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Представлены результаты численного и экспериментального анализа параметров одночастотного 
сверхвысокочастотного (СВЧ) тонкопленочного акусгоэлектронного резонатора на основе пье­
зопленки (0001 )AIN с акустическим отражателем, работающего на частоте 10 ГГц. Рассмотрено вли­
яние конструкции отражателя на характеристики резонатора. Применяя модифицированную мо­
дель Баттерворта-Ван Дейка, показано, что омическое сопротивление электродов и подводящих до­
рожек существенно снижает добротность на частоте последовательного резонанса, а акустические 
потери в резонаторе снижают добротность на частоте параллельного резонанса.

Ключевые слова: моделирование волновых процессов, акустоэлектронный тонкопленочный резона­
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1)01: 10.7X68/S03207919 13050079

ны металлические электроды. Акустическая изо­
ляция резонатора от подложки может быть 
выполнена двумя различными способами. В пер­
вом из них используется микрообработка для со­
здания воздушного слоя между нижним электро­
дом резонатора и подложкой. Это так называемый 
FBAR-резонатор (film bulk acoustic resonator). Дру­
гой способ заключается в использовании структу­
ры, смонтированной на подложке, в которой меж­
ду резонатором и подложкой помешается акусти­
ческий отражатель, служащий для предотвращения 
акустического взаимодействия активной зоны ре­
зонатора с подложкой. Конструкция такого резо­
натора, именуемого SMR-BAW (solidly mounted res­
onator-bulk acoustic wave), показана на рис. I. Ос­
новные параметры SMR— BAW резонатора, 
характеризующие его качество, существенно зави­
сят от конструкции акустического отражателя.

РЕЗОНАТОР С ЧЕТВЕРТЬВОЛНОВЫМ  
Г) РЭ Г ГО ВС КИМ ОТРАЖАТЕЛЕМ

Обычно при конструировании SMR-BAW ре­
зонатора используется акустический отражатель 
брэгговского типа |12|. Брэгговский отражатель 
обеспечивает эффективную локализацию про­
дольной моды колебаний в материале пьезоак­
тивного слоя. Он представляет собой многослой­
ную периодическую структуру, состоящую из /; 
пар слоев материалов, имеющих существенно 
различную величину акустического импеданса 
Za — p V  (на единицу поверхности), где р — плот­
ность материала слоя, V — скорость продольной

ВВЕДЕНИЕ
Наблюдается растущий интерес к тонкопле­

ночным акустоэл е ктрон н ы м СВЧ- ре зон а гора м 
на объемных акустических волнах (ОАВ) и радио­
техническим устройствам (фильтры, дуплексоры) 
на их основе. Он обусловлен тем, что по сравне­
нию с аналогичными устройствами на акустиче­
ских волнах иного типа 11 —X| тонкопленочные 
резонаторы на ОАВ имеют на порядок меньшие 
массо-габаритные размеры и могут работать на 
более высоких частотах в диапазоне 2—12 ГГц. В 
то же время, резонаторы такого типа — это основа 
для разработки сенсоров физических и механиче­
ских величин, а также биосенсоров в “чип-испол­
нении". Принцип действия таких сенсоров осно­
вывается на сверхвысокой чувствительности ак­
тивной области резонатора к параметрам внешней 
среды 19, 10|. Такие сенсоры прежде всего востре­
бованы в различных областях медицины, где 
чрезвычайную роль играет своевременное и точ­
ное определение общего состояния человека для 
постановки диагноза и назначения правильного 
лечения. Ключевыми параметрами таких сенсо­
ров являются точность, размер и возможность 
беспроводного снятия показаний. Эго позволяет 
делать на основе чип-сенсоров имплантаты, поз­
воляющие проводить мониторинг состояния че­
ловека в течение длительного времени.

Как известно 111, 121, одночастотный тонко­
пленочный акустоэлектронный СВЧ-резонатор, 
работающий на продольных ОАВ, состоит из гон­
кой пьезопленки (например (0001 )А1 N ), на верх­
ней и нижней поверхностях которой расноложе-
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Р и с .  1. S M R - B A W р е з о н а т о р .  / — и. э л е к т р о д .  2 - п ь е -  
з о  п л а с т и н а ,  3  -  н . э л е к т р о д .  4  — а к у с т и ч е с к и й  о т р а ­
ж а т е л ь .  5  -  п о д л о ж к а .

объемной акустической волны; толщина каждого 
слоя А./4, где к  — длина продольной ОЛИ в мате­
риале слоя.

Если толщина слоя составляет четверть длины 
волны, фаза отраженной волны отличается от фа­
ты падающей волны на 180° после отражения от 
нижней поверхности первого слоя брэгговского 
отражателя. Интерференция падающей и отра­
женной волн делает первый брэгговский слой, а 
затем и каждый последующий сдой, зеркалом, от­
ражающим акустическую энергию обратно в ре­
зонатор.

Стек брэгговского отражателя работает, отра­
жая некоторую часть акустической энергии про­
дольных колебаний обратно в резонатор на каж­
дой границе раздела слоев. Чем сильнее отлича­
ются акустические свойства слоев пары, тем

эффективнее происходит отражение на границах 
слоев и тем меньшее количество пар может быть в 
отражателе. На рис. 2 показаны значения акусти­
ческих HMiie;iaHcoBZu некоторых материалов, ко­
торые могут быть использованы при формирова­
нии брэгговского отражателя.

Как видно из рис. 2, по соотношению импедан- 
сов Z„ оптимальными для брэгговского акустиче­
ского отражателя являются следующие пары мате­
риалов: SiO,/W, SiOi/Pt, SiOi/M o, SiCb/Ni.

Центральная рабочая частота SM R-B A W резо­
натора оценивается из простейшего соотноше­
ния /  =  V/(2h), где У — скорость продольной ОАВ 
вдоль направления, перпендикулярного поверх­
ности пьезоактивного слоя из (0001) AIN (для AIN 
V ~  11 км /с), Л — толщина слоя. При толщинах 
слоя из (0001 )AIN порядка 0.2—2 мкм рабочий 
диапазон частот такого резонатора составляет 2 — 
12 ГГц. В общем случае центральная частота резо­
натора / определяется не только толщиной слоя 
AIN, но и толщиной и типом материала верхнего 
и нижнего электрода (А1, П , Mo, Ni, W, Ли) и мо­
жет быть определена с помощью модифициро­
ванной теории Новотного и Бенеша [ 13|. Эта тео­
рия основана на строгом решении уравнений, 
описывающих волновые процессы в многослой­
ной структуре, составляющей резонатор, с исполь­
зованием корректных граничных условий на гра­
ницах всех слоев. Она позволяет рассчитывать ре­
зонатор, образованный любым количеством 
произвольно расположенных произвольных слоев.

На рис. 3 показан рассчитанный по методике 
114| модуль |Z] и фаза ф электрического импедан­
са SM R-BAW  резонатора, предназначенного для 
работы на частоте 10 ГГц, с классическим брэг­
говским отражателем, образованным четырьмя 
парами слоев S i0 2/M o . Необходимые для расче­
тов материальные константы для AIN, Mo, SiO, 
были взяты из литера гуры 115, 16|.

Ag AI Ли Сг Си Mo Ni Pb Pt Ti W Si02 

Р и с . 2 .  А к у с т и ч е с к и й  и м п е д а н с  У.а = р Р  н е к о т о р ы х  м а т е р и а л о в .
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|Z|, Ом Фаза, рал

Р и с . 3 .  З а в и с и м о с т и  м о д у л я  \/\ ( к р и в а я  / )  и  ф а з ы  ср 
( к р и в а я  2) э л е к т р и ч е с к о г о  и м п е д а н с а  р е з о н а т о р а  о т  
ч а с т о т ы  /

Минимум импеданса \У\ соответствует резо­
нансной частоте (частоте последовательного резо­
нанса)/, =  10 ГГц, для чего толщины активной зо­
ны ре зонатора были подобраны следующими: тол­
щина верхнего Мо электрода равнялась 0.05 мкм, 
толщина слоя (OOOI)AIN — 0.26 мкм и толщ ина 
нижнего Мо электрода — 0.06 мкм. Толщины 
пар слоев брэгговского отражателя были таки ­
ми: слой S i0 2 — 0.15 мкм (скорость продольной 
ОАВ — 5.969 км /с), слой Мо — 0.17 мкм (ско­
рость продольной ОАВ -  6 . 6 6  км /с), что состав­
ляет четверть длины волны на частоте 10 ГГц. 
М аксимум импеданса соответствует антирезо- 
нансной частоте/ ,  (частоте параллельного резо­
нанса).

Резонансная и антирезонансная частоты опре­
деляют эффективный коэффициент электроме­
ханической связи резонатора К.\а  | I 1:

/ f s  f p  ~ f s

W  / ,  fp

В данном случае К]1Г =  6 .6 %.

Используемая здесь строгая теория Новотного 
и Бенеша позволяет рассчитывать не только элек­
трические свойства резонатора, но и простран­
ственное распределение всех величин (это три 
компоненты механических смещений, три нор­
мальные компоненты тензора напряжений, нор­
мальная компонента вектора электрической ин­
дукции и электрический потенциал). В частности, 
на рис. 4 показаны рассчитанные зависимости мо­
дуля компоненты продольного |м,|и поперечного 
\и2\ смещения по глубине для рассматриваемого 
здесь SM R— BAW резонатора.

Р и с .  4 .  З а в и с и м о с т и  м о д у л я  п р о д о л ь н о й  ( а )  и  п о п е ­
р е ч н о й  ( б )  к о м п о н е н т  с м е ш е н и я  о т  к о о р д и н а т ы  х, 
п е р п е н д и к у л я р н о й  п о в е р х н о с т я м  с л о е в ,  д л я  S M R — 
B A W  р е з о н а т о р а  н а  ч а с т о т е  10 Г Г ц  с  Б р э г г о в с к и м  о т ­
р а ж а т е л е м  и з  ч е т ы р е х  ч е р е д у ю щ и х с я  п а р  с л о е в  S iO )  
и  М о .

Кривые на рис. 4 показывают, что Брэгговский 
отражатель из четырех пар слоев S iO /M o  обеспе­
чивает приемлемое подавление акустического 
взаимодействия резонатора с подложкой для про­
дольного смещения волны, но не препятствует 
прохождению в подложку волны с поперечной 
(сдвиговой) компонентой смещения.

Одним из наиболее важных параметров SM R -  
BAW резонаторов является показатель качества 
FOM (Figure of Merit), определяемый как 110):

FOM = K)n Q.

Здесь — эффективный коэффициент элект ро­
механической связи, Q — добротность резонатора. 
Чем выше величина FOM, тем качественнее счи­
тается резонатор.

При создании полосовых фильтров на основе 
SM R—BAW резонаторов с оптимальными пара­
метрами желательно обеспечить три вещи: эф ­
фективный коэффициент электромеханической
связи k Ijj, высокую добротность Q и отсутствие 
паразитных резонансов 110|. Коэффициент связи 
Kfjf имеет прямое отношение к достижимой ши­
рине полосы фильтра, а также к вносимым поте-
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рям фильтра. Добротность Q влияет в основном 
на вносимые потери и крутизну краев полосы 
фильтра. Паразитные резонансы вблизи основ­
ного резонанса устройства приволят к увеличе­
нию вносимых потерь в полосе пропускания 
фильтра.

Величина эффективного коэффициента элек­
тромеханической связи зависит от качества 
активного слоя (OOOI)AIN в смысле его пьезо­
свойств, а также от соотношения толщин элек­
тродов и толщины пьезослоя. Традиционные объ­
яснения механизмов ограничения добротности 
связываются либо с вязкими потерями в материа­
лах и боковой утечкой акустической энергии, л и ­
бо с рассеянием на шероховатостях поверхно­
стей. Все эти механизмы потерь, безусловно, су­
ществуют. В работе 1171 исследовался также 
механизм ограничения добротности в SM R— BAW 
резонаторе, связанный с потерями, возникаю щ и­
ми из-за сдвиговых ОАВ. Для применяемой ори­
ентации пленки AIN сдвиговые компоненты ме­
ханических смещений в объемной акустической 
волне теоретически должны отсутствовать. Но в 
реальной конструкции они могут возникать бла­
годаря краевым эффектам вблизи граничных зон 
резонатора, микрошероховатостей на поверхно­
стях и их неидеадьной параллельности. В резуль­
тате часть энергии переходит в эти сдвиговые вол­
ны, что может приводить существенному сниже­
нию общей добротности резонатора.

В работе 117| показано, что затухание продоль­
ной ОАВ из-за брэгговского отражателя на рабо­
чей частоте 1850 МГц составляет40 дБ. Затухание

сдвиговой волны для Брэгговского отражателя 
составляет всего 5 дБ. Если в энергию сдвиговой 
волны переходит примерно 1 % полной энергии, 
то полная добротность резонатора может сни­
зиться на порядок.

Величина добротности резонатора может быть 
рассчитана, исходя из общего определения |17|:

Q  =  E ioi/ A E , o i ,
где общая энергия Е1Ы предполагается состоящей 
из энергий, связанных с продольной и сдвиговой 
волнами Еш =  /;),„,,, + Eshear Аналогичным образом 
суммарные потери в системе предполагаются состо­
ящим из энергий потерь продольных и сдвиговых, 
проходящих через отражатель Д/Г„„ = + ДEJmir
Тогда отсюда следует, что

l  = r W | _ L _  +
Q V Еш JQlong

где Qlong и Qstiepr — добротности, зависящие от энер­
гетических потерь продольных и сдвиговых коле­
баний.

При этом конструкция акустического отража­
теля существенно влияет на захват энергии как 
продольной, так и сдвиговой волны. Брэгговский 
четвертьволновый отражатель эффективно отра­
жает продольную ОАВ и не отражает сдвиговую 
ОАВ (см. рис. 4). Причина состоит в том, что ско­
рость сдвиговой волны для большинства матери­
алов, как правило, составляет около половины 
скорости продольной волны. Поэтому для сдви­
говой волны зеркало фактически представляет 
собой слои по \ / 2  и, следовательно, через такие 
слои большая часть энергии сдвиговой волны 
проходит беспрепятственно.

Eshear |_
Еш )Qss h e a r

РЕЗОНАТОР С АСИМ М ЕТРИЧНЫ М  
ОТРАЖАТЕЛЕМ

Для акустической изоляции сдвиговой волны 
в работе 1181 был предложен акустический отра­
жатель, толщины слоев которого подбирались по 
более сложному, чем четверть волны, закону. За­
кон распределения толщин слоев отражателя 
устанавливался, исходя из требования, чтобы 
этот отражатель обеспечивал одинаково эфф ек­
тивное затухание как продольной, так и сдвиго­
вой волны. На рис. 5 показана конструкция резо­
натора с асимметричным акустическим отража­
телем, имеющим структуру: (LHL) (0 .5 // 21. 0 .5//) 
( /./// .) , где L (Low) и / /  (High) — слои с низким и 
высоким акустическим импедансом 7.а.

Если обозначить толщины слоев L и //, соот­
ветственно, как I, и !ц, то в соответствии с 1181:

//. •̂7- / _  ^7/
2(1 + С)' "  1 + с ’
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где

с  _  о  5  (  v  Н о ж  +  v  a  lo n g  

и hear ^  I/shear J
В этих выражениях к ,  и к и — длина продольной 
ОАВ в слое L и / /  соответственно, v Uong и v inong — 
скорости продольной ОАВ в слоях L и Н, v ,jhear и 
Vllshear — скорости сдвиговой ОАВ в слоях L  и Н.

В нашем случае в качестве материала с низким 
акустическим импедансом (слой /.) был взят SiO,, 
а в качестве материала с высоким акустическим 
импедансом (слой Н) -  Мо. Был использован ва­
риант материальных констант, обеспечивающий 
скорости v Uong = 5969 м /с, v Uhear =  3763 м /с (для 
SiOi) и v lllom =  6660 м /с, v„shear = 3501 м/с (для 
Мо).

В соответствии с приведенными выше форму­
лами был рассчитан SMR-BAW резонатор на ре­
зонансную частоту 10 ГГц по методике 1141. В од­
номерной теории 1 1 3 1 для применяемой ориента­
ции AIN сдвиговая волна отсутствует, поэтому 
амплитудно-частотная характеристика резонато­
ра с асимметричным отражателем получается 
практически такая же, как и для резонатора с чет­
вертьволновым отражателем (см. рис. 3). Необхо­
димо только иметь в виду, что четвертьволновый 
отражатель не смещает резонансную частоту ре­
зонатора, образованного только лиш ь тремя сло­
ями — слоем A1N и двумя электродами (мембран­
ный резонатор). Поэтому резонатор и отражатель 
могут быть легко рассчитаны отдельно друг ог 
друга. Асимметричный отражатель немного сме­
щает резонансную частоту резонатора (в данном 
случае вверх), поэтому вся конструкция должна 
рассчитываться совместно. Сначала рассчитыва­
ется отражатель по приведенным здесь формулам 
работы 1181, затем "подгоняется" резонансная ча­
стота всей конструкции путем подбора толщин 
слоя AIN и/или электродов. В результате приме­
нения этой процедуры были получены следующие 
значения толщин слоев резонатора и отражателя, 
обеспечивающих амплитудно-частотную характе­
ристику, практически совпадающую с приведенной 
на рис. 3. Толщина пленки (0001 )AIN равнялась
0.22 мкм, толщина верхнего Мо электрода —
0.0686 мкм (тонкая подгонка частоты), толщина 
нижнего Мо электрода — 0.07 мкм; толщины слоев 
L и / /  акустического отражателя: /, =  0.11 мкм, 
/w =  0.24 мкм.

Акустические свойства асимметричного отра­
жателя иллюстрируются кривыми, представлен­
ными на рис. 6 , на котором показаны рассчитан­
ные зависимости модуля продольного и сдвиго­
вого смещения |</,| и |м2| от координаты х  вглубь 
структуры.

Эти зависимости показывают, что асимметрич­
ный акусгический отражатель обеспечивает прием-

х ,  м к м

х, мкм

Р и с .  6 .  З а в и с и м о с т и  м о д у л я  п р о д о л ь н о й  ( а )  и  п о п е ­
р е ч н о й  ( б )  к о м п о н е н т  с м е ш е н и я  о т  к о о р д и н а т ы  х ,  
п е р п е н д и к у л я р н о й  п о в е р х н о с т я м  с л о е в ,  д л я  S M R  
B A W  р е з о н а т о р а  н а  ч а с т о т е  10 Г Г ц  с  а с и м м е т р и ч н ы м  
о т р а ж а т е л е м .

лемое подавление акустического взаимодействия 
резонатора с подложкой, как для продольных, гак и 
для сдвиговых колебаний (ср. с рис. 4).

Э К С П ЕРИ М ЕН Т

По расчетным данным был изготовлен экспе­
риментальный образец SM R-BA W  резонатора с 
асимметричным отражателем. Площадь электро­
дов резонатора составляла 0.01 мм2. М икрофото­
графия поперечного среза слоев резонатора пока­
зана на рис. 7. При изготовлении резонатора ис­
пользоваласьтехнология, описанная в работе 119].

На рис. 8 показаны экспериментально изме­
ренные зависимости модуля \/\ и фазы <р электри­
ческого импеданса от частоты для изготовленно­
го образца SM R—BAW резонатора.

Сравнение этих зависимостей с расчетными 
(см. рис. 3) показывает, что соответствие не впол­
не удовлетворительное. Во-первых, виден сдвиг 
по частоте. Во-вторых, имеют место количествен­
ные и качественные расхождения. Сдвиг по ча­
стоте обусловлен неизбежной технологической 
погрешностью формирования толщин всех слоев. В 
пределах этой погрешности можно при расчетах 
установить следующие значения толщин: верхний
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Рис. 7. Микрофотография поперечного среза многослойной структуры SMR-BAW резонатора.

Мо электрод — 0.073 мкм, AIN — 0.23 мкм, нижний 
Мо электрод — 0.07 мкм, tL =  0 .1 мкм, /,/ =  0.28 мкм. 
Для этих значений толщин антирезонансная (и 
резонансная) частота сместится вниз и станет 
равной примерно 9.92 ГГц, что практически сов­
падет с соответствующим экспериментальным 
значением 9.9 ГГц (см. рис. 8а). Но количествен­
ные и качественные отличия экспериментальных 
и расчетных кривых при этом останутся. Просто 
кривые на рис. 3 сдвинутся вниз по частоте, оста­
ваясь неизменными по форме.

Эти отличия обусловлены наличием паразит­
ных активных и реактивных элементов, всегда 
присутствующих в любой реальной конструкции, 
а также возможным возбуждением паразитных 
волн, распространяющихся параллельно поверх­
ностям слоев (волны Лэмба). Все эти факторы не 
могут быть учтены в рамках теории, описываю­
щей волновые процессы в слоях резонатора. Эта 
теория учитывает только свойства самих слоев — 
упругие, пьезоэлектрические, диэлектрические и 
диссипативные. Последние учитываются путем 
добавления небольшой мнимой части в матери­
альные константы, что моделирует наличие аку­
стических потерь в материалах слоев. Удобнее 
всего добавлять мнимую часть в плотность мате­
риала, поскольку отличная от нуля изотропная 
плотность имеется у любого материала (пьезо­
электрик, диэлектрик, металл), чего нельзя ска­
зать о других (в общем случае тензорных) матери­
альных константах. Отношение мнимой части 
плотности к ее действительной части можно уста­
навливать равным IIQmch' ,де Qmech~ механиче- 
ская добротность материала. В дан ной работе при 
расчетах использовались следующие значения: 
Qmech =  1500 для AIN, Qm,ch =  500 для Мо и Qmech =  
=  1000 для S i0 2. Эти величины определяют и доб­
ротность всего резонатора. Например, расчетная 
добротность мембранного резонатора с электро­
дами нулевой толщины составляет 1500. Наличие 
Мо электродов конечной толщины снижает эту 
добротность, но не может сделать ее меньше, чем 
500 (слои SiO, , соответственно, 1000). Экспери­
ментальная добротность резонатора получается

значительно меньшей, и это нс может быть учте­
но в рамках волновой теории, описывающей про­
цессы только в слоях резонатора. Паразитные 
элементы конструкции невозможно вставить в 
волновые уравнения, но их можно легко учесть с 
помощью модифицированной модели Баттер- 
ворта-Ван Дейка (BvD) |20 |. Базовая модель BvD 
представляет собой эквивалентную электриче­
скую схему, включающую последовательный LCR 
контур, параллельно которому подключена ем ­
кость С0. Последовательный LCR контур вклю­
чает в себя эквивалентную динамическую ем­
кость С„„ эквивалентную динамическую индук­
тивность и эквивалентное динамическое 
сопротивление R,,,. Величины Ст и /.„определяю т 
резонансную частоту резонатора, величина R,,, 
определяет акустические потери в слоях резона­
тора. Все эти три величины являются эквивалент­
ными и не могут быть определены в рамках самой 
модели BvD. Их можно извлечь только путем со­
поставления амплитудно-частотной характери­
стики этой модели с аналогичной характеристи­
кой, полученной из эксперимента или с помо­
щью более строгой теории. Величина С0 
представляет собой статическую емкость конден­
сатора, образованного электродами и слоем (сло­
ями) между ними. Это реальная величина, 
которая может быть рассчитана и измерена 
экспериментально. Величина С,>определяет анти- 
резонансную частоту резонатора. Базовая модель 
BvD также описывает процессы только в слоях 
резонатора. Достоинство этой модели заключает­
ся в том, что к эквивгщентной схеме базовой мо­
дели легко подключаются любые паразитные эле­
менты: активные, реактивные, параллельные, по­
следовательные, причем в любой комбинации. В 
литературе можно встретить различные варианты 
таких схем. Базовая модель с подключенными па­
разитными элементами называется в литературе 
модифицированной моделью BvD. Эквивалент­
ная схема модифицированной модели BvD, ис­
пользуемая в нашей работе, показана на рис. 9.

Здесь Ср — ем кость монтажа, шунтирующая ра­
бочий зазор резонатора, Rs — омическое сопро-
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Рис. 8. Экспериментальные зависимости модуля (а) и 
фазы (б) электрического импеданса от частоты.

тивление электродов и подводящих дорожек. С о­
противление R может моделировать как реальные 
омические шунтирующие потери, обусловленные 
несовершенством монтажа, так и акустические 
потери, обусловленные возбуждением и распро­
странением паразитных волн вдоль поверхности 
ре зонатора (волн Лэмба). Емкость С может вклю­
чать в себя емкость элементов монтажа конструк­
ции и/или измерительной схемы, а также реак­
тивные свойства паразитных волн.

Элементы Ст, L,,, и R,„эквивалентной схемы ба­
зовой модели BvD могут быть однозначно извле­
чены путем сопоставления амплитудно-частот­
ной характеристики этой схемы с характеристи­

Ст

Рис. 9. Эквивалентная схема модифицированной мо­
дели BvD, используемая в данной работе.

кой, рассчитанной с помощью строгой теории 
1131. Величина статической емкости С0 рассчиты­
вается, исходя и з геометрических ра змеров и ди­
электрических свойств активной зоны резонато­
ра. Для рассматриваемого здесь резонатора были 
таким способом получены следующие значения: 

С„ = 0.191 пФ. /.„, =  0.00141 мкГн,
R,„ = 0.159 Ом, С„ =  3.657 пФ.

Паразитные элементы эквивалентной схемы 
невозможно каким-либо способом рассчитать. 
Не удается их также измерить, гак как нет воз­
можности экспериментально отделить их друг от 
друга. Их можно только подобрать, исходя из 
условия максимальной близости расчетных и экс­
периментальных результатов. Для моделирова­
ния дополнительных акустических потерь в слоях 
резонатора, обусловленных несовершенством 
технологии, можно одновременно варьировать 
(увеличивать) и величину R,,,. В данном случае в 
итоге были подобраны следующие величины:

R,„ = 0.24 Ом, Rs =  8 . 8  Ом,
Ср = 0.5 пФ. R = 35 Ом, С =  0.43 пФ.

Расчетная зависимость импеданса резонатора 
от частоты, полученная для эквивалентной схемы 
модифицированной модели BvD для этих значе­
ний, пока зана на рис. 1 0 .

Эти зависимости практически идентичны за­
висимостям, полученным экспериментально 
(см. рис. 8 ). Частота параллельного резонанса 
составляет 9.9 ГГц.

Из кругизны фазовой кривой ф(/) можно рас­
считать добротность резонатора на частоте парал­
лельного^, резонанса 1 1 2 1:

Ор
</ф

где <р -  фаза импеданса /. в радианах.
Найденная таким способом из эксперимен- 

тал ьн ы х дан н ы х добро г н ость ре зон а гора сосга ви­
ла величину Qp = 150. Расчетные зависимости да­
ют величину такого же порядка.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 5 2013



576 ДВОЕШЕРСТОВ и др.

9 10 11
/ .  ГГц

Рис. 10. Расчетные зависимости модуля (кривая /) и 
фазы (кривая 2) импеданса резонатора от частоты, 
полученные с помощью совместного применения 
строгой теории и модифицированной модели BvD.

Полученная эксперим ентальная величина 
эф ф ективного коэф ф ициента электром ехани­
ческой связи составила K 2efl =  5.2% (расч ете  по­
мощью м одиф ицированной модели BvD дает 
К)„ =  5.37%).

Таким обратом, совместное применение стро­
гой теории Новотного и Бенеша и модифициро­
ванной модели BvD дает возможность получить 
результаты теоретического расчета, практически 
совпадающие с результатами, полученными экс­
периментально для образца резонатора, изготов­
ленного на основании расчетных данных. Кроме 
того, модель BvD позволяет исследовать конкрет­
ные причины, изменяющие параметры реального 
резонатора по сравнению с расчетными парамет­
рами, получаемыми с помощью строгой теории. 
Сразу же видно, в частности, что большое омиче­
ское сопротивление электродов и подводящих 
дорожек Rs резко уменьшает добротность на ча­
стоте последовательного резонанса, но не затра­
гивает параллельный резонанс. Добротность на 
частоте параллельного резонанса уменьшается в 
основном из-за дополнительных акустических 
потерь, появляющихся в слоях из-за несовершен­
ства технологии (шероховатости поверхностей и 
их неидеальной параллельности), а также обу­
словленных утечками энергии в поперечном на­
правлении из-за возбуждения и распространения 
паразитных волн Лэмба. Дополнительные потери 
внутри слоев моделируются увеличением эквива­
лентного динамического сопротивления R,„, по­
тери, обусловленные паразитными волнами, мо­
делируются сопротивлением R.

Шунтирующая паразитная емкость С], приво­
дит к снижению антирезонансной частоты^, и к 
снижению тем самым эффективного коэффици­
ента электромеханической связи к],д. На частоту 
последовательного резонанса емкость С,, не влияет.

Наконец, шунтирующая всю схему емкость С 
приводит главным образом к общему сдвигу кри­
вой фазы импеданса вниз, в сторону отрицатель­
ных значений. Без этой емкости кривая фазы за 
пределами резонансов должна располагаться 
вблизи нуля. Наличие этой емкости может быть 
обусловлено особенностями монтажа конструк­
ции, элементами измерительной установки, а 
также реактивными свойствами паразитных по­
перечных волн.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Вся история развития акустоэлектроники как 

важной научной и прикладной междисциплинар­
ной области | 2 1 , 2 2 1 указывает на следующие основ­
ные тенденции: использование новых типов волн и 
физических явлений для создания и совершенство­
вания акустоэлектронных устройств; улучшение их 
характеристик за счет использования новых мате- 
риалов и технологий. В частности, огромное значе­
ние сегодня имеет тенденция продвижения вверх 
по частотам и связанная с ней миниатюризация 
элементов акусто- и радиоэлектроники. Создание 
миниатюрных и высокочастотных элементов от­
крывает новые области приложений и повышает 
плотность обрабатываемых потоков информации.

Настоящая работа посвящена проблемам, свя­
занным с продвижением в области частот от еди­
ниц до десятков ГГц. При этом возникают прин­
ципиально новые физические и технологические 
проблемы, часть из которых обсуждена выше. В 
работе приведен численный анализ основных па­
раметров SMR-BAW резонатора на основе пьезо­
электрической тонкой пленки (0001 )A1N с раз­
личным типом акустического отражателя, пред­
назначенного для работы на частоте 10 ГГц. 
Разработан опытный образец SM R-BAW  резона­
тора с асимметричным акустическим отражате­
лем и приведены результаты экспериментального 
исследования параметров этого резонатора. Ис­
пользуя теорию Новотного и Бенеша и модифи­
цированную модель Баттерворта-Ван Дейка, про­
веден сравнительный анализ теоретических рас­
четов параметров резонатора с экспериментально 
полученными данными. По результатам анализа 
выявлены причины, влияющие на величину доб­
ротности резонатора.

Работа выполнена частично в рамках гранта 
Правительства РФ для поддержки научных ис­
следований, проводимых под руководспюм веду­
щих ученых в российских образовательных учрежде­
ниях высшего профессионального образования
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