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ВВЕДЕНИЕ
Постоянно растущие требования к характери-

стикам проектируемых фильтров на поверхност-
ных акустических волнах (ПАВ) можно удовле-
творить только применением соответствующих
точных и эффективных средств моделирования.
К настоящему времени для моделирования ПАВ
устройств предложены различные подходы и мо-
дели [1–3], однако для разработчика конкретного
фильтра по-прежнему актуальной является зада-
ча выбора наиболее подходящих средств модели-
рования по таким критериям, как перечень учи-
тываемых в модели вторичных эффектов, необхо-
димые вычислительные и временные ресурсы,
ограничения в применении, возможность полу-
чения 2D- и 3D-представления, точность получа-
емых результатов при сравнении с эксперимен-
тальными и т.д. Анализ публикаций последних
лет [4, 5] демонстрирует возросшую популяр-
ность численного моделирования, в частности,
расчетов в пакете COMSOL.

Цель данной работы – сравнить два подхода к
моделированию ПАВ устройств: численное моде-
лирование методом конечных элементов (МКЭ)
и подход на основе модели связанных мод (МСМ)
с применением матричного описания, а также

предложить практические рекомендации по мо-
делированию фильтров с различными топологи-
ческими структурами.

1. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НА ОСНОВЕ МКЭ И МСМ 

И СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
ДВУХ ПОДХОДОВ

На рис. 1а приведена топология резонаторного
фильтра на продольных резонансных модах
(ПРМ). В работе рассматривается традиционный
подход на основе МСМ и его формализация с
применением P-матриц, подробно описанный в
работе [1]. МКЭ представлен для упрощенной
модели, в которой предполагаем, что полученное
решение на малом участке апертуры распростра-
няется на весь преобразователь с точностью до
множителя апертуры. На рис. 1б дан пример
отображения построенной сетки для модели на
основе МКЭ. На рис. 2 представлены рассчитан-
ные амплитудно-частотные характеристики
(АЧХ) фильтра на подложке ниобата лития среза
64° Y–X, на рис. 3 представлено сравнение коэф-
фициента передачи фильтра по результатам моде-
лирования и эксперимента.
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При моделировании с помощью МКЭ не были
учтены следующие эффекты: резистивные потери
в электродах встречно-штыревого преобразовате-
ля (ВШП), дифракция акустической волны, по-
тери за счет вязкостных свойств материала. Это
сделано по следующим соображениям. Во-пер-
вых, полноценный учет дифракции и резистив-
ных потерь возможен, но тогда необходимо про-
рисовать полную 3D-модель, что потребует зада-
ния большого числа элементов сетки, числа
степеней свободы и, как следствие, больших вы-
числительных затрат и расчетного времени. Во-
вторых, учет потерь на распространение связан с
необходимостью введения в модель соответству-
ющих коэффициентов, ошибочные значения ко-
торых приведут к дополнительным ошибкам в

расчетах. Поэтому выполнено сравнение двух
подходов без учета данного вида потерь. В МСМ
используются параметры, полученные числен-
ным методом (МКЭ) с помощью пакета COMSOL
[6]. Сравнивая характеристики коэффициента
передачи (см. рис. 2а), необходимо отметить на-
личие незначительного расхождения в области
верхних частот, что, по-видимому, связано с
большей величиной утечки акустической энер-
гии. Можно отметить небольшой наклон зависи-
мости АЧХ в полосе пропускания (см. рис. 2б),
наблюдаемый при расчетах как МКЭ, так и
МСМ. В расчетах с помощью МКЭ не стояла за-
дача оптимизации по времени расчета, интересно
было сравнение результатов расчета при одина-
ковых условиях, но разной плотности сетки, с це-

Рис. 1. Топологическая структура фильтра на ПАВ (а) и пример отображения построенной сетки для модели МКЭ для
участка геометрии (б); ОС– отражательная структура.
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Рис. 2. Расчетный коэффициент передачи фильтра в диапазоне частот (а) и его подробный вид в диапазоне частот по-
лосы пропускания (б), полученный МКЭ-1 (1), МКЭ-2 (2), МКЭ-3 (3) и МСМ (4).
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лью анализа сходимости расчета. Размер ячейки
сетки, указанный в табл. 1, соответствует случаю
разбиения на конечные элементы по глубине
подложки. Расчетная сетка из конечных элемен-
тов в случае грубого разбиения (λ/6) в области под
электродами все равно будет более плотной, в от-
личие от сетки в глубине подложки. Рисунок 1б
отображает случай разбиения – 12 элементов на
длину волны. Сравнительные данные расчета
сведены в табл. 1. Как видно из рис. 2б, при рас-
четах с разными сетками абсолютное отклонение
характеристик в полосе пропускания не превы-
шает 0.1 дБ, причем при изменении размеров ко-
нечных элементов частоты основных резонансов
не изменяются и дополнительные резонансы не
возникают. Из сравнительного анализа видно,
что выбранного размера – шесть элементов на
длину волны – достаточно для предварительной
оценки характеристики, а сходимость результата
наблюдается уже при сетке в 12 элементов на дли-
ну волны. Требуемое время расчета для МКЭ
многократно выше, чем для МСМ. Наибольшее
расхождение на АЧХ наблюдается в области вы-
соких частот, где преобладают “паразитные” объ-
емные акустические волны (ОАВ), учет которых
хотя и возможен в МСМ, но все же является при-
ближенным.

Сопоставление результатов расчета коэффи-
циента передачи, полученного на основе МСМ, с
экспериментальными данными для фильтра на
ПРМ представлено на рис. 3. Отличия характери-
стик в полосе пропускания не превышают 0.2 дБ,
в полосе заграждения 5 дБ.

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ, ВЫВОДЫ 
И ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
Оба рассмотренных подхода – и аналитиче-

ский с применением МСМ, и численный анализ
МКЭ в пакете COMSOL, являются современны-
ми и широко используются при проектировании.
Первый подход позволяет получить результаты

гораздо быстрее и его применение целесообразно
для предварительной оценки характеристик на
этапе синтеза и корректировки топологии. Осо-
бенностью моделирования при данном подходе
является необходимость предварительного на-
хождения МСМ-параметров. Авторами исполь-
зованы МСМ-параметры, найденные численно
по предложенному ранее [6] алгоритму анализа
бесконечных тестовых структур. Численный под-
ход, предполагающий прорисовку геометрии все-
го устройства в целом, обеспечивая большую точ-
ность расчетов, требует больших временных и
вычислительных ресурсов. Предполагается, что
данный комбинированный подход позволит объ-
единить преимущества быстрой аналитической
модели с точностью, обеспечиваемой при чис-
ленном анализе.

Сравнение результатов моделирования МКЭ
выполнено для трех размеров сетки, что позволя-

Рис. 3. Коэффициент передачи двухкаскадного филь-
тра: 1 – расчет МСМ, 2 – эксперимент.
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Таблица 1. Сравнение МКЭ и МСМ на примере результатов расчета фильтра на ПРМ

Параметр МКЭ-1 МКЭ-2 МКЭ-3 МСМ

Дискретизация сетки, длин волн 1/6 1/12 1/16 –
Число элементов (областей) сетки 65016 114392 297845 –
Требуемая оперативная память, Гб 16 23 66 –
Число степеней свободы (DOF) 1286724 2832225 5838471 –
Число частотных точек 201 201 201 201
Время расчета 4 ч 50 мин 11 ч 20 мин ~35 ч 2 с
Полоса пропускания по уровню –3 дБ, МГц 22.5 22.5 22.5 22.5
Вносимые потери, дБ –0.429 –0.454 –0.448 –0.52
Неравномерность в полосе пропускания, дБ 0.47 0.53 0.55 0.6
Центральная частота, МГц 515.625 515.625 515.625 515.625
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ет судить о сходимости алгоритма. Учитывая рез-
кое увеличение числа степеней свободы и време-
ни расчета, авторы ограничились уменьшением
размеров сетки до λ/16.

В настоящее время для реализации предель-
ных селективных параметров широко использу-

ются сложные конструкции резонаторных филь-
тров (на ПРМ с изменением шага электродов на
краях преобразователя, лестничные, гибридные)
[1, 7]. В табл. 2 отражена возможность примене-
ния рассматриваемых подходов для расчета резо-
наторов и различных типов современных резона-
торных ПАВ фильтров с малыми потерями. С це-
лью оценки учитываемых в моделях факторов в
табл. 3 приведены механизмы потерь и эффектов
“второго” порядка, которые важны при расчете
устройств на ПАВ, особенно для фильтров с ма-
лыми потерями. Важно отметить, что большин-
ство вторичных эффектов учитывается с помо-
щью МКЭ в “автоматическом” режиме, в то вре-
мя как МСМ требует отдельной настройки или
модификации. Предложенный подход на основе
МКЭ, реализованный для “упрощенной” модели
на участке геометрии с небольшим значением
апертуры и периодическими условиями по апер-
туре, описывает и автоматически учитывает прак-
тически все акустические эффекты, не связанные
с 3D-геометрией и величиной апертуры преобра-
зователя. Если важны такие эффекты, как ди-
фракция и волноводный эффект, необходимо пе-
реходить в 3D, что требует значительно больших
временных затрат и повышает требования к аппа-
ратному и программному обеспечению вычисле-
ний. Учет всех паразитных LC-элементов требует
прорисовки геометрии в 3D, поэтому целесооб-
разнее их вводить через эквивалентные элементы
во внешних программах.

Таблица 2. Применимость двух подходов к моделиро-
ванию резонаторов и различных типов резонаторных
фильтров

1 Каскадирование отдельных звеньев фильтра осуществляет-
ся во внешней программе, а расчет каждого звена возможен
с помощью данного подхода МКЭ.
2 Необходима некоторая модификация подхода МСМ для
фильтров на поперечно связанных модах, см. [9].

Моделируемая топологическая 
структура МКЭ МСМ

Двухмодовый фильтр на ПРМ на основе 
трех ВШП (классический DMS-фильтр)

+ +

Двухмодовый фильтр на ПРМ (с изме-
нением шага электродных структур на 
краях ВШП)

+ +

Фильтр на ПРМ на основе двух ВШП + +
Двухпортовый резонатор + +
Однопортовый резонатор + +
Лестничный фильтр на основе резона-
торов на ПАВ

+1 +

Комбинированный фильтр (каскадное 
включение звеньев фильтра на ПРМ и 
звена на основе лестничного фильтра)

+1 +

Фильтр на поперечно связанных модах – +2

Таблица 3. Учет вторичных эффектов в рамках двух подходах

1 МКЭ: требуется ввод дополнительных констант при настройке модели.

Эффекты “второго” порядка Рассматриваемый 
в работе МКЭ МСМ

Потери на распространение (за счет вязкостных свойств материала и воздуш-
ной нагрузки)

+1 +

Направленность преобразователя + +
Паразитные отражения ПАВ внутри преобразователя, решетки + +
Масс-электрические отражения от отдельного электрода + +
Сигнал тройного прохождения (и другие сигналы многократного отражения) + +
Дифракционные потери – +
Резистивные потери в электродах +1 +
Возбуждение паразитных ОАВ, распространяющихся вглубь подложки + -
Генерация гармоник ПАВ + +
Потери на рассогласование + +
Наличие паразитных емкостей и индуктивностей контактных площадок и про-
водников, взаимной индуктивности

– +

Неоднородность распределения заряда по ширине электродов преобразователя + +
Волноводный эффект – +
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнительный анализ результатов, получен-
ных с помощью аналитического подхода на осно-
ве МСМ и численного на основе МКЭ, показал,
что эффективность традиционного МСМ чрез-
вычайно высока. Сравнение двух подходов на ка-
чественном и количественном уровне показало
сопоставимость результатов расчета, на количе-
ственном уровне отклонение не превышает 0.3 дБ
в полосе пропускания и 5 дБ в полосе загражде-
ния. Можно говорить об адекватности обоих под-
ходов, в основе которых лежат принципиально
разные положения. Используя МСМ при коррект-
ной физической интерпретации параметров моде-
ли удается приблизиться к точности МКЭ в полосе
пропускания фильтра. В полосе заграждения тре-
буется более детальный и строгий анализ ОАВ.

Таким образом, у разработчиков существует
возможность отдавать предпочтение тому или
иному способу моделирования в зависимости от
конструктивных и топологических особенностей
конкретных ПАВ-устройств, стадии разработки и
доступных ресурсов. В целом рассматриваемые в
работе подходы на основе МКЭ и МСМ подходят
для расчета большого класса резонаторных филь-
тров.
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