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Finite　Element　Simulation　of　Acoustic　Wave　Propagation　in

　　　　　　　　　Two－dimellsional　Waveguide

Masanori　KosHIBA　and　Michio　SuzuKI

　　　　（Received　June　30，1980）

Abstraet

　A　finite　element　approach　utilizing　one－diraensional　elements　is　presented　for　the　analysis　of

the　eigenmodes　of　a　layered　piezoelectric　waveguide，　and　the　conditions　for　real　representation

for　the　fields　within　each　element　are　found．　The　first　step　is　a　discretization　of　the　layered

waveguide　into　a　number　of　line　elements，　in　each　of　which　the　field　variables　are　defined　by

second　order　polynomial　trial　functions，　and　then　one　arrives　at　the　matrix　eigenvalue　problem　by

using　the　variational　principle，

　　　　　　　　　　　　　　　　1　ま　え　が　き

　　最：近，弾性表面波の電子デバイスへの応用に関する話題が各方面で取り上げられており，VIF

フィルタなど，一一部は商品化の段階にまで発展してきている。

　　さて，弾性表面波デバイスには層状構造のものが通常よく用いられるので，このような2次

元導波系における弾性波の伝搬特性を理論的に明らがにしておくことは表画波デバイスの設計上

重要である。ところで，このような2次元導波系の伝搬問題は原理的には厳密な解析が可能であ

るが，多層，特に異方性，更には圧電性を有する場合には解析の手順が複雑となり，たとえ計算

機を用いても具体的に解を得るのはかなり困難であると思われる。

　　そこで本論文では，2次元導波系における弾性波伝搬を計算機によって容易にシミュレーi・

することが可能な手法を開発することを目的として，線要素を用いた有限要素法ωによる数値解析

法を提案し，異方性，圧電性を考慮して一般的な定式化を行っている曾結果として，2次元導波

系の伝搬問題は固有値問題に帰着されており，結晶の切断方位，並びに伝搬方向によらず，任意の

層状媒質系をシミュレートすることが可能になっている。この場合，一般的には要素内における

内部界，すなわち粒子変位，電位などの導波路断面上の分布を複素璽として取り扱う必要がある

が，弾性定数，誘電率，圧電定数などの媒質定数が適当な条件を満足する場合には，この内部界

の導波路断面上の分布を実数として取り扱うことが可能になる。ここでは，このように内部界の

導波路断面上の分布を実数として取り扱うことが可能であるための条件，並びにその場合の内部

界の表示法を明確にした定式化を行っている。更に，立方結晶を例に，その表面波の伝搬特性を

copperの場合についてシミュレートし，厳密解（3）’（4）とよく一致した結果が得られることを示し

て本手法の妥当性を確認している。ところで，本手法は閉じた導波系を対象にして定式化された
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ものであるので，エネルギーを媒質の内部に漏洩し伝搬方向にわずかに減衰しながら伝搬する，

いわゆる擬似表面波（3）・｛4）に対しては，本手法は適用できない。しかしながら，実際には普通の表

面波モードに対応する解の他にこの擬似表面波に対応する解も求められており，伝搬方向への滅

衰がそれほど大きくなければ，このような擬似表面波の位相速度についても本手法によるシミュ

レーションが可能であると考えられる。

2　基本方程式

　圧電媒質中の基本方程式は

　　　T＝　cS　一e’E，　ci’　＝＝c　（1）
　　D＝eE＋e　S，　sT＝e　（2）　　ここにT，8，1），Eはそれぞれ応力，ひずみ，電束密度，電界，　c，ε，　eはそれぞれ弾性定数テ

ンソル，誘電率テンソル，圧電定数テンソルであり，7「は転置することを意味する。

Auldの表記法（5）により，粒子変位をuとすると，ひずみは

　運動の方程式は

　ここにρは媒質の密度，tは時間である。

　準静電近似したマクスウェルの方程式は

　　E＝一grad　ip　．　（5）
　ここにφは電位である。

　　　　　　　　　　　3　線要素を用いた有限要素法による定式化

　　いま，騒1に示すg軸を伝搬軸とする無損失の圧電性層状媒体を考え，時間因子をexp（ブω

t），∂／∂x・・O，z方向の位相定数をβとして粒子変位，電位を次式で表す。

u。　＝｛礎ω＋グσ詑（〃）｝召ゴ（cvt－Bz）

π戸｛σ’ω＋グ碍ω｝eゴ（ω’一β・）

Uz＝一ブ｛σ拘）＋ブσ細）｝¢ゴ（c・）　t”β9）

q5　＝｛（P　R（zl）十i¢1（y）｝e」’（cv　t－pz）

｝

（7）

　　ここで図2に示す線要素を考え，要素内における任意の点（gy）での粒子変位，電位を2次関

数で近似すると，試験関数σ淑〃）＋ブ　U∫（gy）（仁κ，　y，　z），ΦR（y）＋ブΦ∫（y）は節点1，2，3における値

y

Fig．1　Layered　piezoelectric　waveguide．

Node　2

Node　3

Node　1

Y＝Y2

　　　y
Y＝Y3　1

Y”Yi

y3＝（y1◎y2）ノ2

Fig．2　One－dimensional　element．
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灘＋ブδ1，蟹＋ブδ5によって次式のように与えられる。

　　　u’（」2）十ブσ〆（gy）＝N（δ露十ブδざ）　　　　　i＝x，　y，　z

　　　ΦR（y）十ブΦi（9）＝2V（δ5十グδ6）

　ここにY1，Zt2，　gy3はそれぞれ節点1，2，3の座標，　Nは

　　　IV＝［N，　N，　N3］

であり，」＞1，2＞2，！V3は

　　　［1］一〔讐／幻

なるしl，　L2を定義すると

　　　AI，＝L，（2L，一1），　N，　：L，（2L，一1），

m

（8）

（9）

（10）

（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A［，＝4L，　L，　（12）

　粒子変位，電位の導波路断面上の分布がそれぞれ式（8），（9）で与えられることに注意すると，

ひずみ，電界はそれぞれ式（3），（5）から

　S　＝　｛　B．（6．R　十　］’　ak　）÷　B，　（　6，R　十　7’　sg　）十　B．　（　sSe　十　／’　6L　）｝　e　j（　to　t－Bz）

　　E＝：　一Bp（8＄“　十7’　adi　）　e」（wt－Bz）

ここに，Bx，　By，　Bg，　Bφはそれぞれ

　　　　　　o　l　l　e
　　　　　　O　　l　l　　b
　　　　　　e　　l　．　1　o
　　Bx＝　　　　　　　　　，　B，u　＝：
　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　ゴβ2V

　　　　　一ブβN　　　　　　O

　　　　　　　b　l　I　　O

であり，0は零ベクトルである。又，bは

　　b＝［b，　b，　b3］

Bz　＝：

であり，b，，　b2，　b3回線要素の長さをhとすると

　　b，＝（1－4L，）／h，　b，＝（4L，一1）／h，

　e
　o
－BN
ゴδ

　O
　e

」

…L劃

b，＝4（L，一L，　）／h

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

ここでは式（7）の解を仮定しているので，x，　z方向には単位長をとると，系の汎関数Lは

Le－mSmf，’S’TdgywwS－f，　pT［IY／［m’　’gf／‘dgy－tf，　E’Ddy　（i9）

　　ここにしeは線要素の汎関数，Σは各要素についての和，∫θ吻は線要素の領域での積分，†

は複素共役をとり転置することを意味する。

　　ひずみ，電界がそれぞれ式（13），（！4）のように節点における粒子変位，電位によって表される

こと，及び応力，電東密度が靴工方程式（1），（2）によってひずみ，電界と結びつけられていること

に注意すること，線要素の汎関数も又，節点における粒子変位，電位で与えられることが分かる。
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従って系全体の汎関数が全節点における粒子変位Xf÷ブX’（z＝　x，　y，　z），電位X誤＋ブX6によ

って表されることになり，更に変分原理を適用して

から，圧電性層状媒体における弾性波の伝搬問題は，結局次のような固有値問題に帰着される。

Kxx　Kxy　Kxz　Kxx　Kxy　Kxz　Pxp　Pxip
K！y　Kyy　Kyg　ntR！y　Ryy　Kryz　Pyp　Pyip

Kl．　Kg．　K．．一Rl．　一，iirg．　rt．．　p．p　p．　ip

Kix　rmKxy　rmKdez　Kxv　Kxy　Kxz　一Pxp　Pxpt

K！y　Kgy－K．．　K！y　K．y　Ky．　一Pyep　Pye

m．　kg．　k！．　Ki．　Kg．　K．．　一p．，　p．，

Plip　Pgpt　Ple　一Ple　一Pgp－P2p　Gepip　Gepe

P2φ，P渉P躍φP工φP護φ1）2φ　G＄，　oφφ

一W2

o

e

o

e

e

e

e

o　o

MO
O　M
o　o

o　o

e　o

e　o

e　o

o

o

o

o

o

o

o

e

e

e

e

MO
O　M
o　e
o　e

o　e

o　e

o　e

o　e

O　g

o　e

o　o

o　o

x寮

踏
xが

糖
乳
XL
－iYR

鰯

x察

雌
xs

蝦
超
薦

齢
xJ

＝e （21）

Kxx＝＝　i］　f，　BI　n（i＞　Bx　dy

π・・一ブ郭磁・…B・吻

P・・一 ﾚ距・2・アB・吻

P・・一ブ顧Bエ・…TB・吻

Gip　ip　＝＝　m：i］　f，　Bg　e‘i’　Bp　dy

M　：；　f，IVTIV　dgy

K炉顧Bエ・…B・吻

Kが隠現・ωB・吻

k・・一グ顧Bエ・…B・吻

瓦〃一ブ顧B多・…B・　dy

P〃・一闕ｻ・・…B・吻

Py・一ブ顧現・・…B・吻

呑φφ一一グ凱B♂・…B魂

0：零行列

K・・一 ﾚBエ・…B・・dy

K炉郭別・・1・B・吻

撫＝顧B芝・（1）B・・dy

R一一ブ写μ・…B・吻

瓦・一ブ郭B’・…B・吻

瓦・一ブ顧砂・…B・・dy

Pzφ一
盾剴�agtθ（1）T」Bφ　d」i

P・・＝ブ写∫醜…’B・　dy

（22）
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（23）

　ここに・は任意であることを意味する。

　　　式（21）～（23）から明らかなように，弾性定数，誘電率，圧電定数が次のように，式（24），（26），（28），

（30）で一与えられる場合には，そのそれぞれの場合に対して粒子変位，電位を式（25），（27），（29），（30）

とおけばよいことになる。

c　＝：c（i）＋c｛21

　　　　　　　　’

　　　｛1）
e＝＝e
　　　　，

Ux　：　Ux（gy）ej（ct，　trmBg）

鞠＝σ“（y）θブ（ωご一βz）

Ugニー
uu。（y）8ゴ（tot”Bz）

g5　＝¢（zl）　ej（cv　t－Bz）

e　＝　e｛i｝＋e（2） （24）

（25）

c　＝c｛i｝＋c（21
　　　　　　　　，

　　　（1）

e＝e　　　　’
e＝e（3｝＋e｛4） （26）

Ux＝　（Lllx（z　）eJ’｛wtrnBz）

殉＝び。ω♂ωご一βz）

Uz＝　ww7’　U．（y）eJ’（a，trmBz）

φ＝ブΦω8ゴ（ω’　β2）

（27）
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　c　＝c（i＞＋c（4！　e＝＝　s｛i！　e＝　e（i）　一r　e（4＞

臨＝ブσ・ωθ細二劇

Uy＝　U，（y）　eJ’｛tut－Pz）

u。　＝一川。ω2’（Q’　t”βa）

g5　＝＝¢（gy）ej’｛a，　t－Bz）

C二C（1＞＋C（4！　ε＝＝ε（’l　e・e（2）＋e（3）

Ux　＝＝　］’　Ux（gt）　eJ’（WtmBz｝

Ug＝　Uy（gy）　ej（Ct’tmBz）

Ug＝一？’　Ua（gy）　ej（Cti　tmBz）

φ；ブΦω6ゴ（ω卜β9）

なお，式（22）の具体的な計算に必要な公式についてはまとめて付録に示すことにする。

（28）

（29）

（30）

（31）

4　i数　｛直　言十　算　例

　　異方性結晶として立方結晶を例にとり，（001）面内を［100］方向から角度θの方向に伝搬する弾

性表面波を考える。

（x，y，　z）軸に関する媒質定数は

。＝

Cll

C’
奄Q

c’
C，

o

C’
奄

o

　’

C12

c’
Q2

cを3

0

0

0

C’
奄R

C＞3

C’
R3

0

C’
R5

0

o

o

o

cと、

o

o

ノ

c11＝（：）33＝C11－Csin22θ

ド

022＝Cll
ノ　　　　　　　　　　ノ

012＝623＝（］12

013二c12÷osin22θ
ノ　　　　　　　　　　　　　　グ

σ15＝一〇35＝csin　2θcos　2θ
ダ　　　　　　　　　　ア

（；44講（）66＝C44

cも5＝α4＋csin22θ

o　　＝（（っ11－o玉2）／2－044

ア　　　　　　　　　ダ

　　　　　アe14＝e25＝e36　＝e14　cos　2θ

r　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　r

cl，

o

cも5

0

0も5

0

e23　＝＝　e34　＝＝　一　e21＝　一　e’16　＝　e14　sin　20

o

o

o

o

o

oも6

謡

講

o

Ell

o

o

o

o

烈

，g，， Sil　eg・2s　［olI

（32）

　ここにC、1，　C、2，C、、，εll，e14は（X，　Y，Z）結晶軸に関する媒質定数である。

　　式（32）から，媒質定数は式（28）の条件を満足しているので、粒子変位，電位は式（29）の形で

与えられることになる。

　　図3は，copperの場合における表面波モードの位相速度v＝　w／βについての計算結果を示し

たものであり，表面波モードであることの確認は固有ベター・ルを評価することによって行ってい

る。ここにVs　：（c44／ρ）lt2であり，要素数は10，節点数は21で計算している。この図から，遅い横
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ジ

）

1・O

O・9

O・8

O・7

O・6

O・5

一　Exact　catcuiation

e　Present　analysis

Pseudo　surface　wave

Norma［　surface　wave

Z［OOI］

Y［OIO］

　　／
　　x

A／xy　z　　　臼00］

　　e

Copper

Oo 10e 200 30e 40e
e

Fig．3　Normalized　suface－wave　veiocities

　　for　propagation　on　the　（OOI）　plane　of　copper．

波（Lower　transverse　bulk　wave）よりも遅い速度で伝搬する，　普通の表面波（Normal　surface

wave）についての計算結果が厳密解（3）とよく一致していることが分かる。又，伺時に擬似表面波

（Pseudo　surface　wave）に対応する解も求められており，この結果も厳密解（3）とよく一一致してい

る。ところで，本手法は閉じた導波系を対象にして定式化されたものであるので，エネルギーを

媒質の内部に漏洩し伝搬方向にわずかに減衰しながら伝搬する，いわゆる擬似表面波に対しては

本手法は適用できないわけであるが，伝搬方向への減衰がそれほど大きくない場合には（copper

の（001）面内を伝搬する擬似表面波では1波長当りの七十はθ　・　30e，40Dの場合においてそれぞれ

0。005dB，0．002dB程度である（4）），このような擬似表面波の位相速度についても本手法によるシ

ミュレーシ皇ンが可能であると考えられる。

　　なお，圧電性を有する場合の普通の表面波モードをシミュレートした結果については文献（2）t

に示した。

5　む　　す　　び

　　2次元導波系における弾性波伝搬の計算機シミュレーション法として，異方性，圧電性を考

慮し，内部界，すなわち粒子変位，電位などの導波路断面上の分布を実数として取り扱うことが

可能な条件，並びにその場合の内部界の表示法を明確にした有限要素解析法の定式化を行った。

更に，立方結晶を例にとり，copperの場合についてその表面波モードを対象とした数値計算を

行い厳密解との良好な一致を示す計算値を得た。

　　擬似表面波を厳密にシミュレートし，その減衰定数をも評価することが可能なプログラムの

開発については今後の課題とする。
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