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Наведений огляд способiв подавлення паразитних об’ємних акустичних хвиль (ОАХ) у фiльтрах на по-
верхневих акустичних хвилях (ПАХ). Найефективнiший з традицiйних способiв подавлює ОАХ до рiвня
−65 дБ, але механiчно ослаблює звукопровiд фiльтра. Перевiрено ефективнiсть запропонованого авторами
способу подавлення ОАХ за допомогою хвильової неоднорiдностi спецiальної форми у вузькосмуговому
фiльтрi на ПАХ з гранично високим рiвнем позасмугового подавлення. Дослiджено залежнiсть вiдносного
рiвня подавлення паразитних повiльних квазизсувних ОАХ вiд глибини хвильової неоднорiдностi у виглядi
замкнутої канавки, прорiзаної у нижнiй поверхнi звукопроводу фiльтра. Показано, що така хвильова
неоднорiднiсть дозволяє подавити повiльнi квазизсувнi ОАХ до рiвня −70 дБ, що пiдтверджує високу
ефективнiсть запропонованого способу подавлення ОАХ.
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Вступ

Акустоелектроннi пристрої на поверхневих аку-
стичних хвилях (ПАХ) широко застосовують для
формування i обробки сигналiв у телебаченнi, радiо-
локацiї, супутниковому i мобiльному зв’язку [1, 2].
Цi пристрої вiдрiзняються мiкромiнiатюрнiстю, на-
дiйнiстю, конструктивно-технологiчною сумiснiстю з
iнтегральними схемами. Фiльтри на ПАХ для мо-
бiльного зв’язку масово виробляють численнi фiрми
рiзних країн.

Для збудження i перетворення ПАХ використову-
ють зустрiчно-штировий перетворювач (ЗШП) у фор-
мi двох зустрiчно вкладених гребiнок металевих еле-
ктродiв на поверхнi п’єзоелектричного звукопроводу.
На формування характеристик фiльтра впливають
ефекти першого i другого порядку. Ефекти першого
порядку — збудження i перетворення ПАХ ЗШП як
трансверсальним фiльтром. Ефекти другого порядку,
що можуть мати значний вплив, модель трансвер-
сального фiльтра не враховує. Звертаючи на це увагу,
вiдомий вчений в областi акустоелектронiки E. Ash
у передмовi до другого видання монографiї [1] за-
значив: “Surface-acoustic-wave devices are sensitive ani-
mals1”. З iншого боку, ця чутливiсть дає можливiсть
нових застосувань цих пристроїв як фiзичних, хiмi-
чних та бiологiчних сенсорiв (див., наприклад, [3]),

а також елементiв iнтелектуальних iнформацiйних
систем [4].

Розвиток апаратури нового поколiння потребує
пiдвищення частотної вибiрностi, досягнення грани-
чних технiчних характеристик. Так, глобальний пе-
рехiд до 4G мереж висуває значно жорсткiшi вимоги
до частотної фiльтрацiї у порiвняннi з 3G мережами,
оскiльки кiлькiсть каналiв збiльшується з приблизно
5 до бiльш нiж 20 зi збiльшенням до 40 у майбутньому
[2]. Необхiднi новi технiчнi рiшення для бiльш повної
компенсацiї або бiльш суттєвого зменшення впливу
ефектiв другого порядку.

Один з домiнуючих ефектiв другого порядку —
збудження вхiдним ЗШП i перетворення вихiдним
об’ємних акустичних хвиль (ОАХ) [5]. Швидкiсть
ОАХ бiльша за швидкiсть ПАХ, тому вiдгук ОАХ роз-
ташований у верхнiй смузi подавлення амплiтудно-
частотної характеристики (АЧХ) смугового ПАХ-
фiльтра. Традицiйнi способи подавлення ОАХ мають
суттєвi конструктивно-технологiчнi обмеження i за
граничної вибiрностi не забезпечують неохiдного по-
давлення сигналу у верхнiй смузi подавлення АЧХ
смугового ПАХ-фiльтра.

Метою статтi є дослiдження ефективностi запро-
понованого авторами способу зменшення рiвня ОАХ
за допомогою хвильової неоднорiдностi спецiальної
форми у вузькосмуговому фiльтрi на ПАХ з гранично
високим рiвнем позасмугового подавлення.

1Пристрої на ПАХ — чутливi створiння
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1 Традицiйнi способи подавлен-

ня об’ємних акустичних хвиль

ОАХ, збудженi ЗШП, поширюються пiд кутом до
поверхнi звукопроводу. Значення кута 𝜃, що збiльшу-
ється зi збiльшенням частоти, визначає спiввiдноше-
ння [6]:

𝜃 = arccos
𝜈

𝑓𝜆0

де 𝜈 — швидкiсть ОАХ; 𝑓 — частота, 𝜆0 — перiод стру-
ктури ЗШП, що дорiвнює довжинi ПАХ на середнiй
частотi пристрою.

Якщо б звукопровiд фiльтра мав форму пiвпросто-
ру, ОАХ рiзних типiв поширювалися б у його об’єм
пiд рiзними кутами 𝜃 вiдповiдно до типу ОАХ i не
потрапили б до вихiдного ЗШП. У реальному при-
строї ЗШП найчастiше розташованi на звукопроводi
у формi пластини з паралельними верхньою i ни-
жньою плоскими поверхнями. Щоб розв’язати задачу
про збудження i поширення ОАХ у такiй пласти-
нi, необхiдно задовольнити граничним умовам на її
поверхнях.

Розв’язання цiєї задачi указує на iснування ОАХ,
що можуть вiльно поширюватися уздовж пластини з
певними швидкостями, якi утворюють послiдовнiсть
дискретних значень. Цi хвилi називають нормальни-
ми модами пластини. Певна нормальна мода пласти-
ни — це об’єднанi у групу завдяки багаторазовому
вiдбиванню вiд верхньої i нижньої поверхонь об’ємнi
моди пiвпростору. Кожна група об’ємних мод задо-
вольняє умовам поперечного резонансу [7]. Найбiльш
небажанi у фiльтрах на ПАХ моди, що мають значе-
ння швидкостей близькi до швидкостi ПАХ, тому що
паразитнi вiдгуки цих мод у АЧХ фiльтра безпосере-
дньо прилягають до його смуги пропускання.

Розробленi способи подавлення ОАХ можуть бути
спрямованi на те, щоб нижня поверхня звукопроводу
була не паралельною до верхньої робочої поверх-
нi [8, 9] або була неплоскою [10], що суттєво погiршує
прийом ОАХ вихiдним ЗШП. Можна погiршити умо-
ви поширення ОАХ їх розсiюванням системою мiкро-
трiщин, створених у об’ємi звукопроводу, наприклад,
лазерним випромiнюванням [11].

Найбiльше способiв подавлення ОАХ розроблено
з метою максимального погiршення вiдбивання хвилi
вiд нижньої поверхнi звукопроводу. Для погiршення
вiдбивання ОАХ i розсiювання цих хвиль нижню по-
верхню виконують шорсткою, i вона має або систему
локальних пошкоджень площинностi [12], або систему
вiдносно неглибоких (у порiвняннi з товщиною звуко-
проводу) перiодично розташованих паралельних пазiв
рiзної або однакової глибини [13,14].

Iнодi елементи розсiювання ОАХ важко назва-
ти просто пошкодженнями нижньої поверхнi звуко-
проводу. Вони можуть бути дуже глибокими слiпи-
ми отворами у цiй поверхнi з глибиною, близькою

до товщини звукопроводу [15]. Система пошкоджень
площинностi нижньої поверхнi може складатися не
з багатьох елементiв, як у попереднiх випадках, а
лише з двох сферичних заглиблень, розташованих
безпосередньо пiд кожним ЗШП. Дiаметри цих лунок
дорiвнюють розмiрам перетворювачiв [16]. Нарештi,
елемент, що розсiює ОАХ, може бути єдиним у вигля-
дi дуже глибокої клиноподiбної канавки, прорiзаної
у нижнiй поверхнi звукопроводу [17]. Якщо елементи
розсiювання ОАХ глибокi [15,17], їх дно наближують
до верхньої поверхнi звукопроводу до вiдстанi ли-
ше у декiлька довжин ПАХ (умови безперешкодного
проходження ПАХ).

Бiльшiсть з вищезгаданих способiв подавлення
ОАХ [8–12, 15, 16] технологiчно складнi, i практично
вiдсутня iнформацiя про їх ефективнiсть. Найчастiше
у технiцi ПАХ використовують спосiб [14]: систему
паралельних пазiв на нижнiй поверхнi звукопрово-
ду, розташованих пiд кутом 45∘ вiдносно напрямку
поширення ПАХ.

Деякi рiзновиди ОАХ поширюються практично
паралельно до робочої поверхнi звукопроводу (малий
кут 𝜃 ), i для їх подавлення перешкоди, що заважають
їх поширенню, мають бути максимально наближенi до
цiєї верхньої поверхнi. Це так званi псевдоповерхневi
ОАХ. Найскладнiше подавити найповiльнiшi з них
повiльнi квазизсувнi хвилi, оскiльки у АЧХ фiльтра
вiдгук, що вiдповiдає цим хвилям, безпосередньо при-
лягає до смуги пропускання. Авторами [18] знайдено
зрiз 𝑌 𝑋𝑙/127, 86∘ нiобату лiтiю (𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3), у якому
сигнал повiльних квазизсувних ОАХ подавлений до
значення −65 дБ вiдносно рiвня сигналу ПАХ на сере-
днiй частотi фiльтра (надалi: “рiвень подавлення ОА-
Х”). Застосування цього матерiалу одночасно, напри-
клад, з системою паралельних пазiв [14] практично
розв’язує задачу подавлення паразитних ОАХ, якщо
не йдеться про високу температурну стабiльнiсть при-
строю. Для термостабiльних фiльтрiв застосовують
кварц 𝑆𝑇 -зрiзу, що не має властивостей попереднього
матерiалу вiдносно найповiльнiших ОАХ.

Автори [17] досягли рекордного рiвня подавлення
ОАХ (−65 дБ) у фiльтрi на кварцi 𝑆𝑇 -зрiзу завдяки
застосуванню настiльки глибокої клиноподiбної ка-
навки, що знадобилася спецiальна стальна основа, на
якiй був закрiплений звукопровiд для його змiцнення.

2 Вузькосмуговий фiльтр на по-

верхневих акустичних хвилях

Розглянемо вплив ОАХ на АЧХ вузькосмугово-
го фiльтра, виготовленого на звукопроводi з кварцу
𝑆𝑇 -зрiзу.

На рис. 1 крива 1 — АЧХ фiльтра без подавлення
ОАХ. Параметри фiльтра: середня частота 60 МГц,
смуга пропускання 1%, апертура 28, 6𝜆0. Фiльтр утво-
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рено аподизованим ЗШП i ЗШП з фазовим зва-
жуванням електродiв. Розрахунковий вiдносний рi-
вень позасмугового подавлення сигналу ПАХ складає
−72 дБ.

Як бачимо, ОАХ суттєво, до −34 дБ, погiршують
подавлення сигналу у верхнiй смузi подавлення.
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Рис. 1. АЧХ фiльтра

Для подавлення ОАХ у фiльтрах на кварцi 𝑆𝑇 -
зрiзу практично завжди використовують систему па-
ралельних пазiв [14]. Ефективнiсть цього способу
нами було перевiрено для дослiджуваного вузькосму-
гового фiльтра. Дослiджували системи пазiв, перпен-
дикулярних до напрямку поширення ПАХ i розта-
шованих пiд кутом 45∘ до цього напрямку з рiзними
шириною, глибиною i перiодом розташування.

Найкращий результат отримано у випадку нахиле-
них на 45∘ пазiв завширшки 9, 5𝜆0 i глибиною 15, 3𝜆0,
що були нанесенi з перiодом 38, 1𝜆0 на звукопровiд
завтовшки 26, 7𝜆0 (просвiт мiж дном пазiв i робо-
чою поверхнею звукопроводу дорiвнював 11, 4𝜆0 ).
Отриманий рiвень подавлення ОАХ складав −56 дБ.
Експерименти свiдчать, що навiть досить глибокi па-
зи не забезпечують подавлення ОАХ до рiвня −60 дБ.
Подальше збiльшення глибини пазiв неприпустиме з
огляду на значне механiчне ослаблення звукопроводу.

3 Хвильова неоднорiднiсть спе-

цiальної форми

Авторами запропоновано для розсiювання ОАХ
створити у звукопроводi хвильову неоднорiднiсть про-
рiзуванням у нижнiй поверхнi звукопроводу єдиної
глибокої замкнутої канавки (рис. 2) [19].

Замкнута форма канавки сприяє практичному
збереженню звукопроводом механiчної мiцностi, вла-
стивої йому до прорiзування неоднорiдностi, навiть за
такої її глибини, що незачепленим лишається припо-
верхневий шар звукопроводу завтовшки лише у де-
кiлька 𝜆0, необхiдний для проходження ПАХ. Оскiль-
ки замкнута канавка може мати i кiльцеву форму,
то найбiльш технологiчно просто її можна прорiзати
алмазно-абразивним трубчастим свердлом.

Рис. 2. ПАХ-фiльтр з замкнутою канавкою у звуко-
проводi: 1 — звукопровiд; 2, 3 — вхiдний i вихiдний

ЗШП; 4 — канавка

Для перевiрки ефективностi запропонованого
способу дослiджено зразок фiльтра на звукопроводi
завтовшки 2 мм (38, 1𝜆0) з глибокою канавкою, дiа-
метр якої був приблизно у 2 рази бiльшим за апертуру
ЗШП, що складала 1,5 мм (28, 6𝜆0). Глибина канавки
ℎ дорiвнювала 1,53 мм, тобто просвiт мiж дном ка-
навки i робочою поверхнею звукопроводу 𝑡 складав
0,47 мм (9, 0𝜆0). Отриманий експериментально рiвень
подавлення ОАХ склав −70 дБ, що указує на висо-
ку ефективнiсть запропонованого способу подавлення
ОАХ.

4 Залежнiсть подавлення об’єм-

них акустичних хвиль вiд па-

раметрiв хвильової неоднорi-

дностi

Для визначення необхiдної глибини канавки авто-
рами експериментально дослiджено залежнiсть рiвня
𝐵 подавлення ОАХ вiд глибини канавки. Результати
дослiдження наведено на рис. 3.

Графiки вiдображають рiвнi подавлення трьох ха-
рактерних паразитних максимумiв АЧХ фiльтра (рис.
1, крива 1), що безпосередньо прилягають до його
смуги пропускання. На рис. 3: крива 1 характеризує
максимум на частотi приблизно 64 МГц, кривi 2 i 3 —
на частотах 66 i 70 МГц вiдповiдно.

Графiки на рис. 3 свiдчать про монотоннi залежно-
стi рiвня 𝐵 вiд глибини канавки. Рiвень 𝐵 зменшує-
ться зi збiльшенням значення ℎ. Наведенi залежностi
побудованi до значення 𝐵 = −72 дБ, яке дорiвнює
розрахунковому рiвню позасмугового подавлення си-
гналу ПАХ.

У цiм дослiдженнi рiвень подавлення ОАХ 𝐵 =
−70 дБ за графiками вiдповiдає товщинi просвiту
𝑡 = 6, 8𝜆0. Дослiдження рiзних зразкiв фiльтрiв ви-
явили, що рiвню 𝐵 = −72 дБ вiдповiдає значення
𝑡 = 6, 5𝜆0.

Крива 2 на рис. 1 — АЧХ фiльтра з канавкою у
звукопроводi глибиною ℎ = 1660 мкм (𝑡 = 6, 5𝜆0). Як
бачимо, така неоднорiднiсть забезпечує необхiдний
рiвень подавлення ОАХ у верхнiй смузi подавлення
АЧХ.
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Рис. 3. Залежностi рiвня подавлення ОАХ вiд глибини
канавки

У АЧХ ПАХ-фiльтра присутнi також парази-
тнi вiдгуки, пов’язанi з поширенням у звукопроводi
швидких квазизсувних ОАХ i квазиподовжних ОАХ
на частотах 97 i 110 МГц вiдповiдно. Уведення у зву-
копровiд кiльцевої канавки практично не вплинуло
на рiвень подавлення вiдгукiв, що вiдповiдають цим
ОАХ. Це пояснюється тим, що повiльнi квазизсувнi
ОАХ поширюються практично паралельно робочiй
поверхнi звукопроводу, i канавка для них — значна
перешкода. Швидкi квазизсувнi i квазиподовжнi ОАХ
поширюються пiд великими кутами до робочої по-
верхнi з багаторазовим вiдбиванням вiд поверхонь
звукопроводу i оминають канавку. Зазначимо, що
частотнi вiдгуки цих хвиль далекi вiд смуги пропуска-
ння фiльтра i у радiотрактi, що мiстить ПАХ-фiльтр,
легко можуть бути подавленi iншими ланками тра-
кту (насамперед — узгоджувальними). Крiм того, цi
ОАХ можна подавити системою паралельних пазiв на
нижнiй поверхнi звукопроводу [14].

Висновки

Хвильова неоднорiднiсть у виглядi замкнутої ка-
навки, прорiзаної у неробочiй для ПАХ нижнiй по-
верхнi звукопроводу фiльтра, виявилася ефективною
для подавлення найбiльш шкiдливих повiльних ква-
зизсувних ОАХ. Замкнута форма канавки сприяє
практичному збереженню звукопроводом механiчної
мiцностi, властивої йому до прорiзування неоднорi-
дностi, навiть за такої її глибини, що незачепленим
лишається приповерхневий шар звукопроводу зав-

товшки лише у декiлька 𝜆0, необхiдний для про-
ходження ПАХ. За товщини цього приповерхневого
шару 6, 5𝜆0–9𝜆0 (для рiзних зразкiв фiльтра) значен-
ня вiдносного рiвня подавлення паразитного сигналу
повiльних квазизсувних ОАХ складає −70 дБ, що
свiдчить про високу ефективнiсть запропонованого
способу подавлення ОАХ.
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Подавление объёмных волн в фильтре
на поверхностных акустических волнах

Нелин Е. А., Непочатых Ю. В.

Приведён обзор способов подавления паразитных
объемных акустических волн (ОАВ) в фильтрах на по-
верхностных акустических волнах (ПАВ). Наиболее эф-
фективный из традиционных способов подавляет ОАВ до
уровня −65 дБ, но механически ослабляет звукопровод
фильтра. Проверена эффективность предложенного авто-
рами способа подавления ОАВ с помощью волновой не-
однородности специальной формы в узкополосном филь-
тре на ПАВ с предельно высоким уровнем внеполосно-
го подавления. Исследована зависимость относительного
уровня подавления паразитных медленных квазисдвиго-
вых ОАВ от глубины волновой неоднородности в виде
замкнутой канавки, прорезанной в нижней поверхности
звукопровода фильтра. Показано, что такая волновая нео-
днородность позволяет подавить медленные квазисдвиго-
вые ОАВ до уровня −70 дБ, что подтверждает высокую
эффективность предложенного способа подавления ОАВ.
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Ключевые слова: встречно-штыревой преобразователь;
ВШП; объемные акустические волны; ОАВ; способы по-
давления паразитных ОАВ; медленные квазисдвиговые
ОАВ; рассеивание ОАВ; волновая неоднородность; глубо-
кая замкнутая канавка

Suppression of bulk waves in surface
acoustic wave filter

Nelin E. A., Nepochatykh Yu. V.

Introduction. One of the dominant second order effects
in devices based on surface acoustic waves (SAW) is the
excitation of parasitic bulk acoustic waves (BAW). Attenti-
on is drawn to the lack of effectiveness of traditional BAW
suppression ways. Traditional ways of suppressing the bulk
acoustic waves. Provides an overview of how suppression of
parasitic BAW to SAW filters. One way allows to reach a
record level of BAW suppression (−65 dB) due to the signi-
ficant mechanical weakening of the acoustic line of the filter.
Narrowband surface acoustic wave filter. It is found that in
the SAW filter with an extremely high level of out-of-band
suppression (−72 dB) traditional ways do not provide the
required level of suppression of BAW. Wave heterogeneity of

special shape. Tested the effectiveness of the authors proposed
way of BAW suppression in a narrow-band SAW filter with
an extremely high level of out-of-band suppression. A deep
closed groove which is cut in the lower surface of the acoustic
line of filter reduces the level of BAW to −70 dB, and the
strength of the acoustic line of filter is almost not reduced.
The dependence of suppression the bulk acoustic waves from
the parameters of the wave heterogeneity. The dependence
of the relative level (B) of suppression the slow quasi-shear
bulk acoustic waves from the depth of the closed groove was
investigated. It was found a monotonic increase in the level
of B with increasing groove depth. Level B = −70 dB was
obtained when the thickness of the gap between the bottom
of the groove and the working surface of the acoustic line was
(for different filter samples). Conclusion. The effectiveness of
the authors proposed way of suppression the slow quasi-shear
BAW in SAW filters is proved. A deep closed groove which is
cut into the bottom surface of the acoustic line of filter can
suppress slow quasi-shear BAW to a level of −70 dB.

Key words: interdigital transducer; IDT; bulk acoustic
waves; BAW; parasitic BAW suppression ways; slow quasi-
shear BAW; dispersion of the BAW; wave heterogeneity;
closed deep groove
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