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Rezonator z akustyczng falg powierzchniowa do zastosowan
w czujnikach wielkosci mechanicznych

Streszczenie. W pracy przedstawiono rezonator z akustyczng falg powierzchniowg do zastosowarn w czujnikach wielko$ci mechanicznych.
Omoéwiono jego wiasciwo$ci na podstawie wynikéw badan wykonanego modelu. Na bazie rezonatora wykonano ustroje pomiarowe czujnika
przy$pieszenia. Otrzymano prostsze konstrukcje w poréwnaniu do modeli z klasyczng linig opbzniajgcg. Wyznaczono podstawowe parametry
czujnika. Potwierdzono mozliwo$¢ wykorzystania czwérnikowego rezonatora w czujnikach wielko$ci mechanicznych.

Abstract. In the paper the applications of the surface acoustic wave resonator as the mechanical sensors were presented. Its properties were
discussed on the basis of the results of the proposed model. Measurement systems of the acceleration sensor were made on the basis of the
resonator. Simpler designs were obtained compared to models with a classic delay line. Basic sensor parameters were determined. It was confirmed
that four-cross resonator could be used in mechanical size sensors. (Surface acoustic wave resonator for mechanical sensors applications).

Stowa kluczowe: rezonator, akustyczne fale powierzchniowe, czujnik wielkosci mechanicznych.
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Problematyka zagadnien zwigzanych z kinematykg
ruchu ciat oraz dynamikg ruchu uktadéw ciggtych wymaga
znajomosci wartosci takich wielkosci mechanicznych jak
przemieszczenia, odksztatcenia, przyspieszenia i drgania.
Do ich pomiaru wykorzystuje sie réznego rodzaju czujniki.
Ustroje pomiarowe czujnikbw przetwarzajg zmiane
wielkosci mechanicznej na zmiane wielkosci elektrycznej,
ktora nadaje sie do dalszego pomiaru. Do tego
wykorzystuje sige rézne zjawiska fizyczne, ktére okreslajg
rodzaj czujnikow. Do pomiaréw przyspieszenia i drgan
mozna wykorzystac¢: geofony, sejsmometry, akcelerometry
(typu MEMS lub piezoelektryczne) oraz czujniki
Swiattowodowe. Przemieszczenia i odksztalcenia mozna
mierzy¢ geofonami strunowymi lub czujnikami
Swiattowodowymi. Do pomiaréw wymienionych wielkosci
mechanicznych mozna roéwniez wykorzysta¢ czujniki z
akustyczng falg powierzchniowg (AFP) [1,2,3].

Czujniki wielkosci mechanicznych z AFP

Dziatanie czujnikéw z AFP polega na wykorzystaniu
zjawiska zmiany predkosci AFP spowodowane zmianami
naprezenia i odksztatcenia o$rodka, po powierzchni ktérego
rozprzestrzenia sie fala. Dlatego organem pomiarowym
czujnika z AFP jest ptytka z materiatu piezoelektrycznego z
wykonang na jej powierzchni linig opézniajagcg z AFP. Linia
opozniajgca (rys. 1) jest wykonana w postaci dwoch
przetwornikdw miedzypalczastych. Jeden z nich zamienia
sygnat elektryczny na fale powierzchniowa, drugi zamienia
ja na sygnat elektryczny.
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Rys.1. Struktura linii opdzniajacej z AFP

Opéznienie linii z AFP to czas rozprzestrzeniania sie fali
pomiedzy przetwornikami. Zmiany wielkosci mechanicznych
powodujg zmiany naprezenia i przemieszczen w plytce, a to
prowadzi do zmiany opodznienia linii opozniajgcej z AFP
(Az). Pomiar zmian opdznienia pozwala na okreslenie
zmian wielkosci mechanicznej, kiéra go spowodowata.
Pomiar jest relatywnie trudny, poniewaz linie z AFP pracujg
przy czestotliwosci od kilkudziesieciu do kilkuset MHz, a ich
wzgledne zmiany opdznienia sg rzedu jednej stutysiecznej.
Wydaje sie, ze najprostszym techniczne rozwigzaniem tego

problemu jest wykorzystanie detektora fazy w uktadzie
przedstawionym na rys. 2.
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Rys.2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego czujnika z AFP

Zmiana fazy ¢ harmonicznego sygnatu pomiarowego o
czestotliwosci Qp przechodzgcego przez linie jest:

(M ¢, =27 Q Az,
Na wyjsciu detektora fazy uzyskujemy sygnat w postaci:
2) Ug (t)=kU U, cos ¥,

gdzie: ks stata detektora fazy, U , U- - amplitudy sygnatow
na wejsciu detektora, W, — przesuniecie fazy pomiedzy

sygnatem pomiarowym i sygnatem odniesienia z
generatora.
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Rys.3. Przyktadowa struktura czujnika naprezenia z AFP

Zmiany fazy sygnatu pomiarowego sa niewielkie (rzedu
kilku stopni). Jesli w ukladzie pomiarowym przesuniecie
fazy pomiedzy sygnatem pomiarowym i odniesienia bedzie
90 stopni oraz zapewnimy state wielkosci sygnatéw U; oraz
U, to sygnat wyjéciowy z detektora bedzie proporcjonalny
do wielkosci przesuniecia fazy przez linie, a wiec do
mierzonej  wielkosci  mechanicznej.  Dlatego, linia
opozniajgca z AFP jest ustrojem pomiarowym czujnika
wielkosci mechanicznych z AFP. Parametry linii bedg
decydowaty o  parametrach  czujnikébw  wielkosci
mechanicznych, a przyktadowa struktura czujnika
naprezenia z AFP jest przedstawiona na rysunku 3.
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Natomiast na rysunku 4 przedstawiono strukture czujnika
przyspieszenia z AFP.

Rys.4. Struktura czujnika przys$pieszenia z AFP

Strukture linii dla czujnika przyspieszenia przedstawiono
na rysunku 5. Jest ona ziozona z dwoch
wspotpracujgcych przetwornikéw miedzypalczastych.

Rys. 5. Struktura linii z AFP w postaci dwéch przetwornikéw
miedzypalczastych

Linie wykonano na kwarcu ST. Linia jest czwérnikowym
filtrem szerokopasmowym. Straty wnoszone przez linie
o tej konstrukcji wynosity 60dB. Ze wzgledu na duze
straty w sktad ustroju pomiarowego czujnika wchodzg
uktady dopasowujgce przetworniki do wymaganej
impedancji oraz wzmacniacz. Ich zastosowanie zaweza
pasmo przepustowe linii i kompensuje straty.
Konstrukcja ustroju pomiarowego czujnika bez tych
podzespotow bytaby prostsza. Jest ona mozliwa, jesli
straty wnoszone przez linie bedg niskie (kilka dB). Takie
parametry posiadajg rezonatory czwornikowe z AFP.
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Rys. 6. Rezonator czwérnikowy z AFP

Do konstrukcji ustroju pomiarowego czujnika mozna
wykorzysta¢ rezonator (rys. 6) ztozony =z dwdch
przetwornikdw umieszczonych pomiedzy reflektorami.

Wyniki badan eksperymentalnych rezonatora z AFP
Rezonatory z AFP o czestotliwosci $rodkowej
157,26MHz zostaty przez autorow opracowane dla podtoza
piezoelektrycznego z kwarcu ST. Ich struktury posiadaty
nastepujgce parametry: period struktury p=10um, ilo$¢
elektrod przetwornikow N=80, llos¢ elektrod reflektora
R=600, apertura L=2 mm. Szerokos¢ elektrod struktury

odbijajgcej wynosita  5um.  Wykonane rezonatory
przedstawiono rysunku 7.

Rys. 7. Rezonatory czwornikowe z AFP

Sposéb projektowania, otrzymane parametry
teoretyczne i eksperymentalne byty tematem publikacji
autoréw [4,5]. Czestotliwosciowg charakterystyke
amplitudowg i fazowg (w postaci macierzy rozpraszania)
wykonanych rezonatoréw przedstawiono na rysunku 8.
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Dla czestotliwosci $rodkowej rezonator ma najmniejsze
straty (6,7dB). Wzgledna szeroko$¢ pasma wynosi 0,022%.
A wiec dobro¢ rezonatora jest rzedu 5000. Te parametry
pozwalajg zaliczyé wykonang linie opdzniajgca to filtrow o
niskich stratach.
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Rys. 8. Charakterystyka amplitudowa (a) oraz fazowa (b)
rezonatora z AFP

Elektryczne dopasowanie filtru do impedancji 50Q
przedstawiono na rysunku 9. Dla czestotliwosci srodkowe;j
jego amplituda wynosi —6dB, natomiast faza zmienia sie o
180 stopni.
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Rys. 9. Amplituda (a) oraz faza (b) wspoétczynnika odbicia
rezonatora z AFP

Rezonator posiada mate straty, ale w waskim pasmie
czestotliwosci. Pozwala to uprosci¢ konstrukcje organu
pomiarowego czujnika. Te wiasciwosci powinny byé
zachowane w przypadku zmian naprezenia w piezo-
dielektrycznym podtozu podczas pracy czujnika. Dotyczy to
przede wszystkim pracy reflektora. Odbicie fali przez
reflektor jest zwigzane ze zmiang impedancji falowej w
obszarze elektrod i powierzchni swobodnej. Analize i
projekt rezonatora (a wiec i reflektora) wykonano w oparciu
o schemat zastepczy przetwornika. W tym modelu zmiana
impedanciji jest spowodowana zwarciem pola
elektrycznego. Model pomija mase elektrod, a wiec i jej
wplyw na wielkos¢ odbicia fali powierzchniowej. Reflektor
mozna zastgpi¢ selektywnym lustrem potozonym w
odlegtosci efektywnego odbicia od krawedzi struktury
reflektora. Selektywno$¢ lustra charakteryzuje prawie
catkowite odbicie AFP w waskim pasmie potozonym wokét
czestotliwosci  drodkowej linii. Zmiane wspodfczynnika
odbicia w funkcji czestotliwosci przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Zalezno$¢ wspodtczynnika odbicia reflektora od
czestotliwosci
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Mozna przyjaé, ze pasmo pracy reflektora okresla
réznica czestotliwosci fi oraz f;. Sg one zwigzane
zaleznoscig:

k2
3) f, =1 (1—7]

gdzie: K - wspotczynnik sprzezenia piezoelektrycznego.

Dla kwarcu ST k*=0.16%. Zatem dla czestotliwosci
srodkowej rezonatora 157,26MHz warto$¢ roéznicy tych
czestotliwosci wynosi 126kHz. Oznacza to, ze rezonator
moze pracowac w relatywnie matym pasmie czestotliwosci.
A przeciez mogg wystgpi¢ zmiany parametréw
wspotczynnika odbicia reflektora pod wptywem naprezenia
w podtozu i jego odksztatcenia. Moze to prowadzi¢ do
zmian parametréw linii. Warunkiem witasciwej pracy uktadu
pomiarowego czujnika przedstawionego na rysunku 2 jest
stata amplituda sygnatu pomiarowego przechodzgcego
przez linie U2. Dla weryfikacji obliczen teoretycznych
wykonano pomiary wspétczynnika odbicia reflektora
wykorzystanego w rezonatorach. Do tego celu wykonano
linie ztozong z dwodch przetwornikbw i umieszczonym
pomiedzy nimi reflektorem.  Strukture takiej linii
przedstawiono na rysunku11.
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Rys. 11. Linia do pomiaru wspétczynnika odbicia reflektora

Jej czestotliwosciowa charakterystyka amplitudowa
pozwala na wyznaczenie wspoétczynnika odbicia reflektora.
Na rysunku 12. przedstawiono jej fragment. Czes¢
potozona pomiedzy czestotliwosciami fi oraz f3 odpowiada
obszarowi wspotczynnika odbicia w tym zakresie. Jej ksztatt
to zwierciadlane odbicie wspdtczynnika z rysunku 10
wzgledem osi czestotliwosci. Jednak réznica tych
czestotliwosci wynosi 620kHz. Jest ona pigciokrotnie
wieksza niz wielko$¢ teoretyczna. Jest to zwigzane z
pominieciem masy elektrod w analizie i projekcie
rezonatora. Masa elektrod zmienia wielko$¢ impedancji
akustycznej, a tym samym wielkos¢ wspotczynnika odbicia.
Zrédia literaturowe opisujg ten efekt zaleznoscia [6]:

k> 2p,h
(4) f,="1f|1-—- Pa
2 3pgd
gdzie: pst - gestosé piezoelektrycznego poditoza, par -

gestos¢ aluminiowych elektrod, h — grubos¢ elektrod, 4 -
dtugos¢ fali powierzchniowe;j.
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Rys. 12. Charakterystyka amplitudowa linii ilustrujgca zmiane
wspotczynnika odbicia reflektora od czestotliwosci

Aby wyjasni¢ tg rdéznice wykonano obliczenia dla
reflektora o parametrach: h=0,1um, A=20um,
ps1=2,65g/cm®,  pa=2,7glcm®. Otrzymano wynik rowny
wartosci eksperymentalnej. Oznacza to, ze obcigzenie
masowe powierzchni ma wiekszy wpltyw na parametry
odbicia reflektora niz jej elektryczne zwarcie. Dla dalszych
badan wykonano ustrdj pomiarowy czujnika przys$pieszenia
z rezonatorem. Przedstawiono go na rysunku 13. Jeden
koniec ptytki z linia zostat sztywno zamocowany. Drugi
swobodny obcigzono masg sejsmiczng tak, aby
czestotliwosé wtasna czujnika wynosita 13Hz. Zapewnia to
wysokg czuto$¢ czujnika. W obszarze reflektorow wystgpig
relatywnie duze, ale rézne naprezenia i odksztatcenia.
Pozwala to na uzyskanie wiekszej wrazliwosci organu na
ten efekt.

Rys.13. Ustréj pomiarowy czujnika z AFP z rezonatorem
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przedstawiono rysunku 14.
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Rys. 14. Pozycje ustroju wzgledem pola grawitacyjnego

Wykonano pomiary amplitudowych charakterystyk
czestotliwosciowych w funkcji zmian statego przys$pieszenia
w zakresie od +1”g” do -1”g”. Na rysunku 15 przedstawiono
charakterystyke czestotliwosciowg ustroju pomiarowego
czujnika. Czestotliwos¢ srodkowa rezonatora 157,251MHz,
jest nieco zmieniona ze wzgledu na obcigzenie masg
sejsmiczng linii masg sejsmiczng. Straty dla czestotliwosci
Srodkowej wynosity 7,66dB.
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Rys. 15. Amplitudowa charakterystyka czestotliwo$ciowa
ustroju pomiarowego czujnika z AFP

Zmiana amplitudy charakterystyki czestotliwosciowej dla
czestotliwosci srodkowej wynosita mniej niz 0,2dB. Pozwala
to na stwierdzenie, ze amplituda sygnatu przechodzacego
przez rezonator jest praktycznie stata. Zmiana
czestotliwosci rezonansowej wynosita 150kHz. Zatem w

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 7/2020 123



badanym zakresie zmian przyspieszenia wykonany ustrgj
pomiarowy mozna wykorzysta¢ do konstrukcji czujnika
przyspieszenia z APF. Dalsze badania ustrojow
pomiarowych wykonano w uktadzie przedstawionym na
rysunku 2. Na rysunku 17 przedstawiono odpowiedz
impulsowg czujnika (linia niebieska) oraz jej transformate

Fouriera, ktérej ksztalt odpowiada amplitudowej
charakterystyce czestotliwosciowe ptytki czujnika (linia
zielona).
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Rys. 16. Odpowiedz impulsowa czujnika o czestotliwosci
rezonansowej 13Hz i jej transformata Fouriera. Podstawa
czasu 0,5s/dz

Amplituda odpowiedzi impulsowej maleje o potowe co 1s.
Czestotliwos¢ wilasna czujnika wynosi 13Hz. Czujnik
pracowat poprawnie w badanym zakresie zmian

przyspieszenia statego +17g”.

Whnioski

W pracy przedstawiono rezonator z AFP do zastosowan
w czujnikach wielkosci mechanicznych. Wykonano badania
jego parametrow. Parametry jego wejScia i wyjscia sa
identyczne. Na bazie rezonatorow wykonano ustroje
pomiarowe czujnika przyspieszenia z AFP. Przedstawiono
je na rysunku 17.

Rys. 17. Ustroje pomiarowy czujnika przyspieszenia z AFP

Wykonano ich badania. Wyniki potwierdzity mozliwos¢
wykorzystania rezonatora z AFP do czujnikéw wielkosci
mechanicznych. W poréwnaniu do linii ztozonej z dwéch
przetwornikébw rezonator z AFP ma mniejsze straty oraz
wiekszg czutos¢. Pozwala to na uproszczenie konstrukcji
ustroju pomiarowego czujnika. Wzrost czutosci czujnika
zapewnia podwyzszenie czestotliwosci linii. W przypadku
rezonatoréw jest to technologicznie duzo prostsze niz dla
linii innych konstrukcji. Latwo jest tez wykonaé tego typu

czujniki  w  technologi MEMS [7]. Potencjalna
waskopasmowo$¢ rezonatora nie wydaje sie byé
przeszkodg jego wykorzystania. Parametry odbicia

reflektora mozna zmieniaé przez: zmiane grubosci jego
elektrod oraz zmiane materiatu elektrod. Przyktadowo dla
elektrod wykonanych ze zlota o gestosci 19,3g/cm3 mozna
uzyska¢ jego pasmo rzedu 1MHz. Zmiany te mogg by¢
ograniczone przez inne efekty fizyczne wystepujace
podczas odbicia AFP (rezystancja elektrod, fale
objetosciowe). Jednak pozwalajg one uzyskaé szersze
pasmo odbicia reflektora. Obnizenie selektywnosci
reflektora zapewnia mozliwos¢ wykorzystania rezonatora do
czujnikéw wielkosci mechanicznych z AFP.
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