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Sazetak:

U radu su dati osnovni principi rada PAT filtara, materijali i tehno-
logije primenjeni u njihovoj proizvodnji. Posebna paznja posvecena je
Sirokoj i raznovrsnoj primeni filtara s povrSinskim akustickim talasom u
procesiranju signala, telekomunikacijama i u oblasti hemijskih senzora,
sa naglaskom na primene u vojne svrhe. Prikazan je originalni metod
koji su autori razvili za modeliranje i predikciju karakteristika PAT filta-
ra. Mogucnosti ovog metoda su ilustrovane na primeru hemijskih sen-
zora za detekciju bojnih otrova. Projektovan je i izraden PAT filtar PAT-
FPO, koji je osnova za hemijski senzor specijalne namene.

Klju€ne reci: povrsinski akusticki talas, PAT filtar, PAT senzor, projekt-
ovanje, modeliranje.

Uvod

iltri sa povrsinskim akusti¢kim talasom — PAT (surface acoustic

wave — SAW) imaju vaznu ulogu u modernim elektronskim i tele-
komunikacionim sistemima zbog specificnih performansi i kompatibilnosti
sa ostalim plenarnim tehnologijama [1-29].

Poslednijih tridesetak godina ovi filtri dostigli su visok stepen razvoja i zna-
¢ajne civilne i vojne primene. Prvi PAT filtri nasli su primene u radarima, a za-
tim u telekomunikacionim uredajima, sistemima za procesiranje signala, te u
mobilnim radio i telefonskim sistemima [5—-9]. Poslednjih decenija proSlog veka
PAT filtri su poceli da se primenjuju kao senzori. Danas se ve¢ prave PAT sen-
zori visokog kvaliteta za merenje temperature, pritiska, mehani¢kog napona,
prisustva hemijskih i bioagenasa [10-29]. Medu njima zna¢ajno mesto zauzi-
maju senzori prisustva supstanci kao Sto su bojni, a narocito nervni otrovi, te
senzori bioloSkih agenasa kao Sto su antraks, i drugi bacili [13,16, 21, 22].
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Prednosti PAT filtara nad klasi¢nim LC filtrima, koji obavljaju istu funk-
ciju, jesu u tome Sto su mnogo manjih dimenzija (deset i viSe puta), veoma
su pouzdani i imuni na zracenja, pasivni i beZi¢no povezani. PAT elementi
rade u frekventnom podrucju od 10 MHz do oko 5 GHz kao filtri propusnici
opsega, linije za kadnjenje sa konstantnim i disperzivnim kasnjenjem, prila-
godeni filtri, kompresori, ekspandori, korelatori i konvolveri [6, 7, 8].

Pobudivanje povrSinskog akustickog talasa elektriénim signalom u
piezoelektricnoj podlozi pomocu tzv. interdigitalnih pretvaraca otkrili su
White i Voltmer 1965. godine [2]. Osnovni PAT element sastoji se od dva
interdigitalna pretvaraCa (IDP) postavljena na podlogu od piezoelektri¢-
nog materijala, kao Sto je npr. kristal kvarca ili litjum niobata -LiNbO3. In-
terdigitalni pretvarac sastoji se od dva niza uc¢eSljanih metalnih elektroda
i sluzi za pretvaranje elektricnog signala u akusti¢ki talas i obrnuto. Geo-
metrija i broj elektroda odreduju centralnu u¢estanost PAT filtra. Tehnolo-
gija PAT elemenata obuhvata izradu tankih filmova i proces fotolitografije
koji je potpuno podudaran proizvodnji integrisanih kola Sto olakSava celo-
kupan nacin proizvodnje ovih filtara.

U radu su, pored uvodnih napomena, dati i osnovni principi rada
PAT filtara, materijali i tehnologije primenjeni u njihovoj proizvodnji. Po-
sebna paZznja posvecena je Sirokoj i raznovrsnoj primeni filtara s povrsin-
skim akusti¢kim talasom u procesiranju signala, telekomunikacijama i u
oblasti hemijskih senzora. Prikazan je originalni metod koji su autori raz-
vili za modeliranje i predikciju karakteristika PAT filtara. Moguénosti ovog
metoda ilustrovani su na primeru hemijskih senzora za detekciju bojnih
otrova. Projektovan je i izraden PAT filtar PAT-FPO, koji je osnova za he-
mijski senzor specijalne namene.

Povrsinski akusticki talasi
| piezoelektriCni materijali

Kretanje povrsinskog akusti¢kog talasa, koje je otkrio lord Rejli i opi-
sao njegova svojstva i ponaSanje, ilustrovano je na slici 1.

Ova vrsta talasa je i dobila ime po njemu — Rejlijevi talasi. Oni, poput ta-
lasa na povrSini vode i seizmickih talasa, imaju i longitudinalnu i transverzal-
nu komponentu, Sto znaci da Cestice materijala imaju elipti¢ne putanje (sl. 1).

Osim Klasi¢nih Rejlijevih talasa, mogu se javiti i neke druge vrste povrsin-
skih talasa, zavisno od materijala, nacina njegovog secenja i granicnih uslova.
Transverzalni ili smi€uci talasi mogu da budu polarisani tako da se Cestice
podloge pomeraju normalno na podlogu kao kod Rejlijevog talasa (sl. 1b)
(vertikalni talas). Transverzalni talas moze da bude polarisan i tako da se Ce-
stice kre¢u paralelno sa podlogom (horizontalni talas — shear horizontal SH-
SAW). Srecu se i tzv. cureCi PAT (leaky — LSAW) i Love talasi, koji su narocito
pogodni za primenu u oblasti biosenzora [4, 16, 21, 22].
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Slika 1 — a) llustracija promene amplitude kod PAT elemenata, b) Rayleigh talasi,
¢) smicuci vertikalni talas

Figure 1 — a) lllustration of the amplitudes of SAW, b) Rayleigh waves,
c) shear waves

Brzina prostiranja povrSinskih talasa je od 3.000 do 5.000 m/s, pet
redova veliCine manja od brzine elektromagnetnih talasa i oni spadaju u
najsporije talase u ¢vrstim telima. Zbog toga pomocu njih mogu da se do-
biju linije za kaSnjenje reda mikrosekundi vrlo malih dimenzija, u odnosu
na linijje za kaSnjenje elektromagnetskih talasa. Sva energija talasa
(95%) prakti¢no je vezana za povrSinski sloj materijala debljine do jedne
talasne duZine. Amplituda ovih talasa je reda nanometra, a talasne duZi-
ne su im u opsegu od 1-10°m do 1-10~* m. Tipi&ni PAT filtri rade na fre-
kvencijama od 10-10° Hz do oko 5-10° Hz.

Piezoelektrini materijali se naj¢eSce koriste kao podloge za izradu
PAT filtra. Piezoelektricni efekat je karakteristiCan za ove materijale i
predstavlja pojavu naelektrisanja na povrSini materijala kada je on izlo-
Zen dejstvu mehani¢kog naprezanja. Taj proces je reverzibilan: prime-
nom odredenog elektricnog polja na piezoelektricni materijal stvara se
mehani¢ko naprezanje. Kod piezoelektricnin PAT elemenata primenjuje
se promenljivo (oscilujuce) elektriéno polje da bi se proizveo mehanicki
talas koji se prostire kroz piezoelektricnu podlogu, a zatim se on ponovo
prevodi u elektri€ni signal koji se registruje.

Pri izboru materijala za PAT filtre vazno je da materijal ima veliki ko-
eficijent elektromehanike sprege, znacajnu faznu brzinu povrSinskog ta-
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lasa i nizak temperaturski koeficijent [1-3, 10, 12, 15, 20, 28, 29]. U tu
svrhu najcéeSce se koristi kvarc (SiO,), koji je temperaturno stabilan. Za-
tim se koriste: litjum-niobat (LINbO,) i litijum-tantalat (LiTaOs3), galijum-ar-
senid (GaAs) i galijum-fosfat (GaPO,4 — primenljiv ¢ak do 1000°C), silici-
jum-karbid (SiC), langasit (LGS — La;GasSiO,4, takode pogodan za viso-
ke temperature), cink-oksid (ZnO), aluminijum-nitrid (AIN) i aluminijum-
fosfat (AIPO,), litijum-tetraborat (Li,B,O-), olovo-cirkonijum-titanat (PZT) i
poliviniliden-fluorid (PvdF).

Frekvencija na kojoj rade PAT filtri na klasi¢noj piezoelektri¢noj pod-
lozi je oko 1 GHz, a ograni¢enja su najc¢esce uslovljena tehnologijom iz-
rade interdigitalnih pretvaraCa. Povecéanje radne frekvencije dobija se ko-
ris¢enjem drugih materijala za podlogu kao Sto su: silicijum, safir, SiC ili
dijamant. Dijamant ima najvecu brzinu prostiranja akustickih talasa
(V.=17,52-10° m/s i Vy=12,82-10° m/s, nije piezoelektri¢an ali se koristi u
kombinaciji sa tankim filmom od piezoelektricnog materijala. AIN ima br-
zinu prostiranja V,=11,37-10° m/s i V;=6,09 10° m/s, dok kvarc ima
V,=5,96-10°m/s i V;=3,31-10° m/s.

PAT filtri imaju relativho nisku cenu zato to se za njihovu proizvod-
nju koriste tehnoloSki postupci ve¢ dobro razvijeni u izradi integrisanih
kola: fotolitografija i metalizacija. Proizvodnja poc€inje ¢iS¢enjem i glaca-
njem piezolektricne podloge, na koju se zatim ravnomerno nanese sloj
metala (obi¢no aluminijuma), a potom i sloj fotorezista sa kojim se pece
da bi fotorezist oévrsnuo. Posle toga se povrSina prekrije maskom kod
koje neprovidni delovi predstavljaju mesta na kojima treba da ostane me-
tal (metalne elektrode) i izlaZe se ultraljubi¢astom zracenju. Ozrageni deo
povrsine se hemijski promeni tako da on moZe da se ukloni pomoc¢u raz-
vijaCa, a zatim da se ukloni metal koji je bio ispod njega. Na kraju se
ukloni i preostali fotorezist.

Za izradu elektroda obi¢no se koristi aluminijum, ali ako je za PAT
filtar bitno da je otporan na koroziju onda se koristi zlato. U tom slucaju
se, zbog dobrog prijanjanja na podlogu prvo nanosi hrom ili titanijum [15].

Princip rada PAT filtara

TipiCni PAT filtar sadrZi jedan ili viSe pretvaraca elektricne u mehanic-
ku energiju i obrnuto. Ti pretvaradi se izraduju u vidu dva niza metalnih
elektroda u obliku ceslja Ciji su zupci-elektrode medusobno uvuceni jedni u
druge (sl. 2a i 2b). Sirine elektroda su reda veli€ine od dela mikrometra do
nekoliko mikrometara. Period elektroda (rastojanje izmedu dve susedne
elektrode) je konstantan i definiSe talasnu duzinu PAT. Ovo rastojanje je
jednako polovini talasne duZine povrSinskog akustiCkog talasa. NajéeSce
je Sirina elektroda jednaka njihovom medusobnom rastojanju, jer je tada
koeficijent pretvaranja elektricne energije u mehani¢ku najvedi.
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Pomocu interdigitalnih pretvaraca se prave razli€iti PAT filtri koji mo-
gu da se svrstaju u dve grupe:

1. transverzalni PAT filtri sa progresivnim talasom — To su linije za
kasnjenje. Kod njih se kao izlazna veli¢ina oCitava vreme ka3njenja (pro-
pagacije) ili faza izlaznog napona;

2. PAT filtri sa stoje¢im talasima kod kojih se kao izlazna veli€ina
oCitava sopstvena frekvencija, odnosno frekvencija stojeceg talasa koji
se formirao. To su filtri rezonantnog tipa.

b
% Piezoelektricna podloga %

Slika 2 — Sematski prikaz transverzalnog PAT filtra tipa linije za kasnjenje

Figure 2 — Schematic presentation of the transversal SAW filter,
delay line type

Mehanizam funkcionisanja IDP-a moZe se objasniti na sledeci nacin.
Prostoperiodicni napon V; ucestanosti f prikljucen na elektrode ulaznog
pretvaraCa stvara elektricno polje koje, zbog piezoelektricnih osobina
podloge, izaziva u podlozi mehani€ki napon usled Cega se javlja talasno
kretanje Cestica duz povrSine podloge u oba smera od pretvaraca. Ovaj
mehanicki (akusticki) talas kada stigne do izlaznog pretvara¢a svojim
mehani¢kim naponom izaziva odgovarajuce elektricno polje koje stvara
odgovarajuci napon na potrosacu R, (sl. 2).

Amplituda napona na potroSacu zavisi pre svega od odnosa talasne
duZine pobudnog napona i rastojanja centara susednih elektroda d. Sig-
nal €ija je talasna duzina 2d imace najve¢u amplitudu dok ce amplitude
ostalih biti utoliko manje ukoliko su po u€estanosti viSe udaljene od sig-
nala najve¢e amplitude. To znaci da se PAT element u sustini ponaSa
kao filtar propusnik opsega ucestanosti.

Kod ovih elemenata od uniformnosti rastojanja izmedu elektroda za-
visi oblik fazne karakteristike, a od broja i duzine preklapanja elektroda
oblik amplitudske karakteristike elementa. Ako pretvaraci imaju mali broj
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uniformno rasporedenih elektroda PAT element ¢e biti Sirokopojasna lini-
ja za kaSnjenje sa konstantnim kaSnjenjem. Veli¢ina kasnjenja odredena
je rastojanjem prvih elektroda pretvara¢a. Disperzivna linija za kasnjenje
dobija se ako je jedan pretvara¢ uniforman sa malim brojem elektroda, a
drugi sa elektrodama Cije rastojanje linearno opada ili raste.

Druga vrsta PAT elemenata koristi takode interdigitalne pretvarace, ali
oni sluze samo kao pretvaraci za pobudivanje i ekstrakciju signala, dok se
Zeljeni oblik karakteristike prenosa postize na drugi nacin. Kod ovih eleme-
nata, pored prostiranja, koristi se i refleksija talasa od malih prepreka na po-
vrSini podloge (sl. 3). Prepreke se mogu praviti ili nanoSenjem tankog sloja
provodnog ili neprovodnog materijala na povrsnu podloge ili ukopavanjem
plitkin Zlebova u podlogu. Koeficijent refleksije, tj. pretvaranje pobudne sna-
ge povrsinskog talasa u reflektovani, zavisi od odnosa visine prepreke i tala-
she duZine. Rasipanje i konverzija u zapreminske (parazitne) talase su vedi
ako je refleksija jaca. Zato se potpuna refleksija povr3inskih talasa moze
ostvariti samo sabiranjem fazno sinhronizovanih slabih refleksija od veéeg
broja malih prepreka. Na ovom principu rade PAT rezonatori i RAC filtri.

interdigitalm pretvarad refleldor
i

RF signal ” antena /

PIEED eleltritna podloga

Slika 3 — Sematski prikaz refleksionog PAT filtra
Figure 3 — Schematic presentation of the reflection SAW filter

Pat filtri u obradi signala i telekomunikacijama

Linearni i nelinearni PAT elementi koriste se za realizaciju mnogih
korisnih funkcija u procesiranju signala kao Sto su konvolucija, korelacija,
kompresija i ekspanzija signala, te prilagodeno filtriranje.

Implementacijom Furijeove transformacije PAT kolima i kombinaci-
jom viSe Furijeovih PAT procesora omogucéeno je dobijanje vrlo sloZenih
analognih signal procesora. Pokazano je da se njihovom primenom mo-
gu realizovati vrlo sofisticirane funkcije u obradi signala, kao 5to su kep-
stralna analiza, spektralna analiza, promenljivo kadnjenje, te da su nasli
znacCajnu primenu u oblastima kao Sto su radari s kompresijom impulsa
(Doplerovi procesori itd.) ili komunikacije u proSirenom spektru (disperziv-

ne linije za kasnjenje).
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Razvijeni su mnogi PAT filtri za primene u radarima za kompresiju
impulsa, oscilatorima, televizijskim aparatima za sva tri tipa prenosa i ra-
dio-sistemima. Osamdesetih godina proSlog veka PAT filtri su nasli
ogromnu primenu u mobilnim radio-sistemima i mobilnoj telefoniji. Sada
se godidnje proizvodi preko tri milijarde komada razli€itih vrsta ovih filta-
ra. Zbog PAT elemenata koji se koriste u savremenim telekomunikacija-
ma, ova oblast je i dalje u intenzivhom razvoju zahvaljujuci njihovim do-
brim osobinama. Posebno veliko interesovanje vlada za primenu ovih
komponenata u savremenim vojnim telekomunikacijama.

Kod radio-senzora koriste se i transverzalni i rezonatorski PAT ele-
menti, ali se u oba slu€aja prakti¢no koristi refleksija. Ovde se koriste 3i-
rokopojasne linije za ka3njenje, disperzivne linije za kaSnjenje i PAT re-
zonatori. PAT element moZe ujedno da ba$ bude i senzor ili moZze samo
da sluzi za prenoSenje informacije koja je dobijena od samog senzora.

Postoji viSe razlicitih tipova transformacije signala, kao Sto su Hada-
mardova ili Fresnelova, koje se mogu implementirati PAT elementima ali
su za primenu u tehni¢kim sistemima najinteresantniji procesori za ana-
lognu Furijeovu transformaciju. Furijeovi PAT procesori zasnivaju se na
upotrebi ekspandora i kompresora (Cirp filtri) koji dekomponuje Furijeovu
transformaciju u tri racunske operacije. Glavni zna¢aj ovako primenjenog
algoritma je Sto omogucuje da se zahtevana konvolucija mozZe efikasno
izvoditi PAT disperzivnim linijjama za kasnjenje — Cirp filtrima. PAT kom-
ponente su komercijalno raspoloZive i omogucuju realizaciju PAT proce-
sora sa propusnim opsegom veéim od 125-10° Hz i vi§e od 1024 tran-
sformacionih tacaka [1, 7, 23]. U poredenju sa digitalnim FFT procesori-
ma, analogni PAT procesori nude Sirokopojasni rad u realnom vremenu,
malu potro3nju i imaju male dimenzije.

Analogni procesori signala sa PAT komponentama nalaze znacajnu
primenu u vojnim telekomunikacijama. Pre svega, primenjuju se u radari-
ma i sonarima, potom za spektralnu i mreZznu analizu, te za sintezu razli-
citih signala [6-9, 13]. Sinteza signala otvara mogucnost primene u siste-
mima Sirokopojasnih komunikacija sa proSirenim spektrom.

Pored primene za izraCunavanje tzv. vremenske Furijeove transfor-
macije, PAT procesori mogu se upotrebiti i za prostornu Furijeovu transfor-
maciju kao kod sonara, npr. za uobli¢avanje snopa i kompresiju impulsa u
pasivnim prislusnim sistemima, te za dobijanje slike morskog dna. Hibridni
PAT, digitalni procesori omogucuju obradu signala frekventnog opsega do
1-10° Hz i trajanja 100—-200-10"°s [8]. U takvim hibridnim sistemima do 100
snopova moze biti upotrebljeno u slusnom opsegu od 10 Hz do 2:10° Hz.
Upotrebom PAT ¢&irp filtara sa propusnim opsegom B = 40.10° Hz i
T =1-10"*s moZe se ostvariti rezolucija od 2 Hz na 1000 tacaka.

PAT procesorska tehnika moZe se korisno upotrebiti za dvodimenzio-
no snimanje terena radarom. Primena radara ukljucuje elektronski podrza-
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no merenje za brzu spektralnu analizu dolaznih signala. Upotrebom kombi-
nacije viSe PAT Furijeovih procesora sa drugim elementima kola moguce
je realizovati sofisticirane funkcije u obradi signala kao $to su npr. kepstral-
na analiza, programabilna korelacija ili filtriranje propusnikom opsega s
promenljivim opsegom, koje imaju zna¢ajne vojne primene.

Sposobnost filtriranja ovakvom strukturom PAT procesora realnog
vremena u vojnim sistemima komunikacije s proSirenim spektrom moze
se porediti sa onom koja se ostvaruje sa prijemnicima direktne sekvence
(DS) bez filtara za priguSenje. Tako, konvencionalni DS prijemnik zahte-
va pojacanje u opsegu 255-511, za istu verovatno¢u greske, kao PAT
procesor sa procesnim pojaanjem 31[8]. PAT procesori u sistemima
zaStite od ometanja mogu zahtevati dinamicki opseg od 80 dB za opslu-
Zivanje varijacija u nivou ulazne snage.

Veoma znacajno mesto u obradi signala u komunikacionim sistemi-
ma imaju fazno kodirani PAT filtri. Oni sluZe za generisanje i obradu kodi-
ranih signala u vremenskom domenu. Najpoznatiji i najéed¢e koriséen
ovakav signal je binarni PSK (fazno kodirani — phase shift keyed) signal.
Zahvaljujuéi fleksibilnosti izrade PAT pretvarata moZe se ostvariti kodira-
nje sa proizvoljnim vrednostima faze.

U PAT tehnologiji mogu se napraviti i sloZzena kola sa viSe ulaza i izla-
za pogodna za izvodenje kompleksnih operacija sa viSe ulaznih i izlaznih
promenljivih, kao &to je linearna transformacija matrica. Primer takvog slo-
Zenog kola je u procesiranju slike u tzv. Hadamardovom transformatoru vi-

deo signala Ciji je rad definisan zadatom matri¢nom jednacinom [Hen73].

Pat filtri u senzorima razlicitih fizickih veli¢ina

Senzori razli¢itih fizickih i hemijskih veli€ina razvijaju se za potrebe
industrije, poljoprivrede, ekologije, medicine, za mirnodopske i vojne svr-
he. PAT filtri su najznaajnija komponenta posebnih tipova senzora za
merenje razli¢itih neelektri¢nih fizi¢kih veli€ina. Princip rada PAT senzora
se zasniva na €injenici da merena veli€ina (temperatura, pritisak) utie na
prostiranje talasa tako 5to manje ili njegovo slabljenje ili kasnjenje. Ako
se senzor zagreva, isteZe ili opterecuje, menjaju se duzina podloge i nje-
ne elastiéne konstante. Ove promene izazivaju promene faze i brzine
kretanja talasa, koje pak izazivaju odgovarajuc¢e promene centralne uce-
stanosti, slabljenja i kaSnjenja.

Prvi PAT senzori su napravljeni za merenje pritiska. Razvoj i prime-
na PAT senzora u medicini i zastiti Zivotne sredine narocito je porasla po-
Cetkom 21. veka. Medu njima znaCajno mesto zauzimaju senzori prisu-
stva hemijskih supstanci kao $to su bojni, a narocito nervni otrovi, i sen-
zori bioloskih agenasa. Posebna pogodnost PAT senzora je moguénost
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beZi¢nog pristupa (radio senzori), pa se mogu koristiti za daljinski monito-
ring i merenja, posebno na nepristupacnim mestima. PAT senzori se ko-
riste za beZi¢no merenje temperature, pritiska, mehanickih napona, uvija-
nja, ubrzanja, trenja izmedu gume i puta i vlaznosti. PAT senzori koji se
nazivaju identifikacioni markeri (ID marker) koriste se za identifikaciju po-
kretnih objekata i delova. Ovi senzori rade i na visokim temperaturama i
u okruzenjima opasnim po ¢oveka. PAT senzori imaju kompaktnu struk-
turu, malu teZinu i zapreminu, izvrsnu stabilnost, veliku osetljivost, nisku
cenu izrade u velikim serijama, veoma kratko vreme odziva. Zahvaljujuéi
nacinu proizvodnje koji je kompatibilan sa CMOS i MEMS tehnologijom,
mogu se ugraditi u kompleksne sisteme merenja i monitoringa. Intere-
santno je da se u sistemima kontrole zagadenja isparljivim organskim
materijalima u prostorijama gde se prave satelitske i vasionske letilice u
SAD, NASA, koriste senzorski sistemi bazirani na PAT senzorima.

Do sada je instalirano vise PAT identifikacionih sistema u industriji
vozila, kontroli saobracaja, za prac¢enje kontejnera za prevoz robe i za
pakovanje proizvoda. U automobilima i kamionima koristi se do sedam
bezi¢nih sistema i 15 PAT senzora po vozilu za merenje uvijanja, pritiska
i temperature: tzv. EPAS senzor uvijanja, senzori uvijanja svih osovina
(menjaca, osovina tockova itd.), sistem za monitoring pritiska u gumama
(TPMS) i trenja izmedu gume i kolovoza. Na slici 4 prikazan je PAT sen-
zor za merenje torzije, koji se moze instalisati na sva bojna vozila, tran-
sportere, tenkove ...

Te RF couplers
P

h Ei

K2

— .____;ﬁ__

ty S

b c

Slika 4 — Sematski prikaz (a) i fotografije PAT senzora (b) i (c) za merenje torzije

Figure 4 — Schematic presentation (a) and photos of SAW sensors (b)and (c) for torsion
measurements
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Mehanicka naprezanja se mere na taj nacin Sto se komplet od tri PAT
senzora postavlja tako da su dva na delovima koji trpe naprezanja, na pri-
mer osovine, a jedan na referentnom poloZaju. Deformacije koje prate
podlogu prenose se na senzore, koji se sg jedne strane Sire, a sa druge
komprimuju. Zbog toga se menja srednja frekvencija izlaznog signala. Sig-
nal se prenosi bezi¢no. Obrada se vrSi kompariranjem srednjih frekvencija
i amplituda signala. Monitoring trenja izmedu gume i kolovoza je klju€an za
stabilizaciju vozila u kriticnim situacijama. Pored toga, radio PAT senzori
koriste se i za identifikaciju vozila, pra¢enje temperature izduvnog lonca i
detekciju izduvnih gasova. PAT senzori koriste se za merenje temperature
kocnica Sinskih vozila, visokonaponskih vodova i rotora asinhronih motora
velike snage. Za merenje temperature u visokim pecima koriste se radio
PAT senzori na langasitu sa zlatnim elektrodama.

PAT senzori su nasli brojne razlicite primene u industriji kao delovi
slozenih sistema za bezi¢no, beskontaktno i nedestruktivno merenje i mo-
nitoring. Interesantna je primena [31] PAT filtara u ziroskopima, koji imaju i
vojnu i civilnu primenu. Pat zZiro senzori se prave na 128° Y-se¢enog LiN-
bO; (sl. 5). Koriolisove sile generiSu sekundarne povrsinske akusticke tala-
se koji su ortogonalni sa primarnim talasima.

POVISINA Sa METantn  deteltovani signal stojecs talast

tatkama
\ senzor /

rezonator

vektor brzine Eestica

o %
S
s N
% &
\
\ S
\ stojeci talast

Slika 5 — Ziroskopski PAT senzor
Figure 5 — SAW gyroscope sensor

Hemijski PAT senzori

Hemijski senzori na bazi PAT elemenata predstavijaju jednu veliku grupu
senzora koja se moze razvrstati prema tome da li se koriste za detekciju gaso-
vitih ili te€nih reagenasa, na kojoj podlozi su radeni [4, 10, 11, 18-25, 28, 29].
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Rad gasnog transverzalnog PAT senzora (sl. 6) zasniva se na reverzibil-
Nnoj apsorpciji gasa u naneti osetljivi materijal, najceS¢e polimer. Osetljivost ovih
senzora je velika jer registruju promene mase na povrsini reda 1-10°kg/m?

Elektri¢ni signal priklju€en na ulazni IDP prouzrokuje pojavu povrSin-
skog akusti¢kog talasa koji se kre¢e u oba smera od pretvaraca po povr-
Sini podloge. Zbog toga se na ivice podloge nanosi materijal koji apsor-
buje akustiCki talas, koji ide prema ivici i koji bi mogao od nje da se odbije
i prouzrokuje smetnje. Amplituda talasa opada sa dubinom po eksponen-
cijalnom zakonu (sl. 1), tako da je prakti¢no cela energija talasa sadrZzana
u gornjem sloju podloge debljine jedne talasne duzine pobudnog signala.

V osetljiv sloj
1

-~

+

A

podloga

Slika 6 — Hemijski PAT senzor
Figure 6 — Chemical SAW sensor

Izlazni signal je napon na opterecenju izlaznog IDP-a. Masa i visko-
znost tankog sloja utiCu na promenu brzine i slabljenja akusti¢kog talasa.
Tanki sloj polimera apsorbuje gas tako da ¢e se srazmerno koli€ini ap-
sorbovanog gasa dodatno promeniti brzina i faza akusti¢kog signala. In-
terdigitalni pretvaraci su sa uniformno rasporedenim elektrodama istih
duZina. Rastojanje izmedu elektroda je jednako Sirini elektroda. Broj elek-
troda i njihova duzina odreduju ulaznu otpornost IDP-a, a samim tim i pa-
rametre mreze za prilagodenje na ulaznim i izlaznim elektri¢énim prikljué-
cima. Prilagodenje na otpornost optere¢enja odnosno generatora projek-
tuje se na centralnoj ucestanosti filtra f,. Minimalno slabljenje jednog
IDP-a u uslovima prilagodenja iznosi 6 dB. Talasna duZina koja odgovara
centralnoj ucestanosti je jednaka rastojanju centara elektroda istog pola-
riteta. Centralna frekvencija i propusni opseg su odredeni geometrijom
IDP-a i osobinama piezoelektricne podloge [23, 26, 28].

Piezoelektricna podloga je najéeSce kvarc. Hemijski senzori rade na
centralnoj frekvencija oko 1-10° Hz. Brzina prostiranja i slabljenje povrsin-
skih akusti¢nih talasa zavisi od viskoznih i elasti¢nih osobina osetljivog slo-
ja na povrsini podloge, kao i od njegove mase. Ove osobine se menjaju sa
koli¢inom apsorbovane supstance koja je u kontaktu sa osetljivom povrSi-
nom. Osetljivost senzora je srazmerna kvadratu centralne frekvencije.

Senzori obi¢no imaju ugradene grejne elemente uz pomoc¢ kojih se

vrSi desorpcija.
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Proizvodaci hemijskih senzora za specijalne namene koriste umesto
kvarca podloge od GaAs, LiNbO; LiTaOs, i GaP. Izraduju se senzori koji ra-
de pri veoma visokim temperaturama i preko 1000°C. Uredaji su prenosivi i
opremljeni softverom za dobijanje podataka u realnom vremenu. Hemijski
osetljivi sloj se obi¢no izraduje od Ccistih ili pome3anih plemenitih metala,
razli¢itih polimera, u veoma tankom filmu sa debljinom reda nekoliko nm.

Selektivnost senzora zavisi od izbora polimera. I1zbor optimalnog po-
limera za odgovarajuéi gas je jedan od osnovnih zadataka proizvodaca
hemijskih PAT senzora.

Rezonatorski tip senzora je novijeg datuma u odnosu na transverzal-
ni koji se ¢eSce primenjuje. Prednosti rezonantnih PAT senzora u odnosu
na one sa linijom za kasnjenje je to Sto je kod njih bolji faktor dobrote Q,
slabije prigusenje, niZzi Sum, manja zapremina i cena.

Problem kod PAT senzora oba tipa je $to su podloZni uticaju mnogih
faktora sredine, kao $to su promene spoljadnje temperature i vlaznosti,
oksidacija, elektri¢ni i mehani¢ki Sum. Zbog toga se Cesto koristi diferen-
cijalni nacin merenja sa referentnim senzorom u istim ostalim uslovima,
ali na koji ne uti¢e merena veli€ina. Kao izlazni podatak koristi se razlika
frekvencija elektriénih signala sa izlaznih pretvaraa mernog i referent-
nog senzora, ili razlika njihovih faza, ili razlika vremena propagacije ova
dva signala. Na taj nacin povecava se osetljivost senzora i eliminiSe dej-
stvo nekih nezZeljenih faktora (npr. fluktuacije temperature). Na slici 7 pri-
kazana je Sema principa rada transverzalnog, diferencijalnog PAT senzo-
ra za a) istovremena detekciju tri razli€ita gasa i b) PAT senzor sa dve li-
nije za kasnjenje.

Ulazni, odnosno izlazni pretvara¢ kod bilo kog od ova dva tipa sen-
zora, ne mora da bude direktno vezan za izvor, ve¢ se mozZe napajati
preko antene sa udaljenog izvora. Na taj nacin dobijaju se radio PAT
senzori pogodni za daljinska merenja, 5to je narocito pogodno kada treba
postaviti senzor na mesto koje je teSko pristupacno ili u surove uslove
okoline (visoka temperatura, otrovna sredina).

Ulazni Izlazrd
p)-!retvarafi pretvaradl
lzvotl Put talasa koji * .
d]qst.e izloZeft Izlazrd
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¥
CAL Ag A
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- e e 1 L
| 72 ///E“' dgdvuagens | signd 2
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Slika 7 — Transverzalni PAT senzor diferencijalnog tipa
Figure 7 — Differential type transversal SAW sensor
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Prvi hemijski senzor napravljen je 1979. godine. Kao primer dokle se
stiglo sa razvojem hemijskih senzora na bazi PAT elemenata, navodi se
deo proizvodnog programa Sandia National Laboratories, koji su jos pre
desetak godina razvili senzore za detekciju i identifikaciju preko 14 or-
ganskih komponenti sa sigurno$¢u od 98% i tacnoS¢éu od 96%, za viSe
od 21 smeSe sa po sedam komponenata [18].

Savremeni trend razvoja hemijskih senzora uklju€uje koris¢enje na-
notehnologija. Na primer, na podlogu od kvarca nanosi se sloj SiO,, za
izolaciju elektrode od sloja ugljeniénih nanocevi koji je aktivan senzorski
sloj. Sloj od fulerena koristi se za detekciju organskih isparenja. Nanoteh-
nologije su primenjene i pri izradi senzora za vodonik koji imaju osetljivi
sloj sacinjen od amorfnog TiO, dopiranog koloidnim zlatom, sol-gel teh-
nologijom na podlozi 64° YX LiNbO3 [25].

U novije vreme razvijaju se viSeslojni hemijski senzori koji imaju ve-
¢u osetljivost i moguénost istovremene detekcije razli€itih reagenasa i
istovremenu upotrebu u gasnim i te¢nim sredinama.

U prenosivim uredajima za detekciju hemijskih reagenasa obi¢no
ima viSe senzora sa razli€itim aktivnim premazima, koji istovremeno mo-
gu da detektuju razli¢ite supstance (sl. 7a). Osim identifikacije, oni poka-
Zuju i koncentraciju. Pored industrijske i vojne primene, ovi senzori su ne-
zamenljivi u ekoloSkom monitoringu. Na slici 8 dati su primeri komercijal-
nih senzora na bazi PAT elemenata [16, 18, 25].

PAT senzori bojnih otrova

Hemijski bojni otrovi su snazno oruZje i najéeSc¢e ne mogu biti detek-
tovani golim okom kao klasi¢no oruZje. Zbog toga je veoma bitno koristiti
senzore koji mogu da ih detektuju pre nego Sto Ziva sila oseti delovanje
otrova.

Pat senzori su nasli Siroku primenu u detektorima za brzo i precizno
otkrivanje i identifikaciju hemijskih bojnih otrova [1, 11, 16,18-24, 28, 29]
Performanse detektora na bazi PAT senzora razlikuju se od proizvodaca.
Dinamic¢ki opseg tipi¢nih PAT detektora kre¢e se priblizno od 1 pikogram
to 1 mikrogram hemijskog agensa, u kontrolisanom temperaturnom opse-
gu, jer za temperature izvan radnog rezima dolazi do promene fizikohe-
mijskih osobina polimernog sloja PAT senzora.

Firma Microsensor Systems Inc. proizvodi detektore bojnih otrova na
bazi PAT tehnologije. Primer HAZMATCAD Plus™ (slika 8a) je senzor
koji otkriva plikavce, nervne i krvne bojne otrove. Nervne otrove identifi-
kuje u koncentracijama od 0.04 do 0.14 ppm za 20 s, kada radi u brzom
rezimu, ili u koncentracijama od 0.01 do 0.03 ppm za 120 s kada je iza-
brana opcija povecane osetljivosti [25].
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SAW MiniCAD mk Il Detector (slika 8d) je savremen detektor nervnih
bojnih otrova i plikavaca za personalnu primenu. Izraduje ga firma MSA Sa-
fety company. Lak je za upotrebu sa veoma sofisticiranim sistemom za po-
uzdan rad. Za manje od 60 s detektuju se i identifikuju sledeci bojni otrovi u
navedenim koncentracijama: GA 0.2:107° kg/m®, GB 0.5:10°° kg/ m°, GD
0.1-10°° kg/ m*, HD 1.0-107° kg/ m®.

Slika 8 — Komercijalni hemijski senzori na bazi PAT filtara
Figure 8 — Commercial chemical SAW sensor devices

U svetu se sprovode intenzivna istraZivanja orijentisana ka poboljSa-
nju selektivnosti i povecéanju osetljivosti PAT senzora. Za detekciju hemij-
skih bojnih otrova na bazi PAT tehnologije koriste se senzori u kojima je
osetljivi sloj najéesée polimer (primer polydimethylsiloxane). Takode, ko-
riste se polimeri na bazi fenola (phenol, BSP3) kada se trazi povecana
selektivnost za sarin [18].

PAT detektori rezonatorskog tipa su veoma perspektivni za vojne
primene Sto pokazuju najnovija istraZivanja. U radu [12] je prikazano da
je povecana osetljivost detekcije gasnih hemijskih bojnih otrova, kada se
kao osetljivi sloj koriste: polyepichlorohydrin (PECH), Silicone (SE-30),
Hexafluoro-2-propanol bisphenol-substituted siloxane polymer (BSP3) i
fluorinated polymethyldrosiloxane (PTFP).

Tehnologija izrade savremenih senzora prati razvoj novih toksi¢nih
materija koji se koriste kao oruZje ili su nezeljeni produkti u hemijskoj in-
dustriji. Zavisnost od uvoznih tehnologija u oblasti detekcije i zastiti od
toksi¢nih materija nije dobra za bezbednost ljudi u slu¢aju akcidenata ili
oruzanih sukoba. Imajuéi ovo u vidu, kod nas se u okviru materijalnih i
kadrovskih mogucnosti sprovode istraZivanja u oblasti PAT senzora i nji-
hova primena u detekciji hemijskih toksi¢nih materija.
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Projektovanje PAT filtara za primene
u telekomunikacijama i u hemijskim senzorima

Projektovanje se sastoji od nekoliko koraka: izbor materijala podloge, iz-
bor konfiguracije pretvara¢a, odredivanje impulsnog odziva pretvaraca, izra-
cunavanje geometrije pretvaraCa, odredivanje geometrije maske. Postupak
projektovanja filtara pocCinje izborom materijala podloge, izborom konfiguracije
pretvaraCa, proracunom impulsnog odziva pretvara¢a ... Klju¢nu ulogu u
ostvarenju zahtevane PAT frekvencijske karakteristike ima odredivanje odgo-
varajuceg razmesStaja i duZine elektroda IDP-a. S obzirom na to da se svaki
IDP moZze tretirati kao struktura za uzorkovanje u vremenskom domenu ana-
logna digitalnom FIR filtru, to se za projektovanje IDP-a mogu upotrebiti meto-
de projektovanja ovih filtara [25-27]. Postupak sadrZi viSe koraka:

— na oshovu zadatih specifikacija biraju se podloga i konfiguracija
pretvaraca;

— odreduje se impulsni odziv pretvaraca.

— iz impulsnog odziva izraCunava se raspored elektroda i relativha
funkcija preklapanja elektroda tj. apodizacija;

— odreduje se geometrija IDP-a i PAT filtra u celini;

— odreduju se elementi kola za spregu i apertura pretvaraca;

— izraCunavaju se karakteristi¢ni parametri filtra uzimajuci u obzir da
IDP-i nisu idealni transverzalni filtri.

Kao podlogu najcesce se koriste litijum-niobat i ST kvarc. Karakteristi¢-
ni parametri upotrebljenog materijala koji uticu na performanse projektova-
nog elementa su: koeficijent piezoelektri¢ne sprege, brzina povrsinskih tala-
sa, temperaturski koeficijent brzine i kasnjenja, parametar anizotropije, gubi-
ci usled propagacije... Ova svojstva materijala moraju se razmatrati u kon-
tekstu izabranog tipa pretvaraca i upotrebljenog prilagodenja.

Na izbor tipa piezoelektrine podloge utiCe viSe parametara, a najvazniji je
temperaturna osetljivost. Naime, poznato je da ST kvarc ima mnogo manii
temperaturni koeficijent (°0) od litijum-niobata (—90 ppm/°C) tako da za filire
propushike opsega sa veoma malom relativnom Sirinom opsega (ispod 5) mo-
ra se koristiti ST kvarc. Medutim, filtri nacinjeni na podlozi od ST kvarca imace
veliko uneseno slabljenje Sto je posledica malog koeficijenta sprege. Uzevsi u
obzir i druge sekundarne efekte (brzina prostiranja, difrakcija, veliina podloge,
...), proizilazi da ST kvarc ima prednost uvek kada je relativha Sirina opsega is-
pod 10 ili ako su potrebna veca kasnjenja na viSim ucestanostima.

Konvencionalni pristup u izboru konfiguracije pretvaraa umnogome
zavisi od izbora podloge. Ako se koristi podloga od ST kvarca onda se ne
moZze koristiti viSeelektrodni spreznik MSC, zbog malog koeficijenta pie-
zoelektricne sprege, pa se izbor svodi na dve moguénosti:

— jedan apodizovani IDP i jedan ponderisan uklanjanjem elektroda

— jedan apodizovani i jedan uniformni pretvara¢ sa malim brojem

elektroda.
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Prvi metod daje bolje rezultate, ali je drugi znatno jednostavniji. U okviru
ovog istrazivanja koris¢en je drugi metod. Ukoliko je podloga od litijum-niobata
onda je zbog veceg koeficijenta sprege najpovoljnije koristiti kombinaciju sa
dva apodizovana pretvaraCa razdvojena viseelektrodnim spreZznikom.

Odredivanje impulsnog odziva pretvaraca je i najsloZenija a uz to je i naj-
vaznija faza projektovanja filtra sa povrSinskim talasima, jer omogucuje odredi-
vanje frekvencijske karakteristike PAT filtra. Koriste¢i analogiju izmedu PAT
nedisperzivnih filtara i digitalnih FIR filtara, moguce je upotrebiti mnogobrojne
tehnike razvijene za projektovanje FIR filtara na osnovu zadatih specifikacija.

Na osnovu ovih principa, napravljen je algoritam i univerzalni softver
za projektovanje nedisperzivnih PAT filtara razli¢itih filtarskih karakteristi-
ka, koji predstavlja originalno tehni¢ko reSenje.

Na osnovu algoritma formiran je raCunarski program, primenom MA-
TLAB-a, za projektovanje nedisperzivnih PAT filtara propusnika opsega koji
je fleksibilan u tom smislu da omogucuje sintezu svih filtara Cija je konfigura-
cija sastavljena od interdigitalnih pretvaraca ponderisanih apodizacijom. Ula-
zni podaci, odredeni na osnovu zadatih specifikacija, unose se u racunar,
kroz interaktivni dijalog. Program omoguéava prikaz dobijenih, numerickih i
grafikih, rezultata i specifikacija na osnovu kojih je projektovan filtar. Pored
ovog softvera razvijen je i softverski modul za projektovanje maske IDPa sa
minimalnim slabljenjem [27]. Projektovana maska prikazana je na slici 9.
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Slika 9 — Shematski prikaz maske za izradu filtra; a) pojedinacna maska,
b) raspored filtara na podlozi
Figure 9 — Schematic presentation of the mask layout,a)single filter mask,
b)distribution of fiters on wafer
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S obzirom na tehnoloSke moguénosti izrade PAT filtara u nasSoj zemlj,
projektovan je jednostavan viSenamenski PAT filtar propusnik opsega ucesta-
nosti koji se moZe Koristiti u obradi signala i telekomunikacionim sistemima kao
medufrekventni filtar ili kao linija za kaSnjenje u kolu oscilatora. Pored toga, sa
odredenim dodacima moZe se koristiti i kao senzor razli¢itih namena. Projekto-
van je filtar za centralnu uéestanost od 71,72-10° Hz sa identiénim pretvaradi-
ma sa uniformno rasporedenim elektrodama istih duzina na podlozi od kvarca.
Broj elektroda odabran je tako da se dobije minimalno slabljenje u propusnom
opsegu filtra. Laboratorijski prototip PAT FPO je prikazan na slici 10.

Rastojanje izmedu centara susednih elektroda iznosi 22:10° m, a
rastojanje izmedu pretvaraéa 2,2-10° m. Na ivice podloge nanet je ap-
sorber kojim se eliminiSu smetnje usled refleksije talasa. Priklju¢ci su
spojeni sa krajevima interdigitalnin pretvara¢a termokompresionim bon-
dovanjem zlatnom Zicom debljine 25-10°° m. Podloga od ST kvarca je za-
lepljena silikonskim gitom na pozla¢ene donje delove kucista.

Izrada PAT filtra pocinje izradom maske direktnim laserskim osve-
tljavanjem na hromnoj fotoplo¢i na uredaju LW405. Na kvarcnu plocicu
od 0,0762 m firme SAWER nanosio se aluminijum debljine 0,5:10° m u
uredaju za spaterovanje Perkin Elmer.

Na plo€icu sa aluminijumom nanesen je negativan rezist N1410 i izvr-
Sen je fotopostupak koriS¢enjem maske, na uredaju sa dvostranim pode-
Savanjem EVG 620. Plocica je seCena na uredaju Cambridge Microslice 4.
Dobijeni PAT filtri postavljeni su i zalepljeni silikonskim gitom na pozlac¢ena
kucista sa Sest prikljuCaka — pinova. Ulazni i izlazni krajevi filtra spojeni su
na Cetiri spoljasnja pina termokompresionim bondovanjem zlathom Zicom
debljine 25 ym. KuciSta su zatvorena kapicama od poliamida.

d
Slika 10 — Fotografije prototipa PAT-FPO; a)PAT filtri na plogici, b) PAT filtar na
pozla¢enom kucistu, c) i d) segmenti interdigitalnih pretvaraca filtera PAT_FPO [6]

Figure 10 — Photographs of the PAT-FPO laboratory prototype

o
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Merenja koja su izvrSena na gotovom prototipu (analizatorom mreza
Agilant ENA-L E5062A) pokazuju da je centar propusnog opsega PAT-
FPO na ugestanosti 75-10° Hz, propusni opseg je 2-10° Hz. Izmerena ula-

znal izlazna impedansa je 65€2 .
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Slika 11 — Izmereni parametar Sy1 laboratorijskog prototipa PAT-FPO
Figure 11 — Measured parameter Sy1 of the PAT-FPO laboratory prototype

Modelovanje PAT senzora za bojne otrove

Modeliranje PAT senzora je neophodni deo projektovanja koji ubrza-
va i pojeftinjuje ceo postupak. U okviru istraZzivanja PAT filtara, razvijen je
originalni metod modeliranja, koji se zasniva na ekvivalentnom elektric-
nom kolu PAT senzora. Mogucénosti koje ovaj metod pruza bi¢e prikazani
kroz modelovanje PAT senzora za bojne otrove.

U teoretskim istrazivanjima za predikciju detektovane koncentracije i
identifikaciju bojnih otrova potrebno je napraviti model PAT senzora koji
omogucava brzo, precizno i efikasno odredivanje zahtevanih parametara.

Na slici 10 je Sematski prikazano ekvivalentno elektri¢no kolo senzo-
ra namenjenog detekciji gasova koji simuliraju bojne otrove [22-29].
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Slika 12 — Ekvivalentna Sema PAT senzora
Figure 12 — Equivalent circuit of the SAW sensor

Konfiguracija prikazana na slici 6. moZe se predstaviti ekvivalentnom
Semom sa slike 12, gde su interdigitalni pretvaraci predstavljeni mrezom sa
tri para krajeva, a linija za kasnjenje mrezom LK sa dva para krajeva. Karak-

teristicna akusticka impedansa neopterecene podloge je oznacena sa Zy.

Promena izlaznog napona na optereéenju V; je proporcionalna masi
kojom je opterec¢en senzorski deo, tj. linija za kaSnjenje. Prvo se odreduje
izlazni napon kada je linija za kasnjenje optereéena samo polimernim fil-

mom koji apsorbuje odgovarajuci gas. Ovaj napon ¢&e biti referenca Vb
Razlika izmedu ovog napona i izlaznog napona koji se dobija u prisustvu
gasa bi¢e proporcionalna koncentraciji gasa u okruzenju (vazduhu). U
nekim slu€ajevima ovaj napon direktno se meri, ali je ¢eS¢e senzor deo
sloZzenog mernog sistema. U tom slucaju prave se dva identi¢na senzora
od kojih se samo jedan izlaZe uticaju gasa, a drugi sluzi kao referenca.
NajCeSce se svaki od ova dva senzora uklju¢uje u kolo oscilatora. Razli-
ka ucestanosti oscilovanja ova dva oscilatora je srazmerna koncentraciji
gasa. Prema slici 7 elektri¢na funkcija prenosa moZze se izraziti formulom:

V, 2|F,
|T(f)|=¢:|T1(f)| F (1)
T,(f) je prenosna funkcija jednog pretvara¢a. Posto senzor radi u okolini

centralne ucCestanosti, T1(f) je konstanta koja zavisi od geometrije pretvaraca.

Elektricne veli€ine su dobijene na osnovu analogije sa mehani¢kim
veli¢Ginama (brzina prostiranja akustickog talasa v i sila F) koje su prome-
njive veli¢ine. Brzina prostiranja talasa direktno zavisi od tipa osetljivog
sloja i koli¢ine apsorbovanog agensa. Kao rezultat analize dobijaju se
formule koje daje promenu izlaznog napona (2) ili u¢estanosti (3) u funk-

ciji koncentracije gasa.
(635
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Avvap Puap AV,
V ) P Vo @
Afp  Pup Af
fp 3
gde je:

AV e je promena izlaznog napon izazvana apsorbovanim agensom,

AV, je promena izlaznog napona koju izaziva sloj polimera u odnosu na
izlazni napon bez prisustva polimera, pyapj € gustina gasa, a p, je gustina
polimera. UCestanost f, je radna ucestanost senzora odredena geometri-
jom pretvaraca, Af,,, je promena ucestanosti koju izaziva prisustvo gasa,
Af je promena koju izaziva polimer.

Iz navedenih formula moZe da se izvede izraz za odredivanje kon-
centracije detektovanog gasa C,:

Af AV,

vap vap

C =— - P
YTAFK PP T Aavk P @

U formuli (4) koeficijent K predstavlja odnos koncentracije apsorbo-
vanog gasa u polimeru i koncentracije istog u okruzenju. K zavisi od tipa
polimera i vrste gasa koji se detektuje. Iznos koeficijenta K zavisi od jedi-
nica kojima se izraZzavaju koncentracije. Faktor K se bira tako da se dobi-
je maksimalna osetljivost senzora za detektovani gas.

PredloZeni metod analize je primenjen na senzor centralne ucestanosti
99 MHz za predikciju koncentracije gasova koji simuliraju bojne otrove. Pod-
loga je kvarc. Rastojanje izmedu pretvaraca 1.500um je sa aperturom od.
1.800pm Polimer je poliepihlorohidrin (PECH), a gas dihlorometan (CHCl,,
DCM). Podaci koji su koriSéeni u izradunavanjima su: ps=2620 kg/m?®,
v=3158 m/s, k’=0,0014, C:=50,3385p-10"" F/m, N,=100, p,=1360 kg/m®,
h,=0,34-10"° m, V=24,461/mol, MW=85-10"kg/mol, K=10 "4,

Za koncentraciju od 5 ppm DCM-a, izraCunati pomeraj u¢estanosti je
584 Hz. Za istu koncentraciju istog gasa na polimeru PIB izraunata
vrednost pomeraja je priblizno 200 Hz.

PredloZeni metod predikcije koncentracije gasa verifikovan je ekspe-
rimentalnim rezultatima iz [20]. Eksperimenti su radeni bez ikakvog pret-
hodnog prora¢una sa senzorima na kvarcu sa centralnim ucestanostima
od 39,6, 99, 132, 198, i 264-10° Hz, raznim polimerima i za tri gasa koji
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simuliraju bojne otrove. Polimeri poliizobutilen (PIB), poliepihlorohidrin
(PECH), i polidimetilsiloksan (PDMS) su ravnomerno naneti na celu povr-
Sinu linije za ka3njenje. Rastojanje izmedu pretvaraéa je 1,5:10° m sa
aperturom od 1,8-:10° m. Karakteristike su merene direktno mreznim
analizatorom E-5061A.

Za koncentraciju od 5 ppm DCM-a izmerena vrednost pomeraja uce-
stanosti je 574 Hz [30]. Za istu koncentraciju istog gasa na polimeru PIB
nije bilo moguce izmeriti odgovarajuéi pomeraj [29]. To se moZe objasniti
¢injenicom Sto je konstanta K u ovom slu€aju oko tri puta manja, pa je
prema tome i detektovani signal tri puta maniji, 5to je verovatno ispod gra-
nice osetljivosti analizatora.

Za detekciju Stetnih gasova kao Sto su CO, NO2 i COCI2, u PAT
senzorima se kao osetljivi slojevi koriste sa velikim uspehom tanki filmovi
nanokompozitnog materijala na bazi provodnog polianlina [4, 5]. Bezbed-
na, dozvoljena koncentracija fozgena za Zive organizme je 0,1 ppm. Ne-
modifikovan polianilin ne mozZe da ga detektuje na toj koncentraciji. Istra-
Zivanja su pokazala da kompozitni materijali polianilinskih nanovlakana
sa aminima daju dobar odgovor za detekciju fozgena pri koncentraciji
manjoj od 0,01 ppm. Odgovor ka fozgenu se puno razlikuje izmedu koris-
¢enih amina i njihovih soli.

Na bazi razvijene metode modeliranja napravljeni su i konkretni pro-
raCuni za gasove za koje postoje eksperimentalni podaci u literaturi [29,
30]. Za sloj polianilin/ln20; debljine 0,4:10° m na LiNbO; kod PAT sen-
zora udestanosti 107,2-10° Hz, promena ucestanosti izazvana koncentra-
cijom CO od 500 ppm, izradunata koris¢enjem jed. (1), iznosi 2,016-10°
Hz. Za isti senzor za koncentraciju NO, od 2,12 ppm promena uc¢estano-
sti iznosi 2,28-10° Hz.

Za sloj polianilin/n20; debljine 0,4-10° m na kvarcu PAT senzora uge-
stanosti 107,2-10° Hz promena udestanosti izazvana koncentracijom CO od
500 ppm, iznosi 3,58-10° Hz. Za isti senzor za koncentraciju NO, od 2,12 ppm
promena uéestanosti iznosi 4,05-10% Hz. U [30] prikazani su eksperimentalni
rezultati za CO i NO, PAT senzore SH tipa ucestanosti 107,2-10°Hz, sa slo-
jem polianilin/In203 na LiINbO;. Autori navode da: promena ucestanosti iza-
zvana koncentracijom CO od 500 ppm iznosi 2-10° Hz i promena uéestano-
sti izazvana koncentracijom NO, od 2,12 ppm, iznosi 2,5-10%Hz.

Numericke vrednosti dobijene na osnovu prikazanog modela PAT
senzora veoma se malo razlikuju od eksperimentalnih rezultata, jer mo-
del daje relativno uproSc¢enu sliku PAT senzora i ne uzima u obzir slu¢aj-
ne uticaje i greSke tokom izrade senzora i tokom merenja.

Mnogo je jeftinije i brze modelovati prema Zeljenim karakteristikama
senzora, a onda ga naprawviti i testirati. Imajuci ovo u vidu senzori se sve
viSe prvo modeluju, pa se onda projektuju, proizvode i testiraju.

<>
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Zakljucak

U radu su prikazani osnovni principi na kojima se zasniva funkcioni-
sanje elektronskih komponenata na bazi PAT tehnologije. Pregled PAT
elemenata, sa posebnim osvrtom na njihovu primenu obuhvata samo je-
dan deo koji zadnjih godina ima najveéu ekspanziju, a to su PAT filtri u
telekomunikacijama i senzori.

Poznavanje njihovih karakteristika otvara nove mogucnosti primene
ovih elemenata u svim sistemima za dijagnostiku, u uredajima Siroke po-
troSnje, kao Sto su TV aparati, beZi¢ni telefoni, mobilni telefoni, alarmni
kuéni sistemi, zatim u GPS sistemima, digitalnoj kablovskoj televiziji, u
radarskim sistemima, satelitskim telekomunikacijama i u obradi signala u
realnom vremenu. Posebno se danas Siri i razvija njihova primena u sen-
zorima.

Prikazan je deo originalnih rezultata modelovanja PAT senzora Koji
su namenijeni detekciji pomenutih gasova. Rezultati dobijeni na bazi sop-
stvenog modela poredeni su sa rezultatima iz literature. Pokazano je da
se ovim nac¢inom modelovanja mozZe uspesno odrediti koncentracija boj-
nih otrova i drugih Stetnih gasova u okruzenju.
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MODELING AND DESIGN OF SURFACE ACOUSTIC WAVE FILTERS
AND THEIR MILITARY APPLICATIONS

FIELD: Electronics

Summary:

The operation principles of surface acoustic wave filters (SAW) and
materials and technology of their fabrication are presented. A special at-
tention is paid to wide and diverse applications of SAW filters in signal pro-
cessing, communications and chemical sensors, stressing their military
applications. An original method, developed by the authors, for the mode-
ling and prediction of SAW filter characteristics is presented. The abilities
of the method are illustrated by the examples of chemical SAW sensors
for the detection of warfare chemical agents. The designed and fabricated
SAW filter PAT-FPO is the base for the special purpose chemical sensors.

modeling
Introduction

Surface acoustic wave (SAW) filters have an important role in mo-
dern electronic and communication systems due to their specific perfor-
mance and compatibility with other modern planar technologies.

Excitation of a surface acoustic wave in piezoelectric materials by
an electrical signal using interdigital transducers was discovered in 1965
by White and Voltmer [Whi85].

Surface acoustic waves and piezoelectric materials

Surface acoustic waves, discovered and described by Lord Rayle-
igh, are illustrated in Figure 1.

Velocity of SAW is 3000 do 5000m/s — five orders lower than the ve-
locity of electromagnetic waves. SAW filters work in the frequency range
of 10MHz to 5GHz.

The commonly used piezoelectric materials are crystals of quartz
(SiO,) and lithium niobate (LINbO3). The technology of SAW filters fabri-
cation is compatible with the integrated circuit technology.
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Operating principles of SAW filters

A typical SAW filter has two or more interdigital transducers (IDT)
which convert electrical to mechanical energy and vice versa. The IDT
consists of two sets of interleaved electrodes (Figure 2a i 2b).

SAW filters in sighal processing and communications

SAW filters are used in signal processing for convolution, correla-
tion, compression, expansion and matched filtering of signals.

In communications SAW filters are used in TV sets and systems,
both analog and digital, in radars and sonars, in spread spectrum com-
munications and for monitoring of moving objects.

SAW filters in sensors of different physical quantities

The operation of SAW sensors is based on the fact that the physi-
cal quantity (temperature, pressure, strain, chemical vapor, etc.) af-
fects the propagation of the SAW in the sensor in attenuation and de-
lay, respectively. If the sensor is heated, stretched or compressed or if
it is mass loaded, the substrate's length and its elasticity constants are
changed. These changes cause velocity and phase delay variations,
which then proportionally change the center frequency, attenuation and
time delay of the device. The first reported use of SAW technology for
a sensor application was in 1975 for pressure sensing.

The main advantage of all SAW sensors is their ability to be ac-
cessed wirelessly (radio sensors). It is achieved simply by connecting
an antenna to the input transducer. In cars and trucks up to seven wi-
reless systems are used and 15 SAW sensors per vehicle.

Chemical SAW sensors

The basic principle of the chemical vapor SAW sensor (Fig. 6) is
the reversible sorption of chemical vapors by a solvent coating, placed
between the IDTs. The sensitivity of the sensors is high, and a mass of
100 pg/cm? can be detected.

SAW sensors for warfare agents

Chemical warfare gases are the most dangerous weapon. The
dynamic range of typical SAW detectors is in the range of 1 picogram
to 1 microgram of chemical agents, in a controlled temperature range.

Design of SAW filters in communications and chemical sensor
applications

The design consists of several steps: choice of the substrate ma-
terial, choice of the IDTs configuration, determination of the impulse re-
sponse of the transducer, calculation of the IDT geometry, determina-
tion of the mask layout.

A filter with the center frequency of 71.72MHz and the identical uniform
transducers on quartz were designed and fabricated, Figs. 10 and 11.
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Modeling of warfare gases SAW sensors

Modeling of SAW sensors is an inevitable part of the design which
makes it cheaper and more effective. The original modeling method
based on the electromechanical equivalent circuit of the SAW sensor
was developed. The closed form expressions for vapor concentration
estimations were obtained. The simulation results ere compared to the
experimental data.

Key words: surface acoustic wave, SAW filter, SAW sensor, design.
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