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Radio frequency identification systems (RFID systems) have already being widely used fo r a long time in differ­
ent spheres from access control systems to goods and transport tracking systems. Combining surface acoustic wave 
(SAW) sensor with radio frequency identification system can result in wireless 5Л1У sensor microsystem or in other 
words in wireless sensor. This research e.xamines basic constructions o f wireless SA W sensor microsystem, formulates 
its mathematical model and with the help o f “RFID SAW Sensor” program computes operational parameters o f wire­
less sensor.

1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее время наблюдается развитие сиетем радиочаетотной идентификации (RFID 

системы). Они нашли применение в торговле, наблюдении за людьми, контроле над товара­
ми, транспортом, животными, в различных системах доступа и против терроризма [1-4]. 
Обычно RFID системы состоят из трех основных компонентов - ридера (считыватель), 
транепондера - пассивной или активной идентификационной (ИД) метки (тэга) и компью­
терной системы обработки информации. Электромагнитный сигнал ридера возбуждает тэг, 
который в свою очередь посылает электромагнитный сигнал, содержащий идентификацион­
ную информацию, назад ридеру.

Все системы РЧ идентификации можно условно разделить на две группы; индуктивные 
и электромагнитные (ЭМ) |2].

В индуктивных системах РЧ идентификации передача энергии и данных осуществляет­
ся с использованием индуктивной связи. Рабочие частоты в таких системах лежат в пределах 
от сотни кГц до десятков МГц. Антенна ридера генерирует электромагнитное поле, которое 
вызывает напряжение в катушке тэга и снабжает микросхему тега энергией. В таких систе­
мах, как правило, используются плоские спиральные антенны. Для работы микросхемы тэга 
необходимо напряжение, равное примерно 5В. Передача данных от тэга к ридеру осуществ­
ляется на принципе модуляции сигнала ридера. Индуктивные пассивные RFID тэги позволя­
ют передавать ридеру от 64 бит до нескольких килобайт информации. Пассивный тэг может 
быть обнаружен передающей антенной считывателя на расстояниях до 5 метров, активный 
до 30 м. Основным недостатком пассивных индуктивных RFID систем является маленькое 
расетояние считывания по сравнению с ЭМ, т.к. индукция магнитного поля убывает обратно 
пропорционально третьей степени расстояния от источника поля. Также недостатком таких 
систем является необходимость расположения тэгов под определенных углом к ридеру в 
пространстве. В зависимости от того, как «пассивные» теги размещаются относительно по­
ляризации поля ридера, они могут считываться или не обнаруживаться вовсе. Оптимальная 
ориентация будет в случае, когда антенны тега и ридера параллельны друг другу.

В электромагнитных RFID еиетемах для обмена информацией между ридером и тэгом, 
а в случае пассивных тэгов и для их питания, используются ЭМ волны. Рабочие частоты в 
таких системах лежат в диапазоне от 400 МГц до 10 ГГц и выше. Напряженность электриче­
ского поля ЭМ волны убывает обратно пропорционально первой степени расстояния, поэто­
му ЭМ RFID системы имеют большую дальность считыванию по сравнению с индуктивны­
ми. Достижимая дальность считывания для пассивных тэгов составляет от 0.5 до 12 метров, а 
для активных 100 метров и более. В ЭМ RFID системах, как правило, используются микро- 
полосковые (планарные) антенны [5].

Объединение сенеора на поверхностных акустических волнах с системой радиочастот­
ной идентификации позволяет получить беспроводную сенсорную систему [ 1,6,7].

Наиболее перспективным для беспроводных пассивных ПАВ сенсорных микросистем 
является ЭМ принцип обмена информацией, который позволяет реализовать большую даль­
ность считывания и меньшую по сравнению с индуктивными системами зависимость эффек­
тивности считывания от взаимного расположения ридера и тэга в пространстве.
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Пример конструкции беспроводной пассивной ПАВ сенсорной микросистемы пред­
ставлен на рис. 1. Эта система состоит из ридера и беспроводной ПАВ сенсорной метки 
(ПАВ ретранслятора). ПАВ ретранслятор, представляющий собой «отражательную линию 
задержки», состоит из антенны, встречно-штыревого преобразователя (ВШП) и набора отра­
жателей, расположенных на пьезоэлектрическом кристалле.

Принцип действия такой системы состоит в следующем: радиочастотный (РЧ) ЭМ оп­
рашивающий сигнал принимается антенной пассивного ПАВ устройства (ПАВ ретрансля­
тор). ВШП, соединенный с антенной, преобразует полученный сигнал в ПАВ посредством 
обратного пьезоэлектрического эффекта. ПАВ распространяется от ВШП в направлении от­
ражателей, и затем обратно в направлении ВШП, где преобразуется в ЭМ сигнал, излучае­
мый назад к ридеру посредством антенны. Далее ответный сигнал, содержащий информа­
цию о характеристиках распространения и влиянии внешних физических величин на звуко- 
провод ПАВ, обрабатывается на приемном конце. Идентификация меток может осуществ­
ляться путем расположения отражателей в определенной штрих-кодовой последовательно­
сти, либо путем изменения расстояния между ВШП и отражателями (изменение времени за­
держки прихода ответного сигнала).

Рис. 1 — Беспроводная пассивная ПАВ сенсорная микросисте.ма

Скорость опроса устройства превышает lO'Vc. Отдельный опрос требует всего несколь­
ко микросекунд. Это делает систему особенно подходящей для быстро движущихся объек­
тов.

2. ОСНОВНЫЕ КОНСТРУКЦИИ ПАВ РЕТРАНСЛЯТОРОВ
В большинстве сенсорных приложений измеряемая величина изменяет скорость ПАВ, 

воздействуя на упругие постоянные материала кристалла. Другие параметры, такие как кон­
центрация газа или пара, напряжение или магнитное поле, радиация или взрывчатые вещест­
ва, могут быть измерены косвенно путем нанесения на кристалл слоя, чьи характеристики 
зависят от измеряемой величины; в результате ПАВ реагирует на изменение этих характери­
стик. В другом случае изменение Лу величины уо приводит к изменению времени задержки т 
и/или частоты /  ПАВ устройства. Линейные составляющие ряда Тэйлора обычно достаточно 
хорошо описывают эту ситуацию [7]

y=vo =: (1)ду

Ąf(yo)  "  1^1 .v=Vo =• -/(Уо)^у^У^ (2)

где Sy обозначает чувствительность по отношению к у. Примером такой чувствительности 
является линейный температурный коэффициент задержки (ТКЗ):

TK3 = Sy =т-'дт/дТ, (3)

2.1. Отражательные линии задержки
Большинство ПАВ ИД меток и пассивных сенсоров проектируются по принципу отра­

жательных линий задержки в соответствие с рис. 1. Так как ПАВ преодолевает расстояние 
между ВШП и отражателями дважды (ВШП-отражатель-ВШП) минимальное время отклика
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(определяемое временем после которого затухают эхо сигналы) можно получить на поло­
винном размере кристалла по сравнению с линией задержки на 2-х ВШП (ВШГ1-ВШП) [6].

Приложения идентификации требуют, чтобы каждая метка была уникально закодиро­
вана. Для этого каждая метка должна использовать уникальный набор отражателей. В самом 
простом варианте кодирование осуществляется посредством наличия/отсутствия отражателя 
(на каждом возможном месте расположения отражателя присутствие отражателя означает 
«1», а отсутствие «О»). С помощью 32 позиций возможно различить 232 метки.

Кодирование «наличие/отсутствие» уступает методу кодирования с помощью фазовой 
модуляции (ФМ). С помощью фазовой модуляции измеряют фазы разнесенных во времени 
ответных импульсов, а не их амплитуды в соответствии с рис. 2. Для заданной величины 
ощибки требуемое отнощение сигнал-щум двоичной ФМ примерно на 6 дБ ниже, чем при 
кодировании «наличие/отсутствие» и требуемое расстояние можно соответственно сделать 
больщим. Более высокие порядки метода ФМ, такие как квадратурная ФМ (КФМ) в соответ­
ствии с рис. 2, или 8-ФМ требуют меньще отражателей и поэтому меньще места на кристал­
ле, но необходимое отнощение сигнал-щум для заданного уровня ощибки возрастает со 
сложностью модуляции.

—  ł OD

- 1 0 0

Cd

Cd
ca

-&

время [mkcJ
Puc. 2 -  Из.меренное вре.мя отклика 434 МГц ИД.метки с КФМ.

Беспроводные ПАВ сенсоры требуют меньще отражателей, чем ИД метки, но фаза вре­
менного отклика должна определяться более точно. Сенсорный эффект, описанный с помо­
щью (1) и (2), приводит к разнице временной задержки ^ '^ 2  ~ между двумя вре­
менными ответными импульсами:

АГ2_, =[Г2(Уо)' ,̂.,2 (4)
Если, как обычно бывает, частотная полоса опращивающего сигнала является поднабо­

ром рабочей полосы частот сенсорного элемента, ни центральная частота, ни полоса отклика 
сенсора не зависят от сенсорного эффекта. Отсюда, все сенсорные отклики могут детектиро­
ваться с помощью отдельной заданной частоты, после которой временные ответные импуль­
сы имеют постоянную фазу. Поэтому, разрещение значительно увеличится, т.к. разница фаз 
Л(р2 -1 может быть точно определена во временной области:

Л^2-1 = 2 ^ оАг2_1 =: . (5)
Здесь, величина 2тф: соответствует количеству волновых серий в соответствующем пу­

ти распространения. С помощью (4) эффективная чувствительность отражательной линии 
задержки определяется как:

5 “  = 2 ;^ Jf2 (> ’o)^,v.2-^.(yo)5vJ- (6)
Для пути распространения в 20 000 акустических длин волн (5f^ = 20000S,.), на часто­

тах 434 МГц и 2.4 ГГц необходимы времена задержки в 7.3 и 1.3 мкс, соответственно. Необ­
ходимо отметить, что в соответствие с (4) или чувствительность, или времена задержки в 
разностном виде должны различаться. Это достигается выбором подходящего материала или 
геометрии ПАВ сенсора.
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2.2. Резонаторы
Также как с отражательными линиями задержки, к ПАВ резонаторам можно получить 

доступ с помощью опрашивающих РЧ импульсов в соответствии с рис. 3 [8,9]. РЧ импульс 
возбуждает резонаторы и полученная энергия вначале запасается в резонаторе. По прошест­
вии некоторого времени резонатор затухает и освобождает запасенную энергию маленькими 
порцріямй на интервале времени, определяемом временем затухания. Последнее обратно 
пропорционально добротности нагрузки Q, которая также является числом волновых серий, 
запасенных в резонаторе, в соответствие с рис. 4.

РЧ опрашивающий тэтттгт
сигнал А антенна ь ш п

J1— /

РЧ отклик ^
пьезоэлектрик отражатели

Рис. 3 -  Схематическое изображение двух однопортовых ПАВ резонаторов, используемых в качестве пассив­
ных сенсоров.

Для устранения опрашивающего сигнала и эхо сигналов первые 1 или 2 мкс отклика 
сенсора блокируются во временной области. В первом приближении это уменьшает энергию 
сигнала, но не Q. После последующего Фурье преобразования или другого подходящего ал­
горитма пики в частотной области измеряются для получения сенсорной информации в со­
ответствие с рис. 46.

Как и в случае с линиями задержки, обычно используют разностные схемы и избегают 
вычислять абсолютные значения. Следуя аналогии с линиями задержки, получается следую­
щая эффективная чувствительность конфигурации резонатора:

5 ; = - т а и ) 5 , , 2 - е . ( ^ о ) 5 , . . ] -  (7)
Чувствительность зависит от параметров материала 5у и количества запасенных волно­

вых серий ((2(1,2))- Разрешение значительно улучшается путем определения соответствующей 
разности фаз в частотной области.

б)
Рис. 4 -  Измеренные характеристики ПАВ сенсора, включающего 2 однопортовых резонатора: а) вре.менной

отклик, 6) частотный откчик

На частотах 434 МГц и 2.4 ГГц ПАВ резонаторы проявляют добротность Q равную 
10 000 и 1500...3000, соответственно. Результирующие чувствительности Sy  ̂ = 20 000 Sy и 
3000...6000 ^у, соответственно, согласуются с чувствительностями длинных линий задержки. 
Однако, достигаются значительно меньшие размеры кристалла.

2.3. Сенсоры импеданса
Классические сенсоры с изменяющимся импедансом могут считываться беспровод­

ным способом при объединении их с ПАВ ретрансляторами. В этом случае ВШП, нагружен-
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ный внешним сенсором, играет роль отражателя. Измеряемая величина меняет импеданс на­
грузки, и это в свою очередь изменяет акустические отражательные параметры ВШП в соот­
ветствии с рис. 5. В частности, акустическая отражательная способность ВШП изменяется от 
почти «1» для разомкнутой цепи до почти нуля для короткозамкнутой цепи.

РЧ опрашивающий В Ш П В Ш П

Рис. 5 -  Схематическое изображение пассивного ПАВ устройства соединенного 
с внешним кпассическим сенсоро.м

2.4. Активный ПАВ ретранслятор
Активный ПАВ ретранслятор отличается от пассивного наличием у него источника пи­

тания и схемы усиления сигнала в соответствии с рис. 6.

Рис. 6 - Схематическое изображение активного ПАВ ретранслятора

Принцип действия активного ПАВ ретранслятора такой же как и у пассивного, за ис­
ключением того, что ПАВ отражается от ВШП с определенной конфигурацией электродов, а 
не от отражательных полосок. Также, за счет наличия источника питания отраженная ПАВ 
имеет значительно больший потенциал по сравнению с приходящей и соответственно пере­
носит большую мощность.

Идентификация активных ПАВ ретрансляторов может осуществляться путем располо­
жения электродов отражательного ВШП в определенной штрих-кодовой последовательно­
сти, либо путем изменения расстояния между двумя ВШП (изменение времени задержки 
прихода ответного сигнала).

Дальность считывания активного ПАВ ретранслятора с 10 Вт источником питания мо­
жет достигать 5 км.

3. ПАВ РЕТРАНСЛЯТОР В РЕЖИМАХ ПРИЕМА И ИЗЛУЧЕНИЯ
Функционирование такого ПАВ ретранслятора можно представить в виде двух после­

довательных процессов: прием ЭМ волны и преобразование её в ПАВ (ПАВ ретранслятора в 
режиме приема) и преобразование ПАВ в ЭМ волну, распространяющуюся от ретранслятора 
(ПАВ ретранслятор в режиме излучения).

3.1. ПАВ ретранслятор в режиме приема
ПАВ ретранслятор в режиме приема можно представить в виде электрической схемы в 

соответствии с рис. 7.
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ант

Рис. 7 -  Электрическая схема ПАВ ретранслятора в режиме приема

Za„m И Zbiub прсдставляют собой полное входное сопротивление антенны и полное со­
противление ВШП ПАВ ретранслятора, соответственно, епр VLhp -  ЭДС и ток, наводимые ЭМ 
волной в ПАВ ретрансляторе в режиме приема.

Амплитудное значение силы тока на входе антенны ПАВ ретранслятора при приеме 
плоской волны с направления в, ę  определяется выражением [10]:

/_ _ = -----------------------— ^ - F _ ( e , ( p ) ’пр
I Ъант а ( 8)

^  ВШП ^ант )

где Я -  длина волны принимаемого антенной ЭМ излучения;
Е„р -  напряженность электрического поля плоской волны, падающей на ПАВ ретрансля­

тор, при его работе в режиме приема;
Rzaum -  сопротивление излучения антенны ПАВ ретранслятора;
Оант -  коэффициент направленного действия (КПД) антенны ПАВ ретранслятора; 
Рант(д,(р) -  нормированная диаграмма направленности (ДН) антенны ПАВ ретранслятора; 

Напряженность электрического поля волны, создаваемой излучающей антенной на 
расстоянии г, определяется выражением:

1
Е =

9 - P . D
F ((p ,0 )’ (9)

г V 2ти
где р -  волновое (характеристичеекое) еопротивление свободного пространства (377 Ом);

Pz -  мощность, излучаемая антенной;
D -  КПД антенны;
Е(в,(р)- нормированная ДН антенны;

Полная мощность Р, подводимая к антенне, представляет собой сумму мощности из­
лучения Рг и мощности Р„, теряемой на тепло (нагревание элементов антенны).

Коэффициент полезного действия (КПД) антенны в этом случае будет

Л = Р +Р^ R + R . R
( 10)

X ‘ 'п '
где R„v  ̂R t -  сопротивления потерь на нагревание и излучения ЭМ волны антенны, соответ­
ственно;

Rex -  входное сопротивление антенны;
Коэффициент уеиления (КУ) антенны представляет собой произведение КПД и КПД

[ 10]
G = D t].  (11)

Для елучая, когда ПАВ ретранслятор находится в направлении максимального излуче­
ния антенны ридера (нормированная ДН ридера равна «1»), ридер находится в направлении 
максимального излучения ПАВ ретранелятора (нормированная ДН ПАВ ретранелятора, 
Раит(д,<р) = 1)̂  а также с учетом выражений (10) и (11) выражения (8) и (9) можно переписать 
в следующем виде:

IG R , (12)
7 „ =

^  ВШП ант )

G Rант а 
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1 (13)
2я

где Сант -  КУ антенны ПАВ ретранслятора;
RaHm -  входное сопротивление антенны ПАВ ретранслятора;
Гант -  расстояние от ридера до ПАВ ретранслятора;
Рр -  полная мощность, подводимая к антенне ридера;
Gp -  КУ антенны ридера;

Максимальное значение силы тока в ПАВ ретрансляторе будет в случае, когда пол­
ные входное сопротивление антенны и сопротивление ВШП комплексно сопряжены, т.е.

R = ^яшпант ВШП

X  = - Х
(14)

ВШП ’
где Рвшп -  активная составляющая полного сопротивления ВШП;

Хант И Хвшп ~ реактивные составляющие полных входного сопротивления антенны и со­
противления ВШП, соответственно.

Выражение (12) для этого случая можно записать в следующем виде:
r~G . (15)J  I ант '  г

4 я  V30-/?I ант

Падение напряжения на ВШП в соответствии с законом Ома для участка цепи опреде­
ляется выражением:

и . = z . (16)

Электрический потенциал 2-х ПАВ волн распространяющихся в обе стороны от ВШП 
ПАВ ретранслятора при приложении к нему разности потенциалов Uemn в соответствии с 
методом функции Грина в электростатической аппроксимации определяется выражением:

f i  \  (17)
(®) = J  • ^ ВШП ■ Р ) • ехр - -  7 • 0̂ • 'Ł

V 4  у

где со -  циклическая частота; 
j  -  мнимая единица;
Fs -  константа, характеризующая материал пьезоэлектрического звукопровода ПАВ; 
Ре(ко)~ Фурье преобразование от электростатической плотности зарядов на электродах

ВШП при единичном приложенном напряжении;
волновое число для свободной поверхности пьезоэлектрического звукопровода ПАВ;

L -  длина ВШП.

3.2. ПАВ ретранслятор в режиме излучения
Пусть на ВШП ПАВ ретранслятора с одной из сторон падает поверхностная акустическая 

волна с электрическим потенциалом ętJ,co). Мопщость, переносимая такой волной в соответствии 
с методом функции Грина в электростатическом приближении, определяется выражением [10]:

a ) -W - |(p ,l \  (18)
Р =

4Г
где W -  апертура ВШП ПАВ ретранслятора.
Коэффициент передачи по мощности, т.е. отнощение мощности, выделяемой на антен­

не ПАВ ретранслятора, к мощности ПАВ, падающей на ВШП, в соответствии с методом 
функции Г рина в электростатическом приближении определяется выражением:

2G«,„„G , (19)
С(со) = -----

|У +Y  I*
где Свшп и Сайт ~ активные составляющие проводимости ВШП и антенны ПАВ 

ретранслятора, соответственно;
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Увшп и Уант ~ полныс проводимости ВШП и антенны ПАВ ретранслятора, соответст­
венно.

Проанализировав выражения (19) можно сделать вывод, что коэффициент передачи по 
мощности С(со) принимает максимальное значение равное 0.5 в случае, когда ВШП ПАВ 
ретранслятора электрически согласован с антенной, т.е. Увшп и У ант комплексно сопряжены.

Таким образом, мощность, выделяемую на антенне ПАВ ретранслятора, можно запи­
сать в следующем виде:

coW-|cp„J' 2G„...„G > (20)
Р = С (ш )Р , =

4Г. \Увшп I
Мощность, излучаемая антенной в пространство, представляет собой произведение 

мощности, выделяемой на антенне, умноженной на КПД антенны ПАВ ретранслятора:
Р  = Р  ■ (21)

3.3. Проводимость ВШП ПАВ ретранслятора
В рамках метода функции Грина в квазистатическом приближении проводимость ВШП 

можно представить эквивалентной электрической схемой в соответствии с рис. 8.

Рис. 8 -  Эквивалентная электрическая схема ВШП

Полная проводимость ВШП в рамках метода функции Грина в электростатическом 
приближении будет определяться выражением:

У, {со) = G„ {со) + jB^ {со) + jcoC, , (22)
где Gafwj -  действительная часть вклада проводимости преобразователя, обусловленная 

акустической поверхностной плотностью зарядов;
Ва{со) -  мнимая часть вклада проводимости преобразователя, обусловленная аку­

стической поверхностной плотностью зарядов;
С, -  статическая емкость преобразователя;

Для неаподизованного ВШП величины, входящие в выражение (22), могут быть пред­
ставлены в виде:

С, = \Г 1 Р Д р Д ^ с )Д т ,
п

G ,((0) =  ( 0 W r , |p ,n „ ) y  (23)

в, (ш) = -G„ (со) * _ j  (ш _ (О). _ L  •
7IC0 ТОЙ

где р^{х) -  электростатическая плотность зарядов на электродах при единичном 
приложенном напряжении;

Рп -  равен «1» для электродов, подключенных к одной шине ВШП, и «0» для электро­
дов, подключенных к другой шине ВШП;

Ре (^0) “  Фурье преобразование от электростатической плотности зарядов на электро­
дах при единичном приложенном напряжении.
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Зависимость комплексной проводимости неаподизованного ВШП от частоты представ­
лена на рис. 9.

Зависимость активной и реактивной составляющих проводимости различных ВШП от 
их центральных частот (частота с максимальным значением Ga) представлена на рис. 10. Эта 
зависимость позволяет примерно оценить проводимость ВШП для рабочей частоты ПАВ 
ретранслятора.

Рис. 9 -  Комплексная проводимость неаподизованного 16 электродного ВШП (параметры ВШП: ширина 
электродов а = 29.31 .мкм; период d  = 54.63 .мкм; апертура W = 844.9 мкм)

Рис. 10 -  Зависимость действительной и .мнимой части ко.мплексной проводимости неаподизованного ВШП 
от его центральной частоты (апертура ВШП W = 844.9 .мкм)

4. БЕСПРОВОДНАЯ ПАВ СЕНСОРНАЯ МИКРОСИСТЕМА
Рассмотрим беспроводную пассивную ПАВ сенсорную микросистему с рабочей час­

тотой 2.4 ГГц и конструкцией ПАВ ретранслятора - «отражательная линия задержки» (см. 
рис. 1).
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в  качестве материала подложки возьмем 128*^УКЬОз, имеющий относительную ди­
электрическую проницаемость е = 57.1 и скорость ПАВ на свободной и металлизированной 
поверхностях Vq = 3890 м/с и V,„ = 3875 м/с, соответственно. Константа для такого звуко- 
провода равна 5.56-10^.

На лицевой стороне подложки будет располагаться микрополосковая (patch) антенна и 
неаподизованный ВШП, один конец которого будет соединен с антенной в точке питания, а 
другой со сплошной металлизированной поверхностью на обратной стороне подложки 
(«земля»).

Возьмем ВШП, содержащий четыре электрода. Коэффициенты усиления антенны риде- 
ра и ПАВ ретранслятора Gp и Сайт, соответственно, примем равными 8 дБи, т.е. примерно 6.3 
раза. Входное сопротивление антенн ПАВ ретранслятора и ридера примем равным 50 Ом. 
Допустим также, что ридер излучает ЭМ импульс мощностью 7 ^ = 1 0  Вт.

Для определения параметров функционирования описанной выше системы была разра­
ботана программа «RFID SAW Sensor» в программном пакете Matlab 6.0. Результаты пред­
ставлены в таблице 1. Зависимость коэффициента ослабления по мощности, представляюще­
го собой отношение мошности, принятой ридером от ПАВ ретранслятора, к мощности опра­
шивающего сигнала, излученного ридером, представлена на рис. 11.

Рис. 1 1 -  Зависимость коэффициента ослабления по мощности от расстояния считывания

Максимальную дальность считывания системы можно приблизительно оценить зная 
шумовую ЭДС в антенне ридера, принимающего РЧ отклик от ПАВ ретранслятора.

Шумовая ЭДС, возникающая в антенне, определяется выражением [10]:

= - { К , - к - Т : + К а - к - Т , У  
к

(24)

где во, -  шумовая ЭДС антенны;
сопротивление излучения антенны; 

к -  постоянная Больцмана;
Та  ̂-  шумовая температура антенны; 
Rn.a. -  сопротивление потерь антенны;
То -  температура материала антенны.
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Таблица 1 -  Основные параметры функционирования 2.4 ГГц беспроводной пассивной 
ПАВ сенсорной микросистемы

Материал подложки ПАВ ретранслятора 128“LiNb03
Рабочая частота ПАВ ретранслятора,/ 2.4 ГГц
Мощность, излучаемая ридером, Рр 10 Вт
Коэффициенты усиления антенны ПАВ ретранс­
лятора, GaHifi

6.3 (8 дБи)

Коэффициенты усиления антенны ридера, Gp 6.3 (8 дБи)
Входное сопротивление антенны ПАВ 
ретранслятора. Рант 50 Ом

Входное сопротивление антенны ридера, Рр 50 Ом
Расстояние между ридером и ПАВ ретрансля­
тором, Гант

10 м 500 м

Ширина электрода ВШП, а 0.433 мкм
Период ВШП, d 0.808 мкм
Апертура ВШП, W 844.9 мкм
Проводимость 4-х электродного ВШП, Увшп 0.0017-0.0127 Ом '
Модуль Фурье преобразования от электроста­
тической плотности зарядов на электродах 
ВШП при единичном приложенном напряже­
нии, дД^о)

5.7596-10 '°К л/м

Напряженность электрической составляющей 
ЭМ волны на расстоянии Гант = 10 М ,  Е„р 6.1482 В/м 0.1230 В/м

Сила тока в цепи ПАВ ретранслятора, возбуж­
даемая ридером, 1„р 0.0025 - 0.0032 А 4.97-10'“̂ -6.37-10'^ А

Напряжение, возбуждаемое на ВШП ридером, 
и  ВШП

0.2721 -1-0.1592 0.0054 -t- 0.0032 В

Электрический потенциал ПАВ, возбуждаемый 
ридером, (рпр 0.0871 -f 0.0510 0.0017+ 0.0010 В

Мощность, излучаемая антенной ПАВ ретранс­
лятора ридеру. Риз 1.5702 мкВт 6 .2 8 М 0 '“ в т

Сила тока, наводимая ПАВ ретранслятором в 
ридере, 1р 1.5706 мкА 6.2823-10 '%

Мощность, выделяемая ПАВ ретранслятором в 
нагрузке ридера, Рвозв

6.1668-10’"В т 9.8669-10'*Вт

Коэффициент ослабления по мощности, Кр -112 дБ -180 дБ
Для коэффициента сигнал-шум в антенне ридера, равном 100, максимальное расстояние 

взаимодействия ридера и ПАВ ретранслятора составит г,пах ~ 500 м (см. рис. 11).

5. ВЫВОДЫ
1. Для моделирования и расчета параметров сенсорных микросхем на ПАВ и функцио­

нирования ПАВ сенсорной метки (ПАВ-ретранслятора) с помощью метода функции Грина 
разработана программа “КРШ SAW Sensor” в программном пакете Matlab 6.0.

2. Для беспроводных пассивных ПАВ сенсорных идентификационных меток были про­
ведены исследования параметров функционирования 2,4 ГГц ПАВ ретранслятора. Напряже­
ние, возбуждаемое на ВШП ПАВ ретрансляторе ридера, излучающим 10 Вт, на расстоянии 
10 м составило примерно 0,3 В по модулю. Электрический потенциал ПАВ в ретрансляторе 
составил 0,1 В. Сила тока в ридере, наводимая откликом ПАВ ретранслятора, составила при­
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мерно 1, 58 мкА. Коэффициент ослабления по мощности составил минус 112 дБ. Макси­
мальное расстояние взаимодействия с ридером составило 500 м.
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