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На основе анализа выражения для входного электрического импеданса составного акустического 
СВЧ резонатора построена его электрическая эквивалентная схема. Показано, что при больших 
номерах гармоник разность между частотами антирезонансов и резонансов определяется не только 
константой электромеханической связи, но и потерями в структуре. Сформулированы условия, при 
которых эта разность соответствует полосе пропускания эквивалентного электрического парал­
лельного колебательного контура. Получены выражения для частот резонансов и антирезонансов. 
Обоснованы процедуры нахождения добротности и константы электромеханической связи на осно­
ве измерения частот резонансов и антирезонансов в структуре.

PACS: 43.20.Ks

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ИМ ПЕДАНС  
СОСТАВНОЙ РЕЗО Н АТО РН О Й

СТРУКТУРЫ

Составные резонаторные структуры СВЧ диа­
пазона могут служить частотно-задающими ком­
понентами для генераторов во многих современ­
ных системах связи, навигации, мониторинга 
окружающей среды, бытовой электронной тех­
ники.

Классическая схема составного СВЧ резона­
тора представлена на рис. 1. Он состоит преобра­
зователя — тонкопленочных электродов 1 и 2  и 
пьезоэлектрической пленки 3, и относительно 
толстой пластины кристаллического материала 4 
с малыми потерями. Составной СВЧ резонатор  
на объемных акустических волнах многочастот­
ный -  резонансные пики наблюдаются в широком 
интервале частот от сотен МГц до нескольких 
ГГц. Резонансы возникают, когда на длине струк­
туры укладывается целое число полуволн (на 
СВЧ -  до нескольких сотен).

Высокие значения добротности, присущие со­
ставным акустическим резонаторам, работаю ­
щим на высоких гармониках, связаны с большой 
концентрацией энергии акустических колебаний 
в относительно толстом кристаллическом слое. 
Верхний тонкопленочный металлический элек­
трод 4 имеет относительно небольшие попереч­
ные размеры и именно под этим электродом по 
всей толщине структуры в основном концентри­
руется колебательная энергия составного акусти­
ческого резонатора.

Чтобы рассчитать параметры многомодового 
высокочастотного резонатора на объемны х вол­
нах, можно воспользоваться известным выраже­
нием [ 1 - 2 ] для входного электрического импедан­
са пьезоэлектрического слоя Z<„ нагруженного с 
двух сторон двумя акустическими нагрузками.

/(Z “x + Z ^ ) Z ts \n b l -  2 Z f(  1 -  cos/?/) 

(Z f +  Z”xZ”x)sin/?/ -  i (Z T  + Z“ )Z, со&Ы

Здесь Z \s -  входной акустический импеданс элек­
трода 1, нанесенного на пластину 4 выполненную

Рис. 1. С хем атический вид составной резонаторной  
структуры .
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из материала с низкими акустическими потерями,

ZT -  входной импеданс внешнего электрода 2 , 
Z, -  материальный акустический импеданс пьезо­
электрической пленки 3 , С() -  статическая ем­
кость преобразователя. К, -  ужестченная кон­
станта электромеханической связи. При расчетах

ZJ4  и Z™ последовательно используется формула:

Z BX r-jВХ . •
Z  - 1 COS vv„ 4- l Z „  sin w„

Z uk -у а  к .-»ьх • ' *
n z n cosn^ + z Z ^ sin w ,,

Z“x -  входной акустический импеданс, Z;',K = pnv ri -
материальный акустический импеданс гс-того 
слоя, v„ -  плотность материала слоя, wn -  ско­
рость звука в слое, /?, q , Ь[ч Ь2-  комплексный набег 
фазы в слое. Далее вводятся b , q , /4 , & 2  -  ком­
плексные волновые векторы (учитывающие по­
тери в слоях) для пьезоэлектрика, подложки, 
нижнего и верхнего электродов:

соq  = — - / а , ,

со

V U2

Здесь со -  частота акустических волн, vf„ v s, v, 2  -  
соответственно скорости акустических волн в 
пьезоэлектрической пленке, пластине -  подлож­
ке, верхнем и нижнем электродах. Для пленки 
пьезоэлектрика в скорости учитывается наличие 
пьезоэффекта. Соответственно, коэффициенты  
поглощения равны:

Л /У

2р Х в
здесь Г|/?, Г[„ л 1 , 2  -  коэффициенты вязкости мате­
риалов пленки, подложки и, соответственно, 
нижнего и верхнего электродов. Если обозна­
чить /, d, г,, t2 -  соответствующ ие толщины сло­
ев, то ws = qd, wf) = bl, = b {t\, m  = b2t2.

После алгебраических преобразований выра­
жение для Z(, можно привести к виду:

1
/соС

, * 7 t g ( V  2 ) . .
2 w .J2  Х

+

0L -  ” ,у
х ( 1  + co swp + sin( vv*/? + 2 \|/ 2)) + 

k ] t g { w  J 2 )
-Z—  p s in w ,,( l-  cos(w„ + 2 y 2))ctge

L  VV/;/ Z

(5)

здесь 9 = wf + \jf, + \j/2, \j/, =  arctgyv tg(q>, + w ,) , 
Ъ  = arctgy(/tgw2, ф, =  arctgY,,,tgw( .

Более удобно представить 0 в виде:
0  = q d  + 5 = w , + 5, (6 )

где
5  =  - a r c t g y , , ,  х

„  tg  w I ( Y if t g  w p  t g H' 2 -  I )  -  У f.s t g  -  Уf.vt g  W2 (7 )

1 -Y/fttgWptgw, -  у ,/tgW2tgwp -  y !htgU-'tgH-,
Здесь в (5)—(7):

7  лк ryiiK -уак -»ак
5 , Zp , Z y, , Z, -с о о т в е т с т в е н н о  м атер и ал ьн ы е

акустические импедансы верхнего электрода /, 
нижнего электрода 2, пластины 4 и пьезоэлектри­
ческой пленки 3.

Из формы представления 0 согласно (7) видно, 
что при достаточно толстой подложке, на кото­
рой укладывается большое (нецелое) число длин 
волн, действительная часть фазового набега на 
длине структуры содержит большое число тг. Вхо­
дящая в (7) 5  -  это добавка, учитывающая допол­
нительный набег фазы , в слоях преобразователя. 
При резонансе полный набег фазы в структуре 
пластина -  преобразователь равен целому числу 
к. Для получения эквивалентной схемы предста­
вим котангенс формулой:

тогда Zc можно представить в виде:

7  =  1 К]  t g ( w „ / 2 )

‘ /соС 0  2  wp/2

х
sin VV 

0 [1 co$(wp + 2 \|/2) I -

-  [ 1 + cosvv,, + sin(w/; + 2\j/2) J +

+ 7
!(0C0

C t g O V 2 ) v
2 wp/2

x  s in  vv/;(  1
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0.------------------------  0

Рис. 2. а -  электрическая схема параллельного коле­
бательного контура; б -  эквивалентная схема состав­
ной резонаторной структуры вблизи частоты оз/г

обозначим часть слагаемых, входящих в это  вы­
ражение, как:

где:

2АГ7(1 - c o s i ^ X l  -  cos(vv’p + 2 \|b )) 
Ы  (vvY + S)

(12)

плавная функция своих аргументов, причем, как 
мы ниже покажем, ее мнимая часть пренебрежи­
мо мала по сравнению с действительной, так что 
в дальнейшем мы ей будем пренебрегать и счи­
тать ее чисто действительной:

К
2 К , ( 1 -  cosb0l)(  1 -  R ecos(b / + 2 у 2))

-»ФФ V Re0
(13)

Введем \̂ эфф -  эффективную скорость прохож­
дения фронтом акустической волны суммарной 
толщины структуры s  = d  +  t ] + / + t2. Тогда кп  =

со,,
= ------ 5, где со,, -  частота, соответствующая на-

V*M>
бегу фазы на длине структуры равному кп . Час­
тота со,, является, таким образом, резонансной ча­
стотой структуры. Обозначим 0 = х  -  iy.

Соответственно для произвольной частоты со

и набега фазы х = Re в можно записать д: = ——  s.
^ФФ

~  кп
ТоГДа Re9 
получим:

—  и, считая, отношение у/х  малым,
со

Поскольку А̂ фф зависит от частоты, а частота
связана с номером гармоники /г, то  вблизи соот­
ветствующей частоты со,, можно считать, что

^фф = ^ фф («)■

Введем в соответствии с [3] эффективную ма­
териальную добротность для структуры Q  = х/2у. 
Тогда, учитывая, что вблизи частоты со,, на боль-

со„
ших номерах гармоник отношение —  с большойточностью равно единице выражение для Z мож­но переписать в виде:

Z = - оо

S
п  =  1

АгЭфф(/2)/*соС0
со ? (15)

п
со - | + й

Выделим слагаемое, соответствующее члену ря­
да с номером п.

2„ =
К1фф(п)Н(йС0

— ) -  1 + X
(oJ Q„

(16)

Сравним это выражение с формулой для электри­
ческого импеданса колебательного контура, по­
казанного на рис. 2а.

Z0 =
1 /ic o C

( — ) - 1  + Х
V СО )  Q0

(17)

где ©о = - L  , Q0 = (OqCR.
J l c

Вблизи частоты резонанса отношение со,/со с 
большой точностью близко к единице и, если по­
ложить что:

С ,  =
Со

п L., =_ А зфф. П
К

И
эфф. п СО,, Со

R., =п (18)

то Z,, ведет себя как параллельный колебатель­
ный контур, и таким образом электрическая эк­
вивалентная схема вблизи частоты со,, принимает 
вид, показанный на рис. 26.

Вернемся к полному выражению для Z(,. Вид­
но, что существуют ещ е дополнительные актив­
ное и реактивное сопротивление, включенные 
последовательно с данной эквивалентной схемой 
и их величины можно представить в виде:Х+ = ReZ+, /?; = ImZ\ (19)
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Рис. 3. Полная электрическая схема составного аку­
стического резонатора.

где:

| K;tg ( w /2 )
/соС0 2 w / 2  е

sin W
V [1 -c o s(v v ;, + 2 y 2) | -

(20)

- [ 1  + cosvp + sin(w  + 2 \j/2)1

|Z,|, Ом

Реактивное сопротивление можно связать с до ­
полнительной емкостью:

(21)

Заметим, что, как видно из (20), последователь­

ная емкость Cq С0 и эф ф ект ее учета пренебре­

жимо мал. Последовательное сопротивление 
для типичных параметров составной резонатор­
ной структуры, работающей на гармониках, так­
же пренебрежимо мало.

Интересно также оценить вклад всех осталь­
ных (нерезонансных) членов суммы (11) на об ­
щий импеданс на частоте 0 )„. Для этого необходи­
мо вычислить сумму:

1
( n k / e , f - 1

оо

к * п

= 3/4 (22)

Зная S{,,\  легко можно ввести ещ е одну последо­
вательную емкость:

С'о(п) = - 4 - С0 (23)
3 ̂ эфф

Из-за малости Л^фф „ величина Cq С() и влияни­
ем этой емкости также почти всегда можно пре­
небречь.

Таким образом, полную эквивалентную схему 
составного акустического резонатора можно 
представить в виде, показанном на рис. 3. Она со­
стоит из последовательно соединенных емкости

с0с;с
CqCo + c JCo+ C qc;

~ С0 и бесконечной це-

Рис. 4. Частотная характеристика модуля импеданса. 
Гонкая линия -  результат расчета по формулам (1)- 
(4). Жирная линия -  результат расчета в соответствии 
с эквивалентной схемой по формуле (24).

почки параллельных LnC„Rn колебательных кон­
туров, общий вид которых представлен на рис. 3. 
Соответственно, формула для входного электри­
ческого импеданса структуры имеет вид:

1 //соСо + £
1 //со С>1

со, /
"в1| —  - 1  + л  

<*) Qn

(24)

ЧИСЛЕННЫ Й ПРИМЕР РАСЧЕТА
РЕЗО Н АТО РА

В данном разделе в качестве примера приво­
дятся результаты расчета типичной составной ре­
зонаторной структуры в соответствии с эквива­
лентной схемой, представленной на рис. 3. Струк­
тура состоит из пластины И А  Г, ориентированной 
вдоль направления [100] толщиной 500 мкм, и 
слоя пьезоэлектрика -  пленки окиси цинка тол­
щиной 1 мкм, ориентированной вдоль оси С, 
окруженной электродами толщиной 120 нм. Рас­
чет проводился для продольных акустических 
волн СВЧ. Значения параметров материалов 
(скорости акустических волн, плотности, коэф­
фициенты поглощения, константа электромеха­
нической связи) были взяты из [1].

На рис. 4  показаны зависимости электриче­
ского импеданса структуры, рассчитанные обыч­
ным способом по формулам (1-4) и на основе эк­
вивалентной схемы для гармоники с номером п = 
= 420 по формуле (24). Видно полное совпадение 
результатов для выбранной гармоники.
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* * * /* £ * .* « •  10-3

Р и с .  5 . З а в и с и м о с т ь  э ф ф е к т и в н о й  к о н с т а н т ы  э л е к ­
т р о м е х а н и ч е с к о й  с в я з и  о т  ч а с т о т ы .

Эквивалентные параметры структуры в диа­
пазоне частот, показанном на рис. 4., приблизи­
тельно равны: С0 «  7.9 пФ, С420 « 7.4 х 104 пФ, 
L420 = 2.5 х 10"2 пГн, /?420 ~  25.2 Ом.

Величина эффективной константы электро­
механической связи осциллируя спадает по мере 
роста частоты (соответственно, номера гармони­
ки частоты основного резонанса пластины). На 
рис. 5, в качестве иллюстрации, показана норми­

рованная на величину А̂фф макс = (S/n2)K~, рас­
считанная по формуле (12), эффективная кон­
станта электромеханической связи.

Как указывалось, Cq и Cs0 оказывают слабое 
влияние на последовательное емкостное сопро­
тивление, и соответственно, на величину С '0 . Ил­
люстрацией этого является, представленная на 
рис. 6 зависимость величины относительного из­
менения емкости при учете этих поправок. Видно, 
что относительный вклад составляет 10"4. С оот­
ветственно, даже показанная на рисунке в обла­
сти низких частот смена знака добавочной емко­
сти (индуктивность), влияния на характер резо­
нансных кривых не оказывает.

Расчеты также показывают, что величиной

последовательного сопротивления /?(, при со­
ставлении эквивалентной схемы также можно 
пренебречь -  оно на 6 ...7  порядков меньше вели­
чины сопротивления в точках резонанса и анти­
резонанса.

(Соощ -  Со)/С(„ 10-4 пФ

Р и с .  6 . З а в и с и м о с т ь  д о б а в к и  к  е м к о с т и  м е ж д у  э л е к ­
т р о д а м и  о т  ч а с т о т ы .

ЧАСТОТЫ  РЕ ЗО Н А Н С А  
И А Н Т И РЕ ЗО Н А Н С А

На основе эквивалентной схемы составного 
акустического резонатора можно сделать ряд 
важных и принципиальных выводов относитель­
но его свойств.

Наличие в эквивалентной схеме последова­
тельной емкости приводит к тому, что как часто­
та резонанса, так и частота антирезонанса не рав­
ны в точности (0 „. В соответствии с определения­
ми частот резонанса и антирезонанса [4] 
необходимо найти частоты экстремумов модуля 
импеданса вблизи частоты 0 )„:

ы  = 1/г'соС
1 /гео Сп

О

((Оп
О) 1 + <2„

(25)

Минимумы соответствуют частотам резонанса

о^ез, максимумы -  частотам антирезонанса со*. 
Исследуя (25) на экстремумы получим:

сорез
и 

СО

со

= 1
п

^ фф (п )+ ^ ф ф ( » )  + 4 / б 3
4

И

, K ^ n ) - 4 K ^ { n )  + 4IQ-n
4

(26)

Разность между частотами антирезонанса и резо­
нанса равна

со',; -  со7'и
соп

I

q :
+ —

(27)
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Согласно (12), эффективная константа электро­
механической связи осциллируя уменьшается об­
ратно пропорционально номеру гармоники, на 
которой наблюдается резонанс. Соответственно 
при больших значениях я, когда эффективная 
константа электромеханической связи становит­
ся малой, имеем:

ю I -  <  1
_______________________________ /ч *  _ _ _ _ _

Qn
(27а)

Это важное соотношение позволяет, измеряя ча­
стоты резонанса и антирезонанса для каждого п  
непосредственно находить материальную акусти­
ческую добротность структуры. Если толщина 
слоя материала подложки много больше толщин 
всех остальных слоев, то это соотношение дает 
хорошую оценку коэффициента поглощения аку­
стических волн в материале подложки.

Таким образом, фактически оказывается, что 
при больших номерах п частотный промежуток 
определяется потерями в структуре и не зависит 
от величины константы электромеханической 
связи. Критерием применимости формул для 
определения материальной добротности структу­
ры является соотношение К 1̂  (n)Q,J2 <  1.

Заметим, что при выполнении противополож­
ного условия (n)Q,J2 >  1, величина частот­
ного промежутка между частотами резонанса 
определяется, в основном, константой электро­
механической связи. Это обычно имеет место при 
небольших номерах гармоник на низких часто­
тах, что хорошо известно для случая обычных 
кварцевых резонаторов. Из формул (26) и (12) 
для этого случая следует хорошо известное соот­
ношение [4].

со! -  о /п II
(ОII

Формула (26) позволяет оценить и величину квад­
рата константы электромеханической связи для 
пьезоэлектрической пленки. Для этого следует не­
зависимо измерить добротность, например, по ме­
тодике, описанной в [5] и измерить величину про­
межутка между частотами резонанса и антирезо­
нанса. Используя (27) легко вычислить к \фф (/?)* а 

затем, зная номер гармоники определить К ] .

Важно отметить, что при измерении доброт­
ности составной резонаторной структуры мето­
дом. который основан на процедуре вычитания 
активных и реактивных сопротивлений из общ е­
го измеренного импеданса структуры [5-7], обра­
зующийся контур имеет частоту как раз со„. Сле­
довательно, такое определение добротности и со­
ответственно коэффициента затухания в

структуре удобно именно для определения соб­
ственных акустических потерь.

Подставляя в случае к \  фф (n)Q J2 <  1 частоты
резонанса и антирезонанса в (25), можно полу­
чить значения импеданса на этих частотах:

еп

Z"‘-‘еп

1
со„С()'

1
со,, Со

1 - к ;фф(« )0 ,|

] + ^эфф (n)G«
(29)

Из формул (29) следует простая связь между 

к ] фф (")<2,/2 и легко измеряемыми величинами

И  и z;:„.

*1фф ('Об,, 7 а — 7 р

2 7 ‘ + 7 ]>‘-‘еп
(30)

Используя формулы (27а) и (30), можно из дан-
О

ных эксперимента определить Qn и /Е~фф (/г), а сле­

довательно К , .

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Таким образом, в настоящей работе предло­

жена и обоснована электрическая эквивалентная 
схема составной резонаторной структуры пьезо­
диэлектрическая пленка с электродами -  подлож­
ка. Обоснованы процедуры нахождения доброт­
ности и константы электромеханической связи на 
основе измерения частот резонансов и антирезо­
нансов в структуре. Найдены выражения для ча­
стот резонансов и антирезонансов.

Показано, что в общем случае, величина раз­
ности между частотами антирезонансов и резо­
нансов зависит не только от константы электро­
механической связи, но и от величины суммарных 
акустических потерь в структуре. В случае боль­
ших номеров гармоник, когда выполняется усло­
вие К^фф (n)Qn/2  <  1, измеряя разность частот ан­
тирезонанса и резонанса, можно получить вели­
чину добротности резонаторной структуры. 
Результаты работы дают строгое обоснование 
процедуре измерения потерь, описанной в [5 ,6 ,7 ]. 
Предложены процедуры и получены формулы  
для нахождения добротности и константы элек­
тромеханической связи на основе измерения ча­
стот и амплитуд резонансов и антирезонансов в 
структуре.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (гранты 
№ № 07-02-01006-а и 07-02-13581офи-ц) и про­
граммы ‘'Развитие научного потенциала высшей 
школы’' (грант №  2.1.1.4675).
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Abstract—On the basis of analyzing the expression for the input electric impedance of a composite microwave 
acoustic resonator, its equivalent electric circuit is constructed. It is shown that, for high-order harmonics, the 
difference between the antiresonance and resonance frequencies is determined not only by the electromechan­
ical coupling coefficient, but also by the loss in the structure. The conditions under which this difference cor­
responds to the bandwidth of the equivalent parallel electric oscillatory circuit are formulated. Expressions for 
the resonance and antiresonance frequencies are derived. The procedures of determining the Q factor and the 
electromechanical coupling coefficient from the measured resonance and antiresonance frequencies of the 
structure are justified.
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