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Предложена новая конструкция датчиков температуры, реализующая зеркальную топологию чувствительного эле-

мента. Применение линий задержки позволяет создавать пассивные устройства, работающие на  больших дальностях. 

Предлагаемое решение расширяет область применения зеркальных топологий для измерений температуры.
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A new design, which implements the mirror topology of  the sensitive element of  temperature sensors, has been proposed. The  use 

of delay lines allows creating passive devices operating at long ranges. The proposed solution extends the fi eld of application of mirror 

topologies for temperature measurements.

Keywords: surface acoustic waves; temperature sensor; delay line.

ВВЕДЕНИЕ
Пассивные беспроводные датчики на поверхностных акустиче-

ских волнах (ПАВ) находят применение в системах мониторинга 

различного назначения. Датчик на  ПАВ состоит из антенны 

и пьезоплаты, на которой сформированы преобразователь элек-

тромагнитной энергии в механическую энергию и рефлекторы, 

выполненные в  виде канавок или штырей. Как  правило, для 

выполнения преобразований электрических сигналов в поверх-

ностные акустические волны и обратно используется встречно-

штыревой преобразователь (ВШП). Далее на пьезоплате распо-

ложены отдельные рефлекторы. Отдельные рефлекторы распола-

гают на поверхности датчика таким образом, чтобы получить тре-

буемый вид импульсной характеристики. В совокупности реф-

лекторы образуют отражающие структуры (ОС).

Обычно в рефлекторах устройств на ПАВ используют доста-

точно много отражающих элементов. Рефлекторы реализуются 

при помощи системы металлизированных штырей на пьезоэлек-

трической подложке или системы канавок, которые формируют 

путем травления поверхности звукопровода. Число отражатель-

ных штырей или канавок в каждой ОС выбирается из условия 

получения необходимого коэффициента отражения при прием-

лемом уровне вносимых потерь.

Конструкция датчика в виде линии задержки (ЛЗ) с отража-

тельными структурами обеспечивает получение наилучших зна-

чений параметров датчика:

• хорошее согласование с  антенной и  минимальные потери 

на рассогласование;

• возможность реализовать различный вид импульсной харак-

теристики;

• регулируемый коэффициент отражения от каждого отража-

теля (изменением толщины металла или глубины канавок) 

и возможность выбрать его оптимальную величину для полу-

чения желаемой импульсной характеристики.

В  системах с  датчиками на  ПАВ чувствительным элемен-

том акустоэлектронного датчика могут служить резонаторы или 

линии задержки на ПАВ. Для измерений по принципу темпера-

турного смещения центральной частоты резонанса необходимы 

относительно малый температурный коэффициент линейного 

расширения и по возможности большой температурный коэф-

фициент частоты. Это обусловлено необходимостью исключения 

внутренних напряжений в пьезоплате и высокими требованиями 

по чувствительности.

Выбор материалов для изготовления чувствительных эле-

ментов датчиков производится с учетом их свойств. Так, кварц 

стабилен и биологически совместим, но имеет малые значения 

коэффициента электромеханической связи. Ниобат лития обла-

дает высокими значениями коэффициента электромеханиче-

ской связи (КЭМС, обозначаемого K) и не является биологически 

совместимым материалом.
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Поэтому наиболее подходящим материалом для изготовления 

инвазивного (имплантируемого) датчика температуры на основе 

резонатора является кварц.

Кварцевый резонансный датчик имеет несколько преиму-

ществ. Во-первых, кварц является биологически совместимым 

материалом. Во-вторых, кварцевый резонатор будет иметь мак-

симальную добротность, что увеличивает радиус действия всей 

системы. В-третьих, кварцевый резонатор представляет собой 

чрезвычайно стабильный прибор, который незначительно 

меняет свои характеристики в течение длительного срока экс-

плуатации.

В  противоположность резонансному датчику, предназна-

ченному для инвазивного применения, датчик на основе линии 

задержки требует обеспечения высокого значения КЭМС, а также 

большого значения температурного коэффициента частоты. Поэ-

тому материалом для изготовления датчика температуры большой 

дальности выбран ниобат лития. Этот материал отличается высо-

ким значением температурного коэффициента частоты (ТКЧ) 

или температурного коэффициента задержки (ТКЗ).

ВЫБОР МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ДАТЧИКОВ
Ниобат лития представляет собой материал с высокими акусто-

электронными характеристиками (малое затухание и высокий 

КЭМС) и в то же время значительной величиной температурных 

коэффициентов времени задержки (ТКЗ) на разных срезах, ори-

ентации которых описываются углами Эйлера (, , ). Поэтому 

был проведен теоретический анализ и моделирование распро-

странения ПАВ в ниобате лития разных срезов в контексте тем-

пературной чувствительности. Проведен расчет ТКЗ ПАВ (ско-

рость которых ниже скорости всех объемных акустических волн 

(ОАВ)), распространяющихся в различных направлениях на все-

возможных срезах ниобата лития. Результаты расчета приведены 

на рис. –.

Также проведен расчет коэффициента электромеханической 

связи (КЭМС) ПАВ, распространяющихся в различных направ-

лениях на всевозможных срезах ниобата лития. Результаты рас-

чета приведены на рис. –.

Сравним наиболее употребительные срезы ниобата лития: 

Y-срез, °Y-срез, °Y-срез, °Y-срез и X-срез. Параметры ПАВ 

с максимальными и минимальными значениями ТКЗ на перечис-

ленных срезах приведены в табл. . PFA — угол отклонения потока 

энергии.
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Рис. 3. Зависимость ТКЗ (TCD) от второго угла Эйлера  и третье-
го угла Эйлера  при фиксированном значении первого угла Эйлера 
 = 20°
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Рис. 2. Зависимость ТКЗ (TCD) от второго угла Эйлера  и третье-
го угла Эйлера при фиксированном значении первого угла Эйлера 
 = 10°
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Рис. 1. Зависимость ТКЗ (TCD) от второго угла Эйлера  и третьего 
угла Эйлера при фиксированном значении первого угла Эйлера  = 0
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Использование пары линий задержек, изготовленных на раз-

ных срезах (один из  них  — Y-срез с  распространением волны 

вдоль оси Z или Х-срез с распространением под углом ° к оси Y, 

другой — °Y-срез с распространением вдоль оси X), позволяет 

получить разницу ТКЗ  · /°C при КЭМС более  % для каж-

дой из них (при использовании невытекающих ПАВ). Вариант 

с использованием YZ-среза представляется предпочтительным 

из-за отсутствия отклонения потока энергии и близкого к минус  

параметра дифракции, хотя ПАВ с максимальным ТКЗ на X-срезе 

свойственен немного более высокий КЭМС.

Использование пары линий задержек с разных срезов (один 

из них — Y-срез с распространением волны вдоль оси Z или Х-срез 

с распространением под углом ° к оси Y, другой — °Y-срез 

с распространением перпендикулярно оси X) позволяет полу-

чить разницу ТКЗ  · /°C. Используемая при этом ПАВ, рас-

пространяющаяся на °Y-срезе, отличается тем, что ее скорость 

выше скорости одной из ОАВ; такая ПАВ является невытекающей 

только при распространении, строго перпендикулярном к оси X.

X-срез позволяет получить среди указанных срезов наиболь-

шую разницу ТКЗ при использовании единой подложки для пары 

0

3
0

6
0

9
0

1
2

0

1
5

0

1
8

0

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

TCD, 10–6/°C

, °

, °

 = 30°

95–100

90–95

85–90

80–85

75–80

70–75

65–70

Рис. 4. Зависимость ТКЗ (TCD) от второго угла Эйлера  и третье-
го угла Эйлера  при фиксированном значении первого угла Эйлера 
 = 30°
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Рис. 5. Зависимость КЭМС (К 2) от второго угла Эйлера  и третьего 
угла Эйлера при фиксированном значении первого угла Эйлера  = 0
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Рис. 6. Зависимость КЭМС (К 2) от второго угла Эйлера  и третье-
го угла Эйлера при фиксированном значении первого угла Эйлера 
 = 10°

0

3
0

6
0

9
0

1
2

0

1
5

0

1
8

0

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

K 2, %

, °

, °

 = 20°

4–5

3–4

2–3

1–2

0–1

Рис. 7. Зависимость КЭМС (К 2) от второго угла Эйлера  и третье-
го угла Эйлера при фиксированном значении первого угла Эйлера 
 = 20°
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устройств, а также наибольшее значение меньшего среди пары 

направлений КЭМС. Срез °Y при использовании невытекаю-

щих ПАВ не представляет интереса по сравнению с другими рас-

смотренными срезами. Использование вытекающей ПАВ, рас-

пространяющейся с относительно слабым вытеканием на метал-

лизированной поверхности °YX-среза, также не представляет 

интереса.

Наибольшую разницу ТКЗ среди рассмотренных вариантов, 

около  · /°C, можно получить при использовании вытекаю-

щей ПАВ, распространяющейся с относительно слабым вытека-

нием на свободной поверхности °YX-среза, в сочетании с невы-

текающей ПАВ с высоким ТКЗ, распространяющейся на другом 

срезе (Y-срез с распространением волны вдоль оси Z или Х-срез 

с распространением под углом ° к оси Y).

Максимальный ТКЗ, согласно расчету, имеет величину 

 · /°C и достигается при распространении ПАВ перпенди-

кулярно к оси X на −°Y-срезе. Данному направлению распро-

странения соответствует значение КЭМС около , % (что близко 

к  локальному максимуму и  немного меньше глобального для 

невытекающих волн) и нулевые значения угла отклонения потока 

энергии. Близкими свойствами обладает ПАВ на YZ-срезе (ТКЗ 

ниже на  · /°C и немного меньший КЭМС).

Минимальный ТКЗ среди невытекающих волн согласно 

расче та и мее т вел и ч и н у  ·   / °C и  дост и г ае т ся п ри 

распространении ПАВ перпендикулярно к оси X на °Y-срезе. 

Данному направлению распространения соответствует значение 

КЭМС около , % и нулевые значения угла отклонения потока 

энергии. Практически таким же расчетным ТКЗ и  немного 

меньшим КЭМС обладает ПАВ, распространяющаяся перпен-

дикулярно к оси X на °Y-срезе. Выбирая срез с немного боль-

шим углом поворота, можно получить более высокий КЭМС при 

небольшом повышении ТКЗ; так, на °Y-срезе по расчету ТКЗ 

выше примерно на четверть /°C, а КЭМС достигает значения 

 %; в локальном максимуме (около °Y-среза) КЭМС достигает 

значения , %, а ТКЗ значения  · /°C. Упомянутые ПАВ отли-

чаются тем, что их скорость выше скорости одной из ОАВ; такие 

ПАВ являются невытекающими только при распространении 

строго перпендикулярно к оси X.

Локальный минимум ТКЗ также существует в области ориен-

таций подложки, определяемых углами Эйлера (, .°, .°); 

минимальное значение ТКЗ в  этой области составляет около 

 · /°C. При этом наименьшим значениям ТКЗ (не превыша-

ющим  · /°C) в этой области соответствуют значения КЭМС 

не более , %.

Еще один локальный минимум ТКЗ находится вблизи гло-

бального максимума КЭМС, который достигается при распро-

странении ПАВ вдоль оси X на °Y-срезе (ТКЗ  · /°C, КЭМС 

, %).

Таблица 1. Параметры ПАВ на различных срезах

Срез  V, м/с PFA K ТКЗ, /°C Разница ТКЗ 
(на одной подложке)

Y
° (YZ)   , % 

 · /°C
 (YX)   , % 

°Y
°    % 

 · /°C
   , % 

°Y

ПАВ, скорость которых ниже скорости всех ОАВ: не более , %
max 

не более  · /°C

min 

Невытекающая ПАВ, скорость которой выше скорости горизонтально-поперечной 
непьезоактивной ОАВ:

°   , % 

Вытекающая ПАВ (на свободной поверхности):
до  · /°C*

   , % 

°Y

ПАВ, скорость которых ниже скорости всех ОАВ:
не более

, %

max 

не более  · /°C

min 

Невытекающая ПАВ, скорость которой выше скорости горизонтально-поперечной 
непьезоактивной ОАВ:

°   , % 

Вытекающая ПАВ (на металлизированной поверхности):
не более  · /°C*

    % 

X
°  −° , % 

 · /°C
°  ° , % 

* Разница между ТКЗ вытекающей и невытекающей ПАВ



 ДОКЛАДЫ  КОНФЕРЕНЦИИ

Таким образом, использование пары линий задержек с разных 

срезов (при использовании невытекающих ПАВ) позволяет полу-

чить разницу ТКЗ до  · /°C при КЭМС более  % для каждой 

из них.

Если допустить КЭМС около  %, то можно достичь  · /°C. 

Однако, если при использовании ПАВ со скоростью, превышаю-

щей скорость одной из ОАВ, обнаружатся неприемлемые потери, 

то максимальная разница ТКЗ при использовании других волн 

составляет около  · /°C, при условии что КЭМС будет иметь 

величину около , %.

Большую разницу ТКЗ (при КЭМС не  менее  %) позво-

ляет получить использование вытекающих волн. В частности, 

до  · /°C можно получить при использовании вытекающей 

ПАВ, распространяющейся на °YX-срезе.

Максимум разницы ТКЗ также существует в области ориента-

ций подложки, определяемых углами Эйлера (, ,°, ). ПАВ 

с высоким ТКЗ (, · /°C) распространяются в направлениях, 

соответствующих  = ,°. ПАВ с низким ТКЗ (, · /°C) рас-

пространяются в направлениях, соответствующих  от  до °.

Максимальное значение разницы ТКЗ составляет около 

 · /°C. Возможно, при расчете с меньшим шагом по углам 

найдется значение, большее на , · /°C). Максимальная раз-

ница ТКЗ достигается при использовании двухповоротных сре-

зов, используемые ПАВ имеют ненулевые значения угла откло-

нения потока энергии, в  том числе превышающие °. КЭМС 

ПАВ с высоким ТКЗ принимает значения близкие к  %; КЭМС 

ПАВ с низким ТКЗ при максимальной разнице ТКЗ составляет 

–, %. Разница ТКЗ более  · /°C может быть получена, при 

условии что минимальное допустимое значение КЭМС состав-

ляет ,– %.

Близкую к максимальной разницу ТКЗ в сочетании с близким 

к  % КЭМС (у ПАВ с низким ТКЗ) и умеренными значениями 

угла отклонения потока энергии можно получить при исполь-

зовании X-среза. При использовании Y-среза можно получить 

разницу ТКЗ примерно на  % ниже максимальной в сочетании 

с более низким КЭМС ПАВ с низким ТКЗ и нулевыми значени-

ями угла отклонения потока энергии.

Таким образом, ниобат лития позволяет разработать локаль-

ный сенсор температуры на основе ПАВ чувствительного эле-

мента.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДАТЧИКА ТЕМПЕРАТУРЫ НА ОСНОВЕ ЛИНИЙ 
ЗАДЕРЖКИ
Датчик температуры реализован в соответствии с принципами, 

изложенными в []. В данном случае зеркальная топология реа-

лизуется на двух разных пьезоплатах. Датчик температуры пред-

ставляет собой чувствительный элемент на ПАВ для измерения 

температуры, состоящий из  двух пьезоплат разных срезов 

с  различными температурными коэффициентами задержки, 

на поверхности каждой из них сформированы не менее одного 

встречно-штыревого преобразователя (ВШП) и не менее двух 

ОС, ОС расположены по обе стороны от ВШП, ВШП соединены 

параллельно. Такая топология соответствует зеркальной тополо-

гии, предложенной в []. Данное устройство планируется исполь-

зовать для дистанционного мониторинга температуры. Для этого 

измеритель должен быть оснащен антенной, а оценка текущей 

температуры производится путем излучения запросных сигналов 

опрашивающим устройством (рис. ).

На рис.  приведены импульсные характеристики пьезоплат.

На  рис.   приведена структура чувствительного элемента 

на ПАВ для измерения температуры (параллельное соединение).

Чувствительный элемент на ПАВ для измерения температуры 

(рис. , рис. ) состоит из двух пьезоплат: пьезоплаты () и пье-

зоплаты (), на которых сформированы ВШП () и ВШП () и ОС 

(a и b). ОС выполнены в виде периодической системы канавок.

На рис.  показано параллельное соединение пьезоплат.

Пьезоплаты выполнены из пьезоэлектрического материала: 

ниобат лития YZ-срез и ниобат лития ° Y-X-срез.

При этом каждый срез обладает различными температурными 

коэффициентами задержки.

Для формирования ВШП использованы такие технологии, как 

фотолитография и травление. Канавки (отражающие структуры) 

сформированы травлением через маску.

Как показано на рис. , импульсные характеристики пьезоплат 

различны, а минимальные значения импульсной характеристики 

одной пьезоплаты во временной области соответствуют макси-

мальным значениям импульсной характеристики другой пьезо-

платы во временной области.

Под действием изменения температуры пьезоплаты изменяются 

геометрические размеры электродов ВШП () и ВШП (), длина 

Опрашивающее 

устройство
Температура

Отклик

Запрос

Рис. 8. Взаимодействие опрашивающего устройства с устройством 
на ПАВ Рис. 9. Импульсные характеристики пьезоплат
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звукопровода, параметры системы канавок ОС (a и b) на пьезо-

платах  и . Изменение геометрических размеров пьезоплаты при-

водит к изменению времени задержки ответного сигнала.

При поступлении запросного радиосигнала от опрашиваю-

щего устройства на ВШП () пьезоплаты  и ВШП () пьезоплаты  

за счет обратного пьезоэлектрического эффекта возникает ПАВ, 

распространяющаяся от ВШП () пьезоплаты  и ВШП () пьезо-

платы  к отражающим структурам (a и b) пьезоплаты  и пьезо-

платы , соответственно.

Дойдя до ОС (a и b) пьезоплаты  и пьезоплаты , ПАВ отра-

жается и возвращается на ВШП () и ВШП (), соответственно.

Если  измеряемая чувствительным элементом температура 

постоянна, то разница времен задержки запросного сигнала 

на различных пьезоплатах будет определяться направлением рас-

пространения ПАВ и будет пропорциональна разности темпера-

турных коэффициентов задержки.

Поскольку во  временной области минимальные значения 

импульсной характеристики одной пьезоплаты соответствуют 

максимальным значениям импульсной характеристики другой 

пьезоплаты (рис. ), то при изменении скорости ПАВ ответный 

сигнал будет иметь различную форму при различных темпера-

турах.

Различие времен задержки запросного сигнала различными 

пьезоплатами приведет к искажению формы сигнала, пришед-

шего на ВШП () пьезоплаты  и ВШП () пьезоплаты  от ОС (a 

и b) пьезоплаты  и пьезоплаты .

Информационным сигналом является отраженный сигнал, 

обеспечивающий максимальное по амплитуде значение отклика 

датчика температуры.

Изменение формы сигнала может быть сопоставлено значению 

температуры. Для измерений используется градуировочная зави-

симость (форма — температура).

В  устройстве реализуется свертка принятого запросного 

сигнала с  импульсной характеристикой устройства, завися-

щей от текущей температуры. Сформированный таким образом 

отклик переизлучается в эфир и принимается опрашивающим 

устройством. Анализируя принятый отклик, можно произвести 

оценку температуры. Очевидно, что для синтеза оптимального 

запросного сигнала (или набора запросных сигналов), а также 

эффективной обработки принятого отклика в опрашивающем 

устройстве необходимо знание соответствия формы импульсной 

характеристики и переизлученного датчиком сигнала конкретной 

температуре.

Данное соответствие может быть установлено эксперимен-

тально путем последовательного достижения каждого значения 

из набора значений эталонной температуры и записи соответству-

ющих импульсных характеристик и откликов датчика (свертки 

импульсной характеристики и запросного сигнала).

Для оценки импульсных характеристик устройства осущест-

вляется непосредственное измерение комплексного сопротив-

ления устройства при помощи анализатора цепей и дальнейший 

пересчет в импульсные характеристики посредством применения 

программной среды MATLAB.

В ходе проведенных экспериментов исследуемый образец под-

вергался воздействию положительных температур в диапазоне 

от  до  °C. Для анализа импульсных характеристик при воз-

действии температуры установленный образец помещался в тер-

мокамеру (рис. ).

4 2 1b1a

3~U 1 1b1a

Рис. 10. Структура чувствительного элемента на ПАВ для измере-
ния температуры (параллельное соединение)
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Рис. 11. Схема подключения для измерения импульсной характери-
стики при воздействии температуры: А1 — термокамера; Р1 — век-
торный анализатор цепей ZVA 24 ф.Rohde&Schwarz; Z1 — приспосо-
бление; 1 — кабель ф. Rohde&Schwarz ZV-Z93
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Рис. 12. Схема подключения для измерения вносимого затухания: 
A1 — термокамера; G1 — генератор Agilent N5181A; P1 — осцилло-
граф Agilent DSO80304B; W1 — циркулятор Radiall C-UL-50-X/2; 
Z1 — приспособление ИСАТ.3990-3397.01.000; 1 — кабель Rosenberger 
N(m)-SMA(m) L72-449-1220; 2 — кабель Rosenberger N(m)-N(m) L72-
450-915; 3 — кабель Rosenberger N(m)-SMA(m) L72-449-1220; 4 — ка-
бель; 5 — переходник Agilent 54855-67604
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В каждом из проведенных экспериментов величина установ-

ленных температур менялась в диапазоне от  до  °C с шагом 

в °.

Была выполнена оценка S параметра устройства (коэффици-

ента отражения) при помощи анализатора цепей Rohde&Schwarz 

ZVA .

Структура экспериментальной установки, использованной 

при проведении данных измерений, приведена на рис. –.

S параметр регистрировался в  диапазоне – МГц 

с шагом по частоте  кГц.

Оценка вносимого затухания была выполнена путем воздей-

ствия на устройство радиоимпульсами, с частототами несущей, 

обеспечивающими максимальную энергетическую эффектив-

ность [], длительностью , мкс, сформированными стандартным 

аналоговым генератором сигналов Agilent.

Отклик устройства регистрировался и записывался в файл 

при помощи цифрового осциллографа Agilent. После измерения 

амплитуды отклика устройства вносимое затухание рассчитыва-

ется по формуле

 авн  20
1000

2log
U

, ()

где авн — вносимое затухание, дБ; U — амплитуда отраженного 

сигнала, В.

Вид экспериментальной установки, использованной при про-

ведении измерений, приведен на рис. –.

Авторы считают, что в данной работе новыми являются следу-

ющие положения и результаты:

. Методология проектирования пассивных беспроводных дат-

чиков на основе линий задержки на ПАВ;

. Конструкция датчика температуры на ПАВ;

. Зеркальная топология датчика температуры на ПАВ.

Актуальность работы определяется необходимостью измере-

ния основных физических параметров в экстремальных условиях 

(низкие или высокие температуры, космическая радиация и т. д.).

Работа частично поддерживается Министерством образования 
и науки РФ, задание ../.
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Рис. 13. Макет экспериментальной установки для измерения им-
пульсных характеристик

Рис. 14. Образец чувствительного элемента температуры

Рис. 15. Макет экспериментальной установки для измерения вноси-
мого затухания

Рис. 16. Осциллограмма отклика устройства


