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Abstract  
The report describes a modification of the resonators model based on Bulk Acoustic Waves (BAW), designed to 

analyze the nonlinear properties of filters based on them. The nonlinear properties of the resonator are modeled by two 
controlled current sources included in the linear resonator model, for which the modified Butterworth-Van-Dyke 

(MBVD) model is used. The proposed model allows to use the standard CADs software for analyzing the nonlinear 

properties of complex structures devices, such as filters. The model is verified by comparing the simulation results with 

the experimental and theoretical results of other authors. As an example of this model, the results of BAW filters analy-

sis of the ladder structure are presented. 
 

Введение 

В настоящее время наблюдается интенсивное внедрение устройств, в частности фильтров и дуп-
лексоров, на объемных акустических волнах (ОАВ), имеющих хорошие характеристики избирательно-
сти в диапазоне вплоть до нескольких ГГц. Требования, предъявляемые к этим устройствам становятся 

все более жесткими. Одним из важнейших требований является уровень интермодуляционных искаже-
ний, который в ряде случаев ограничивает область применения подобных устройств в современных 
устройствах связи. При проектировании фильтров широко используется процедура оптимизации.Для 
оптимизации конструкции ОАВ фильтров требуются адекватные модели, которые позволяют достаточ-
но корректно определить отклик резонатора ОАВ (РОАВ) в достаточно широком диапазоне частот. Ес-
ли модель, используемая для анализа РОАВ, является достаточно точной и может предсказывать свой-
ства, присущие таким устройствам, в том числе и нелинейные [1-4], то на этапе оптимизации имеется 

возможность получить требуемые частотные характеристики проектируемого устройства.  

Модифицированная нелинейная модель РОАВ 

Анализ литературных источников показывает, что корректный анализ нелинейных свойств филь-
тров на РОАВ возможен только на основе комплексного использования методов электродинамического 
и схемотехнического моделирования [3]. Следует учесть, что нелинейные характеристики устройства 
определяются путем схемотехнического моделирования. При этом электродинамическая структура 

устройства и РОАВ выступают в виде компонентов схемы, модели которых должны быть заранее из-
вестны. Модель электродинамической структуры обычно определяется на этапе электродинамического 
моделирования. Для исследования нелинейных свойств РОАВ используются несколько типов моделей. 
Наиболее часто подобные исследования базируются либо на модифицированной модели Butterworth-
Van-Dyke (MBVD) (см. например, [5-8]), либо на физической модели Мэзона (см. например, [9-13]) или 
их модификациях. Каждая модель имеет свою область применимости. В процессе проектирования и 
разработки РОАВ и фильтров на них зачастую эти модели используются на различных этапах проекти-
рования и взаимно дополняют друг друга. Модели MBVD и Мэзона являются более эффективными с 

вычислительной точки зрения, и широко используются при оптимизации фильтров. Однако эквива-
лентные схемы на основе модифицированной MBVD модели и модель Мэзона не всегда удовлетворя-
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ют требуемой точности при моделировании нелинейных характеристик РОАВ и поэтому постоянно по-
являются работы по их усовершенствованию.  

В настоящей работе изложены результаты исследования возможности применения MBVD модели 
для прогнозирования нелинейных характеристик РОАВ с целью последующего использования их при 
синтезе и проектировании фильтров произвольной топологии. 

Схемотехническая реализация линейной модели MBVD показана на рис. 1 [1]. Здесь 
0C  - статиче-

ская или межэлектродная емкость, 
mR  - кинетическое сопротивление (акустические потери), 

mL  - ки-

нетическая индуктивность, 
mC  - кинетическая емкость, 

sR  - сопротивление паразитных потерь электродов, 
0R  - 

сопротивление паразитных акустических потерь. При 
анализе нелинейных характеристик РОАВ обычно пола-

гается [1, 5-7], что один или несколько из элементов 
mC , 

mL  или 
mR  являются элементами с нелинейными харак-

теристиками. Результаты моделирования показывают, 
что такая нелинейная модель не позволяет достаточно корректно прогнозировать нелинейные характе-
ристики РОАВ в диапазоне частот. Кроме этого, еще одним из недостатков данной модели является 
большое количество параметров, подлежащих идентификации, что делает данную процедуру довольно 
трудоемкой. Учитывая это можно сформулировать требования, которым должна удовлетворять нели-
нейная модель MBVD резонатора – во-первых, иметь минимальное количество настраиваемых пара-
метров, во-вторых, желательно, чтобы каждый из этих параметров, по возможности, влиял только на 

одну из рассматриваемых нелинейных характеристик резонатора. В некоторой мере удовлетворить по-
ставленным требованиям может модель, в которой: 

- значения нелинейных токов зависят не от параметров нелинейных элементов, а от параметров их 
линейной части; 

- образовавшиеся из-за нелинейности токи гармоник (или комбинационных составляющих) долж-
ны суммироваться с током основной частоты непосредственно в нагрузке резонатора.  

Схемотехническая реализация подобной модели в пакете AWRDE показана на рис. 2. Как видно, 
нелинейные свойства моделируются двумя управляемыми источниками нелинейного тока VC1 и VC2, 

включенными непосредственно к выходным клем-
мам резонатора. В качестве таких источников ис-
пользованы управляемые источники SPICE, в кото-

рых ток источника )(VI  имеет полиномиальную 

зависимость от управляемого параметра. В управля-

емых источниках SPICE (элемент SVCCS1 в пакете 
AWRDE) зависимость управляемого параметра от 
управляющего описывается полиномами, опреде-
ленными во временной области, то есть описывают 
зависимость между мгновенными значениями 
управляющего и управляемого параметрови, следо-
вательно, корректно описывают такой нелинейный 

эффект, как образование новых спектральных со-
ставляющих в отклике устройства. Поэтому в нели-
нейной модели MBVD использован именно данный 
тип управляемых источников.  

Результаты моделирования 

Для верификации модели были с использованием пакета AWRDE [14] было проведено моделиро-

вание нелинейных характеристик конкретных типов РОАВ и сравнение их с результатами эксперимен-
тальных измерений. Предполагалось, что источниками нелинейного тока являются только квадратич-
ная и кубическая нелинейности. В результате этого в модели имеется только четыре настраиваемых па-
раметра. Основная цель - показать, что предложенная модифицированная нелинейная модель с источ-
никами тока управляемыми напряжениями (НМИТУН), позволяет корректно описать основные нели-

 
Рис. 1. Эквивалентная схема MBVD  

модели РОАР 

Рис. 2. Эквивалентная схема нелинейной модели 
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нейные характеристики устройств такого типа, а также пригодна для прогнозирования нелинейных 
свойств устройств более сложной топологии. 

На рис. 3 приведены результаты расчета частотных зависимостей мощности второй )2( fP  и тре-

тьей )3( fP  гармоник для различных нелинейных моделей РОАВ.  

 
  а)     б)    в) 

Рис. 3. Частотные зависимости мощности второй и третьей гармоник вычисленные для раз-

личных моделей РОАВ: (а) – модель MBVD, нелинейная емкость 
mC ; (б) – модель MBVD, нели-

нейные элементы 
mC , 

mL  и 
mR ; (в) – предлагаемая модель 

 
На графиках сплошными линиями обозначены мощности второй и третьей гармоник, вычисленные 

по результатам моделирования, а точками – результаты экспериментальных измерений. Сравнение по-
лученных результатов показывает, что модифицированная нелинейная модель с управляемыми источ-
никами тока обеспечивает более корректное (рис. 3,б) моделирование нелинейных свойств РОАВ.  

Исследовались также нелинейные характеристики Г-образного звена фильтра на РОАВ. С этой це-
лью были выбраны параметры звена, исследования которого приведены в работе [2] Для удобства 

сравнения результатов ниже использованы обозначениями работы [2]. Авторами [2] исследовалось зве-

но с центральной частотой ГГц 1.950 f  и шириной полосы пропускания МГц082 f  

( %4/2 0  ff ). Нами исследовались характеристики звена с центральной частотой ГГц 2.450 f  и 

шириной полосы пропускания - МГц1002 f  ( %4/2 0  ff ).  

Рассчитанные частотные зависимости напряжения второй гармоники 
)2(

2

aV , при мощности входно-

го сигнала 26 дБм, полученные в [2] приведены на рис. 4,а.  
 

 
             а) результат [2] 

 
б) моделирование НМИТУН 

 
               в) результат [2] 

 
г) моделирование НМИТУН 

 

Рис. 4. Частотные зависимости напряжений второй и третьей гармоник в нагрузке BAW 

фильтра: а), б) - вторая гармоника; в), г) - третья гармоника 
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В соответствии с моделью [2], согласно которой величина нелинейного продукта управляется ве-

личиной линейной составляющей тока через резонатор, 
)2(

2

aV  велико вблизи частоты последовательно-

го резонанса, когда линейный ток через этот резонатор становится большим. В то же время 
)2(

2

aV  мало 

вблизи частоты параллельного резонанса, так как в этом случае линейный ток через этот резонатор ста-
новится малым. На рис. 4,а показан также результат экспериментальных измерений. Результаты моде-
лирования хорошо согласуются с экспериментальными в полосе пропускания звена. Однако, вблизи ча-
стоты параллельного резонанса (вблизи частоты ~ 4 ГГц) поведение экспериментальной и полученной в 

[2] теоретической частотных зависимостей 
)2(

2

aV  качественно отличается. В тоже время, поведение ча-

стотной зависимости 
)2(

2

aV , рассчитанной по НМИТУН (см. рис. 4,б), более корректно описывает пове-

дение зависимости, полученной в [2] экспериментально. Различие заключается в уровне напряжения 
второй гармоники, что, объясняется различными резонаторами фильтров, технологией их изготовления 

и т.п.. Теоретически также был оценен уровень третьей гармоники 
)3(

2

aV  и результат (рис. 4,г) сравни-

вался с теоретическим и экспериментальным результатами работы [2] (рис. 4,в). Сравнивая зависимо-

сти рис. 4,г и рис. 4,в можно видеть, что поведение зависимости )()3(

2 a

a fV , рассчитанной по НМИТУН, 

более адекватно описывает поведение экспериментальной зависимости, приведенной в [2], чем теоре-
тические результаты, полученные авторами цитируемой работы. Различие, также, как и для второй 

гармоники, заключается в уровне напряжения третьей гармоники 
)3(

2

aV . 
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