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Elementi sa povrSinskim akustiCkim talasom u
radio senzorima

Marija F. Hribsek, Institut Gosa, Beograd

Sadriaj — U radu je prikazana upotreba elemenata sa
povrsinskim akustickim talasom (PAT, SAW) kao radio
senzora. Opisan je princip rada i izrade ovih senzora, kao i
njihove vrste. PredloZen je i novi, efikasan nacin analize
jednog tipa ovih senzora.

Kljucne re¢i — PAT elementi, radio senzori, SAW senzori,
transponderi.

1.Uvop

U POSLEDNJIH tridesetak godina elementi sa povrSinskim
akustickim talasom — PAT (surface acoustic wave-
SAW) su nasli, i jo§ uvek nalaze, Siroku i raznovrsnu
primenu u komercijalnim i  visokoprofesionalnim
telekomunikacionim uredajima 1 sistemima. To je
postignuto zahvaljujuéi s jedne strane nadinu njihove
izrade, koja je kompatibilna sa ostalim savremenim
planarnim tehnologijama, i s druge strane raznovrsnosti
funkcija koje ovi elementi mogu obavljati. Pat elementi
rade u frekventnom podru¢ju od 10 MHz do oko 5 GHz
kao filtri propusnici opsega, linije za kasnjenje sa
konstantnim i disperzivnim kasnjenjem, prilagodeni filtri,
kompresori, ekspandori, korelatori i konvolveri. Sa
razvojem mobilne telefonije porasla je veoma potreba za
ovim filtrima. Sada se godisnje proizvodi oko 3 milijarde
komada ralicitih vrsta ovih elemenata.

Pored klasicne primene za procesiranje signala u
telekomunikacijama i obradi signala, krajem proslog veka
su ovi elementi poceli da se primenjuju i kao senzori za
merenje razlicitih neelektri¢nih fizi¢kih veli¢ina. Prvi PAT
senzori su bili za merenje temperature, a sada se prave i za
detekciju pritiska i mehanickih napona. U poslednje vreme
sve se vie radi na razvoju hemijskih i biosenzora sa ovim
elementima. Posebna pogodnost ovih senzora je da se
mogu koristiti za daljinski monitoring i merenja, ako se
prave kao radio senzori.

Upravo u ovom radu ¢ée biti prikazani ovi senzori.
Prvo ¢e biti prikazan princip rada PAT elemenata uopste, a
zatim princip rada radio senzora i njihove vrste. Zatim e
biti biti prikazan nov nacin analize rada jednog tipa ovih
senzora. Na kraju ¢e biti prikazane primene ovih senzora.
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Kao literatura se koriste radovi poznatih autora iz ove
oblasti kao i radovi samog autora ovog rada.

II.PrINCIPI RADA

Rad PAT elemenata se zasniva na prostiranju
mehanickih talasa duz povrSine piezoelektricne podloge.
Amplituda talasa opada eksponencijalno sa rastojanjem od
povrsine, tako da je skoro sva energija talasa (obi¢no vise
od 95 %) sadrzana u povrSinskom sloju debljine jedne
talasne duzine. Posto brzina talasa, zavisno od materijala
podloge, iznosi 1500 do oko 5000 m/s, tj. 10° puta je
manja od brzine elektromagnetnih talasa to im je donelo
naziv akusticki iako su po ucestanostima daleko od Cujnih.
Povrsinski talas se moze pobuditi u podlozi na vise nacina
ali se u elektronskim uredajima i sistemima to najcesce Cini
pomocu tzv. interdigitalnih pretvaraca (IDP). IDP se
sastoji od dva niza tankih cesljastih metalnih elektroda
postavljenih na piezoelektricnu podlogu kao Sto je
prikazano na SI. 1.
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S1.1 Osnovna konfiguracija PAT elementa.
Najces¢e je Sirina elektroda jednaka njihovom

medusobnom rastojanju, jer je tada koeficijent pretvaranja
elektricne energije u mehanicku najvec¢i. Za podloge se
koriste kvarc, litijum niobat, olovocirkonat, litijum tantalat
i bizmut germanijum oksid. Linearni PAT elementi imaju
jedan ulazni i jedan ili viSe izlaznih pretvaraca. Broj
elektroda i njihova geometrija, kao i podloga biraju se
zavisno od funkcije koju treba element da obavlja.
Mehanizam funkcionisanja IDP-a se moze, vrlo
upro$éeno, objasniti na slede¢i nacin. Prostoperiodiéni
napon v ucestanosti f priklju¢en na elektrode ulaznog
pretvarata  stvara  elektricno  polje  koje, zbog
piezoelektricnih osobina podloge, izaziva u podlozi



16. Telekomunikacioni forum TELFOR 2008

mehanicki napon usled ¢ega se javlja talasno kretanje
Cestica duz povrsine podloge u oba smera od pretvaraca.
Ovaj mehanicki (akusticki) talas kada stigne do izlaznog
pretvaraca  svojim  mehanickin  naponom izaziva
odgovarajuce elektricno polje koje stvara odgovarajuci
napon na potrosacu. Kao sto se vidi, IDP je reverzibilnog
karaktera. Amplituda napona na potrosacu zavisi pre svega
od odnosa talasne duzine pobudnog napona i rastojanja
centara susednih elektroda d. Signal ¢ija je talasna duzina
2 d imace najvecu amplitudu dok ¢e amplitude ostalih biti
utoliko manje ukoliko su po ucestanosti vise udaljene od
signala najveée amplitude. To znaci da se PAT element u
sustini ponasa kao filtar propusnik opsega ucestanosti.
Dokaz za napred izlozeno se moze naéi u [1]-[4].

Iz napred izlozenog moze se zakljuciti da se ovakvi
PAT elementi mogu svrstati u transverzalne filtre, pa se

otuda oni nekad i nazivaju transverzalnim PAT
elementima. Kod ovih elemenata od uniformnosti
rastojanja  izmedu elektroda zavisi oblik fazne

karakteristike, a od broja i duzine preklapanja elektroda
oblik amplitudske karakteristike elementa. Ako pretvaraci
imaju mali broj uniformno rasporedenih elektroda PAT
element c¢e biti Sirokopojasna linija za kaSnjenje sa
konstantnim ka$njenjem. Veli¢ina kasnjenja je odredena
rastojanjem prvih elektroda pretvaraca. Disperzivna linija
za kasSnjenje se dobija ako je jedan pretvara¢ uniforman sa
malim brojem elektroda, a drugi sa elektrodama Ccije
rastojanje linearno opada ili raste.

Druga vrsta PAT elemenata koristi takode interdigitalne
pretvarace, ali oni sluze samo kao pretvaraCi za
pobudivanje i ekstrakciju signala, dok se Zeljeni oblik
karakteristike prenosa postize na drugi nacin. Kod ovih
elemenata se pored prostiranja koristi i refleksija talasa od
malih prepreka na povrSini podloge. Prepreke se mogu
praviti ili nanoSenjem tankog sloja provodnog ili
neprovodnog matrijala na povrsSnu podloge ili
ukopavanjem plitkih zljebova u podlogu. Koeficijent
refleksije, tj. pretvaranje pobudne snage povrsinskog talasa
u reflektovani, zavisi od odnosa visine prepreke i talasne
duzine. Rasipanje i konverzija u zapreminske (parazitne)
talase su ve¢i ako je refleksija jaca. Zato se potpuna
refleksija povrSinskih talasa moze ostvariti samo
sabiranjem fazno sinhronizovanih slabih refleksija od
veceg broja malih prepreka. Na ovom principu rade PAT
rezonatori i RAC (Reflective array compressor) filtri [5].

Kod radio senzora se koriste i transverzalni i
rezonatorski PAT elementi, ali se u oba slucaja prakti¢no
koristi refleksija. Naime, i kod transverzalnih elemenata
postoji refleksija. Deo signala se reflektuje od izlaznog
pretvaraca i vraca na ulazni od koga se opet odbija i
ponovo vraca na izlaz. Kod vecine primena ovo
predstavlja smetnju, tzv. smetnju trostrukog prelaza. Kod
radio senzora se upravo to koristi.

Rad Sirokopojasnog radio senzora je prikazan na SI.2
[6]. Kao Sto se vidi ulazni pretvarac je prikljucen na antenu
koja prima radio ispitni signal. Radio sistem posle
emitovanja signala za ispitivanje (najcesSce kratkotrajni
impuls) se prebacuje u prijemni mod i prima impuls koji
predstavlja konvoluciju odaslanog signala i reflektovanog
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signala od PAT elementa. Ovaj primljeni signal nosi
informaciju o merenoj veli¢ini. Ovde se Kkoriste
sirokopojasne linije za kaSnjenje, kao na S1.2, disperzivne
linije za kasnjenje 1 PAT rezonatori. PAT element moze
ujedno da ba§ bude i senzor ili moze samo da sluzi za
prenosenje informacije koja je dobijena od samog senzora.
U prvom slucaju bi element sa slike merio promenu
vremena kasnjenja usled promene temperature na kojoj se
nalazi PAT element. Vreme kasnjenja je koli¢nik duzine L
1 brzine prostiranja talasa u podlozi v. Duzina i brzina su
podlozne promenama usled temperature, mehanickog
naprezanja i pritiska ili opterecenja na povrSini elementa
(tanak sloj).

antena

SI. 2 Sirokopojasna PAT linija za kasnjenje kao radio
senzor [6].

Uticaj fizickog efekta JV, koji se meri, na vreme
kasnjenja 7, linije za kasnjenje (LK) moze se izratunati

na slede¢i naéin:

T, =T,(+57y) (1)
gde je T} rezultantno kaSnjenje, a S; relativna
osetljivost vemena kasnjenja

1dT
Sp=—— @
T dy

koja je konstanta zavisna od materijala podloge.

Fizicka veli¢ina koja se meri moZe biti temperatura ili
pritisak. Ako se meri temperatura, iz jednacine (1) se ona
moze odrediti iz izmerenog kaSnjenja i poznate
temperaturne osetljivosti za datu podlogu [1]. Merenja se
vrse na centralnoj ucestanosti.

Ako je Sirina propusnog opsega senzora veca od opsega
signala, odziv senzora ¢e biti replika signala sa
odgovarajuc¢im kasnjenjem. Merenje se zasniva na merenju
razlike u kasnjenju izmedu reflektora R, i R;.

U drugom slucaju se na R, prikljucuje elektri¢no
opterecenje koje je srazmerno merenoj veli€ini, a takav tip
radio senzora se naziva radio transponder ili transponder.
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Antena je vezana na ulazni interdigitalni pretvara¢ (IDP), a
reflektor (izlazni IDP) R, je optreéen spoljasnjom
impedansom Z,. Reflektor se modeluje kao tropol sa dva
akusti¢na i jednim elektricnim parom krajeva. Zavisnost
koeficijenta refleksije reflektora od opterecenja je data u

[6]:

2

P(Z,)=Pl+ s

P+ 3)
YA

P

gde je Pl/f koeficijent refleksije pri kratkospojenim

prikljuccima. Za dvostuke elektrode Pllfv je priblizno nula.

Ovaj sistem je prvo koris¢en za identifikaciju zivotinja
(RF identifikacija). Kod indentifikacije se reflektori prave
kao prilagodeni filtri na PSK, impulsno poziciono ili
impulsno fazno modulisan signal. Prva industrijska
primena je bila kod naplate putarine u Norveskoj. Radna
ucestanost je ogranicena veli¢inom podloge i dobrotom
fotolitografskog postupka. Sada se koriste ucestanosti u
opsegu od 30 MHz do oko 3GHz. Rad radio sistema u
kojima se koriste radio senzori je regulisan propisima
svake drzave.

II1.ANALIZA TRANSPONDERA

Obicno se se analiza vrS§i u vremenskom domenu
izraCunavanjem vremena kasnjenja. U frekvencijskom
domenu analizira se koeficijent refleksije reflektora R, kao
Sto je prikazano u prethodnom odeljku. Ovde je
predstavljen novi nacin analize u frekvencijskom domenu
koris¢enjem ekvivalentnog kola za PAT element [7]-[10].
PAT senzor se posmatra kao ¢etvoropol, gde je jedan kraj
ulazni pretvara¢ gde je antena, a drugi kraj izlaz pretvaraca
R, na koji je prikljuena impedansa Z, koja na neki nacin
predstavlja mernu veli¢inu, SI. 3.

'“|T
l

senzor

S1. 3 Senzor kao ekvivalentni ¢etvoropol.

Parametri ¢etvoropola se mogu izracunati na na nacine
prikazane u [1], [7]-[10]. PoSto se radi na rezonantnoj
ucestanosti onda je izracunavanje jednostavnije. Ulazna
admitansa je data slede¢im izrazom:

Y= G, (f)+B,(f)+j2H4C; 4

gde je
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amﬂ=256¢%g§Mn%§f )

B.(f) =f0C0k2tg§(2N+tg§sinN9) (6)

0=2r1f, (7)

C; = NC, (8)

N broj parova elektroda IDTa, C, kapacitivnost

jednog para elektroda, f, rezonantna udestanost i k

o

piezoelektri¢na konstanta materijala podloge.

Na rezonantnoj ucestanosti B, je jednako nuli, a

a
preostala kapacitivnost se obi¢no kompenzuje.

Reemitovan signal antene je ustvari primljeni (ispitni)
signal koji se reflektovao od R, i vratio na ulaz. U tom
slu¢aju je na rezonantnoj ucestanosti odnos reemitovanog
signala pri nekoj impedansi i reemitovanog signala kada su
krajevi otvoreni jednak odnosu funkcija prenosa pri
impedansi Z, i pri otvorenim krajevima. Ako je antena
prilagodena na ulazni pretvarac, prenosna funkcija je data
slede¢im izrazom:

1

T(Z,)=T(x) o

ZP

gde je T'(oc) prenosna funkcija kada je Zp beskonaéno, a

R, ulazna otpornost pretvaraca na rezonantnoj ucestanosti.
Moze se lako pokazati da su i koeficijenti refleksije u
istom odnosu. Ako je impedansa opterecenja Cisto otporna

(Z, =R, =1/G,) onda se odnos T(Z,)i T(oc) moze

prikazati dijagramom sa S1.4.
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Sl1. 4. Uticaj otpornog opterecenja na relativnu funkciju
prenosa

Sa Sl. 4 je jasno da se iz poznatog (izmerenog) odnosa
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T/T,y 1 G, moze odrediti nepoznato opterecenje. Ako je ta
otpornost funkcija temperature, onda se zna¢i moze
odrediti i temperatura na kojoj se otpornost nalazi.

Ako je opterecenje Cisto induktivno ili kapacitivno

odnos T(Z,)i T'(oc) moze da se izrazi formulom:

1
T(B,)=T(cc)——— 10
g 1+ jB,R, (10)
Taj slucaj je prikazan na SI. 5.
T
7 ) Y

»

] 3 4 5 6 |G—0

S1. 5. Relativna prenosna funkcija u zavisnosti od
reaktivnog opterecenja.

IV.ZAxLiuCAK

U radu je prikazana primena elemenata sa povrSinskim
akustickim talasom u radio senzorima. Prikazan je princip
rada i nov, jednostavniji nacin analize jedne vrste ovih
senzora.
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ABSTRACT

Surface acoustic wave devices (SAW) used in radio
sensors are presented. Principles of operation, fabrication
and types of the devices are explained. The new analysis
method of one type of the sensors is proposed.
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