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Аннотация 
Введение. Важнейшим этапом разработки устройств на поверхностных акустических волнах (ПАВ) является 
математическое моделирование. Успешно применяемые в последние годы компьютерные пакеты моделирова-
ния позволяют существенно сократить время и повысить точность расчета характеристик при проектировании. 
Для быстрого анализа рабочих характеристик проектируемых акустоэлектронных приборов необходимо знание 
основных параметров акустических волн, распространяющихся в материалах подложек устройств. 
Цель работы. Предложение и апробация, на примере анализа волн Рэлея методом конечных элементов, ме-
тодики расчета ключевых параметров, необходимых для моделирования ПАВ-устройств на основе модели  
P-матриц и модели связанных мод. 
Материалы и методы. Теоретическая часть работы выполнялась с применением математической теории 
дифференциальных уравнений, использовалось матричное описание и метод конечных элементов. В ходе 
работы применялась математическая обработка в программах MatLab и COMSOL. 
Результаты. Разработана оригинальная методика извлечения параметров ПАВ для модели связанных мод 
на основе быстрого алгоритма, реализованного в пакете COMSOL. Сравнение результатов расчета таких 
параметров, как коэффициент электромеханической связи, скорость распространения акустической волны по 
поверхности подложки, с известными данными из литературных источников показало хорошее совпадение. 
На основе извлеченных параметров спроектирован ряд трансверсальных фильтров. Выполнено сопоставле-
ние результатов расчета и экспериментальных измерений коэффициента передачи. 
Заключение. Предложенная методика анализа бесконечных периодических электродов методом конечных 
элементов на основе анализа собственных частот и статического анализа позволила рассчитать основные 
параметры волн Рэлея в традиционных подложках ниобата лития, танталата лития и кварца. Практическая 
значимость состоит в использовании полученных параметров при разработке различных классов акустоэлек-
тронных устройств. 
Ключевые слова: акустоэлектронные устройства, поверхностные акустические волны, метод связанных мод, 
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Abstract. 
Introduction. Mathematical modeling is the most important stage in the development of devices based on surface 
acoustic waves (SAW). Computer simulations that have proven their efficiency in recent years can significantly re-
duce the time input and improve the accuracy of calculating the designed characteristics. A rapid analysis of the op-
erating characteristics of the designed acoustoelectronic devices requires the knowledge of basic parameters of 
acoustic waves propagating along the device substrates. 
Aim. Proposal and approbation of a methodology for calculating the key parameters necessary for modeling SAW 
devices based on the models of P-matrix and coupling modes, based on the example of analysis of Rayleigh waves 
by the finite element method. 
Materials and methods. The theoretical part of the work was carried out using the mathematical theory of differen-
tial equations presented in a matrix form and the finite element method. Mathematical processing was conducted in 
the MatLab and COMSOL environments. 
Results. An original technique for deriving SAW parameters for a model of coupling modes based on a rapid algo-
rithm implemented in COMSOL was developed. A comparison of the calculated parameters of electromechanical 
coupling coefficient and velocity of acoustic waves over the substrate surface with those presented in literature 
showed their good agreement. Based on the derived parameters, a number of transversal filters were designed. 
A comparison of the calculated and experimentally measured values of the transmission coefficient was performed. 
Conclusion. The proposed technique for analyzing infinite periodic electrodes by the finite element method based 
on an analysis of eigenfrequencies and static analysis made it possible to calculate the main parameters of Rayleigh 
waves in conventional substrates: lithium niobate, lithium tantalate and quartz. The practical significance lies in the 
use of the obtained parameters in the development of various classes of acoustoelectronic devices. 
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Введение. Акустоэлектронные устройства 
формирования и обработки сигналов на поверх-
ностных акустических волнах (ПАВ) [1] находят 
широкое применение в различных радиоэлек-
тронных системах. Появление в последние годы 
компьютерных пакетов моделирования позволи-
ло существенно улучшить эффективность проек-
тирования акустоэлектронных устройств. При 
разработке устройств с техническими характери-
стиками, близкими к предельно достижимым 

(определяемым физическими свойствами мате-
риалов подложек и топологией), а также при за-
данной высокой точности расчетов (например, 
требовании отличия экспериментального коэф-
фициента передачи фильтра от расчетного  
1–2 %), необходимо иметь инструментарий для 
предварительного моделирования и расчета ха-
рактеристик. Принимая во внимание различное 
функциональное назначение устройств, суще-
ствующее разнообразие конструктивного испол-
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нения, применяемых топологий, типов акустиче-
ских волн и материалов подложек [2], набор учи-
тываемых при моделировании факторов доста-
точно большой. 

На сегодняшний день с помощью коммер-
чески доступных пакетов существует возмож-
ность полного 3D-моделирования устройств на 
ПАВ, однако предъявляемые требования к 
мощности компьютера и временные затраты в 
ряде случаев неоправданно велики. Кроме того, 
большое расчетное время практически исклю-
чает возможность синтеза устройств, посколь-
ку на одну вычислительную итерацию может 
тратиться до одной недели. Поэтому при выбо-
ре расчетного инструментария необходимо ис-
ходить из разумного компромисса между адек-
ватностью и адаптивностью модели, необходи-
мыми вычислительными ресурсами компьюте-
ра и требуемым расчетным временем. 

Одним из известных методов расчета 
устройств на ПАВ является метод связанных 
мод (МСМ) (Coupling of Modes – COM) [1, 3–5]. 
Метод позволяет рассчитывать характеристики 
устройств с различными топологиями, содер-
жащих как встречно-штыревые преобразовате-
ли (ВШП), так и отражательные структуры 
(ОС). Существующие ограничения подхода на 
основе МСМ связаны с учетом "вторичных" 
эффектов и необходимости определения клю-
чевых параметров акустических волн: фазовой 
скорости на свободной поверхности и под 
электродной структурой, коэффициентов отра-
жения и прохождения через отдельный элек-
трод и др. Эти параметры зависят как от гео-
метрии элементов топологии и используемых 
материалов подложек, так и от технологиче-
ских особенностей (например, формы попереч-
ного сечения электрода и толщины металлизи-
рованного слоя). На определение этих парамет-
ров и направлены усилия разработчиков с целью 
создания средств моделирования, обеспечива-
ющих, по возможности, меньшее расхождение 
между расчетными и экспериментальными ре-
зультатами. Использование такого расчетного 
инструментария позволит повысить эффектив-
ность разработки устройств с повышенными 
требованиям к техническим характеристикам. 

Для моделирования устройств на ПАВ 
можно использовать такие программные паке-

ты, как COMSOL Multiphysics и ANSYS, рабо-
та которых основана на методе конечных эле-
ментов (МКЭ). Например, в [6] показаны ре-
зультаты анализа устройств с помощью пакета 
COMSOL Multiphysics во временной области, в 
[7–10] – в частотной области. Вопросы 3D-
анализа рассматриваются в [10, 11]. 

Цель настоящей статьи – на примере ПАВ 
Рэлея показать методику получения в пакете 
COMSOL Multiphysics ключевых параметров, 
необходимых для расчета акустоэлектронных 
устройств методом связанных мод на основе  
P-матриц. Полученные расчетные параметры 
ПАВ в основных материалах, применяемых в 
качестве подложек, можно использовать при 
проектировании различных классов акусто-
электронных устройств. 

Постановка задачи. В основе МСМ лежит 
запись дифференциальных уравнений для свя-
занных акустических волн. Формализовать 
процесс вычислений удобно с помощью пред-
ставления падающих и отраженных волн в виде 
Р-матриц. В этом случае устройство на ПАВ 
представляется в виде комбинации отдельных 
элементов (электродов ВШП или элементов 
ОС), для которых вычисляются соответствую-
щие P-матрицы, связывающие комплексные 
амплитуды волн (рис. 1) на входе и выходе эле-
мента [1]: 
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где 1 1, , ,i i i iA A B B+ +  – комплексные амплитуды 
связанных между собой падающих и отражен-
ных волн; iI  – ток, текущий в i-м электроде; 

iU  – напряжение, подводимое к i-му электроду. 

Акустические компоненты 11,P  12 ,P  21,P  

22P  описывают коэффициенты передачи и от-
ражения по акустическим портам и определя-
ются по следующим формулам: 
 ( ) ( )11 12 rexp ; exp ,P r j p P k j p= − β = − β   

где r – коэффициент отражения от одиночного 
электрода;   2 –f vβ= π γ – волновое число (v – 
фазовая скорость под электродом; γ – коэффи-
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циент затухания); p – период структуры; rk  – 
коэффициент прохождения через электрод.  

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  23P  31,P  32P  прямо про-
порциональны эффективному значению коэф-
фициента электромеханической связи. 

Элемент 33P  суммарной матрицы канала 
определяет искомую проводимость ВШП Y: 

 ( ) ( ) ( )33 0 ,P Y G jB j C= ω = ω + ω + ω   

где ( )G ω и ( )B ω  – соответственно, активная и 
реактивная составляющие проводимости излу-
чения; 0C  – статическая емкость.  

При анализе устройств необходимо знание 
всех элементов P-матрицы. Коэффициент пере-
дачи всего устройства на ПАВ получают путем 
каскадирования P-матриц отдельных элементов. 
Более подробно с моделью связанных мод и ее 
формализацией на базе P-матриц можно озна-
комиться в [1, 3–5]. Параметры МСМ не могут 
быть получены в рамках самой модели. Наибо-
лее распространенными способами получения 
МСМ-параметров являются извлечение пара-
метров из экспериментальных данных c после-
дующим построением эмпирических зависимо-
стей [12], аналитические решения или числен-
ные решения на основе МКЭ [13–16]. 

Для моделирования устройств на ПАВ 
необходимо определить следующие МСМ-
параметры: 

– скорость ПАВ на свободной и металлизи-
рованной поверхности; 

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

электрод; 
– коэффициент электромеханической связи; 
– затухание ПАВ в подложке; 
– статическая емкость. 
Причем при моделировании приходится 

учитывать довольно большое число степеней 
свободы, относящихся к топологическим, кон-
структивным и технологическим особенностям 
 

устройств. Это такие факторы, как: 
– геометрия элементарной ячейки ВШП; 
– профиль электрода; 
– геометрия шин ВШП и контактных пло-

щадок; 
– тип электродной ОС (закороченная или 

электрически разомкнутая); 
– коэффициент металлизации электродных 

структур; 
– толщина металлизации. 
На рис. 1 изображен фрагмент анализируе-

мой периодической структуры электродов. 
В данной структуре ширина электродов и зазо-
ров между электродами равна и составляет 

4,λ  период структуры   2p=λ  и коэффициент 
металлизации m    0.5,K a p= =  где λ – длина 
волны; a – ширина электрода; p – период 
структуры. Таким образом, задача состоит в 
нахождении перечисленных МСМ-параметров. 

В статье рассматриваются ПАВ Рэлея для 
следующих широко используемых в акусто-
электронных устройствах материалов подло-
жек: ниобата лития (LiNbO3) срезов 128° Y–X и 
YZ, танталата лития (LiTaO3) среза X–112° Y и 
кварца (SiO2) среза 36° Y–X. 

a 

Hm 
1 

2 

Ai Ai+1 
Bi+1 Bi 

Ii 
Ui 

X X 

X–X 

p 

1 

3 3 3 3 

 

Рис. 1. Фрагмент периодической электродной структуры 
на подложке: a – вид сверху; б – поперечное сечение  

(1 – электроды; 2 – подложка; 3 – границы  
элементарных блоков) 

Fig. 1. Fragment of a periodic electrode structure on a 
substrate: a –  top view; б – cross section (1 – electrodes;  

2 – substrate; 3 – boundares elementary blocks of P-matrices) 

а 

б 
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Методика анализа МСМ-параметров в 
пакете COMSOL. Для анализа и расчета 
МСМ-параметров применяется подход, извест-
ный как анализ собственных частот с помощью 
МКЭ. В данном случае вместо затухающей бе-
гущей волны рассматриваются незатухающие 
стоячие волны, для которых можно определить 
собственные частоты. 

Расчет и анализ собственных частот – один 
из возможных способов анализа различных 
акустических мод, возбуждаемых в изучаемой 
топологической структуре или элементарной 
ячейке. Термин "собственные частоты" можно 
пояснить из аналогии элементарной ячейки и 
колебательной системы. Если создать условия, 
при которых ячейке сообщить энергию за счет 
пьезоэлектрического эффекта с последующим 
отсутствием внешних воздействий на колеба-
тельную систему, то в отсутствие потерь в ней 
возникнут незатухающие собственные (или 
свободные) колебания на частотах, называемых 
собственными. В ограниченных системах, в 
данном случае в тестовой ячейке с конечным 
размером, но с бесконечными периодическими 
условиями, может существовать ограниченный 
набор собственных колебаний (или акустиче-
ских мод). Каждая возбуждаемая акустическая 
мода (ПАВ, вытекающая ПАВ, объемная аку-
стическая волна и их гармоники) на собствен-
ных частотах характеризуется собственными 
формами колебания. 

В силу симметрии при рассмотрении ячей-
ки бесконечной периодической системы неод-
нородностей (металлических электродов) 
наблюдается пара собственных частот для ана-
лизируемой акустической моды. Полоса брэг-
говского отражения волн в этом случае распо-
лагается как раз между этими частотами. Для 
решетки с конечной протяженностью вдоль 
направления распространения волны наблюда-
емые собственные частоты соответствуют ну-
лям коэффициента отражения ограниченной 
системы поверхностных неоднородностей. При 
рассмотрении однородной ячейки без условий 
для отражения (полностью свободная или ме-
таллизированная поверхность) собственная 
частота для рассматриваемой акустической мо-
ды будет единственной, поскольку отсутствует 
условие Брэгга (т. е. условие синхронного от-

ражения волны от системы периодических не-
однородностей). 

В пакете COMSOL Multiphysics расчет соб-
ственных частот осуществляется с помощью 
решателя Study – Eigenfrequency. Последова-
тельность расчета предусматривает два этапа. 
На первом этапе в пакете анализируются соб-
ственные частоты, для чего необходимо: 

– задать геометрию тестовой структуры; 
– выбрать материалы элементов; 
– указать начальные и граничные условия; 
– задать параметры и построить сетку; 
– определить параметры решающего 

устройства. 
На втором этапе выполняется обработка 

полученного набора собственных частот и 
оценка основных параметров с использованием 
приведенных далее формул. 

Анализируемые с помощью пакета тестовые 
структуры представлены на рис. 2. Это свободная 
и металлизированная поверхности подложки, 
периодические электродные структуры с перио-
дом   2p= λ  или   4.p= λ  Размер ячейки состав-
ляет одну длину волны (принято λ = 2 мкм). Глу-
бина анализируемой поверхности составляет 4 
длины волн. Граничные условия заданы таким 
образом, что данная структура рассматривается 
как бесконечная периодическая решетка метал-
лических электродов. На нижнем торце подлож-
ки расположен идеально согласованный слой, 
поглощающий исходящие волны для ограниче-
ния области численного моделирования. Матери-
ал электродов – алюминий. Поскольку ПАВ рас-
пространяется в поверхностном слое глубиной 
примерно в одну длину волны, то при построе-
нии сетки область у поверхности должна иметь 
более плотную сетку, например 20 элементов на 
длину волны, для остальной части предложено 
использовать менее плотную сетку – 10 элемен-
тов на длину волны (рис. 2, д). Это правило со-
здания сетки позволяет значительно сократить 
время вычислений, особенно при анализе целого 
устройства, и особенно в режиме 3D. Необходи-
мо отметить, что при анализе ПАВ относительно 
определения собственных частот не были учтены 
следующие эффекты: резистивные потери в элек-
тродах, дифракция акустической волны, потери 
за счет вязкостных свойств материала. 
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Расчет параметров ПАВ для свободной и 
металлизированной поверхностей. Для сво-
бодной или металлизированной поверхности без 
системы электродов существует одна собствен-
ная частота, которая позволяет рассчитать фазо-
вую скорость ПАВ. Так, скорость ПАВ на сво-
бодной и металлизированной поверхностях 
определяется, соответственно, по формулам 

 f f

m m

;
,

v f
v f

= λ
= λ

  

где f ,f  mf  – соответственно, собственные ча-
стоты для свободной и металлизированной по-
верхностей. 

Сравнительная картина механических сме-
щений для собственных частот на свободной 
поверхности для различных материалов пред-
ставлена на рис. 3. 

Коэффициент электромеханической связи 
(КЭМС) можно оценить по формуле 

 
( )f m2

f

2
.

v v
K

v
−

=   

Результаты расчета собственных частот и ско-
ростей ПАВ для свободной и металлизированной 
поверхностей каждого материала сведены в таб-

лицу. Данные, полученные с помощью анализа 
собственных частот, хорошо согласуются с из-
вестными данными из [5, 17–20]. 

Расчетные параметры определяются набо-
ром материальных констант, представленных в 
литературе в виде справочных усредненных 
значений, причем эти значения отличаются у 
разных авторов. Кроме того, точность полу-
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Рис. 2. Тестовые структуры: а – свободная поверхность подложки; б – металлизированная поверхность подложки;  
в – электродная структура с периодом p = λ/2 и шириной полоска λ/4; г – электродная структура с периодом p = λ/4  

и шириной полоска λ/8; д – пример построения сетки; е – результат расчета МКЭ в виде картины механических 
смещений. Особенности модели: 1 – пьезоэлектрический материал; 2 – металлизированная поверхность;  

3 – металлические электроды; 4 – идеально согласованный слой 
Fig. 2. Test structures: a – free surface; б – metallized surface; в – electrode structure with the pitch p = λ/2 and electrode 
width λ/4; г – electrode structure with the pitch p = λ/4 and electrode width λ/8; д – meshing example; е – calculation by 

FEM as a scheme of mechanical displacements. Model features: 1 – piezoelectric material; 2 – metallized surface;  
3 – metallized electrodes; 4 – perfectly matched layer 
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Рис. 3. Результаты анализа в виде картины механических 
смещений волны Рэлея на собственных частотах 

основной акустической моды для различных 
пьезоэлектрических подложек: 1 – Y–Z LiNbO3;  

2 – 128° Y–X LiNbO3; 3 – X–112° Y LiTaO3; 4 – 36° Y–X SiO2 
Fig. 3. Analysis results in the form of a scheme  

of mechanical displacements of a Rayleigh wave  
at the eigenfrequency of main acoustic mode for various 

piezoelectric substrates: 1 – Y–Z LiNbO3, 
2 – 128° Y–X LiNbO3, 3 – X–112° Y LiTaO3, 4 – 36° Y–X SiO2 
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ченных результатов также определяется 
настройками пакета моделирования, в том чис-
ле начальными и граничными условиями, а 
также способом задания и плотностью сетки.  

Полученные результаты по скорости ПАВ на 
свободной и металлизированной поверхностях 
для трех представленных материалов отличаются 
от данных, приведенных в литературных источни-
ках, не более чем на 0.08 %. Наибольшее отличие 
получено для КЭМС, приведенного в одном из 
источников (расхождение составляет 29 %), в то 
же время отличие с данными из другого источника 
не превышает 1 %. Полученные результаты позво-
ляют судить об адекватности предложенной ме-
тодики расчета и возможности ее применения 
для других материалов и топологий электрод-
ных структур, данные  по которым необходимы 

разработчикам, но отсутствуют в литературе. 
Стоит заметить, что отклонение результатов чис-
ленного моделирования некоторых параметров от 
справочных и экспериментальных можно объяс-
нить зависимостью характеристик реальных мо-
нокристаллов от технологии роста (производства) 
и способа их измерения. 

Анализ параметров ПАВ под системой 
электродов. Методику анализа параметров 
ПАВ под системой электродов можно пояснить 
с помощью блок-схемы, представленной на 
рис. 4. Данный подход включает в себя два ос-
новных направления, связанных с пакетом 
COMSOL. Первое – это расчет в области соб-
ственных частот (Study – Eigenfrequency), вто-
рое – статический анализ (Study – Stationary). 

 

Анализ собственных частот Статический анализ 

  

 

Рабочий режим (+1 В и "земля") 

Статическая емкость 

  

 

 

Рис. 4. Методика численного расчета параметров волн Рэлея под системой электродов с помощью COMSOL 
Fig. 4. Method of numerical calculation of Raleigh wave parameters under the electrode system in COMSOL 

Извлечение параметров 

Режим разомкнутых электродов Режим закороченных электродов 

Частоты o1 o2,f f  Частоты s1 s2,f f  

Набор параметров ПАВ для МСМ Скорость, коэффициент отражения, эффективный коэффициент  
преобразования ПАВ 

Параметры волн Рэлея в основных пьезоэлектрических подложках 

Parameters of Rayleigh waves in the main piezoelectric substrates 

Параметр ПАВ в материале LiNbO3, 
Y–Z 

LiNbO3, 
128°Y–X 

LiTaO3, 
X–112°Y 

SiO2, 
36°Y–X 

Собственная частота для свободной поверхности ( )f ,f  ГГц 1.7445 1.9905 1.651 1.5774 

Скорость ПАВ на свободной поверхности ( )f ,v м/с (расчет) 3489 3981 3302 3154.8 

Скорость ПАВ на свободной поверхности ( )f ,v м/с  3488 [18] 3979 [17] 3300 [17] − 

Собственная частота для металлизированной поверхности 
( )( )m m  0.01 % ,H fλ=  ГГц 1.7055 1.9354 1.6433 1.5762 

Скорость ПАВ на металлизированной поверхности 
( )( )m m  0.01 % ,H vλ=  м/с (расчет) 3411 3870.8 3286.6 3152.4 

Скорость ПАВ на металлизированной поверхности 
( )( )m m  0 ,H vλ ≈  м/с  

3409.5 
[18] 3888 [19] 3284 [19] − 

КЭМС ( )2K , % (расчет) 4.47 5.54 0.93 0.152 

КЭМС ( )2K ,%  4.5 [18] 
4.42 [20] 

5.4 [19] 
5.46 [20] 

0.72 [5] 
0.92 [20] 

0.155 [5] 
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Анализ в области собственных частот. 
При наличии на поверхности электродов суще-
ствует две собственные частоты. Для коротко-
замкнутой решетки это частоты s1,f  s2 ,f  для 
электрически разомкнутой (открытой решетки) – 
частоты o2 ,f  о1.f  

Зная все эти собственные частоты, можно 
вычислить следующие параметры [5, 16]: 

 
( )s1 s2

2
f f

v
+

= λ   

– фазовая скорость ПАВ под электродом корот-
козамкнутой решетки; 

 
( )s2 s1

s
s2 s1

f f
r

f f
−

= π
+

  

– коэффициент отражения ПАВ на один элек-
трод короткозамкнутой решетки; 

 
( )o2 o1 s2 s1

s2 s1

f f f f
k

f f
+ − −

= π
+

  

– эффективный коэффициент преобразования 
ПАВ. 

По аналогии, зная собственные частоты 
o2 ,f  o1,f  можно рассчитать скорость ПАВ под 

электрически разомкнутой решеткой. 
На основе описанной методики рассчитаны 

основные параметры МСМ: фазовая скорость 
волны (v) и коэффициент отражения от еди-
ничного электрода ( sr ) для тестовой электрод-
ной структуры с шириной электрода 4.λ  По-
лученные расчетные зависимости фазовой ско-

рости и коэффициента отражения на ниобате 
лития приведены на рис. 5. 

Анализ зависимости фазовых скоростей и 
коэффициентов отражения еще раз подтвер-
ждает, что в сильных пьезоэлектрических ма-
териалах, таких как ниобат лития, наибольший 
вклад вносит электрическая нагрузка поверх-
ности, в то время как для слабых пьезоэлектри-
ческих материалов наибольшее влияние имеет 
механическая нагрузка. Это хорошо видно на 
примере ниобата лития среза 128° Y–X. Не-
смотря на то что электрод физически нагружа-
ет подложку, существуют такие значения коэф-
фициента металлизации и относительной тол-
щины металлического слоя, при которых коэф-
фициент отражения равен нулю, по-видимому, 
механическая и электрическая составляющие 
компенсируют друг друга. 

Статический анализ. Данный тип анализа 
очень полезен и удобен для анализа численного 
значения статической емкости электродов (ино-
гда данный параметр называют погонной емко-
стью). Для анализируемой тестовой ячейки 
необходимо задать потенциалы, под которыми 
находятся электроды (в данном случае потен-
циал +1 В и нулевой потенциал или "земля"). 
После расчета можно наблюдать картину рас-
пределения потенциала по глубине подложки 
(рис. 6, а) и на ее поверхности (рис. 6, б). 
Встроенными средствами COMSOL позволяет 
вывести числовое значение статической емко-
сти для анализируемой тестовой ячейки. Так, 
для расщепленных электродов ( )8λ  статиче-
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Рис. 5. Зависимость фазовой скорости ПАВ (а) и коэффициента отражения от единичного электрода (б)  
от коэффициента металлизации на подложке 128°Y–X LiNbO3 при относительной толщине  

металлизированного слоя m , % :H λ  1 − 0.1; 2 − 2; 3 − 3.5; 4 − 5  

Fig. 5. Plots of (a) SAW phase velocity and (б) reflection coefficient of a single electrode vs. metallization coefficient 
for the 128°Y–X LiNbO3 substrate for relative metal thickness m , % :H λ  1 − 0.1; 2 − 2; 3 − 3.5; 4 − 5 
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ская емкость на подложке 128° Y–X LiNbO3 
составляет 1С  = 696.1 пФ/м, а для преобразова-
теля с электродами 4λ  емкость пары 

0С  = 492.2 пФ/м. Отношение 1 0С С = 1.41, что 
точно соответствует известным теоретическим 
и экспериментальным данным [17]. Сравнение 
с известными источниками позволяет сделать 
вывод об эффективности данного типа анализа. 
Для материалов с низкой эффективной диэлек-
трической проницаемостью (различные срезы 
кварца (   4.5 5.5ε≈ … )) необходимо учитывать и 
добавлять в расчет воздушный слой (ε = 1)  
над электродами. 

Сравнение результатов расчета и экспе-
римента. На основе извлеченных параметров 
ПАВ были рассчитаны характеристики транс-

версальных фильтров на ПАВ на подложках 
128° Y–X LiNbO3 и 36° Y–X SiO2. Каждый из 
фильтров состоял из входного и выходного 
ВШП. Входной преобразователь каждого филь-
тра имеет амплитудную аподизацию. Выходной 
ВШП в фильтре на ниобате лития – неаподизо-
ванный, а выходной ВШП в фильтре на кварце 
имеет взвешивание методом удаления электро-
дов. Результаты расчета и измерений ампли-
тудно-частотных характеристик представлены 
на рис. 7 и показывают хорошее совпадение 
теоретических и экспериментальных кривых. 
Вносимые потери для фильтра на ниобате ли-
тия (рис. 7, а) составили 19.3 дБ, относитель-
ная полоса пропускания по уровню –3 дБ – 
14.6 %, неравномерность в полосе пропускания 
0.4 дБ, подавление в полосе заграждения  
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Рис. 6. Пример отображения численного решения для ВШП с расщепленными электродами в пакете COMSOL 
для статического анализа: а – распределение потенциала по глубине подложки;  

б – распределение потенциала по поверхности 

Fig. 6. Example of plots a numerical solution for a split-electrode IDT in COMSOL for static analysis:  
а – potential distribution over the depth of the substrate; б – surface potential distribution 
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Рис. 7. Амплитудно-частотные характеристики трансверсальных фильтров на ПАВ на подложках  
128° Y–X LiNbO3 (а) и 36° Y–X SiO2 (б): 1 – расчет на основе МСМ с использованием извлеченных  

по предложенной методике параметров ПАВ; 2 – эксперимент 

Fig. 7. Frequency responses of transversal filters on substrates 128° Y–X LiNbO3 (а) и 36° Y–X SiO2 (б):  
1 – calculated by COM using the SAW parameters derived by the proposed method; 2 – experimental 
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–40 дБ. Вносимые потери для фильтра на кварце 
(рис. 7, б) составили 25.3 дБ, относительная по-
лоса пропускания по уровню –3 дБ – 0.3 %, не-
равномерность в полосе пропускания 0.1 дБ, по-
давление в полосе заграждения –60 дБ. Некото-
рые расхождения расчетных и эксперименталь-
ных результатов в полосе заграждения можно 
объяснить наличием паразитных индуктивностей 
и емкостей соединительных проводников, кон-
тактных шин и корпуса, а также влиянием такого 
"вторичного" эффекта, как дифракция. 

Обсуждение результатов. В статье пред-
ложена и апробирована оригинальная методика 
оценки основных МСМ-параметров ПАВ Рэлея 
на основе анализа собственных частот и стати-
ческого анализа с помощью пакета COMSOL 
Multiphysics. Прежде всего такой методологи-
ческий подход позволяет отказаться от большо-
го числа экспериментальных исследований для 
получения требуемых параметров [12], по-
скольку эксперимент заменяется физико-
математическим моделированием. Наличие 
большого числа степеней свободы при разра-
ботке топологий устройств подразумевает под 
собой и большое число анализируемых тесто-
вых структур и соответствующих эксперимен-
тов. Использование же численного анализа 
позволяет отказаться от эксперимента и сокра-
тить затраты на разработку. 

По сравнению с уже известными числен-
ными методами получения ключевых парамет-
ров стоит отметить следующие важные момен-
ты. Во-первых, наиболее популярный числен-
ный способ получения МСМ-параметров ПАВ 
основан на извлечении их из дисперсионных 
кривых [13–15]. В предложенном подходе нет 
необходимости рассматривать дисперсионные 
кривые. Во-вторых, некоторые численные ал-
горитмы используют анализ полной проводи-
мости тестовой ячейки в зависимости от часто-
ты [7, 10, 16]. Например, известен способ опре-
деления эффективного КЭМС с помощью клас-
сического метода "резонанса – антирезонанса" 
в выбранном диапазоне частот, но для точного 
описания требуется большое число частотных 
точек, особенно в окрестностях резонансных 
частот. Если расчет одной пары собственных 
частот для выбранных параметров геометрии и 
материала по рассматриваемой в данной статье 

методике занимает 3…5 с, то расчет полной 
проводимости – 15…20 мин в зависимости от 
числа точек и диапазона частот. При условии 
что требуется анализ большого числа тестовых 
структур, такой способ анализа интересен 
лишь для небольшого набора тестовых струк-
тур. В предложенной авторами методике оцен-
ки параметров волн Рэлея нет необходимости 
рассматривать характеристику полной прово-
димости. Применение для численного анализа 
пакета COMSOL Multiphysics, в котором мето-
дика опирается только на собственные частоты, 
позволяет получить необходимые МСМ-
параметры, сокращая время разработки при 
анализе тестовых структур. Кроме того, сред-
ства COMSOL Multiphysics обеспечивают про-
рисовку геометрии ВШП любой формы, кон-
тролируя при этом все промежуточные этапы 
анализа (от выбора материальных констант и 
сетки до визуализации любой механической 
компоненты волны и глубины ее проникнове-
ния в подложку). Сравнение полученных резуль-
татов с данными из литературных источников 
показало расхождение результатов по скорости не 
более 0.08 %, по КЭМС – не более 1 %. 

Практическая значимость работы, по мне-
нию авторов, состоит в следующем: 

– данная методика позволяет получить все 
параметры ПАВ Рэлея, необходимые для моде-
лирования и предварительного расчета харак-
теристик устройств с помощью популярного у 
разработчиков МСМ; 

– предложенная методика распространяется 
не только на ВШП и ОС с электродами 4,λ  но и 
на преобразователи с шириной электрода 8λ  
(расщепленными электродами) и 6,λ  на одно-
направленные преобразователи типа DART 
(Distributed acoustic reflection transducer), EWC 
(Electrode Width Control) [17], а также другие кон-
струкции, для которых можно выделить перио-
дически повторяющуюся геометрию и сконфигу-
рировать тестовую ячейку в одну длину волны; 

– предложенный способ получения пара-
метров позволяет сформировать библиотеку 
параметров ПАВ для каждого материала, про-
филя электрода, коэффициента и толщины ме-
таллизации, соответствующей геометрии ВШП 
и ОС, к которой можно обращаться при разра-
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ботке различного класса устройств на ПАВ: 
фильтров, резонаторов, линий задержки; 

– при необходимости можно анализировать 
новые материалы и срезы, для которых известны 
набор физических констант и углы Эйлера и от-
сутствуют численные данные по параметрам ПАВ. 

Среди ограничений применения данной ме-
тодики следует выделить два основных: 

1. Поскольку тестовые структуры рассматри-
ваются как бесконечные решетки, в которых не 
учитываются такие эффекты, как дифракция и 
волноводный эффект [21], то результаты будут 
справедливы для значения апертур более 10 длин 
волн. При малых апертурах необходимо рассмат-
ривать не одну акустическую моду, а несколько 
мод, и у каждой из них будут свои параметры 
ПАВ. И если такой эффект, как дифракция, мож-
но рассчитать при использовании МСМ, то вол-
новодный эффект требует отдельного анализа 
параметров каждой моды. 

2. Для работы с другими типами волн, 
например с псевдоповерхностными волнами, или 
вытекающими ПАВ, необходимо учитывать еще 
ряд параметров, два из которых требуют расши-
рения данной методики – это возбуждение объ-
емных мод после некоторой верхней частоты и 
рассеивание основной моды в объем подложки. 

Заключение. Предложена методика оценки 
основных параметров ПАВ Рэлея в периодиче-
ских электродных структурах. С использовани-
ем пакета COMSOL Multiphysics выполнен 
расчет параметров ПАВ на свободной, метал-
лизированной поверхностях и под металличе-
скими электродами для подложек из ниобата 
лития, танталата лития и кварца. Использова-
ние рассчитанных параметров необходимо при 
проектировании различных классов акусто-
электронных устройств. Выполненное сравне-
ние результатов расчета и экспериментальных 
характеристик коэффициента передачи для ря-
да трансверсальных фильтров показало хоро-
шее совпадение. Использованная модель свя-
занных мод, матричный подход к формализа-
ции вычислений, а также анализ МСМ-
параметров в пакете COMSOL Multiphysics 
предоставляют разработчику эффективный и 
легко адаптируемый к изменениям топологии 
инструмент для предварительного расчета ха-
рактеристик акустоэлектронных устройств. 

Описанная методика по аналогии может 
быть использована при анализе устройств, 
имеющих более сложную топологическую 
структуру ВШП и ОС, на подложках из любых 
материалов, а также устройств на акустических 
волнах других типов.  
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