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Akustoelektroninis mechaniniy poveikiy jutiklis
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Ivadas

Siuo metu Lietuvoje atliekami tyrimai siekiant sukurti
mikroelektroniniy pavirSiniy akustiniy bangy (PAB)
jutikliy ~ teorija,  projektavimo  metodika,  iStirti
charakteristikas, nustatyti taikymo sritis [1].

Viena i§ PAB jutikliy taikymo sri¢iy — mechaniniy
poveikiy matavimas. Pavir§iniy bangy jutikliai pasizymi
dideliu jautrumu matuojant apkrovimo masg. Taip yra dél
mechaniniy pavir§iy deformaciju aukstojo daznio ir
akustiniy virpesiy energijos lokalizacijos pavir§iniame
garsolaidzio sluoksnyje. Dauguma akustoelektroniniy
jutikliy yra rezonansinio tipo ir veikia rezonansinio (reciau
antirezonansinio) daznio parametrinés moduliacijos
principu, t.y. fiksuojamasis faktorius moduliuoja viena ar
kelis rezonatoriaus parametrus (ekvivalenting talpa ar
induktyvuma, aktyvuosius nuostolius ar stating talpa),
lemianc¢ius rezonansini daznj [2]. Didziausias efektas
pasiekiamas apkraunant ta pjezoelektriko vieta, kurioje
virpesiy amplitudé yra maksimali. Atspindzio gardelés
apkrovimas mase sukelia maziausia efekta nuo
rezonansinés plok$tumos nutolusios sritys apibiidinamos
mazesne virpesiy amplitude. Be to, jeigu jautriojo
sluoksnio medziaga pasizymi laidumu, tai sukelia dalini
arba visiska trumpaji jungima. Jeigu nusodinamas
dielektrikas, tai PAB struktiiros charakteristika pakinta dél
parazitiniy talpy tarp elektrody arba atspindzio elementy.
Efektas tuo didesnis, kuo didesné nusodinamos medziagos
dielektriné¢ skvarba. Jeigu dielektrikas naudojamas kaip
sorbentas, tai, veikiant tokiam PAB detektoriui, i§¢jimo
signalas formuojasi kaip dviejy konkuruojanciy efekty —
absorbuotos masés ir parazitiniy talpy (dél absorbavimo
proceso) rezultatas. AiSku, kad dél to matavimo rezultatai
gaunami netiksliis. Taigi jautryji sluoksnj reikia formuoti
PAB prietaiso zonose, laisvose nuo elektrody ir atspindZzio
elementy. Tokios zonos PAB rezonatoriuose néra didelés ir
sudaro tik 20-30 % padéklo ilgio. PAB vélinimo linijose
jautrusis sluoksnis gali uzimti iki 70 % padéklo ilgio, o
keitikliai ~ veikti harmonikose. Todél juy pagrindu
sukonstruoti jutikliai yra jautresni. ISéjimo signalas Siuo
atveju yra tam tikro daznio kintamoji srové ar itampa [2].
Siems signalams apdoroti naudojamos diferencinés
schemos su dviem autogeneratoriais ir skirtuminio signalo
formuotuvu. Be pagrindinio elemento — akustoelektroninio
jutiklio, stuktiroje yra stiprintuvai, daznio selekcijos
elementai, uztikrinantys vienmodiskuma, suderinimo
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elementai ir kt. Tokiy jutikliy trikumai — generatoriy,

maiSikliy, detektoriy schemy sudétingumas, mazas
parametry stabilumas ir paderinimo gamybos metu
bitinybé.  Akustoelektroninius  jutiklius  naudojant

matavimo bei reguliavimo sistemose, patogiau yra operuoti
srovés ar itampos, o ne daznio ar fazés signalais. Tokiu
atveju jutiklio schemoje biitinas daznio ir itampos keitiklis,
t.y. daznio diskriminatorius. Klasikiniy LC diskriminatoriy
trikumas — didelis netiesiSkumas, siekiantis 10-20 % ir
nesuderinamumas su integrine technologija.

Siy trikumy galima i$vengti jtaisius vélinimo linijoje
papildoma PAB dvifazj keitiklj su specialia charakteristika,
kuris atlikty daznio diskriminatoriaus funkcija. Siame
straipsnyje pateikiama sitilomo jutiklio struktiiriné schema,
taip pat charakteristiky ir parametry analizés metodika,
esant pagrindiniam dazniui ir aukStesnéms harmonikoms.

Mechaniniy poveikiy jutiklio struktiira

PAB jutikliy akustiniy bangy grei¢io varijavimo
efektas, veikiant fiksuojamam parametrui, paprastai siekia
0,01...1 % [2]. Tokios pat eilés yra ir PAB keitikliy
dazniniy amplitudés charakteristiky (DACH) $laity plotis,

o tai leidzia panaudoti juos vietoje daznio
diskriminatoriaus. Jutiklio struktiiriné schema pateikta 1
paveiksle.
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1 pav. PAB jutiklio struktiriné schema: 1,2—vélinimo linijos
i¢jimo ir i$¢jimo keitikliai; 3—daznio diskriminatorius; 4—
fiksuojamam poveikiui jautri plévelé; S—stiprintuvas; 6—fazés

reguliavimo elementas; 7-i$¢jimo signalo stiprintuvas; 8-
amplitudés detektorius; 9—garsolaidis
Jutiklio keitikliai 1,2, stiprintuvas 5 ir fazés

reguliavimo elementas 6 sudaro generatoriy, kurio daznis



f, kinta priklausomai nuo PAB sklidimo po plévele 4
grei¢io. Keitiklis 3 atlieka daznio diskriminatoriaus
funkcijas. Sio keitiklio DACH $laito plotis turi biiti ne
mazesnis uz generatoriaus daznio kitimo diapazona Af,.
Akivaizdu, kad maksimaliam jutiklio jautrumui gauti
reikalingas kuo didesnis keitiklio DACH S$laito aukstis AH
(2 pav.). Atkreiptinas démesys | tai, kad praktiskai yra
panaudojamas ne visas Slaito aukstis, o tik kvazitiesiné jo
dalis. Ivertinus Siuos veiksnius, keitiklis 3 sintezuojamas
kaip apodizuotas, kurio elektrody ilgio subalansavimas bei
,»lango* funkcija pasirenkami pagal metodika, pateikta [3].
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2 pav. Diskriminatoriaus keitiklio DACH: fo—keitiklio akustinis

sinchroninis daznis; Af,—generatoriaus daznio kitimo diapazonas;
f,—generatoriaus pagrindinis daznis

PAB itaisai, palyginti su tiriniy akustiniy bangy
itaisais, yra jautresni destabilizuojanciy aplinkos veiksniy
itakai, tarp ju temperatiirai ir senéjimui. Yra zinoma [2],
kad temperatirinis PAB grei¢io koeficientas net
termostabiliems pjezoelektrikams (ypa¢ kvarcui) siekia
5.10° K. Sis dydis daznai yra panasios eilés kaip ir PAB
grei¢io pokytis po jautriagja plévele 4. [taisius
diskriminatoriy ant to paties garsolaidzio kaip ir jutiklis,
galima gerokai sumazinti destabilizuojanéiy aplinkos
veiksniy itaka matavimo rezultatams.

Siuloma  jutiklio  struktira leidzia  visiskai
kompensuoti temperatiiros poveiki i$¢jimo signalo
amplitudei. Tai pasiekiama visus tris jutiklio keitiklius
1,2,3 projektuojant vienam akustiniui sinchroniniui dazniui
fo. Ju f:harakteristikq sanklotg iliustruoja 3 pav.
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3 pav. Generatoriaus keitikliy 1,2 ir diskriminatoriaus keitiklio 3
DACH tarpusavio sanklota

Generatoriaus keitikliai 1 ir 2 turi biiti plac¢iajuoséiai,
t. y. turi biti tenkinama salyga Af;, >(Afs+Af,). Jutiklio
strukttiroje (1 pav.) numatytu fazés reguliavimo elementu 6
uztikrinimas toks generatoriaus daznis f, , kuris sutampa su
keitiklio 3 (diskriminatoriaus) DACH Slaito centru. Jutiklio
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stabilumas ir minimaldis triuk§Smai gaunami esant
minimaliam stiprintuvo 5 stiprinimo koeficientui. Todél
tikslinga generatoriaus keitikliy 1 ir 2 konstrukcijas
parinkti taip, kad buty uztikrintas PAB sklidimo
vienkryptiSkumas visame generatoriaus daznio f, kitimo
intervale.

Jautrumui padidinti naudotinos aukstesnio daznio
bangos, todél keitikliai turi buti projektuojami darbui
auksStesnése pagrindinio daznio harmonikose. Tokie
keitikliai yra pranasesni, nes jiems biidingi maZesni
nuostoliai bei paprastesné gamybos technologija.

Jutiklivose naudojant naujos konstrukcijos keitiklius
ir stiprius pjezoelektrikus, reikia jvertinti aplinkos
nevienalytiSkumo ir kriivio pasiskirstymo elektroduose
netolygumo itaka bangos sklidimui. Tokio pobudzio
uzdavinius analitiSkai galima i$spresti tik labai paprastais,
konkreciais atvejais, apraSius visas ribines lauko
komponenty salygas. MatematiSkai tai itin sunkus
uzdavinys [2]. Todél jutikliy analizei naudotini patobulinti
daugiapoliai modeliai, kurie ivertina dauguma antriniy
efekty ir realy elektrinio kravio pasiskirstyma
elektroduose.

Tuo tikslu jutiklio elementus atvaizduosime
daugiapolémis ekvivalentinémis schemomis: keitiklio
elektrodus schema, kurioje jvertinamas netolygus
elektrinio kriivio tankio pasiskirstymas elektroduose (4
pav.), o laisvas pjezoelektriko pavirSiaus dalis — ilgy liniju
atkarpy ekvivalentinémis schemomis [2].
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4 pav. Dvifazio elektrodinio keitiklio topologija (a)
ekvivalentiné schema (b)
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Rysys tarp keitiklio elektrodo iéjimo kintamyjy—
pjezoelektrika veikianCios jégos Fj, daleliy poslinkio

grei¢io &, elektrinio signalo jtampos U, srovés [ ir

atitinkamy  i$¢jimo  kintamyju F,, &, U,, I,—
iSreiSkiamas priklausomybe
£ )
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Cia l eJ — elektrodo perdavimo matrica:
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Elektrodo perdavimo matricos [AeJ elementai iSreiskiami
taip:

af; =chy.d,
aty =Z shyd,
af3 =so(chy.d-1)—ryshy.d,
1
a5| =—shy.d,
21 Z. Ve

a2€2 = Ch}/eda
1
a§3 = Z—[S()Sh}/ed -1 (Ch}/ed —1)],

e

1
a4 = Z—[soshyed —rp(chy d - 1)],

e

3)

ajy = so(chyed - 1)+ roshy.d,

1
ajs =Z—(S(% —Voz)fhﬂ’edJrjwco;
e

¢ia y,— PAB sklidimo po elektrodu pastovioji; d—
elektrodo plotis; Z,— garsolaidzio po elektrodu pilnutiné
varza; s, ry— giratoriaus ir transformatoriaus perdavimo
koeficientai; Cy— elektrodo talpa ji supanciy keitiklio

elektrody atzvilgiu.
Transformatoriaus  ir  giratoriaus  perdavimo
koeficientai:
. r
(1 —
2sh7/e£
- @
Js
o=
2shy, —
Ve 5
Cia
d [kpCoZV, 2 d
s=Peld EnCoZle Z(—l)”aZngn[ﬂe—,
(e d n=0 2
. i 5)
p.d |k, CoZ,V d
r=4° & (;, = (_1)nazn+1J2n+1 ﬂe? )
g n=0
k,,— elektromechaninio rySio koeficientas; V,— PAB
greitis  po  elektrodu; oa,— elektrodo  krivi

aproksimuojancio Cebysevo daugianario koeficientai; J,—

n-osios eilés Beselio funkcija; /S, > funkcijos
argumentas; j =+/—1.

Aproksimuojanciyjy daugianariy koeficientai
apskaiCiuojami  iSsprendus  elektrostatikos  uzdavinj

elektrody gardelei. Apibendrinta $io uzdavinio sprendimo

metodika pateikta [2]. Nagringjamu atveju naudojami
ekvidistanciniai aukstesniyjy harmoniky keitikliai, todél §i
uzdavini pakanka i$spresti apribotai periodinei elektroduy
gardelei, pavaizduotai 5 pav.

d.
J
+pe(x) +pel(x) +hpe(X)  tmelx) +de(x)
774 A VA A /77 X
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5 pav. Apribota periodiné elektrody gardelé

Tuo tikslu elektrody koordinatés normuojamos:

(6)

¢ia ¢;, d; — j-ojo elektrodo centro koordinaté ir plotis; x;, x; —
laisvai pasirinkti taskai.

Koeficientai apskai¢iuojami i$sprendus tiesing lygéiuy
sistemaq :

1 Nl 1 > j (] 1
2 )y J.y(xz_'j’xiﬂjsx)za[(])]} (x')dx' = A,
J=1-1 1=0
5
j ) 7
o Zal(")Tz(x) (7)
> [E———ax'=0,
J= 1= ()
éia
1 .
. w2 5. Y~ X
V(X X, x) = [[-(x)" | 2 In——— (3)
Xiv1j — X

A@,; — potencialy skirtumas tarp i-ojo ir (i+/) - 0jo
elektrodo; i=1,2...6*N-1 — eilutés numeris, j — stulpelio
numeris, N — elektrody skaicius.

AD,=0, jei taskai yra tame paciame electrode, ir
lygus potencialy skirtumui  @-@.,;, jei taskai yra
skirtinguose elektroduose.

Visy laisvyju pjezoelektriko pavirSiaus daliy
perdavimo matricos yra identi§kos. Tarpo tarp elektrody /

perdavimo matrica:
/ /
aj, a
[A’]{ 3 }2} : ©)

azr an

afy = chy,l;
aty = Zyshy,l;
i 1

ary =—shyl;
21 Z, Ve
aézzch)/ll;

(10)

¢ia y , Z; — laisvojo pjezoelektriko pavirSiaus sklidimo
pastovioji ir pilnutiné varzos.
Sklidimo pastoviosios 7,  iSreiSkiamos taip:



r=a+p; (1D
oy 3 - o 2 -
¢ia o — PAB slopinimo pastovioji; f= 7 banginis
skaiCius.
Bendruoju atveju PAB slopinimo pastovioji o
susideda i$ keliy dedamyju:
a=ag +oy +targ+oap+og; (12)
¢ia ag —klampumo, «,; — masés apkrovos, apg — tlriniy
bangy generacijos; ap— difrakcijos, ap— elektrodo
ominiy nuostoliy dedamosios.
Keitiklio elektrody ir nemetalizuoto laisvojo

pjezoelektriko pavir§iaus perdavimo matricy slopinimo
pastoviosiose «a,, «; tikslinga jvertinti ag, oy
dedamasias, kuriy vertés pateiktos [4]. Likusiy dedamuju
arp, Op, o analitines iSraiSkas rasti sunku. [4] pateiktos ju
supaprastintos priklausomybés, gautos visai keitiklio bei
atspindzio gardelés struktarai.

Pjezoelektriko pilnutiné varza Z,, Z;, ieinanti i (2)
ir (9) matricy israiskas,

P
VA o (13)
¢ia p —medziagos tankis.

PAB greitis V priklauso nuo pjezoelektriko pavirSiaus
biiklés ir tenzoriy verCiy, o kartu nuo pjezoelektriko
trumpojo jungimo, masés apkrovos, medziagos tankio,
reaktyviosios energijos sankaupos. Dél keitiklio elektrody
topografiniy netolygumy prie elektrodo bei plévelés krasty
susidaro reaktyviosios energijos sankaupos, kuriy jtaka
bangy sklidimui ekvivalentingje schemoje atvaizduojama

reaktyviuoju laidumu:
2
LR
A )’

¢ia & — elektrodo storis; C — koeficientas, priklausantis nuo
pjezoelektriko savybiy; Ay — akustinis sinchroninis PAB
ilgis.

Kaip matome i§ pateikty (2) — (14) iSraisky,
matuojamasis  poveikis gali keisti daug dydziy:
Z,a.ByCo 4d, 1, A,5070,L, V[ Yp. Kartu kinta PAB jutiklio
atskiry sudétiniy daliy perdavimo matricos. Reikia atkreipti
démesi i tai, kad dydziy priklausomybé nuo poveikio p(x,y)
tipo néra kaip reikiant iSanalizuota. Literattiroje zinomi tik
atskiri, daliniai sprendiniu atvejai. Sig sritj reikia
papildomai teoriskai ir eksperimentiSkai tyrinéti. Taciau
priklausomai nuo poveikio tipo ir jutiklio schemos svarbu
zinoti tik tuos dydzius, kurie lemia signalo fazés, daznio ar
amplitudés pokyti, ir supaprastinti uzdavini. Tai galima
padaryti, aprasius visa PAB jutiklio struktira perdavimo
matricomis.

Sudarant keitikliy, laisvojo pjezoelektriko
pavirSiaus sri¢iy ir kity jtaiso sudétiniy daliy bei viso
itaiso perdavimo matricas, reikia jvertinti pjezoelektriko
pavirSiaus buklg, priklausan¢ia nuo poveikio p(x,y).
Kadangi diskriminatoriaus keitiklis subalansuotas keiciant
elektrody ilgi, tai sudarant suming itaiso perdavimo
matrica, butina visg jutiklio struktiira dalyti i juostas ir ju

C

Yp=j— 14
B=J7 (14)
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perdavimo matricas skaiCiuoti atskirai [2]. Analizei
supaprastinti  laikysimés  Siy salygy. Jei laisvojo
(nemetalizuoto) pjezoelektriko sri¢iy plociai yra gerokai
didesni uz PAB ilgi A, elektrodo ploti d, tarpg tarp
elektroduy /, tai $ias pavirSiaus sritis suskaidysime i juostas
pagal x ir y aSis. Juosty ploCius pazymésime Ax; (Cia
j=1,2,...a) bei Ay; (¢ia i=1,2,...b) (6 pav.). Juosty skaiCiy a
tikslinga parinkti taip, kad Ax bity lygis elektrody plociui
d bei tarpui tarp elektrody /. Juosty plociai Ay priklauso
nuo diskriminatoriaus elektrody skaiCiaus ir parenkami
taip, kad juosty riba eity ties elektrody vir§tinémis (6 pav.).
Tarsime, kad ploto elemente Ax;Ay;  poveikis
p(x,y)=p;=const.

Pasinaudoj¢ Siomis prielaidomis, sudarysime PAB
jutiklio sudeétiniy daliy i—osios juostos perdavimo matricas.

Keitiklio j—ojo elektrodo jungtiné perdavimo matrica,
vertinus (14), lygi

[4” in =|a? in ¢ in [4* in ;

Cia lAB J — reaktyviojo laidumo Y3 perdavimo matrica; j —
elektrodo eilés numeris.
Tuomet viso keitiklio K1 i — osios juostos perdavimo

matrica
4] {Nﬁl ], [A,LiJ[AeBLW e
j=1

Cia lAl L'i — J — ojo tarpo tarp elektrody i — osios juostos

(15)

perdavimo matrica; N — elektrody skaicius.

Keitikliy K2, K3 i — osios juostos perdavimo
matricos apskai¢iuojamos taip pat.

Bet kurios laisvojo pjezoelektriko pavirSiaus dalies
ilgio L (6 pav.) i — osios juostos perdavimo matrica

a
it} =1l - an
J=1
¢ia a — vertikaliy juosty skaicius.
K1 T K3
——— R N R e —
4
ayi Pi
A | - | L]
L | | |
| = - | [
»>de | ke L Sldle ol ke

6 pav. PAB jutiklio elementy (keitikliy K; Kj; ir laisvojo
pjezoelektriko srities T) topologijos atvaizdavimas juostomis

(16) ir (17) israiskose pateiktos jutiklio elementy
perdavimo matricos. Naudojantis gautomis matricomis
tolesné analizé atlickama pagal apibendrinta metodika,
pateikta [5]. Pagal §iag metodika randamos suminés jutiklio
perdavimo  matricos ir  apskaiiuojamos  jutiklio
charakteristikos bei parametrai.
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Pateikiama ir analizuojama akustoelektroninio mechaniniy poveikiy jutiklio, kurio jautrusis elementas yra pavirSiniy akustiniy
bangy (PAB) vélinimo linija, struktiiriné ir principiné schema. Daugumoje jutikliy iSorinis poveikis sukelia i§¢jimo signalo daznio
pokyti. Akustoelektroninius jutiklius naudojant matavimo ir reguliavimo sistemose, patogiau yra operuoti srovés ar itampos, o ne
daznio signalais. Tokiu atveju jutiklio schemoje biitinas daznio ir itampos keitiklis, t. y. daznio diskriminatorius. Sia funkcija atlicka
PAB vélinimo linijoje jtaisytas papildomas PAB keitiklis su specialia charakteristika. Jutiklio jautrumui matuojamajam poveikiui
padidinti naudotini aukstesniyju harmoniky PAB keitikliai. Zinomi metodai netinka §iy keitikliy analizei, nes nejvertina realaus
elektrinio kriivio pasiskirstymo keitikliy elektroduose pobtidzio. Sukurtas mechaniniy poveikiy jutiklio modelis, jvertinantis netolygu
kriivio pasiskirstyma keitikliy elektroduose ir aprasantis struktiira perdavimo matricomis. Modelis gali biiti naudojamas PAB jutikliams
su papildomais keitikliais tirti. I1. 6, bibl. 5 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

A. Janeliauskas, K. Bilius. Acoustoelectronic Mechanical Influence Sensor // Electronics and Electrical Engineering. - Kaunas:
Technologija, 2004. - No. 6(55). - P. 75-79.

In this work are offered and analysed structural and principal circuits of mechanical influence sensor, sensible element of which is
surface acoustic wave (SAW) delay line. In the known SAW sensors, as well as in SAW delay lines ones, external influence is
determined through SAW device frequency changes. According the output parameter to offered sensor may be not only traditional-
frequency, but also amplitude. In this case is achieved add-on SAW transducer with special characteristics of the whole sensor. Add-on
SAW transducer workings as frequency discriminator. Analysis of SAW sensor are characterized by a great number of calculations. The
most succesful results may be achieved using a model that evaluates non uniform distribution of electric charge on electrodes. In this
work is created a model of mechanical influence sensor based on transfer matrixes. A model was applied for modeling and investigation
of SAW sensors with add-on transducer. Ill. 6, bibl. 5. (in Lihuanian; sumaries in Lithuanian, English, Russian).

A. SIussyckac, K. Buiioc. AKyCT03/1eKTPOHHBIN YYBCTBUTEJIBHBI 3J1eMEHT MeXaHUYECKUX BO3/elcTBHUIl / DIeKTPOHUKA U
3jieKTpoTexHuka. - Kaynac: Texnonorus, 2004. - Ne. 6(55). — C. 75-79.

IpencraBiena W aHaMM3MpyeTCs CTPYKTypHash M INPUHLUINAIBHAS CXEMa aKyCTOJJIEKTPOHHOTO YyBCTBHTEIBHOIO 3JIEMEHTa
MeXaHW4YeCKUX BoznercTBuid. Cxema peann3oBaHa HAa OCHOBE JIMHHM 33JepP)KKU Ha IOBEPXHOCTHBIX aKkycTHueckux BoiHax (ITAB) co
BCTPOEHHBIM JomnonHUTENbHBIM ITAB mpeoGpazoBaTenem B KadecTBe 4aCTOTHOTO AMCKPUMUHATOpA. DTO MO3BOJSIET ONEPUPOBaTh Ha
BBIXOJI€ aMIUIUTYAHBIM curHamoM. C Ienpio yBETHUYEHHS YyBCTBHTEIBHOCTH IMPEATIOKEHO Hcmonb3oBaTh IIAB mpeoGpaszoBaremnw,
paboTaompe Ha BBICIIMX TapMOHHMKaxX OCHOBHOM dacTOTH. VI3BecTHbIE METOABI aHaIW3a HENPUTOAHBI JUIA pacueTa TaKuX
npeoOpazoBarenel, Tak Kak HEYUHTHIBAIOT PEANBHOTO paclpereNeHrs INIOTHOCTH 3apsiia Ha JJIeKTpopax. Pazpaborana monenb Ha
OCHOBE MATpHI] Iepesjadyl U IPUTOHAS U aHAIN3a YyBCTBHTEIBHBIX dJIeMeHTOB Ha [TAB ¢ nomosiHHTEIsHBIM ITpeoOpa3oBaTeieM.
Wn. 6, 6ubin. 5 (Ha TUTOBCKOM s3bIKE; pedepaThl Ha JINTOBCKOM, aHIIMICKOM H PYCCKOM 513.).
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