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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè

ðàäèîýëåêòðîíèêè è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  â
àêóñòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ äë  îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ
(ÏÀÂ). Äîñòèãàåìûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò
çàêëþ÷àåòñ  â îáåñïå÷åíèè óìåíüøåíè  àïåðòóðû
óñòðîéñòâà â 2-3 ðàçà è ñîîòâåòñòâåííî âî ñòîëüêî
æå ðàç îáåñïå÷èâàåòñ  óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî çâóêîïðîâîäà. Óñòðîéñòâî
ñîäåðæèò ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé çâóêîïðîâîä, íà
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû
âõîäíîé è âûõîäíîé âñòðå÷íî-øòûðåâûå

ïðåîáðàçîâàòåëè. Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò
äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû, òàêèå êàê îòðàæàòåëè ñ
êîðîòêîçàìêíóòûìè ýëåêòðîäàìè è/èëè
ýêðàíèðóþùèå ñòðóêòóðû. Âíóòðåíí   îáëàñòü
øèíû, ïðèìûêàþùà  ê àêòèâíîé îáëàñòè, èìååò
ñïëîøíóþ ìåòàëëèçàöèþ. Ñðåäí   îáëàñòü øèíû
âûïîëíåíà â âèäå ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ
îêîí, ñâîáîäíûõ îò ìåòàëëèçàöèè. Âíåøí  
îáëàñòü øèíû èìååò ñïëîøíóþ ìåòàëëèçàöèþ, ïðè
ýòîì åå øèðèíà âûáèðàåòñ  èñõîä  èç óñëîâè 
ìèíèìèçàöèè îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíè  âñåé
øèíû â öåëîì. 4 èë.
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(54) SURFACE ACOUSTIC WAVE DEVICE

(57) Abstract: 
FIELD: radio electronics; acousto-electronic

devices for processing surface acoustic wave signals.
SUBSTANCE: proposed device has piezoelectric

acoustic line whose effective surface mounts
input and output interdigital transducers. Device
also has additional components such as reflectors
with short-circuited electrodes and/or shielding
structures. Internal region of bus abutting
against active region is completely plated with
metal. Intermediate region of bus is made in the
form of periodically disposed non-metal-plated
windows. External region of bus is completely
plated with metal and its width is chosen basing
on provision for minimizing resistance of bus as

a whole.
EFFECT: reducing device aperture by two or

three times which accordingly reduces size of
piezoelectric acoustic line.

1 cl, 4 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ðàäèîýëåêòðîíèêè è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  â
àêóñòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ äë  îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ
âîëíàõ (ÏÀÂ).

Â èçâåñòíûõ [1] óñòðîéñòâàõ äë  îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íà ÏÀÂ, òàêèõ êàê ëèíèè
çàäåðæêè, ðåçîíàòîðû è ôèëüòðû, äë  ôîðìèðîâàíè  çàäàííûõ àìïëèòóäíî è ôàçî-
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóþòñ  ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû: âñòðå÷íî-
øòûðåâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÂØÏ), îòðàæàòåëüíûå ñòðóêòóðû, ýêðàíèðóþùèå ñòðóêòóðû è
ò.ï. Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíè  ïî ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè ðàäèîýëåêòðîííûõ êîìïîíåíò
íàêëàäûâàþò äîïîëíèòåëüíûå óñëîâè  ïî ìèíèìèçàöèè èõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ. Ëþáîé
êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò â óñòðîéñòâå íà ÏÀÂ â ÷àñòè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ õàðàêòåðèçóåòñ 
ïðîò æåííîñòüþ (L) âäîëü ðàñïðîñòðàíåíè  àêóñòè÷åñêèõ âîëí è ýôôåêòèâíîé øèðèíîé
àêòèâíîé îáëàñòè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå, ðàñïðîñòðàíåíèå è ïðèåì
àêóñòè÷åñêèõ âîëí, íàçûâàåìîé àïåðòóðîé (W).

Âåëè÷èíà ïðîò æåííîñòè L îïðåäåë åòñ  èç óñëîâè  çàäàííûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è
âûáðàííîãî äë  ýòîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíè  óñòðîéñòâà. Âåëè÷èíà àïåðòóðû W
âûáèðàåòñ  èñõîä  èç òðåáîâàíèé ñîãëàñîâàíè  èìïåäàíñîâ è ìèíèìèçàöèè ðàñõîäà
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî çâóêîïðîâîäà. Äë  òèïîâûõ êîíñòðóêöèé óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ âåëè÷èíà
àïåðòóðû ñîñòàâë åò 20÷30 äëèí âîëí.

Èçâåñòíà êîíñòðóêöè  [2], ôóíêöèîíàëüíî ïðåäñòàâë þùà  ñîáîé ôèëüòð íà ÏÀÂ
(ôèã.1), ñîäåðæàùà  ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé çâóêîïðîâîä 1, íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî
ðàñïîëîæåíû: âõîäíîé ÂØÏ 2, äâà âûõîäíûõ ÂØÏ 3 è äâå îòðàæàòåëüíûå ñòðóêòóðû ñ
êîðîòêîçàìêíóòûìè ýëåêòðîäàìè 4.

Íåäîñòàòêîì äàííîé êîíñòðóêöèè  âë åòñ  òî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì àïåðòóðû äî çíà÷åíèé
W≤10λ, ãäå λ - äëèíà âîëíû, íàáëþäàþòñ  èñêàæåíè , êîòîðûå ïðèâîä ò ê óâåëè÷åíèþ
íåðàâíîìåðíîñòè â ïîëîñå ïðîïóñêàíè  ôèëüòðà.

Â ñòðóêòóðàõ ñ àïåðòóðîé ìåíåå 10 äëèí âîëí íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñëîâè 
ðàñïðîñòðàíåíè  ÏÀÂ, ïðè êîòîðûõ ëîêàëèçàöè  âîëíû áóäåò îñóùåñòâë òüñ  â ïðåäåëàõ
àêòèâíîé îáëàñòè, ò.å. øèðèíà ïó÷êà àêóñòè÷åñêèõ âîëí áóäåò ðàâíà àïåðòóðå W.
Êîýôôèöèåíò ìåòàëëèçàöèè (Êì) â ñòðóêòóðå ýëåìåíòîâ ÏÀÂ îïðåäåë åòñ  êàê îòíîøåíèå
ìåòàëëèçèðîâàííîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ê îáùåé ïîâåðõíîñòè, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê
àêòèâíîé îáëàñòè ýòî îòíîøåíèå øèðèíû ýëåêòðîäà ê ñóììàðíîé øèðèíå ýëåêòðîäà è
ïðîìåæóòêà. Â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ óñòðîéñòâ íà ÏÀÂ êîýôôèöèåíò ìåòàëëèçàöèè Êì â
àêòèâíîé îáëàñòè áëèçîê ê 50%, à êîíòàêòíûå øèíû, ðàñïîëîæåííûå âäîëü
ðàñïðîñòðàíåíè , èìåþò ñïëîøíóþ ìåòàëëèçàöèþ Êì, ðàâíóþ 100%. Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì
çàìåäëåíè  ÏÀÂ ïîä ìåòàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ïðîèñõîäèò çàò ãèâàíèå
àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïîä êîíòàêòíûå øèíû, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ âûõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà.

Èçâåñòåí çàêîðî÷åííûé ïîëîñêîâûé âîëíîâîä [1], ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé î÷åíü òîíêóþ
ìåòàëëè÷åñêóþ ïîëîñêó íà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Ìåòàëëè÷åñêà  ïîëîñêà
çàêîðà÷èâàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñâ çàííîå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîâåðõíîñòíîé âîëíû â
ïüåçîýëåêòðèêå, âûçûâà  òåì ñàìûì èçìåíåíèå ñêîðîñòè ÏÀÂ ∆ν â äàííîé îáëàñòè.
Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âîëíû ν íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âûøå ñêîðîñòè âîëíû ïîä
ìåòàëëèçèðîâàííîé îáëàñòüþ, òî òàêà  îáëàñòü ëîêàëèçóåò àêóñòè÷åñêóþ âîëíó. Â äàííîì
ñëó÷àå çàìåäëåíèå âîëíû îñóùåñòâë åòñ  ïîñðåäñòâîì ýôôåêòà çàêîðà÷èâàíè . Ñ
óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ìåòàëëèçèðîâàííîé îáëàñòè ïî âë åòñ  äîïîëíèòåëüíà  íàãðóçêà
ìàññîé, êîòîðà  ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó çàìåäëåíèþ âîëíû è óñèëèâàåò âîëíîâîäíûé
ýôôåêò (ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè âîëíû). Ýòèì ýôôåêòîì îáú ñí òñ  çàò ãèâàíèå
àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïîä êîíòàêòíûå øèíû â êîíñòðóêöèè ôèëüòðà íà ÏÀÂ, ïîêàçàííîé íà
ôèã.1. Óõîä âîëí èç àêòèâíîé îáëàñòè ïðèâîäèò ê èñêàæåíè ì âûõîäíûõ ñèãíàëîâ è
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíè  íà óìåíüøåíèå àïåðòóðû è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ñíèæåíèå
ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ óñòðîéñòâà â öåëîì.

Öåëüþ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  óñòðàíåíèå óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ.
Ýòî äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî äë  ñîçäàíè  óñëîâèé âîëíîâîäíîãî ýôôåêòà êîíòàêòíûå øèíû
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âñåõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûå âäîëü ðàñïðîñòðàíåíè  àêóñòè÷åñêèõ âîëí, âûïîëíåíû ñ
ñîáëþäåíèåì ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé: âíóòðåíí   îáëàñòü øèíû, ïðèìûêàþùà  ê
àêòèâíîé îáëàñòè, èìååò ñïëîøíóþ ìåòàëëèçàöèþ, ïðè ýòîì åå øèðèíà â 1,2÷6 ðàç ìåíüøå
äëèíû âîëíû, ñëåäóþùà  çà íåé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñðåäí   îáëàñòü øèíû
èìèòèðóåò ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü, âûïîëíåííóþ â âèäå ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ
îêîí, ñâîáîäíûõ îò ìåòàëëèçàöèè è îáåñïå÷èâàþùèõ óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò
ìåòàëëèçàöèè íà 10÷50% ìåíüøå, ÷åì ó àêòèâíîé îáëàñòè, ïðè ýòîì åå øèðèíà áîëüøå
èëè ðàâíà äâóì äëèíàì âîëí, âíåøí   îáëàñòü øèíû èìååò ñïëîøíóþ ìåòàëëèçàöèþ, ïðè
ýòîì åå øèðèíà âûáèðàåòñ  èñõîä  èç óñëîâè  ìèíèìèçàöèè îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíè 
âñåé øèíû â öåëîì è ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê äë  ïðèñîåäèíåíè 
âíåøíèõ âûâîäîâ.

Íà ôèã.2 ïîêàçàí ôðàãìåíò ñòðóêòóðû óñòðîéñòâà íà ÏÀÂ, ðàñêðûâàþùèé ñóùíîñòü
èçîáðåòåíè ; êîíñòðóêöè  øèíû, êîòîðà  âñëåäñòâèå âîëíîâîäíîãî ýôôåêòà îáåñïå÷èâàåò
ëîêàëèçàöèþ âîëí â àêòèâíîé îáëàñòè.

Îáëàñòü 5 - àêòèâíà  îáëàñòü óñòðîéñòâà ñ êîýôôèöèåíòîì ìåòàëëèçàöèè Êì0,
çíà÷åíèå êîòîðîãî âûáèðàåòñ  èñõîä  èç êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé óñòðîéñòâà â
öåëîì.

Îáëàñòü 6 - âíóòðåíí   îáëàñòü øèíû äë  îñóùåñòâëåíè  ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà,
èìååò ñïëîøíóþ ìåòàëëèçàöèþ Êì1=100%, ïðè ýòîì åå øèðèíà äîëæíà áûòü ìåíüøå
äëèíû âîëíû â 1,2÷6 ðàç.

Îáëàñòü 7 - ñðåäí   îáëàñòü øèíû, îáåñïå÷èâàþùà  ãðàíèöó ðàçäåëà äë  âîëíîâîäà è
äîëæíà èìåòü ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ìåòàëëèçàöèè, óäîâëåòâîð þùèé ñîîòíîøåíèþ:
óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò ìåòàëëèçàöèè ìåíüøå, ÷åì ó àêòèâíîé îáëàñòè (Êì2<Êì0) íà
10÷50%, ïðè ýòîì øèðèíà Í îáëàñòè 7 äîëæíà ñîñòàâë òü íå ìåíåå n äëèí âîëíû (Í≥nλ),
ãäå n≥2.

Îáëàñòü 8 - âíåøí   îáëàñòü øèíû äë  îñóùåñòâëåíè  ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà, èìååò
ñïëîøíóþ ìåòàëëèçàöèþ Êì3=100%, ïðè ýòîì øèðèíà îáëàñòè 8 âûáèðàåòñ  èç
ñîîáðàæåíèé ìèíèìèçàöèè îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíè  âñåé êîíñòðóêöèè øèíû, âêëþ÷à 
îáëàñòè 6 è 7, ñ ó÷åòîì ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê äë  ïðèñîåäèíåíè 
âíåøíèõ âûâîäîâ.

Óñòðîéñòâî, âêëþ÷àþùåå äàííóþ ñòðóêòóðó, ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîäà÷å
íà âõîäíîé ÂØÏ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, îí âîçáóæäàåò â ïüåçîýëåêòðè÷åñêîì
çâóêîïðîâîäå ÏÀÂ, ðàñïðîñòðàí þùóþñ  â íàïðàâëåíèè âûõîäíîãî ÂØÏ, è ïðåîáðàçóåòñ 
ïîñëåäíèì â ýëåêòðè÷åñêèé âûõîäíîé ñèãíàë. Â ñèëó òîãî, ÷òî âñå ÷àñòîòíî-
èçáèðàòåëüíûå êîìïîíåíòû (ÂØÏ, îòðàæàòåëüíûå ñòðóêòóðû) âûïîëíåíû â âèäå
àêóñòè÷åñêîãî âîëíîâîäà, ò.å. èìåþò ñôîðìèðîâàííóþ ãðàíèöó ðàçäåëà çà ñ÷åò ðàçíîñòè
ðàñïðîñòðàíåíè  ñêîðîñòè âîëíû íà ñâîáîäíîé è ìåòàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè,
ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöè  ýíåðãèè â àêòèâíîé îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíè  âîëíû.
Ïðàêòè÷åñêà  ðåàëèçàöè  ãðàíèöû ðàçäåëà îáóñëîâëåíà ïðèìåíåíèåì â øèíàõ îáëàñòåé ñ
ðàçëè÷íûì êîýôôèöèåíòîì ìåòàëëèçàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëîêàëèçàöèþ àêóñòè÷åñêèõ
âîëí â àêòèâíîé îáëàñòè (ðàáî÷åé àïåðòóðå) óñòðîéñòâà íà ÏÀÂ.

Ïåðå÷åíü ôèãóð ÷åðòåæåé.
Ôèãóðà 1 ïîêàçûâàåò êîíñòðóêöèþ ôèëüòðà íà ÏÀÂ íà îñíîâå ïðîäîëüíî-ñâ çàííûõ ìîä

ñ èñïîëüçîâàíèåì îòðàæàòåëüíûõ ñòðóêòóð ñ êîðîòêîçàìêíóòûìè ýëåêòðîäàìè.
Ôèãóðà 2 ïîêàçûâàåò ôðàãìåíò ñòðóêòóðû óñòðîéñòâà íà ÏÀÂ ñ êîíñòðóêöèåé øèíû,

îáåñïå÷èâàþùåé ëîêàëèçàöèþ ÏÀÂ â àêòèâíîé îáëàñòè óñòðîéñòâà.
Ôèãóðà 3 ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

ôèëüòðîâ íà ÏÀÂ, âûïîëíåííûõ â äâóõ èñïîëíåíè õ.
Ôèãóðà 4 ïîêàçûâàåò òîïîëîãèþ óñòðîéñòâà íà ÏÀÂ ñ êîíñòðóêöèåé øèíû,

îáåñïå÷èâàþùåé âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí.
Ïðèìåð. Âûïîëíåíû ôèëüòðû íà ÏÀÂ íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó 586 ÌÃö ñ ïîëîñîé

ïðîïóñêàíè  8 ÌÃö. Â ñòðóêòóðå àíàëîãè÷íîé, ïîêàçàííîé íà ôèã.1, ÂØÏ 2 è ÂØÏ 3
ñîäåðæàò 41 è 19 øòûðåé ñîîòâåòñòâåííî. Äâå îòðàæàòåëüíûå ñòðóêòóðû 4 ñîäåðæàò ïî 100
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êîðîòêîçàìêíóòûõ ýëåêòðîäîâ. Àïåðòóðà àêóñòè÷åñêîãî êàíàëà ðàâíà 0,08 ìì, ÷òî
ñîñòàâë åò 10 äëèí âîëí. Â êà÷åñòâå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî çâóêîïðîâîäà 1 èñïîëüçîâàí
YX1/+64° - ñðåç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî íèîáàòà ëèòè . Ôèëüòðû âûïîëíåíû â äâóõ
èñïîëíåíè õ:

â ïåðâîì âàðèàíòå øèíû âûïîëíåíû ñïëîøíîé ìåòàëëèçàöèåé ñ êîýôôèöèåíòîì
ìåòàëëèçàöèè, ðàâíûì 100%, ïðè ýòîì â ïîëîñå ïðîïóñêàíè  àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè íåðàâíîìåðíîñòü ñîñòàâë åò áîëåå 1 äÁ â âèäå «ïðîâàëà», ôèã.3, êðèâà  9;

âî âòîðîì âàðèàíòå (ôèã.4) êîíòàêòíûå øèíû âûïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðåäëàãàåìûì èçîáðåòåíèåì, âíóòðåíí   îáëàñòü øèíû 5, ïðèìûêàþùà  ê àêòèâíîé çîíå,
èìååò ñïëîøíóþ ìåòàëëèçàöèþ øèðèíîé 5 ìêì. Ïðè ýòîì äëèíà âîëíû ñîñòàâë åò 8 ìêì,
òàêèì îáðàçîì, øèðèíà îáëàñòè 5 â 1,6 ðàçà ìåíüøå äëèíû âîëíû. Ñëåäóþùà  çà íåé
ñðåäí   îáëàñòü øèíû èìèòèðóåò ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü ñ âêëþ÷åíèåì îêîí, ñâîáîäíûõ
îò ìåòàëëèçàöèè, è èìååò óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò ìåòàëëèçàöèè 35% (êîýôôèöèåíò
ìåòàëëèçàöèè àêòèâíîé îáëàñòè ñîñòàâë åò 50%), ïðè ýòîì øèðèíà ñðåäíåé îáëàñòè
ñîñòàâë åò 20 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 2,5 äëèíàì âîëí. Âíåøí   îáëàñòü øèíû èìååò
ñïëîøíóþ ìåòàëëèçàöèþ, ïðè ýòîì åå øèðèíà íà ïðîò æåííûõ ó÷àñòêàõ ñîñòàâë åò 10 ìêì,
à íà ó÷àñòêàõ äë  ïðèñîåäèíåíè  ââîäîâ äî 200 ìêì. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.3,
êðèâà  10, íåðàâíîìåðíîñòü â ïîëîñå ïðîïóñêàíè  ñîñòàâèëà ìåíåå 0,2 äÁ.

Èçîáðåòåíèå îáåñïå÷èâàåò ìàëóþ íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè â ïîëîñå ïðîïóñêàíè  ôèëüòðà íà ÏÀÂ è ïîçâîë åò ñíèçèòü ðàçìåðû
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî çâóêîïðîâîäà â 2-3 ðàçà çà ñ÷åò óìåíüøåíè  àïåðòóðû.
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1,2÷6 ðàç ìåíüøå äëèíû àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ñëåäóþùà  çà íåé â ïîïåðå÷íîì
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ðàâíà äâóì äëèíàì âîëí, âíåøí   îáëàñòü øèíû èìååò ñïëîøíóþ ìåòàëëèçàöèþ, ïðè ýòîì
åå øèðèíà âûáèðàåòñ , èñõîä  èç óñëîâè  ìèíèìèçàöèè îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíè  âñåé
øèíû â öåëîì è ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê äë  ïðèñîåäèíåíè  âíåøíèõ
âûâîäîâ.
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