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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время для проектирования аку�
стоэлектронных приборов на поверхностных аку�
стических волнах (ПАВ) – фильтров, резонато�
ров, линий задержки, применяются различные
численные методы расчета [1]. Для оперативных
расчетов часто применяют методы эквивалент�
ных схем [2, 3], модель P�матриц [4, 5] и метод
связанных мод (СОМ�метод) [6–8], позволяю�
щие вычислять характеристики ПАВ устройств с
достаточной точностью. Однако эти методы явля�
ются феноменологическими, т.е. для использова�
ния этих методов необходимо предварительно
определять несколько феноменологических па�
раметров, таких, например, как средняя скорость
ПАВ в структуре, коэффициенты отражения,
прохождения и рассеяния и др., что является не
всегда удобным и возможным.

Иногда для проведения точных расчетов приме�
няют комбинации методов конечных и граничных
элементов [9–13], которые, как и строгие полевые
методы, основанные на решении самосогласо�
ванной краевой задачи [14], не требуют использо�
вания феноменологических параметров и явля�
ются также теоретически строгими. Однако ввиду
потребности в больших вычислительных ресурсах
и значительного времени вычислений, данные
методы имеют ограниченное применение при про�

ектировании СВЧ�устройств на ПАВ, особенно при
необходимости расчетов трехмерных структур.

В работе [15] был предложен значительно бо�
лее экономичный квазиполевой метод, сочетаю�
щий строгое решение задачи о ПАВ с модельным
описанием на основе простых эквивалентных
схем взаимодействия электрического поля ПАВ с
электродной структурой на поверхности пьезо�
кристалла. Однако в этом методе также использо�
вался один феноменологический параметр. В
данной работе описывается модифицированный
квазиполевой метод, не использующий феноме�
нологического параметра, основанный на точном
вычислении заряда на электродах, наводимого
электрическим полем ПАВ, и позволяющий про�
водить с точностью, близкой к точности строгих по�
левых методов, оперативные расчеты электриче�
ских характеристик фильтров, резонаторов и линий
задержки на ПАВ с произвольной формой, распо�
ложением и конечной толщиной электродов
встречно�штыревых преобразователей (ВШП).

На основе модифицированного квазиполевого
метода проведен расчет пассивных радиочастотных
идентификационных меток (РИМ) [16–18] в новом
разрешенном СВЧ�диапазоне 5.65…6.425 ГГц [19],
рассчитаны их частотные и временные характе�
ристики, в том числе автокорреляционный и
кросскорреляционный сигналы метки, использу�
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емые при одновременном распознавании многих
меток в антиколлизионных системах.

1. МОДИФИКАЦИЯ КВАЗИПОЛЕВОГО 
МЕТОДА РАСЧЕТА

Подробное описание квазиполевого метода
расчета было приведено ранее в работах [15, 20].
Модификация квазиполевого метода заключает�
ся в следующем:

1) pасчет силы тока в электродах основан на
вычислении заряда на штырях ВШП, наведенно�
го электрическим полем волны объемного заряда
ПАВ. В работе [15] наведенный заряд вычислялся
с использованием феноменологического пара�
метра. В модифицированном методе заряд на
электроде вычисляется из граничного условия
для нормальной компоненты электрической ин�
дукции на границе пьезоэлектрик–металл:

(1)

где  и  – нормальная составляющая индук�
ции электрического поля на границе “металл–
пьезокристалл” соответственно в области метал�
ла и в области пьезокристалла, σ – поверхностная
плотность заряда на границе “металл–пьезокри�
сталл”;

2) эквивалентной схеме модифицированного
квазиполевого метода (рис. 1) идеальный источ�
ник тока, параллельно соединенный с емкостью
зазора между электродами, для удобства вычисле�
ний заменен идеальным источником напряжения
(ЭДС) εi, i – 1, последовательно соединенным с той
же емкостью Ci, i – 1;

3) в модифицированном методе проведен учет
многократных переотражений как во встречно�
штыревой структуре, так и между входным и выход�
ным ВШП, что позволяет точно описать влияние
паразитных сигналов, в том числе трехпролетного
сигнала. Также учтено уменьшение потока энергии
ПАВ при распространении в ВШП, связанное с
потерями энергии ПАВ на возбуждение тока в
штырях ВШП и внешней нагрузке Zн.

,n nD D+ −

− = σ

nD+

nD−

2. РАСЧЕТ РАДИОЧАСТОТНОЙ 
ИДЕНТИФИКАЦИОННОЙ МЕТКИ

Для проведения расчетов и сравнения методов в
работе рассматривается РИМ в виде согласованно�
го фильтра фазокодоманипулированного (ФКМ)
сигнала [21–23] на ПАВ, состоящего из двух
встречно�штыревых преобразователей (ВШП),
расположенных на подложке ниобата лития
(LiNbO3) Y + 128°�среза (рис. 2). 

Входной ВШП является неаподизованным,
состоящим из N = 15 алюминиевых электродов
толщиной h = 40 нм, шириной w = λ/4, апертурой
W = 70 мкм, с зазором между электродами ВШП
g = λ/4, где λ = 626 нм – длина ПАВ на централь�
ной частоте рассматриваемого диапазона f0 =
= 6037.5 МГц. Данная конструкция позволяет эф�
фективно возбуждать и принимать сигнал в рас�
сматриваемом диапазоне частот.

Выходной ВШП состоит из M коротких сек�
ций на расстоянии l = 12 мкм друг от друга, кото�
рые подключены к суммирующим шинам таким
образом, чтобы обеспечить два варианта сдвига
фазы начального импульса опроса – “0” и “π”,
что позволяет обрабатывать фазоманипулирован�
ные сигналы и задавать идентификационный код
в виде последовательности “1” и “–1”, имеющий
информационную емкость M бит.

Сначала для сравнения квазиполевого метода
с методом конечных элементов был рассмотрен
секционированный выходной ВШП с M = 8 ко�
роткими эквидистантными секциями, содержа�
щими по два электрода с шириной и зазорами как
у входного ВШП, без фазовой манипуляции с ко�
дом “1;1;1;1;1;1;1;1”.

Рассчитанная модифицированным квазипо�
левым методом функция передачи (элемент мат�
рицы рассеяния) S21(f) линии задержки с секцио�
нированным выходным ВШП приведена на рис. 3.
Пульсации в полосах пропускания вызваны пе�
реотражениями ПАВ между секциями.

Временная характеристика (отклик) S(t) этой
линии задержки при импульсном возбуждении

Zн
C1, 2

RnR4R2

C2, 3 C3, 4 Cn – 2, n – 1 Cn – 1, n

ε1, 2 ε2, 3 ε3, 4 εn – 2, n – 1 εn – 1, n

R1 R3 Rn – 1

Рис. 1. Эквивалентная схема ВШП РИМ, используемая в расчете. 
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радиоимпульсом опроса длительностью τ = 1.3 нс
с частотой заполнения f0 = 6037.5 МГц вычисляет�
ся как обратное фурье�преобразование произве�
дения спектра этого импульса G(f) с функцией
S21(f)

(2)

На рис. 4 приведена функция S(t), рассчитан�
ная модифицированным квазиполевым методом.
Как видно из графика, время задержки импульс�
ного сигнала равно 502 нс, что точно соответству�
ет времени прохождения ПАВ расстояния между
ВШП lст = 2000 мкм при скорости ПАВ VПАВ =
= 3983.2 м/c. На этом рисунке светлыми точками
отмечены амплитудные значения импульсов, со�
ответствующие результатам расчета методом конеч�
ных элементов. Отметим, что частотное положение
максимумов практически совпадает, а различие по

21( ) ( ) ( )exp( 2 ) .S t G f S f j ft df

∞

−∞

= π∫

амплитуде незначительно и составляет около
1…1.5 дБ.

Как видно из рис. 4, амплитуды импульсов по�
степенно уменьшаются от первого до восьмого
(общий спад составляет порядка 4 дБ), что вызва�
но преобразованием энергии ПАВ в электриче�
ский сигнал, отражением и рассеянием в каждой
секции [24, 25], а также потерями на распростра�
нение, которые в рассматриваемом частотном
диапазоне составляют около 32 дБ/мкс [4, 26].

Для корректной работы считывателя (ридера)
системы радиочастотной идентификации требу�
ется обеспечить приблизительное равенство ам�
плитуд импульсов. Этого можно добиться изме�
нением апертуры (аподизацией) секций. Такая
структура секционированного ВШП легко рас�
считывается с помощью квазиполевого метода. В
результате оптимизации были определены соот�
ветствующие апертуры для каждой секции выход�
ного ВШП, начиная с первой: Wi = (0.74W; 0.65W;

W

1

2 3

l

h

wlст

Рис. 2. Общий вид электродной структуры, рассматриваемой РИМ на ПАВ: 1 – кристаллическая подложка, 2 – вход�
ной ВШП, 3 – многосекционный выходной ВШП.
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Рис. 3. Функция передачи S21(f) линии задержки ПАВ
с секционированным ВШП.
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Рис. 4. Временной отклик линии задержки с секцио�
нированным ВШП, светлые точки – рассчитанные
методом конечных элементов максимумы импульсов.
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0.66W; 0.68W; 0.69W; 0.7W; 0.95W; W). Результат
оптимизации представлен на рис. 5.

На основе квазиполевого метода можно ана�
лизировать корреляционные характеристики
РИМ при их использовании в антиколлизионных
системах с корреляционной обработкой [8, 22].
Для этого была рассмотрена конструкция выходно�
го ВШП из M = 24 коротких секций, а в качестве ко�
довой использовалась так называемая модифици�
рованная последовательность максимальной веро�
ятности [8, 23] (закодированная информация в
метке – код № 1 = “1;1;–1;1;–1;⎯1;–1;1;–1;–1;
⎯1;1;1;1;1;1;1;–1;–1;1;–1;1;–1;–1”).

Для применения метки в антиколлизионной
системе необходимо сопоставлять ее автокорре�
ляционный отклик на код, совпадающий с кодом
метки, и ее кросскорреляционные отклики на
другие коды. На рис. 6 представлены рассчитан�
ные квазиполевым методом отклики рассматривае�
мой РИМ на последовательность импульсов, соот�
ветствующую закодированной в метке информации
S1 (код № 1), и на слабо коррелирующий с ней код S2

(код № 2 = “1;1;1; –1;–1; –1;1;1; –1;1; –1;1; –1; –1;1;
–1; –1;1; –1; –1; –1; –1; –1; –1”). Отчетливо вид�
но, что в первом случае отклик представляет со�
бой автокорреляционную функцию с четырех�
кратным превышением автокорреляционного
сигнала над побочными сигналами, а во втором –
кросскорреляционную функцию с уровнем сиг�
налов, не превышающим 30% от автокорреляци�
онного сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модифицированный квазиполевой метод поз�
воляет с точностью, близкой к точности строгих
полевых методов [14] и метода конечных элемен�

тов [7, 10, 24], вычислить функцию передачи
устройства на ПАВ, но, в отличие от них, требует
значительно меньших вычислительных ресурсов
и затрат времени. При этом изложенный метод
позволяет рассчитывать аподизованные и веер�
ные ВШП, что практически нереализуемо мето�
дом конечных элементов.

Продемонстрирована возможность расчета
данным методом РИМ на ПАВ в новом частотном
диапазоне 5.65…6.425 ГГц и вычисления их корре�
ляционных характеристик для применения в кор�
реляционном способе решения так называемой
“антиколлизионной” проблемы [27].

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской
Федерации в рамках Федеральной целевой про�
граммы “Исследования и разработки по приори�
тетным направлениям развития научно�техноло�
гического комплекса России на 2014–2020 годы”
(Соглашение № 14.574.21.0061).
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Рис. 5. Временной отклик оптимизированной линии
задержки с аподизованным ВШП, светлые точки –
максимумы импульсов для ВШП без аподизации.
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Рис. 6. Автокорреляционный (а) и кросскорреляци�
онный (б) отклики метки.
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