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压 电 陶 瓷 声 表 面 波 电视

中 频 滤 波 器 的 研 制

矛 ;
、

慷

摘 要

本文介绍 了用 P L C N四 元 系压 电陶瓷基片
,

采用积木式方法设计
,

制作 压 电

淘瓷声表面波 电视中频滤 波器的方法
。

并浏试 了其幅频特性和群延迟特性
。

这些特

性完全达到电视机所需要 的质量要求
。

一
、

前
侧 , ,一

曰

自从 1 9 6 5年怀特 ( R
.

M
.

W hi et ) 和沃尔特默 ( F
.

W
.

V ol m er ) 在压电体表面制作又指

换能器 ( I D T ) 来激历和检测声表面波 ( S A W ) “ ’ ,
S A W 技术获得了关键性突破

,

随后

开始了飞速的发展
,

出现了各种各样的 S A W 器件
,

使 S A W 技术在通信
、

雷达
、

电视
、

收

录
、

电子对抗等许多领域获得广泛应用
〔 2 一 ” ’ 。

S A W 器件对压电基片性能要求的 D e V r ies 条件及更严格的要求已为同行所共知
〔 ” ’
对

于这些苛刻的要求
,

很难找到一种压电材料能全面满足要求
。

对于由几兆赫到 1 00 多兆赫的

S A W 滤波器
,

使用压电陶瓷基片是很有利的
,

因为压电陶瓷是各向同性体
,

不需要象单晶

那样严格的定向切割
,

不存在束转向效应
,

既具有象 LI N b O
。

单晶那样高的机电祸合系数
,

又具有优于 LI N b O
。

甚至超过石英晶体的温度稳定性
,

且价格低廉
,

制备工艺简单
。

然而
,

传统的压电陶瓷
,

抛光表面平整度以及一致性和重复性都较差
。

因此
,

从七十年代
,

国外对

S A W 用的压电陶瓷材料就进行了研究
,

八十年代初取得了较大的突破
,

不仅研制出具有微

晶
、

高致密
、

高祸合系数
、

高温度稳定性的 S A W 用压电陶瓷
,

而且也较好的解决了多晶压

电陶瓷材料一致性和重复性差这一关键问题
。

据报导
,

日本 己大量用压电 陶瓷 制 作 S A W

T V I F 滤波器和调频调谐滤波器
。

仅村田制 作 所 年 产 陶 瓷 S A W T V I F 滤波器 就 达 25 0

万支以上
,

而 日立公司已用压电陶瓷材料制作了高达 6 30 M H
:

的 S A W 滤波器
〔 “ , 7 〕

在国

内
,

虽然许多单位
,

从八十年代初就开始了一些研究
,

可至今未取得突破性进展
。

为此继续深

入研制高致密
、

高一致性和重复性的压电陶瓷
,

解决在陶瓷基片上设计和制作 S A W T V工F

滤波器的技术
,

使我国早日实现用廉价的压电陶瓷取代 LI N b O
。

单晶生产 S A W T V I F 滤

波器
,

是一项具有很大经济效益和学术价值的工作
。
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二
、

S AW压电陶瓷材料

S AW压电陶瓷基片材料
,

必须具备
:

介电常数小
、

S A W 传播损耗小
、

S A W 有效祸

合系数大
、

气孔小
、

晶粒细等特点
〔 2 , 5 〕 。

为了满足这些要求
,

国外先后研制和报导了多种材

料
,

属于三元系的材料有 p b ( M n , z 。
N b

Z / 。
)

:

Z r ,
T i

:

O
。 〔 ’ 〕 ; p b ( S n , 2 2

S b
,

/ : )
:

Z r ,
T i

:

0
3 ,

I n :

P b
, + :

( L i o
z

。

W
: z 。

)
二

Z r ,
T i

二

O
。

等
,

属 于 四 元 系 的 材 料 有 P b ( L i , , `

N b
3 / `

)
:

( C u : z `
L i 。 z `

)
;

Z r :

T i
。

0 3 。

属于 二 元 系 的 材料 有 P b ( C d
: l :

W
, 2 2

)
:

T i ;

0
3 ,

属于 一 元 系 的材 料 有 ( p b卜子
工 十
去

:

N d
x

) ( T i卜
; 一 :

M n ;
I n :

) 0
3

等
。

其中一元系的

改性钦酸铅具有晶粒细
、

气孔小
、

介电常数低
、

延迟温度系数接近零的特点
,

很适于甚高频

S A W 器件应用
。

而四元系的妮锉妮铜错钦酸铅 ` 代号 P L C T ) 具有较强的压电性和较小的

介电常数
,

且容易极化容易获得较理想的抛光表面
,

很适于几十兆的 S A W 滤波器应用
。

根据

这些报导
,

笔者对这两类压电陶瓷进行了研制
,

关于 nI
、

M n 、

N d 改性 P b T i 0
3

的研制已

在有关文章中进行了全面报导
,

这里只介绍 P L C N 四元系压电陶 瓷 S A W T V IF 滤波器的

研制
。

P L C N 四元系压电陶瓷首先由西德标准电气罗仑兹研究中心的 H
.

S e h ic hl 研制和发

表
,

笔者在进行了配方和工艺的改进后
,

采用国产三级试剂获得了较致密的介电常数更低的

瓷料
,

其化学分子式为
:

P b ( L i ,

八 N b
。 2 4

)
。

.
。 。 7

( C u , z `
N b

3
/

;
)

。
.

。 : 。
Z r 。

. 。 。 ’

r i 。
.

: `
O

: + 0
.

5 % W t M n O
:

这

种瓷料是处于 R 相中的 R。 :

和 R : T

相变区
,

因而具有较大的祸合系数
、

较小的介电常数
,

又因为在 R H : 和 R L ; 相变区
,

温度变化对纵波模式和横波模式所产生的声速变化是相互抵

消的
,

而瑞利声表面波正好是纵波模式和横波模式的合成
,

因而这种瓷料又具有较小的延迟

温度系数
。

其 S A W 参数的实测值如表 1 所示
。

表 1 F L C N 四 元 系压 电 肉 瓷 S A 从 参 数 性 能

S A W 参 数 名 称 S AW 参 数 符 号

V
s

C孔/
。 。

I飞

K 之

Q从

T C D

d

己o

实 测 值

! 2 4 0 0 m /
s

! 2 1 0

4 o b
,, e m ( 3 0 入I H

z )

:
0

.

02

} 2峨0 0

} 25 PP nI / ℃

{ 2
·

5 协m

1
.

6 卜m

A SW 参数 V
. 、

B
、

K
“ 、

T C D 的测试方法
,

笔者在有关文献 中已详细介 绍
,

平 均 晶

粒尺寸和平均气孔尺寸 由扫描电镜测得
,

体波参数均采用通用的测试方法
,

这里不再介绍
。

利用这种四元系压电陶瓷
,

可以光刻出指宽 6 卜̀ n
的 I D T 因此是一种很好的 S A W T V FJ 滤

波器基片材料
。



江 苏 化 工 学 院 学 报 1 9 89年

三
、

器 件 设 计

A SWTI F V滤波器是一种非对称频响的带通滤波器
,

总频响 H ( f) 是发射 I D T 的频响

H
,

(f ) 和接收 I D T 频响 H
Z
( f) 之积

。

通常 H
。

( f) 是一个与 H
:

( f) 相配合的宽带辛格函数
,

因此接收 I D T 是等指的
,

而发射 I D T 是变迹的
。

对于变迹的发射 I D T
,

设计方法有 ( 1) 频

率本征 函数展开法
,

即所谓积木式方法
。

( 2) 离散付里叶变换法
。

( 3) 奇 偶 分 量 技 术 法
。

由于积木式方法不需考滤截切效应
,

只要适 当选取积木单元函数就可以得到长度较短的叉指

结构
,

加之计算简单
,

直观灵活
、

易于修改
,

因此采用积木式方法设计
。

积木式方法的基本思想是将发射 I D T 较复杂的非对称频响函数分解为一些简单的对 称

形式的频响函数的叠加
。

即

H
:

( f ) 二 艺W
,

H
,

( f 一 f
,

) ( 1 )
让

式 中 H , ( f 一 f
:
) 为积木单元的频响函数

,

W
,

为加权系数
,

f
,

是 H
,

( f 一 f
,
) 的中心频率

。

关于 H
,

( f 一 f
:
) 的选择

,

国外采用辛格函数和瓦什尔型 ( V as il e 一 yt p e ) 函数
,

我们选取

由四川大学邓盛刚提出的在雷达信号处理中常用到的时域上是组合余弦平方的频响函数
,

这

有利于获得比较短的发射 I D T 长度和较深的邻近频道抑制
〔 ` . 〕 。

H
,

( f 一 f
,
) =

5 i n X ,

X
1

s i n ( X
, 一 兀 )

( X
, 一 九 )

s i n ( X
.
+ 兀 ) 1

十 一 、 , 下 巴 ~

气 - - 一 弃

( 人一 + 兀 少 J

声l,se七

叮̀哎口
.O十

s i n ( X 厂 2兀 )

( X
, 一 2 兀 )

s i n ( X I + 2 兀 )

( X
: + 2 兀 )

( 2 )

广,石we七

On八U
.

n
ù

十

式中 X , 二 北 ( f 一 f
,

) T ; T 为组合余弦平方函数的时间长度
,

即脉响的时宽
,

则发射变迹 I D T

的频响可以表示为

7

H
:

( f ) 二 艺
`

五. 1

5 i n X
,

X
l

5 i n ( X
。
一 究 )

_

s i n ( X
.

+ 兀 )
-

一
二
后一一

;

— 十 一
一

认手
~

书一
.-- 一

气人 , 一 兀少; ( 人 l + 兀少 〕
广l
`.

.

`

口J
.

né
+

ó

.,.
口、龟.J5 i n ( X

; 一 2兀 )

( X
, 一 2 兀 )

5 i n ( X ; + 2 北 )

( X
: + 2兀 )

( 3 )

广盆..k

8n
ù

.
n甘十

显然
,

发射变迹 I D T的总脉响 h
:

( )t 就是每个频响函数 H
,
( f 一 f

,
)的脉响 h

,
( + ) 的叠加

,

即

7

h
,

( t ) 二 艺 W
! h ,

( t ) ( 4 )

而 h , (t ) 可由 H
, 〔f 一 f

,
) 的逆富利叶变换得到

。

求出 h
:

(t )
,

再进行相位抽样
,

就完全定了

发射变迹 I D T 的结构
。

经相位抽样的发射变迹 I D T 的脉冲响应计算分式为
:

h
,

( n △: ) 二

仓万A
。

r
。

.

4 4 + 。
.

5 c o s

(
一
旦竖些上l ` x t

一 L \
`

1
.

+ “
·

。7一 (
一

等竺
上

一

) l一
( 2· `沮 · △ , ,

}
` 5 ,

式中
: n

为抽样点数
; △ t 为抽样间隔

; A
。

为幅值
; T 为脉响宽度

。

关于 卜
:

(
。 △ t ) 的计算以及零点位置

、

极点大小
、

声孔径包络的确定
,
关于 变 迹 I D T

的全部刻图数据的确定
,

均用 电子计算机计算
。

计算表明
,

指条长度和间隔都是加权的
。
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曰口 . . . ., , , . . . . . . 口门 .

.
. . . . . . . ` . . . 口 . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . 川 . . . . 曰 . . 目. ` , . . . . . . . . . . . . . .

~
. . . . . . . . . . . . . . . . 户 . . .

在设计过程中
,

考虑到压电陶瓷的介电常数比单晶大
,

表面性能较差的特点
,

必须对由

此产生的输入和输出 I D T 的电磁馈通大
,

体波干扰大
,

衍射畸变大
,

容易发生断指等问题
,

采取适当的措施
,

这些措施包括
:

( 1) 适当减小 I D T 的声孔径
。

增大接收和发 射 I D T 之

间的距离
。

( 2) 适当增加电极指条宽度
,

减小电极指条间距
。

( 3) 将基片背面进行开糟
,

糟

深糟宽为 o
.

Z m m 左右
。

利用抽样后的 I D T 的 乙函数模型
,

计算了理论频响
,

并通过计算程序打印出频响曲线
,

算出理想频响指标
,

即可以用于检验设计的正确性
。

四
、

器 件 制 作

采用压电陶瓷制作 S A W T V IF 滤波器
,

工序可分成九道
。

( 1) 陶瓷切割
。

(2 ) 瓷片极

化
。

(3 ) 瓷片表面研磨抛光
。

( 4) 瓷片清洗
。

(5 ) 表面镀铝膜
,

(6 ) 光刻掩膜版 的 制备
,

(7 ) 光刻 I D T 图形
。

(8 ) 背面刻糟
、

划片
。

(9 ) 引线焊接和封装
。

由于压电陶瓷具有多孔
、

质软
、

易碎
、

居理点低以及抗酸性能差等物理化学特性
。

因此制作工艺与压 电单 晶 有所 不

同
。

这里仅对抛光
、

清洗
、

腐蚀等工序做一些说明
。

抛光采用沥青抛光盘和氧化钵悬浊水溶液进行
,

沥青为 3 ~ 6号
,

硬度适中
,

转速为 50

转 /分
,

每 5 ~ 10 分加一次氧化钵抛光液
,

抛光时间约 20 小时左右
。

抛好后 的 瓷 片 在 1 00

倍的显微镜下观察
,

应无划痕
、

桔皮状和麻点等痕迹
, ,
抛光室必须清洁

,

环境温 度 保 持 在

2 0℃左右
。

清洗不能采用超声清洗和酸碱清洗
,

可以采用有机溶剂清洗
,

但由于有机溶剂一

般都有毒性
,
而且价高

,

因此我们采用市售洗涤精清洗
,

效果很好
。

首先用汽油浸泡抛光好

的瓷片
,

除腊后再用乙醚溶解汽油
, 然后依次在三盘洗涤精水溶液中煮洗

,

每次数分钟
,

再

用清水煮洗 与一 6 次
,

即可获得抛光表面完全脱水的清洁瓷片
。

光刻工艺的腐蚀是一个关键
,

应采用特种碱性腐蚀液进行
,

腐蚀时间应与温度相配合
,

整个光刻是否合格应严格在显微镜

下检查
,

要求 I D T 图形完整
、

无断指
、

连条
、

针孔现象
,

图形各部位尺寸准确
,

边缘平滑
、

整齐
、

徒直
。

五
、

测 试 与 性 能

我们研制的压电陶瓷 S A W T V I F 滤波器幅频特性和群延迟特性用 美 国 H P 8 5 0 7 C 自

动网络分析仪测试
,

也可以用图 1 的线路诸点测试
。

而器件的输入电容和输出电容用 C D 4 B

型超高频导纳肇测试
。

表 2 给出全部参数的测试数据
。

图 “ 给出网
料

析仪自动拍照系统

超超超超超超超超超超超 超超高高高高 t s 八WWWWW 高高

贝贝贝贝 气T v l犷FFFFF 频频

云云,lllllllllllllllllll 毫毫
怪怪怪怪怪怪 伏伏
挑挑LLLLLLLLLLLLLLLLL 计计

叙叙叙叙半宝卜卜卜卜卜

图 1 S A W T V I F 滤波器浏试线路
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一
一

. . .“ . . . . . . .门 . . .曰 . . . . . .口 . .曰 . . . . . . .

-

一
一

. . . . . . . . . . . . . . . . . 曰
~ . . . . . . .口 .

一一
. . . . . . . . . . . . .

一

六
、

结 束 语

我们研制的 S A W T V I F 滤波器
,

不论是性能参数测试
,

还是上机实验
,

都是合格的
,

完全可以取代国外进 口元件
。

但至今未能在国内推广生产
,

这是因为批量生产时瓷料的声速

一致性和重复性还不能达到等于或小于 0
.

1% 的要求
。

今后必须改进压电陶瓷制造工艺
,

在

降低瓷料气孔率的同时
,

提高 S A W 声速的一致性和重复性
。

在研制 S A W T V I F 滤波器的过程中
,

得到电子工业部 14 2 6所
、

上无六厂
、

上无 四

厂
、

重庆无线电三厂的大力支持
,

在此一并表示感谢
。
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