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Малогабаритные 
радиочастотные метки на ПАВ
Расширение функциональных 
возможностей

А.Багдасарян*, д.т.н., профессор, bas@niir.ru, С.Багдасарян**, к.т.н.,  
В.Днепровский***, к.т.н., Г.Карапетьян***, к.т.н., С.Николаева**

В системах на основе технологии РЧИ в качестве установленных 
на контролируемых стационарных и подвижных объектах 
датчиков используются радиочастотные метки, содержащие 
идентификационную информацию об объекте. Радиочастотные 
метки на поверхностных акустических волнах (ПАВ), обладающие 
большими потенциальными преимуществами по сравнению 
с полупроводниковыми радиочастотными метками, являются 
ключевыми элементами систем радиочастотной идентификации. 
Они определяют такие важнейшие параметры, как 
помехозащищенность, множественный доступ, зона покрытия, 
дальность действия, точность идентификации и др. Уменьшение 
массогабаритных характеристик меток-датчиков, а следовательно, 
и их стоимости – очень важная задача. Новая конструкция 
радиочастотной идентификационной метки с встречно-штыревым 
направленным ответвителем позволяет уменьшить размеры метки. 
Особенность этого ответвителя – он переводит поверхностные 
акустические волны из одного акустического канала в другой 
в противоположном направлении.

В 
последнее время в России и за рубежом 
наблюдается устойчивый интерес к тех-
нологиям радиочастотной идентифика-
ции (РЧИ). Особое внимание обращает на 
себя стремительно развивающаяся ПАВ-

технология и системы РЧИ на ее основе как уни-
кальные и дающие неоспоримые преимущества 
и большие возможности по сравнению со своими 
аналогами [1–4].

В ближайшее время ожидается крупносе-
рийный выпуск пассивных радиочастотных 
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идентификационных меток-датчиков на ПАВ для 
многих применений: для автоматизации процес-
сов обработки и защиты информации [5], в систе-
мах контроля безопасности объектов [6], для аутен-
тификации в беспроводных локальных сетях [7] 
и защиты информационных ресурсов [8], в систе-
мах почтовой связи и т.д. [9, 10]. Для таких приме-
нений уменьшение массогабаритных характери-
стик меток-датчиков, а следовательно, и их стои-
мости очень актуально.

Размеры звукопровода метки определяются:
•	 длиной кодовой последовательности. Так, 

например, для реализации кодовой после-
довательности в 128 бит длина звукопровода 
в направлении распространения ПАВ дости-
гает нескольких тысяч длин (λ) поверхностных 
акустических волн. А это, помимо физических 
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ограничений, связанных с дифракционной 
расходимостью ПАВ, приводит к значитель-
ному увеличению отношения величины кодо-
вой последовательности к апертуре встречно-
штыревого преобразователя (ВШП) и отража-
телей. Легко вычислить, что на центральной 
частоте 860 МГц на подложке из YX/128 -̊среза 
апертура приемопередающего ВШП, согласован-
ного в 50-Ом тракте с антенной, составит 40λ. 
Соответственно, ширина звукопровода будет 
1,2 мм (размеры шин 0,5 мм), тогда как длина 
128-разрядного отражательного массива равна 
24 мм. Очевидная низкая механическая проч-
ность метки-датчика может привести к разру-
шению звукопровода даже при незначительных 
механических нагрузках и даже в том случае, 
когда звукопровод находится в герметичном 
корпусе. Это существенный недостаток, осо-
бенно для датчика давления с одновременной 
идентификацией;

•	 величиной защитного интервала – расстояния 
от приемопередающего ВШП до системы отража-
телей ПАВ, образующих кодовую последователь-
ность. Защитный интервал определяет времен-
ную задержку около 1 мкс [11]. Такая величина 
временной задержки примерно вдвое увели-
чивает отношение величины кодовой после-
довательности к апертуре ВШП и отражателей 
(рис.1, 2).

Новые конструктивные решения 
РЧИ-меток
Задача уменьшения звукопровода за счет исполь-
зования дополнительного акустического канала 
впервые была решена авторами работ [12, 13]. 
Рассмотрим подробнее. В работе [12] было пред-
ложено использовать отражатели, расположен-
ные под углом к направлению распространения 
ПАВ (рис.1).

В этом случае ПАВ переходят из одного акусти-
ческого канала в другой, где расположены отража-
тели. Помимо укорочения звукопровода происхо-
дит его расширение, что увеличивает его механи-
ческую прочность. В работе [12] также показано, что 
зеркальные полосковые отражатели вносят потери 
15 дБ. Иными словами, метка с такими отражате-
лями будет иметь повышенные вносимые потери, 
что снижает динамический диапазон, уменьшает 
дальность считывания и считается недостатком 
данной конструкции.

В работе [13] впервые было предложено вме-
сто зеркал использовать ответвители, переводя-
щие ПАВ из одного акустического канала в дру-
гой в направлении, повернутом на 180 .̊ Эта метка 
состоит из приемопередающего ВШП, выполнен-
ного в соответствии с [14], и одного встречно-шты-
ревого направленного ответвителя (ВШНО) [15].

Ответвитель переводит ПАВ из одного акустиче-
ского канала в другой, в котором находятся отра-
жатели (рис.2). ВШНО (рис.3) отличаются от мно-
гополосковых ответвителей (МПО) тем, что вместо 
полосков в них используются ВШП.

Рис.1. РЧИ-метка на ПАВ с отражателями
Рис.2. Конструкция РЧИ-метки на ПАВ 
с ответвителями
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Из рис.3 хорошо видно, что между акустиче-
скими каналами А и В имеется переходная область, 
представляющая собой шины парциальных ВШП. 
Так как число таких переходных областей может 
быть много меньше числа электродов, излучение 
ПАВ в переходной области значительно ослабляется 
и не будет вызывать увеличения потерь в ответви-
теле при наличии в нем закруглений и переход-
ных областей.

Еще одно преимущество данного ответвителя 
перед МПО заключается в том, что ВШП, входя-
щие в состав ответвителя, делают их менее чув-
ствительными к резистивным потерям в металли-
ческой пленке, из которой изготавливаются ВШП. 
Это, в свою очередь, уменьшает потери в ответви-
теле в целом.

Моделирование и топологическое 
проектирование РЧИ-меток
Влияние резистивных потерь в металлической 
пленке электродов ВШП легко оценить, рассмотрев 
эквивалентные последовательную (рис.4а) и парал-
лельную (рис.4б) схемы ВШП на частоте акустиче-
ского синхронизма [16].

Приняты следующие обозначения элементов 
этих схем: Re = 4ρWmax/Nλ0 – последовательное сопро-
тивление электрода; Ge = Re(ω0CT)2 – параллельная 
проводимость электрода; ρ  – удельное сопротив-
ление пленки, из которой сделан ВШП, Ом/□; λ0 – 
период ВШП; Wmax – апертура ВШП; N – число пар 
электродов в ВШП; ω0 = 2πf0.

Наличие дополнительного сопротивления Rе 
(см.  рис.4а) приводит к увеличению вносимого 
затухания ВШП, зависящего от отношения Rе/Rа 
или Gе/Gа, на относительную величину

	
1

1+Re /Ra
= 1
1+Ge /Ga

.	 (1)

Зная выражение для Gе, находим отношение

	
Ge

Ga
=
4 max 0CT( )2
N3

08f0CS
= max 0CS

Nkэф
2 ,	 (2)

где СS = СТ/N  – емкость одного периода ВШП, 
αmax =  Wmax/λ0, kэф – коэффициент электромехани-
ческой связи.

Соотношение (2), очевидно, будет тем меньше, 
чем больше произведение Nk2

эф. Это означает, что 
вносимое затухание, обусловленное резистив-
ными потерями, существенно зависит от мате-
риала подложки и ширины полосы пропускания 
ВШП, которая пропорциональна 1/N. Становится 
понятно, что широкополосные ВШП нельзя изго-
тавливать на подложках из слабых пьезоэлектри-
ков (где Nk2

эф << 1). В ВШП с полосами пропускания 
более 30%, даже в случае сильных пьезоэлектриков, 
нельзя пренебрегать этими потерями, так как про-
изведение Nk2

эф не может быть достаточно большим 
при N = 2 – 5. При апертурах αmax = 100 имеем:

 
N2k2

эф ≈ 1, Ge/Ga = 70πω0CS/Nk2
эф.

При ρ = 0,7 Ом/□ [17] получаем:
 

Ge/Ga = 70πω0CS/Nk2
эф = 70πω0CT/N2k2

эф.

Полагая N2k2
эф << 1, получаем Ge/Ga = 70πω0CT.

Если теперь ω0 ≈ 108 с–1, СТ ≈ 2·10–11 Ф, то Ge/Ga = 
= 70π∙2∙10–3 = 0,44.

Дополнительное вносимое затухание, обуслов-
ленное резистивными потерями в электродах ВШП, 
определяется из выражения Bдоп = 20lg(1+Ge/Ga) [16].

Подставляя Ge/Ga = 0,44, получаем Вдоп = 3,1 дБ, 
т.е. для ВШП с относительными полосами про-
пускания, равными kэф и более, вносимое зату-
хание, обусловленное резистивными потерями 
в электродах ВШП, составит не менее 3,1  дБ. 

Рис.3. Встречно-штыревой направленный 
ответвитель

Рис.4. Эквивалентные схемы ВШП с учетом резистив-
ных потерь
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Для подложек из кварца ST-среза kэф = 0,04, а для 
подложек из ниобата лития YZ-среза kэф = 0,21. 
Многополосковый ответвитель можно рассма-
тривать как предельный случай ВШНО, в кото-
ром ВШП имеет два электрода (N = 0,5). Поэтому 
для него всегда Nkэф << 1, что приведет к допол-
нительному затуханию более 3,1 дБ. Можно 
подобрать N таким образом, чтобы Nkэф ≈ 1, т.е. 
уменьшить дополнительное затухание из-за 
резистивных потерь.

Как и для многополоскового ответвителя, 
падающую на ВШНО акустическую волну можно 
представить в виде симметричной и асимме-
тричных мод [18]. При этом асимметричная 
мода не взаимодействует с парциальными ВШП 
ответвителя, находящимися в разных акусти-
ческих каналах и параллельно соединенными 
друг с другом, так как наводит в них равные 
по величине противоположные токи, которые 
взаимно компенсируются. Симметричная мода 
воспринимает эти ВШП ответвителя как один 
парциальный ВШП с апертурой, равной сумме 
апертур ВШП в разных акустических каналах. 
На выходе этого ВШП поверхностная акустиче-
ская волна испытывает дополнительный сдвиг 

фаз (φ), который можно определить из коэффи-
циента прохождения ПАВ под ВШП (подробно 
в работе  [19]). Иными словами, на выходе ВШП 
дополнительный сдвиг фаз ПАВ имеет вид:

 
	 ϕ = Ga/ωCT.	 (3)

Здесь Ga  – активная составляющая проводимо-
сти ВШП

	 Ga = 8f0k2CTN
sinX
X

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

	 (4)

и

	 X = πNf − f0
f0

, 	

f0 − центральная частота ВШП (частота акусти-
ческого синхронизма), СТ  – емкость парциаль-
ного ВШП, N  – число пар электродов парциаль-
ного ВШП.

Если число ВШП  – М, то общий сдвиг фаз сим-
метричной моды составит:

	 oбщ = 4 k2NM sinX
X

2

. 	 (5)
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Тогда частотная характеристика ВШНО имеет на 
выходе канала В следующий вид:

 

	 H(f) = sin 2
π
NMk2 sinX

X
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
. 	 (6) 

Очевидно, что при ϕобщ = π симметричная 
и асимметричная моды будут находиться в проти-
вофазе и ПАВ полностью перейдет из одного акусти-
ческого канала в другой(так как sin(π/2) = 1). На цен-
тральной частоте ВШП Х = 0, а функция (sinX)/X = 1. 
Тогда для 100%-го перехода ПАВ из одного акусти-
ческого канала в другой NM = π2/(4k2) = N0M0.

Однако ПАВ, отраженные от парциальных ВШП, 
приводят к большой неравномерности в полосе 
пропускания фильтра. Коэффициент отражения 
от ВШНО можно вычислить по формуле:

	 Koтр f( ) =
M

exp 4 jf
f0

Ni +
Xk

k=0

i

i=0

M

, 	 (7)

где α – коэффициент отражения от парциального 
ВШП, Ni=N (число пар электродов во всех парци-
альных ВШП одинаковы), λ – период парциального 
ВШП (длина ПАВ на центральной частоте), ΔXk  – 
расстояние между ближайшими краями электро-
дов соседних парциальных ВШП.

Приведенные амплитудно-частотные характе-
ристики ВШНО (рис.5) учитывают отражение ПАВ 
от парциальных ВШП при различных расстоя-
ниях между ними. Как видно из рисунка, нерав-
номерность в полосе пропускания не превышает 
3 дБ, даже когда расстояния между ВШП различны 
(кривые 1–3). При одинаковых расстояниях, когда 
расстояние между ВШП кратно λ, в центре АЧХ 
появляется глубокий провал (кривая 5), так как 
отраженные ПАВ складываются в фазе. Если эти 
одинаковые расстояния кратны λ/4, то ПАВ, отра-
женные от соседних ВШП, складываются в проти-
вофазе. Поэтому на центральной частоте ответви-
тель ПАВ почти не отражает (отсутствует провал на 
АЧХ ВШНО). Однако на тех частотах, где эти рас-
стояния становятся кратными длине ПАВ, волны 
эффективно отражаются от ответвителя, что приво-
дит к появлению провалов на АЧХ (кривая 4). Имея 
такую зависимость, можно выбрать центральную 
частоту входного и выходного ВШП равной цен-
тральной частоте ответвителя, но с полосой про-
пускания, которая меньше расстояния между про-
валами на АЧХ ВШНО (кривая 4).

Так как ВШНО должен переводить ПАВ в другой 
акустический канал в противоположном направ-
лении, конструкция ответвителя имеет вид, пока-
занный на рис.6.

На этом рисунке показан фрагмент ответви-
теля из трех секций. Парциальные ВШП имеют 
по семь электродов (N = 3). Реальный ВШНО имеет 
11 секций, поэтому число перемычек равно 11. Это 
много меньше общего числа электродов, и, как 
следствие, излучение ПАВ на участках вне аку-
стических каналов будет значительно ослаблено. 
Апертура парциальных ВШП равна апертуре при-
емопередающего ВШП.

Рис.5. АЧХ ВШНО при различных расстояниях (крат-
ных λ) между парциальными ВШП

Рис.6. Фрагмент ВШНО, переизлучающего ПАВ в дру-
гой акустический канал (в противоположную сторону)
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Характеристики акустоэлектронных 
меток
Изготовление кристаллов акустоэлектронных меток 
проводилось по отработанной ранее наноразмер-
ной технологии [20] с использованием оборудова-
ния для формирования пленок из различных мате-
риалов для акустоэлектроники [21]. Исследования 
кристаллов акустоэлектронных меток проводились 
также по отработанной методике измерений [17].

Импульсные отклики меток с ответвителем 
(сплошная синяя линия) и без него (пунктирная 
красная линия) показаны на рис.7. Видно, что вно-
симые потери этих меток практически не отлича-
ются. Это свидетельствует о том, что ответвитель 
почти не вносит затухания, в отличие от отража-
телей. Выбросы на импульсном отклике, обуслов-
ленные отражением ПАВ от ответвителя, можно 
считать импульсом от опорного отражателя, в каче-
стве которого используется ответвитель.

Таким образом, при центральной частоте метки 
870 МГц для 128-разрядной метки длина звукопро-
вода уменьшена на 4 мм – с 14 до 10 мм. На новую 
конструкцию радиочастотной идентификацион-
ной метки высокой разрядности получен патент. 
Разработаны принципы построения и изготовлены 
кристаллы акустоэлектронных меток с разрядно-
стью 128 бит на основе ВШНО. Во всех образцах полу-
ченная неравномерность отраженных импульсов 
не превышает 3 дБ. Отражатели выполнены с убы-
вающим коэффициентом отражения для компен-
сации затухания ПАВ в массиве отражателей.
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