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Выполнено 1D и 2D моделирование возбуждения и распространения волн Лэмба в пьезоэлектриче-
ских слоистых структурах “Al/AlN/(100) алмаз” и “Al-ВШП/AlN/(100) алмаз” (с конфигурацией
ПАВ-резонатора) соответственно. Рассчитано распределение упругих смещений в волнах Лэмба
различных порядков, идентифицированы типы мод и исследованы дисперсионные зависимости
фазовых скоростей, включая возбуждение на сверхвысоких частотах. Значения фазовых скоростей,
вычисленные из 1D и 2D моделей, находятся в хорошем соответствии с найденными из экспери-
мента. Показано, что выше частоты синхронизма ВШП в этих структурах возникают резонансы,
связанные с возбуждением волн Лэмба в подложке. Добротность этих резонансов гораздо выше,
чем у резонансов на поверхностных акустических волнах, что подтверждено экспериментальными
данными. Рассчитанные из 2D модели амплитудно-частотные характеристики и частотные зависи-
мости добротности находятся в хорошем соответствии с экспериментом.
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ВВЕДЕНИЕ
Композитные акустоэлектронные устройства

на основе пьезоэлектрических слоистых структур
(ПСС) имеют ряд преимуществ, если сравнивать
их с традиционными компонентами на поверх-
ностных (ПАВ) или объемных (ОАВ) акустиче-
ских волнах, в которых используют объемные
пьезоэлектрические монокристаллы. Практиче-
ское применение ПАВ обычно ограничено часто-
тами 2–3 ГГц вследствие взаимодействия с возду-
хом и значительного увеличения акустического
затухания. Устройства на ОАВ, в которых исполь-
зованы такие пьезоэлектрики, как кварц, ниобат
и танталат лития, лангасит, к настоящему време-
ни реализованы на частотах от единиц МГц до 5–
6 ГГц. Благодаря использованию высокодоброт-
ных монокристаллических подложек в сочетании
с эффективными пьезоэлектрическими пленками
нитрида алюминия AlN или нитрида алюми-
ния-скандия (Al1–xScx)N (ASN) возбуждение объ-

емных акустических волн в композитном много-
обертонном резонаторе с алмазной подложкой
было получено в широком диапазоне частот от
0.3 до 20 ГГц с нагруженной добротностью ~13000
[1–3]. Однако по сравнению с ОАВ-устройствами,
применение ПАВ позволяет получить более раз-
нообразный спектр акустоэлектронных компо-
нентов благодаря применению встречно-штыре-
вых преобразователей (ВШП) различного дизай-
на. В качестве перспективной альтернативы ПАВ
можно рассматривать волны Лэмба (ВЛ), кото-
рые могут быть применены в акустоэлектронных
устройствах и сенсорах, поскольку такие волны,
распространяющиеся преимущественно в объеме
подложки, имеют меньшее затухание на более
высоких частотах. При этом возбуждение ВЛ
можно также осуществить посредством ВШП [4].
Теория распространения ВЛ в бесконечной изо-
тропной пластине со свободными границами бы-
ла разработана Лэмбом в 1917 г. [5]. Викторов [6]
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предложил систематическое описание акустиче-
ских свойств волн Лэмба, распространяющихся в
изотропных средах. В работе [7] рассмотрена тео-
ретическая основа распространения упругих волн
в пьезоэлектрической слоистой структуре, и в ка-
честве примера получены результаты для волно-
водной структуры “Me/ZnO/Me/алмаз”. Волны
Лэмба, а также другие волноводные моды в тон-
ких пьезоэлектрических пластинах ниобата ли-
тия, танталата лития, ниобата калия и силикосил-
ленита подробно исследованы в работах [8–15]. В
работе [16] исследовано большое количество
ПСС на основе пластин ST-среза кварца, покры-
тых пленками ZnO и AlN, и вариантов возбужде-
ния SH-волн и ВЛ посредством ВШП на частотах
в десятки МГц. В последнее время активно изуча-
ются волны Лэмба в тонких пленках для исполь-
зования, например, в устройствах частотного
контроля и сенсорах [17]. Используя ВШП для
возбуждения ПАВ и ВЛ, авторы [18] исследовали
ряд СВЧ устройств на тонких пьезоэлектриче-
ских пластинах – резонаторы с брэгговским отра-
жателем на основе 50° YX-среза LiTaO3 и X-среза
LiNbO3, а также резонатор мембранного типа на
основе Z-среза LiNbO3. Рассмотренные устрой-
ства были исследованы на частотах до 2–3 ГГц. В
работе [19] исследовано распространение волн
Лэмба в слоистой структуре ZnО/SiC, предназна-
ченной для композитного мембранного резона-
тора, и показана возможность создания микро-
сенсора давления с высоким разрешением. В ста-
тье [20] авторы рассмотрели возбуждение СВЧ
волн Лэмба в тонкой пластинке ZY-LiNbO3 с по-
мощью ВШП. В работе [21] рассмотрены некото-
рые особенности возбуждения СВЧ волн Лэмба с
помощью ПАВ-резонатора на ПСС “Al/AlN/(100)
алмаз”. В частности, обсуждаются условия воз-
буждения волн Лэмба вследствие дифракции
ОАВ на периодической решетке ВШП, нанесенно-
го на поверхность ПСС с подложкой толщиной h.

Однако, несмотря на значительное количество
публикаций по исследованиям волн Лэмба, со-
вершенно недостаточно изучен вопрос о распро-
странении ВЛ в композитных пьезоэлектриче-
ских слоистых структурах, включая микроволно-
вые частоты.

Целью данной работы является моделирование
распространения, анализ структуры и идентифика-
ция СВЧ волн Лэмба в ПСС “Al-ВШП/AlN/(001)
алмаз”. Статья логически увязана с работой, где
опубликованы результаты экспериментальных ис-
следований возбуждения СВЧ поверхностных
акустических волн и волн Лэмба в пьезоэлектри-
ческой слоистой структуре на основе алмаза [22].

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ
И РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛН ЛЭМБА

НА СВЧ В ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
СЛОИСТОЙ СТРУКТРУРЕ

“Al-ВШП/AlN/(100) АЛМАЗ”
Возбуждение и регистрация как волн поверх-

ностных типов, так и волн Лэмба может осу-
ществляться различными способами, в том числе с
помощью встречно-штыревого преобразователя,
нанесенного на поверхность пьезоэлектрической
среды. В настоящее время хорошо развита техно-
логия изготовления ВШП, что упрощает изуче-
ние и применение волн Лэмба в акустоэлектрон-
ных приборах и неразрушающем контроле.

2D моделирование процессов возбуждения и
распространения волн Лэмба на примере ПСС
“Al-ВШП/AlN/(100) алмаз” выполнено с помо-
щью программного обеспечения COMSOL Multi-
physics в приближении Plane Strain. При модели-
ровании методом конечных элементов использо-
вали сетку Free Triangular, максимальный размер
ячейки которой не превышал 1/20 длины волны
звука в исследуемом материале. Исследовали мо-
дель ПСС, показанную на рис. 1, с неаподизиро-
ванными ВШП с различным периодом d. На ак-
тивные электроды (ВШП) подавали СВЧ сигнал с
напряжением 1 В, а на отражающие электроды
(многополосковый отражатель, МПО) наклады-
валось условие Floating Potential. Для предотвра-
щения отражения акустических волн от боковых
стенок образца использовали граничное условие
идеального согласованного слоя (Perfect Matching
Layer, PML).

Частоту синхронизма ВШП вычисляли по из-
вестной формуле

(1)

где V – фазовая скорость волны Рэлея (R) или
Лэмба, а d = λ (λ – длина волны мод R или ВЛ).
Поперечные размеры и толщины ВШП, пьезо-
электрической пленки и алмазной подложки со-
ответствовали экспериментальному образцу од-
нопортового ПАВ-резонатора, в состав которого
входили активный ВШП и два многополосковых
отражателя. Количество штырей в отражающей
решетке составляло 100, в ВШП имелось 50 пар
штырей. Толщина Al ВШП составляла 135 нм,
пленки AlN – 4.35 мкм и алмазной подложки –
458 мкм. Пленка AlN имела ориентацию (00⋅1).
Параметры материальных свойств – плотности,
упругие константы пленок и монокристалличе-
ского алмаза – были взяты из [23–25]. Подробно
результаты эксперимента описаны в нашей рабо-
те [22]. Экспериментальная точность измерения
частоты векторным анализатором цепей E5071C

=0 ,f V d
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составляла ±0.1 кГц и лучше при увеличении чис-
ла точек. В измерениях ПАВ-резонатора для це-
лей данной работы была достаточной точность
±10 кГц. Надо также иметь в виду, что точность опре-
деления периода ВШП составляла ±0.1–0.2 мкм.
Тем самым расчетное значение погрешности фа-
зовой скорости ограничивалось практически зна-
чением ±1 м/с.

Идентификация антисимметричного (An) или
симметричного (Sn) типов волн Лэмба в ПСС
“Al-ВШП/AlN/(001) алмаз”, а также установле-
ние их порядков n осуществлялись путем опре-
деления числа узлов и пучностей стоячей волны в
пределах толщины структуры, а также относи-
тельного положения Y-компонент упругих пере-
мещений на верхней и нижней поверхностях пла-
стины. Так, в качестве примера на рис. 2 пред-
ставлена картина упругих смещений, связанных с
симметричной модой Лэмба S31. Темные области
обозначают движение частиц в вертикальном на-
правлении вниз, светлые – движение вверх соответ-
ственно. Кроме того, векторы упругих смещений
показаны в виде стрелок. Как следует из рис. 2б,
Y-смещения сверху и снизу, рассматриваемые от-
носительно заданного вертикального направле-
ния, происходят в противофазе. Поэтому данную
моду следует классифицировать как симметрич-
ную волну Лэмба. Соответствующее данной моде
число длин волн, укладывающихся на толщине
структуры, равно 30.5. Следовательно, порядок
моды Лэмба S31 равен n = 31 (табл. 1), а соответ-
ствующая фазовая скорость составляет значение
~29270 м/с.

На рис. 3 показан профиль распределения Y-ком-
поненты смещений по толщине, включая пленку
AlN, для моды A31, возбуждаемой на частоте
1437 МГц. Легко видеть, что на толщине струк-
туры укладывается число длин волн n = 31, а смеще-
ния на нижней границе алмазной подложки и на
верхней поверхности пленки AlN происходят в
одном направлении, что соответствует антисим-
метричной моде A31 (см. также табл. 1).

На рис. 4 представлено сравнение экспери-
ментальных и расчетных амплитудно-частотных
характеристик (АЧХ) действительной части им-
педанса ПАВ-резонатора Re Z11е в полосе 1420–
1520 МГц, в которой были рассмотрены 8 мод
Лэмба. Результаты МКЭ моделирования и экс-
периментальные данные находятся в хорошем
согласии. Однако на экспериментальной зави-
симости наблюдаются особенности в виде рас-
щепления резонансных пиков, а также менее
интенсивных неидентифицированных осцилля-
ций, которые не зафиксированы в МКЭ расчете.
Поэтому для дополнительного анализа распро-
странения волн Лэмба в ПСС “Мe/пьезоэлектри-
ческая пленка/подложка” (Me = Al) были также
использованы разработанные нами программные
средства. В данной 1D модели принято, что лате-
ральные размеры структуры бесконечны, а Al
пленка – сплошная. Толщины Al и AlN пленок и
алмазной подложки были взяты такими же, что и
для МКЭ модели ПАВ-резонатора. Процедура
идентификации типов волн проводилась путем
анализа проекций упругих смещений, точно со-
ответствующих каждой моде. В рассмотренной
задаче все моды были чистыми, т.е. векторы сме-

Рис. 1. 2D модель ПАВ-резонатора со структурой “Al-ВШП/AlN/алмаз”. Распространение ПАВ и волн Лэмба – вдоль
направления X || [110] в плоскости (001) алмаза. МПО – многополосковый отражатель. Na и Nr – количество пар элек-
тродов в активной (ВШП) и отражающей (МПО) областях соответственно. Идеальный согласованный слой (Perfect
Matching Layer, PML) выбран с целью устранения отражения упругих волн от боковых границ резонатора.
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Рис. 2. Y-компоненты упругих смещений для моды Лэмба S31 (1450.2 МГц) в YX-сечении ПАВ-резонатора со структу-
рой “Al-ВШП/AlN/алмаз”: (а) – общий вид и крупномасштабная вставка профиля Y-смещений вблизи верхней по-
верхности подложки, включая пленку AlN (толщина 4.35 мкм); (б) – профили Y-смещений, относящиеся к моде S31,
на верхней поверхности пленки AlN (пунктирная линия) и на нижней поверхности алмаза (сплошная линия).
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щения с компонентами (U1, U2, 0) и (0, 0, U3) были
связаны с модами Рэлея и SH-типа соответственно.
Отметим, что условие существования этих мод
предполагает экспоненциальное затухание пар-
циальных компонент при углублении в алмазную
подложку. Напротив, поля смещений мод Лэмба
занимали весь объем подложки, что следовало и
из МКЭ анализа. Анализ дисперсионных кривых
фазовых скоростей дал возможность определить
фазовые скорости волн Лэмба в указанном диапа-
зоне частот (крайний правый столбец табл. 1). Ре-
зультаты расчета для сплошной металлизации по-
верхности пленки AlN были получены в рамках
1D-моделирования. Отличия в значениях рассчи-
танных из 1D и 2D моделей фазовых скоростей
ВЛ составляли ~200 м/c (табл. 1). Отличия в зна-
чениях резонансных частот ВЛ, полученных в
эксперименте, и рассчитанных исходя из 2D моде-
ли, лежали в пределах до 2 МГц. Таким образом,
максимальная разница между фазовыми скоростя-

ми, найденными из эксперимента и 2D модели, со-
ставляла 40 м/c, что указывает на лучшую точность
вычислительного эксперимента по 2D-модели по
сравнению с 1D. Однако расчет на СВЧ с помо-
щью 2D моделирования требует значительных
вычислительных ресурсов во временном масшта-
бе, при этом 1D моделирование дает достаточно
точную общую картину. Следует также отметить,
что рассчитанные из 1D модели дисперсионные
кривые волн Лэмба представляли собой совокуп-
ность близко расположенных пар, поэтому для
них были получены два значения фазовых скоро-
стей. Тонкая структура полученных в экспери-
менте АЧХ также указывает на такое удвоение
(рис. 4). Объяснение такой особенности тонкой
структуры наблюдаемых пиков требует дальней-
ших экспериментальных и теоретических иссле-
дований.

На рис. 5 показаны рассчитанные из 2D модели
частотные зависимости действительной части
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Таблица 1. Экспериментальные и расчетные данные по резонансным частотам и фазовым скоростям волн
Лэмба в образце ПАВ-резонатора “Al-ВШП/AlN/(001) алмаз” с периодом ВШП 20 мкм

* Фазовые скорости волн Лэмба вычислены из дисперсионных кривых, полученных в 1D модели.

f0, МГц Δf, МГц
V, м/с

Число длин волн, 
укладывающихся
на толщине ПСС

Мода V*, м/с
Эксперимент 2D модель (МКЭ)

1 1422 1423.8 – 28480 29.5 S30

28424

28230

2 1435 1436.8 13.0 28740 30 A30

28525

28720

3 1448 1450.2 13.4 29000 30.5 S31

28824

29023

4 1461 1463.4 13.2 29270 31 A31

29136

29333

5 1475 1476.2 12.8 29520 – –
29375

29590

6 1489 1488.8 12.6 29780 31.5 S32

29854

29622

7 1502 1501.8 13 30040 32 A32

30186

29930

8 1515 1515.4 13.6 30300 32.5 S33

30525

30243

“очищенного” импеданса Re Z11e и добротности для
ПАВ-резонатора со структурой “Al-ВШП/AlN/(001)
алмаз” в диапазоне 200–1000 МГц, полученные
для 3-х значений периода ВШП 18, 20 и 22 мкм.
Добротность рассчитывали в соответствии с соот-
ношением:

(2)

где Ws – плотность запасенной упругой энергии
слоя, Qh – плотность мощности энергии диссипа-
ции каждого слоя. Фактор механических потерь в
алмазе принят равным 4.5 × 10–5. В пьезоэлектри-
ке факторы механических и диэлектрических по-
терь выбирались равными 0.001 и 0.01 соответствен-
но. Резонансы в окрестности 400−500 МГц соответ-
ствовали ПАВ-моде R0, в полосе 550–620 МГц –
моде R1. Анализируя рис. 5а, можно сделать вывод
о закономерном смещении АЧХ в область более

= π 


2 ,s

h

W
Q f

Q

низких частот как для ПАВ-мод, так и для волн
Лэмба при увеличении периода ВШП. Из рис. 5б
следует, что на частотах выше 700 МГц доброт-
ность ВЛ должна значительно увеличиваться с
ростом частоты, что хорошо коррелирует с экспе-
риментально обнаруженным увеличением доб-
ротности от значения 760 при 1.5 ГГц до 3400 при
~7 ГГц [22].

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработаны 1D и 2D модели пьезоэлектриче-
ских слоистых структур “Al/AlN/(100) алмаз” и
“Al-ВШП/AlN/(100) алмаз” (с конфигурацией
ПАВ-резонатора) соответственно. В 2D модели
латеральные размеры, толщины пьезоэлектриче-
ской и металлической пленок и подложки, как и
дизайн ВШП, соответствовали эксперименталь-
ным образцам. Выполнено 1D и 2D моделирова-



600

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 6  2021

КВАШНИН и др.

Рис. 3. Распределение Y-компоненты смещений моды A31 по толщине структуры “Al-ВШП/AlN/(001) алмаз” на часто-
те 1437 МГц. Вверху серым цветом показана пьезоэлектрическая пленка AlN (4.35 мкм). Толщина алмазной подложки
458 мкм.
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Рис. 4. Экспериментальная (сплошная линия) и расчетная (пунктир) частотные зависимости действительной части
импеданса Re Z11e для ПАВ-резонатора (период d = 20 мкм) со структурой “Al-ВШП/AlN/(001) алмаз” в диапазоне
1420–1520 МГц.
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ние возбуждения и распространения волн Лэмба:
рассчитано распределение упругих смещений в
волнах Лэмба различных порядков, идентифици-
рованы типы мод и исследованы дисперсионные
зависимости фазовых скоростей, включая воз-
буждение на сверхвысоких частотах. Значения
фазовых скоростей, вычисленные с помощью 1D
и 2D моделей, находятся в хорошем соответствии
с экспериментом. С помощью 2D моделирования
показано, что, по сравнению с поверхностными
акустическими волнами, резонансы, связанные с
участием волн Лэмба, имеют более высокую доб-
ротность, увеличивающуюся с ростом частоты,
что подтверждено экспериментальными данны-
ми. Увеличение добротности резонансов ВЛ про-
исходит вследствие уменьшения угла дифракции
потока упругих волн, излучаемых ПАВ-структу-
рой в объем подложки, с ростом частоты [26], что
приводит к увеличению вертикальной компонен-
ты скорости волны Лэмба и, соответственно, к
перераспределению ее энергии от горизонталь-
ной к вертикальной компоненте. Чем выше ча-
стота, тем более плотно распределение смещений
занимает объем подложки. Это сопровождается
при увеличении частоты ростом запасенной объ-
емной упругой энергии в высокодобротной ал-
мазной подложке и, соответственно, увеличени-
ем добротности резонатора на волнах Лэмба, вы-
полненного на базе ПСС “Al-ВШП/AlN/(001)
алмаз”. Более подробно процесс дифракции
упругих волн на периодической решетке ВШП
рассмотрен в нашей статье [21].

Полученные результаты могут быть полезны-
ми при разработке композитных СВЧ акусто-
электронных устройств и сенсоров.
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