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共线声光器件中叉指换能器的频响分析 
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【摘要】从叉指表面基本电荷分布函数出发，分析了共线声光器件中叉指换能器的频率响应，得到了其特性

曲线，并与用δ函数模型分析得到的曲线进行了比较，为叉指换能器的分析提供了一条可行的途径。 
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Abstract  The analysis of interdigital transducer is important in surface acoustic wave. We usually 

used δ function model before. Based on the basic charge distribution function, in this thesis we obtain the 

frequency curve of interdigital transducer in collinear acoustic-optical apparatus. 
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近年来声表面波器件作为新型的电子器件已引起人们极大的关注，作为声表面波器件中不可缺少的叉

指换能器，其设计是十分重要的工作。要想设计出符合条件的叉指换能器，必须了解叉指换能器的特性。

而在描述叉指换能器(interdigital transducer，IDT)特性的数学模型中，表面电荷分布函数又处于极其重要的

地位。文献[1]在讨论叉指横向电场模型、纵向电场模型后指出，IDT的等效电路模型其实质是对应于不同情

况下叉指的表面电荷分布函数。描述IDT特性的模型，如δ函数模型、脉冲响应模型、sin函数模型和频谱加

权模型等，即对电荷分布函数不同的近似取代方法。根据耦合模理论，声光互作用可以分为声光共线耦合

和声光共平面耦合，而后者又可进一步分为声光布拉格衍射和声光喇曼-奈斯衍射。本文以文献[2,3]中提到

的基本电荷分布函数为基础，讨论声光共线器件中叉指换能器的频率响应表达式及其曲线。 

1  基本理论 

1.1  基本电荷分布函数 

单抽头结构电极是指叉指金属比η恒定，叉指阵列中除中间电极电压为1V外，其余电极为0，如图1所示。

显然，单抽头结构电极的表面电荷分布函数为 

( , )( , ) n
n

x x npσ η σ η
∞

=−∞
′ ′ −∑=                                  (1)  

式中  ( , )xσ η′ 是每个电极上表面电荷分布的元函数；n=0, 1± , 2± ,⋯, 对应于电极的位置； ( , )n xσ η′ 即是

基本电荷分布函数。式(1)相应的空间傅里叶变换是 
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       图1  单抽头结构电极电荷分布示意图                     图2  叉指阵列排列图       

由于 ( , )n xσ η′ 的分布对n呈指数衰减，可以不考虑中心电极对n≥3电极的影响，即 
2

2
'( , ) ( , )n

n
x x npσ η σ η

=−
′= −∑                                 (3) 

2

2
( , ) ( , )exp( j )n ff

n
k k knpσ η σ η

=−
′ ′= −∑                             (4) 

1.2  周期性叉指阵列 

图2是周期性叉指阵列的示意图。设叉指金属比η=a/p，电极电压的极性由正、负号表示，加在其上的

电压可表示为 

( ) ( )n
n

V x V x npδ
∞

=−∞
= −∑                                   (5)                                                         

式中  Vn是加在第n个电极上的电压，其正、负符号表示叉指的极性分布。由于叉指的电荷分布函数 ( , )Q x η
可以写成 

( , ) ( , )n
n

Q x Q x npη η
∞

=−∞
−= ∑                                  (6) 

根据场的叠加原理，可以得到叉指的电荷分布函数 ( , )Q x η 是电压函数V(x)和基本电荷分布函数 ( , )xσ η′
的卷积，即 

( , ) ( ) ( ,Q x V x xη σ η′= ∗ ）                                   (7)                         

式(7)的傅里叶变换是 ( , ) ( ) ( , )f f fQ k V k kη σ η′= ∗ ，其中, ( ) exp( j )fV k Vn knp−∑= 。          

为了得到单个电极上的电荷表达式，将式(7)写成 

   ( )
2 2

2 2
, ( ) ( , ) ( , )n n n m m

n n n m
Q x V x np x np V x npη δ σ η σ η−

∞ ∞
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则在第n个电极下的电荷表达式为
2

2
( , ) ( , )n n m m

m
Q x V xη σ η−

=−
′= ∑ 。 

1.3  单叉指换能器                                    

单叉指换能器结构如图3所示，相同电压的电极通过汇流条相连。从以上的分析可知，对于某个中心电

极，对其有影响的电极只有左右相邻的4个电极，因此，设对频率响应有作用的电极个数为 EN ，电压加权

函数α(x)是电压函数V(x)与 TV 的比值，即 
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                   图3  单叉指阵列示意图                             图4  叉指的频响曲线     
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式(9)的傅里叶变换是 
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因为叉指的辐射导纳和 ( , )fQ k η 振幅的平方成正比，由                                                                    
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式中  当η＝0.5时， sG ＝8K2f0Cs，K2是基底材料的机电耦合常量； Cs＝(εp+ε0)w，w是叉指孔径，εp为基片

的有效介电常数，ε0为真空中的基片介电常数。 

由频谱函数的定义可以得到叉指的频谱函数为[4] 

2
( ( )aH f G f）＝  

图4是叉指的理论频响特性曲线，图中曲线a是根据上面的分析所得的单叉指换能器的理论频响曲线，

其参数是n＝2，f0＝150 MHz，采用Y切Z传的LiNbO3基片，机电耦合常量为4.3％，声传播速度是3 485 m/s；

曲线b是根据δ函数模型计算的理论频响曲线。 

从上面的分析可以看出， ( )f kα 是脉冲响应模型中的阵列因子，而 ( , )f kσ η′ 则是基本因子，使换能器的

响应不能分离成基本因子和阵列因子，因此，当考虑邻近电极的影响时会遇到障碍。从图4可以看出，当n

较小时，本文提到的模型较δ函数模型更能解释叉指的频响特性，这是因为δ函数模型对于叉指换能器的谐

波完全失效。 

2  结 束 语 

本文以基本电荷分布函数为基础，通过阵列因子和基本因子，得到了单叉指换能器的频响特性曲线，

并与δ函数模型进行了比较。本文介绍的方法适用于任何周期性的加任意电压的叉指换能器，对于分指的叉

指换能器只需将 ( )f kα 进行修正即可，其理论模型对考虑邻近效应的叉指换能器设计提供了一条切实可行的

分析途径。  
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