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ANH HUGNG CUA CAU TRUC SPUDT CUA IDT
PEN SONG PHAN XA CUA CAM BIEN THU DONG KHONG DAY
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EFFECT OF THE SPUDT STRUCTURE OF IDT ON REFLECTED WAVES

OF PASSIVE WIRELESS SURFACE ACOUSTIC SENSORS
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TOM TAT

Bai béo nghién ctiu phén tich song phan xa hai cau tric IDT cla cdm bién
s6ng am bé mat loai dutng tré phan xa (SAW RDL) la hai hudng dién cuc don
va mdt huéng SPUDT. M hinh cam bién dugc thuc hién trén dé YZ-LiNbOs, ba
bd phan xa loai mach hé va c6 4 dién cuc cho moi b, dién ap dat tai IDT c6 tan
50 870MHz. M6 phdng FEM cho két qué la cdu tric mdt huéng SPUDT ¢6 bién
dd song hoi dap thir nhat 1a 0,0313 (V), cac hoi dap thit hai va thi ba c6 dang
nhiéu loan. Cau trdc hai hudng 6 bién dd song hoi dap thi nhét, thit hai va
thi ba tuang ting 13 0,028 (V); 0,037 (V); 0,033 (V) dugc thé hién rd trén do thi
tai cc thai diém tuong ting véi ba bo phan xa theo tinh todn Iy thuyét.

Tirkhod: SAW; mé phdng SAW; bé phdn xa; cdu triic IDT; thiét bi doc.
ABSTRACT

This article analyzes the response waves in two IDT structures of the
passive wireless surface acoustic wave sensor of reflective delay line (SAW
RDL) are Bi-directional and Unidirectional SPUDT. The model used a YZ-LiNbO0s
substrate with three open-circuit type reflectors and four electrodes for each
set. The voltage applied at the IDT has a frequency of 870MHz. In the SPUDT
bidirectional structure, the first response wave amplitude is 0.0313 (V), and
the second and third responses are in the form of disturbances. The
bidirectional structure has first, second, and third response wave amplitudes
0f 0.028 (V), respectively; 0.037 (V); 0.033 (V) is shown on the graph clearly at
times corresponding to three reflectors according to theoretical calculations.

Keywords: Passive wireless SAW, Simulation SAW, reflector, structure of
IDT, reader.
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Nguyén Thu Ha'",
Bui Lap Hién', Hoang Si Hong?

CHU VIET TAT
SAW Surface Acoustic Wave
RDL Reflective Delay Line
IDT Inter Digital Tranduce
SPUDT Single Phase Unidirectional Tranducer
uDT Unidirectional inter Digital Tranduce
RF Radio Frequency
RFID Radio Frequency Identification
loT Internet of Things
1. GIGI THIEU

Cam bién thu déng khong day dang song am bé mat
(SAW) la mét trong s6 cac cam bién dugc phat trién
nhanh chéng trong thai gian gan day va tré thanh mét
phuong an dugc lua chon khi thiét ké hé théng cho cac
tng dung do ludng va nhan dang [1]. SAW ¢6 thé dugc st
dung v6i muc dich nhan dang, cdm bién hodc dam nhiém
cé hai chiic nang tich hop [2]. Cac ditliéu tir cdm bién SAW
gui vé b6 doc bao gébm ca cac théng tin do va ma nhan
dang. Cac thé SAW mang lai nhiéu Igi thé bdi kha ndng
hoat dong khong day, khéng can cap nguén cho phan ti
cam bién.

SAW dugc st dung trong cac hé do doc lap hodc trong
hé da cam bién, hodc méi phan tir SAW la mét nut trong
mang cam bién. Trong hé da cam bién, mot bo doc sé
nhan cac tin hiéu trg vé ti nhiéu cam bién thanh phan,
nhu vay né phai thuc hién nhiém vu cung cap cac théng
tin tin cdy cho hé théng c6 nghia la phai xac dinh tin hiéu
doc dugc la ciia cdm bién thanh phan nao trong hé. Cling
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nhu nhiéu hé théng khéng day hién nay, viéc giao tiép
mang trong hé théng clia cac cdm bién SAW s dung cac
song RF véi cac dai tan tuong d6i rong, tir ¢ MHz dén
2.5GHz. Biéu nay doi hoi cac cdm bién SAW dugc thiét ké
V€ ca cdu trdc phan ciing va thuat toan phan mém phai
dap tng dugc dai tan hoat dong néu tham gia vao cac nuat
mang. Béi tin hiéu tu SAW gui tré lai bo doc mang cac
thong tin do ludng va nhan dang, do d6 bién d6 cutia cac
tin hiéu nay Ién dé gidam anh hudng tir cac nhiéu bén
ngoai la mét yéu cau quan trong khi thiét ké cam bién.
Hinh 1 1a so d6 khoi mé tad mot SAW khong day, bao gom
hai khéi chinh 1a b doc va phan t&r cam bién.

Anten \>>\> L /// Anten
Tin hiéu hdi
dap

Bo doc Cam biél’l

Hinh 1. S¢ d6 khoi cta thiét bi cdm bién SAW khdng day

Nguyén ly chung la bd doc phét ra mét tin hiéu tham
van gui dé€n cdm bién qua anten, cdm bién bién déi théng
tin thanh tin hiéu tan s vo tuyén dé cé thé truyén tin hiéu
tra lai bd doc théng qua anten gén trén né. Bé doc giai
ma tin hiéu RF nhan dugc dé c6 cac théng tin vé cac dai
lugng do. C6 thé st dung do dich tan sé, tré thai gian
hodc tré pha ti cac tin hiéu phan hoi clia cac bd phan xa
trén dé dé danh gia dugc thong tin can do vé dai luong
vat ly [2]. V& cdu tric, SAW c6 thé c6 cac dang mét céng
hoac hai c6ng, nhu mé ta trén hinh 2.

Anten B6 phan xa
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Hinh 2. C&u trtic cdm bién SAW: mét cdng RDL (a), hai cng (b)

C4u trac hai c6ng gém hai bé IDT va st dung do tré
thdi gian gidra hai tin hiéu tai IDT dau vao va IDT dau ra
phu thudc van téc lan truyén séng co trén bé mat dé ap
dién va khodng céach gilta hai b6 IDT. Cau tric dudng tré
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phan xa mot céng SAW RDL dugc st dung réng rai trong
hé don va da cdm bién thu déng khéng day bai uu diém
la c6 thé triét tiéu tat ca cac tin hiéu nhiéu vong tir moi
trudng do dudng lan truyén séng ti IDT dén bo phan xa
dugc st dung hai lan. Phan ti cadm bién la SAW RDL dugc
mo ta chi tiét trén hinh 2a, anten dugc gan trén IDT dé
phat va nhan tin hiéu, cac bé phan xa nam trén cing mét
phia ctia IDT. Trong cac iing dung SAW, phan tir cam bién
dugc thiét ké sao cho tin hiéu phan héi tré lai IDT c6 bién
doé 16n nhat dé gui lai bo doc. Cac tin hiéu héi dap nay
ngoai viéc bi anh hudng bdgi cac yéu té6 bao gobm moi
trudng truyén song dién tu, anten con phu thudc vao cau
trdc clia cam bién, vat liéu dé st dung, cau truc hinh hoc
cla IDT va cac bo phan xa [3-6].

IDT ¢6 cau tao lam tr cac mang kim loai vai cau tric
cai rang lugc, cé vai trd tao séng am bé mat trén dé, cac
dién cuc (hay con goi la ngoén tay) cta IDT c6 d6 réng d,
téng s6 cap dién cuc cda IDT la Np. Hinh 3 m6 ta IDT mot
hudng véi hai loai: UDT nhiéu pha (a) va mét pha don
hudng SPUDT (b) [7]. Loai UDT nhiéu pha c6 dang cac
dién cuc tuan hoan véi khoang céach gitra cac dién cuc la
bang nhau. C6 thé st dung céc dién ap dau vao léch pha
nhau 120° (véi loai 3 pha) hoac 90° (véi loai 2 pha). Mot
trong nhimng yéu cau quan trong khi lua chon cac cdu
hinh IDT nay la su két n6i gilra cac dién cuc. Cing véi cong
nghé ché tao cac dién cuc thuc hién bang ky thuat in
quang khac hién nay, dé két ndi cac dién cuc thi ba vai
nhau (loai 3 pha), phai dua ra két n6i néi tiép ctia ching
hodc cau tric khe hd khéng khilam dién tré tang dan dén
tén hao tang. Loai SPUDT khac phuc dugc nhugc diém
nay bai nhan dién ap dau vao mot pha, tuy nhién SPUDT
g6ém ba hodc bén dién cuc cho méi chu ky py, 6 su chénh
léch gitia d6 réng cac dién cuc kha 16n, diém nay yéu cau
cdng nghé ché tao phai dam bao nén ciing la mét van dé
can dugc xem xét ky ludng khi thiét k& cam bién.

_ M8 M4 3016 M8

(@) (b)
Hinh 3. C&u tric cia IDT mdt hudng; (a) loai UDT nhém, (b) loai SPUDT [7]
IDT hai huéng chia lam hai loai: dién cuc don va dién
cuc kép, mo ta trén hinh 4. So vdi loai dién cuc don c6 d6
rong ngén tay la A/4 thi cau truc IDT loai dién cuc kép co
dé réng ngon tay tuong déi hep (1/8).
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Hinh 4. Cau triic IDT hai hudng; (a) dién cuc don, (b) dién cuc kép

Mot s6 nghién cliu vé cac yéu té hinh thai cdu tric anh
hudng dén tin hiéu hoi dap ctia cdam bién SAW da duoc
thuc hién, trong d6 tac gia da phan tich bién dé tin hiéu
hoi déap ti cac bo phan xa [3], gidm khoang cach tu IDT
dén cac bo phan xa nham giam kich thugc cam bién [4,
5]. IDT dat trén phan ti cdm bién c6 thé cé cac cau truc
mot huéng hoac hai hudng, cac cong bo [3-6] da nghién
clu va danh gia cac tin hiéu dugc gti trd lai bo doc véi
cung vat liéu LiNbO; cho dé cdm bién va sit dung IDT hai
hudng dién cuc dan, viéc khao sat so sanh vé tin hiéu
phan héi & cung diéu kién gita loai hai hudng va loai
SPUDT chua dugc thé hién ré rang [8, 9].

Bai bao nay mé phéng va so sanh tin hiéu phan xa gilra
cdu trdc mot hudng SPUDT va cdu trac hai hudng cta IDT
dat trén dé ap dién LiNbOs vGi 3 bo phan xa ciia cdm bién
thu dong khong day SAW loai dudng tré mot cong.

2. MO PHONG CAM BIEN SAW RLD

M6 hinh mé phéng FEM dugc thuc hién trén cong cu
Ansys cho hai loai cau tric IDT mét hudng SPUDT va hai
hudng dién cuc don, dé ap dién la vat liéu YZ-LiNbOs ¢
do day 80um, ba bd phan xa cé cau truc dang mach hg,
moi bd gém 4 thanh nhém c6 d6 day h va d6 rong d la
Tum. Khodng cach tu bién trai téi IDT la 800um bang
khodng cach ti bé phan xa thu 3 téi bién phai. B6 phan
xa thi nhat dat cach IDT 200um, cac bd phan xa dat cach
déu nhau véi khoang 200um.

B phan xa
I / s
Y SIS
|
Dé 4p dién

Hinh 5. Md hinh md phdng ctia SAW RDL

M6 hinh m6 phong cho trudng hgp IDT gém 10 cap
ngon tay, cau trdc hai huéng dién cuc don (mo ta trén
hinh hinh 4a) c6 dd réng ngén tay la 1um, budc séng
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A = 4um, dé€ YZ-LiNbOs c6 van toc song bé mat lan truyén
la v =3480um [6] nhu vay tan s6 trung tam f. dugc mo ta
trong cong thuc (1) [10]:

f %: 870(MHz) (1)

Nghién ctu khong dé cap dén su anh hudng vé cac
thong s6 cla anten, cac qua trinh nang lugng va song
dién tirlan truyén gitta bo doc va IDT, gia thiét tin hiéu dat
vao IDT chinh la tin hiéu tham van tirbo doc. Tin hiéu dién
ap dat vao IDT la u(t), mé ta trong céng thic (2):

u(t) =2cos(2m* 870 *10° * t)rect(t — 1) (v) 2)

1
Trong d6 ham rect(x) = 1 khi |X| <E , hgoai khodng nay

rect(x) = 0; T la d6 rong xung dién ap dat vao IDT. Cac
thong s6 cua vat liéu YZ-LiNbO; bao gém hé sé ma tran
dan héi cj, hé s6 ma tran ap dién ej, ma tran hang sé dién
moi g; trong [9] dugc nhap vao khi cdu hinh thiét bitromg
Ansys. Khéi lugng riéng ctia YZ-LiNbO; la 4700 (kg/m?3),
cta dién cuc nhom 1a 2679 (kg/m?3), hé sé Poisson la 0,345
va hé s6 Young la 70,3 (GPa).

M6 hinh mé phong cho trudng hgp IDT cau trac
moét hudng SPUDT (mo ta trén hinh 3b) cé budc séng
A\ = 4pm, cac dién cuc lan lugt [a M4 = 1um; /8 = 0,5um;
3M16 = 0,75um, dién ap dat vao IDT mo ta trong céng
thiic (2). Hinh 6 1a hinh anh dién cuc IDT dat trén dé ap
dién. bién cuc & cau tric mét huéng SPUDT c6 d6 rong
khong bang nhau (hinh 6a) con & cau tric hai hudng cé
dod rong nhu nhau (hinh 6b).

SPUDT-IDT

Hinh 6.Dién cuc IDT dat trén dé; mgt hudng SPUDT (a); hai hudng (b)

Hinh 7 la hinh anh mé hinh sau chia lugi va dat diéu
kién bién, trong d6 bé mat cta dé va tai vi tri dat IDT va
cac b6 phan xa dugc chia day hon, day va hai canh bén
cla dé ap dién dugc chia mong han nham giam thai
gian giai.
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Hinh 8. M@ hinh sau khi gidi

Tin hiéu dién ap thu dugc & bd IDT dau ra la tin hiéu
tuong tu, tuy nhién khi mé phaong trén mdy tinh thi dang
tin hiéu thu dugc la dang tin hiéu r&i rac do may tinh xt
ly dang s6. Do vay, cac mau sé dugc ldy véi chu ky Te, gia
tri cGia Te dugc chon sao khéng bi mat théng tin va c6 thé
khoi phuc tin hiéu ban dau mot cach chinh xac, théa man
diéu kién lay mau Shannon nhu mé ta & céng thic (3):

T

e

—f, >2f 3)

max

Chon fe= 10000MHz ~ 12fr.x Nén:

e

T =fl=0,1(ns) 4)

Dé& gidm khdi lugng tinh toan, s6 budc gidi chon la
4500 nén thoi gian mé phdng la 450 ns. VGi s6 budc tinh
toan la 4500 budc thi cé thoi gian gidi la 450.e. Xung dién
ap dat vao IDT trong thai gian 20ns. Hinh 8 |a hinh anh
sau khi giai.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Hinh 9 la dién ap doc tai IDT véi cau trac hai hudng
(hinh 9a) va mot huéng SPUDT (hinh 9b) trong cling diéu
kién mo phdng va gitt nguyén cac théng so con lai. D6 thi
dién ap cho thay, véi cau trac IDT hai huéng ¢6 ba dinh
séng phan xa Idn nhat tai cac thai diém ti = 0,1466ys;
t12=0,27ps ; t13=0,399us vGi cac gia tri cta dién ap xap xi
tuong Ung la 0,028 (V); 0,037 (V) ; 0,033 (V). Cac vi tri thai
gian nay chinh la thai diém séng co lan truyén véi van toc
v =3480m/s trén bé mat dé YZ-LiNbOs tinh theo ly thuyét.
Trich xuat ba dinh phan xa nay dugc thé hién trén hinh
10. Tai vi tri ctia b phan xa th nhat, ca hai cau tric déu
cho bién dé 16n nhat & thai diém t = 0,14us phan thap
phan sai léch rat nhé cé do tré lan truyén khi cau trac mot
hudng c6 s6 dién cuc nhiéu han so cdi cau trac hai hudng.
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Hinh 9. Dién dp tai IDT; (a) hai hudng; (b) mét hudng SPUDT

Bién dé ctia song dién ap, tai bd phan xa thi nhat ca
cdu truc mot hudng 1a 0,0313 (V) 16n hon so véi cau tric
hai hudng la 0,0281 (V), tuy nhién séng héi dap tai hai bo
phan xa con lai khéng ré rang & cau tric moét hudng
SPUDT, nhu thé hién trén hinh 10b, tin hiéu hau nhu bi
suy hao trong qua trinh lan truyén sau khi qua bo phan xa
thi nhat. Hinh 11 mo ta trich xuat phan héi cia bo phan
xa thdr nhat tai IDT trén cing mot do thi.
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S6 dién cuc nhiéu hon trong cdu tric mét hudng
SPUDT la mot yéu té gay nén su suy gidam séng lan truyén
va phan xa. Xét phan xa tai mot thanh cutia dién cuc IDT
nhu mo ta trén hinh 12 [7], trong d6 Ai, la bién d6 clia
song téi mot phan séng nay phan xa tai bién trai va bién
phai clia thanh vdi cac bién dé tuong ting la A-va A, biéu
dién bdi phuong trinh (5) va (6) [7].

0.3
02
E 0.1 x1.466e07 X 2.71e-07 | X 3.99e-07
% Y 0.028112 Y 0.037293 | v 0.033444
3 - H .
= 0 mm*m Pr———. W r—— o
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Hinh 10. Trich xuat ba dinh cla dién p phan hai tai IDT: (a) hai huéng;

(b) mgt huéng SPUDT
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Hinh 11. Trich xudt dinh cla tin hiéu phan xa tai IDT cia b phan xa thi
nhat clia hai cdu tric

A =rA, exp{—Zj[.%2 [L _va]} (5)
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AL =r A exp{—j(ZBzL + B1W)} (6)

Trong do, r-va r, la hé sé phan xa tai bién trai va bién
phai ctia dién cuc, phu thudc vao tré khang séng R, va R,
theo cong thuc (7).

(R —R,)

r=—r, =——= (7)
R +R,

Do |r.| <1 nén hé s phan xa trén trén toan bo ludi cia
IDT la [7]:

_A+A

T, i =2 2jr_sin(B,w)exp(—2jB,L) (8)

in

Theo ly thuyét vé séng, xay ra sy nhiéu loan nhé clia
cac séng trong qua trinh lan truyén. G mét s6 dai tan nhat
dinh, cac séng phan tan cing pha nén téng clia ching sé
gdy ra phan xa rat manh goi la phan xa Bragg [7], m0 ta
trén hinh 12.

A+
g e ae
Ain : t
h X
-{ H | (- |
={ H H }-
R, Bz R, BI R, Bz

Hinh 12. M t& qua trinh song tai mot dién cuc IDT

C&u truc mét huéng SPUDT ¢6 uu diém la nang lugng
song tap trung lan truyén theo mot huéng dan dén bién
do6 séng co thé 16n hon tai bd phan xa thd nhat, tuy nhién
do s6 thanh clia mét cap dién cuc I6n hon la mét yéu to
lam tang séng phan xa déng thoi tang su nhiéu loan séng
lan truyén trén bé mat dan dén séng tGi cac bo phan xa
thi hai va tha 3 suy giam. Xét & goc d6 ché tao cam bién,
loai mot hudng SPUDT c6 d6 rong dién cuc xap xi A/8, néu
dai tan s6 lam viéc clia cdm bién SAW I6n thi d6 rong
thanh dién cuc rat nhé nén cong nghé ché tao doi hai rat
cao dé han ché viéc dut gay trong qua trinh quang khac.
Hién nay, cac SAW khéng day dugc thiét ké dé sir dung
tuang d6i nhiéu trong cac hé da cadm bién, doi hoi bd doc
nhan dang tin hiéu phan h6i mang thong tin ca vé ma cla
cam bién. Diéu nay lién quan dén phuong phap ma hoa
cam bién, st dung s6 bd phan xa va cau tric cla cac bod
phan xa. D€ dap ung dugc yéu cau nay thi bo doc khéng
chi nhan tin hiéu phan hoi tir bd phan xa thi nhat ma con
phai nhan cac tin hiéu trd vé tir cac bo phan xa phia sau.
4, KET LUAN

Bai bdo da mé phéng hai cau tric IDT la hai hudng va
mot hudng SPUDT s dung vat liéu nhém dat trén dé YZ-
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LiNbO; trong cung diéu kién cac thong sé vé do day dé,
b& phan xa va cac diéu kién bién. Bién do cia dién ap sinh
ra bdi song hoéi dap clia cac bd phan xa trong cau tric
SPUDT I6n han & bo thi nhat (cé gia tri 0,0313 (V)) so véi
cdu truc hai huéng (c6 gia tri 0,028 (V)) nhung suy hao &
hai bo phan xa con lai. Véi cu trac hai hudng, bién d6 ctia
song hoéi dap thap hon tai bo thic nhat nhung I6n hon va
sac nét tai hai bd con lai. Hién nay cac cong nghé khéng
day dang phat trién rat manh mé, muc dé phé bién ngay
cang tang cla cac cong nghé cam bién khong day trong
hé van vat tuong tac (loT), viéc st dung nhan dang tan s6
v6 tuyén (RFID) la mét gidi phap thu vi va phé bién dé khai
thac cac hé théng loT hodc mang cdm bién phan tan. Khi
dé cac cdm bién SAW can dugc thiét ké dé dap ing dugc
yéu cdu ma hda tiing cam bién trong hé, nhu vay doi hoi
song phan hoi 1én tur cac bd phan xa. Yéu cau nay la mét
van dé can dugc can nhac lua chon cdu tric nao cho IDT
két hgp Vi cac thong sé khac clia cdm bién SAW dé c6
thiét ké t6i uu cho tng dung.
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