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Akustoelektroniniy atpazinimo Zymiy konstrukcijos ir modeliai
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Akustoelektroniniai  jtaisai  placiai  naudojami
duomeny perdavimo ir daznio selekcijos srityse. Be to,
unikalios pavirSiniy akustiniy bangy (PAB) itaisy
charakteristikos leidzia juos panaudoti bevieliuose
jutiklivose ir atpazinimo (identifikavimo) Zymése. Siuo
metu Lietuvoje atlickami tyrimai siekiant sukurti
mikroelektroniniy pavirSiniy akustiniy bangy (PAB)
jutikliy  teorija,  projektavimo  metodika,  iStirti
charakteristikas, nustatyti taikymo sritis [1].

Pjezoelektrinio kristalo pavir§iumi sklindanti PAB
gali buti traktuojama ne tik kaip energijos, bet ir kaip
informacijos laikmena. Papraséiausia bevieli PAB jutiklj ar
zymg sudaro li¢io niobato plokstelé, kurioje i8déstyti PAB
keitiklis ir reflektoriai arba atspindzio gardelés (1 pav.).
PAB  keitiklis induktyviuoju rySiu  sujungtas su

mikrojuosteline meandro formos antena.
Antena

Atspindikliai

- Pjezoelektrikas

1 pav. Akustoelektroniné Zymé

Duomeny nuskaitymo sistema sudaro specialus
radaras (2 pav.), kuris perduoda aukstojo daznio (AD)
elektromagnetinius virpesius ir detektuoja i§ zymés gautus
faze ar dazniu moduliuotus virpesius.

AD siystuvas &
S|u_nC|amas Akus toelektroniné
W zymé
Antenos kanaly Ariitamasis
atskyrimas signalas
AD imtuvas defeaégzus ] Kodoj$gjimas

2 pav. Akustoelektroniné objekty atpazinimo sistema
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AD virpesiai, indukuoti mikrojuostelinéje antenoje,
perduodami i PAB keitikli ir virsta PAB, kuri,
atsispindéjusi nuo reflektoriy, grizta i keitikli, kur
suformuoja moduliuota AD signala, iSspinduliuojama atgal
i skaitytuvo antena. Si sistema pasizymi tuo, kad jutikliui
ar zZymei veikti nereikia jokio maitinimo Saltinio. Tokie
itaisai ypaC atsparis mechaniniams, cheminiams ir
elektriniams poveikiams ir jonizuojanciajai spinduliuotei,
todél gali bati naudojami ne tik civilingje, bet ir karingje
pramonéje. Pacios sistemos yra gerokai tikslesnés: ten, kur
kitos atpazinimo sistemos gali aptikti Zymés vieta 3,3 m
spinduliu, PAB technologija zZym¢ identifikuoja 0,66 m
spinduliu. Maksimalus PAB Zymiy veikimo atstumas
2030 m. Jji galima padidinti sumazinus PAB nuostolius
zymeéje, pavyzdziui, panaudojus konstrukcijoje
vienkrypcius keitiklius, taip pat padidinus atspindzio nuo
reflektoriy koeficienta. Nauja bevieliy PAB zymiy karta
veikia 2,45 GHz daznio diapazone. Daugelyje pasaulio
Saliy S§is diapazonas nelicencijuojamas, todél PAB
naudojimas atpazinimo sistemose tampa viena i§
patraukliausiy technologijy. Taciau $i technologija turi ir
trukumy [2], kaip antai:

— ribotas atpazinimo numeriy skaicius;

— néra antikolizinio, taip pat klaidy atpazinimo ir
koregavimo mechanizmo.

Siu trikumy galima i$vengti naudojant daugiau
duomeny skil¢iy skai¢iy. Be kity metody [2], $i tiksla
galima pasiekti iSpleCiant daznini diapazona. Dazniui
iSplésti kartu su tradiciniais metodais, tokiais kaip naujy
pjezoelektriniy medziagy, kuriose PAB sklinda didesniu
greiiu, paieSka ir sintezé, technologiniy irenginiy ir
gamybos procesy tobulinimas, efektyvu PAB suzadinti
pagrindinio daznio harmonikose. Sio metodo pranaumai:

—esant tam paciam darbiniam daZniui, minimalds
keitikliy topologijos matmenys padidéja tris ir daugiau
karty;

—atitinkamai sumaz¢ja elektrody skaiCius ir su jais
susij¢ antriniai efektai (PAB atspindziai nuo elektrody,
difrakcija, nuostoliai dél elektrody ominés varzos,
apkrovos mase, tiriniy bangy generacijos,
elektromagnetinio spinduliavimo ir kt.), pageréja impulsiné
charakteristika;

—nereikia suderinimo su antena elementy.

PAB bevieliy jutikliy ir zymiy technikos plétoté
glaudziai susijusi su originaliais technologiniais gamybos
procesais, naujuy konstrukcijy ir topologijy kirimu bei



naudojimu. Vienas i§ tokiy ijtaisy elementy gali biti
bangolaidis [3]. Norint padidinti energijos lokalizacija,
tikslinga naudoti lengvy inertiniy cheminiy elementy jonu
implantacija per dielektring plévelg. Implantuojama trimis
stadijomis, kad tolygiai pasiskirstyty priemaiSos
garsolaidzio gylyje. Jony dozés ir energija parenkamos
taip, kad bitu R;<Ry<R;; R projekcinis  jony
isiskverbimo gylis atitinkamose stadijose. Tyrimas parodé,
kad, kai helio jony energija yra 20 — 200 keV, o dozé
0,5 2)-10" m?, 80 95% PAB energijos
sukoncentruojama bangolaidyje.

PAB reflektoriai ir atspindzio gardelés sudaromos i§
didelio skaiCiaus akustiniy netolygumy. Norint sumazinti
itaisy matmenis ir juosteliy skaifiy, reikia padidinti
atspindzio koeficienta. Tam tikslui gali biiti panaudoti
elektretai ir jony implantacija.

Dél laisvojo ir metalizuotojo pjezoelektriko pavirSiy
skirtingos akustinés kompleksinés varzos dalis PAB
energijos atsispindi nuo metaliniy juosteliy krasty,
sinfaziSkai sumuojasi, susidaro atsispindéjusioji banga.
Tarpai tarp metaliniy juosteliy legiruojami lengvy
cheminiy elementy jonais. Todél Siose srityse akustiné
kompleksiné varza, o kartu ir atspindzio nuo metaliniy
juosteliy krasty koeficientas gerokai padidéja. Implantavus
helio jonus, kuriy energija 125 keV ir dozé 1,5:10*° m™ ,
PAB atspindzio nuo vienos juostelés koeficientas iSauga
iki 0,166 (vietoj 0,095 YX pjuvio kvarcui) arba iki 0,126
(vietoj 0,065 ST X pjuvio kvarcui).

Tradiciniai keitikliai yra dvikrypciai, todél susidaro
papildomi 6 dB nuostoliai. Sj triikuma galima susvelninti,
naudojant  vienkrypcéius keitiklius. VienkryptiSkumui
padidinti keitikliy struktiirose galima naudoti jvairiy tipy
akustinius netolygumus, tarp jy ir jonais legiruotas sritis.
Keitiklyje panaudoti skeltieji elektrodai, kuriy dalys yra
nevienodo storio. Suzadinus keitiklj, banga sklinda abiem
kryptimis. Nuo skeltyju elektrody banga atsispindi.
Atspindziai nuo  storesniyjy elektrodu sinfaziskai
sumuojasi su banga, sklindancia tiesiogine kryptimi, ir
prieSinga faze — atgaline kryptimi. Kadangi skeltyju

elektrody plotis lygus A, /8 (¢ia A, — PAB ilgis), o atstumas

tarp sudvejintyjy elektrody centry yra /10 /4, tai PAB
sklinda pagrindine kryptimi. Analogiskai bangos atsispindi
ir nuo plonesniyjy elektrody. Ju atspindzio koeficientas yra
mazesnis, todél banga, sklindanti tiesiogine kryptimi, i§
dalies slopina banga, atsispindéjusia nuo elektrody. Norint
sumazinti ta slopinima, reikia suvienodinti akustines
kompleksines varzas. Tam tikslui pjezoelektrikas, esas po
plonesniuoju elektrodu, legiruojamas jonais.

Kitoje vienkryp¢io keitiklio konstrukcijoje, kurioje
panaudota jony implantacija, po elektrody dalimi yra
dielektriko pasluoksnis, o po juo — jonais legiruotas
garsalaidzio pavirSius. Legiruotojo sluoksnio akustiné
kompleksiné varza yra mazesné negu pjezoelektriko
laisvojo pavirSiaus. Elektrodo dalies su dielektriko
pasluoksniu akustinés kompleksinés varzos iSderintos
daugiau negu elektrodo dalies, esancios pjezoelektriko
paviriuje. Jei dielektriko pasluoksnio plotis apytiksliai

lygus A, /4, tai viena kryptimi atsispindéjusios bangos

sumuojasi sinfaziskai, o kita kryptimi — prieSingomis
fazémis.  Dél  akustinio  netolygumo  padidéja
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atsispindéjusiyju PAB energija, keitiklio vienkryptiskumas
padidéja 7 — 12 dB. Keitikliy su izoliuotais elektrodais
vienkryptiSkumui padidinti naudojami grioveliai arba
jonais legiruoti akustiniai netolygumai. Izoliuoto elektrodo
ir akustinio netolygumo plotis yra 0,154, ir 0,2A.
Sklindanti PAB atsispindi nuo izoliuoty elektrody krasty,
kuriy akustiné kompleksiné varza yra mazesné negu
laisvojo pjezoelektriko pavirSiaus. Kadangi izoliuotieji
elektrodai banga suzadinanciy elektrody atzvilgiu iSdéstyti
asimetriskai, tai bangos akustiné kompleksiné varza
didesné negu pjezoelektriko laisvojo pavirsiaus, 6-10 dB
padidina keitiklio vienkryptiskuma.

Projektuojant bevielius PAB jutiklius ir Zymes, reikia
apskaiciuoti daugybe topologiniy bei elektriniy ir akustiniy
parametry veréiy. Todél akivaizdu, kad projektavimo
procese biitina naudoti Siy itaisy modelius ir ju pagrindu
sukurtas kompiuterines programas.

Pateiksime akustoelektroninés zymés vienkrypcio
dviejy sekciju PAB keitiklio modelj, kuriame ivertintas
kriivio pasiskirstymo elektroduose pobtdis, antriniai
efektai, nuostoliy ir bangy greicio pokyc¢io dedamosios.

Vienkryptis dvieju sekcijy keitiklis (3 pav.) sudarytas
i$ dvieju identisky akustiskai nuosekliai sujungty keitikliy
— sekeijuy S; ir S,, perstumty PAB sklidimo kryptimi per
kartotini akustinio sinchronizmo bangos ilgio ketvirti
I, =(n+1/4)2y; ¢a n = 0,1,2,... Tarp sekciju ijungtas
fazés sukiklis FS, uztikrinantis signalo fazés pasukima
¢ = 90°, esant akustiniam sinchronizmui,. Tarp signaly
Saltinio ir fazés sukiklio jjungta suderinimo grandiné SG.

PAB

FS

3 pav. Vienkrypcio keitiklio strukttra: S;, S, — keitiklio sekcijos;
SG — suderinimo grandiné; FS — fazés sukiklis

Jei sekcijos iSspinduliuoja vienoda PAB galig, tai
bangos, sklindancios i desing, sumuojasi, o sklindancios i
kairg, - kompensuojasi. 4 pav. pateiktas tokio keitiklio
modelis, kuriame atskiri keitiklio elementai atvaizduoti
daugiapoliy  ekvivalentinémis  schemomis. Keitiklio
sekcijos sudaro Sesiapolj.

Norint jvertinti naudojamy elementy — fazés sukiklio
ir suderinimo grandinés — realia struktiirg ir parametrus, ju
perdavimo matricos paveiksle pazymétos apibendrintai.
Rysj tarp elektrodo jéjimo kintamyju — pjezoelektrika
veikiancios jégos F, daleliy greicio &, signalo jtampy U,,
Uy, sroviy I, I, ir atitinkamy i8éjimo kintamuju /5, &,
U, Usy, I, I, apraS¢ perdavimo matricomis, gauname:
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4 pav. Vienkrypcio keitiklio topologija (a) ir ekvivalentiné schema (b): S;, S, — keitiklio sekcijos; SG — suderinimo granding; FS — fazés

sukiklis; F — pjezoelektrika veikianti jéga
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&ia [A®] — elektrodo perdavimo matrica.
Remiantis 4 pav., sekciju S, ir S, elektrody perdavimo
matricos atitinkamai lygios
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ag = ZL[SOShJ/ed +1y(chy,d —1)]; a:z =so(shy.d-1)+
e
_ 1
4

e

+rochy,d;  als (50 —15)shyed + joCy;  ag) =ag;

agy =a4y; ags =agy; v.— sklidimo pastovioji, jvertinanti

PAB slopinima dél pjezoelektriko klampumo, oro
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apkrovos, difrakcijos; Z, —pilnutiné akustiné varza; s,

¥,— giracijos ir transformacijos koeficientai; Cj—
elektrodo talpa; d — elektrodo plotis; ® — signalo kampinis
daznis.
Transformacijos ir giracijos koeficienty analitinése
iSraiSkose [1] jvertinamas elektrinio kriivio pasiskirstymo
keitiklio sekciju elektrody pobiidis.

Poelektrodinése  srityse susidaro pjezoelektriko
akustinés varzos netolygumas, todél prie elektrody krasty
susidaro reaktyviosios energijos sankaupos, kuriy itaka

ivertinama reaktyviuoju laidumu Yy (4 pav.) ir jo
perdavimo matrica [AB [4]. Tuomet sekcijos elektrodo

sujungtoji perdavimo matrica

re? = La# e @

Sekcijos tarpelektrodinio tarpelio / perdavimo matrica
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cia

aj\=chy,l ;

aty = Zochylsab; = ZLOShJ’ol;aéz =chyolsy, Zo—
pjezoelektriko laisvojo pavirSiaus sklidimo pastovioji ir
pilnutinés akustinés varzos.

Keitiklio sekciju poslinkio /, perdavimo matricos
[Alp ] israiska analogika (5), tik vietoj [ { pastoviaja
reikia jrasyti /.

Pasinaudojus (2) — (4) iSraiskomis, galima uZzrasyti
visos sekcijos perdavimo matrica
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X TB R . e .
Cia [A HA ] — matricos, jvertinan¢ios nuostolius

sekcijos elektroduose ir nuostolius dél tiriniy bangy
generacijos [1] (2 pav. jos neparodytos); N — elektrody
skaicius sekcijoje; j — sekcijos eilés numeris (j = 1,2).
Kadangi sekcija atskirai paémus yra dvikryptis PAB
keitiklis, kuriam galioja apgreZiamumo principas, todél
nuostoliy dedamosios suskaidytos i dvi dalis ir (6)
iSraiskoje atvaizduotos dviem matricomis [A " ], [AR ]
Tuomet PAB keitiklio dalies, sudarytos i§ sekciju Sy, S, ir

tarpo /, perdavimo matrica tiesiogine [AKt ir atbuline

[A Ka ] kryptimis, i§reiskiamos taip:
]t} e [ as?]
e[z} lar o}
¢ia [AS1 ], [ASZ] - sekciju S1 ir S2 perdavimo matricos (6).

PAB keitiklj suzadinan¢iy signaly grandinei (5 pav.)
galioja Sios priklausomybes: 7 =1, +1,, -U,, =U; =U,.
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5 pav. Keitiklj suzadinan¢iy signaly grandinés schema: FS —

fazés sukiklis; lA'”J — perdavimo matrica

Tuomet rySys tarp $io daugiapolio iéjimo U,, [ ir i$¢jimo
kintamujy U,, I, U,, I, i8reiSkiamas taip:

U,

U s 12 .

; = [4] v, f @®)
Iz(p

Cia [AZ] — keitikli suzadinanéios grandinés perdavimo

matrica.
. 1 0 O 0
[4°]= o o b )
0 1 a3 a3
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Cia afl,afz — fazés sukiklio perdavimo matricos [Aw]
elementai.
Ivertinus (7)

ir (9), viso vienkrypcio keitiklio

perdavimo matrica tiesiogine [AZ] ir atbuline

[ 42 ] kryptimis yra
iz ]
iz o] ]

ApskaiCiavus Sias perdavimo matricas, remiantis
[4,5], galima rasti keitiklio vienkryptiskuma, taip pat viso
PAB jtaiso dazninés amplitudés (DACh) ir fazés (DFCh)
charakteristikas ir jy parametrus: juostos plotj, netolyguma
pralaidumo juostoje, staCiakampiSkuma, Soniniy lapeliy
lygi ir kitus parametrus), apskaiciuoti topologijos ir kity
elementy parametry paklaidy itaka

(10)

ISvados

1. Pasitilyta originali akustoelektroniniy jutikliy ir
zymiy atspindzio elementy ir vienkryp¢iu keitikliy
gamybos technologija, leidzianti padidinti energijos
lokalizacija, atspindzio koeficients ir vienkryptiskuma.

2. Pateiktas akustoelektroninés zymés vienkrypcio
dviejuy sekciju PAB keitiklio modelis, kuriame jvertintas
kriivio pasiskirstymo elektroduose pobudis, antriniai
efektai, nuostoliy ir bangu greicio pokyc¢io dedamosios.

3. Veikimo nuotoliui padidinti ir technologiskumui
pagerinti bevieliuose akustoelektroniniuose jutikliuose ir
zymese tikslinga naudoti vienkrypCius keitiklius,
dirbancius pagrindinio daznio harmonikose. Perspektyvoje
tikslinga kurti Siy bevieliy itaisy modelius ir didinti ju
tiksluma bei ivertinamy antriniy pavirSiniy akustiniy bangy
sklidimo efekty skaiciy.
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OueHb NEPCIEeKTHBHBIMU SIBISTIOTCS Pa3paboTKH B cdepe OaT4MKOB, pabOTAIONMX Ha MOBEPXHOCTHBIX AaKyCTHYECKHX BOJHAX
(ITAB). Hns pacummpeHHs 4YacTOTHOTO [HANa3oHA M YIyYIIeHHsS TEXHOJNOTHYECKMX JaHHBIX ILEJIecO00pa3HO HCIOIb30BaTh
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OTOOpa)KeHUsI ¥ OIHOHAINPABICHHOCTD. [IpencTaBieHsl BbIBOABL M. 5, Oubm. 5 (Ha IUTOBCKOM si3bIKe; pedeparsl Ha JUTOBCKOM,
AHTJIMHACKOM U PYCCKOM $13.).
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