
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2015, том 79, № 10, с. 1363–1368

1363

123 ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время для точного расчета харак�
теристик акустоэлектронных СВЧ�приборов –
фильтров, резонаторов, линий задержки –приме�
няют моделирование с использованием комбина�
ции методов конечных и граничных элементов
[1–7], которое, как и строгие полевые методы, ос�
нованные на решении самосогласованной крае�
вой задачи [8] не требуют использования феноме�
нологических параметров, однако ввиду большо�
го времени вычислений даже для структур с
небольшим количеством элементов они имеют
ограниченное применение при проектировании
СВЧ�устройств на ПАВ. Для более быстрых рас�
четов и оптимизации применяют методы эквива�
лентных схем [9, 10], модель P�матриц [11, 12] и
метод связанных мод (СОМ�метод) [13–16], поз�
воляющие для относительно простых структур вы�
числять характеристики ПАВ устройств с необходи�
мой точностью, но для использования этих методов
необходимо определять несколько феноменологи�
ческих параметров, таких, например, как средняя
скорость ПАВ в структуре, коэффициенты отраже�
ния, прохождения и рассеяния и др. 

В 2007 г. был предложен квазиполевой метод
для расчета ПАВ устройств [17], основанный на
точном вычислении объемного заряда ПАВ и
простой модельной эквивалентной схеме взаимо�
действия волны заряда ПАВ с металлизирован�
ной структурой встречно�штыревого преобразо�
вателя (ВШП), позволяющий проводить модели�
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рование структур фильтров и резонаторов на ПАВ
с произвольной формой и расположением эле�
ментов и не требующий значительных вычисли�
тельных мощностей. В этом методе использовали
один феноменологический параметр, который
определялся из условия равенства расчетного и
экспериментального уровней вносимых потерь в
зависимости от материала подложки.

В данной работе сообщается о модифицирован�
ном квазиполевом методе расчета электрических
характеристик ПАВ устройств без использования
феноменологических параметров, приведены ре�
зультаты сравнения расчетов, проведенных этим
методом, с экспериментальными данными на при�
мере линии задержки на кристалле ниобата лития
(LiNbO3 128° Y–X�среза) с никелевыми электрода�
ми, а также оценивается его эффективность по
сравнению с методом конечных элементов (МКЭ)
и с СОМ�методом.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА

Проводя точное решение краевой задачи для
ПАВ в структуре со свободной поверхностью пье�
зокристалла или с нанесенными на эту поверх�
ность слоями металлов или других материалов
[17, 18], можно точно определить все фазовые и
амплитудные характеристики ПАВ и точно рас�
считать распределение объемного заряда, перено�
симого ПАВ. На этой основе можно наглядно и
физично описать электрические процессы в ВШП
при прохождении через него ПАВ и построить
простую и физически непротиворечивую эквива�
лентную схему [17], которую можно назвать “ква�
зиполевой” в связи с использованием точного по�
левого расчета характеристик ПАВ [18].

Рассмотрим прохождение монохроматической
ПАВ с плоским фронтом, возбужденной неким
входным преобразователем, под электродами вы�
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ходного ВШП, имеющего произвольную форму и
расположение электродов. “Поверхностный”
волновой вектор ПАВ kS = (kx, ky), вообще говоря,
может быть направлен под произвольным углом к
оси ВШП, совпадающей с осью х, а координатная
ось z перпендикулярна поверхности кристалла и
направлена в вакуум.

Распространяясь в пьезокристаллической под�
ложке, ПАВ порождает волну связанного с ней
объемного электрического заряда, в основном со�
средоточенного вблизи поверхности. По своей
структуре этот заряд представляет собой чередую�
щиеся полосы положительного и отрицательного
объемного заряда. Проходя под электродами n�й
секции, области объемного заряда ПАВ наводят в
электродах заряды противоположного знака (Qn)
(рис. 1).

Таким образом, ток заряда электродов генери�
руется полем ПАВ (идеальным источником тока,
подключенным параллельно межэлектродной
емкости Сn), проходит через активное и индук�

тивное сопротивление электродов (импеданс) Zn

и складывается с токами от других параллельно
включенных секций на нагрузке ZL. Этот процесс
для ВШП со штырями произвольной формы, на�
пример в виде зигзагообразного аналога веерного
ВШП (рис. 2а), можно представить эквивалент�
ной схемой (рис. 2б). В этой схеме каждый источ�
ник тока соответствует зазору между соседними
штырями.

Для расчета межэлектродной емкости штырей
используется выражение из [19] в виде

(1)

где  – эффективная относитель�
ная диэлектрическая проницаемость пьезоэлек�
трика, К(q) – эллиптический интеграл первого
рода от функций

 (2)

зависящих от ширины электродов Dn и расстоя�
ния между их центрами Δn, Wn – перекрытие n�го
и (n + 1)�го электродов. Для расчета емкости меж�
ду непараллельными электродами последние раз�
биваются на множество малых участков вдоль
длины электродов, на которых границы электро�
дов считаются параллельными, и для каждого ма�
лого участка применяются формулы (1) и (2).
Полная межэлектродная емкость вычисляется
как сумма емкостей малых участков.

При расчете квазиполевым методом [17] для
всех четырех мод колебаний в ПАВ определяются
(как функции координат) полные упругие смеще�

ния  и полный электрический по�

тенциал  Тогда объемная плотность

связанного с ПАВ заряда qs (x, y, z, t) вычисляется
по формуле [11, 20]

 (3)

где  – вектор электрической поляризации, eijk –
тензор пьезомодулей кристалла, Uj – упругие сме�
щения четырехкомпонентной ПАВ.

Наведенный на электроде заряд Qn, очевидно,
меньше всего заряда ПАВ, находящегося под
электродом. Предположим, что наведенный за�
ряд равен заряду под электродом, сосредоточен�
ному в слое глубины Н. Для определения такого
заряда ПАВ под электродом необходимо проин�
тегрировать выражение (3) по координате z в
глубь кристалла на расстояние Н, являющееся
единственным феноменологическим параметром
теории, и по площади электрода Sn, который мо�
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Рис. 1. Модель взаимодействия ПАВ с ВШП и образо�
вания наведенного заряда на его электродах: 1 – кри�
сталлическая подложка, 2 – электроды ВШП.
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Рис. 2. Встречно�штыревой преобразователь ПАВ
произвольной структуры (а) и его квазиполевая экви�
валентная схема (б).
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жет иметь сколь угодно сложную форму и произ�
вольное расположение, т.е.

(4)

Единственный феноменологический пара�
метр Н имеет величину для разных кристаллов и
кристаллографических направлений в пределах
(0.1–0.5)λ.

В данной работе предлагается модификация
метода, позволяющая исключить единственный
феноменологический параметр из теории. При на�
личии на границе пьезоэлектрического полупро�
странства слоя металла нормальная компонента
индукции электрического поля на границе пьезо�
кристалл–металл равна плотности поверхност�
ного заряда [11, 20]

(5)
где Dn – нормальная компонента напряженности
электрического поля в кристалле на границе пье�
зокристалл–металл, проводимость металла счи�
тается бесконечной.

Таким образом, зная плотность заряда на гра�
нице с электродом, можно при вычислении Qn от
интегрирования по трем координатам объемной
плотности заряда ПАВ в кристалле перейти к ин�
тегрированию по двум координатам поверхност�
ной плотности заряда на границе с электродом

(6)

В этом случае модифицированная квазиполе�
вая теория не содержит ни одного феноменологи�
ческого параметра.

Далее, вычисляя величину зарядов на двух со�
седних электродах по новой формуле (6), беря за�
висимость от времени в виде exp(iωt) и учитывая,
что ток через n�й зазор есть половина тока, теку�
щего в n�ом и (n + 1)�ом электродах (кроме край�
них электродов), найдем ток, который генериру�
ется в n�ом зазоре между электродами ВШП:

(7)

Этот ток протекает по обращенным друг к дру�
гу краям соседних электродов, имеющим в сумме
импеданс Zn, и разветвляется на ток через общую
нагрузку ZL и токи через остальные секции. В ком�
плексном импедансе электродов Zn = Rn + iωLn

учитываются активное сопротивление Rn и ин�
дуктивность Ln электродов. Таким образом, экви�
валентная схема ВШП (рис. 2б) значительно про�
ще эквивалентной схемы Мэзона [11, 20] и не тре�
бует введения не имеющих строгих обоснований
понятий акустоэлектрического трансформатора
и отрицательной емкости. Она состоит из ветвей,
содержащих источник тока In, межэлектродную
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емкость Cn и импеданс электрода Zn, а сами ветви
соединены параллельно друг с другом и с импе�
дансом нагрузки ZL. Следовательно, ток, проте�
кающий в нагрузке IL, определяется как

(8)

где  =  – суммарный импеданс

(N – 1) секций ВШП, исключая n�ю секцию,  =

=

Тогда напряжение на шинах ВШП вычисляет�
ся, используя значение тока (8), по формуле

 а сопротивление излучения опреде�
ляется известным соотношением

(9)

где Рас = Tx – компонента вектора потока энергии
ПАВ, падающего на ВШП, также вычисляется
точно с помощью метода, описанного в [18]. Для
определения полного комплексного импеданса
излучения 

(10)
используют преобразование Гильберта [11], свя�
зывающее вещественную (Rа) и мнимую (Xа) ча�
сти аналитической функции Zа

(11)

где несобственный интеграл вычисляется чис�
ленно с введением малой мнимой добавки в зна�
менатель подынтегральной функции.

В соответствии с определением АЧХ ВШП вы�
числяется как отношение мощности выходного
электрического сигнала РЕ к мощности входного
акустического сигнала Рас, т.е.

(12)

где 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И СРАВНЕНИЕ 
С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ

Для проверки построенного модифицированно�
го квазиполевого метода расчета было проведено
сравнение расчетных и экспериментальных харак�
теристик линии задержки ПАВ, изготовленной на
кристалле ниобата лития (LiNbO3 128° Y–X�среза) с
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двумя идентичными ВШП из никеля (рис. 3).
Входной и выходной ВШП рассмотренной ЛЗ со�
стояли из N = 20 электродов шириной D = 500 нм
и толщиной h = 50 нм. Апертура ВШП составляла
W = 90 мкм, а расстояние между ВШП ld = 580 мкм.
Для расчета использовали справочные данные по
материальным константам никеля и ниобата ли�
тия [21, 22]. 

Линия задержки ПАВ в диапазоне около 2 ГГц
была изготовлена с помощью электронно�лучевой
литографии. На рис. 4 представлена электроногра�
фия области ВШП изготовленной линии задерж�
ки. Измерения частотных характеристик линии за�
держки проводили на анализаторе цепей Agilent
Technology 8753ES. 

На рис. 5 представлены расчетная (пунктир�
ная линия) и экспериментальная (сплошная ли�
ния) частотные зависимости элемента матрицы
рассеяния S21. Кроме того, дополнительно при�
ведены результаты расчета аналогичной линии
задержки с помощью метода конечных элемен�
тов [23] (штрихпунктирная линия). Как видно,
расчетные характеристики, полученные тем и
другим методами, очень близки как по амплиту�
де, так и по положению экстремальных точек, и
находятся в хорошем соответствии с экспери�
ментальными данными. Максимальное разли�
чие расчетных и экспериментальных характери�
стик наблюдается вблизи центральной частоты и
составляет около 3 дБ. Это может быть вызвано
отличием упругих и электрических параметров
нанометровой пленки никеля от использован�
ных в расчетах справочных значений для объем�
ного образца.

Не менее важно оценить корректность расчета
не только амплитудных, но и фазовых характери�
стик. На рис. 6 изображена рассчитанная времен�
ная характеристика (отклик) линии задержки S(t)
при импульсном возбуждении. Она вычислялась
как свертка комплексного элемента матрицы рас�
сеяния S21(f) со спектром радиоимпульса опроса
длительностью Δt = 3 нс с частотой заполнения
f0 = 1930.0 МГц. Как видно из графика, импульс�
ный сигнал доходит до выходного ВШП за 155 нс,
что точно соответствует прогнозируемой задерж�
ке на кристалле ниобата лития для расстояния
между ВШП ld = 580 мкм при скорости ПАВ Vпав =
= 3983.2 (м/c). Кроме того, на графике отчетливо
видны так называемые “трехпролетный” и “пя�
типролетный” сигналы, приходящие через 455 и
755 нс соответственно. На рис. 6 кружками при�
ведены амплитудные значения импульсов, соот�
ветствующие результатам аналогичной обработ�
ки экспериментальных данных. Отметим, что по�
ложение максимумов в эксперименте с высокой
точностью совпадает с расчетными данными, а
различие по амплитуде, как и для АЧХ, составляет
около 3 дБ.

ld
D

hW

32

1

Рис. 3. Общий вид электродной структуры линии за�
держки на ПАВ: 1 – кристаллическая подложка, 2 –
входной ВШП, 3 – выходной ВШП.

EHT = 3.00 кВ

Mag = 2.65 K X

Signal A = InLens

Vacuum Mode = High Vacuum

WD = 2.7 мм

Stage at T = 0.0°

Fingers 500 nm

2 мкм

Рис. 4. Электронография ВШП изготовленной линии
задержки на ПАВ.
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Рис. 5. АЧХ рассматриваемой линии задержки.
Сплошная линия – эксперимент, штрихпунктирная –
результаты расчета методом конечных элементов,
штриховая – результаты расчета с использованием
квазиполевой модели.
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Чтобы оценить применимость разработанного
метода к расчету структур с большим количе�
ством элементов в ВШП или в отражательных
структурах была дополнительно рассмотрена ли�
ния задержки, у которой по середине промежутка
между ВШП расположены 200 никелевых неза�
мкнутых штырей с толщиной hr = 50 нм, шириной
Dr = 500 нм (рис. 7). Данная структура работает
как 1D�фононный кристалл и имеет запрещен�
ную полосу (5%) в окрестности центральной часто�
ты 1930 МГц, что продемонстрировано на рис. 8.
Как видно из сравнения, результаты расчета по
квазиполевой модели очень близки к результатам
расчета методом конечных элементов. Результа�
ты экспериментальных измерений также под�
тверждают хорошую точность расчетов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модифицированный квазиполевой метод поз�
воляет с точностью, близкой к точности строгих
полевых методов [8, 17] и метода конечных эле�
ментов [23], вычислить комплексную функцию
передачи устройства на ПАВ, но в отличие от них
требует значительно меньших вычислительных
ресурсов и затрат времени. Кроме того, изложен�
ный метод позволяет рассчитывать ВШП со шты�
рями сложной формы и расположения (в том чис�
ле веерного типа), что практически не реализуемо
методом конечных элементов и строгими поле�
выми методами. Таким образом, при всей своей
универсальности квазиполевой метод не требует
знания феноменологических параметров, в отли�
чие от метода COM�параметров [13–15], и явля�

ется менее ресурсоемким, чем метод конечных
элементов [23].

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской
Федерации в рамках Федеральной целевой про�
граммы “Исследования и разработки по приори�
тетным направлениям развития научно�техноло�
гического комплекса России на 2014–2020 годы”
(контракт № 14.574.21.0061). 
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