar kan man vélja vilken polaritet som ska kopplas ut for varje bit. Man
kan da elektroniskt &ndra koden mycket snabbt. Sjdlva switchen kan se ut pa
olika satt. Ett satt ar att anvanda PIN-dioder i en transferkoppling.

E

Ve

Med V_ positiv kopplas 6vre delen (forsta fingret) till utgdngen, och undre
delen (andra fingret) till jord. Da V. dr negativ kopplas istéllet forsta fingret till
jord och andra fingret till utgdngen. Det dr detsamma som att vanda polariteten
pa RF signalen, dvs 180° fasskift.

B e e enn NG
t t t -

180°

b | o]
SAW

s

Ett annat sétt r att jorda ena fingret hela tiden. Det andra fingret switchas da
till tva olika végar, den ena i fas och den andra fasviand. Fasviandningen sker
i den gemensamma diffrentialforstarkaren.

Omkopplarna kan byggas med Dual-Gate FET, bipoléra transistorer eller
dioder. Koden kan da mycket snabbt dndras till valfritt utseende.
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Pulskompression

Radar med pulskompression har vanligen anvént chirpfilter for att fa ett
frekvenssvep. I mottagaren har ett motsvarande chirpfilter da anvénts for

att fa en kort korrelationstopp. Den langa pulsen har sa att sdga komprimerats
till en kort puls.

Ett annat sétt att koda utsignalen &r att hoppa med fasen efter ett visst
monster. Mottagaren har dd en korrelator med motsvarande faskod, sa att
en komprimerad kort puls erhalls.

Den korta pulsen fér tyvérr ringningar (sidlober) pé bada sidor. Dessa sidlober
kan dolja ett intilliggande svagare eko. Vanligen anviands Barkerkoder for att fa
en radarpuls med sma sidlober.

Kodlingd Kod Sidlob
2 +-, ++ 6 dB
3 ++- 9,5
4 -t - 12
5 +++-+ 14
7 o oat- 16,9
11 Fo et - 20,8
13 o 22,3

Det finns endast ett begrdnsat antal Barkerkoder, och dom &r dessutom ganska
korta. Bitldngden &r vanligen 0,1 - 6 ps. Ett annat alternativ &r att anvdnda
tva komplimentéra koder. Tva sadana koder har sidlober med motsatt fas.
Korrelationstopparna adderas, men sidloberna tar ut varandra helt. En annan
fordel ar att man kan fa ganska langa komplimentéra koder. En nackdel med
den faskodade signalens matchade filter &r att den &r kénslig for doppler-
forskjutning.

En annan viktig applikation ar korrelering vid "Spread Spectrum". Har &r
det fraga om mycket langa koder. SAW korrelatorn kan endast innehalla en
ganska kort kod. Nér den kénner igen en viss koddel ger den en synkpuls
till mottagarens langa kod. Det gor att mottagaren mycket snabbare kan
stéllas in.

Den faskodade korrelatorn dr mindre, billigare och har mindre effekt-

forbrukning &n den helt digitala korrelatorn, eller den analoga SAW
convolvern. Den klarar dessutom kodhastigheter upp till 100 Mb/sek.
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Kodning med blandprodukter

Ytterligare ett sétt att konstruera ett programmerbart filter &r att anvidnda
ett blandningsforfarande.

LO in
Signal ut
in P 0
[4 M
- -_—

Vi Va V3

Tva olika ytvagor alstras samtidigt av de tva omvandlarna pa ingangsidan.
Den ena omvandlaren matas med insignalen och den andra matas med en fast
lokaloscillator. De bada ytvagorna alstrar elektriska signaler i omvandlarna
langs vagens gangvag. Dessa signaler blandas i dioderna pa respektive utgang.
Man tar alltsa vara pd summa- och skillnadsfrekvenserna.

Dioderna forspdanns med en fast DC-spanning sd att arbetspunkten flyttas

in till det olinjdra omradet for den ena av de tva motstillda dioderna. Nar
arbetspunkten flyttas in i det olinjara omradet sa 6kar amplituden pa bland-
produkterna. Man kan alltsa reglera signalstyrkan pé de olika utgangarna
var for sig (amplitudvédga). Man kan ocksd vénda pa polariteten pa
forspanningen. Da kommer istéllet den andra dioden, som é&r vand at andra
hallet, att leda. Genom att vanda diodfunktionen sa kommer fasen pa bland-
produkterna att vandas 180°.

Ett transversellt filter byggt enligt den principen kan snabbt variera

bandbredden, t.ex. frdn 0,1 till 1,0 MHz. Filtrets centerfrekvens kan
andras med lokaloscillatorn helt oberoende av vigningen pa utgangen.
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Styrning med Dual-Gate FET

{V\,\» ] ut

—

En variant av amplitud- och fasvigning utnyttjar Dual-Gate FET. Omvandlaren
kopplas till ena gaten. En styrspanning pa andra gaten stéller in aktuell
forstarkning. Det icke 6nskade fasldaget dampas istéllet.

Omvandlaren kopplar till tva transistorer. Den ena for att ge fasvand signal ut
via diffrentialforstérkaren. Varje transistor har en styrgate for att stdlla in
amplituden. Med en av transistorerna avstangd kan man fa positiv respektive
negativ signal med variabel amplitud. Genom att anvédnda bada transistorerna i
differentiell mode, kan man fa ett ganska stort dynamikomrade, 40dB.

Ett programmerbart transversellt filter kan anvdndas som ett matchat filter eller
som ett adaptivt filter fér undertryckning av interferens. Den kan kopplas som
bandpass eller bandspérr filter. Bandbredden kan vara upp till ca 20 MHz.

Med 16 vdgda omvandlare till samma diffrentialforstarkare kan man fa ett
bandpass filter med 12 MHz bandbredd avstiambart inom 200 - 300 MHz.
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Sammanstallning

Fordrojning t

Upp tll 100 ps m e M

Bandbredden kan vara 0,1 - 50 % beroende pa antalet fingrar. Med vagning kan
man fa filtrets sidlober undertryckta 30 - 60 dB.

(T

En resonator kan fa mycket hogt Q-varde (10 000 - 50 000). Bandbredden blir
da sé liten som 0,01 - 0,25 %

Oscillator

SAW-oscillatorn svidnger pa sin grundfrekvens upp till ca 1,5 GHz. Jimfort
med mindre &n 100 MHz fér en kristall-oscillator.

Anvinds till pulskompression i radar, kompressions-mottagare och signal-
processing (t.ex. fourier transformation).

Convolver Correlator Convolver

W W
N\~ W\

Anvinds som matchat filter. Behdver inte samma noggranna tidsinstéllning
som en correlator.

Faskodning -t o+

|

BPSK modulering anvéands till pulskompression i radar. Koden kan vara
programmerbar.
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