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Предложен модифицированный квазиполевой метод расчета электрических характеристик
встречно–штыревых преобразователей (ВШП) поверхностных акустических волн (ПАВ), не ис-
пользующий феноменологических параметров. Он позволяет с высокой точностью и оперативно
производить расчет перспективных приборов на ПАВ в СВЧ диапазоне для любых конфигураций
электродов ВШП с учетом конечной толщины электродов, в том числе с учетом слоистой струк-
туры электродов, включающей адгезионный подслой. Результаты, полученные данным методом,
хорошо согласуются с описанными в литературе экспериментальными данными.
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ВВЕДЕНИЕ

В устройствах обработки сигнала на поверх-
ностных акустических волнах (ПАВ) часто при-
меняют неоднородные электродные структуры,
в частности, встречно–штыревые преобразователи
(ВШП) с наклонными штырями [1] (веерные ВШП)
и неоднородные (слоистые) подложки, например,
ZnO/Алмаз/Si [2–5]. Также применяются так назы-
ваемые однонаправленные ВШП (ОВШП), имеющие
как сигнальные и заземленные штыри, так и штыри
с плавающим потенциалом [6]. Использование таких
и более сложных структур позволяет значительно
улучшить характеристики фильтров на ПАВ, в том
числе, приблизить коэффициент формы амплитудно-
частотной характеристики (АЧХ) к единице, снизить
влияние отраженных волн, снизить вносимые потери,
повысить диапазон используемых частот и т. п.

При расчетах фильтров на ПАВ, использующих
такие структуры, применяют методы эквивалентных
схем, основанные на эквивалентной схеме Мэзона [7].
Такой подход предусматривает замену процесса рас-
пространения и взаимодействия четырехмодовой неод-
нородной поверхностной волны с электродами ВШП
распространением некой одномодовой объемной попе-
речной или продольной волны через систему преобра-
зователей соответствующей объемной волны, каждый
из которых моделируется шестиполюсной эквивалент-
ной схемой Мэзона. При этом скорость объемной вол-
ны считается равной скорости ПАВ, а эффективность
преобразования определяется коэффициентом транс-
формации в искусственно вводимом акустоэлектриче-
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ском трансформаторе схемы Мэзона. При столь значи-
тельных приближениях получение расчетных резуль-
татов близкими к экспериментальным достигается под-
гонкой различных параметров, например, для ST-Х —
среза кварца вместо расчетного значения коэффици-
ента электромеханической связи k2 = 0,012 использу-
ют значение k2 = 0,016, которое хорошо соответству-
ет получаемому в квазиполевом методе [8] значению
k2 = 0,0154.

Имея возможность точно рассчитывать все фазо-
вые и амплитудные характеристики ПАВ в однородной
или многослойной кристаллических подложках, мож-
но точно рассчитать распределение объемного заряда,
переносимого ПАВ. На этой основе можно наглядно
и физично описать электрические процессы в ВШП
при прохождении через него ПАВ и построить более
простую и физически непротиворечивую эквивалент-
ную схему [8], которую можно назвать «квазиполевой»
в связи с использованием точного полевого расчета ха-
рактеристик ПАВ по алгоритму, описанному в [9]. Ме-
тод расчета позволяет с не меньшей, чем полевой ме-
тод, точностью рассчитывать электрические характери-
стики ВШП, не требуя больших вычислительных мощ-
ностей, однако содержит один феноменологический па-
раметр, определяемый из сравнения расчетных и экс-
периментальных значений вносимых потерь. В данной
работе предлагается модификация метода, не имеющая
феноменологических параметров.

1. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПАВ
С ВШП

A. Взаимодействие ПАВ с ВШП в квазиполевой
модели

Рассмотрим прохождение монохроматической ПАВ
с плоским фронтом, возбужденной неким входным
преобразователем, под электродами выходного ВШП
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сколь угодно сложной структуры. «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 подложке,
ПАВ порождает волну связанного с ней объемного
электрического заряда, в основном сосредоточенного
вблизи поверхности. По своей структуре этот заряд
представляет собой чередующиеся полосы положитель-
ного и отрицательного объемного заряда. Проходя под
электродами n-ой секции, области объёмного заряда
ПАВ наводят в электродах заряды противоположного
знака (Qn) (рис. 1).

Рис. 1: Модель взаимодействия ПАВ с ВШП и образования
наведенного заряда на его электродах

Таким образом, ток заряда электродов генерируется
полем ПАВ (идеальным источником тока, подключен-
ным параллельно межэлектродной емкости Cn), прохо-
дит через активное и индуктивное сопротивление элек-
тродов (импеданс) Zn и складывается с токами от дру-
гих параллельно включенных секций на нагрузке ZL.
Этот процесс для ВШП со штырями произвольной фор-
мы, например, в виде зигзагообразного аналога веер-
ного ВШП (рис. 2а), можно представить определенной
эквивалентной схемой (рис. 2б). В этой схеме каждый
источник тока соответствует зазору между соседними
штырями.

Для расчета межэлектродных емкостей будем при-
ближенно считать, что заряд на электроде сосредото-
чен в его центре (без этого предположения задача зна-
чительно усложняется и формулируется в виде систе-
мы интегральных уравнений). Тогда, следуя [10], мож-
но записать, пренебрегая краевыми эффектами, выра-
жение для межэлектродной емкости штырей номеров
n и n+ 1

Cn = ε0
1 + εp

2

K (qn)

K (q′n)
, (1)

где εp =
√
ε11ε33 − ε213 — эффективная относительная

диэлектрическая проницаемость пьезоэлектрика, K(q)
— эллиптический интеграл первого рода от функций

qn = sin

(
π

2

Dn

∆n

)
, q′n =

√
1− q2n, (2)

зависящих от ширины электродов Dn и расстояния
между их центрами ∆n, Wn — перекрытие n и (n +

1)-го электродов. Для расчета емкости между непа-
раллельными электродами, последние разбиваются на
множество малых участков вдоль длины электродов,
на которых границы электродов считаются параллель-
ными, и для каждого малого участка применяются
формулы (1) и (2). Полная межэлектродная емкость
вычисляется как сумма емкостей малых участков.

Рис. 2: Встречно-штыревой преобразователь ПАВ произволь-
ной структуры (а) и его квазиполевая эквивалентная схема
(б)

При расчете квазиполевым методом [8], проведя пол-
ное решение задачи о ПАВ, необходимо было вычис-
лить объемную плотность связанного с ПАВ заряда
qs(x, y, z, t), определяемую по формуле

qS (x, y, z, t) = −divP = −eijk
∂2Uj

∂xi∂xk
, (3)

где P — вектор электрической поляризации, eijk — тен-
зор пьезомодулей кристалла, Uj — упругие смещения
четырехкомпонентной ПАВ.

При этом упругие смещения четырехмодовой ПАВ
Uj и электрические потенциалы зависят от трех коор-
динат и времени и определяются в результате строгого
решения краевой задачи по методу, описанному в [9].

Далее необходимо было проинтегрировать выраже-
ние (3) по координате z вглубь кристалла на рассто-
яние Н и по площади электрода Sn, который может
иметь произвольную форму и расположение, чтобы по-
лучить заряд ПАВ, находящийся под n-ым электродом
в слое толщиной Н. Этот заряд ПАВ наводит на элек-
троде заряд противоположного знака, то есть:

Qn (t) = −
∫ 0

−H

(∫∫

Sn

qs (x, y, z, t) dxdy

)
dz.

Далее из общих соображений в [8] предполагалось,
что наведенный на электроде заряд меньше всего заря-
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да ПАВ, находящегося под электродом (H = ∞). По-
этому глубина интегрирования Н являлась феномено-
логическим параметром, который определялся из усло-
вия равенства расчетного и экспериментального уров-
ня вносимых потерь. Этот параметр был единственным
феноменологическим параметром теории.

B. Модификация модели взаимодействия ПАВ с ВШП

В данной работе предлагается заменить расчет плот-
ности объемного заряда под электродом qs(x, y, z, t))
и последующее его интегрирование по координа-
те z использованием граничного условия для ин-
дукции электрического поля, которое отбрасывалось
и не использовалось при расчете характеристик ПАВ
в кристалле с металлизированной поверхностью мето-
дом [9]. При наличии на границе пьезоэлектрическо-
го полупространства металлизации нормальная ком-
понента индукции электрического поля на границе
пьезокристалл-металл терпит разрыв, который сопро-
вождается присутствием на границе некоторой плотно-
сти поверхностного заряда

σ = −Dn,

где Dn — компонента напряженности электрического
поля в кристалле на границе пьезокристалл–металл,
нормальная к границе.

Зная плотность заряда на границе с электродом,
можно от интегрирования по трем координатам объ-
емной плотности заряда в кристалле перейти к инте-
грированию по двум координатам поверхностной плот-
ности заряда на границе с электродом

Qn (t) =

∫∫

Sn

σ (x, y, t) dxdy. (4)

Теперь модифицированная квазиполевая теория не
содержит ни одного феноменологического параметра.

2. КВАЗИПОЛЕВАЯ ЭКВИВАЛЕНТНАЯ
СХЕМА ВШП

Далее, вычисляя величину зарядов на двух соседних
электродах по новой формуле (4), беря зависимость от
времени в виде exp(iωt) и учитывая, что ток через n-й
зазор есть половина тока, текущего в n-м и (n+ 1)-м
электродах (кроме крайних электродов), найдем ток,
который генерируется в n-м зазоре между электродами
ВШП:

In (t) =
1

2

d (Qn+1 −Qn)

dt
=

iω

2
(Qn+1 −Qn) .

Этот ток протекает по обращенным друг к другу
краям соседних электродов, имеющим в сумме импе-
данс Zn, и разветвляется на ток через общую нагруз-
ку ZL и токи через остальные секции. В комплексном
импедансе электродов Zn = Rn + iωLn учитываются
активное сопротивление Rn и индуктивность Ln элек-
тродов. Таким образом, эквивалентная схема ВШП
(рис. 2б) значительно проще эквивалентной схемы Мэ-
зона [7] и не требует введения не имеющих строгих
обоснований приближений. Она состоит из ветвей, со-
держащих источник тока In, межэлектродную емкость
Cn и импеданс электрода Zn, а сами ветви соединены
параллельно друг с другом и с импедансом нагрузки
ZL. Следовательно, ток, протекающий в нагрузке IL,
определяется как

IL (t) =
N∑

n=1

In (t)(
1 + ZL

Z′
n

)
(1 + iωCnZ ′′

n)
, (5)

где Z ′
n =


∑

m ̸=n

iωCm

1 + iωCmZm




−1

— суммарный импе-

данс (N − 1) секций ВШП, исключая n-ю секцию,

Z ′′
n = Zn +

Z ′
nZL

Z ′
n + ZL

.

Тогда напряжение на шинах ВШП вычисляется, ис-
пользуя значение тока (5), по формуле UT = ILZL,
а сопротивление излучения определяется известным
соотношением

Ra =
|UT |2

2Pac
,

где Pac = Tx — поток энергии, приносимый ПАВ
к ВШП, также определяется с помощью метода, опи-
санного в [9]. Для определения полного комплексного
импеданса излучения

Za (f) = Ra (f) + iXa (f)

используют преобразование Гильберта [7], связываю-
щее вещественную (Ra) и мнимую (Xa) части анали-
тической функции La

Xa (f) =
1

π

∫ ∞

−∞

Ra (f
′)

f ′ − f
df ′,

где несобственный интеграл вычисляется численно
в системе Mathematica с введением малой мнимой до-
бавки в знаменатель подынтегральной функции.

В соответствии с определением АЧХ ВШП вычис-
ляется как отношение мощности выходного электриче-
ского сигнала PE к мощности входного акустического
сигнала Pac, т. е.

S (f) = 10 · lg
(
PE

Pac

)
,
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где PE = 1
2 |IL|

2
ZL.

3. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА
С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Для проверки построенного модифицированного
квазиполевого метода расчета было проведено срав-
нение рассчитанной данным методом и измеренной
АЧХ для фильтра на ST-Х-срезе кварца, разработанно-
го Д.А. Бариновым в ЗАО «НПЦ «Алмаз-Фазотрон».
Этот фильтр состоял из входного неаподизованного
ВШП, содержащего N1 = 1352 расщепленных штырей
и «взвешиванием» с помощью удаления электродов,
и выходного ВШП, аподизованного функцией Кайзера
(а=4), с N2 = 1550 расщепленных штырей. Толщина
электродов была равна 150 нм. Кроме того данные ре-
зультаты сравниваются (рис. 3) также и с результата-
ми расчета квазиполевым методом [8] при подобранном
значении параметра H = 0,19λS .

Достижение подбором феноменологического пара-
метра H совпадения рассчитанной квазиполевым мето-
дом и экспериментальной АЧХ по вносимым потерям
на центральной частоте сопровождается почти полным
совпадением теоретической и экспериментальной АЧХ
в полосе пропускания, а вне ее небольшие отличия свя-
заны с прямым прохождением сигнала в эксперимен-
тальном фильтре. Вносимые потери, рассчитанные мо-
дифицированным квазиполевым методом, превышают
экспериментальные вносимые потери на 3 дБ во всей
полосе пропускания.

Рис. 3: Сравнение экспериментальной (сплошная кривая)
и посчитанной квазиполевым методом расчета при подобран-
ном значении параметра = 0, 19λS (штрихпунктирная кри-
вая) и модифицированным квазиполевым методом расчета
(штриховая кривая) АЧХ фильтра на ПАВ на основе кварца

Кроме того было проведено сравнение рассчитан-
ной данным методом и измеренной АЧХ настро-
енного катушкой индуктивности и ненастроенного

фильтра 9secB с однонаправленными ВШП на осно-
ве Y+128◦-среза LiNbO3, исследуемых профессором
В.П.Плесским, Швейцария [6]. ВШП данного филь-
тра имеют по 9 базовых SPUDT-элементов. При рас-
чете было допущено приближение, в котором прене-
брегалось активным сопротивлением электродов с пла-
вающим потенциалом в направлении распространения
ПАВ вследствие того, что оно намного меньше сопро-
тивления в перпендикулярном движению ПАВ направ-
лении, поскольку аппертура штыря значительно пре-
вышает его ширину.

Наблюдается (рис. 4) полное совпадение экспери-
ментальной АЧХ ненастроенного фильтра и расчетной
АЧХ в полосе пропускания фильтра. Вносимые потери
настроенного фильтра меньше. Данное обстоятельство
объясняет расхождение на 3 дБ значений вносимых по-
терь для фильтра на основе кварца (рис. 3), поскольку
в эксперименте осуществлялась его настройка катуш-
кой индуктивности, а метод расчета дает АЧХ фильтра
без учета импеданса внешней нагрузки.

Рис. 4: Сравнение экспериментальных АЧХ фильтра на осно-
ве LiNbO3, ненастроенного (сплошная кривая), настроенного
катушкой индуктивности (штрихпунктирная кривая) и АЧХ,
посчитанной модифицированным квазиполевым методом рас-
чета (штриховая кривая)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изложенный метод позволяет с точностью, близкой
к точности полевых методов [11], вычислить функцию
передачи (АЧХ) и полный комплексный импеданс из-
лучения ВШП, но, в отличие от них, допускает расчет
систем со значительно большим количеством штырей
(более 100). Причем различной формы и расположе-
ния, что позволяет рассчитывать преобразователи со
сколь угодно сложной электродной структурой.

Этим методом также могут рассчитываться АЧХ
и сопротивление излучения ВШП как на слоистых под-
ложках, например, в такой перспективной структуре
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как ZnO/Алмаз/Si [2–5], так и в тонких пластинах
По сравнению с квазиполевым методом [8], новый

модифицированный квазиполевой метод расчета харак-
теристик ВШП не имеет феноменологического пара-
метра, поэтому позволяет рассчитывать характеристи-
ки встречно-штыревых преобразователей поверхност-

ных акустических волн и не требует сравнения с экс-
периментом.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке грантов Правительства Российской Федерации
№ 11.G34.31.0030 и №14.574.21.0061, а также стипен-
дии президента РФ.
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Modification of Quasifield Simulation Method of Surface Acoustic Waves Interdigital
Transducers Characteristics
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A modified quasifield method of surface acoustic waves (SAW) interdigital transducers (IDT) electrical characteristics simulation
without any phenomenological parameters was proposed. It allows simulating with high accuracy and operatively of the perspective
SAW devices on the microwave frequency band for any IDT electrodes configurations with the consideration of the finite thickness
of the electrodes, including taking into account of the layered structure of the electrodes with the adhesive sublayer. The results
obtained by this method are in good agreement with the experimental data that were described in the literature.
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