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1. ВВЕДЕНИЕ

В  настоящее время устройства на ПАВ [1, 2] 
(фильтры, линии задержки, резонаторы и т. д.) на-
ходят широкое применение в различной аппара-
туре систем связи и радиолокации. Также они ис-
пользуются в качестве чувствительных элементов 
сенсоров  — датчиков физических величин (тем-
пература, влажность, микроперемещение и т. д.) 
[3–5]. Широкое распространение устройства на 
ПАВ получили в диапазоне от десятков мегагерц 
до 2.5–3.0 ГГц. Область технических применений 
устройств на ПАВ постоянно развивается благода-
ря как общей тенденции миниатюризации слож-
ных электронных систем, так и уникальным свой-
ствам акустических волн.

Актуальность исследования и  разработки но-
вых приборов на ПАВ обусловлена возрастающей 
потребностью в таких элементах для модерниза-
ции и создания новых систем связи. Современные 
системы передачи информации на радиочастоте 

постоянно развиваются, появляется все больше 
и больше новых беспроводных сервисов и прото-
колов обмена данными, поэтому возникает потреб-
ность в различных полосах пропускания и несущих 
частотах. С ростом объема и скорости передавае-
мой информации необходимо обеспечивать для 
решения многих задачах расширение относитель-
ной полосы пропускания. При этом происходит 

“уплотнение” частотного спектра в  радиоканале 
и появляется потребность в крутых скатах ампли-
тудно-частотных характеристик (АчХ). Эти и дру-
гие задачи постоянно требуют появления новых 
номиналов фильтров на ПАВ, зачастую с  требо-
ваниями по электрическим параметрам, которые 
приближаются к  предельно возможным вообще 
для данного класса устройств [6].

Несмотря на то что такие технологии, как 
FBAR (free-standing bulk acoustic resonator) и циф-
ровая обработка сигналов составляют серьезную 
конкуренцию и  сокращают рынок устройств на 
ПАВ, развитие в области достижения предельных 
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и критических параметров для устройств на ПАВ 
позволяют выдерживать конкуренцию в  некото-
рых направлениях [6]. Для иллюстрации важности 
и актуальности в новых приборах с предельно воз-
можными для своего класса параметрами приве-
дем несколько характерных примеров применения 
приборов на ПАВ.

Например, рассмотрим применение фильтров 
на ПАВ в составе приемников систем связи с ана-
лого-цифровым преобразователем (АЦП). При 
современном уровне технологии большинство ра-
диоприемников и передатчиков могут быть реали-
зованы в цифровой форме. В максимальном при-
ближении цифровой части приемника к  антен-
не кроется множество преимуществ. Фактически 
размещение АЦП на входе высокочастотной части 
и выполнение непосредственной дискретизации 
на радиочастоте или на промежуточной частоте 
могут показаться привлекательными, однако име-
ют несколько серьезных недостатков (в частности, 
в вопросе чувствительности и внеполосного пода-
вления) [7]. Поэтому между антенной и АЦП необ-
ходим аналоговый фильтр — преселектор, который 
будет выполнять ряд задач:

– включать в  себя антиэлайсинговый фильтр 
(фильтр помех наложения, возникающих при по-
следующем аналого-цифровом преобразовании 
сигнала);

– расширять динамический диапазон и  повы-
шать чувствительность приемника за счет ограни-
чения полосы пропускания, поскольку существует 
проблема, что если на вход приемника поступает 
очень сильный сигнал, он перегружает приемник 
и невозможно принимать слабые сигналы. Нередко 
бывает, что сильным сигналом может оказаться по-
меха в соседнем частотном канале. И, если за счет 
преселектора сузить рабочую полосу частот, то тем 
самым можно увеличить и динамический диапазон 
приемника.

Второй пример, который можно привести, это 
работа с  сигналами, имеющими квадратурную 
амплитудную модуляцию (Quadrature Amplitude 
Modulation — QAM), применение которой позво-
ляет более эффективно использовать выделенные 
рабочие полосы частот или осуществлять переда-
чу большего объема данных в более узком спектре. 
Воздействие помех в радиоканале приводит к воз-
никновению неконтролируемых изменений ампли-
туды и фазы, что отражается как “размазывание” 
точек фазы на диаграмме состояний и будет вызы-
вать рост бит-ошибок и ухудшение качества связи. 
К такому же роду искажений приводит и наличие 
фильтров с большой неравномерностью группово-
го времени задержки (ГВЗ) и АчХ в полосе про-
пускания. А с помощью технологии ПАВ можно 
проектировать фильтры с  относительно малым 
значением неравномерности АчХ и  ГВЗ и  быть 
конкурентоспособными с другими технологиями.

В качестве третьего примера отметим, что не-
сущая частота во многих связных системах часто 
преобразуется в  более высокую частоту с  помо-
щью различных конверторов и смесителей. Если 
гетеродин, используемый в системе переноса ча-
стоты, имеет большую нестабильность, то его фа-
зовый шум может маскировать полезный сигнал, 
что будет отрицательно сказываться на соотноше-
нии сигнал-шум и, в конечном счете, ограничивать 
чувствительность и избирательность системы [8]. 
Поэтому актуальной является и работа над гене-
раторами на резонаторах на ПАВ [9, 10], которые 
позволяют получать характеристики с малыми фа-
зовыми шумами в совокупности с малыми габарит-
ными размерами.

Постоянные улучшения в  характеристиках 
устройств ПАВ и стремление достичь предельно 
возможных параметров является необходимым ус-
ловием для опережения технических достижений 
конкурирующих технологий [6].

На основе анализа общих тенденций развития 
и задачи выдерживать конкуренцию со стороны 
других технологий ясно, что требуется не только 
усовершенствование распространенных тополо-
гических решений на ПАВ, но и разработка и ис-
следование новых конструкций приборов на ПАВ, 
способных достигать предельных и критических 
параметров. А разработка приборов с уникальны-
ми характеристиками требует привлечения совре-
менных подходов и программ по моделированию.

В настоящее время метод конечных элементов 
(МКЭ) является эффективным инструментом для 
моделирования различных физических процессов 
в твердых телах. Развитие современной вычисли-
тельной техники и  появление современных па-
кетов моделирования позволяют анализировать 
эти процессы и разрабатывать устройства без из-
готовления промежуточного физического прото-
типа. Для создания модели можно использовать 
различные пакеты мультифизического моделиро-
вания, такие как COMSOL Multiphysics (далее — 
COMSOL) и ANSYS. Данные пакеты успешно ре-
шают различные прикладные задачи в  области 
разработки устройств микросистемной техни-
ки, акустических микросистем и микроприборов 
акустоэлектроники.

Рассмотренные в  рамках настоящей работы 
подходы и возможности COMSOL Multiphysics мо-
гут быть использованы для решения прикладных 
задач по расчету рабочих характеристик приборов 
на ПАВ, а также для анализа волновых акустиче-
ских процессов в пьезоэлектрических подложках 
и слоистых структурах.
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2. МЕТОД КОНЕчНыХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В COMSOL

Для расчета различного рода акустических задач 
вполне подходит COMSOL. В его состав входит не-
сколько важных решателей, позволяющих произ-
водить необходимые расчеты. Отличительной чер-
той устройств на ПАВ является тесная связь про-
цессов из нескольких областей физики: механики 
и электростатики. По этой причине для матема-
тического описания динамики ПАВ используются 
уравнения в частных производных. COMSOL с по-
мощью встроенных функций решает системы диф-
ференциальных уравнений, связывающие упругие, 
пьезоэлектрические и диэлектрические свойства 
среды распространения ПАВ.

уравнения пьезоакустики в тензорной форме 
[11]:
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где показана связь компонента механическо-
го смещения u в декартовой системе координат x 
и  электрического потенциала Φ; ρ  — плотность 
материала.

При расчете в программном пакете для каждо-
го узла выбранной сетки ищется четыре неизвест-
ных — три механических компонента смещения (u1, 
u2, u3) и Φ — электрический потенциал. При ус-
ловии задания соответствующих начальных и гра-
ничных условий данные уравнения полностью 
определяют возможные волновые процессы в объ-
еме упругого анизотропного тела, обладающего 
пьезоэлектрическими свойствами [12].

С  учетом особенностей геометрии полноа-
пертурных ПАВ-устройств для расчета с  помо-
щью МКЭ требуются большие вычислительные 
мощности.

Как правило, полноапертурные модели 
устройств на ПАВ для их решения содержат сотни 
тысяч переменных и требуют значительных ком-
пьютерных ресурсов. В результате модели, описы-
вающие топологию устройств в целом, главным 
образом больше подходят для анализа параметров 
готовых изделий, заменяя эксперимент на каче-
ственное мультифизическое моделирование, не-
жели для их проектирования и  синтеза. Синтез 
и расчет лучше осуществлять на основе феноме-
нологических или аналитических моделей (напри-
мер, модели связанных мод (МСМ) или ряде дис-
кретных моделей) [13, 14], но данные параметры 
брать из COMSOL из простых усеченных моделей 
или моделей пониженного порядка (МПП). Пре-
имуществом такого подхода перед работой с пол-
ной МКЭ-моделью устройства является, во-пер-
вых, возможность существенно упростить модель 
устройства на ПАВ, снизить на порядок и  бо-
лее число переменных и число степеней свободы, 
а во-вторых, возможность извлечь необходимые 
параметры для более быстрых моделей на основе 
МСМ и т. д.

Отобразим ряд основных возможностей 
COMSOL по анализу волновых акустических про-
цессов и расчету устройств на ПАВ (табл. 1).

Таблица 1. Области применения COMSOL для анализа и расчета ПАВ

Решатель Применение

Собственная частота (Eigenfrequency)

Анализ параметров ПАВ на пьезоэлектрической подложке и слоистой струк-
туре (скорость, коэффициент электромеханической связи (КЭМС), ТКч)
Анализ гармоник ПАВ
Анализ волноводного эффекта для 3D-ячеек

Стационарный (Stationary)
Статическая емкость
Распределение заряда
Диэлектрическая проницаемость

частотная область (Frequency Domain)

Расчет Y-параметров (Y11, Y21, Y12, Y22)  
и S-параметров (S11, S21, S12, S22) фильтров, ЛЗ и резонаторов
Анализ Y11 тестовых периодических ячеек (“Harmonic Admittance”) и извле-
чение параметров: область генерации объемных акустических волн (ОАВ), 
Q-фактор, КЭМС

Временной режим (Time Dependent)
Анализ параметров ПАВ (скорость, поляризация, отдельные компоненты ме-
ханического смещения)
Импульсная характеристика устройства



 ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА КОНЕчНыХ ЭЛЕМЕНТОВ 145

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА том 53 № 2 2024

Из таблицы видно, что COMSOL позволяет ра-
ботать с четырьмя типами решателей. Каждый из 
них подходит для решения определенного круга 
задач. Стоит отметить, что при переходе от модели 
полно апертурного устройства к МПП появляется 
возможность работы уже не только в 3D, но и в 2D. 
При переходе к  2D идет пренебрежение такими 
эффектами “второго порядка”, как дифракция 
и волноводный эффект, а также игнорируется вли-
яние шин и контактных площадок и т. д. Тем не ме-
нее многие из этих эффектов можно анализировать 
отдельно и уже добавлять в быстрые аналитические 
модели в виде дополнительных модулей.

3. РЕЗуЛЬТАТы чИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

3.1. Анализ собственных частот  
периодических ячеек

В  COMSOL расчет собственных частот осу-
ществляется с  помощью решателя “Study  — 
Eigenfrequency”. С  помощью данного решателя 
удобно и  эффективно можно анализировать па-
раметры ПАВ как для различных типов встреч-
но-штыревых преобразователей (ВШП) (рис.  1, 
а—в), так и для свободной и металлизированной 

поверхности. В качестве тестовый структуры удоб-
но рассматривать МПП в виде ячейки, размер ко-
торой составляет одну длину волны. Принцип пе-
рехода от ВШП с конечной апертурой и длиной 
в несколько периодов к МПП в одну длину волны 
показан на рис. 1, г. Глубина анализируемой по-
верхности составляет 5 длин волн. Граничные ус-
ловия заданы таким образом, что данная структура 
рассматривается как бесконечная и периодическая. 
На нижнем торце подложки расположен идеально 
согласованный слой (рис. 2, а), поглощающий ис-
ходящие волны для ограничения области числен-
ного моделирования. Поскольку ПАВ распростра-
няется в поверхностном слое глубиной примерно 
в несколько длин волн, то при построении сетки 
область у поверхности должна иметь более плот-
ную сетку, например 20 элементов на длину волны, 
для остальной части предложено использовать ме-
нее плотную сетку — 10 элементов на длину волны 
(рис. 2, б).

В результате расчета наблюдаем набор собствен-
ных частот. Пример картины механических сме-
щений для волны Рэлея и ВПАВ представлен на 
рис. 2, в, г соответственно. При этом в отсутствие 

w  

p  

λ  

A  A  

A – A 

(г)  (а) 
λ  

(б ) 
λ  

(в ) 
λ  

1

2

(б) (в) (г) 
λ
(а)

Рис. 1. Рассматриваемые ВШП в  работе: а  — экви-
дистантный с электродами шириной λ/4; б — с расще-
пленными электродами шириной λ/8; в — однонаправ-
ленный типа DART; г  — принцип перехода к  МПП. 
Обозначения: λ — длина волны; p — период следования 
электродов; w — ширина электрода.

Рис. 2. Тестовые ячейки для монокристаллических 
пьезоэлектрических подложек: а  — свободная по-
верхность; б — пример сетки; в — картина механи-
ческих смещений волны Рэлея для подложки 128° 
Y  — X LiNbO3 для одной из собственных частот;  
г — картина механических смещений для ВПАВ для 
36° Y — X LiTaO3 для одной из собственных частот. 
Особенности модели: 1 — пьезоэлектрический кри-
сталл; 2 — идеально согласованный слой; λ — длина 
волны.
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электродов существует одна собственная частота, 
которая позволяет рассчитать фазовую скорость 
ПАВ V, а  в  присутствии электродов  — две соб-
ственные частоты, зная которые, можно вычис-
лить фазовую скорость и коэффициент отражения 
[15, 16].

На основе полученного набора собственных ча-
стот (f1 и f2) можно рассчитать параметры ПАВ, ис-
пользуя следующие формулы [12]:

V
f f

=
+1 2

2
λ;

r
f f
f f

=
−
+

π 2 1

2 1
.

По известным скоростям для свободной (V0) 
и металлизированной (Vm) поверхности (при Hm / 
λ → 0) можно оценить КЭМС как

K
V V

V
m2 0

0
2=
−

.

3.2. Анализ периодических ячеек  
в  частотной области

Еще одним эффективным способом анализа 
периодических ячеек является расчет проводимо-
сти в заданном частотном диапазоне с помощью 
решателя “Study  — Frequency Response”. Такую 
проводимость в литературе называют “гармониче-
ский адмиттанс” и определяют как отношение тока 
к напряжению, когда гармоническое возбуждение 
применяется к бесконечной периодической струк-
туре [17].

Анализ графика полной проводимости перио-
дической тестовой структуры на примере подлож-
ки 36°Y — X LiNbO3 (рис. 3) показывает, что в под-
ложке одновременно возбуждается одновремен-
но несколько акустических мод. Основной модой 

в  данном случае является ВПАВ, но в  левой ча-
сти присутствует менее выраженная волна Рэлея, 
а  в  правой части  — излучение ОАВ. Излучение 
ОАВ ярко видно на вещественной части проводи-
мости (Re(Y)). В данном случае все дополнитель-
ные моды могут вносить искажения в частотную 
характеристику устройства, работа которого рас-
считана на основную акустическую волну.

Проводимость тестовой ячейки позволяет опре-
делить эффективный КЭМС. Для этого необходи-
мо определить частоты резонанса (последователь-
ный резонанс — fr) и антирезонанса (параллельный 
резонанс — fa) для выбранной акустической моды, 
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Рис. 3. Адмиттанс и картины механических смеще-
ний для тестовой электродной структуры на подложке 
36° Y — X LiTaO3.

Рис. 4. Адмиттанс для тестовых электродных структур с периодом p = λ / 2 для различных толщин металлизации 
отношений h / λ на подложках: а — 36° Y — X LiTaO3; б — 42° Y — X LiTaO3; h / λ: 1 – 1%; 2 – 3%; 3 – 5%; 4 – 7%.
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в  нашем случае это ВПАВ, тогда эффективный 
КЭМС (K 2) вычисляется как [12]

K
f f

f f
r a

r a

2 2

2
=

( )
( )( )

π
πtg

.

Процесс распространения ВПАВ сопровожда-
ется утечкой или рассеиванием волны в глубину 
подложки. По анализу резонансного пика характе-
ристики проводимости (рис. 4) добротность опре-
деляется как

Q f fr= / ,–∆ 3 dB

где fr — резонансная частота; Δf–3 dB — полоса ха-
рактеристики по уровню –3 дБ.

На рис. 4, а, б приведены рассчитанные значе-
ния добротностей в  зависимости от относитель-
ной толщины металлизации для 36° Y — X LiTaO3 
и 42° Y — X LiTaO3. Полученные значения хорошо 
согласуются с данными из работы [18], где говорит-
ся, что на более толстых металлических пленках 
минимальная утечка на 42° Y — X LiTaO3, а 36° Y — 
X LiTaO3 более эффективен для меньших толщин 
металлизации.

3.3. Статический анализ периодических ячеек
Статический анализ (решатель “Study  — 

Stationary”) удобен для расчета численного зна-
чения статической емкости электродов (погон-
ной емкости). Для анализируемой тестовой ячей-
ки необходимо задать потенциалы, под которыми 
находятся электроды (в нашем случае потенциал 
+1 В и нулевой потенциал, или “земля”).

После расчета можно наблюдать картину рас-
пределения потенциала по глубине подложки и на 
ее поверхности. Результат статического анализа для 
однонаправленного преобразователя типа DART 
виде распределения поверхностного потенциала 
представлен на рис. 5. Встроенными средствами 
COMSOL позволяет вывести численное значение 
статической емкости для анализируемой тестовой 
ячейки. Так, для расщепленных электродов (λ / 8) 
статическая емкость на подложке 128° Y — X LiNbO3 
составляет С1 = 698.9 пФ/м, для преобразователя 

с электродами λ / 4 емкость пары С0 = 492.2 пФ/м, 
а для преобразователя типа DART С2 = 600.5 пФ/м. 
Отношения C1 / C0 = 1.42 и C2 / C0 = 1.22, что соот-
ветствует известным теоретическим и эксперимен-
тальным данным [19]. Результаты сведены в табл. 2. 
Сравнение с известными источниками позволяет 
сделать вывод об эффективности данного типа 
анализа. Небольшую разницу можно объяснить 
конечной толщиной и профилем электродов. Для 
материалов с низкой эффективной диэлектриче-
ской проницаемостью (различные срезы кварца 
(ε ≈ 4.5–5.5)) необходимо учитывать и добавлять 
в расчет воздушный слой (ε = 1) над электродами.

3.4. Анализ гармоник
На генерацию гармоник в устройствах на ПАВ 

влияют различные факторы, например топологи-
ческие особенности конструкции, такие как коэф-
фициент металлизации (отношение ширины элек-
трода а к шагу электродов ВШП р: а / р), толщи-
на металлизации и тип преобразователя. Пример 

Таблица 2. Сравнение статической емкости для раз-
личных типов преобразователя

Тип преобразователя
Нормирован-
ная статиче-

ская емкость 
(расчет)

Нормирован-
ная статиче-

ская емкость 
(источник)

Электроды λ / 4 1 1

Расщепленные  
электроды λ / 8 1.42 1.41 [19]

Однонаправленный 
DART 1.22 1.21 [19]
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Рис. 5. Результат статического анализа для однона-
правленного преобразователя типа DART в виде рас-
пределения поверхностного потенциала.
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анализируемых с помощью пакета тестовых струк-
тур представлен на рис. 6, это периодические элек-
тродные структуры с периодом p = λ / 4 и шириной 
электродов a = λ / 8. Размер ячейки составляет одну 
длины волны (принято λ = 2 мкм). Пример отобра-
жения собственных частот для основной, 3-й и 5-й 
гармоник представлен на рис. 6. Методика извле-
чения параметров высших гармоник тождественна 

методике для основной гармоники и описана в раз-
деле 2. Кроме того, для более детального изучения 
свойств проводимости можно рассмотреть прово-
димость ограниченного числа пар электродов для 
уточнения параметров возбуждения как самой гар-
моники, так и вклада ОАВ (рис. 7).

3.5. Анализ слоистых структур  
на примере AlN / Al2O3

Использование вместо пьезоэлектрических мо-
нокристаллических подложек слоистых структур на 
основе пьезоэлектрических пленок позволяет ис-
пользовать акустические волны с большой скоро-
стью распространения, что дает возможность при 
тех же требованиях к разрешающей способности 
технологического оборудования получить большие 
рабочие частоты. В этом разделе представлены ре-
зультаты теоретического исследования распростра-
нения ПАВ на структуре AlN / алмаз, в том числе 
КЭМС как для волн Рэлея, так и для волн Сезава 
(рис. 8). Теоретические расчеты показывают, что 
высокие скорости ПАВ достижимы при хорошей 
эффективности электромеханической связи (рис. 9). 
В  соответствующих условиях расчет показывает 
большой КЭМС (до 1.6%), сравнимый с наблюдае-
мыми в относительно сильных пьезоэлектрических 
монокристаллах, но со скоростями ПАВ примерно 
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Рис. 6. Тестовая электродная ячейка для подложки 128° 
Y — X LiNbO3 с периодом p = λ / 4 и шириной элект-
рода λ / 8 для анализа в области собственных частот 
и картины механических смещений волны Рэлея: а — 
геометрия ячейки; б — основная гармоника; в — 3-я 
гармоника; г — 5-я гармоника.

Рис. 7. Результат расчета проводимости (Y11) преобра-
зователя для подложки 128° Y — X LiNbO3 с периодом 
p = λ / 4 и шириной электрода λ / 8 (анализ в частот-
ной области): 1 — реальная часть проводимости; 2 — 
мнимая часть проводимости; * — основная гармони-
ка; ** — паразитные ОАВ; *** — 3-я гармоника.

Рис. 8. Тестовая ячейка для слоистой структуры AlN/
алмаз: а – геометрия ячейки; б — картина механических 
смещений волны Рэлея; в – картина механических сме-
щений волны Сезава. Особенности модели: 1 — пьезоэ-
лектрическая пленка нитрида алюминия; 2 — подложка 
из алмаза.
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в 2 раза выше. Сравнение с данными из литературы 
[20], в том числе и с экспериментальными, показа-
ло хорошее совпадение между экспериментальны-
ми результатами и теоретическими расчетами, что 
демонстрируют потенциальную возможность созда-
ния устройств SAW на основе этой технологии.

3.6. Анализ ТКЧ материала на примере слоистых 
структур TCSAW и  I.H.P. SAW

Изменение температуры окружающей среды при-
водит к “уходу” частоты фильтров на ПАВ. Темпера-
турная стабильность, желательная для всех устройств 
на ПАВ, для ряда применений является необхо-
димой, например для полосовых фильтров систем 

мобильной связи, осуществляющих частотную филь-
трацию в  условиях перенасыщенного частотного 
спектра. Поэтому анализ различных пьезоэлектри-
ческих кристаллов и поиск решений по улучшению 
их термостабильных свойств для практического при-
менения устройств акустоэлектроники актуальны 
и сегодня.

Популярные способы улучшения температур-
ной стабильности [21–23]:

– TC-SAW (temperature compensated surface 
acoustic wave) [22] — нанесение пленки диоксида 
кремния (SiO2) на монокристаллическую подложку 
(рис. 10, б);
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Рис. 9. Зависимость фазовой скорости (а) акустических волн и КЭМС (б) от толщины пленки нитрида алюминия: 
1 — волна Рэлея; 2 — волна Сезава.
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Рис. 10. ТКч: 1 — традиционная монокристаллическая подложка 36° Y — X LiTaO3; 2 — зависимость от толщины 
пленки SiO2 для структуры TC-SAW; 3 — зависимость от толщины слоя пьезоэлектрического материала 36° Y — 
X LiTaO3 при постоянной толщине пленки HSiO2

 = 30% для структуры I.H.P.
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– I.H.P. SAW (incredible high-performance SAW) 
[23]  — “устройства с  превосходными характери-
стиками”, в основе которых лежит использование 
многослойной структуры с применением пленки 
диоксида кремния и тонкого слоя пьезоэлектриче-
ского материала на дополнительной подложке для 
локализации волны и минимизации утечки волны 
в глубину подложки (см. рис. 10, б).

Однако нанесение пленки и использование сло-
истых структур сопряжено с изменением условий 
распространения акустических волн и изменением 
всех важнейших параметров ПАВ, которые необхо-
димо контролировать и знать при проектировании 
устройств.

На рис.  10, а  показана зависимость ТКч от 
параметров подложки и пленки SiO2 двух техно-
логий температурной компенсации в сравнении 
с  традиционной подложкой без температурной 
компенсации на примере танталата лития 36 YX. 
Для технологии TCSAW наблюдается уменьшение 
значения ТКч с ростом относительной толщины 
пленки SiO2 и требуется значение толщины пленки 
HSiO2

 / λ ≈ 30% для получения ТКч = 0, что хоро-
шо согласуется с данными из работы [22]. Варьи-
руя толщину пленки и толщину слоя пьезоэлектри-
ческого материала, можно также подобрать такое 
соотношение для технологии I.H.P. SAW, где будет 
наблюдаться ТКч = 0. Эта технология намного 
сложнее, но плюсом является то, что помимо ми-
нимизации ТКч наблюдается локализация вол-
ны в слое, тем самым уменьшается утечка волны 
в объем подложки и в фильтре на ПАВ потенци-
ально достигается меньшее вносимое затухание. 
Проводя анализ в области собственных частот для 

простых тестовых ячеек (см. рис. 10, б) можно про-
анализировать все интересующие параметры аку-
стических волн и ТКч слоистой структуры.

3.7. Анализ волноводных мод
Типовая топология фильтра на поперечно-связан-

ных резонаторах с ее характерными акустическими 
модами и типовая АчХ представлены на рис. 11, а.  
Теория возбуждения волноводных мод на ПАВ из-
ложена в работе [24]. Одновременное существова-
ние основных мод: симметричной моды S0 и анти-
симметричной моды S1 обеспечивает узкополосную 
АчХ фильтра. Ширина полосы пропускания данно-
го типа фильтров зависит от разницы скоростей этих 
мод. Моды более высших порядков лежат вне полосы 
пропускания, их эффективность возбуждения и ско-
рости определяют вид полосы заграждения. Кон-
троль параметров акустических мод на стадии мо-
делирования позволяет точно прогнозировать АчХ 
фильтра. Параметры данных волноводных акустиче-
ских можно рассчитать численно с помощью теории 
собственных частот. Для этого потребуется перей-
ти от бесконечной периодической ячейки к ячейке 
с конечной апертурой каждой резонаторной секции 
(рис. 11, б). Размер ячейки составляет одну длины 
волны. Глубина анализируемой поверхности состав-
ляет несколько длин волн. Граничные условия зада-
ны таким образом, что данная структура рассматри-
вается как периодическая решетка металлических 
электродов. По торцам и снизу подложки располо-
жен идеально согласованный слой, поглощающий 
исходящие волны для ограничения области числен-
ного моделирования. Материал электродов — алю-
миний. Подложка — пьезоэлектрический материал, 
кварц 36 YX-среза. Апертура, ширина центральной 
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Рис. 11. Принцип учета волноводных мод: а — расчетная АчХ одного звена фильтра на поперечных модах; б — те-
стовая структура и картины механических смещений поперечных мод: 1 — геометрия ячейки с периодом p = λ / 2; 2 — 
симметричная мода S0; 3 — антисимметричная мода S1; 4 — симметричная мода S2; 5 — антисимметричная мода S3.
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шины, ширина боковых шин, коэффициент метал-
лизации и толщина металлизации — это те параме-
тры, от которых зависят свойства акустических мод 
в данной тестовой структуре.

Анализ в  области собственных частот прово-
дится для визуализации акустических мод. На 
рис. 11, б показаны профили механического сме-
щения основной симметричной моды S0, первой — 
антисимметричная мода S1, а также симметричной 
S2 и  антисимметричной S3 соответственно. Ско-
рость каждой моды зависит от ряда параметров, 
например, от апертуры и  ширины шины между 
резонаторами. В зависимости от требуемой шири-
ны полосы пропускания выбирают необходимую 
апертуру резонатора — так более широкие полосы 
легче получать при маленьком значении апертуры.

3.8. Расчет устройств в  целом в  2.5D
Пакет COMSOL позволяет рассчитывать рабочие 

характеристики (проводимость, АчХ и др.) устрой-
ства в  целом [25–28]. Конечной целью расчета 
устройства является задача нахождения одного из 

наборов параметров, который полностью описывает 
четырехполюсник. Такими параметрами могут быть 
Z-, Y- или S-параметры четырехполюсника. С по-
мощью COMSOL удобно рассчитывать набор Y-па-
раметров, а по уже известным формулам перейти 
к набору S-параметров. Как показывает практика, 
полное 3D-моделирование требует не только боль-
ших вычислительных ресурсов (объем оперативной 
памяти, процессор), но и времени. Поэтому для не-
которых задач, а именно для расчета устройств без 
амплитудной аподизации, пренебрегая эффектами 
дифракции можно рассчитать упрощенную модель 
либо 2D, либо 2.5D, предполагая, что полученное 
решение на малом участке апертуры будет распро-
страняться на весь преобразователь, с точностью до 
множителя апертуры. Предполагаем, что волны, ис-
ходящие от преобразователя, имеют прямоугольный 
профиль, в том числе во всех точках, обусловленных 
перекрытием апертуры.

Пример геометрии фильтра на однонаправ-
ленных преобразователях типа DART (рис. 12, в) 
в  направлении максимального излучения ПАВ 
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Рис. 12. Модель фильтра на однонаправленных преобразователях типа DART для МКЭ-расчета в COMSOL: а — 
условный вид фильтра с подключенными электрическими портами в “нормальном” включении; б — “обратное” 
включение; в – геометрия DART; г — результаты расчета полного механического смещения для одной частотной 
точки; д — расчетная АчХ: 1 — “нормальное” включение без согласования; 2 — “нормальное” включение с согла-
сованием; 3 — “обратное” включение. Обозначения: F — “forward” — направление максимального излучения ПАВ; 
R — “reverse” — направление минимального излучения волны.
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представлен на рис. 12, г. Результаты расчета АчХ 
фильтра в согласованном и несогласованном ре-
жимах в направлении максимального излучения 
и “обратном” включении показаны на рис. 12, д. 
По разнице значений АчХ на центральной частоте 
можно оценить степень направленности преобра-
зователей в данной топологии. В результате согла-
сования внешними элементами можно добиться 
уменьшения вносимых потерь и сглаживания АчХ.

3.9. Анализ полноапертурных устройств
На рис. 13 представлена тестовая топология ма-

лоапертурного фильтра, состоящего из двух ВШП 
(рис. 13, в), каждый из которых имеет амплитудную 
аподизацию перекрытием электродов (рис. 13, б) 
по функции Хэмминга (рис. 13, а). Общее число 
точек сетки составляет более 700 000, время сче-
та одной частотной точки — более 6 ч. Результа-
ты расчета АчХ данного фильтра представлены на 
рис. 14. Поскольку апертура фильтра составляла 
три длины волны, то заметно проявляется волно-
водный эффект, чем и вызвано искажение в фор-
ме АчХ. Волноводные моды высших порядков ярко 
проявляются в правой части АчХ и ухудшают по-
лосу заграждения.
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Рис. 13. 3D-модель фильтра на расщепленных преобразователях с аподизацией по функции Хэмминга в COMSOL: 
а — функция Хэмминга; б — фрагмент фильтра со входным ВШП; в –общий вид геометрии фильтра.
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Рис. 14. Сравнение расчетной (1) и эксперименталь-
ной (2) АчХ фильтра.

и  “обратное” включение представлены на 
рис.  12,  а,  б соответственно. Пример отображе-
ния распределения механического смещения для 
участка геометрии фильтра в  результате расчета 
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ЗАКЛЮчЕНИЕ

Рассмотренные подходы и возможности пакета 
COMSOL, в основе которого лежит МКЭ, могут 
быть использованы для решения прикладных задач 
по расчету характеристик приборов на ПАВ, а так-
же для анализа волновых акустических процес-
сов в пьезоэлектрических подложках и слоистых 
структурах. Работа в основных режимах (области 
собственных частот, статический анализ и анализ 
в  частотной области) позволяет эффективно ре-
шать ряд прикладных задач как по анализу пара-
метров акустических волн (скорость, КЭМС и др.), 
так и по анализу характеристик устройств (прово-
димость, коэффициент передачи). Переход к моде-
лям пониженного порядка дает возможность суще-
ственно сэкономить время и ресурсы компьютера 
за счет снижения на порядок и более количества 
переменных и числа степеней свободы. Данные, 
полученные в результате численного анализа, соот-
ветствуют результатам экспериментов и известным 
литературным источникам.
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APPLICATION OF THE FINITE ELEMENT METHOD FOR CALCULATING 
THE SURFACE ACOUSTIC WAVE PARAMETERS AND DEVICES
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A series of models based on the finite element method (FEM) for analyzing the parameters of surface 
acoustic waves (SAW) and devices based on them are described. The computer method for generating 
models in the COMSOL Multiphysics is described. Three main studies in the COMSOL are described 
and graphically illustrated: stationary, eigenfrequency, frequency domain. The properties of Rayleigh 
waves and leaky SAW are analyzed. A visualization of a number of characteristics is presented. The 
analysis of such parameters as phase velocity of the wave, electromechanical coupling coefficient, 
and static capacitance of transducer is considered. The examples consider an equidistant transducer, 
a transducer with split electrodes, and a unidirectional transducer of the DART type. Methods for 
analyzing SAW harmonics and the waveguide effect are proposed. It is shown that the model is valid 
for both single-crystal substrates and layered structures. The analysis of the temperature coefficient 
of frequency for such structures as TCSAW and I.H.P.SAW is considered. A model for calculating the 
amplitude-frequency responses of devices is presented. It is shown that the data obtained as a result of 
numerical analysis correspond to experimental data and known literature sources.

Keywords: acoustoelectronic, surface acoustic waves, inter digital transducer, SAW filter, finite element method, 
COMSOL, TCSAW, I.H.P, SAW harmonics
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