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Аннотация 
Введение. В предыдущих работах авторами рассматривались частотные характеристики чувствительных 
элементов из различных материалов в виде кольцевого резонатора на поверхностных акустических волнах, 
способы их закрепления в корпусе, влияние внешних факторов на чувствительные элементы и оптимальная 
топология встречно-штыревого преобразователя кольцевого резонатора. На следующем этапе возникла 
необходимость исследования зависимости чувствительности и максимально испытываемого ускорения от 
габаритов чувствительного элемента, а также анализа характеристик изготовленных экспериментальных 
образцов и сравнения их с результатами моделирования. 
Цель работы. Определение оптимальных габаритов чувствительного элемента кольцевого резонатора и 
подтверждение адекватности моделей сравнением характеристик экспериментальных образцов с данными, 
полученными в результате компьютерного моделирования. 
Материалы и методы. Применение метода конечных элементов и математическая обработка в AutoCAD и 
COMSOL Multiphysics. 
Результаты. Предложено 3 габаритных размера чувствительного элемента кольцевого резонатора: 1500, 
3000 и 4500 мкм. При помощи программного обеспечения COMSOL Multiphysics исследованы габаритные 
размеры чувствительных элементов из ниобата лития: частота резонанса для образца 1500 мкм составила 
207.99 МГц, для образца 3000 мкм – 104.10 МГц и для образца 4500 мкм – 68.99 МГц. Было установлено, 
что максимально испытываемое ускорение для консоли с радиусом 1500 мкм составляет 191 132g, для ради-
уса 3000 мкм – 84 958g и для радиуса 4500 мкм – 37 514g. Представлены графики зависимости максималь-
ного ускорения и чувствительности от отношения радиуса консоли к ее высоте. Подтверждена адекватность 
модели: частота резонанса для экспериментального образца 1500 мкм составила 218.17 МГц (расхождение с 
компьютерным моделированием 4.67 %), для образца 3000 мкм – 109.23 МГц (4.69 %) и для образца 
4500 мкм – 72.88 МГц (5.34 %). 
Заключение. Чувствительность и максимальное выдерживаемое ускорение чувствительного элемента коль-
цевого резонатора на поверхностных акустических волнах прямо зависит от отношения радиуса консоли к ее 
высоте, причем чем выше чувствительность, тем ниже ускорение. Для каждого материала данные зависимо-
сти уникальны. Размер шины встречно-штыревого преобразователя слабо влияет на частотные характери-
стики. Ранее представленное компьютерное моделирование удалось подтвердить экспериментальными об-
разцами с расхождением частот резонанса менее, чем 5.5 %. 
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Abstract 
Introduction. In previous works, the authors considered the frequency characteristics of sensitive elements made of 
various materials in the form of a ring resonator on surface acoustic waves (SAW), along with their fixing methods 
in the housing, the influence of external factors, and an optimal topology of the interdigital transducer of the ring 
resonator. Further, the need arose to study the dependence of the sensitivity of the sensitive element and the maxi-
mum acceleration load on its dimensions, as well as to analyze the characteristics of the manufactured experimental 
samples in comparison with the simulated values. 
Aim. To determine optimal dimensions of the sensitive element of a ring resonator and to confirm the adequacy of 
the constructed models by comparing the characteristics of experimental samples with those obtained by computer 
simulation. 
Materials and methods. The theoretical part of the research was carried out using the finite element method. Math-
ematical processing was implemented in AutoCAD and COMSOL Multiphysics. 
Results. Three overall dimensions of the sensitive element of a ring resonator were proposed: 1500, 3000 and 
4500 µm. The characteristics of sensitive elements made of lithium niobate with the above dimensions were stud-
ied. Thus, the resonance frequency for 1500, 3000 and 4500 µm samples comprised 207.99, 104.10 and 
68.99 MHz, respectively. The maximum acceleration experienced by a cantilever with a radius of 1500, 3000 and 
4500 µm was found to be 191 132, 84 958 and 37 514g, respectively. Dependence graphs of the maximum accel-
eration and sensitivity on the ratio of the radius of the console to its height are presented. The adequacy of the 
constructed model was confirmed, i. e., the resonance frequency for 1500, 3000 and 4500 µm experimental sam-
ples comprised 218.17 MHz (4.67 % discrepancy with computer simulation), 109.23 MHz (4.69 %) and 
72.88 MHz (5.34 %), respectively. 
Conclusion. The sensitivity and maximum acceleration load of the sensitive element of a SAW ring resonator direct-
ly depends on the ratio of the cantilever radius to its height, with higher sensitivity values correlating to lower values 
of maximum acceleration load. For each material, these dependencies are unique. The interdigital transducer bus 
size has little effect on the frequency response. The previously presented simulations were confirmed by experi-
mental samples with a difference in resonance frequencies of less than 5.5 %. 
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Введение. Микроэлектромеханические си-
стемы (МЭМС) – это технология создания 
микросхем с малыми механическими элемен-
тами, которая стала популярной благодаря гло-
бальной тенденции миниатюризации. 

МЭМС представляет собой концепцию, 
позволяющую уменьшить механические си-
стемы и объединить их с электрическими схе-
мами. Итогом данных операций является физи-

ческое устройство, в котором все компоненты 
взаимосвязаны и объединены для выполнения 
какого-либо функционала. 

Главными преимуществами МЭМС являются: 
– минимальные габариты. Все элементы 

МЭМС в большинстве случаев располагаются 
на одной плате; 

– малая стоимость одного устройства. Про-
изводство МЭМС осуществляется на автомати-
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зированных предприятиях массовой продук-
ции. Чем большее количество однотипных 
устройств необходимо изготовить, тем ниже 
конечная стоимость одного устройства; 

– низкое энергопотребление. Потребляемая 
мощность пропорциональна нагрузке и квадра-
ту рабочего напряжения. Поскольку в МЭМС 
все мало, нагрузка также очень мала. В насто-
ящее время напряжение в микроэлектросхемах 
составляет около 1…5 В и потребление энергии 
на уровне единиц ватт; 

– высокая частота измерений (от несколь-
ких килогерц и более). 

МЭМС, несмотря на большое количество 
преимуществ, имеют и недостатки в виде ма-
лой точности и механической прочности, так 
как больше подвержены влиянию внешних 
воздействий. 

По совокупности всех факторов микроэлек-
тромеханические системы получили широкое 
распространение в потребительском сегменте, 
поскольку для данного сегмента цена конечного 
продукта является главным параметром. На се-
годняшний день МЭМС представлены во всех 
сферах жизнедеятельности человека: робото-
технике [1], медицине [2], транспорте [3], геоло-
гии [4], игровой индустрии [5], спорте [6]. 

Акселерометры также были реализованы по 
технологии МЭМС, благодаря чему сейчас они 
используются в автомобилях [7], смарт-
часах [8], смартфонах [9], геймпадах [10], 
квадрокоптерах [11] и во многих других 
устройствах и системах. Классические микро-
механические акселерометры (ММА) исполь-
зуют в своей конструкции упругий подвес. Эта 
особенность отражается в низкой виброустой-
чивости и ударопрочности чувствительных 
элементов ММА. Как следствие, это ограничи-
вает применяемость данных устройств. Ука-
занных недостатков можно избежать, используя 
ММА на поверхностных акустических волнах 
(ПАВ). В связи с тем, что в ММА на ПАВ ис-
пользуется жесткое закрепление чувствительно-
го элемента (ЧЭ), позволяя выдерживать значи-
тельно большие перегрузки по сравнению с 
классическими МЭМС, у данного класса прибо-
ров появляются следующие преимущества в 
дополнение к классическим ММА [12, 13]: 

– стабильность и надежность параметров; 

– повторяемость характеристик. 
Датчики на ПАВ получили наибольшее 

распространение как системы для анализа маг-
нитного поля [14], контроля температуры [15], 
анализа газа [16] и контроля вибраций [17]. 
Благодаря множеству преимуществ при ис-
пользовании приборов на акустических волнах 
вариативность построения датчиков практиче-
ски безгранична [18, 19].  

Исследования авторов статьи направлены 
на совершенствование конструкций ЧЭ прямо-
угольной и треугольной форм ММА на ПАВ, 
недостатком которых является одностороннее 
крепление консоли пьезоэлектрического эле-
мента к корпусу датчика, вследствие чего 
нагрузка распределяется неравномерно. Ранее 
авторами была предложена конструкция ММА 
на ПАВ на основе ЧЭ кольцевой формы [20]. 
Были проведены исследования по закреплению 
консоли в корпусе датчика, определению мате-
риала ЧЭ, оценке частотных характеристик и 
влиянию внешних воздействий, таких, как 
чрезмерное ускорение и температура, на ЧЭ 
[21], определению оптимальной топологии 
структуры встречно-штыревого преобразовате-
ля (ВШП) [22]. Данная статья посвящена оцен-
ке оптимальных габаритных размеров ЧЭ с 
учетом технологических возможностей и с це-
лью последующего корпусирования ЧЭ, а так-
же сравнению характеристик эксперименталь-
ных образцов с данными, полученными с по-
мощью моделирования. 

Конструкция ЧЭ. Общий вид ЧЭ кольце-
вого резонатора взят из [21] с креплением кон-
соли к корпусу с помощью силиконового клея 
(рис. 1). Резонатор состоит из двух кольцевых 
ВШП в форме конусов (2) и пьезоэлектриче-
ского кристалла, расположенного между пре-
образователями (1). Вся конструкция ограни-
чена как по глубине, так и по радиусу демпфи-
рующей средой для подавления паразитных 
отражений волн от внешних границ. 

Общая схема ВШП с конусовидными электро-
дами представлена на рис. 2. Используются сле-
дующие параметры ВШП: длина периода ВШП 
на внешнем крае апертуры составляет для первого 
случая 19.2 мкм, для второго – 38.4 мкм, для тре-
тьего – 57.6 мкм при угловом периоде преобразо-
вателя θp = 1 и высоте h = 0.2 мкм. 
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Высота консоли, согласно техническим ха-
рактеристикам пластин ниобата лития, использу-
емых для печати экспериментальных образцов на 
предприятии, равна 350 мкм. Вылет консоли со-

ставляет 1500 мкм для первого, 3000 мкм – для 
второго и 4500 мкм – для третьего случая. ВШП 
располагается [21] на расстоянии 1000, 2000 и 
3000 мкм от центра консоли для каждого вариан-
та исполнения соответственно. Использование 
нескольких вариантов габаритных параметров 
ВШП и консоли обусловлено тем, что, согласно 
законам физики, при увеличении площади по-
верхности консоль будет меньше деформиро-
ваться и, соответственно, уменьшится чувстви-
тельность датчика. Одна из целей описываемой 
работы – нахождение оптимальных габаритов 
кольцевого резонатора с точки зрения чувстви-
тельности датчика. Габаритные параметры ЧЭ, 
исследуемых в статье, представлены в табл. 1. 
Характеристики используемых материалов пред-
ставлены в табл. 2–5. 

Компьютерное моделирование. На первом 
этапе работы требуется определить частотные 

 

Рис. 1. Конструкция чувствительного элемента на поверхностных акустических волнах: a – общий вид; б – вид спереди 
(1 – консоль; 2 – встречно-штыревой преобразователь; 3 – силиконовый клей; 4 – корпус) 

Fig. 1. The design of the sensitive element based on surface acoustic waves: a – general view; б – front view 
(1 – console; 2 – inter-digital transducer; 3 – silicone adhesive; 4 – case) 
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Рис. 2. Встречно-штыревой преобразователь с 
конусообразными электродами 

Fig. 2. Interdigital transducer with cone-shaped electrodes 
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Табл. 1. Габаритные параметры чувствительных элементов 
Tab. 1. Dimensions of sensitive elements 

Параметр Значение 
Внутренний радиус (R1), мкм 1000 2000 3000 
Внешний радиус (R2), мкм 1120 2240 3360 
Апертура (W), мкм 12 24 36 
Длина периода на внешней части апертуры (θвнеш), мкм 19.2 38.4 57.6 
Угловой период (θp), …º 1 
Высота ВШП (h), мкм 0.2 
Расположение ВШП на консоли (R3), мкм 1000 2000 3000 
Радиус консоли (R0), мкм 1500 3000 4500 

Высота консоли (h0), мкм 350 
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характеристики для моделей с внутренним ра-
диусом ВШП 2000 и 3000 мкм для последую-
щего сравнения полученных данных с экспе-
риментальными образцами. На рис. 3–5 пред-

ставлены частотные характеристики для раз-
личных видов исполнения ЧЭ. 

Из рисунков видно, что графики частотных 
характеристик образцов имеют одинаковый 

Табл. 2. Характеристики пьезоэлектрических материалов и силиконового клея 
Tab. 2. Characteristics of piezoelectric materials and silicone adhesive 

Параметр Срез YX/128° LiNbO3 Силиконовый клей 
Скорость распространения волны, м/с 3961 – 
Плотность, кг/м3 4640 1700 
Модуль упругости, Па 170·109 25·106 
Коэффициент Пуассона 0.25 0.48 
Предел прочности, Па 110·106 – 

Табл. 3. Матричный вид тензора упругости 4-го ранга среза YX/128º ниобата лития, ГПа 
Tab. 3. Matrix form of the tensor of elasticity of the 4th rank of the cut YX/128º of lithium niobate, GPa 

 1mEC  
2mEC  

3mEC  
4mEC  

5mEC  
6mEC  

1nEC  202.900 69.985 57.842 12.846 0 0 

2nEC  69.985 193.970 90.330 9.312 0 0 

3nEC  57.842 90.330 221.160 8.003 0 0 

4nEC  12.846 9.312 8.003 75.323 0 0 

5nEC  0 0 0 0 56.860 −5.092 

6nEC  0 0 0 0 −5.092 77.919 

Табл. 4. Матрица связи среза YX/128º ниобата лития, См/м2 

Tab. 4. Coupling matrix cut YX/128º of lithium niobate, S/m2 

 1me   2me  3me  4me  5me  6me  

1ne  0 0 0 0 4.4724 0.2788 

2ne  −1.8805 4.4467 −1.5221 0.0674 0 0 

3ne  1.7149 −2.6921 2.3136 0.6338 0 0 

Табл. 5. Матрица относительной диэлектрической проницаемости среза YX/128º ниобата лития 
Tab. 5. Сut YX/128º of lithium niobate relative permittivity matrix 

 1mrSε   
2mrSε  

3mrSε  

1nrSε  43.6000 0 0 

2nrSε  0 38.1270 −7.0055 

3nrSε  0 −7.0055 34.6330 

 

Рис. 4. Реальная составляющая комплексной проводимости 
для ВШП с внутренним радиусом 2000 мкм 

Fig. 4. Real component of the complex conductivity for  
an interdigital transducer with an inner radius of 2000 μm 
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Рис. 3. Реальная составляющая комплексной проводимости 
для ВШП с внутренним радиусом 1000 мкм [22] 

Fig. 3. Real component of the complex conductivity for an 
interdigital transducer with an inner radius of 1000 μm [22] 
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вид, а частота резонанса смещена вследствие 
изменения длины периода ВШП. Частота резо-
нанса для первого образца составляет 
207.99 МГц [22], для второго – 104.10 МГц и 
68.99 МГц – для третьего. 

Следующим этапом работы является опре-
деление предельно допустимого ускорения и 
чувствительности каждого образца. В преды-
дущих работах [21, 22] за высоту консоли при-
нималось значение, при котором ПАВ, распре-
деляющиеся по основаниям подложки, не вза-
имодействовали друг с другом (7–8 длин волн). 

Сейчас же экспериментальные образцы будут 
изготавливаться на подложке ниобата лития 
толщиной 350 мкм, поэтому для возможности 
сравнения данных необходимо повторное мо-
делирование с новыми параметрами. На рис. 6 
представлено распределение нагрузки по кон-
соли для одного из образцов, на рис. 7 – графи-
ки распределения нагрузки по диаметральному 
срезу консоли для трех образцов, а на рис. 8 – 
график зависимости частоты от ускорения для 
трех образцов. 

Исходя из рис. 7–8 можно сделать вывод, 
что при одинаковой высоте консоли чувстви-
тельность датчика будет расти при увеличении 
радиуса консоли. Зависимость чувствительно-
сти от отношения радиуса консоли к ее высоте 
можно представить в виде графика (рис. 9). 

Максимально испытываемое ускорение для 
консоли с радиусом 1500 мкм составляет 
191 132g, для радиуса 3000 мкм – 84 958g и для 
радиуса 4500 мкм – 37 514g. Ускорение, кото-

 

Рис. 5. Реальная составляющая комплексной проводимости 
для ВШП с внутренним радиусом 3000 мкм 

Fig. 5. Real component of the complex conductivity for 
an interdigital transducer with an inner radius of 3000 μm 
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Рис. 6. Распределение нагрузки по консоли для ВШП с внутренним радиусом 2000 мкм 
Fig. 6. Load distribution over the console for an interdigital transducer with an inner radius of 2000 µm 

Ускорение 40 000g Распределение нагрузки, Па 
2 2 

×103 мкм 
0 

−2 

−300 

5.18 × 107  

5.0 × 107 
4.5 
4.0 
3.5 
3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 
0.5 

9.47 × 105 

×103 мкм 
0 

−2 

y 
z 

x 

мкм 0 

 

Рис. 7. График распределения нагрузки по диаметральному срезу консоли при ускорении в 40 000g 
Fig. 7. Graph of load distribution along the diametrical section of the console at an acceleration of 40 000g 
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рое способна выдержать консоль, зависит от 
отношения радиуса консоли к ее высоте. Дан-
ную зависимость можно также представить в 
виде графика (рис. 10). 

Экспериментальные образцы. Чтобы из-
готовить экспериментальные образцы, согласно 
рекомендациям изготовителя внешняя и внут-
ренняя шины ВШП были увеличены в радиусе 
до 100 мкм для возможности соединения их с 
контактной площадкой. Для оценки влияния 
увеличенных шин ВШП на частотные характе-
ристики было проведено дополнительное мо-
делирование. График частотной характеристи-

ки для ЧЭ с увеличенными шинами ВШП и 
внутренним радиусом 2000 мкм представлен на 
рис. 11. 

При сравнении рис. 4 и 11 видно, что увели-
чение шин мало сказывается на частотной ха-
рактеристике образца (незначительное увели-
чение амплитуды пика). Этими изменениями 
можно пренебречь, поэтому в дальнейшем 
принимается, что все характеристики моделей 
и экспериментальных образцов совпадают. 

Все экспериментальные образцы выполне-
ны на подложке из среза YX/128° ниобата ли-
тия высотой 350 мкм. На рис. 12 представлена 
фотография экспериментального образца под 
микроскопом. 

На рис. 13 представлен один из образцов 
кольцевого резонатора с внутренним радиусом 
ВШП 1000 мкм, а на рис. 14–15 – графики АЧХ 
для двух экспериментальных образцов ПАВ-
резонатора с таким радиусом. 

Сравнивая рис. 3 и 14, можно утверждать, 
что модель, построенная ранее, адекватна, по-
скольку графики имеют одинаковый вид и ча-

 

Рис. 8. График зависимости частоты от ускорения 
Fig. 8. Graph of frequency alteration under acceleration 
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Рис. 9. График зависимости чувствительности от 
отношения радиуса консоли к ее высоте 

Fig. 9. Dependence graph of sensitivity on the ratio of the 
radius of the console to its height 
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Рис. 10. График зависимости максимального ускорения  
от отношения радиуса консоли к ее высоте 

Fig. 10. Dependence graph of maximum acceleration  
on the ratio of the radius of the console to its height 
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Рис. 11. Реальная составляющая комплексной 
проводимости для консоли с увеличенными шинами 

Fig. 11. Real component of the complex conductivity  
for the console with enlarged buses 
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стоты резонанса модели (207.99 МГц) и экспе-
риментального образца (218.17 МГц у образца 
1) отличаются менее, чем на 5 %. Образование 

второй гармоники в окрестностях частоты ре-
зонанса связано с неверным способом закреп-
ления ЧЭ. 

Также были изготовлены образцы кольцево-
го резонатора с внутренним радиусом ВШП в 
2000 и 3000 мкм. Полученные данные представ-
лены в табл. 6. Стоит отметить, что расхождение 
значений резонансных частот, полученных экс-
периментально и в результате моделирования, 
может быть вызвано как допущениями, сделан-
ными в процессе моделирования, так и неточно-
стью закрепления ЧЭ на основании. 

Вывод. Чувствительность и максимальное 
выдерживаемое ускорение ЧЭ кольцевого резо-
натора на ПАВ прямо зависят от отношения ра-
диуса консоли к ее высоте, причем чем выше 
чувствительность – тем ниже максимальное вы-

 

Рис. 12. Структура ВШП под микроскопом  
в проходящем свете 

Fig. 12. Interdigital transducer structure under a microscope 
in transmitted light 

 

Рис. 13. Образец кольцевого резонатора с внутренним 
радиусом ВШП 1000 мкм 

Fig. 13. A ring resonator sample with an inner radius of  
the interdigital transducer of 1000 μm 

 

Рис. 14. Амплитудно-частотная характеристика для образца 1 кольцевого резонатора  
с внутренним радиусом ВШП 1000 мкм 

Fig. 14. Frequency response for sample 1 of a ring resonator with an inner radius of the interdigital transducer of 1000 μm 

Табл. 6. Сравнение частот резонанса моделей и 
экспериментальных образцов 

Tab. 6. Comparison of resonance frequencies of models and 
experimental samples 

Радиус, мкм Модель Образец Расхождение, % 
1000 207.99 МГц 218.17 МГц 4.67 
2000 104.10 МГц 109.23 МГц 4.69 
3000 68.99 МГц 72.88 МГц 5.34 
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держиваемое ускорение. Для каждого материала 
данные зависимости уникальны. 

Размер шины ВШП слабо влияет на частот-
ные характеристики. 

Ранее представленное компьютерное модели-
рование удалось подтвердить экспериментальны-
ми образцами с расхождением частот резонанса 
менее, чем 5.5 %. 
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