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Актуальность темы. В последнее десятилетие значительно возросло ко-

личество работ, посвященных исследованиям метаматериалов – материалов, 

свойства которых определяются не свойствами элементов, из которых они со-

стоят, а свойствами искусственной периодической структуры. К метаматериа-

лам относятся фотонные и фононные кристаллы. Фононный кристалл, или аку-

стический метаматериал, представляет собой структуру, состоящую из череду-

ющихся в пространстве периодических неоднородностей, отличающихся упру-

гими или пьезоэлектрическими свойствами. По аналогии с полупроводниками, 

фононные кристаллы имеют запрещенные зоны и зоны пропускания для упру-

гих волн. Наиболее очевидное применение фононных кристаллов в акустоэлек-

тронике – использование их в качестве полосовых фильтров, где в настоящее 

время в диапазоне частот до 3 ГГц применяются  акустоэлектронные устрой-

ства на поверхностных акустических волнах (ПАВ). Разработка акустоэлек-

тронных приборов на основе метаматериалов на частоты свыше 3 ГГц с ис-

пользованием технологических процессов, позволяющих получить высокую 

повторяемость характеристик, является на сегодняшний день актуальной зада-

чей. 

Наибольший интерес представляют управляемые фононные кристаллы, в 

которых посредством внешних воздействий осуществляется контроль ширины 

запрещенной зоны.  В качестве внешних воздействий используются различные 

физические поля – электрическое, магнитное, тепловое, механическое воздей-

ствие и т. д. Наиболее оптимальным и практичным для приложений электрони-

ки является метаматериал, управление шириной запрещенной зоной которого 

осуществляется посредством приложения электрического поля. 

Явление так называемого индуцированного пьезоэффекта позволяет со-

здать уникальный метаматериал, в котором формирование периодических 

структур осуществляется не с помощью технологических операция, а электри-

ческим полем и полностью определяется его конфигурацией.  Актуальность 

диссертационной работы заключается в исследовании механизмов управления 

электроупругими свойствами пьезоэлектрического метаматериала на основе 

тонких сегнетоэлектрических пленок титаната бария-стронция. 

В работе исследуются аналитическая и конечно-элементная модели управ-

ляемого акустического метаматериала, основанного на индуцированном пье-

зоэффекте в пленках титаната бария-стронция. Произведен расчет перестраива-

емого радиочастотного фильтра на ПАВ и проанализированы его характери-

стики. 

Цели диссертационной работы: теоретически обосновать применение 

электрически управляемого метаматериала на основе структуры тонкая сегне-
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тоэлектрическая пленка BaXSr1-XTiO3 на диэлектрической подложке для созда-

ния частотно перестраиваемых акустоэлектронных устройств. 

 

Задачи, поставленные и решенные в диссертационной работе: 

1. Исследована возможность создания периодической структуры (метамате-

риала) на ПАВ с электрическим управлением свойствами. Проведен анализ 

пьезоэлектриков, сегнетоэлектриков и технологии разработки управляемо-

го метаматериала на их основе. 

2. Построена математическая модель и проведены теоретические исследова-

ния: 

а) распространения упругих волн в слоистой структуре «пьезоэлектрик - 

диэлектрик»; 

б) дисперсионных характеристик в электромагнитоупругом веществе;  

в) волновых и дисперсионных характеристики для ПАВ в управляемом 

пьезоэлектрическом метаматериале. 

3. Экспериментально исследовано влияние внешнего постоянного электриче-

ского поля на электроупругие свойства сегнетоэлектрических пленок титана-

та бария-стронция. 

4. Изучены перспективы применения управляемого пьезоэлектрического ме-

таматериала в акустоэлектронных приборах. 

 

Научные положения, выносимые на защиту 

1. Установленная математическим моделированием зависимость ширины 

запрещенной зоны метаматериала на основе тонкой сегнетоэлектрической 

пленки титаната бария-стронция от напряженности внешнего электриче-

ского поля. 

2. Математическим моделированием доказано, что неравномерность рас-

пределения электрического поля в метаматериале и учет краевых эффектов 

на управляющих электродах приводит к сужению запрещенной зоны в 

среднем на 20% по сравнению с идеальным случаем кусочно-

равномерного распределения поля.  

3. Феноменологический подход к вычислению электроупругих коэффици-

ентов пленочных сегнетоэлектриков, основанный на аппроксимации экс-

периментальных амплитудно-частотных и вольт-фарадных характеристик. 

4. Экспериментально полученные зависимости электроупругих показателей 

тонких сегнетоэлектрических пленок титаната бария-стронция  

(BaxSr1-xTiO3) от напряженности внешнего электрического поля. 
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Научная новизна работы 

1. Впервые рассчитана дисперсионная зависимость скорости упругих волн в 

периодическом электромагнитоупругом материале от напряженности управ-

ляющего электрического поля. 

2. Впервые предложен управляемый пьезоэлектрический метаматериал, в 

котором формирование периодической структуры и управление её диспер-

сионными характеристиками осуществляется с помощью внешнего электри-

ческого поля. 

3. Впервые предложен феноменологический подход для вычисления 

электро-упругих характеристик тонких пьезоэлектрических пленок титаната 

бария-стронция. 

4. На основании экспериментальных данных, построена конечно-

элементная модель управляемого метаматериала, позволившая рассчитать 

полосно-пропускающий фильтр на ПАВ, управляемый внешним электриче-

ским полем. 

Теоретическая и практическая значимость научных результатов 

1. Разработана конечно-элементная математическая модель управляемого 

метаматериала для ПАВ в тонкой сегнетоэлектрической пленке на ди-

электрической подложке. 

2. С использованием конечно-элементной математической модели предло-

жен феноменологический подход для вычисления электроупругих коэф-

фициентов пленочных сегнетоэлектриков. 

3. Дана теоретическая оценка существенного влияния неоднородности элек-

тростатического поля, возбуждаемого периодической структурой элек-

тродов, на распространение электроупругих волн в тонкой сегнетоэлек-

трической пленке. 

4. Математическим моделированием рассчитана конструкция полосно-

пропускающего перестраиваемого радиочастотного ПАВ фильтра на 

управляемом пьезометаматериале, пригодного для практического приме-

нения. 

5. Полученные результаты вычисления электроупругих коэффициентов при 

использовании феноменологического подхода могут быть использованы 

в исследованиях и разработках новых электрически управляемых акусто-

электронных резонаторов и фильтров. 

6. Управляемый пьезоэлектрический метаматериал на основе структуры 

тонкая сегнетоэлектрическая пленка BaXSr1-XTiO3 на диэлектрической 

подложке может использоваться в качестве управляемого брэгговского 

зеркала в акустоэлектронных приборах. 
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Методы исследований 

При решении поставленных задач в диссертационной работе использова-

ны методы: экспериментального исследования электроупругих свойств пье-

зоэлектриков, математического моделирования волновых процессов, стати-

стической обработки результатов измерений, аналитического и численного 

решения обыкновенных дифференциальных уравнений и дифференциаль-

ных уравнений в частных производных, аппроксимации эмпирических зави-

симостей, математического анализа и оптимизации. 

Степень достоверности результатов 

Достоверность результатов обеспечивается использованием при феноме-

нологическом подходе результатов полученных апробированными экспери-

ментальными методами и сопоставлением с ранее известными эксперимен-

тальными данными. 

При математическом моделировании использовалось лицензионное про-

граммное обеспечение, апробированные теоретические методы исследова-

ний физических моделей. 

Публикации и апробация работы 

Основные результаты работы опубликованы в 8 печатных трудах [1 – 8], 

среди которых 4 опубликованы в рецензируемых журналах [1 – 4]. 

Результаты работы докладывались и обсуждались на 4 международных 

конференциях [7, 9 –11], на 6 всероссийских конференциях [12 –17] и одном се-

минаре [18]. 

Личный вклад автора: 

1. Принимал участие в обсуждении постановки задач экспериментального и 

теоретического исследований управляемого акустического метаматериала 

на тонких сегнетоэлектрических пленках. 

2. Участвовал в получении и обработке экспериментальных данных, предло-

жил методику расчета электроупругих коэффициентов тонких сегнетоэлек-

трических пленок с использованием конечно-элементного моделирования. 

3. Разработал математические модели и получил аналитические и численные 

решения волновых задач в управляемом пьезометаматериале. 

4. Провел анализ полученных решений и на основании анализа предложил 

направление практического применения  управляемого пьезометаматериала 

в перестраиваемых полосовых радиочастотных фильтрах на ПАВ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 4 

глав с выводами, заключения. Работа изложена на 111 страницах машинопис-
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ного текста, включает 56 рисунков, 6 таблиц и список литературы из 104 

наименований. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулирова-

ны цели и задачи работы, научная новизна, теоретическая и практическая зна-

чимости полученных результатов, личный вклад автора, а также сформулиро-

ваны научные положения, выносимые на защиту. 

Первая глава имеет обзорный характер. В первом разделе рассматрива-

ются конструкции и основные характеристики фононных кристаллов на ПАВ. 

Второй раздел данной главы посвящен обзору управляемых фононных кри-

сталлов с подробным рассмотрением механизмов управления. В третьем разде-

ле рассмотрены одномерные фононные кристаллы на основе индуцированных 

периодических доменных структур (ПДС) в сегнетоэлектриках. Приводятся ме-

ханизмы формирования ПДС, обсуждаются их достоинства и недостатки. В 

рамках третьего раздела произведен тщательный обзор слоистых структур 

«пьезоэлектрическая пленка на диэлектрической подложке». Рассматриваются 

особенности возбуждения различных типов упругих волн в слоистых структу-

рах, проводится анализ различных технологий нанесения тонких пленок на 

подложки, рассматривается индуцированный внешним электрическим полем 

пьезоэлектрический эффект в сегнетоэлектриках BaXSr1-XTiO3. Приводятся экс-

периментальные зависимости упругих, пьезоэлектрических и диэлектрических 

свойств сегнетоэлектриков от напряженности внешнего электрического поля. В 

конце главы на основании анализа проведенного обзора, определяются предмет 

и объект исследования и предлагается конструкция акустического метаматери-

ала для ПАВ, управляемого электрическим полем. Конструкция предложенного 

управляемого пьезометаматериала приведена на рисунке 1. 

 

 

 

 

Рисунок 1. Управляемый пьезомета-

материал с периодическими струк-

турами, сформированными электри-

ческим полем: 0 – диэлектрическая 

область, 1-пьезоэлектрическая об-

ласть. 

При приложении напряжения, под электродами, расположенными на тон-

кой сегнетоэлектрической пленке, за счет индуцированного пьезоэффекта обра-

зуются пьезоэлектрические области. В межэлектродном пространстве, где 

напряженность поля  минимальна, индуцированный пьезоэффект отсутствует, 
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либо намного слабее, чем под электродами. Таким образом, формируется 

структура с периодически изменяющимися диэлектрическими, пьезоэлектриче-

скими и упругими свойствами. При распространении упругой волны в такой 

структуре, изменение напряжения на электродах приводит к изменению импе-

дансных характеристик пьезоэлектрических областей, и, как следствие к ча-

стотной перестройке запрещенной зоны. При толщинах сегнетоэлектрической 

пленки порядка микрометра и напряжении источника в несколько вольт, 

напряженность электрического поля, приложенного поперек пленки, достигает 

значений ~1 МВ/м. 

В первом разделе второй главы построена математическая модель пред-

ложенного метаматериала, основанная на импедансных характеристиках слои-

стой среды [19]: 

ijmnCZ 0 ;         (1) 

   2

01 iiijijklmnijmn EEMCZ        (2) 

где Z0, Z1 – акустический импеданс диэлектрического и пьезоэлектрического 

слоев соответственно, Ei  – компоненты вектора напряженности электрического 

поля,   Cijmn – тензор упругих модулей материала сегнетоэлектрика,   Mijklmn – 

тензор электрострикции, нелинейной по отношению к механической деформа-

ции,  ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума, εij – тензор диэлектрической 

проницаемости сегнетоэлектрика. Выражение, стоящее в скобках в уравнении 

(2) есть «ужестченный» модуль упругости, вызванный индуцированным пье-

зоэффектом. В работах [20, 21] разработана математическая модель перестраи-

ваемого акустического резонатора на объемных акустических волнах, в рамках 

которой описаны зависимости модулей упругости, пьезоэлектрических моду-

лей и диэлектрической проницаемости от напряженности электрического поля 

при индуцированном пьезоэффекте: 

    iiijijmnijmiijm EEGhEh  02
~

 ;      (3) 
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~
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где  hijm - пьезоэлектрический тензор в отсутствии электрического поля (обу-

словлен дефектами в пленке), связан зависимостью с тензором eijm = ε0(εij-1)hijm.,   

Gijmn – тензор электрострикции,  Ei – компоненты вектора напряженности элек-

трического поля,   Cijmn – тензор упругих модулей материала сегнетоэлектрика,   

Mijklmn – тензор электрострикции, нелинейной по отношению к механической 

деформации,  ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума, εij – тензор диэлек-

трической проницаемости сегнетоэлектрика, εij(0) – диэлектрическая проница-
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емость сегнетоэлектрика в отсутствии постоянного электрического поля, α – 

коэффициент нелинейности. 

С помощью разработанной импедансной модели исследована зависимость 

коэффициента отражения упругой волны в пьезометаматериале, состоящего из 

конечного числа слоев от частоты при различных значениях управляющего 

напряжения. На рисунке 2 приведены графики зависимости коэффициента от-

ражения от напряженности управляемого электрического поля. Размер периода 

100 мкм, толщина пьезослоя 40 мкм, диэлектрического слоя – 60 мкм. Число 

периодов – 40. Запрещенная зона в такой структуре наблюдается вблизи 15 

МГц, на графике также присутствуют гармоники высших порядков.  

Импедансная модель предполагает распространение чисто упругих волн во 

всех слоях. В пьезоэлектрическом  материале имеют место пьезоактивные вол-

ны, представляющие интерес для практических применений и не учитываемые 

в данной импедансной модели. 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Зависимость коэффициента от-

ражения в метаматериале от напряженно-

сти управляющего поля. 

Цифрами обозначены кривые при напряжен-

ности поля:  

1 – 10 МВ/м; 2 – 30 мВ/м; 3 – 40 мВ/м 

Во втором разделе предложена другая усовершенствованная модель мета-

материала, учитывающая все типы волн и анизотропию сегнетоэлектриков. 

Выведена система волновых уравнений для одномерного случая в электроупру-

гой среде с периодически изменяющимися упругими, пьезоэлектрическими и 

диэлектрическими свойствами, которые зависят от напряженности постоянного 

внешнего электрического поля: 

02

2

2

 UUP
dx

d
       (6) 

где матрица U=(U1 U2 U3 φ)
T
, содержащая компоненты механического смеще-

ния, T – знак транспонирования; P – матрица электроупругих и диэлектриче-

ских свойств сегнетоэлектрика, 

























11151611

15555651

16656661

11151611

eee

eCCC

eCCC

eCCC

P  



 

10 

В индуцированном пьезоэлектрике волновое уравнение  будет  аналогично 

(6), только матрица P заменяется на P
~

, содержащую электроупругие коэффи-

циенты, зависимые от напряженности поля согласно выражениям (3) – (5). 

Решение системы (6) ищем в виде: U=e
ikx

A, где k – волновое число,  

A=(A1 A2 A3 A4)
T
 – вектор, элементы которого некоторые константы. В результа-

те получаем алгебраическое уравнение   0ρω22  AEPk , где Е – единичная мат-

рица. Из уравнения находятся волновые числа. Для материала титанат бария, 

материальные константы которого были взяты из литературных источников 

[22] получены следующие волновые числа:  

;
11

2,1
C

ρ
ωk   ;

66

4,3
C

ρ
ωk   ;

)1( 2

55

6,5
ηC

ρ
k


  k7,8 = 0, (7) 

где 
1155

2

152




C

e
η  – квадрат коэффициента электромеханической связи (КЭМС). 

Знаки «±» волновых чисел соответствуют волнам, распространяющимся в 

положительном и отрицательном направлениях оси x.  Пьезоактивной волне 

соответствует волновые числа k5,6, нулевое решение  k7,8 соответствует электро-

статическому потенциалу. 

В третьем разделе второй главы с использованием уравнений предыдущего 

раздела, решена задача волнового распространения в бесконечной периодиче-

ской среде. Выведено матричное дисперсионное уравнения 4 порядка относи-

тельно cosГ для волн в метаматериале: 

          0coscos
~

coscos
~

001

2

10001

2

10  hkhkkkhkhkkk PPPP ,  (8) 

где k0, k1 – волновые числа пьезоактивной волны в диэлектрическом и индуци-

рованном пьезоэлектрическом слоях соответственно, h0, h1 – толщина диэлек-

трического и индуцированного пьезоэлектрического слоев соответственно, Г – 

постоянная распространения. Уравнение (8) имеет нетривиальное решение при 

равенстве нулю его определителя. Уравнение (8) было решено с использовани-

ем численных методов. Для метаматериала на основе пленки татаната бария 

толщиной 0,5 мкм бесконечной периодической структуры «диэлек-

трик/индуцированный пьезоэлектрик» построена дисперсионная кривая, приве-

денная на рисунке 3. Размер каждого слоя выбран равным 50 мкм. Ширина за-

прещенной зоны 3 МГц. На рисунке 4 приведены кривые зависимости ширины 

запрещенной зоны Δf метаматериала от напряженности поля при различных со-

отношениях ширины пьезоэлектрического и диэлектрического слоев в периоде. 

Как следует из графика, при размерах пьезоэлектрического слоя h = 0,9H и  

h = 0,1H (H – период структуры) наблюдается одинаковое изменение ширины 

запрещенной зоны, из чего следует, что периодические структуры обладают 

симметричностью по отношению к акустической волне. 
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Рисунок 3. Дисперсионная характеристика 

метаматериала при напряженности поля  

4 МВ/м 

Рисунок 4. Зависимость относительной 

ширины запрещенной зоны от размеров 

слоев и напряженности эл. поля 

Данная аналитическая модель предполагает равномерное распределение 

электрического поля, не учитывает краевые эффекты, возникающие на электро-

дах и непригодна для расчета дисперсионных характеристик ПАВ. 

В третьем разделе второй главы разработана двумерная конечно-

элементная модель управляемого пьезометаматериала для ПАВ (Рисунок 5), 

учитывающая краевые эффекты и рассматривающая два варианта приложения 

управляющего поля – продольное и по толщине. В данной модели произведено 

конечно-элементное моделирование возбуждения ПАВ с помощью встречно-

штыревых преобразователей (ВШП), распространение ПАВ в тонкой сегнето-

электрической пленке BaxSr1−xTiO3, формирование периодической доменной 

структуры конечных размеров «диэлектрик/индуцированный пьезоэлектрик» в 

тонкой пленке посредством приложения электрического поля и взаимодействие 

ПАВ с формированной периодической структурой. Распределение электриче-

ского поля под электродами показано на рисунке 6, где также видны краевые 

эффекты. На рисунках 7 а) и б) приведены частотные зависимости коэффици-

ента прохождения метаматериала при планарном приложении поля и по тол-

щине соответственно. Как видно из графика, при нулевом напряжении смеще-

ния линия задержки имеет широкую полосу пропускания. С увеличением 

управляющего напряжения на графике наблюдаются сужение полосы пропус-

кания и спад амплитуды коэффициента прохождения, вызванные формирова-

нием доменов с периодически изменяющимися свойствами на поверхности се-

гнетоэлектрической пленки. 

С помощью конечно-элементной модели показано, что наличие краевых 

эффектов и учет распределения электрического поля по второй координате 

уменьшает перестройку ширины запрещенной зоны в среднем на 20%. 
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Рисунок 5. Схема фононного кри-

сталла, управляемого электриче-

ским полем. а) вид сверху; б) вид 

сбоку 

Рисунок 6. Распределение напря-

женности электрического поля в 

сегнетоэлектрической пленке под 

управляющими электродами. 

Напряжение смещения 5 В. Толщи-

на пленки  0,5 мкм. a) - поле прило-

жено вдоль сегнетоэлектрика; b) – 

поле приложено по толщине сегне-

тоэлектрика 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7. Частотная зависимость коэффициента прохождения  ПАВ в метамате-

риале при различных напряжениях смещения. 

а) - поле направлено вдоль пленки;  б) - поле направлено по толщине пленки;  

 

Третья глава посвящена экспериментальным исследованиям зависимости 

электроупругих свойств тонких сегнетоэлектрических пленок титаната бария-

стронция от напряженности внешнего электрического поля. Для исследования 

диэлектрических свойств сегнетоэлектрических пленок титаната бария-

стронция были изготовлены образцы планарных конденсаторов. Диэлектриче-

ская проницаемость исследуемых пленочных образцов определялась из экспе-

риментальных значений емкости планарного конденсатора методом конформ-

ных отображений [23], который имеет границы применимости, такие, как ко-

нечность структуры, краевые эффекты и неравномерность распределения элек-

трического поля. Такие же ограничения рассматривались во второй главе дис-

сертационной работы и были решены с помощью конечно-элементной модели.  
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Аналогичное решение предложено для определения диэлектрических 

свойств сегнетоэлектрических пленок. По данным топологии эксперименталь-

ного образца строилась конечно-элементная модель. Экспериментальные зна-

чения емкости аппроксимировались в конечно-элементной модели, где реша-

лась задача оптимизации, заключающаяся в нахождении оптимального значе-

ния параметра (в данном случае диэлектрической проницаемости)  при котором 

выходные данные модели соответствуют экспериментальным данным. 

С помощью предложенного феноменологического подхода, аппроксима-

цией экспериментальных данных, полученных в [24], определены зависимости 

упругих и пьезоэлектрических модулей сегнетоэлектрической пленки 

Ba0.3Sr0.7TiO3 от напряженности электрического поля. Различие рассчитанных  

коэффициентов с экспериментальными данными для пленки Ba0.3Sr0.7TiO3 ори-

ентацией (001), приведенных в работе [21] составило около 6%.  

Полученные с помощью предложенного феноменологического метода за-

висимости электроупругих коэффициентов сегнетоэлектрической пленки при-

ведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Электроупругие постоянные сегнетоэлектрической пленки Ba0.3Sr0.7TiO3 

Титанат бария-

стронция 

(Ba0.3Sr0.7TiO3) 

Модули 

упругости 

С11 С12 С13 С33 С44 С66 

303 GPa 173 GPa 150 GPa 287 GPa 58 GPa 120 GPa 

Пьезоэлек-

трические 

постоянные 

e15 e31 e33 

19.39134 C/m
2
 -3.26213 C/m

2
 0.00169 C/m

2
 

Относительная диэлектрическая проницаемость 
εf 

1165.3 

  

В четвертой главе предложено практическое применение исследуемого 

управляемого пьезометаматериала в перестравиаемых полосовых радиочастот-

ных фильтрах на ПАВ. Произведен расчет топологии и характеристик пере-

страиваемого ПАВ фильтра на центральную частоту 2450 МГц. Была выбрана 

конструкция фильтра на продольно связанных резонаторах [25]. В расчетах ис-

пользовались полученные в предыдущей главе электроупругие коэффициенты 

пленки Ba0.3Sr0.7TiO3. 

Управляемый пьезометаматериал в рассчитанном фильтре выполнял роль 

перестраиваемого напряжением брэгговского отражателя ПАВ. Полученные 

характеристик фильтра – модуль коэффициента передачи в зависимости от ам-

плитуды управляющего напряжения, приведены на рисунке 8. 
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Рисунок 8. Модуль коэффициента передачи (в децибелах) ПАВ фильтра на 

пьезометаматериале в зависимости от напряжения смещения 

 Из графика видно, что при подаче напряжения смещения происходит пе-

рестройка центральной частоты ПАВ фильтра и смещение полосы пропуска-

ния. Рассчитанные затухания находятся на уровне 2 дБ, в реальном устройстве 

затухания будут больше из-за шероховатости сегнетоэлектрической пленки и 

дополнительных диэлектрических потерь. Поэтому следует уделять должное 

внимание технологии нанесения сегнетоэлектрической пленки. При увеличении 

напряжения смещения, происходит искажение частотной характеристики филь-

тра и увеличение вносимых потерь. При достижении некоторого порогового 

значения происходит рассинхронизация резонаторов фильтра, вследствие чего 

АЧХ фильтра разваливается. В рассматриваемом случае рассинхронизация ре-

зонаторов произошла при значении напряжения смещения 30В. Характеристи-

ки фильтра при различных значениях напряжения приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Характеристики рассчитанного перестраиваемого фильтра при различных 

значениях управляющего напряжения 

Параметр, единица измерения 

Значение параметра фильтра при различных напряжениях 

смещения 

5 В 10В 20 В 30 В 

Центральная частота, МГц 2450 2460 2470,3 - 

Полоса пропускания, МГц 

(по уровню -3 дБ) 
42,9 44,3 42,1 - 

Минимально вносимое затухание Аmin, дБ, 

не более 
0,69 0,84 1,9 - 

Полоса пропускания фильтра изменяется в зависимости от напряжения и 

находилась в пределах 45 МГц. Из проведенных расчетов следует принципи-
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альная возможность создания электрически перестраиваемых радиочастотных 

фильтров на основе управляемого пьезометаматериала. 

В заключении приведены основные результаты работы, которые 

состоят в следующем: 

1. Предложено использование индуцированного пьезоэлектрического 

эффекта в новом типе метаматериала для поверхностных акустических волн с 

управляемыми свойствами. Предложен оригинальный способ формирования 

периодических структур в сегнетоэлектрической пленке посредством внешнего 

электростатического поля. Разработана конструкция управляемого пьезомета-

материала. 

2. Разработана одномерная математическая модель распространения 

упругих волн в бесконечной периодической структуре «пьезоэлектрик / диэлек-

трик» при условии индуцированного пьезоэффекта.  

3. Выведены уравнения волнового движения в периодической струк-

туре «пьезоэлектрик / диэлектрик» в одномерном случае и найдены волновые 

числа для материала титаната бария стронция с учетом индуцированного пье-

зоэффекта. 

4. Доказана перестройка частоты запрещенной зоны в предложенном 

пьезометаматериале за счет индуцированного пьезоэффекта при приложении 

внешнего управляющего электрического поля. Произведена оценка частотной 

перестройки запрещенной зоны пьезометаматериала.  

5. С помощью конечно-элементного моделирования получены реше-

ния задачи волнового распространения в метаматериале с индуцированными 

периодическими доменными структурами неправильной формы. Учтены крае-

вые эффекты, возникающие на границах управляющих электродов и, как след-

ствие, эффект «расплывания» доменных структур. Оценено влияние краевых 

эффектов на дисперсионные характеристики метаматериала. 

6. Предложен феноменологический подход к определению электро-

упругих свойств сегнетоэлектрических пленок. Искомые свойства извлекаются 

из конечно-элементной модели при аппроксимации амплитудно-частотных и 

вольт-фарадных характеристик экспериментальных образцов планарных кон-

денсаторов и ПАВ резонаторов.   С помощью феноменологического подхода 

определены диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектрической пленки ти-

таната бария-стронция, пьезоэлектрические и упругие  модули, а также их зави-

симость от напряженности электрического поля при индуцированном пьезоэф-

фекте.  

7. Построена конечно-элементная модель перестраиваемого полосно-

пропускающего ПАВ фильтра на центральную частоту 2,45 ГГц с использова-
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нием управляемого пьезометаматериала. Произведена оценка перестройки по-

лосы пропускания фильтра. Показана принципиальная возможность использо-

вания перестраиваемых ПАВ фильтров с управляемым пьезометаматериалом 

для практических приложений. 
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