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Аннотация 
Введение. Полосовые фильтры являются важными компонентами, которые определяют основные характери-
стики приемной и передающей радиоэлектронной аппаратуры. Одним из вариантов их реализации являются 
фильтры на поверхностных акустических волнах (ПАВ), которые, обладая отличными электрическими па-
раметрами, обеспечивают и выполнение требований по минимальным массогабаритным характеристикам. 
Сокращение времени проектирования с одновременным снижением затрат на разработку фильтров является 
актуальной задачей, которую можно решить как за счет применения современных вычислительных пакетов, 
так и усовершенствованием и развитием уже известных средств моделирования. 
Цель работы. Показать современное состояние и основные особенности расчета полосовых фильтров на 
ПАВ на основе модели связанных мод и ее формализации на базе P-матриц, описание принципов и подходов 
на примере проектирования комбинированного резонаторного фильтра на вытекающих ПАВ и сравнение 
результатов расчета с экспериментальными данными. 
Материалы и методы. Теоретическая часть работы выполнена с применением теории дифференциальных 
уравнений, представленных в матричной форме, конечно-элементного анализа и элементов теории цепей. 
В ходе работы применялась математическая обработка и расчет в программах MatLab и COMSOL. 
Результаты. Показано современное состояние аналитического подхода к расчету фильтров на ПАВ на ос-
нове модели связанных мод и формализация данного подхода на базе P-матриц. Разработана концепция по-
строения и предложена оригинальная конструкция резонаторного фильтра на вытекающих ПАВ на 49°  
YX-срезе ниобата лития. Фильтр имеет относительную полосу пропускания 5,8 %, вносимое затухание  
–3.7 дБ и подавление в полосе заграждения –50 дБ. Предложена методика расчета фильтров на ПАВ. 
Заключение. Предложенный аналитический подход к проектированию полосовых фильтров на ПАВ позво-
ляет быстро и относительно точно прогнозировать на стадии моделирования характеристики фильтра, 
например коэффициент передачи. Это дает возможность уменьшить число экспериментальных итераций и 
повысить эффективность разработки. 
Ключевые слова: поверхностные акустические волны, встречно-штыревой преобразователь, фильтр на 
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Abstract. 
Introduction. Bandpass filters are important components that determine the basic characteristics of transmitting and 
receiving radio electronic equipment. Such filters implemented on surface acoustic waves (SAW) not only demon-
strate excellent electrical parameters, but also meet compactness requirements. The relevant research task of reduc-
ing the design time and optimizing the filter’s cost can be solved by either using modern computational software or 
improving existing modeling tools. 
Aim. To describe the current state and main features of approaches to calculating SAW-based bandpass filters using 
the model of coupled modes and its formalization based on P-matrices. To describe the main principles and ap-
proaches on the example of designing a combined-mode resonator filter on leaky SAW and comparing the calculat-
ed and experimental data. 
Materials and methods. A theoretical study was carried out using the mathematical theory of differential equations 
presented in a matrix form, as well as the methods of finite element analysis and circuit theory. The results were 
processed in MatLab and COMSOL. 
Results. The current state of the analytical approach to designing SAW-based filters using the model of coupled 
modes and its formalization based on P-matrices was described. An original design for a resonator filter based on 
leaky SAW at 49° YX-cut of lithium niobate was proposed. The filter has a relative bandwidth of 5.8 %, an insertion 
loss of –3.7 dB, and a stop-band rejection of –50 dB. A technique for calculating SAW-based filters was proposed. 
Conclusion. The proposed analytical approach to designing SAW-based bandpass filters allows the filter character-
istics (e.g., transmission factor) to be reliably predicted at the modeling stage, thereby reducing the number of exper-
imental iterations and increasing the development efficiency. 
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Введение. Полосовые фильтры (ПФ) являют-
ся важными компонентами приемопередающей 
аппаратуры в составе радиотехнических ком-
плексов. Имеется широкий выбор конструкций 
фильтров, каждая из которых может являться оп-
тимальной в зависимости от условий примене-
ния, от частотного диапазона, от требований к 
параметрам и характеристикам и т. д. В диапа-
зоне частот от десятков мегагерц до 2.5 ГГц за-
служивают внимания фильтры на поверхностных 
акустических волнах (ПАВ) [1]. При реализации 
ПФ с полосой пропускания 0.1…100 % такие 

фильтры отличаются массогабаритными показа-
телями, температурной стабильностью парамет-
ров и отличными радиотехническими характери-
стиками, среди которых малые вносимые потери, 
хорошая избирательность и относительная широ-
кополосность. Реализация одновременно всех 
этих параметров в одном фильтре делает класс 
фильтров на ПАВ очень привлекательным. 

На этапе разработки ПФ на ПАВ важно 
иметь средства проектирования и расчета, ко-
торые позволяют эффективно прогнозировать 
рабочие характеристики, например амплитуд-
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но-частотную характеристику (АЧХ) фильтра. 
Сложные взаимосвязи между элементами то-
пологии, резонансный характер акустических 
процессов, высокая чувствительность электри-
ческих параметров к геометрии элементов де-
лают проектирование фильтров особенно тре-
бовательным к временным и материальным 
ресурсам разработчика. 

В последние годы с ростом вычислитель-
ных мощностей компьютеров растет интерес к 
численным моделям на основе метода конеч-
ных элементов (МКЭ) [2, 3]. В этом случае 
необходимы значительные временные затраты 
и ресурсы компьютера и, хотя продолжитель-
ность расчета зависит от различных парамет-
ров модели, уйти от большого числа конечных 
элементов сетки без потери точности оценки и 
увеличения погрешности невозможно. 

С другой стороны, для расчета рабочих ха-
рактеристик можно использовать хорошо заре-
комендовавшие себя быстрые эффективные ана-
литические методы, такие, как метод эквива-
лентных схем (МЭС) и модель связанных мод 
(МСМ, COM – Coupling of Modes) [4]. Их отли-
чительной особенностью является то, что дан-
ные методы требуют предварительного анализа 
параметров, которые, например, можно полу-
чить как раз на основе численных методов, но 
уже анализируя простые ячейки и конструкции, 
не требующие большого времени и ресурсов. 
При этом точность расчета на основе МКЭ и 
МСМ будет сопоставима при использовании 
адекватных параметров, которые точно описывают 
волновые процессы, и учитывающей их физико-
математической модели. В связи с этим аналити-
ческие методы по-прежнему актуальны и помога-
ют прогнозировать характеристики фильтра 
(например, АЧХ) на этапе моделирования. 

Цель настоящей статьи – показать совре-
менное состояние и основные особенности 
расчета ПФ на ПАВ на основе МСМ, описание 
принципов и подходов на примере проектиро-
вания комбинированного резонаторного филь-
тра на вытекающих ПАВ и сравнение результа-
тов расчета на основе МСМ с эксперименталь-
ными данными. 

Выбор конструкции комбинированного 
резонаторного фильтра. Проведем расчет и 

моделирование ПФ с параметрами, представ-
ленными в таблице. Эти параметры соответ-
ствуют выполненной разработке, что позволит 
провести валидацию (подтверждение) того, что 
используемая математическая модель на основе 
МСМ подходит для проектирования реальных 
физических устройств. 

В качестве конструкции, на основе которой 
будет реализован фильтр, выбрана конструкция 
комбинированного резонаторного фильтра на 
ПАВ (рис. 1, а). ПФ состоит из трех звеньев: 
двух идентичных фильтров на продольных ре-
зонансных модах (Dual-mode SAW Filters – 
DMS) [5] (рис. 1, в), между которыми включено 
лестничное (Ladder Type) Т-звено, состоящее 
из трех резонаторов. По аналогии с LC-
фильтрами представленное каскадное соедине-
ние элементов фильтра позволяет получить 
АЧХ более высокого порядка. Подобный 
фильтр, только с использованием двух лест-
ничных Т-звеньев и одного звена DMS, пред-
ставлен в [6]. 

Лестничное Т-звено выполняет роль ре-
жекторного фильтра. Основным элементом для 
построения лестничного звена является одно-
портовый резонатор (рис. 1, б). Резонатор на 
ПАВ состоит из встречно-штыревого преобра-
зователя (ВШП) и отражательных структур 
(ОС), расположенных на подложке из пьезо-
электрического материала. Апертура, число 
электродов в ВШП и ОС определяют электри-
ческую проводимость 11Y  однопортового резо-
натора, которая в свою очередь связана с коэф-
фициентом передачи. 

Топология резонаторного DMS-фильтра 
(рис. 1, в) состоит из двух входных ВШП2 и 
ВШП5, четырех выходных ВШП1, ВШП3, 
ВШП4, ВШП6 и трех отражательных структур 
(ОС1–ОС3). Представленная топология отно-

Основные параметры разрабатываемого ПФ 
The main parameters of the developed band-pass filter 

Параметр Значение 
Рабочая (номинальная) частота, МГц 1190 
Вносимое затухание, не более, дБ –4 
Полоса пропускания по уровню –3 дБ, МГц 69.3 
Полоса пропускания по уровню –40 дБ, МГц 155 
Неравномерность вносимого затухания 
в полосе пропускания, не более, дБ 

 
1 

Гарантированное относительное затухание 
при отстройке от средней частоты на +85 МГц, дБ 

 
–45 
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сится к так называемому фильтру, работающему 
на продольных резонансных модах (ПРМ). От-
дельно выделены зазоры между ВШП, отвеча-
ющие за синфазное возбуждение продольных 
мод, от которых существенно зависят характе-
ристики фильтра. Между ВШП и ОС зазоров 
нет. Количество электродов и апертуры ВШП и 
ОС выбирают таким образом, чтобы реализовы-
вались требуемые характеристики фильтра: по-
лоса пропускания, минимальные вносимые по-
тери, заграждения, неравномерности АЧХ и др. 

Принцип формирования коэффициента пере-
дачи комбинированного фильтра, состоящего из 
двух звеньев DMS и лестничного звена в виде  
Т-цепочки резонаторов на ПАВ, показан на рис. 2. 

Из теории цепей известно, что коэффици-
ент передачи такого комбинированного филь-
тра можно рассматривать как произведение ко-
эффициентов передачи отдельных звеньев. Как 
видно из рис. 2, одиночное звено DMS 
(рис. 2, 2) имеет малые потери, незначитель-
ную неравномерность АЧХ в полосе пропуска-
ния, но недостаточное (около –12 дБ) подавле-
ние, особенно при отстройке в область более 
высоких частот от полосы пропускания. Со-
гласно таблице, от проектируемого ПФ требу-
ется затухание в полосе заграждения не менее 
–45 дБ. Коэффициент передачи каскадного 
включения двух DMS можно рассчитать как 
произведение двух АЧХ одиночных DMS-

звеньев, но при этом необходимое затухание не 
обеспечивается (вместо требуемых –45 дБ та-
кое включение дает только –25 дБ). Введение 
режекции в этой частотной области около  
–30 дБ за счет Ladder T-звена (рис. 2, 1) позво-
ляет получить заграждение в комбинированном 
фильтре около –50 дБ (рис. 2, 4). Необходимо 
отметить, что усложнение структуры фильтра 
не только обеспечивает необходимое затухание 
вне полосы пропускания, но и увеличивает по-
тери внутри этой полосы. 

При каскадном включении необходимо: 
– контролировать входные и выходные со-

противления звеньев и фильтра в целом для 
обеспечения согласования звеньев; 

 Рис. 1. Схема и топология резонаторного комбинированного фильтра: а – эквивалентная электрическая схема фильтра; 
б – топология однопортового резонатора; в – топология звена DMS 

Fig. 1. Scheme and topology of the resonator combined filter under development: а – equivalent electrical circuit of the filter; 
б – topology of a single-port resonator; в – DMS link topology 
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Рис. 2. Принцип формирования АЧХ комбинированного 
фильтра. АЧХ: 1 – Ladder; 2 – DMS; 3 – каскадного 

включения двух DMS; 4 – комбинированного фильтра 
Fig. 2. Principles of forming the frequency response of the 

combined filter. Frequency responses: 1 – Ladder; 2 – DMS; 
3 – cascading of two DMS; 4 –combined filter 
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– контролировать неравномерность АЧХ 
каждого звена, поскольку при их перемноже-
нии неравномерность АЧХ комбинированного 
фильтра будет неизбежно возрастать. 

Для обеспечения высокого качества филь-
тра с небольшой неравномерностью АЧХ в по-
лосе пропускания необходимо учитывать эти 
требования. Для этого следует на стадии моде-
лирования спрогнозировать и рассчитать эффек-
ты, влияющие на их выполнение. Поскольку про-
ектируемый фильтр предполагается использовать 
без дополнительных цепей согласования по входу 
и выходу, необходимо обеспечить его работоспо-
собность при базовых нагрузках 50 Ом. 

Рассмотренный далее аналитический подход 
к расчету фильтра учитывает эти особенности. 

Методы расчета. Методы моделирования и 
расчета устройств на ПАВ можно разделить на 
3 большие группы (рис. 3). Первая группа – 
простейшие аналитические приближенные ме-
тоды на основе спектрального взвешивания, 
импульсные модели и методы на основе дельта-
источников [1]. Вторая большая группа – стро-
гие аналитические методы. Множество методов 
такого рода можно свести к нескольким основ-
ным типам: МЭС [7], МСМ [8] и его модифи-
кации [4, 5], в том числе формализация на ос-
нове P-матриц, и дискретные модели [9, 10]. 
Указанные подходы являются модификацией 
метода теории цепей, где с помощью аналити-
ческих выражений описываются блоки, из ко-
торых состоит топология ПАВ-устройства, 
причем каждый блок имеет 2 акустических и 1 
электрический вход. Основная задача в процес-
се моделирования – поиск функциональных 
зависимостей элементов матриц рассеяния, 
определенных на основе дифференциальных 
уравнений. Достоверность метода зависит от 

используемых в моделях приближений и пара-
метров акустических волн. 

Особенностью применения аналитических 
методов является необходимость предвари-
тельного определения значений требуемых 
ключевых параметров ПАВ для всех структур. 
Такой подход в ряде случаев обеспечивает до-
статочно высокую для практических задач точ-
ность, однако не все физические эффекты мож-
но учесть таким образом, что требует опреде-
ленной модификации модели с возможностью 
учета различных вторичных эффектов. Тем не 
менее, в большинстве практических ситуаций 
аналитические методы обеспечивают приемле-
мое совпадение результатов расчетов и экспе-
риментов и незаменимы на этапе синтеза и па-
раметрической оптимизации устройств, по-
скольку их программная реализация обладает 
высоким быстродействием. 

Третья группа – численные методы, среди 
которых широкое распространение получил 
непосредственно МКЭ и комбинация двух чис-
ленных методов – МКЭ и метода граничных 
элементов (МКЭ/МГЭ; FEM/BEM) [11]. 

Численные методы расчета позволяют ап-
проксимировать достаточно сложные тополо-
гические конструкции моделью, содержащей 
конечное число элементов. Распространение 
ПАВ описывается дифференциальными урав-
нениями [12], разрешаемыми с учетом особен-
ностей геометрии устройства, свойств матери-
алов (подложки, электродов, отражателей) и 
граничных условий. Основное достоинство 
МКЭ – возможность описания всех происхо-
дящих волновых процессов в трехмерном про-
странстве. Задача сводится к решению диффе-
ренциальных уравнений относительно трех 
неизвестных компонентов механических сме-
щений и электрического потенциала. 

 Рис. 3. Методы расчета и моделирования устройств на ПАВ 
Fig. 3. Methods for calculating and simulating SAW-based devices 

Методы расчета устройств на ПАВ 
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Расчет параметров 3D 2.5D 

Дискретные модели МСМ МЭС 

P-матрицы Комбинированные подходы 
(B-матрицы) 
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Проектируемое устройство может быть 
полностью рассчитано в трехмерном простран-
стве, для чего необходимо создать объемную 
модель и задать соответствующие константы 
материала. Однако учет множества параметров 
при 3D-моделировании реальных полноапер-
турных устройств приводит к резкому росту 
требований к вычислительным ресурсам и уве-
личению времени анализа. В ряде задач эле-
менты модели (геометрии) можно представить 
в виде областей, содержащих периодические 
ячейки. В этом случае не требуется разбивать 
весь объем устройства на конечные элементы, а 
за счет определения периодических граничных 
условий можно выполнять расчет только в об-
ласти малой ячейки, что позволяет существен-
но сократить количество неизвестных в систе-
ме уравнений. Также широкое распространение 
получили 2.5D-модели. В таких моделях рас-
сматривается 2D-область, но с учетом третьего 
компонента смещения, что значительно сокра-
щает машинное время. Однако круг задач, для 
которых применим данный подход, ограничен, как 
и возможности по анализу таких "вторичных" эф-
фектов, как дифракция и угол отклонения потока 
энергии. Также под вопросом остается расчет апо-
дизованных преобразователей. 

Необходимо заметить, что численными ме-
тодами можно определить ключевые парамет-
ры для аналитических моделей. При таком под-
ходе можно выделить четвертый метод – ком-
бинированный подход на основе иерархическо-
го каскадирования B-матриц [13], где все ком-
поненты B-матриц предварительно определены 
с помощью МКЭ-анализа тестовых ячеек, при-
чем в них уже содержится информация по рас-
пределению волны в глубину подложки. 

Таким образом, у разработчиков устройств 
на ПАВ есть возможность выбрать тот или 
иной способ расчета и моделирования в зави-
симости от особенностей топологии разраба-
тываемого устройства. 

Алгоритм расчета на основе модифици-
рованной модели связанных мод и формали-
зация подхода на базе P-матриц. Основной 
принцип моделирования устройств на ПАВ 
заключается в замене сложного реального объ-
екта более простой моделью, доступной для 
элементарного математического описания. При 
таком упрощении игнорируются некоторые 

особенности реальных фильтров, к которым 
относят различные "вторичные" эффекты. 
Классическая модель МСМ описывает свойства 
только одной основной акустической моды. 

Системный подход к проектированию 
фильтров на ПАВ включает несколько важных 
этапов: синтез топологии, выбор структурооб-
разующих элементов и материалов, создание 
математической модели, описывающей пове-
дение волновых процессов в устройстве, а 
также оптимизацию параметров топологии, 
которые приведут к выполнению заданных 
технических требований. 

В настоящей статье использован алгоритм 
расчета при построении физико-математической 
модели на основе МСМ и P-матриц. Расчет на 
основе МСМ нацелен на решение задачи, из-
вестной в теории цепей как задача анализа ха-
рактеристик линейного пассивного устройства. 
Конечной целью является расчет частотных 
характеристик устройства. МСМ позволяет 
найти полный набор Y-параметров в зависимо-
сти от частоты, а по уже известным формулам 
теории цепей перейти к набору S-параметров, в 
том числе к АЧХ и фазочастотной характери-
стике (ФЧХ) фильтра. 

Представим общий план аналитического 
подхода к расчету фильтров на ПАВ на основе 
МСМ и его формализации на базе P-матриц в 
графическом виде (рис. 4). Приведенная блок-
схема с перечнем главных блоков и шагов ла-
конично характеризует описываемый подход. 

Основная цель моделирования – рассчитать 
фильтр на ПАВ с характеристиками, удовле-
творяющими техническим требованиям. 

Шаг 1. Анализ технических требований на 
фильтр. Анализ позволяет установить основ-
ные ограничения на размеры конструкции и 
ограничения на материалы с учетом темпера-
турных уходов. 

Шаг 2. Выбор геометрии фильтра с учетом 
сформулированных технических требований. 
На данном шаге проводится синтез топологии. 
В настоящей статье предложена электрическая 
схема фильтра, представляющая собой каскад-
ное включение нескольких звеньев. Для того 
чтобы фильтр можно было изготовить в одном 
технологическом цикле, дополнительные со-
гласующие и развязывающие LC-компоненты  
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между звеньями не предусмотрены. В рамках 
описываемого подхода синтез топологии не 
рассматривается, она предполагается выбран-
ной заранее. Исходя из технических требова-
ний, необходимо также определиться с пьезо-
электрическим материалом и технологией изго-
товления, в рамках которой можно сформиро-
вать представление о профиле электрода. Так-
же предварительно выбираются коэффициент 
металлизации и толщина электрода. В отдель-
ных случаях необходимо также определиться с 
материалом подслоя и его толщиной. 

Шаг 3. Составление эквивалентных схем 
фильтра. В электрической схеме (рис. 5) 
фильтр, представленный четырехполюсником в 
системе Y-параметров, включен между генера-
тором с собственной проводимостью г ,Y  гене-
рирующим ток г ,I  и нагрузкой с проводимо-
стью н .Y  На входном электрическом порту 
фильтра 1 действуют ток 1I  и напряжение 1;U  
на его выходном электрическом порту 2 фор-
мируются ток 2I  и напряжение 2.U  Эквива-
лентная акустоэлектрическая схема (рис. 6) звена 
DMS (см. рис. 1, в) включает блоки 1, 7, 13 – ОС; 
блоки 2, 4, 6, 8, 10, 12 – ВШП; блоки 3, 5, 9, 11 – 
зазоры. Каждый блок имеет 2 акустических и 
1 электрический вход; 1a … 14;a  1b … 14b  – ам-
плитуды волн на выходах и входах и акустиче-
ских блоков соответственно. 

 

– основные характеристики фильтра; 

Рис. 4. Блок-схема методики расчета фильтра на ПАВ 
на основе модели связанных мод и P-матриц 

Fig. 4. Block diagram of calculating and designing a SAW-based 
filter using the coupled modes model and the P-matrix model 
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Рис. 6. Эквивалентная акустоэлектрическая схема звена DMS 
Fig. 6. Equivalent acoustoelectric circuit of a DMS single channel 

 

Рис. 5. Эквивалентная электрическая схема звена DMS 
Fig. 5. Equivalent electric circuit of a DMS single channel 
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Шаг 4. После составления общей акусто-
электрической схемы выбранную топологию, 
состоящую из необходимого числа ВШП, ОС и 
зазоров, нужно разбить на элементарные блоки 
на уровне электродов, элементарных отражате-
лей и непосредственно зазоров. Представление 
электродов ВШП в виде элементарных блоков 
P-матриц представлено на рис. 7, где λ – длина 
акустической волны; p – период следования 
соседних электродов; w – ширина электрода; 

,iR  iS  ( )1,  4i =  – входные и выходные волны 

элементарных блоков соответственно. Отно-
шение w p  определим как коэффициент ме-
таллизации. 

Согласно COM-подходу элементарные бло-
ки описываются дифференциальными уравне-
ниями для связанных акустических волн. Па-
дающие волны iR  и отраженные волны 1iS +   
i-го блока описываются Р-матрицами: 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

1 1

1 1

.
i i ii i

i i i i i

i i i

P P PS R
R P P P S
I UP P P
+ +

         =            

 

Акустические элементы матрицы1 11,P  12,P  

21,P  22P  представляют коэффициенты переда-
чи и отражения по акустическим портам и опре-
деляются как 

( )11 exp ;P r j p= − β  ( )12 exp ,rP k j p= − β  

где r – коэффициент отражения от одиночного 
электрода; rk  – коэффициент прохождения че-
рез электрод; 2 f vβ = π − γ  – волновое число, 
причем v – скорость акустической волны под 
электродом; γ – коэффициент затухания. 

Элементы матрицы 13,P  23P  показывают 
эффективность возбуждения ПАВ посредством 
подачи напряжения 1U  на шины ВШП. Эле-
менты 31,P  32P  характеризуют эффективность 
преобразования ПАВ в электрический ток 1I  в 
шинах ВШП; 13,P  23,P  31,P  32P  прямо про-
порциональны эффективному значению коэф-
фициента электромеханической связи. Элемент 

33P  суммарной матрицы канала определяет 
искомую проводимость ВШП Y. 

Для нахождения элементов P-матрицы не-
обходим набор параметров МСМ (COM-
параметров): 

– скорости ПАВ на свободной и металлизи-
рованной поверхностях; 

– скорость ПАВ под элементами ВШП и ОС; 
– коэффициент отражения ПАВ от электрода; 
– коэффициент прохождения ПАВ через 

электрод; 
– эффективный коэффициент электромеха-

нической связи; 
– потери при распространении ПАВ; 
– статическая емкость электрода; 
– фазовый сдвиг между центрами отраже-

ния и возбуждения ПАВ. 
При определении этих параметров необхо-

димо учитывать значительное количество то-
пологических, конструктивных и технологиче-
ских особенностей устройств, в частности: 

– геометрию элементарной ячейки ВШП; 
– профиль электрода; 
– геометрию шин ВШП и контактных  

площадок; 
                                                   

1 Здесь и далее индекс i для упрощения записи опущен. 

 

Рис. 7. Представление электродов ВШП 
в виде элементарных блоков P-матриц: 1 – границы 

элементарных блоков 
Fig. 7. Representation of IDT electrodes in the form of 

elementary blocks of P-matrices: 1 – boundaries of 
elementary blocks 
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– коэффициент металлизации электродных 
структур; 

– толщину металлизации. 
Методика определения COM-параметров с 

помощью численного расчета представлена в 
[14, 15]. 

Шаг 5. Определение оптимальных значений 
конструктивных и технологических парамет-
ров, обеспечивающих получение фильтра с за-
данными характеристиками. В зависимости от 
выбранного профиля электрода, материала, 
толщины и коэффициента металлизации опре-
деляют необходимые COM-параметры, которые 
позволят сформировать P-матрицу. 

Шаг 6. На основе COM-параметров форми-
руются все элементарные P-матрицы, причем в 
COM-параметрах должны быть учтены все 
возможные источники потерь. Заметим, что 
этот учет может привести к искажениям АЧХ 
фильтра и, как следствие, к необходимости 
корректировки модели. Поэтому уже на стадии 
определения компонентов P-матрицы необхо-
димо учитывать ряд таких "вторичных" эффек-
тов, как рассеяние волны в глубь подложки, 
генерацию объемных волн на частотах выше 
рабочей и потери на распространение (за счет 
вязкостных свойств материала и за счет воз-
душной нагрузки). 

Шаг 7. На основании определенных матриц 
элементов методом каскадирования формиру-
ются P-матрицы звеньев фильтра (рис. 8). 

Соотношения каскадирования [8] сформи-
рованы исходя из условия равенства амплитуд 
и фаз акустических волн на границе элементар-
ных блоков: 
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Шаг 8. В зависимости от условий по элек-
трическим входу и выходу по результатам рас-
чета суммарной P-матрицы заполняется мат-
рица проводимости, полностью описывающая 
устройство. 

Так, для одиночного звена DMS 
(см. рис. 1, в; рис. 6) суммарные P-матрицы 
относительно входного и выходного электри-
ческих портов определяются соотношением 
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( ),  ,  1,  2 ,i k j =  где ,iI  kU  – токи и напряжения 

на входном ( ),  1i k =  и выходном ( ),  2i k =  элек-

трических портах, ;k j≠  ( )33 ik
PΣ  – элемент 

суммарной матрицы, определяющий искомую 
проводимость ВШП в зависимости от состояния 
электрических портов. 

Так, при 2 0U =  имеем режим короткого за-
мыкания по выходу, при котором определяется 
элемент матрицы ( )33 11

,PΣ  соответствующий 

11.Y  Единственная возбужденная волна от вход-
ного преобразователя (см. рис. 6, элементы 4 и 
10) с изменяющейся амплитудой распространя-
ется по всей конструкции, претерпевает различ-

 

Рис. 8. Принцип каскадирования P-матриц 
Fig. 8. P-matrix cascading principle 
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ные переотражения, и в результате по входному 
порту протекает ток 1.I  В этом режиме акусти-
ческие волны подключенными к выходу преоб-
разователями (см. рис. 6, элементы 2, 6, 8 и 12) 
не возбуждаются. Уравнение, связывающее ток 

2I  и напряжение 2,U  исключается, элементы 
матрицы 13,P  31,P  23,P  32P  и 33P  обнуляются. 

Аналогичное рассмотрение функциониро-
вания фильтра относительно 2I  при 1 1,U =  

2 0U =  позволяет определить ( )33 21
,PΣ  соот-

ветствующий 21;Y  решение относительно 1I  при 

1 0,U =  2 1U =  дает ( )33 12
PΣ  и 12,Y  относитель-

но 2I  при 1 0,U =  2 1U =  – ( )33 22
PΣ  и 22.Y  

Определив элементы Y-матрицы, получаем 
описание проектируемого фильтра как двух-
портового устройства: 
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Шаг 9. Переход от набора Y-параметров к 
набору S-параметров. Четырехполюсник удоб-
но описывать не в виде набора Y-параметров, а 
в виде элементов матрицы рассеяния или  
S-параметров, поскольку рабочие характери-
стики фильтров (например, коэффициент пере-
дачи) описываются аналогичными характери-
стиками. Физический смысл 11S  – коэффициент 
отражения на входе, 21S  – комплексный коэффи-
циент передачи. Чаще всего  
S-параметры определяются в тракте с волновым 
сопротивлением 0 50 Ом.Z =  Связь между эле-
ментами Y- и S-матриц имеет следующий вид [16]: 
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Шаг 10. Каскадирование, необходимое в 
случае перемножения звеньев фильтра. 

Шаг 11. Учет и расчет паразитных LC-эле-
ментов, которые могут существенно влиять на 
рабочие характеристики в реальных конструк-
циях, и особенно на высоких частотах. После 
изготовления пьезоэлектрические кристаллы с 
нанесенным топологическим рисунком необ-
ходимо поместить в корпус, произвести сбор-
ку, герметизацию. При установке в корпус воз-
растает влияние ряда паразитных пассивных 
LC-элементов. Вклад в указанные параметры 
вносят также контактные площадки и соедини-
тельные шины, реализующие топологию 
устройства. На рис. 9 представлены наиболее 
типичные паразитные элементы: prC  – про-
ходная емкость связи между входными и вы-
ходными контактными площадками; gL  – ин-
дуктивность заземляющих перемычек или сва-
рок; 1C  и 2C  – суммарные входные и выход-
ные емкости контактных площадок, шин и 
корпуса; 1L  и 2L  – индуктивности сигнальных 
перемычек или сварок. При необходимости 
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Рис. 9. Схемы учета паразитных элементов и цепей 

согласования: а – паразитной индуктивности на общий 
провод и проходной емкости; б – паразитных элементов по 
входу и выходу; в – цепей согласования по входу и выходу 

Fig. 9. Scheme of accounting for parasitic elements and 
matching circuits: а – parasitic inductance to common and 
throughput capacity; б – parasitic elements at the input and 

output; в – input and output matching circuits 
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можно составить и включить в расчет и более 
сложные электрические схемы паразитных 
элементов. Качественные примеры таких схем 
для лестничных фильтров представлены в [17], 
а для DMS-фильтров в [18]. 

Шаг 12. Вывод и анализ рабочих характе-
ристик устройства (АЧХ, групповое время за-
держки и др.) на соответствие техническим 
требованиям. 

В случае несоответствия можно варьиро-
вать различными параметрами топологии, та-
кими, как число пар ВШП и ОС, размер зазора, 
апертура преобразователя, толщина металлиза-
ции и коэффициент металлизации. В общем 
случае можно менять любые входные данные и 
пересчитывать характеристики. 

Результаты. Процесс расчета фильтра на 
ПАВ в соответствии с предложенной методи-
кой рассмотрен на примере создания комбини-
рованного резонаторного фильтра. Математи-
ческая модель, описывающая волновые про-
цессы, разработана на основе модели связан-
ных мод и ее формализации на основе  
P-матриц с использованием теории цепей. 

Предложенным способом на основе МСМ 
спроектирован комбинированный резонаторный 
фильтр на вытекающих волнах на пьезоэлектри-
ческой подложке 49° YX-среза ниобата лития. 
Фильтр состоит из двух звеньев DMS и лестнич-
ного звена, которое является режекторным филь-
тром, обеспечивающим максимальное подавле-
ние в выбранной полосе частот. Результаты рас-
чета МСМ на базе P-матриц одного звена DMS 
представлены на рис. 10. 

Для верификации полученных частотных 
характеристик результаты расчета методом 
МСМ были сопоставлены с результатом расче-
та по МКЭ той же топологии в пакете 
COMSOL. Как следует из рис. 10, несмотря на 
то, что в основе этих двух подходов лежат абсо-
лютно разные физико-математические модели, 
получены близкие результаты, что позволило 
перейти к моделированию остальных звеньев 
фильтра и получению АЧХ фильтра в целом. 

На рис. 11 представлены результаты расче-
та и измерения АЧХ разработанного ПФ. Ком-
бинированный резонаторный фильтр имеет 
абсолютную полосу пропускания 69.3 МГц, 
относительную полосу пропускания 5.8 %, 

вносимое затухание –3.7 дБ, неравномерность 
АЧХ – не более 1 дБ и гарантированное относи-
тельное затухание в полосе заграждения –50 дБ. 

Заключение. Представлено современное 
состояние подхода на основе МСМ и P-матриц. 
Разработана концепция построения и предло-
жена оригинальная конструкция резонаторно-
го ПФ на вытекающих ПАВ на 49° YX-срезе 
ниобата лития. 

Предложенный подход к проектированию 
фильтра на ПАВ позволяет быстро и относитель-
но точно прогнозировать выходные характеристи-
ки на стадии моделирования, а следовательно, 
уменьшить число экспериментальных итераций и 
повысить эффективность разработки. 

Результаты моделирования на основе МСМ 
подтверждаются результатами как численных ме-
тодов расчета, так и измерений характеристик 
экспериментальных образцов, что свидетельству-
ет об адекватности рассмотренного подхода к мо-
делированию. Сам подход можно рассматривать 
как инструмент прогнозирования и оценки харак-
теристик разрабатываемых фильтров на ПАВ. 
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Рис. 10. Расчетная АЧХ одиночного звена DMS 
Fig. 10. Calculated frequency response of single DMS link 

Рис. 11. АЧХ комбинированного резонаторного фильтра: 
1 – измеренная; 2 – рассчитанная МСМ 

Fig. 11. Frequency response of the resonator combined filter: 
1 – measured; 2 – calculated using the MCM 
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