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STEN 1982: Neue Entwicklungen in der hochfrequenten Ubertragungstechnik

Développements récents en technique de transmission

a haute fréquence

Leistungsfihige Signalverarbeitung mit Hilfe von SAW-Bauelementen

F. Nyffeler

621.391:621.3.029.5;

Auf der Basis von akustischen Oberflichenwellen (SAW: Surface Acoustic Waves) lassen sich Bauelemente realisieren, die sich durch eine
grosse Signalverarbeitungskapazitit und eine miniaturisierte, robuste Bauweise auszeichnen. Ausgehend von den Grundlagen der SAW-Tech-
nik wird die Wirkungsweise verschiedener SA W-Bauelemente erldutert. Durch die Ausniitzung von nichtlinearen Effekten und mittels akusto-
elektrischen Kombinationselementen ist es in letzter Zeit im Labor gelungen, das Anwendungsspektrum von akustischen Oberflichenwellen zu
erweitern. Abschliessend wird auf jiingste Forschungsarbeiten auf dem Gebiet akusto-optischer Bauelemente hingewiesen.

Grace aux ondes acoustiques de surface, on peut concevoir des composants qui se distinguent par une grande capacité de traitement des si-
gnaux, tout en étant d'une robuste construction miniaturisée. Leur fonctionnement est expliqué. En laboratoire, la gamme des emplois des
ondes acoustiques de surface a pu étre récemment étendue par l'utilisation d'effets non-linéaires et au moyen d’éléments combinatoires audio-

électriques. Pour terminer, les plus récents travaux de recherche dans le domaine des composants audio-optiques sont mentionnés.

1. Einleitung

Auf der Basis von akustischen Oberflachenwellen (SAW:
Surface Acoustic Waves), die sich auf der Oberfliche von
piezoelektrischen Kristallen ausbreiten, lassen sich analoge
Signalverarbeitungselemente, wie Laufzeitleitungen, Band-
filter, Oszillatoren, Korrelatoren und Konvolver bauen.
Die besondere Bedeutung dieser Bauelemente liegt einer-
seits in der moglichen Miniaturisierung und in der grossen
Entwurfsfreiheit (Laufzeitleitungen, Bandfilter), anderer-
seits in ihrer ausserordentlich hohen Signalverarbeitungs-
kapazitit (Korrelatoren, Konvolver).

Ein Vergleich mit digitalen integrierten Halbleiterschal-
tungen [1] zeigt die Moglichkeiten von SAW-Komponenten
eindriicklich. Im Extremfall kann ein Signal mit einer
Bandbreite von B = 500 MHz und einer Dauer T = 20 us
mit einer Referenz korreliert werden. Ein digitaler Korrela-
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tor miisste fiir die gleiche Aufgabe mit einer Taktfrequenz
von 2B total T- B Multiplikationen parallel ausfiithren. Da
eine 8 X 8-Bit-Multiplikation etwa G = 1000 Gatter bendtigt,
ergibt dies eine FTR (Functional Throughput Rate) von
FTR = 2T-B?G = 10" Gate-Hz. Heutige digitale Halb-
leiterschaltungen erreichen eine FTR von 10" bis 10
Gate-Hz (Fig. 1) [1]. Das VHSIC-Forschungsprogramm
(Very High Speed Integrated Circuits) der amerikanischen
Regierung zielt auf eine FTR von 10'* Gate- Hz und diirfte
damit eine praktische Grenze fiir integrierte Halbleiter-
schaltungen erreichen.

Die 35. Schweizerische Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik
(STEN) fand am 22. Juni 1982 in Bern statt und vereinigte 230 Fachleute.
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2. Grundlagen

Akustische Oberflichenwellen auf Festkdrpern breiten
sich dhnlich wie Wasserwellen entlang der Oberfliche aus
und erleiden kaum Verluste infolge Abstrahlung in das
Festkorpervolumen.  Aufgrund ihrer Ausbreitungsge-
schwindigkeit von 3...4 km/s weisen sie etwa 100 000mal
grossere Laufzeiten als elektromagnetische Wellen auf. Da
sie nicht dispersiv sind, hidngt ihre Ausbreitungsgeschwin-
digkeit nur von den Materialkonstanten ab.

Der grundsétzliche Aufbau eines SAW-Bauelementes ist
sehr einfach (Fig. 2). Auf einem piezoelektrischen Substrat
(z. B. Quarz, Lithiumniobat usw.) sind ein Eingangswandler
und ein Ausgangswandler in der Form von ineinandergrei-
fenden Elektrodenkdmmen (sog. Interdigitalwandler) an-
geordnet. Durch verschiedenartige Gestaltung der Wandler
(Veranderung der Position und der Uberlappung der einzel-
nen Elektroden) kann deren Frequenzverhalten in starkem
Masse beeinflusst werden.
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Fig.1 Vergleich der Signalverarbeitungskapazitit von SAW-Komponenten

und digitalen integrierten Halbleiterschaltungen

MOS, I°L, ECL, GaAs:diverse Herstelltechnologien von
Halbleiterschaltungen

Interdigitalwandler

piezoelektrisches
Substrat

2.1 Der Entwurf der Interdigitalwandler

Das Entwurfsziel ist ein elektromechanischer Wandler
mit vorgegebener Frequenzcharakteristik (in Betrag und
Phase). Die Ubertragungsbandbreite kann sehr breit (z. B.
breitbandige Laufzeitleitungen) oder aber extrem schmal
(z. B. Resonatoren) sein. Im Durchlassbereich sollten iiber-
dies moglichst wenig Umwandlungsverluste auftreten.

Der Entwurf erfolgt vorzugsweise im Zeitbereich. Ein
elektrischer Impuls am Klemmenpaar des Wandlers erzeugt
ein Wellenpaket (mit einer Wellenlidnge pro Elektroden-
paar), das sich anschliessend entlang der Oberfliche aus-
breitet. Dieses Wellenpaket ist also die Impulsantwort des
Wandlers, und ihre Fouriertransformierte ergibt die Fre-
quenzcharakteristik (Fig. 3). Die Synthese einer Wandler-
struktur erfolgt in umgekehrter Richtung. Eine Frequenz-
charakteristik nach Betrag und Phase ist vorgegeben und
tiber die Fouriertransformation wird die zu realisierende
Impulsantwort erhalten. Uber eine Gewichtung (z. B. Uber-
lappungsvariation in Fig. 4) kann der Beitrag eines jeden
Elektrodenpaares in der richtigen Grosse gewéhlt werden.
Bei derartig gewichteten Wandlern (engl: Apodization) ist
die Impulsantwort also in der Wandlerstruktur als Gewich-
tungsfunktion direkt sichtbar.

Die erfolgreiche Realisierung einer vorgegebenen Fre-
quenzcharakteristik des gesamten SAW-Bauelementes be-
dingt iiberdies die Beriicksichtigung einiger Effekte 2. Ord-
nung, wie Regeneration, Reflexionen und Beugungseffekte.
Durch genaue Modellierung dieser Effekte sind in jiingster
Zeit gute Resultate erzielt worden.

2.2 Die technologischen Anforderungen

Ubertragungsfunktionen mit einer Genauigkeit von
0,1 dB in der Amplitude und einigen ns in der Gruppenlauf-
zeit bedingen die Herstellung von SAW-Bauelementen mit
extrem engen Toleranzen. Bei Leiterbahnbreiten bis zu

@
hs]
Impuls 2
<ML e &\
<
Impuls-_f> Frequenz —»
antwort

Fig.3 Zusammenhang zwischen der Struktur und der
Frequenzcharakteristik eines Interdigitalwandlers
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Fig.2 Aufbau eines SAW-Bauelementes
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Fig.4 Die Synthese einer vorgegebenen Ubertragungsfunktion
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Fig.5 Breitbandige SAW-Laufzeitleistung Fig.6 SAW-Bandpassfilter

a Wandleranordnung

b gemessene Ubertragungsfunktion (3,5 us Laufzeit)

¢ Vergleich der gemessenen und der gerechneten
Ubertragungsfunktion (vergrdsserter Ausschnitt von b)

1 um und weniger muss eine Positioniergenauigkeit von
0,1 um iiber Entfernungen bis zu 10cm aufrechterhalten
werden. Dies gelingt durch den Einsatz modernster fotoli-
thographischer Verfahren (Projektionsstrukturiibertra-
gung) und einer rechnergesteuerten Prozesstechnik.

Der Anwendungsbereich der SAW-Technik wird durch
physikalische, technologische und wirtschaftliche Faktoren
begrenzt. Mit der heute beherrschten Strukturaufldsung las-
sen sich noch Wellen bei | GHz (mit einer Wellenlédnge von
etwa 3 um) anregen. Oberhalb dieser Frequenz nimmt die
materialbedingte Ddmpfung stark zu. Eine untere Fre-
quenzgrenze sowie die erzielbare Laufzeit ergeben sich aus
der wirtschaftlich noch zu vertretenden Substratgrdsse.
Tabelle 1[1] fasst die Grenzen zusammen.

Grenzen des Anwendungsbereiches von SAW-Bauelementen Tabelle ]

Minimum Maximum
Mittenfrequenz 10 MHz 1 GHz
Bandbreite 10 KHz 500 MHz
Laufzeit 100 ns 50 us

Im folgenden sollen die verschiedenen SAW-Bauele-
mente kurz vorgestellt und in ihrer Funktionsweise erklért
werden.
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a  Wandleranordnung
b, ¢ gemessene Ubertragungsfunktion eines 70-MHz-Filters

3. Laufzeitleitungen

Zeitliche Verzogerungen werden in der Signalverarbei-
tung hdufig bendtigt. Grosse Bandbreiten und eine konstan-
te Gruppenlaufzeit sind zwei wesentliche Anforderungen,
die an eine Laufzeitleitung gestellt werden miissen. Figur 5
zeigt das Beispiel einer 3,5-us-Verzogerungsleitung, deren
Ubertragungsfunktion iiber eine Bandbreite von 120 MHz
eine Welligkeit von weniger als 0,1 dB aufweist [3]. Die
grosse Bandbreite wird durch einen variablen Elektroden-
abstand in den Wandlern erreicht. Die hohen Frequenzen
werden im Bereich kleiner Abstédnde, tiefere Frequenzen im
Bereich grosserer Abstdnde angeregt. Die identische Struk-
tur beider Wandler bewirkt einen konstanten Abstand zwi-
schen den (frequenzabhingigen) Erregerzentren, womit
eine konstante Verzogerung (Gruppenlaufzeit) erreicht wer-
den kann. Das Schrigstellen der Wandler bewirkt, dass an-
geregte Wellen nur mit einer minimalen Anzahl anderer
Elektroden in Wechselwirkung treten. Diese Massnahme,
zusammen mit dem Einsatz von «Spalt-Elektroden» (in Fi-
gur 5 nicht gezeigt), bewirkt eine Unterdriickung von unge-
wiinschten Reflexionen innerhalb der Wandler um 60 dB
gegeniiber dem Nutzsignal.

4. Bandpassfilter

Bandpassfilter sind wohl die am haufigsten eingesetzten
Bauelemente der Signalverarbeitung. Fiir ihre Realisierung
bietet die SAW-Technik gute Voraussetzungen. Die Uber-
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Fig.7 Prinzipschaltung eines SAW-Oszillators mit einer Laufzeitleitung
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Fig.8 Ubertragungsfunktion eines SAW-Resonators mit einer Giite von
12 000 bei 428 MHz, mit eingesetzter schematischer Darstellung
und der Realisation (a) des gesamten Oszillators im TO-8-Gehiiuse
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Fig. 10 Prinzip der Korrelation eines PSK-Signales
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tragungsfunktion eines SAW-Filters wird durch die Fre-
quenzcharakteristik der Wandler bestimmt, deren Synthese
nach Kapitel 2.2 erfolgt (Fig. 6). Durch Beriicksichtigung
von Effekten 2. Ordnung ist es moglich, Filter mit 60 dB
Sperrdampfung und weniger als 0,1 dB Amplituden- bzw.
3 ns Gruppenlaufzeitfehler herzustellen. Um den Einfluss
des Umgebungsnetzwerkes des Bauelements auf dessen
Ubertragungsfunktion zu reduzieren, werden SAW-Filter
zwecks Entkopplung stark fehlangepasst. Dies fiihrt zu
grosser Einfiigungsdimpfung, dem hauptsichlichen
Schwachpunkt in den Eigenschaften von SAW-Filtern.
Neue Wandlerstrukturen [4] und umfassende Synthesever-
fahren suchen auch hier eine Verbesserung zu bringen.

5. Oszillatoren

SAW-Oszillatoren werden mit Hilfe von Laufzeitleitun-
gen im Riickkopplungspfad realisiert, deren Phasensteilheit
durch die Laufzeit einstellbar ist. Durch geeignete Dimen-
sionierung der Wandler wird erreicht, dass innerhalb des
Ubertragungsbereiches der Leitung ein einziger Nulldurch-
gang der Phase erfolgt. Durch entsprechende Wahl der
Laufzeit, und damit der Phasensteilheit, gelingt es, Fre-
quenzstabilitdt und Ziehbereich (falls nétig) optimal aufein-
ander abzustimmen (Fig. 7).

Oszillatoren, die Volumenwellen in Schwingquarzen
ausnutzen, sind in einem weiten Temperaturbereich auf we-
nige ppm stabil. SAW-Oszillatoren erreichen die gleiche
Stabilitdt nur in einem engeren Bereich, haben aber dafiir
andere Vorteile, wie hohe Grundfrequenz (bis 1 GHz) mit
sehr guter Vibrationsunempfindlichkeit.

Fiir hohe Anforderungen an die Frequenzstabilitit eig-
nen sich SAW-Resonatoren mit neben den Wandlern re-
flektierenden Gittern (Fig. 8). Diese Resonatoren zeigen
keine Nebenresonanzen und bendtigen keine zusatzliche
Beschaltung. Es ist deshalb moglich, einen kompletten Os-
zillator in einem TO-8-Geh&use unterzubringen.

6. Korrelatoren

Auf dem Gebiet der analogen (Echtzeit-) Korrelatoren
ist die SAW-Technik heute praktisch konkurrenzlos.

In der Radartechnik verwendet man linear frequenzmo-
dulierte Signale, um die Bandbreite (und dadurch das rium-
liche Auflosungsvermdgen) zu vergrossern. Dieses Signal
(sog. FM-Chirp) wird erzeugt, indem ein Interdigitalwand-
ler mit eben der gewiinschten Impulsantwort mit einem kur-
zen Impuls angeregt wird (sog. Impulsexpansion, Fig. 9).
Im Empfinger wird das derart zeitlich expandierte Signal
durch Korrelation mit sich selbst zeitlich wieder kompri-
miert. Die Impulsantwort des fiir die Impulskompression
benutzten Wandlers ist eine zeitverkehrte Kopie der Im-
pulsantwort des Expansionskorrelators. Dieses Verfahren
gestattet es, Signale aus dem Rauschen zu heben und damit
die Reichweite eines Radarsystems zu vergrossern. Der so-
genannte Prozessgewinn ist gleich dem Produkt aus Signal-
bandbreite und Signaldauer.

Linear frequenzmodulierte Signale zeichnen sich durch
Unempfindlichkeit gegeniiber Dopplerfrequenzverschie-
bung aus. Andererseits ist die geringe Vielfalt der mdglichen
Signalformen fiir viele Anwendungen eine Einschrinkung.

Bull. ASE/UCS 73(1982)17, 4 septembre



Grossere Freiheiten bieten hier bindr phasenmodulierte Si-
gnale (PSK: Phase Shift Keying). Fiir die Erzeugung und
die Korrektion von PSK-Signalen werden Laufzeitleitun-
gen mit Anzapfungen verwendet, die mit einer der PSK-
Modulation entsprechenden Phase an Sammelelektroden
angeschlossen werden (Fig. 10). Im Prinzip ist es mdglich,
die Anzapfungen nach aussen zu fithren und iiber Dioden-
schalter programmierbar zu steuern. Mit zunehmender An-
zahl von Anzapfstellen (> 100) steigt aber der Aufwand un-
verhéltnismassig stark an.

7. Konvolver

Die Korrelation und die Faltung sind mathematisch sehr
ahnliche Operationen.

Auch Korrelatoren und Konvolver sind im Prinzip ver-
gleichbar. Wihrend jedoch der Korrelator ein Eingangssi-
gnal im allgemeinen mit einer «eingebauten» Impulsant-
wort korreliert, faltet der Konvolver (im mathematischen
Sinn) zwei (in gewissen Grenzen) beliebige Signale. Der
Konvolver besteht im wesentlichen aus einer Laufzeitlei-
tung mit einer zusétzlichen Ausgangselektrode, die entlang
der Laufstrecke angeordnet ist (Fig. 11). Speist man in den
einen Wandler ein Signal G () und in den zweiten Wandler
ein Referenzsignal F(f) mit geniigend hohem Leistungspe-
gel ein, dann werden die zwei gegeneinander laufenden
Wellenziige aufgrund einer Nichtlinearitdt miteinander
multipliziert. Die die Laufstrecke iiberdeckende Elektrode
summiert alle rtlichen Produkte und besorgt damit die In-
tegration. Unter der Vorausetzung, dass sich Signal und Re-
ferenz nur im Bereich der Ausgangselektrode iiberlappen,
entsteht am Ausgang ein Signal, das der Faltung der beiden
Eingangssignale proportional ist. Fiir die Anwendung ist
der Rauschabstand des Ausgangssignales entscheidend. Bei

a (F(rIG(2t -T)dT mit2 w
2
P4
F(t) mitw
- W /;4"
-/ - "","/ Gt mitw
P —— —

b

Fig. 11 Schematische Darstellung (a) und Realisierung (b) eines
SAW-Konvolvers
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der maximal zuldssigen Eingangsleistung von +20 dBm be-
trigt der Rauschabstand des Ausgangssignales rund 60 dB.
Mit einer Bandbreite von 100 MHz und einer Signaldauer
von z.B. 10 us kann der SAW-Konvolver PSK-Signale mit
bis zu 1000 Impulsen korrelieren. Er fiihrt dabei das Aqui-
valent von 10" Multiplikationen pro Sekunde aus und bie-
tet damit eine konkurrenzlos hohe Signalverarbeitungska-
pazitét.

Ein Weiterentwicklung des einfachen Konvolvers ist der
Speicherkonvolver. Anstelle einer einfachen Ausgangselek-
trode tritt ein Schottky-Dioden-Array.

Das dem Produkt von Signal und Referenz proportiona-
le elektrische Feld, das durch den piezoelektrischen Effekt
hervorgerufen wird, bewirkt eine Ladungsverschiebung in
den Dioden. Eine geeignete Vorspannung der Ausgangs-
elektrode verhindert nach dem Verschwinden der Ursache
den Ladungsausgleich durch Sperrpolarisation des Schott-
kyiiberganges. Auf dieses Art kann ein Wellenzug, eine Fal-
tung oder eine Autokorrelation gespeichert werden. Der
Auslesevorgang geschieht mit Hilfe eines kurzen akusti-
schen Impulses, der jede Diode «abtastet», worauf deren
Sperrspannung am Ausgang erscheint. Eine andere Mog-
lichkeit der Auslesung besteht darin, die getrennten Ladun-
gen wieder freizugeben, worauf sich die mechanische St6-
rung beidseitig in Richtung der Wandler ausbreitet.

Wird nun in einem ersten Arbeitsgang eine Referenz F (1)
als Wellenzug in der Diodenmatrix abgespeichert, so kann
in einem nachfolgenden Vorgang das Signal G(f) einge-
speist werden. An der Ausgangselektrode erscheint in die-
sem Fall die Faltung F(t)*G(t). Das elektro-akustische
Bauelement arbeitet also als programmierbarer Konvolver.

8. Akusto-optische Bauelemente

Akusto-optische Bauelemente werden oft als Bausteine
der integrierten Optik betrachtet. Diese Bauelemente nutzen
Wechselwirkungen zwischen akustischen Wellen und einem
Laserstrahl aus, der sich in einem Diinnfilm parallel zur
Oberfliche eines SAW-Substrates ausbreitet. Die Oberfla-
chenwellen bewirken entweder eine periodische Stérung
der Randbedingungen des Diinnfilms, der als Wellenleiter
fiir den Laserstrahl dient, oder aber eine periodische Ande-
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Fig. 12 Monolithischer akusto-optischer Spektrumanalysator
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rung des Brechungsindexes des Ausbreitungsmediums. Da
die Periodizitdt beider Stérungen in der Grdssenordnung
der Lichtwellenlidnge liegt, haben diese Stérungen einen
grossen Einfluss auf das Ausbreitungsverhalten des Laser-
strahls.

9. Der akusto-optische Spektrumanalyzer

Der akusto-optische Spektrumanalyzer oder integrierte
optische Spektrumanalyzer IOSA beruht auf einem einfa-
chen Prinzip (Fig. 12). Eine Laserdiode strahlt ihr Licht in
einen Wellenleiter auf einem piezoelektrischen Substrat.
Dieser Lichtstrahl wird durch eine Linse kollimiert, bevor
er in das Gebiet der akusto-optischen Wechselwirkungen
eintritt. In diesem Gebiet wird durch eine Oberflichenwel-
le, die nahezu senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des
Laserstrahls lauft, ein optisches Gitter simuliert (periodi-
sche Anderung des Brechungsindex), an welchem der
Laserstrahl abgelenkt wird. Der Ablenkwinkel ist direkt
von der Gitterkonstante, also von der Frequenz der Ober-
flichenwelle abhingig. Dieser Ablenkwinkel wird mittels
eines Diodenarrays detektiert und verarbeitet.

Der IOSA kann z. B. Signale in eine Bandbreite von 500
MHz kontinuierlich (d. h. mit der Entdeckungswahrschein-
lichkeit einer «Burst»-Ubermittlung = 100%) analysieren.

10. Ausblick

Die Forschung auf dem Gebiet der SAW-Technik und
der kombinierten (akusto-elektrischen, -optischen) Bauele-
mente lduft auf Hochtouren. Mittelfristig sind auf diesem
Gebiet sicher interessante neue Bausteine zu erwarten, die
hoffentlich méglichst ohne Verzdgerung Eingang in die Sy-
stementwicklung finden.
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