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Abstract 

A secure self-biased remote controller for a drug delivery system, working at 956 MHz, is designed 

using piezoelectric substrate containing an implantable micropump. For this purpose, the effect of 

Lithium Niobate substrate on the actuation voltage, signal to noise ratio, insertion loss, bandwidth, 

and real and imaginary part of the admittance are investigated. The results of analytical calculation 

and numerical simulation show that the actuation voltage of the Lithium Niobate substrate is about 

5.8 V, and the calculated bandwidth is 160 MHz with the signal to noise ratio of 26.52 dB. The security 

for actuation of the device is assured with Barker code. The insertion loss is equal to 2.1 dB which is 

adequate for maximum power transfer. Numerical simulation indicates that the generated voltage 

could create a displacement about 9.3353 nm in the conductive diaphragm, which is enough to 

ascertain the correct drug delivery by the micropomp. According to the analytical calculations and 

numerical simulations, the performance of the designed controller is qualified to correctly stimulate 

the drug delivery device. 
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 چک٘ذُ

هگبّزتش، بب  956دارٍ در فزكبًس  ٗلتحَ ٘ستنلببل كبشت س ٘کزٍپوپه ٘كدلتحزٗک  ٕراُ دٍر بزا   كٌٌذُ همبلِ، كٌتزل ٗيدر ا

در اًذاسُ ٍلتبص  ًَ٘ب٘ت ٘تَ٘مل ٗزلاٗٔس ٘زثهٌظَر تأ ٗيا زإ. بشذُ استطزاحٖ  ٘شٍالکتزٗکپٔ ٗزلاٗسزخَد ٍ بب استفبدُ اس س ِٗتغذ

. شذُ است ٖلطؼِ بزرس ٘تبًساده ٍٖ هََّه ٘مٖحم ّٕب ٍ لسوت ببًذ ٕپٌْب ٗگذارٕ،تلفبت خب ٗش،بِ ًَ ٘گٌبلس بتًس ٗک،تحز

ت ًشبى ٍل 8/5 ًَ٘ب٘ت ٘تَ٘مل ٘شٍالکتزٗکپ ٗزلاِٗس ٕرا بزا ٗکلطؼِ، ٍلتبص تحز ٕػذد سبسٕ ٍِ٘ شب ٘لٖهحبسببت تحل ٗحًتب

 ٘يتأهكذ ببركز  ببلطؼِ  ٗکتحز ٗوٌٖا ٍ استهگبّزتش  160 ذُش هحبسبِ ببًذٕ پٌْببب افشاٗش فزكبًس هزكشٕ تحزٗک، . دّذ هٖ

 شذُ هحبسبِ ٗگذارٕ. تلفبت خباستبل  دسٖ 52/26شذُ  هحبسبِ ٗشبِ ًَ ٘گٌبلًسبت س ،بذست آهذُ ٗح. بب تَخِ بِ ًتبشَد هٖ

بب  ٘کزٍپوپه ٗبفزاگنبذست آهذُ اس د ٖٗخب . خببِاستاًتمبل حذاكثز تَاى  بوٌظَرلببل لبَل  است كِ همذارٕ بل دسٖ 1/2

  را هطوئي ٘کزٍپوپدارٍ اس هخشى ه ٕسبس ًبًَهتز است كِ آساد 3353/9 ٘شٍالکتزٗک،پ ٗزلاِٗاس س ٘ذٕتَل ٗکتَخِ بِ ٍلتبص تحز

تشرٗك  لطؼِٗک شذُ را در تحز ٖػولکزد هٌبسب لطؼِ طزاح ،ٕػذد ٕسبسٍِ٘ شب ٘لٖهحبسببت تحل ٗحًتبدر هدوَع، . سبسدٖ ه

 .دّذٖ ًشبى ه دارٍ

 

 .ّبٕ ه٘کزٍالکتزٍهکبً٘کٖ ٘کزٍپوپ، س٘ستنه ٖ،سطح ٖكٌٌذُ، هَج صَت دارٍ، ّوبستِ ٗلتحَكل٘ذٍاصگبى: 
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 همذهِ -1

 ٖ( تحَلMEMS) 1٘کٖالکتشٍهکبً٘کشٍه ّبٕ ٘ستنس اهشٍصُ

ٍ  2پضضکٖ ٗستص ّٕب داسٍ دس حَصُ ٗلتحَ ّبٕ ٘ستندس س

 ّبٕ ٘ستنس >.1=اًذ دُآٍسثَخَد  ٖپضضک ٖهٌْذس

 ّستٌذ ٘کشٍه ٘بسدس هم ٖلغؼبت 3ٗستٖص ٘کٖالکتشٍهکبً٘کشٍه

، 4حسگش٘کشٍه کِ ثشإ سس٘ذى ثِ اّذاف هختلف ثػَست

 ٘وبسدس داخل ثذى ث 7٘کشٍپوپٍ ه 6ٍلَ٘کشٍ، ه5سَصى٘کشٍه

دس  ّب ٘کشٍپوپه اٗي لغؼبت، ٘بى. دس هضًَذ هٖاستفبدُ 

 ٗفبا ٖاسبس ًٖمط ٗذُد ٘تدادى داسٍ ثِ ػضَ آس ٗلتحَ

 .کٌٌذٖ ه

ثشإ تحشٗک ( SAW) 8ٖسغح ٖاستفبدُ اص هَج غَت      

 ّبٕ ٗتهض ٖغَتّبٕ  سٍش ٘بىدس ه ٘کشٍس٘بلٖه ّبٕ پوپ

سبصٕ  هجتٌٖ ثش خشٗبى 9غَتفشا ّٕب >. پوپ2،3داسًذ = ٗبدٕص

ّبٕ  پوپ هثل ،ّب پوپ ٗگش اًَاعثب د ٗسِدس همب 10ٖغَت

 ٘ذسٍدٌٗبه٘کّ دٌٗبه٘کٖ،٘ذسٍ، الکتش11ٍّٕالکتشٍاسُوض

کبًبل  ثَدى ػلت خذاِ ث ،12٘کٍ الکتشٍفَست ٘سٖهغٌبع

ثِ خَاظ  ٕکوتـش ٘تحسبس ،اص الکتـشٍدّب ٘کـشٍس٘ـبله

 >.4ذ=ًداس ٘بلس ٘و٘بٍٖٗ ض ٗکٖالکتش

لبثل  ّبٕ ٘کشٍپوپه ِٗهٌجغ تغز ٖدِّ گزضتِ، عشاح دس      

 ّبٕ ٗذگبُ. دسفتٖ ثطوبس ه ٖاص هطکلات اسبس ٗکٖکبضت 

اهب  ؛ضذُ ثَد ٘طٌْبدلغؼبت پ ٗيأ ٗتغزتأه٘ي  ٕثشا ٖهتفبٍت

لغؼبت ثِ  ٗيا ٘طتش. ث٘ذاص آًْب ثِ هشحلِ ػول ًشس ٘چکذامّ

 اص عشٗكکِ  ٖهبطٍل خبسخ ثب ٗبلبثل ضبسط ٍ  ّبٕٕ ثبتش ٘لٍِس

 >.5=ضذًذٖ هِ تغزٗ ؛هتػل ثَد ٘وبسثثذى  ِث 13غ٘شفؼبلدسگبُ 

ثضسگ ثبتشٕ اص   ٍ اًذاصُ ثبثت ٕاًشط ٖچگبل هحذٍد،عَل ػوش 

سٍش ثب تَاى سا هٖ تهطکلا اٗي .خولِ هؼبٗت آى است

ثِ خػَظ  -٘ضٍالکتشٗکپ ٗشلاِٗصکوک  بثٕ ٍ اًشطثشداضت 

 -استسخت ثِ آى  ٖاص ثذى کِ دستشس ّٖٗب لسوتثشإ 

 کشد.ثشعشف 

تحَٗل داسٍ  ثوٌظَسهختلفٖ  ّبّٕبٕ اخ٘ش سٍشدس سبل      

است؛ دس سبل  هغشح ضذُس٘ن ثِ اًذام ث٘وبس ثب دستشسٖ ثٖ

ّوکبساًص تَاًستٌذ ه٘کشٍس٘ستن تحَٗل ٍ  14، پبساساس2012

س٘ن ثشإ داسٍسسبًٖ ثِ گَش داخلٖ ثب کٌتشل ثٖ ٖٗ ساداسٍ

عشاحٖ  -ثذى است دس کِ اص هٌبعك ثب دستشسٖ دضَاس -ث٘وبس

سا ، ًوًَِ اٍلِ٘ داسٍسسبًٖ هَضؼٖ 2013>. دس سبل 7کٌٌذ=

 ٖس٘ن ثب تحشٗک الکتشٍهغٌبع٘سٖ غطبٗثػَست کٌتشل ثٖ

>. ّوچٌ٘ي دس 8=کشدًذّوکبساًص اسائِ ٍ  15پل٘وشٕ ّبهٖ

 -سٍش الکتشٗکٖ بث سا ّو٘ي سبل عشح تشک٘جٖ ثشداضت اًشطٕ

پضضکٖ ّبٕ لبثل کبضت صٗستهغٌبع٘سٖ ثشإ تغزِٗ لغؼِ

>. ثب تَخِ ثِ 9=کشدًذبساًص پ٘طٌْبد کسبٖٗ کپبٖٗ ٍ ّوک

ّبٕ هَج الکتشٍهغٌبع٘سٖ ٍ استفبدُ اص گ٘شًذُػولکشد 

 ٍ ّوکبساًص 16٘کبت٘ش ًبهغلَة آى ثش ثذى اًسبى ثتأ پ٘چ ٍ س٘ن

 س٘نٖ ث إ کٌٌذُ کٌتشل SAW ثب استفبدُ اص هَج 2008 دس سبل

ثِ کوک  ٗويکٌتشل ا ثوٌظَسهگبّشتض  100تب  80ٓ ثبص ٕثشاسا 

 ٗکتحش اٗي لغؼِ،>. دس 6=کشدًذاسائِ  17کذ ثبسکش َٖالت

هَج ثِ ٍاثستِ  ٘وبًهستم ٘کشٍپوپهشثَط ثِ ه ٗبفشاگند

فمظ صهبًٖ ٍ است  ٖاسسبلٓ کذضذ ٘سٖالکتشٍهغٌبع

کِ هَج دسٗبفتٖ ثب هَج  کٌذ ه٘کشٍپوپ داسٍ سا آصاد هٖ

 ٗکتحش ٕثشا ٘بصهَسد ً ٕ. اًشطاسسبلٖ کذضذُ ٗکٖ ثبضذ

ثب  ٘ضٍالکتشٗکپ ٗشلاِٗص ثب کوک ٘کشٍپوپه ٕسبًبس ٗبفشاگند

 .ضَدٖ ه ٘ذتَل 18ٕاًشطثشداضت اص سٍش استفبدُ 

هگبّشتض  956فشکبًس کٌٌذُ ثشإ ٗي همبلِ، عشاحٖ کٌتشلا دس

 ثب کَچکتش ضذى عَل آًتي. ثب اٗي کبس ّوشاُ ضذُ استاًدبم 

پبسخ فشکبًسٖ لغؼِ ً٘ض اص ًظش تأث٘ش تذاخل  ،اًذاصُ لغؼِ ٍ

 جهَ صٗبدداضتي سشػت  ٕ، ثشاػلاٍُ ثش اٗي ٗبثذ.ثْجَد هٖ

 19ًَ٘ث٘ت ٘تَ٘ماص هبدُ ل ٗبفشاگندٓ کٌٌذ ٗکتحشٔ دس لغؼ ٖغَت

 ٗشلاِٗدسخِ ثؼٌَاى ص 128ثشش  ٍِٗ صاٍ Y-X ٕثب ثشش ثلَس

 س٘ن،ٖ ث ٘ستنس ٘تاهٌ ٕ. ثشاضذُ است  استفبدُ ٘ضٍالکتشٗکپ

ثب  ٗسِدس همب ٗشاص ذُ؛ضکذ ثبسکش استفبدُ  ٖتَال ٕگزاس اص کذ

 .>10داسإ ثْشُ ث٘طتشٕ است= ٕگزاس کذ ّٕب سٍش ٗگشد

 ٘لٖتحل ٖسٍض SAWلغؼِ  ٕهٌبست پبساهتشّب ٘٘يتؼ ٕثشا

سٍش  هجتٌٖ ثش ٕدٍ ثؼذ ٖهذل ٗتدس ًْب ؛ثکبس گشفتِ ضذُ

ٔ لغؼ ٘بتهطخع کشدى خػَغ ٕهحذٍد ثشا اخضإ

 استفبدُ ضذُ است. ،ضذُٖعشاح

ٍ اسبس  ِٗپب ،دٍ ٍ سِ ّبٕ ثخص اداهِ دس دس      
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هشثَط ثِ آى  ٍٕ تئَس است ضذُ ٖعشاح SAWکٌٌذُ  ّوجستِ

کٌٌذُ ّوجستِ ٖ. دس ثخص چْبس پبسخ فشکبًسضَدٖ ه ٘فتَغ

SAW آى دس  ٗحٍ ًتب ٕػذد ٕسبص . هذلضَدٖ ًطبى دادُ ه

ًتبٗح ثخص ضص  دس ٗت. دس ًْبضَدٖ ثخص پٌح هطبّذُ ه

 .ضًَذ  ٕ هٖثٌذ خوغ ،ثذست آهذُ
 

 SAW 20كٌٌذُ ّوبستِ -2

 (1) دس ضکل ٖسغح ٖهَج غَت  کٌٌذُ ّوجستِ سبختبس

ٓ کٌٌذ فطشدُ  ٘لتـشسبختـبس ثِ ضکل ف ٗي. اضَدٖ هطبّـذُ ه

 خبٖٗ خبثِاص  ّٖوجستگ ٗدبدا ٕکِ ثشا استغ٘شفؼبل  21پبلسِ

ٍ  کٌذٖ فشستبدُ ضذُ، استفبدُ ه َٖٗٗساد ّبٕ ٘گٌبلدس س صفب

 ٖکٌٌذُ خشٍخ هجذل فطشدُ ٗکٍ  ٍٕدهجذل ٍس ٗکضبهل 

ذ. هجذل ًلشاس داس الکتشٗک ٘ضٍپ ٗشلاِٗص ٕکِ ثش سٍ دُثَ

 ٖغَت ٖکذضذُ سا ثِ هَخ ٍٕسٍد َٖٗٗساد ٘گٌبلس ٕ،ٍسٍد

 ثبثػَست کذضذُ  ٖهجذل خشٍخ ّٕب . الکتشٍدکٌذٖ ه ٗلتجذ

 ٖاًذ. دس هجذل خشٍخ ًطبًذُ ضذُ ٗشلاِٗص ٕثش سٍ ،فبص

کِ  است ٗکٖالکتش 22لغج٘ت ٍٕد داساّش صٍج الکتش ،کذضذُ

. هَج ضَدٖ ه ٘٘يتؼ ٗکٖثبس الکتش ٕآٍس خغَط خوغ اص عشٗك

. فبص ّش صٍج ٗبثذٖ اًتطبس ه ٖهجذل خشٍخ ٘بىدس ه ٖغَت

ٍ  ضَدٖ خوغ ه ٖثب فبص هَج غَت ٗبثبسکش(  ٘تث ٗکالکتشٍد )

 ٗدبدا ّٖوجستگ داهٌِ ٖثش آى ًذاسد. لغؼِ تٌْب صهبً ٘شٕتأث ٗب

 ٗگزاسٕکذ خب کسهَسد ًظش ثب ػ َٖٗٗکِ کذ هَج ساد کٌذٖ ه

 هغبثمت داضتِ ثبضذ. ٖضذُ دس هجذل خشٍخ

 

        ٗکتحش ٕثشا س٘نٖ ث س٘ستن ٘کشٍسبختبس ه -(1) ضکل

 ٘کشٍپوپه ٗبفشاگند

BPSKالگَٕ کشدى، کذ  ّٕب اص عشح ٗکٖ      
کِ دس  است  23

سخِ د 180 ٕداساثشإ ث٘ت هثجت  ٍٕسٍد َٖٗٗآى هَج ساد

ٍ ثشإ ث٘ت هٌفٖ، داسإ غفش دسخِ اختلاف فبص اختلاف فبص 

ّب   است کِ کذ کشدى ثب فبص آى BPSKاستفبدُ اص  ٘ل. دلتاس

 ٘كاست. ثب تغج ٖهغلَث ٗضثِ ًَ ٘گٌبلًسجت س ٕتش ٍ داسا آسبى

هجذل  ٓضذ ٗگزاسٕخب ٕثب الگَ ٍٕسٍدٓ هَج کذضذ ٗبفتي

 سا فشاّن ٌٗذافشة هغلَ ٓثْش تَاىٖ ه ،کٌٌذُ ّوجستِ شٍخٖخ

کذضذُ  ٖسغح ٖغَت ّٕب هَج ِٗثش پب ٖهخبثشات ٘ستن. سکشد

دس لسوت فشستٌذُ ٍ  24کٌٌذُ هجذل گستشدُضبهل  (1)ضکل 

است. دس لسوت  ٘شًذُدس لسوت گ 25کٌٌذُ هجذل فطشدُ

 إ فبغلِ ٍٖ خشٍخ ٕهجذل ٍسٍد ٘يٍ فشستٌذُ ث ٘شًذُگ

 ٘شتأخ ٍٕ داسا ذًبهٌٖ ه 26ٖسا هَخجش غَت داسد کِ آى خَدٍ

 .است ٖصهبً

کٌٌذُ سا  هجذل گستشدُ ٌَ٘سٖ،س ٖهَخ ٗب ٗکثبس ٖپبلس      

 ٖغَت ّٕب . هَجکٌذٖ ه ِٗکذضذُ تغز ٖهَج غَت ٘ذتَل ٕثشا

 ضًَذٖ فشستٌذُ هٌتطش ه ٖثِ سوت هجذل خشٍخ ٗشلاِٗص ٘بىه

 َٖٗٗساد ٘گٌبلکذضذُ دس هجذل فشستٌذُ ثِ س ٖهَج غَت ٍ

ثِ  دس فشستٌذُ ٖ. هجذل خشٍخضَدٖ ه ذٗلتج ٗکٖالکتشٓ کذضذ

 ٘گٌبلهتػل است ٍ س ٘گٌبلس ٗتتمَ ٕثشا إ کٌٌذُ ٗتتمَ

اص  ٘شًذُ. گسٍدٖ ثِ آًتي فشستٌذُ ه ٗتپس اص تمَ

آًتي  هتػل  ٗککِ ثِ  ّٕوشاُ هجذل ٍسٍدإ  کٌٌذُ ّوجستِ

هؤثش ٍ  ٗششٌبى اص پز٘اعو ٕ. ثشا ضَدٖ ه ٘لتطک ؛است

دس  ٘شًذُفشستٌذُ ٍ گ ّٕب آًتي ٖ،َٗٗساد ٘گٌبلپشداصش س

 .ضًَذٖ ه ٘نکٌٌذُ تٌظ ّوجستِ ٕفشکبًس هشکض

 ٗبفشاگنداسٍ، د ٗب ٘بلضبهل هحفظِ س ٘کشٍپوپه سبختبس      

ٍ  ثشإ ٍسٍد داسٍ ٖ٘کشٍکبًبله ٗش،پز اًؼغبف ٕسسبًب

خٌس دٗبفشاگن سسبًب،  است. آى خشٍجثشإ  ٖ٘کشٍکبًبله

ٍ دس  کنشا داسإ هذٍل ٗبًگ صٗ ؛آلَهٌَ٘٘م اًتخبة ضذُ است

است. ّوچٌ٘ي ّذاٗت الکتشٗکٖ  کنًت٘دِ سختٖ هکبً٘کٖ 

 ضَد. دٗبفشاگن هٖ ثشآى ثبػث المبٕ ثبس الکتشٗکٖ ث٘طتش  صٗبد

سا دس حبلت آساهص ًطبى  ٗبفشاگند (2ضکل ) )الف(ثخص 

دسٍى هحفظِ دس حبلت  ٘بلًذاسد ٍ س ٖحشکت ٘چکِ ّ دّذٖ ه

خوص  ضَدٖ ه ٗکتحش ٗبفشاگند ٖلت. ٍهبًذٖ ه ٖثبل ِ٘اٍل

ٖثِ سوت کبًبل خشٍخ ٘بلسسبًب ثبػث حشکت س ٗبفشاگند
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ثستِ ٍ فمظ کبًبل  ٕحبلت کبًبل ٍسٍد ٗيدس ا ٗشاص ؛ضَدٖ ه

سا  حبلت ٗيا (2) ضکللسوت )ة( ثبص است کِ  ٖخشٍخ

فطبس  ٘لهدذداً ثذل ٗبفشاگند ،ٗک. پس اص تحشدّذٖ ًطبى ه

کِ دس  گشددٖ خَد ثبص ه ِ٘بلت اٍلثِ ح ٕدس کبًبل ٍسٍد ٘بلس

 ثستِ است. ٖثبص ٍ کبًبل خشٍخ دٕحبلت کبًبل ٍسٍ ٗيا

 

 
 )الف(  

 
 )ة(  

دس  ٗبفشاگنة( د ؛دس حبلت آساهص ٗبفشاگنلف( دا -(2) ضکل

 ٗکحبلت تحش
 

 SAWكٌٌذُ  ّوبستِ ٘لتحل  -3

 گذارٕكذالگَٕ  -3-1

 ٖ،حسغ ٖهَج غَتٓ کٌٌذ ّوجستِ ٖعشاح ّٕب اص ثخص ٗکٖ

خَة  ٗضثِ ًَ ٘گٌبلثب ًسجت سگزاسٕ استفبدُ اص عشح کذ

هثل  ؛ٍخَد داسدگزاسٕ کذ ٕثشا ٖهختلف ّٕب . سٍشاست

اٗي اص کِ  27ٕگلا ٖتَالٍ عَل حذاکثش  ٖکذ ثبسکش، تَال ٖتَال

 ٕکذگزاسّبٕ  سٍش ٗگشد دس همبٗسِ ثبکذ ثبسکش  ٖتَاله٘بى، 

  >.11ٕ داسد=تش هٌبست ٗضثِ ًَ ٘گٌبلًسجت س

 

 
 

 
 ف( ال) 

 
 ( ة) 

 ؛ّٖوجستگ داهٌِ ٗدبدکذ ثبسکش ٍ ا دٍ ٖالف( ّوجستگ -(3) ضکل

 ٕ ث٘تٍٖخَد خغب ٘لدٍ کذ ثبسکش ثذل ٖة( ػذم ّوجستگ
 

تبثغ  ٗکاست کِ  ٌٗشٕثب ّٕب اص کذ ٖکذ ثبسکش گشٍّ

ّب  صهبى ٗگشاص د ٘طتشثشاثش ث N ّٖوجستگ داهٌِ ثب ّٖوجستگ

کذ  ٖکِ تَال ٖ>. ٍلت11( =استش ثبسک ٖعَل تَال N) است

 ،هشتجِ ضًَذ ٗکاص  ٖصهبًٓ ضذ ثب کذ هؼکَس ٘تٖث 5ثبسکش 

 ٘حٖغح وجستگٍٖ ّ ضَدٖ ه داهٌِ ٕداسا ٖپبسخ ّوجستگ

ًطبى دادُ ضذُ  (3)ضکل ثخص )الف( کِ دس  افتذٖ اتفبق ه

 ٕهشتجِ ًجبضذ ٍ داسا ٗکّب ثب ّن اص  کذ ٖاست. اهب اگش تَال

داضت  ٘نسا ًخَاّ ّٖوجستگ داهٌِ ٗگشخغب ثبضذ د ٘تث

 .(>3)ضکل =ثخص )ة( 

ّبٕ هختلف اٗي ًَع  ثشإ عَلثبسکش  ٕکذّبثشخٖ       

 ٖ. ّش چِ عَل تَالذًضَٖ هطبّذُ ه (1) دس خذٍلکذگزاسٕ 

خَاّذ  ٘طتشٕث ٘فتضؼ ٖاستفبدُ ضَد هَج غَت ٘طتشٕث

 داضت.

 

 

 

 س٘گٌبل اغلٖ

 ًت٘دِ

 س٘گٌبل اغلٖ

 ّوجستِ ضذُ ثب

 ًت٘دِ
 ٗک ث٘ت خغب

 ّوجستِ ضذُ ثب
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 >11= ثبسکش ّٕب کذ ٖتَال -(1) خذٍل

 ٖتَال Nطَل تَالٖ 

 -+ + ٗب +  2

3  + +- 

 -+ ٗب + + +  -+ +  4

5  + + +- + 

7  + + +- -  +- 

11  + + +- - -  +- -  +- 

13  + + + + +- -  + +-  +- + 

 

 ّٖوبستگ ٘گٌبلس -3-2

 ٘گٌبلس ٗكاص عش BPSKکذ ضذُ  ٘گٌبلسوت فشستٌذُ، س دس

 ذ٘تَل -کٌذٖ ه ِٗفشستٌذُ سا تغز ٕکِ هجذل ٍسٍد -ٌَ٘سٖس

 :>12،13( ًَضت=1آى سا ثػَست ساثغِ ) تَاىٖ کِ ه ضَدٖ ه

)](])1([[)2sin()(
1

0 BB

N

x
cip xTtuTxtuatftV

B

 


  (1)        

t  ،صهبىfc کٌٌذُ پبلس،  فطشدُ ٘لتشف ٕفشکبًس هشکضNB  تؼذاد

   هجذل، ّٕب کذ ضذُ ثب صٍج الکتشٍد ٕهسبٍ ٌٗشٕثب ّبٕ ٘تث

u (t)  ،تبثغ پلِ ٍاحذTB=NB/fc ّبٕ ٘تهذت صهبى ػشؼ ث 

 .استثبسکش  ٘تٖث 5 ٖتَال a0>;1,1,1,-1,1=ٍ  ش٘لتف

پبلس دس  ٕثؼٌَاى پٌدشُ ٍسٍد ٖهشخؼ ٌَ٘سٖس ٘گٌبلس      

کِ ثػَست ساثغِ  ضَدٖ دس ًظش گشفتِ ه ٘شًذُگ ٕهجذل ٍسٍد

 :>12،13=ضَدٖ ه ٘بى( ث2)

))()()(2sin()( BcpIDTi TtututftC               (2)
 

الکتشٍد صٍج  اص ٕکذ ضذُ ثؼٌَاى ٍسٍد ٘گٌبلس ثٌبثشاٗي،

هَج  الکتشٗک، ٘ضٍپ ٗکضذُ ٍ ثب تحش ٗبفتدس ٘شًذُگ ٍٕسٍد

آى سا ثب کبًَلَضي  تَاىٖ کِ ه ضَدٖ ه ٘ذتَل ٖسغح ٖغَت

 ٍٕ پٌدشُ ٍسٍد( Vipٕ )ٍسٍد BPSKکذ ضذُ  ٘گٌبلس

( ثذست 3هغبثك ساثغِ )( CipIDT) ٘شًذُگ ٕدس ٍسٍد ٘گٌبلس

 :>12،13=آٍسد

 dtCVtAC ipIDT

t

piop )()()(
0

                   (3)  

اهب  ،ٕاص صٍج الکتشٍد هسبٍ ٖهجذل خشٍخ ٘شًذُ،گ دس      

هَج  ٖ. ٍلتضَدٖ عشف فشستٌذُ استفبدُ ه ّٕب هؼکَس هجذل

سبختبس  ثذل٘ل سسذ،ٖ ه ٖثِ هجذل خشٍخ ٖسغح ٖغَت

 ٖثِ هَج غَت ّٖب، پبسخ هجذل خشٍخ هؼکَس صٍج الکتشٍد

 :>12،13=کٌذٖ ه ٘ت( تجؼ4اص ساثغِ ) ٖسغح

)](])1([[)2sin()(
1

0 BB

N

x
copIDT xTtuTxtubtftC

B

 



 

(4)  

 ٘تٖث 5ثبسکش کذ  ّٖوبى هؼکَس تَال b0>;1,-1,1,1,1= کِ

اثش  دل٘لثِ  ٗکٖالکتش ٖ٘گٌبلس ٗتاست. دس ًْباستفبدُ ضذُ 

ثب  تَاىٖ سا ه ٗکٖ. پبسخ الکتشضَدٖ ه ٘ذتَل الکتشٗک ٘ضٍپ ِٗلا

ثب پبسخ  ACop ضذُ ٗبفتدس ٖسغح ٖکبًَلَضي هَج غَت

( آى 5( ثذست آٍسد کِ ساثغِ )CopIDT) ٖسغح ٖغَت ٘گٌبلس

 :>12،13=دّذٖ سا ًطبى ه

 dtACCtR op

t

opIDTC )()()(
0

                (5)  

 

 
ضذُ ٍ کذ ٘سٖهَج الکتشٍهغٌبع ٘يث ٘حغح ّٖوجستگ -(4)ضکل 

 ٖخشٍخ IDTضذُ  ٗگزاسٕخب ٕالگَ
 

 ٖسغح ٖهَج غَتٓ کٌٌذ ّوجستِ ثب، a0کذ فشستبدُ ضذُ       

ّن،  ثشّب  ٍ دس غَست تغبثك کذ َدضٖ ه ٗبفت( دس٘شًذُ)گ

 ؛ضَدٖ ه ٘ذتَل خَثٖ ٗضثِ ًَ ٘گٌبلثب ًسجت س ّٖوجستگ داهٌِ

 . دّذٖ آى ًطبى ه داهٌِ ثب ّوشاُ سا ّٖوجستگ ٗيا( 4) کِ ضکل
 

 SAW لطؼِ ٖپبسخ فزكبًس -4

هذل هذاس اص  SAWکٌٌذُ  ّوجستِ ٖپبسخ فشکبًس ٘لتحل ثشإ

 ٕ. هجذلْباستُ استفبدُ ضذ( 5) ضکلهغبثك  28٘سَىهؼبدل ه

IDT ػول  ٘لتشثؼٌَاى ف ٘شًذُدس ّش دٍ عشف فشستٌذُ ٍ گ

هگبّشتض  10 ٘يث تَاًذٖ ّب ه آى ٖکِ هحذٍدُ فشکبًس کٌٌذٖ ه

دس ضکل هذاس هؼبدل  داسسبِٗ>. لسوت 14ثبضذ= ٘گبّشتضگ 2تب 

ٍ  CT، خبصى کل Ga (f) ٖتطؼطؼ ٗتضبهل ّذا ٘لتشثؼٌَاى ف
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ّستٌذ.  fاص فشکبًس  ٖکِ تبثؼاست  Ba (f) ٖغَتسَسپتبًس 

کِ دس - ZLٍ اهپذاًس ثبس  Zs ٕ، اهپذاًس ٍسٍدVsهٌجغ ٍلتبط 

دس  SAW ٘لتشدس هذل کشدى ف -اًذ ضذًُطبى دادُ  (5) ضکل

 >.15=ضًَذٖ ًظش گشفتِ ًو
 

 
 ٘شًذُفشستٌذُ ٍ گ ٘سَىهذل هذاس هؼبدل ه -(5)ضکل 

 

بّذُ هط( 6) کِ دس ضکل- SAWلغؼِ  ٖفشکبًس پبسخ      

 (5) کِ دس ضکلاست  V1ثِ  V2ًسجت دس ٍالغ  -ضَدٖ ه

ػجَس  ٘لتشثِ ف ِ٘لغؼِ ضج ٖ. پبسخ فشکبًساًذُ هطخع ضذ

 است. دس ٌ٘کٍ ثِ ضکل تبثغ س  f0 ٕثب فشکبًس هشکض ٕثبًذ

 ٖخشٍخ ث٘طٌِ٘هگبّشتض،  956فشکبًس  ٖ، ٗؼٌٖاغل داهٌِ

کبّص  ٗحسذثت خشٍخّٖب  داهٌِ ٗشٍ دس سب آٗذٖ ثذست ه

 ثِ ٖاغل (29)لت داهٌِاًذاصُ  ًسجتثب  SNR. پبساهتش بثذٖٗ ه

کِ دس حبلت لگبسٗتوٖ اٗي   ضَدٖ ه ٗفتؼشآى دبٍس ه داهٌِ

 استهدبٍس آى  داهٌِ ٍاغلٖ  داهًٌِسجت ثِ غَست تفبضل 

 دّذ.( آى سا ًطبى ه6ٖکِ ساثغِ )

SNR = اًذاصُ پ٘ک اغلٖ -اًذاصُ پ٘ک هدبٍس         (6)      

 داهٌِ. اًذاصُ ٗبثذٖ ه ٗصافضا ٘ضً SNR ،ًسفشکب ٗصثب افضا      

 -64/21هدبٍس آى  داهٌِثل ٍ اًذاصُ  دسٖ 885/4 ٖاغل

 525/26ثشإ لغؼِ سا ًسجت س٘گٌبل ثِ ًَٗض کِ  استثل  دسٖ

 حزفٌدب ٗدس ا SNR. هٌظَس اص دّذٖ ه ٘دِثل ًت دسٖ

 است. ٖهضاحن ٍ کبّص تذاخل فشکبًس ّبٕ ٘گٌبلس

 ٘تثتشت ٖغَتسَسپتبًس ٍ  ٖتطؼطؼ ٗتّذا      

کِ  ّستٌذلغؼِ  ٘تبًساده ٍٖ هََّه ٘مٖحم ّٕب لسوت

دادُ ضذُ است. ثش اسبس  ٗصًوب (7) ًوَداس آى دس ضکل

 (7) ( دس ضکلچ٘ي ًوَداس ًمغِ) ٖتطؼطؼ ٗتًوَداس ّذا

 ٗ٘يفشکبًس ثبلا ٍ پب تفبضل .ضَدٖ ثبًذ لغؼِ هحبسجِ ه ٕپٌْب

ثبًذ  ٕشتض است پٌْبهگبّ 875هگبّشتض ٍ  1035 ٘تکِ ثتشت

 ٗ٘يرکش ضذُ دس لسوت پب ّٕب . فشکبًسدّذٖ لغؼِ سا ًطبى ه

 .اًذُ ضذهطخع  ٖتطؼطؼ ٗتًوَداس ّذا ٖاغل داهٌِ

 
 ٕدس فشکبًس هشکض SAWکٌٌذُ  ّوجستِ ٖپبسخ فشکبًس -(6)ضکل 

 هگبّشتض 956

 
    سَسپتبًس ٍ  (Gn(f)ٖ )تطؼطؼ ٗتًوَداس ّذا -(7)ضکل 

 (Bn(f)ٖ )غَت
 

هگبّشتض هحبسجِ ضذ.  160لغؼِ  ٕثبًذ ثشا ٕپٌْب ٗتبًًْب      

سا  ٘ضت ٕ٘لتشهگبّشتض ف 956 ٕثبًذ ٍ فشکبًس هشکض ٕپٌْب ٗيا

 ثشإتک فشکبًس  ٕکِ ػولکشد لغؼِ سا ثشا ذٌدّٖ هتطک٘ل 

ثِ ػجبست دٗگش، ّشچِ ف٘لتش ثبًذ  .سبصدٖ هٌبست ه ٘طتشث ٘تاهٌ

ثْشُ ث٘طتش ٍ دس ًت٘دِ ػجَس ت٘ضتش ثبضذ پٌْبٕ ثبًذ کَچکتش، 

دس ًت٘دِ  ضَد؛ هتوبٗل هٖسوت تک فشکبًس ِ لغؼِ ثػولکشد 

تَاًٌذ لغؼِ سا ثِ غَست ًبخَاستِ  ّبٕ کوتشٕ هٖفشکبًس

 . کٌٌذتحشٗک 

 ٗبدٕص ٘تهحبسجِ تلفبت اّو ٗکٖالکتش ّبٕ ٘ستنس دس      

اص  ٖتبثؼ ٗگزاسٕ، تلفبت خبSAWکٌٌذُ  ّوجستِ ٕداسد. ثشا

. تلفبت ضَدٖ هطبّذُ ه (8) کِ دس ضکل فشکبًس است

( دس ٖ)هَخجش غَت ٍٖ خشٍخ ٍٕسٍد IDT ٘يث ٗگزاسٕخب

 ٘ش. تأخآٗذ هٖثل ثذست  دسٖ 166/2هگبّشتض  956فشکبًس 
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 λ=v/f0دس ًظش گشفتِ ضذُ است ) λ5  ٖهَخجش غَت ٖصهبً

 ِ٘ثبً ٘کشٍه λ ،1841/4 ّش ٕکِ ثِ اصا (ٖ استعَل هَج غَت

 92/20 ٕداسا ٖدس هدوَع هَخجش غَت لزا؛ ٍخَد داسد ٘شأخت

 است. ٖصهبً ٘شتأخ ِ٘ثبً ٘کشٍه

 
دس فشکبًس  ٖهَخجش غَت ٗگزاسًٕوَداس تلفبت خب -(8)ضکل 

 ِ٘ثبً ٘کشٍه 92/20 ٘شهگبّشتض ٍ ثب خظ تأخ 956

 

  ٕػذد ٕسبس هذل -5

دس ثبلإ  َّٖٗأ فبغلثب کِ  ٖٗسسبًب ٗک دٗبفشاگنتحش ثشإ

 ٘بصً ،شاس داسًذل ٘شًذُدس لسوت گ ٖ( خشٍخIDT) ّٕب هجذل

است کِ دس  DC، ٍلتبط ٗيضکل است. ا ٕا ضشثِ ٕثِ ٍلتبط

سا اًدبم  ٗکٍ ػول تحش ضَدٖ ه ث٘طٌِ٘هگبّشتض  956فشکبًس 

. ضَد اًدبم ًوٖ ٗکػول تحش ٕ دٗگشّب ٍ دس فشکبًس دّذٖ ه

 ٖخشٍخ IDTضذُ  ٗگزاسٕکذ فشستٌذُ ثب ػکس کذ خب ٍٖلت

 ٘ضٍالکتشٗکپ ٗشلاِٗص ،فشستبدُ ضذُ َٖٗٗسادضَد، هَج  ٗکسبى

 ٗشلاِٗثِ غَست فطبس ثش ص ٗکتحش ٗيا .کٌذٖ ه ٗکسا تحش

-سًٍذُ  ٘کٖهَج هکبً ٗدبداست ٍ فطبس ثبػث ا ٘ضٍالکتشٗکپ

 ٖ)هَج غَت ستا ٗشلاِٗتوشکض آى دس سغح ص ٘طتشٗيکِ ث

 ٘تخبغ ٘لثذل ٘کٖهَج هکبً ٗي. اضَدٖ ه -(ٖسغح

 ٗدبدٍ ا ٖخشٍخ IDTٍلتبط دس  ٘ذلثبػث تَ ٘ضٍالکتشٗکپ

ضذُ  ٘ذتَل ٘ل. پتبًسضَدٖ ّب ه دس اعشاف آى ٘لٖپتبًس ٘ذاىه

 ٕسسبًب ٗبفشاگنثِ د ٘کالکتشٍاستبت ٖ٘شٍٗثػَست ً

 آىدس  ٍٖ ثبػث خوص ٍ اًحشاف ضَدٖ اػوبل ه ٘کشٍپوپه

 .سبصدٖ داسٍ سا آصاد ه ثب اعوٌ٘بىکِ  ضَدٖ ه

 ثب ٕدٍ ثؼذ ٖهذل فشاگنٗبد کٌٌذُ ٗکلغؼِ تحش ثشإ      

دسخِ دس  128 ٕثب ثشش ثلَس ًَ٘ث٘ت ٘تَ٘ماستفبدُ اص هبدُ ل

 ٗتٍ ضش ِ٘هتش ثش ثبً 4000سشػت اًتطبس  ٕداسا YXغفحِ 

ضذُ است.  ٖعشاح ٘ضٍالکتشٗکپ ٗشلاِٗثؼٌَاى ص 24/0 ٗحتضٍ

 ثوٌظَسٍلت  40 ٔکذضذُ ثب داهٌ ٘سٖاػوبل هَج الکتشٍهغٌبع

 ٘تث 5 ٕثشا IDTالکتشٍد  10 تشٗک،٘ضٍالکپ ٗشلاِٗص ٗکتحش

ثبسکش( اص خٌس  ٘تث ٗک ٕثبسکش )ّش دٍ الکتشٍد ثشا ٖتَال

 25/0ثب ضخبهت  ٌَ٘٘هٖآلَه ٕسسبًب ٗبفشاگنٍ د ٌَ٘٘مآلَه

 ٘لثذل ٌَ٘٘مآلَهاص دس ًظش گشفتِ ضذُ است.  ٘ضً ٘کشٍهتشه

ضذُ استفبدُ  صٗبد ٗکٖالکتش ٗتکوتش ٍ ّذا ٘کٖهکبً ٖسخت

ٍ  10 ٘تثتشت کٌٌذُ ٗکتحشٔ شؼ سبختبس لغؼل ٍ ػاست. عَ

. ًسجت است ٘کشٍهتشه 2 ٍٖٗ فبغلِ َّا ٘کشٍهتشه 20

دس ًظش گشفتِ ضذُ است ٍ ثػَست ًسجت  5/0 30فلضگزاسٕ

فبغلِ آى تب ٓ ثؼلاٍالکتشٍد ثِ ػشؼ الکتشٍد  ٗکػشؼ 

 .ضَدٖ ه ٗفتؼش ٕالکتشٍد ثؼذ

 ٖت اسبسکٌٌذُ هؼبدلا ٗکحبکن ثش لغؼِ تحش هؼبدلات      

 :ضًَذ ث٘بى هٖ( 8( ٍ )7سٍاثظ ) ثبکِ  است ٘ضٍالکتشٗکپ

EeScT                 (7)      
ESeD                  (8)  

 ٘ذاىتٌص، کشًص، ه ٕثشداسّب ٘تثتشت T ،S ،E  ٍDدس آى  کِ

. ّستٌذ ٗکٖالکتش ٘ذاىه ٖٗخب ٍ ثشداس خبثِ ٗکٖالکتش

 ٘کٖ،هکبً ٖسخت ّبٕ ٗسهبتش ٘تثتشت c ،e  ٍɛ ّٕبپبساهتش

 ٗشلاِٗص ٕثشا ٘ضٍالکتشٗکپ ٗشٕپز ٍ ًفَر ٘ضٍالکتشٗکثبثت پ

 . ّستٌذ ٘ضٍالکتشٗکپ

کِ سا  ٖهؼبدلات هطتمبت خضئ ٗذ، ثبVهحبسجِ ٍلتبط  ثشإ      

 . ثِ اٗي هٌظَسحل کشد ؛ذٌآٖٗ ( ثذست ه8( ٍ )7اص هؼبدلات )

 ٘کٖ. هؼبدلِ هَج الاستضَدفبدُ هٖاستهحذٍد  اخضإسٍش  اص

دس حَصُ  َ٘تي( کِ اص لبًَى دٍم ًٖسغح ٖ)هَج غَت

ثبٗذ حل   ؛ضَدًوبٗص دادُ هٖ( 9فشکبًس ثػَست ساثغِ )

 . ضَد

VFu   2           (9)  

ρ ،ω ،u ،σ ٍFv فشکبًس  ٘ضٍالکتشٗک،هبدُ پ ٖچگبل ٘تثتشت

ثش  ٘شٍٍ ً 31َٖس تٌص کبٍٍچتبًس ٖٗ،خب ثشداس خبثِ إ، ِٗصاٍ

 .ّستٌذ ٍاحذ حدن

vD استفبدُ اص هؼبدلِ هبکسَل ثب         ( ِ9ٍ هؼبدل ،)

( 11( ٍ )10ثػَست سٍاثظ ) تَاىٖ هسا  (8( ٍ )7هؼبدلات )

دس هؼبدلات  V ٘ل. اکٌَى ًمص پتبًسکشد ٗسٖثبصًَ
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 ضَد:ٖ هطبّذُ ه ٖثِ سٍضٌ ٘ضٍالکتشٗکپ

VeucT S           (10)       
VueD S                 (11 )        

 ٘ضٍالکتشٗکپ ٖسغح ٖٗخب خبثِ ٗبىگشاد uS دس آى کِ

 است.

 ٘سهَج الکتشٍهغٌبع ٘حغح ٖاص اًدبم ّوجستگ پس      

 کِ دس ضکل -ٖخشٍخ IDTضذُ  ٗگزاسٕخب ٕکذضذُ ٍ الگَ

 (10). ضکل ضَد اًدبم هٖ ٗکتحش -ضَدٖ هطبّذُ ه (9)

 ٗشلاِٗص ٗککِ ثش اثش تحش دّذ سا ًطبى هٖ ٖٗخب خبثِ ث٘طٌِ٘

هگبّشتض ثذست آهذ. دس  956 ٕدس فشکبًس هشکض ٘ضٍالکتشٗکپ

 ٘ضٍالکتشٗکپ ٗشلاِٗص ًٕبًَهتش ٖٗخبِ ًوَداس خبث (11) ضکل

 ث٘طٌِ٘ ٓدٌّذ ثش حست فشکبًس سسن ضذُ است کِ ًطبى

است. ًوَداس  SAW ٘لتشف ٕس فشکبًس هشکضد ٖٗخب خبثِ

 956هَضَع است کِ فمظ دس فشکبًس  ٗيا ٘بًگشث ٖٗخب خبثِ

ٍخَد خَاّذ داضت کِ دس  ٗکهگبّشتض حذاکثش ٍلتبط تحش

 ٗتضذُ دس ًْب ٘ذٍلتبط تَل ٗي. اضَدٖ هطبّذُ ه (12) ضکل

 ٕسسبًب ٗبفشاگند ًٕبًَهتش 3353/9 ٖٗخب ثبػث خبثِ

 .ضَدٖ هطبّذُ ه (13)دس ضکل  کِ ضَدٖ ه ٘کشٍپوپه

 

 

 

دس  ٖخشٍخ IDT ٕضذُ ثش سٍکذ ٘سهَج الکتشٍهغٌبع -(9)ضکل 

 ٘حغح ٖحبلت ّوجستگ

 

 

طٌِ٘ -(10)ضکل   ٗکدس اثش تحش ٗشلاِٗثش حست ًبًَهتش ص ٖٗخب خبثِ ث٘

 هگبّشتض 956 ٕضذُ دس فشکبًس هشکضکذ ٘سهَج الکتشٍهغٌبع ثبآى 

 
                 ٘ضٍالکتشٗکپ ٗشلاِٗص ٖٗبخ ًوَداس خبثِ -(11)ضکل 

 ثش حست فشکبًس

 

 
 هگبّشتض 956ضذُ دس فشکبًس  ٘ذتَل ٗکٍلتبط تحش -(12)ضکل  

 

ثبص ٍ ثستِ  ٘يسسبًب ٍ ّوچٌ ٗبفشاگندس د ٖٗخب خبثِ اٗي      

هَخت  ٘کشٍپوپه ٍٖ خشٍخ ٍٕسٍد ّٕب کبًبل ٘کشٍضذى ه

.ضَدٖ داسٍ اص هحفظِ آى ه ٗب ٘بلس ٕسبصآصاد
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ثش  ٘کشٍپوپه ٕسسبًب ٗبفشاگند ًٕبًَهتش ٖٗخب خبثِ -(13)ضکل 

 ٘ضٍالکتشٗکپ ٗشلاِٗضذُ اص ص ٘ذتَل ٘کالکتشٍاستبت ٘شٍٕاثش ً

 

 گ٘زٕ ٘دًِت -6

 956 ٗکدس فشکبًس تحش ٘کشٍپوپه س٘نٖ کٌتشل کٌٌذُ ث ٗک

ضذ. اسبس ػولکشد لغؼِ ٍ  سبصٕ ٍِ٘ ضج ٖهگبّشتض عشاح

ٍ ضشح دادُ  ضذ ٖثشسس SAWکٌٌذُ ِ ّوجست ٖٗکبسا ٘يّوچٌ

. دس ضذثبسکش فشاّن کذ  ٘تٖث 5 ٖتَال ثبلغؼِ  ٘تضذ. اهٌ

ثل هحبسجِ ضذ. ثب  دسٖ 525/26لغؼِ  SNRفشکبًس ػولکشد، 

حذالل تلفبت  ،ضذى اًذاصُ لغؼِ ٍ عَل آًتي تش َچکک

 160ثبًذ لغؼِ  ٕثل ثذست آهذ. پٌْب دسٖ 166/2 ٗگزاسٕخب

هحذٍد لغؼِ  اخضإ سبصٕ ِ٘ضج ٗحًتب. ضذهگبّشتض هحبسجِ 

ٓ کذضذ ٘گٌبلاص س ٖتبثؼ ٗککِ ٍلتبط تحش دّذٖ ًطبى ه

ٍلت فمظ دس  8/5ثب داهٌِ  ٍلتبطاست ٍ حذاکثش  ٍٕسٍد

همذاس ٍلتبط  ٗي. اضَدٖ ه ٘ذتَل SAW ٘لتشف ٕفشکبًس هشکض

 ٗبفشاگنًبًَهتش دس د 3353/9 ٖٗخب ثبػث خبثِ ٗکتحش

 .ضَدٖ ه ٘کشٍپوپه
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