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РЕЗОНАТОРЫ НА ОСНОВЕ ОБЪЕМНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН
Резонатор на основе высших типов объемных акустических волн
(HBAR — high overtone bulk acoustic resonator) представляет собой
подложку, называемую звукопроводом, с нанесенными на нее
пленками пьезоэлектрика, например ZnO, и двух электродов. При
подаче на электроды СВЧ-сигнала в пленке возбуждаются объем-
ные акустические волны, которые распространяются в звукопрово-
де. Звукопровод толщиной ~100 мкм является высокодобротным
резонатором Фабри-Перро с густым спектром резонансных частот
(с шагом ~10 МГц) – 

nν
fn = ––– ,

2d

где ν – скорость звука в подложке, d – ее толщина. Собственная
добротность таких резонансов составляет 20000–60000 в зависи-
мости от материала звукопровода. Важно отметить, что подложкой-
звукопроводом может служить GaAs-пластина, что позволяет в еди-
ном технологическом цикле формировать как частотозадающие
элементы, так и схемы обработки СВЧ-сигнала (усилители, смеси-
тели, детекторы). В результате возможно компенсировать потери
фильтров и создавать компактные, монолитные стабилизирован-
ные генераторы СВЧ-сигнала или целиком СВЧ-приемники.

Созданный по такой технологии резонатор имеет чередующиеся
параллельные и последовательные резонансы. При последователь-
ном включении в качестве фильтра (рис.1) используется последо-
вательный резонанс. Однако иногда удобнее использовать парал-
лельный резонанс в копланарной конструкции монолитной интег-
ральной схемы (МИС) (рис.2).

Важный параметр подобных компонентов, используемых в каче-
стве частотозадающих элементов высокостабильных генераторов,
– крутизна фазочастотной характеристики. Для повышения этого
параметра можно применять комбинированные схемы включения
резонаторов, в которых фазовые сдвиги отдельных резонаторов
складываются (рис.3). 

Простые, надежные и недорогие частотозадающие

компоненты (фильтры, резонаторы, линии задерж-

ки) на основе поверхностных акустических волн

(ПАВ) находят широкое применение во многих обла-

стях электронной техники. Действительно, сегодня

ни один телевизор не обходится без одного или не-

скольких фильтров на ПАВ стоимостью каждый ~0,5

долл. Однако частотный диапазон этих компонентов

не превышает 1 ГГц вследствие роста затухания по-

верхностной волны. Кроме того, при повышении ча-

стоты необходимо уменьшать период структуры

электродов возбудителя акустических волн до суб-

микронных размеров. А это значительно удорожает

производство. Так, в периодической структуре

фильтра на ПАВ на частоту 2,5 ГГц ширина “паль-

цев” в “гребешке” и расстояние между ними долж-

но быть равно 0,35 мкм, и эти размеры следует вы-

держивать с точностью не менее 0,05 мкм. А по-

требность в СВЧ частотозадающих элементах для

средств радиолокации и связи очень высока, по-

скольку именно они определяют характеристики,

влияющие на фазовые шумы, дальность действия,

разрешающую способность радиосистемы в целом.

Достаточно упомянуть такие области применения

этих устройств, как оборудование беспроводных се-

тей стандарта 802.11a/b/g, рассчитанные на диапа-

зоны частот 5,3 и 2,4 ГГц, соответственно, СВЧ-сис-

темы многоточечного доступа (LMDS) и многие дру-

гие гражданские и военные системы. По этим при-

чинам интерес представляют частотозадающие эле-

менты на основе объемных акустических волн [1],

рабочая частота которых не ограничена шагом сис-

темы электродов. 
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Рис.1. Резонатор на основе HBAR и схема его включения 
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ОДНОЧАСТОТНЫЕ РЕЗОНАТОРЫ 
Резонаторы на основе объемных акустических волн с набором ре-
зонансов пригодны для применения в стабилизированных генера-
торах сетки частот, генераторах таймерных импульсов и т.п. Одна-
ко более интересны одночастотные резонаторы или фильтры. Од-
ночастотный режим можно реализовать несколькими способами.
Один из перспективных – комбинация многочастотного HBAR-резо-
натора и фильтра на основе магнитостатических волн (МСВ) (рис.4)
[2, 3]. При таком включении резонатор формирует сетку резонан-
сов, а менее добротный фильтр выбирает из нее одну резонансную
частоту. При этом рабочую частоту можно перестраивать в широких
пределах, меняя уровень подмагничивания МСВ-элемента.

Другой интересный способ получения одночастотного режима –
использование связанных HBAR-резонаторов с разным шагом сет-
ки частот (рис.5). Для этого на обратной стороне подложки под од-
ним из резонаторов вытравливается углубление. Поскольку резо-
нансные частоты резонаторов удовлетворяют соотношению

nν
fn = ––– ,

2d

можно легко получить выражение для первой общей резонансной
частоты

ν
F = ––– ,∆d

где ∆d – глубина углубления. Заметим, что резонансная частота не
зависит от толщины подложки.

Возможен и еще один способ изготовления одночастотного ре-
зонатора – с помощью МЭМС-технологии [4, 5]. Заключается он
в следующем. На поверхность подложки наносятся нижний элект-
род, пьезоэлектрическая пленка и верхний электрод. Затем в под-
ложке под резонатором вытравливается полость, позволяющая
сформировать из пьезоэлектрической пленки подвешенную
мембрану-звукопровод и обеспечивающая ее акустическую изоля-
цию (рис.6). Резонансные частоты определяются толщиной мемб-
раны и при этом сильно разнесены.

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РЕЗОНАТОРА НА ОСНОВЕ
HBAR
Для анализа работы резонатора представим слои, составляющие
резонатор, как совокупность электромеханических схем и опишем
их работу на основе законов Кирхгофа. Это позволит интерпрети-
ровать влияние различных факторов на параметры резонатора
в целом.

Эквивалентная схема плоскопараллельной пластины толщиной d
с площадью сечения А имеет механический импеданс Z, равный
Z = ρVA, где ρ – плотность материала пластины, V – скорость аку-
стической волны в ней. С другой стороны, акустический импеданс
равен отношению силы 

∂U
F = -AT  к колебательной скорости  U

·
= ––– ,∂t

где T – упругое напряжение, U – смещение.
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Рис.2. Резонатор на основе HBAR в копланарной конструкции МИС и
схема его включения

Рис.3. Двухкаскадный фильтр с повышенной крутизной ФЧХ и схема
его включения

Рис.5. Двухкаскадный одночастотный HBAR-фильтр и схема его
включения

Рис.6. Резонатор на основе HBAR с подвешенным звукопроводом

Рис.4. Резонатор на основе HBAR и фильтра на МСВ и схема его
включения



Распространение акустической волны в пластине можно выра-
зить соотношением

U = Uпад + Uотр = (ае-jkx + be jkx)e jωt ,

где а – амплитуда падающей волны, b – амплитуда отраженной
волны, k = k’ – jk’’ – комплексный волновой вектор. Из выражений
для скорости волны в сечениях x1 = 0, x2 = d (рис.7) получаем амп-
литуды волн:

U
·

1е jkd – U
·

2a = ––––––––––––– ,        
jω (е jkd – е-jkd)         

U
·

2 – U
·

1е-jkd

b = ––––––––––––– .        
jω (е jkd – е-jkd)         

В то же время, плоскопараллельную
пластину можно охарактеризовать с по-
мощью выражения для упругой силы:

∂U
F = CA ––– = -jCAk(ае-jkx – bе jkx) = Z (jωае-jkx – jωbе jkx) ,∂x

где C – модуль упругости материала пластины, Z – акустический им-
педанс. Таким образом, получим следующую систему уравнений сил: 

Z
F1 = –– [ U

·
1(е jkd + е-jkd) – 2U

·
2] ,    ∆

Z
F2 = –– [ 2U

·
1– U

·
2(е jkd + е-jkd)]       ∆ = (е jkd + е-jkd).   ∆

Если провести электромеханическую
аналогию, сила соответствует напряже-
нию, а скорость – току. Поэтому приве-
денной выше системе уравнений (опи-
сывающей непьезоэлектрический слой
резонатора) соответствует эквивалент-
ная схема (на рис.8), где

е jkd – 1      
Z1 = Z2 = Z ––––––– ,

е jkd + 1

2      
Z3 = Z –––––––––– .

е jkd – е-jkd

В эквивалентную схему пластины с
пьезоэлектрическими свойствами добав-
ляются электромеханический трансфор-
матор с коэффициентом трансформации
N и емкости С0 (рис.9). При этом 

nν
C0 = εε0 ––– ,

2d
C0l

N = ––– ,εε0

где l – пьезоэлектрический модуль, а ε – диэлектрическая проница-
емость пьезоэлектрика. Таким образом, эквивалентная схема акусти-
ческого резонатора может иметь вид, показанный на рис.10. Здесь

е 2jkвdв – 1      
Z1 = Zв ––––––––– ,

е 2jkвdв + 1

2      
Z4 = Zп –––––––––––– ,

е jkпdп – е -jkпdп

2      
Z7 = Zн –––––––––––– ,

е jkнdн – е -jkнdн

где kв, kп, kн и kз – волновые числа верхнего электрода, пьезоэле-
ктрика, нижнего электрода, звукопровода, соответственно; dв, dп,
dн, dз – толщины слоев; Zв, Zп, Zн, Zз – импедансы слоев. Эта мо-
дель позволяет провести теоретический анализ акустического ре-
зонатора на высших типах объемных акустических волн: опреде-
лить влияние толщины электродов, пьезоэлектрической пленки,
площади их апертуры и т. п. на рабочую частоту, добротность и ве-
личину связи резонатора, а также определить оптимальные соотно-
шения характеристик слоев.

ТЕМПЕРАТУРНАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ ЧАСТОТОЗАДАЮЩИХ
ЭЛЕМЕНТОВ
Основная проблема при реализации частотозадающих элементов –
обеспечение точной подгонки рабочей частоты и ее температурно-
го коэффициента. Возможны несколько путей ее решения. Подгон-
ка частоты обеспечивается прецизионным травлением нижней сто-
роны подложки с контролем по резонансной частоте резонатора.
Окончательную доводку можно осуществлять путем осаждения тон-
кого слоя диэлектрика на нижнюю сторону подложки.

Температурный коэффициент частоты резонатора определяется
температурными уходами толщины подложки и скорости звука.
Наиболее очевидный способ температурной стабилизации часто-
ты – термостатирование подложки с использованием интегральных
датчика температуры и микронагревателя. Однако это связано с до-
полнительным энергопотреблением. В качестве альтернативы мож-
но использовать метод управления свойствами пьезоэлектрической
пленки и/или подложки путем подачи на нее напряжения смеще-
ния. В этом случае энергопотребление отсутствует.

Рассмотренные конструкции частотозадающих элементов
позволяют создавать на арсенидгаллиевой подложке в едином тех-
нологическом процессе высокостабильные СВЧ-генераторы или
приемники в интегральном исполнении. При этом применяемые
конструктивные решения пригодны для реализации температуро-
стабильных, перестраиваемых устройств. Область использования
таких монолитных схем чрезвычайно широка.
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Рис.8. Эквивалентная схе-
ма пластины без пьезоэф-
фекта 

Рис.9. Эквивалентная схе-
ма пьезоэлектрического
преобразователя

Рис.7. Модель акустических
колебаний в плоскопарал-
лельной пластине

е jkпdп – 1      
Z2 = Zз = Zп ––––––––– ,

е jkпdп + 1

е jkнdн – 1      
Z5 = Z6 = Zн ––––––––– ,

е jkнdн + 1

е 2jkзdз – 1      
Z8 = Zз ––––––––– ,

е 2jkзdз + 1

Рис.10. Эквивалентная схема акустического резонатора


