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ABSTRAKT 
Teoretická �ást této práce se zabývá principy a vlastnostmi filtru s akustickou 
povrchovou vlnou. Je zde vysv�tlen princip magnetostrikce a piezoelektrického jevu, 
který filtr využívá. V praktické �ásti jsou v programu Comsol Multiphysics vytvo�eny 
t�i jednoduché modely SAW filtru. Jsou nalezeny n�které vidy a vše je srovnáno 
s p�edem známými výsledky. V další fázi práce jsou modely d�kladn�ji zkoumány 
pomocí parametrických analýz. V poslední fázi práce je aplikována globální 
optimaliza�ní rutina PSO na admitan�ní charakteristiku jednoduché 2D struktury. 
Výsledky jsou porovnány s komer�n� vyráb�nými sou�ástkami. 

KLÍ�OVÁ SLOVA 
Akustická povrchová vlna, filtr, magnetostrikce, piezoelektrický jev, metoda roje �ástic. 

ABSTRACT 
The theoretical part of this thesis deals with principles and characteristics of the surface 
acoustic wave filter. It explained the principle of magnetostriction and piezoelectric 
effect, which uses a filter. In the practical part in the program Comsol Multiphysics are 
made three simple models of SAW filter. Some modes are founded and are compared 
to previously known results. In the next phase of project is further studied using the 
parametric analysis. In the last phase of project is applied global optimization PSO 
at admittance characteristic from simple 2D structure. The results are compared with the 
commercially produced devices. 

KEYWORDS 
Surface acoustic wave, filter, magnetostriction, piezoelectric effect, particle swarm 
optimization. 
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1

ÚVOD 
V dnešní dob� jsou do za�ízení stále více implementovány sou�ástky s akustickou 
povrchovou vlnou, které dokážou nabývat velmi malých rozm�r� a velmi dobrých 
vlastností, nap�. z hlediska filtrace signál�. Využití práv� k filtraci v oblasti mobilní 
komunikace nebo digitální televize je velmi �asté. Dalšími aplikacemi jsou pak senzory 
dotykových displej� a v neposlední �ad� i zpož�ovací vedení pro radary a jiné 
komunika�ní aplikace. 

Hlavním p�edm�tem zkoumání této práce jsou vlastnosti filtru s akustickou 
povrchovou vlnou, a to jak z pohledu teoretického, tak praktického prost�ednictvím 
zvolených výpo�etních program�. V programu Comsol Multiphysics jsou 
namodelovány jednoduché dvojrozm�rné modely a také jeden p�ípad trojrozm�rné 
struktury. Tyto p�íklady znázor�ují buzení akustické povrchové vlny pomocí 
magnetostrikce nebo elektrostrikce na piezoelektrickém substrátu. U trojrozm�rného 
modelu jsou zkoumány vlivy zm�n stavových prom�nných na vlastnosti povrchové 
vlny, a to p�evážn� fázová rychlost, která je v pevných látkách zna�ná. Parametrickými 
analýzami jsou vykresleny frekven�ní závislosti admitance a maximálního 
mechanického namáhání ve struktu�e. Vzhledem k náro�nosti výpo�t� dané 
problematiky a omezené volby modul� programu Comsol Multiphysics nebyla 
simulována p�enosová charakteristika. Z d�vodu �asové náro�nosti výpo�t� byl zvolen 
pouze jednoduchý dvojrozm�rný model. Aplikace globální optimaliza�ní rutiny 
algoritmem PSO byla provedena na admitan�ní charakteristiku. P�i jejich výpo�tech 
byla použita spolupráce program� Comsol Multiphysics a MATLAB. Výsledky jsou 
záv�rem porovnány s parametry komer�n� vyráb�ných komponent. 

Tato práce je považována spíše jako výchozí bod z hlediska �ešení této 
problematiky, která je v dnešní dob� aktuální. V dalším navázání je doporu�eno 
vycházet z modelových struktur, vhodn� jednu z nich zvolit a modelovat komplexn�ji. 
Zvlášt� pak si zaslouží pozornost možná provázanost p�enosové charakteristiky, resp. 
útlumu s admitancí a mechanickým namáháním ve struktu�e. 



2

1 TEORETICKÁ �ÁST 
Teoretická �ást této práce obsahuje p�evážn� informace pro seznámení se s akustickou 
povrchovou vlnou, za�ízeními, která s touto vlnou pracují a principy, na kterých je vše 
postaveno. V praktické �ásti je pak v�tšina experiment� provád�na v programu Comsol 
Multiphysics a zde v teoretické �ásti je tedy nazna�en postup výpo�t� metody 
kone�ných prvk� používané programem. Oblast teorie je završena objasn�ním 
algoritmu PSO, kterého je využito p�i záv�re�né optimalizaci modelové struktury p�i 
provázanosti program� Comsol Multiphysics a MATLAB. 

1.1 Akustická povrchová vlna 

Akustická povrchová vlna (SAW) p�edstavuje akustickou vlnu pohybující se podél 
povrchu pružného materiálu, jejíž amplituda typicky exponenciáln� klesá s hloubkou 
vniku do substrátu. Tato vlna bývá obvykle využita v SAW za�ízeních v elektronických 
obvodech, jako jsou p�evážn� filtry, oscilátory nebo transformátory. Zm�nu elektrické 
energie na mechanickou ve form� povrchové akustické vlny zajiš�uje piezoelektrický 
materiál. Akustickou povrchovou vlnu, též n�kdy zvanou Reyleighovu vlnu, objevil již 
v roce 1887 Lord Reyleigh. Ve své práci tehdy p�edpov�d�l její vlastnosti, a to, že vlna 
má podélnou a vertikální složku, která vzniká rozechv�ním materiálu, na kterém je 
sou�ástka p�ipevn�na. Amplituda a rychlost povrchové vlny se liší v použitém materiálu 
a snímáním t�chto hodnot lze zp�tn� ur�it vlastnosti materiálu nebo okolního prost�edí. 
SAW sou�ástky jsou obvykle tvo�eny jedním nebo více interdigitálními m�ni�i 
(palcovými p�evodníky) pot�ebnými k p�em�n� akustické vlny na elektrický signál 
a naopak, a to vše s využitím piezoelektrického jevu. Materiály, které tento jev 
podporují, jsou nap�. k�emen, niobi�nan lithný, tantali�nan lithný, a další. Tato za�ízení 
jsou vyráb�na na základ� fotolitografie, což je proces výroby k�emíkových 
integrovaných obvod�. Na obr. 1.1 lze z�eteln� vid�t akustickou povrchovou vlnu na 
krystalu oxidu telluri�itého. 

Obr. 1.1: Akustická povrchová vlna na krystalu oxidu telluri�itého (p�evzato z [2]). 

Nesmírnou výhodou SAW vlny je nízký útlum vlny p�i pr�chodu pevným 
materiálem. Krom� toho nemá vlna rozptylující charakter a zachovává si tedy 
konstantní rychlost i vzhledem k m�nící se frekvenci. Navíc fakt, že se vlna dokáže 
pohybovat s relativn� nízkou rychlostí (�ádov� 103 m.s-1), jí v porovnání 
s elektromagnetickou vlnou d�lá zajímav�jší pro aplikace zabývající se zpracováním 
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signálu. Aplikace jako jsou filtry nebo zpož�ovací vedení mohou dosáhnout mnohem 
menších rozm�r�. 

SAW filtry jsou v dnešní dob� využívány v mobilních telefonech a p�edstavují 
významnou výhodu ve výkonu, cen� a velikosti oproti ostatním technologiím filtr�, 
jakými jsou nap�. k�emenné filtry (založené na ší�ení hromadné vlny), LC filtry nebo 
vlnovodové filtry. 

Nejv�tší rozvoj nastal v posledních 20 letech v oblasti zam��ující se na senzory 
s akustickou povrchovou vlnou, které byly postupn� za�azeny do tém�� všech odv�tví 
m��ení (chemikálie, optika, teplota, tlak, zrychlení, moment síly a biologie). SAW 
senzory našly zatím nejlepší komer�ní uplatn�ní pro aplikace, jako jsou nap�. dotykové 
displeje. 

Významný vliv má akustická povrchová vlna pohybující se podél Zemského 
povrchu v seizmologii, kde vznik seizmické vlny m�že vést až k zem�t�esení. 
Informace je p�evzata z [2]. 

1.2 Za�ízení s akustickou povrchovou vlnou 

SAW sou�ástky se obvykle používají v rozmezí frekvencí od 10 – 2000 MHz, s ší�kou 
pásma od 0,1 – 500 MHz a s délkou impulsní odezvy do 100 µs. V mnoha aplikacích 
nabízejí vlastnosti, které nelze srovnat s jinými technologiemi. Filtr typu pásmová 
propust s akustickou povrchovou vlnou je používán p�edevším k odd�lení signál� podle 
frekvence, což je základní a velmi b�žný požadavek v mnoha analogových systémech. 
Výhodou oproti tradi�ním technologiím pro výrobu pásmových propustí je jejich malá 
velikost a stabilita i ve špatných podmínkách okolního prost�edí. 

SAW rozptylovací a zpož�ovací vedení jsou užívána pro speciální funkce 
zpracování signálu v radarech a komunika�ních aplikacích. Oproti filtr�m roste u t�chto 
za�ízení rovnom�rn� se zpožd�ním i ší�ka pásma propustnosti. Tohoto efektu m�že být 
využito ke zvýšení rozsahu a rozlišovací schopnosti radar�, ke zvyšování rychlosti 
a rozlišovací schopnosti výkonných armádních sledovacích p�ijíma�� (p�evzato z [4]). 

Akustická povrchová vlna m�že být generována mnoha zp�soby, z nichž 
interdigitální m�ni� (IDT) se ukázal být ideální a p�izp�sobený k implementaci do SAW 
za�ízení a aplikacím pro zpracování signál�. Interdigitální m�ni� u SAW za�ízení se 
skládá ze dvou sousedících elektrod zastoupených kovovými pásky, které jsou umíst�ny 
na povrchu piezoelektrického substrátu. Tyto elektrody jsou od sebe umíst�ny v ur�ité 
vzdálenosti, což má za d�sledek vznik elektrického pole na povrchu. Samotná akustická 
povrchová vlna je vytvá�ena nej�ast�ji inverzním piezoelektrickým jevem, p�i�emž 
jeden elektrodový pár zajistí menší elektrický náboj Q a širokopásmovou odezvu. 
S p�ibývajícím po�tem elektrodových pár� se st�ídající se polaritou je možné rezonanci 
zaost�it a zužit tak frekven�ní pásmo. Systém rezonuje tehdy, když se vlnová délka 
rovná vzdálenosti mezi dv�ma elektrodovými páry a p�ísp�vek od všech elektrodových 
pár� se s�ítá ve fázi. Pokud frekvence není v rezonanci, pak p�ísp�vky jednotlivých 
elementárních dvojic nejsou ve fázi a odezva je tedy menší. S více elektrodovými páry 
je rezonance ost�ejší a elektrický náboj v�tší (p�evzato z [6]). 

IDT m�že být popsán mnoha odlišnými modely a ekvivalentními obvody. Na 
obr. 1.2 je vyobrazen p�íklad typického modelu filtru s akustickou povrchovou vlnou. 
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Obr. 1.2: Typický design SAW za�ízení (p�evzato z [2]). 

1.3 Piezoelektrický jev 

Piezoelektrický jev se vyskytuje u pevných krystalických soustav, které mají 
anizotropní charakter a jsou st�edov� nesoum�rné. P�ímý piezoelektrický jev je 
podmín�n mechanickým namáháním materiálu. V podstat� je to schopnost krystalu 
generovat elektrické nap�tí p�i jeho deformaci. Krystal je elektricky polarizován a na 
jeho povrchu vzniká elektrický náboj Q, který je v tomto p�ípad� zastoupen kladnými 
i zápornými ionty. Mechanické namáhání m�že být vyvoláno nap�. tlakem, tahem, 
ohybem nebo kroucením. Obdobn� funguje i obrácený (reciproký) piezoelektrický jev, 
též nazývaný elektrostrikce. P�sobením vn�jšího elektrického pole dochází k posunutí 
iont� a tím i k deformaci krystalu daného materiálu. Samoz�ejmostí je p�ímá úm�rnost 
zm�ny rozm�r� a p�iloženého, resp. vznikajícího elektrického pole. Avšak p�i ur�itých 
vysokých teplotách dochází u každého materiálu ke ztrát� piezoelektrických vlastností. 
Jakmile teplota p�ekro�í Curieovu teplotu, je narušeno uspo�ádání iont�, což je pro tento 
jev nežádoucí. V p�ípad� zapojení krystalu na st�ídavé nap�tí je možné získat i zdroj 
zvuku nebo ultrazvuku. Frekvence t�chto zvuk� je závislá hlavn� na frekvenci budícího 
st�ídavého nap�tí a samoz�ejm� materiálu krystalu (p�evzato z [3]). 

Z hlediska rozložení atom�, iont� a molekul v krystalové m�íži jsou krystaly d�leny 
do krystalografických soustav. Podle vlastností jednotlivých elementárních bun�k se 
rozlišuje sedm krystalografických soustav, p�i�emž piezoelektrické vlastnosti vykazují 
jen n�které z nich. K�emen je typickým p�edstavitelem této skupiny. Existují dv� cesty, 
jak jej získat, a to p�írodní a syntetická, p�i�emž u druhé z t�chto možností je dosaženo 
v�tší �istoty a tvo�í p�evážnou �ást vhodnou pro další zpracování. Dalšími látkami z této 
kategorie jsou nap�. niobi�nan lithný nebo tantali�nan lithný. 

Piezoelektrická keramika je polykrystalická látka, ve které se shlukují nahodile 
orientované piezoelektrické krystaly. Tato látka se navenek nejeví jako piezoelektrická, 
avšak po jejím vystavení elektrickému poli nastává polarizace. Polarizace ve sm�ru 
polarizujícího elektrického pole má taky za d�sledek zm�nu izotropie ve struktu�e 
polykrystalu (p�evzato z [14]). Známými materiály z této oblasti jsou nap�. PZT-5H, 
PZT-8 �i jiné slou�eniny titanu. 

1.4 Magnetostrikce 

Magnetostrikcí aktivované za�ízení má oproti piezoelektrickému jevu n�kolik zásadních 
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výhod, a to nízkou teplotu kovového filmu, jednoduchou výrobu a nízkou spot�ebu. 
U magnetostrikce jsou možné dva zp�soby nanesení kovového filmu. Na obr. 1.3a je 
p�íklad prvního m�ni�e, který je zastoupen paralelním páskovým vedením a na obr. 1.3b 
je druhý p�ípad m�ni�e jako meandrového vedení. T�etí p�ípad uvedený na obr. 1.3c 
nevyužívá magnetostrikce, nýbrž piezoelektrického jevu. D�ležité pro uplatn�ní 
magnetostrikce je zajistit elektrický proud protékající elektrodou; ten vytvá�í periodické 
magnetické pole okolo elektrodového prstu, jehož d�sledkem vzniká magneto-
mechanický jev, který generuje akustickou povrchovou vlnu. Navíc piezoelektrický IDT 
má stejnou mezeru mezi elektrodovými prsty S jako magnetické SAW za�ízení, avšak 
polovi�ní vlnovou délku. Informace v této podkapitole je p�evzata z [5]. 

Obr. 1.3: Elektromechanický m�ni� zastoupený a) paralelním páskovým vedením, 
b) meandrovým vedením, c) prokládaným vedením (p�evzato z [5]). 

Magneto-mechanický jev vychází z magnetostrik�ního jevu, díky n�muž se ve 
ferromagnetickém materiálu m�ní objemové vlastnosti vzhledem k p�iloženému 
magnetickému poli. Zm�nu orientace dipól� uvnit� ferromagnetického materiál� po 
p�iložení magnetického pole je možné názorn� pozorovat na obr. 1.4. Tmav� šedá barva 
zna�í ferromagnetický materiál, ve kterém jsou náhodn� rozmíst�ny magnetické dipóly. 
Dipóly z�eteln� reagují p�sobením magnetického pole a rovnají se do �ady, p�i�emž 
jejich orientace je proti sm�ru p�sobení magnetického pole H. Namáhání a tlak 
vyplývající z rozši�ování a stahování materiálu se projeví po celé délce substrátu. 
Výsledná zm�na rozm�r� dl je nejv�tší v rezonanci (viz. obr. 1.4b). 

Obr. 1.4: Rozložení magnetických dipól� uvnit� ferromagnetického materiálu a) bez p�sobení 
magnetického pole a b) b�hem p�sobení magnetického pole (p�evzato z [5]). 
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1.5 Rezonance akustické povrchové vlny 

Rezonance jako taková je schopnost systému oscilovat s vyšší hodnotou amplitudy dané 
veli�iny na ur�ité frekvenci, která se z toho d�vodu nazývá rezonan�ní. Dokonce i malá 
síla m�že vyvolat v systému velkou amplitudovou rezonanci. Jev rezonance se 
vyskytuje ve všech oblastech, kde se vyskytují n�jaké známky vibrací nebo vln. Jsou to 
nap�. mechanická, akustická, elektromagnetická, nukleární magnetická rezonance, a pak 
také rezonance elektronového spinu. 

Rezonanci v elektrických obvodech lze dosáhnout vhodným propojením 
kondenzátoru a induktoru, p�i�emž samotná rezonance nastává sériová nebo paralelní. 
V n�kterých literaturách jsou tyto dva jevy ozna�eny také jako rezonance 
a antirezonance. Jestliže je hodnota impedance minimální (admitance maximální), pak 
nastává rezonance a v opa�ném p�ípad� antirezonance [2][15]. 

Tyto skute�nosti se promítnou také na struktu�e substrátu využívající 
elektrostrikce. Konkrétní vidy povrchové akustické vlny jsou nejintenzivn�jší práv� na 
diskrétních hodnotách frekvence. Akustická povrchová vlna je v piezoelektrických 
materiálech zvláštním p�ípadem, pon�vadž v�tšinou se zde ší�í prostorová Lambova 
vlna. Dalším zvláštním p�ípadem je prostorová vlna Bulk. Oba p�ípady prostorových 
vln jsou prezentovány v praktické �ásti. 

1.6 Výroba za�ízení s akustickou povrchovou vlnou 

Sou�ástky postavené na ší�ení akustické povrchové vlny jsou dnes využívány v r�zných 
oblastech elektrotechniky. Tyto komponenty dosahují velmi dobré vlastnosti v oblasti 
pásmové filtrace (DVB, mobilní telefony). Na následujícím obr. 1.5 je nazna�en postup 
p�i výrob� mikrovlnné struktury SAW filtru. 

Obr. 1.5: Postup výroby za�ízení s akustickou povrchovou vlnou (p�evzato z [16]). 
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Na obr. 1.5a je na šedý substrát nejprve napa�ena oxidací vrstva k�emíku 
s tlouš�kou 1 µm p�i teplot� 1000 °C. Dalším krokem je chemické napa�ení tenké vrstvy 
nitridu za podmínky velmi nízkého tlaku a teploty. Tato metoda je v literaturách 
uvád�na pod zkratkou LPCVD (obr. 1.5b). Plynné látky, které p�i tomto jevu asistují, 
jsou amoniak a dichlorsilan. Ve t�etím kroku je provedeno vysokofrekven�ní pokovení 
rozprašováním (obr. 1.5c). Tímto je nanesena vrstva oxidu zinku o tlouš�ce 5 µm. Na 
vrstvu oxidu p�ichází poté 1 µm tlustá vrstva hliníku, která je op�t nanášena 
vysokofrekven�ním pokovováním a litografickou metodou jsou vytvarovány vstupní 
a výstupní interdigitální m�ni�e (obr. 1.5d, e). Na záv�r je ješt� povrch p�ekryt velmi 
tenkou vrstvou oxidu k�emi�itého s tlouš�kou 0,3 µm pro lepší chemickou provázanost 
p�edchozích vrstev a je provedena druhá litografie (obr. 1.5f). Informace je p�evzata 
z [16]. 

1.7 Metoda kone�ných prvk�

Tato �ást se bude v�novat metod� kone�ných prvk�, kterých využívá program Comsol 
Multiphysics. Metoda kone�ných prvk� je obecná numerická metoda pro �ešení 
parciálních diferenciálních rovnic. Základní postup p�i výpo�tu je prezentován pro 
rozložení pole ve vlnovodu a lze jej shrnout do n�kolika krok� [10]: 

1. Profil vlnovodu se rozd�lí na kone�né prvky, p�i�emž v p�ípad� podéln�
homogenního to budou malé trojúhelníky, jejichž vrcholy jsou nazývány uzly, 
viz. obr. 1.6. 

Obr. 1.6: P�íklad dvojrozm�rné sít� kone�ných prvk�. Modrá �ísla zna�í lokální uzly, �ervená 
globální (p�evzato z [10]). 

2. Rozložení podélné složky elektrické intenzity vidu TM a magnetické vidu TE je 
formáln� aproximován nad každým kone�ným prvkem, resp. funkce je vyjád�ena 
pomocí neznámých hodnot intenzity v uzlech a známých bázových funkcí 
(lineárních, kvadratických, kubických). Každá bázová funkce nabývá jednotkové 
hodnoty v jednom uzlu a nulové v ostatních. 

3. Formální aproximace je dosazena do výchozího vztahu, tj. do �ešené rovnice. Ke 
vztahu je poté p�i�tena chybová funkce, tzv. reziduum (které vzhledem k p�esnosti 
aproximace by m�lo být co nejmenší), pon�vadž samotná formální aproximace 
není p�íliš p�esná. 
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4. Minimalizace reziduí je provedena vynásobením rezidua vhodnou váhovou funkcí 
a integrováním tohoto sou�inu p�es celý profil analyzovaného vlnovodu. 
Dosazením bázových funkcí všech uzl� za váhové vznikne N rovnic 
o N neznámých, tzv. Galerkinova metoda. 

5. Vy�ešením dané matice rovnic tzv. zobecn�ného problému vlastních �ísel jsou 
získány hodnoty dosud neznámých uzlových intenzit. Výsledkem je vektor 
vlastních �ísel (vektor kvadrát� kritických vlnových �ísel jednotlivých vid�) 
a matice odpovídajících vlastních vektor� (uzlové hodnoty podélných složek 
intenzit jednotlivých vid�). 

6. Po dosazení uzlových hodnot do formální aproximace je výsledkem aproxima�ní 
funkce podélné složky intenzity v každém bod� profilu analyzovaného vlnovodu. 
Z té pak lze spo�ítat všechny ostatní složky vektor� intenzity elektrického 
i magnetického pole. 

Toto je pouze základní nazna�ení metody kone�ných prvk�, ovšem p�i praktických 
výpo�tech se postupuje pon�kud jinak. V literatu�e lze vyhledat již hotové matice 
koeficient� ur�ených pro konkrétní normovaný kone�ný prvek. Matice se poté upraví 
pro daný kone�ný prvek a spojí spolu s ostatními kone�nými prvky do sít�. 

1.8 Optimalizace v elektrotechnice 

1.8.1 Lokální optimaliza�ní metody a genetické algoritmy 

Optimalizace je metoda hledání nejvhodn�jšího �ešení, p�i které se m�ní tzv. stavové 
prom�nné optimalizovaného objektu, a pozoruje se vliv na výsledných parametrech. 
Optimalizace jsou provád�ny, dokud není dosaženo požadovaných (optimálních) 
parametr� nebo alespo� do p�iblížení se k nim a lze je rozd�lit na optimalizace 
neomezené, kdy se stavové prvky mohou m�nit bez jakéhokoliv omezení a optimalizace 
omezené, kdy jsou zavedeny jisté omezující podmínky. Optimaliza�ní problém lze tedy 
vyjád�it jako minimalizaci podle ur�itých parametr�, kde vektor x je prvkem n-
rozm�rného reálného prostoru [12]: 

  

( )
nRx

xF
∈

min . (1) 

Pro takovou minimalizaci lze použít kriteriální funkci F(x) jako sou�et kvadrát�
odchylek mezi aktuálními a požadovanými hodnotami parametr� [12]: 
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Aktuální hodnoty parametr� a minimalizovaná kriteriální funkce závisí na 
sloupcovém vektoru stavových prom�nných [12]: 

[ ]nxxxx ⋅⋅⋅= 21 . (3) 

V p�ípad� omezené optimalizace se zavád�jí optimaliza�ní podmínky, které lze 
obecn� vyjád�it [12]: 

( ) '...,2,1,0 kixci == , (4) 

( ) kkixci ...,1',0 +=≥ . (5) 

Pro p�ípad (4) definujeme k‘ omezení rovností, p�i�emž funkce stavových 
prom�nných musí být rovna nule. Pro p�ípad (5) je funkce stavových prom�nných v�tší 
nebo rovna nule a p�i vynásobení hodnotou -1 menší nebo rovna nule. Ve výše 
uvedených vztazích zastupuje stavové prom�nné x1, x2, … xn, parametry 
optimalizovaného problému y1, y2, … yn a žádané hodnoty t�chto parametr� d1, d2, … dn. 
Klasifikace optimaliza�ních problém� se provádí na základ� formulací kriteriálních 
funkcí (nejjednodušší je funkce jedné prom�nné) a omezujících podmínek 
(nejjednodušší je bez omezujících podmínek) a hraje d�ležitou roli p�i výb�ru vhodné 
optimaliza�ní metody. Podobným zp�sobem jako lze klasifikovat optimaliza�ní úlohy, 
lze klasifikovat i optimaliza�ní metody. Jedno z rozd�lení je nap�íklad na globální 
a lokální. Nevýhodou lokálních metod je schopnost najít globální minimum pouze 
v blízkém okolí po�áte�ní pozice a m�že tedy dojít k „uváznutí“ v minimu lokálním. 
Tento problém jsou však metody globální schopny p�ekonat, ale jejich nevýhodou je pro 
zm�nu vyšší výpo�etní náro�nost. Mezi nejpoužívan�jší globální optimaliza�ní metody 
pat�í hlavn� genetické algoritmy (GA), u kterých není kladen žádný velký požadavek na 
kriteriální funkci, nýbrž jde spíše o to, aby byl výpo�et rychlý, pon�vadž se mnohokrát 
opakuje. Stavové veli�iny mohou být spojité nebo diskrétní, avšak pokud jsou spojité, je 
nutná diskretizace. Mezi nejvíce používanými optimaliza�ními metodami pracujícími 
s genetickými algoritmy jsou dva zásadní rozdíly: 

1. GA pracují se symbolickou reprezentací parametr� systému, které se nazývají 
chromozomy (sled nul a jedni�ek s délkou rovnající se po�tu alel v jednom genu 
násobených po�tem parametr�). 

2. GA neoptimalizují najednou jediné �ešení, ale pracují sou�asn� s celou skupinou 
r�zných �ešení nazývající se populace (vytvo�ených ze skupiny chromozom�, 
každý prvek je ozna�ován jako jedinec). 
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Na za�átku dojde k vytvo�ení výchozí populace a samotná optimalizace spo�ívá ve 
zkvalit�ování vým�nou jedinc� (nikoliv zm�nou po�tu). Každá nová populace vytvá�í 
další novou generaci. P�evzato z [12]. 

1.8.2 PSO algoritmus 

K dalším globálním metodám optimalizace pat�í algoritmus PSO, což je optimalizace 
pracující na principu v�elího roje, která bývá zpravidla efektivn�jší p�i hledání 
globálního minima nelineárních funkcí než genetické algoritmy. Každé �ešení se skládá 
z množiny parametr� a reprezentuje bod v dimenzionálním prostoru. Optimalizace 
metodou v�elího roje, k n�muž je použit algoritmus PSO, je robustní pseudonáhodná 
výpo�etní technika zakládající se na pohybu a inteligenci v�elího roje. Tato metoda 
ukazuje, jak efektivn� optimalizovat obtížnou nespojitou mnohorozm�rnou 
problematiku ve variantách polí. V roce 2002 byla na konferenci p�edvedena úsp�šná 
aplikace této metody p�i návrhu antény. P�i aplikaci lze na PSO analogicky nahlížet 
jako na v�elí roj hledající kv�tiny na louce. Úkolem v�el je najít na louce oblast 
s nejv�tší hustotou kv�tin. Na za�átku jsou v�ely v náhodné oblasti s náhodnou rychlostí 
na poli. Každá v�ela si m�že zapamatovat místo, kde našla nejvíce kv�tin a n�jakým 
zp�sobem ví i o oblastech, kde našly ostatní v�ely hojnost kv�tin. �ím více informací 
má v�ela o tom, kde našla nejvíce kv�tin a kde našly ostatní v�ely nejvíce kv�tin, tím 
více zrychluje zm�ny své trajektorie. Jestliže je nalezena oblast s novou nejvyšší 
koncentrací kv�tin, p�elétne tuto oblast celý roj a poté je tažen zp�t k p�edešlým. Tímto 
zp�sobem stále kontrolují všechna místa, kde byla nalezena lokální maxima 
s domn�ním, že najdou absolutní maximum, ke kterému jsou neustále p�itahovány. 
Nakonec všechny v�ely krouží kolem tohoto globálního maxima. Dále je uveden 
slovník termín� algoritmu PSO použitý p�i výpo�tu: 

• Particle nebo Agent je jedinec v roji. Každý jedinec má za úkol urychlit sv�j 
pohyb sm�rem k nejlepší osobní a nejlepší celkové poloze, zatímco kontroluje 
aktuální umíst�ní. 

• Location nebo Position p�edstavují sou�adnice jedince v N-rozm�rném prostoru. 
Tyto sou�adnice reprezentují �ešení daného problému v definovaném prostoru. 

• Swarm je celkové seskupení jedinc� (roj). 

• Fitness neboli kriteriální funkce reprezentuje hodnotu nejlepší vypo�tené pozice. 
Tato funkce udává vztah mezi fyzickým problémem a algoritmem optimalizace. 

• pbest je pozice v po�etním prostoru s nejlepším fitness pro daného jedince. Tato 
pozice je stále porovnávána s aktuálním umíst�ním jedince, a jakmile se objeví 
místo s lepším fitness, je touto hodnotou p�epsána. 

• gbest je pozice v po�etním prostoru s nejlepším fitness pro celý roj. Tato pozice je 
jediná pro celý roj a je to nejlepší hodnota fitness vybraná ze všech pbest. Jakmile 
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je jedincem nalezeno nové pbest, které má lepší fitness než gbest, tak je nahrazeno 
touto hodnotou. 

• vmax je nejv�tší povolená rychlost jedince v daném sm�ru. 

Samotný výpo�etní algoritmus lze stru�n� popsat takto: 

1. Nejprve se definuje po�etní prostor. Prvním krokem je vybrání parametr�, 
kterým je t�eba dát racionální rozsah, a tedy minimální (Xminn) a maximální 
(Xmaxn) p�íslušné hodnoty, kterých m�že dosáhnout p�i samotném �ešení, kde n
m�že nabývat hodnot od 1 do N v N-rozm�rném prostoru. 

2. Druhý krok je definování kriteriální funkce, která je d�ležitá p�i propojení 
optimaliza�ního algoritmu a �ešeného problému. Tento krok je velmi d�ležitý. 
Musí být vhodn� zvolena specifická funkce pro danou optimalizaci. 

3. Inicializace náhodné po�áte�ní polohy roje a jejich rychlostí (jak sm�r, tak 
velikost). Po�áte�ní poloha každého jedince se stává ihned jeho pbest, p�i�emž je 
dále toto lokální maximum srovnáváno s aktuální hodnotou. Ze všech 
po�áte�ních pbest je vybráno gbest, které je také porovnáváno p�i každé zm�n� pbest

n�kterého z jedinc�. 

4. Následuje systematický let všech jedinc� �ešeným prostorem, který je aplikován 
na každého jedince individuáln�: 

a) Kriteriální funkce zpracovává sou�adnice jedince a vrací hodnotu fitness, 
která je porovnávána s pbest jedince a následn� gbest celého roje. P�ípadn�
dojde k p�epsání t�chto hodnot p�i spln�ní podmínek. 

b) Hlavním prvkem celé optimalizace je manipulace s rychlostmi jedinc�, 
které se m�ní podle relativního umíst�ní pbest a gbest. Každý další pohyb je 
popsán rovnicí rychlosti [11]: 

( ) ( ) ( ) ( )nnbestnnbestnn xgrandcxprandcwvv −⋅+−⋅+=+ ,2,11 . (6) 

Zde vn je rychlost jedince a xn jsou jeho sou�adnice v n-tém rozm�ru, 
w je vážený faktor pro starou rychlost (nakolik z�stane sm�r jedince 
neovlivn�n) a c1 a c2 jsou mírou relativního tahu k pbest a gbest. c1 a c2

udávají, jakou m�rou jsou ovlivn�ni jedinci a celý roj vzpomínkou na 
jejich nejlepší umíst�ní. Funkce náhodného �ísla rand() m�že nabývat 
hodnot v rozmezí od 0 do 1. Zavedením náhodné funkce do optimalizace 
má za cíl simulovat nepatrnou nep�edvídatelnou sou�ást p�irozeného 
chování roje. Díky t�mto náležitostem jedinci, kte�í jsou vzdálen�jší od 
gbest nebo pbest více, se k nim za�nou více orientovat než jedinci, kte�í 
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jsou blíž. 

c) V dalším kroku jsou spo�teny nové sou�adnice jedince podle 
vztahu [11]: 

11 ++ ⋅∆+= nnn vtxx . (7) 

Zde jsou xn op�t sou�adnice jedince v n-tém rozm�ru, vn+1 nová 
rychlost jedince a ∆t je krok odpovídající jedné iteraci, a tedy dob�
zm�ny pozice jedince. 

5. Celý proces se opakuje, dokud není nalezeno optimální �ešení nebo dokud 
neprob�hne zadaný po�et iterací. 

Zkušenosti ukázaly, že zavedení vmax, vážených faktor� c1 a c2 a iner�ního faktoru 
w ne vždy omezily jedince v daném prostoru, a proto byly zavedeny t�i r�zné okrajové 
podmínky: 

• Absorbing walls – když jedinec „narazí“ do hranice �ešeného prostoru jedné 
z dimenzí, jeho energie je absorbována, rychlost se vynuluje a jedinec je tažen 
zp�t do �ešeného prostoru. 

• Reflecting walls – když jedinec „narazí“ do hranice jedné z dimenzí, jeho 
rychlost se m�ní a jedinec se odráží zp�t do �ešeného prostoru. 

• Invisible walls – jedinci mohou prolet�t za hranice �ešeného prostoru, avšak není 
ohodnocena jejich fitness. 

Všechny výše uvedené náležitosti jsou základní informace k aplikování PSO 
algoritmu v praxi k �ešení globálních optimaliza�ních problém�. Tento text je p�evzat 
z �lánku [13]. 
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2 PRAKTICKÁ �ÁST 
Tato �ást je v�nována n�kolika p�íklad�m vybuzení povrchové akustické vlny na 
piezoelektrickém substrátu. Pro jednoduchost a názornost je vše namodelováno nejprve 
dvourozm�rn�. První modelové �ešení se v�nuje nalezení rezonan�ních frekvencí pro 
n�které vidy Lambovy vlny a povrchové akustické vlny na k�emíkovém substrátu. 
V druhém p�ípad� je výsledkem nalezení SAW a Lambovy vlny p�i použití substrátu 
PZT-5H (piezokeramika). T�etí p�ípad je již trojrozm�rný a stejn� jako v druhém 
p�ípad� je zobrazeno také rozložení elektrického potenciálu ve struktu�e. Je to poslední 
p�ípad vybuzení SAW vlny, p�i�emž jako substrát je použit niobi�nan lithný. Všechny 
tyto p�ípady jsou inspirovány �lánky z konferencí COMSOL a jsou v nich použity 
strukturáln� mechanické moduly programu Comsol Multiphysics. Výsledky jsou 
zobrazeny v grafech frekven�ní závislosti maximálního mechanického namáhání ve 
struktu�e a její vzájemné propojení s parametrem admitance. V neposlední �ad� je 
aplikována globální optimaliza�ní rutina na zvolený pr�b�h admitan�ní frekven�ní 
charakteristiky a na záv�r je nahlédnuto do oblasti komer�n� vyráb�ných sou�ástek 
a jejich reálných parametr�. 

Program Comsol Multiphysics je produktem švédské firmy Comsol. Následující 
numerické experimenty budou provád�ny ve verzi 3.4. P�edešlé verze byly známy pod 
názvem FEMLAB, které dokonce do verze 3.0 fungovaly jen jako nadstavba programu 
MATLAB. Program je ur�en k �ešení parciálních diferenciálních rovnic metodou 
kone�ných prvk�. 

2.1 Magnetostrikce 2D 

2.1.1 Úvod do �ešení problému 

Obr. 2.1: Modelový navigátor strukturáln� mechanického modulu. 
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Modelování magnetostrikce je velmi podobné modelování základních struktur 
technologie MEMS. Magnetostrikcí aktivované za�ízení s akustickou povrchovou vlnou 
je nutné modelovat komplexn�ji, a proto k vyšet�ení jeho rezonan�ních frekvencí 
muselo dojít k ur�itému zjednodušení modelu. Na obr. 2.1 je zobrazen modelový 
navigátor, který je k této analýze využit, p�i�emž pro nalezení jednotlivých 
rezonan�ních frekvencí je použit mód Eigenfrequency analysis. 

Tímto modulem je ovšem možné nalézt rezonan�ní frekvence. Podrobn�jší 
zkoumání frekven�ního okolí a použití parametrických analýz je podmín�no výb�rem 
modulu Frequency response analysis. Následující modelování je srovnáváno s výsledky 
dosaženými v [5]. 

Samotné zjednodušení spo�ívá v tom, že je reálná struktura modelována pouze 
dv�ma rozm�ry. Další �asovou úsporou pro výpo�et je modelování co možná nejmenší 
možné struktury. Navíc je vhodné tuto strukturu ješt� rozd�lit na n�kolik shodných 
menších �ástí. Struktura má tedy tlouš�ku substrátu 500 	m, ší�ku elektrodového prstu 
100 	m a vzdálenost mezi jednotlivými prsty elektrod 300 	m. Zjednodušený 2D model 
jasn� prezentuje obr. 2.2. 

Obr. 2.2: Zjednodušený dvourozm�rný model vycházející z reálné struktury (p�evzato z [5]). 

2.1.2 Modelování struktury 

V p�ípad� modelování struktury v programu Comsol Multiphysics je daný objekt 
namodelován jako obdélníkový p�í�ný �ez strukturou, která je rozd�lena na t�i stejn�
velké subdomény s ší�kou 100 	m. Toto se provede p�es menu Draw / Specify Objects / 

Reactangle, kde se postupn� namodeluje každá subdoména zvláš� (viz. obr. 2.3). 
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Všechny t�i �ásti se spojí v kompozit v menu Draw / Create Composite Object, což 
ovšem není nutné. 

Obr. 2.3: Rozm�ry a pozice jedné subdomény. 

V dalším kroku je zvolen substrát, na n�mž je umíst�n kovový film. Substrátem je 
v tomto p�ípad� zvolen k�emík, a to p�es menu Physics / Subdomain Settings, kde je 
v knihovn� nalezen materiál s požadovanými parametry (viz. obr. 2.4). D�ležitým 
nastavením jsou okrajové podmínky, které se nacházejí v menu Physics / Boundary 

Settings. Zde se p�i�adí levé a pravé vertikální stran� omezující podmínka Roller, což je 
podmínka zabra�ující mechanickému pohybu ve sm�ru kolmém na danou stranu. 
Hranice ležící mezi subdoménami a zbylé hranice na vrchní a spodní stran� objektu 
dostanou p�i�azenu podmínku Free. Tato podmínka bývá p�ednastavena a neomezuje 
pohyb v jakémkoliv sm�ru. 

Obr. 2.4: Nastavení pro výb�r substrátu. 

Dále následují základní kroky pro nalezení jednotlivých vid� a jejich p�ibližných 
rezonan�ních frekvencí v modulu Eigenfrequency. P�es menu Postprocessing / Plot 

Parameters je možné zobrazit v grafech spojení horizontálního a vertikálního 
mechanického namáhání, nazvané Total displacement. Do téhož grafu je také možno 
p�idat zobrazení míry deformace. Výsledkem je soubor vybraných vid� Lambovy vlny 
zobrazených níže (viz. obr. 2.5, 2.6, 2.7, 2.8). V tomto modulu je výsledkem pouze 
rozložení úplného posunutí, resp. namáhání, a míra deformace jednotlivých vid�, avšak 
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hodnoty mechanického namáhání se pohybují �ádov� v setinách až desítkách 
nanometr�. 

Obr. 2.5: Vid Lambovy vlny A0 na frekvenci 14,2 MHz. 

Obr. 2.6: Vid Lambovy vlny S0 na frekvenci 14,5 MHz. 
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Obr. 2.7: Vid Lambovy vlny A1 na frekvenci 17,8 MHz. 

Obr. 2.8: Vid Lambovy vlny S1 na frekvenci 21,1 MHz. 

Na p�edešlých obrázcích jsou zachyceny vidy Lambovy vlny, jež jsou 
namodelovány podle �lánku [5]. Frekvence, na kterých se nacházejí, stejn� jako 
rozložení mechanického namáhání a deformace, p�ibližn� odpovídají výsledk�m, které 
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m�ly být dosaženy. Ozna�ení uvedených vid� vyjad�uje to, zda jsou symetrické (S) 
nebo antisymetrické (A). Další dva grafy nezobrazují již vidy Lambovy vlny, nýbrž 
povrchové akustické vlny (viz. obr. 2.9, 2.10). 

Obr. 2.9: Vid povrchové akustické vlny na frekvenci 28,9 MHz. 

Obr. 2.10: Vid povrchové akustické vlny na frekvenci 57,4 MHz. 
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Na prvním z výše uvedených obrázk� s p�íkladem povrchové akustické vlny 
je vlnová délka rovnající se polovin� vzdálenosti st�ed� dvou sousedních elektrodových 
prst�. Na dalším obrázku je z�eteln� vid�t, že vlnová délka povrchové vlny je �tvrtinou 
vzdálenosti st�ed� elektrod. Oba grafy také ukazují míru deformace na povrchu dané 
struktury. Maximální hodnoty mechanického namáhání dosazují �ádov� nanometr� na 
obou dvou frekvencích. Posledním grafem je symetrický vid Lambovy vlny nalezený na 
rezonan�ní frekvenci p�ibližn� 9 MHz s vlnovou délkou rovnající se dvojnásobku 
vzdálenosti st�ed� elektrod, což je vid�t na pravé vertikální stran� struktury (obr. 2.11). 

Obr. 2.11: Vid Lambovy vlny na frekvenci 8,4 MHz. 

Tímto jsou nalezeny rezonan�ní frekvence pro tuto zjednodušenou strukturu, na niž 
lze vybudit n�které vidy Lambovy vlny, a to jak symetrické, tak antisymetrické. Stejn�
tak byla vybuzena akustická povrchová vlna. Výše uvedený postup je modelován podle 
�lánku [5]. 

2.2 Elektrostrikce 2D 

2.2.1 Úvod do �ešení problému 

V tomto p�ípad� má struktura o n�co málo menší rozm�ry, a to 12 µm na výšku a 12 µm 
na ší�ku. Substrátem je piezokeramika (PZT-5H). Elektrické okrajové podmínky jsou 
takové, že na povrchu je umíst�no šest elektrodových prst�, na kterých se st�ídá kladný 
a záporný potenciál (Electric potential). Zbylé st�ny a mezery mezi elektrodami mají 
okrajovou podmínku s nulovým nábojem (Zero charge / Symmetry). Okrajové 
podmínky z hlediska mechaniky jsou takové, že spodní strana je fixní ve všech sm�rech 
(Fixed), levá a pravá fixní ve sm�ru kolmém na ni a ostatním st�nám je ponechána 
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výchozí podmínka Free. Ší�ka každé elektrody a mezery mezi nimi je 1 µm. 
Zjednodušený nákres modelu s piezoelektrickým substrátem je na obr. 2.12. 

Obr. 2.12: Trojrozm�rný model struktury se substrátem PZT-5H (p�evzato z [7]). 

Zde δΩ+ a δΩ- ozna�ují okrajové podmínky elektrického potenciálu, δΩn a δΩp

okrajové podmínky pro st�ny substrátu, Ωp je sub-doména, h je výška, L je délka 
substrátu a λSAW vlnová délka SAW vlny. Struktura uvedená výše byla op�t modelována 
s jistým zjednodušením, a to pouze ve dvou rozm�rech. 

2.2.2 Modelování struktury 

Modelování struktury se substrátem z piezoelektrické keramiky je podstatnou �ástí této 
práce a následující výsledky ukazují, jak se SAW vlny na povrchu materiálu chová. 

Obr. 2.13: 2D graf rozložení elektrického potenciálu v antirezonanci na frekvenci 482,3 MHz 
(PZT-5H). 
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Obr. 2.14: 2D graf rozložení horizontálního mechanického namáhání na frekvenci 482,3 MHz 
(PZT-5H). 

Obr. 2.15: 2D graf rozložení vertikálního mechanického namáhání na frekvenci 482,3 MHz 
(PZT-5H). 
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Obr. 2.16: 2D graf rozložení úplného mechanického namáhání v antirezonanci na frekvenci 
482,3 MHz (PZT-5H). 

V p�ípad� zjednodušené struktury bylo nutné p�i modelování použít periodické 
okrajové podmínky. Vzhledem k použitému modulu byly zavedeny t�i parametry. 
Prvními dv�ma parametry byla mechanická namáhání ve dvou na sebe kolmých 
sm�rech, které jsou v programu ozna�ované jako u a v. T�etím parametrem byl 
elektrický potenciál ozna�ovaný V. Po prob�hnutí výpo�tu pak ze sou�tu mechanického 
namáhání v díl�ích sm�rech vzniká graf rozložení celkového mechanického namáhání 
Total displacement, který je zobrazen na obr. 2.16. Díl�í rozložení mechanického 
namáhání ve dvou na sebe kolmých sm�rech lze vid�t na obr. 2.14 a 2.15, kde je 
z�etelné, že maxima vertikálního sm�ru se ztotož�ují s umíst�ním potenciálu (obr. 2.13) 
a zárove� udávají, kde budou ležet maxima úplného mechanického namáhání. 
Akustická povrchová vlna v tomto p�ípad� náleží frekvencí p�ibližn� 482,3 MHz 
a vlnová délka SAW vlny odpovídá vzdálenosti st�ed� dvou sousedních elektrod se 
shodným potenciálem. Maximální hodnoty celkového mechanického namáhání dosahují 
hodnot jednotek mikrometr�. Výše uvedený postup je p�evzat z [7]. SAW vlnu lze 
nalézt pak také na nižší, resp. vyšší frekvenci, a to nap�. na frekvenci 318,1 MHz je 
SAW vlna s vlnovou délkou rovnou t�em polovinám vzdálenosti st�ed� sousedních 
elektrod a na frekvenci 398 MHz, kdy vlnová délka leží t�ech polovin a jedné. Maxima 
t�chto vln z�stávají �ádov� podobná jako v p�ípad� frekvence 482,3 MHz, avšak �ím 
vyšší frekvence, tím je hloubka mechanického projevu mén� intenzivní. Mezi t�mito 
frekvencemi se pak objevují vidy prostorových vln Lambovy a vlny Bulk, které jsou pro 
tato �ešení nežádoucí. P�íklad Lambovy prostorové vlny byl již prezentován v n�kolika 
podobách na p�edchozím modelu s meandrovým vedením. P�íklad prostorové vlny 
Bulk, je zde na obr. 2.17, na frekvenci 432,8 MHz. 
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Obr. 2.17: Vid prostorové vlny Bulk na frekvenci 432,8 MHz. 

V rámci této podkapitoly je t�eba ješt� poukázat na možnost, že m�žou nastat vždy 
dva p�ípady vybuzení SAW vlny, a to p�ípad, kdy je v rezonanci nebo v antirezonanci. 
Oba jevy si obvykle bývají frekven�n� velmi blízko, avšak v tomto p�ípad� jsou od sebe 
vzdáleny až o 8 MHz. Antirezonance byla již vyobrazena výše. Na obr. 2.18 a 2.19 je 
vid�t rozložení celkového mechanického namáhání a odpovídajícího elektrického 
potenciálu, p�i�emž v místech, kde jsou maxima elektrického potenciálu, jsou taktéž 
maxima mechanického pnutí. Následující grafy tedy zachycují jev rezonance na 
frekvenci 475 MHz. P�i tomto jevu se maxima elektrického potenciálu nachází v oblasti 
kolem elektrod a pod nimi, kdežto p�i antirezonanci vypl�ují mezery mezi nimi. Oba 
p�ípady jsou proti sob� posunuty o �tvrtinu vlnové délky, avšak fázová rychlost nebo 
mechanické pnutí je tém�� beze zm�ny. 
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Obr. 2.18: 2D graf rozložení elektrického potenciálu v rezonanci na frekvenci 475 MHz (PZT-
5H). 

Obr. 2.19: 2D graf rozložení úplného mechanického namáhání v rezonanci na frekvenci 
475 MHz (PZT-5H). 
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2.3 Elektrostrikce 3D 

2.3.1 Úvod do �ešení problému 

Výše uvedené problémy jsou v této fázi práce p�evedeny ze dvou do t�í rozm�r�. Podle 
�lánku [8] je vytvo�en trojrozm�rný model, který je založen na piezoelektrickém 
substrátu niobi�nanu lithném, na n�mž jsou umíst�ny dv� hliníkové elektrody. Pro tento 
p�ípad není substrát zvolen z knihovny programu, ale jeho �ty�i základní konstantní 
parametry jsou vypsány z �lánku, kde jsou mírn� zaokrouhleny. T�i z t�chto parametr�
(obr. 2.20, 2.21 a 2.22) jsou sepsány v maticích a �tvrtým parametrem je hustota ρ
daného materiálu, která je 4650 kg.m-3. Materiál elektrod je volen jako izotopický 
a odpovídá parametr�m hliníku, p�i�emž Young�v modul E je 70 GPa, Poissonovo �íslo 
v je 0,35 a hustota 2700 kg.m-3. 

Obr. 2.20: Matice konstanty pružnosti niobi�nanu lithného. 

Obr. 2.21: Matice vazební konstanty niobi�nanu lithného. 

Obr. 2.22: Matice relativní permitivity niobi�nanu lithného. 

Dále pak okrajové podmínky z hlediska mechaniky jsou takové, že levá a pravá 
st�na má p�ízvisko Roller, podstava nemá povolen posun v žádném sm�ru, a tedy Fixed

a všem ostatním plochám je ponechána p�vodní mechanická podmínka Free. Elektrické 
okrajové podmínky jsou v podstat� shodné s podmínkami v p�edchozím 
dvourozm�rném modelu. Plochy, kde se dotýkají elektrody se substrátem, mají 
navzájem opa�ný elektrický potenciál, ostatní pak mají nulový náboj. Zjednodušený 
ná�rt modelované struktury je na obr. 2.23. 
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Obr. 2.23: Zjednodušený model 3D struktury (p�evzato z [8]). 

Na výše uvedeném obrázku je p vzdálenost st�ed� sousedních elektrod, λ vlnová 
délka, pomocí n je po�et úsek� p a Γ jsou plochy levé a pravé st�ny. Na elektrodách je 
umíst�n elektrický potenciál 10 V a -10 V. 

2.3.2 Modelování struktury 

Dosažené výsledky p�ibližn� odpovídají p�edloze [8] a jsou prezentovány na níže 
uvedených grafech rozložení mechanického namáhání (obr. 2.24, 2.25 a 2.26). 

Obr. 2.24: 3D graf rozložení horizontálního mechanického namáhání na frekvenci 876 MHz 
(niobi�nan lithný). 
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Obr. 2.25: 3D graf rozložení vertikálního mechanického namáhání na frekvenci 876 MHz 
(niobi�nan lithný). 

Obr. 2.26: 3D graf rozložení úplného mechanického namáhání na frekvenci 876 MHz 
(niobi�nan lithný). 

Pro tuto strukturu je možné zobrazit mechanické namáhání dokonce ve t�ech 
sm�rech, avšak pro tento p�ípad posta�í zobrazení ve sm�rech nejdelších stran. Je zde 
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op�t vid�t, že amplitudy mechanického namáhání ve vertikálním sm�ru (obr. 2.25) 
udávají, kde budou ležet maxima Total displacement (obr. 2.26). Maximální hodnoty, 
kterých je b�hem tohoto jevu dosaženo, jsou �ádov� jednotky nanometr�. Vlnové délce 
v tomto p�ípad� odpovídá míra deformace na povrchu substrátu, kde jsou vcelku jasn�
z�etelná maxima. Vlnová délka tedy op�t odpovídá vzdálenosti st�ed� dvou sousedních 
elektrod se shodným potenciálem. Tato vlnová délka s hodnotou 4 µm koresponduje 
s délkou �ezu substrátem. Druhým d�ležitým údajem povrchové akustické vlny je 
frekvence 876 MHz. Je možné také vypo�ítat rychlost Rayleighovy vlny, jelikož je 
známa její vlnová délka i frekvence. Rychlost je možné spo�ítat v programu p�es menu 
Postprocessing / Data Display / Global Data Display, kde se do �ádku Expression

vepíše daný vzorec. P�i potvrzení se na stavovém �ádku vypíše požadovaná hodnota, 
která je v tomto p�ípad� 3504 m.s-1. U tohoto modelu byl také pozorován vliv zm�n 
n�kterých parametr� na základní vlastnosti SAW vlny, které jsou zobrazeny a popsány 
níže. 

Obr. 2.27: 3D graf rozložení úplného mechanického namáhání p�i dvojnásobné meze�e mezi 
elektrodami na frekvenci 636 MHz (niobi�nan lithný). 
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Obr. 2.28: 3D graf rozložení úplného mechanického namáhání p�i polovi�ní meze�e mezi 
elektrodami na frekvenci 1121 MHz (niobi�nan lithný). 

Nejprve byly provedeny zm�ny všech t�í rozm�r� substrátu, které zaznamenaly jen 
zanedbatelný rozdíl u hodnot mechanického namáhání, avšak na vlnovou délku nebo 
frekvenci žádný vliv nem�ly. P�i zdvojnásobení vzájemné vzdálenosti elektrod na 
povrchu substrátu byla SAW vlna s vlnovou délkou rovnou vzdálenosti dvou 
sousedních elektrod se shodným potenciálem nalezena na nižší frekvenci, a to 636 MHz 
(obr. 2.27). Zm�na frekvence s sebou nesla nár�st fázové rychlosti vlny na 3816 m.s-1. 
V opa�ném p�ípad� (obr. 2.28), když je tato mezera zmenšena na polovinu, pak 
frekvence vzroste na 1121 MHz a rychlost klesne na 3363 m.s-1. P�i zmenšení mezery 
pak také vzroste �ádov� asi desetkrát hodnota Total Displacement. Závislost hodnoty 
Total Displacement na elektrickém potenciálu se projevila p�ímo-úm�rným stoupáním 
nebo klesáním, p�i�emž p�i desetinásobném zv�tšení, resp. zmenšení elektrického 
potenciálu vzrostla, resp. klesla také desetinásobn� hodnota Total Displacement. Na 
záv�r je ješt� uvedena tabulka rychlostí a frekvencí pro stále stejnou vlnovou délku 
v závislosti na zvoleném materiálu dielektrického podkladu vybraného z knihovny 
programu (tab. 2.1). Rychlosti vlny v této tabulce se pohybují v jednotkách km.s-1, což 
odpovídá teoretickému p�edpokladu uvedenému nap�. v literatu�e [9]. Z vybraných 
piezoelektrických materiál� je akustická povrchová vlna nejpomalejší na 
povrchu piezoelektrické keramiky PZT-5H, což je podmín�no vlastnostmi daného 
materiálu, a to p�edevším vysokých hodnot v matici relativní permitivity. Díky této 
skute�nosti je také hledaná povrchová vlna nalezena na mnohem nižší frekvenci než 
u ostatních materiál�. Piezokeramika byla zvolena v této práci jako substrát pro 
dvourozm�rné modelování pro druhý p�íklad a na záv�r práce je pak také podrobena 
optimalizaci. 
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Tab. 2.1: Tabulka hodnot rychlostí a frekvence vlny pro n�kolik druh� substrát�. 

Rychlost vlny Frekvence
Název substrátu 

[m.s-1] [MHz] 

Niobi�nan lithný 3795,6 939,9 
PZT-5H 1854,4 463,6 
K�emen 3435,6 858,9 

Tantali�nan lithný 3252,0 813,0

2.4 Optimalizace PSO algoritmem 

2.4.1 Úvod do �ešení problému 

V záv�re�né �ásti této práce byl vybrán jeden z p�edchozích model� za�ízení 
s povrchovou akustickou vlnou a byl podroben globální optimaliza�ní rutin� PSO 
algoritmem. Pro tyto ú�ely je využita spolupráce program� Comsol Multiphysics 
a MATLAB. Nejprve je celá struktura jednoduše namodelována v grafickém rozhraní 
programu Comsol Multiphysics, dále uložena jako m-file a vyvolána jako funkce 
v programu MATLAB. Vzhledem k výpo�etní náro�nosti musela být zvolena 
jednoduchá dvojrozm�rná struktura, �emuž odpovídal model s piezokeramickým 
substrátem. Pomocí parametrické analýzy byla získána frekven�ní závislost admitance 
elektrodových prst�, jejíž pr�b�h je na obr. 2.29 v rozsahu frekvencí 390 MHz až 
410 MHz a s frekven�ním krokem 1 MHz. Na obr. 2.30 je vykreslena závislost 
maximálního mechanického namáhání ve struktu�e. Ve srovnání s pr�b�hem admitance 
je z�etelná spojitost, kdy na rezonan�ních frekvencích s povrchovou vlnou je zárove�
nejv�tší maximální mechanické namáhání struktury. Toto maximální mechanické 
namáhání dosahuje až hodnoty 1,9 µm na frekvenci 398 MHz, která odpovídá místu 
rezonance a vzniku povrchové vlny. Na frekvencích, kde je vybuzena práv� povrchová 
vlna, dochází k nejv�tší kumulaci maximálního mechanického pnutí, nebo� veškerá 
energie se soust�edí jen p�i povrchu substrátu. U prostorových vln, jako je Lambova 
nebo Bulk vlna, je energie rozložena tém�� po celém substrátu a admitance nedosahuje 
ani �ádov� takových hodnot jako p�i vzniku povrchové vlny. Na obr. 2.29 a 2.30 je to 
z�eteln� vid�t v grafech, kdy se na frekvenci okolo 405 MHz objevuje práv� admitan�ní 
maximum pro Lambovu vlnu. Je t�eba dodat, že Lambova vlna vzniká ve struktu�e 
velmi �asto, na rozdíl od povrchové vlny a Bulk vlny, které jsou spíše zvláštními 
p�ípady. 
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Obr. 2.29: Výchozí frekven�ní závislost admitance. 

Obr. 2.30: Výchozí frekven�ní závislost maximální mechanické namáhání ve struktu�e. 
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2.4.2 Výsledky optimalizace 

V další fázi práce prob�hla optimalizace admitan�ní charakteristiky. Materiály 
v piezoelektrickém modulu mají matici relativní permitivity symetrickou podle hlavní 
diagonály a konkrétn� piezoelektrické materiály mají na všech pozicích v matici, krom�
hlavní diagonály, nuly. Tímto je ušet�en výpo�etní výkon optimalizace, nebo� vstupní 
prom�nné jsou pouze t�i, avšak dosahují vysokých hodnot, a tak je t�eba je vhodn�
vymezit, aby bylo nalezeno požadované �ešení. Podmínkou maximální hodnoty 
vstupních prom�nných byla zvolena hodnota 2000, což se jevilo vzhledem 
k materiál�m, které jsou obsaženy v knihovnách programu jako nejvhodn�jší. 
Z admitan�ní charakteristiky byly vybrány t�i body, na kterých bude výpo�et 
optimalizace probíhat. Jako st�žejní bod je brána admitance na frekvenci 398 MHz a p�i 
optimalizaci bude hledáno �ešení, kdy se tento bod promítne zrcadlov� kolem frekvence 
400MHz na frekvenci 402 MHz, aby byla vid�t prakti�nost a použitelnost využití 
optimalizace p�i �ešení této problematiky. Samotný výpo�et optimalizace prob�hl 
n�kolikrát, pon�vadž ne všechny výsledky konvergovaly ke správnému �ešení. Na 
obr. 2.31, 2.33, 2.35 jsou prezentovány výsledky, ke kterým �ešení konvergovalo 
dokonce n�kolikrát, �ímž byla neustále potvrzována jejich správnost. Na obr. 2.32, 2.34, 
2.36 jsou pak grafy korespondujícího maximálního mechanického namáhání, pro které 
musel být vytvo�en jednoduchý pomocný skript v MATLABu (uveden v elektronické 
verzi), pon�vadž v programu Comsol Multiphysics nebyla funkce nalezena. A kone�n�
na obr. 2.37 graf chybové funkce v logaritmickém m��ítku v závislosti na po�tu 
itera�ních krok�. Vyobrazený graf chybové funkce je uveden, aby bylo vid�t, jak 
jednotlivá �ešení konvergovala. V každém p�ípad� vždy došlo hned v prvním kroku ke 
zna�nému poklesu chybové funkce o n�kolik �ád�. S p�ibývajícími iteracemi se �ešení 
�ím dál více blížilo nulové hodnot�, které však nemusí nikdy dosáhnout, pokud toto 
p�esné optimum neexistuje vzhledem k podmínkám optimalizace. V n�kolika p�ípadech 
dokonce optimalizace našla své optimum práv� hned v prvním kroku, avšak nebylo to 
ono globální optimum. Chybová funkce klesla na ur�itou hodnotu již p�i prvním kroku 
a na této hodnot� se ustálila. Tab. 2.2 obsahuje hodnoty matice relativních permitivit 
pro výchozí strukturu a pro t�i r�zná �ešení struktury optimalizované. 

Tab. 2.2: Tabulka hodnot relativních permitivit výchozí a optimalizované struktury. 

Hodnoty relativních permitivit 
Ozna�ení 

ε11 ε22 ε33

P�ed PSO 1704,4 1704,4 1433,6 
A 1471,1 812,0 1453,0 
B 1600,9 1734,7 1170,4 Po PSO 

C 1782,8 1325,1 800,5 
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Obr. 2.31: Optimalizovaná frekven�ní závislost admitance pro 10 iterací a 100 jedinc� (A). 

Obr. 2.32: Optimalizovaná frekven�ní závislost maximálního mechanického namáhání ve 
struktu�e (A). 
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Obr. 2.33: Optimalizovaná frekven�ní závislost admitance pro 10 iterací a 100 jedinc� (B). 

Obr. 2.34: Optimalizovaná frekven�ní závislost maximálního mechanického namáhání ve 
struktu�e (B). 
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Obr. 2.35: Optimalizovaná frekven�ní závislost admitance pro 10 iterací a 100 jedinc� (C). 

Obr. 2.36: Optimalizovaná frekven�ní závislost maximálního mechanického namáhání ve 
struktu�e (C). 
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Obr. 2.37: Chybová funkce PSO pro 10 iterací a 100 jedinc�. 

Na výše uvedených frekven�ních závislostech je z�eteln� vid�t, že optimalizace 
konvergovala, což ukazuje i graf chybové funkce, který z hodnoty 103 klesá k velmi 
nízkým hodnotám. V této �ásti práce je t�eba poznamenat, že v piezoelektrickém 
modulu programu Comsol Multiphysics nelze na t�chto jednoduchých modelech 
simulovat p�enosovou funkci, ale pouze buzení povrchové vlny pomocí magnetostrikce 
nebo elektrostrikce. Vzhledem k tomu lze ovšem pomocí programové funkce integrace 
vypo�ítat plošnou hustotu proudu na elektrodách a p�i znalosti nap�tí na elektrodách 
získat hodnoty admitance. Tato byla vynesena do grafu a namísto p�enosové 
charakteristiky optimalizována. Provedeno bylo n�kolik optimaliza�ních cykl�, a to 
nejprve pro malé množství jedinc� a iterací, které ovšem nenašly vhodné �ešení. Délka 
trvání cyklu pro 30 iterací a 20 jedinc� bylo tém�� t�i hodiny. P�i zm�n� postupu byl 
zvýšen po�et jedinc� v hejnu na 100, což se zdálo být vhodn�jší. Po�et itera�ních krok�
v tomto p�ípad� musel klesnout, aby celý cyklus netrval p�íliš dlouho. Pro 10 iterací 
a 100 jedinc� trval d�j asi �ty�i hodiny. P�i hledání optima admitan�ní charakteristiky 
byly zvoleny t�i hodnoty admitance, avšak pro zkrácení doby výpo�t� by bylo možné 
zvolit i pouze dva body. V grafech uvedených výše jsou vid�t dosažené nejp�esn�jší 
výsledky, p�i�emž nejvhodn�ji se jevil obr. 2.35. V p�ípad�, že �ešení divergovalo 
a nenašlo �ešení, vyšel vrchol admitan�ní charakteristiky i na jiné frekvenci než byla 
požadována. Pro výpo�et ztrát ší�ením povrchové vlny by se dal využít akustický 
modul, který také obsahuje program Comsol Multiphysics, avšak ústav radioelektroniky 
jej nemá k dispozici. Bylo by také možné simulovat komplexn�jší trojrozm�rný model, 
který by obsahoval vstupní i výstupní elektrody, p�i�emž by mezi n� bylo vloženo 
ztrátové prost�edí pohlcující akustickou vlnu. Tento model by však nebyl vzhledem 
k výpo�etní náro�nosti p�íliš vhodný pro optimalizaci, jelikož už pro jednoduchý 
dvojrozm�rný model trval optimaliza�ní cyklus p�ibližn� �ty�i hodiny pro 10 iterací 
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a 100 jedinc�. P�i dvojnásobném po�tu iterací byla i dvojnásobná délka výpo�tu. Co se 
tý�e hodnot admitance, tyto �ádov� odpovídají hodnotám admitance, které byly 
prezentovány v �láncích konferencí Comsol. P�esné hodnoty v tomto p�ípad� jsou 
kompromisem mezi frekven�ním krokem parametrických analýz a �asovou náro�ností 
veškerých výpo�t�. Zdrojový kód hlavní funkce algoritmu PSO je uveden v p�íloze 
i s komentá�em. Ostatní zdrojové kódy použité v této práci obsahuje elektronická verze. 

Na záv�r bude ješt� provedena ru�ní optimalizace vztažena ke kvalit� sít� p�i 
použití metody kone�ných prvk� pro vybraný vid jednoduché struktury. Tuto strukturu 
již není t�eba prezentovat graficky, nebo� podstatné budou pouze hodnoty, které budou 
uvedeny v tab. 2.3. Pro tento p�ípad bude tedy vzata �ást modelu, jehož materiálem je 
piezokeramika. Rozm�rov� bude ovšem t�etinová se dv�ma elektrodami na jejím 
povrchu. Jsou uvažovány všechny možné p�eddefinované stupn� kvality sít� kone�ných 
trojúhelníkových prvk�. M�žou nastat dva p�ípady pro povrchovou vlnu, a to když je 
v rezonanci nebo v antirezonanci. 

Tab. 2.3: Tabulka hodnot frekvence a fázové rychlost vzhledem ke kvalit� sít� kone�ných 
prvk�. 

 Rezonance Antirezonance 

Po�et kone�ných prvk� Frekvence Rychlost Frekvence Rychlost 
[-] [MHz] [m.s-1] [MHz] [m.s-1] 

41 487,8746 1951,4980 494,6506 1978,6024 
71 479,9249 1919,7000 486,4322 1945,7288 

127 475,7577 1903,0310 482,9697 1931,8788 
178 475,3392 1901,3570 482,6262 1930,5048 
339 474,9739 1899,8960 482,2775 1929,1100 
487 474,9340 1899,7360 482,1321 1928,5284 

1072 474,8145 1899,2580 482,2490 1928,9960 
3597 474,8165 1899,2660 482,4001 1929,6004 

14387 474,8748 1899,4990 482,6568 1930,6272 

P�edchozí tabulka nazna�uje, jak s rostoucím po�tem kone�ných prvk� dochází ke 
zp�es�ování výsledk�, klesá hodnota frekvence a spolu s ní i fázová rychlost vlny. 
Rychlost vlny se liší o p�ibližn� 50 m.s-1 mezi nejhorší kvalitou a kvalitou nastavenou 
programem jako výchozí, v tabulce s po�tem kone�ných prvk� 339. Relativní chyba, 
o kterou se liší vykreslení s nep�esnou sítí prvk�, je až 2,5 %. U složit�jších struktur, 
kde je t�eba ušet�it �as na úkor kvality, je d�ležité tyto skute�nosti zohlednit. Zjemn�ní 
sít� se projevilo už jen málo a uplatnilo by se více na jiných typech struktury. 

2.5 Komer�n� vyráb�né sou�ástky 

Poslední �ást této práce se zabývá parametry komer�n� vyráb�ných sou�ástek 
s akustickou povrchovou vlnou, a to nejenom filtr�. Výsledky, které byly dosaženy, pro 
hodnoty admitance v simulacích jednotlivých model�, vždy �ádov� odpovídaly �lánk�m 
z konferencí Comsol. Hodnoty admitance se pohybovaly v oblasti desítek až stovek µS, 
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což jsou p�ibližn� kΩ v impedan�ní škále. Vzhledem k tomu, že nebylo možno 
namodelovat p�enosovou charakteristiku, a tím spíše jí optimalizovat, není tedy ani 
možné porovnat její strmost s hodnotami sou�ástek komer�n� vyráb�ných. Veškeré 
výsledky simulací provedené v této práci zahrnují jednoduchou strukturu, která 
zobrazuje pouze jev elektrostrikce, a tedy vybuzení akustické vlny na povrchu substrátu. 

U reálných sou�ástek bývá uvedena pouze hodnota p�izp�sobené vstupní 
a výstupní impedance, která je pro mikrovlnné integrované obvody nejvhodn�ji 50 Ω na 
celém rozsahu pracovních frekvencí, avšak u filtru DW9255 pro GPS [18], který 
funguje na frekvenci okolo 35 MHz, byla impedance vyšší, a to vstupní 500 Ω
a výstupní 1 kΩ. Informaci o impedanci nebo admitanci prst� interdigitálního m�ni�e 
katalogové listy neobsahují. P�i aplikování modelované struktury do praxe by tedy bylo 
nutné provést samoz�ejmé p�izp�sobení, jelikož namodelovaná struktura má na 
frekvencích stovek MHz impedanci �ádov� v kΩ. Parametry, které jsou pro filtr 
a akustickou vlnou podstatné jsou také budící nap�tí, která mohou být bu�to st�ídavá 
nebo stejnosm�rná. Stejnosm�rná budící nap�tí dosahují hodnoty až 
10 V a mezivrcholová hodnota st�ídavého nap�tí také. Dále pak vzhledem k ší�ce pásma 
propustnosti reálných filtr� je t�eba p�ihlédnout k tomu, že dokážou být relativn�
úzkopásmové, p�i�emž nap�. nízko-ztrátový SAW filtr firmy EPCOS model B3550 má 
v okolí pásma propustnosti útlum 15 dB na nižších frekvencích a 20 dB na vyšších 
frekvencích, dále pak už roste útlum až na 50 dB a více [17]. Co se tý�e ší�ky pásma, 
která se v tomto p�ípad� pohybuje okolo 1 až 2 MHz, by se dalo p�i dalším pokra�ování 
této práce v budoucnu zam��it na souvislost mezi frekven�ní závislostí admitance 
a p�enosu. Tyto náležitosti by bylo vhodné provázat se závislostí maximálního 
mechanického pnutí ve struktu�e. Jelikož byla zjišt�na skute�nost, že akustická 
povrchová vlna m�že existovat jen na n�kterých frekven�ních rozsazích, pak by toto 
mohlo úzce souviset práv� s p�enosem. Pásmo propustnosti by teoreticky mohlo být na 
frekvencích, kde se ší�í povrchová vlna, a kde je zárove� velmi silné mechanické pnutí 
jen a pouze na povrchu substrátu. Mechanické pnutí pak p�i piezoelektrickém jevu 
znovu stejn� intenzivn� vybudí elektrické pole na výstupním interdigitálním m�ni�i. 
Dále jsou uvedeny maximální a minimální teploty, na kterých je za�ízení schopno 
regulérn� pracovat, a to nap�. op�t pro model B3550 jsou to rozsahy teplot od -45 °C do 
120 °C. Toto by mohlo být dalším p�edm�tem zkoumání p�i navázání na tuto práci, 
a tedy do jaké míry teplota ovlivní danou strukturu a na jaké parametry m�žou mít 
nejv�tší vliv její extrémy. 
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3 ZÁV�R 
Tato práce se zaobírá problematikou filtru s akustickou povrchovou vlnou. Teoretická 
�ást se v�nuje základním princip�m, zp�sob�m použití a aplikacím SAW v oblasti 
zpracování signálu. Výpo�ty jsou provád�ny programem Comsol Multiphysics metodou 
kone�ných prvk� a optimalizace v uživatelském prost�edí MATLAB pomocí algoritmu 
PSO. Principy obou t�chto metod jsou zde objasn�ny. 

V praktické �ásti jsou v programu Comsol Multiphysics namodelovány t�i r�zné 
zjednodušené modely filtru SAW. Dva z t�chto model� jsou pouze dvourozm�rné, 
p�i�emž první z nich je založen na využití magnetostrikce a je umíst�n na k�emíkovém 
substrátu. U tohoto modelu jsou na p�íslušných rezonan�ních frekvencích nalezeny 
jednotlivé vidy SAW vlny, ale také nežádoucí vidy prostorové vlny Lambovy nebo vlny 
Bulk. Druhý model již využívají k p�em�n� elektrické energie na mechanickou 
inverzního piezoelektrického jevu, neboli elektrostrikce, a substrátem v tomto p�ípad� je 
piezoelektrická keramika. Pro tuto strukturu bylo zobrazeno rozložení budícího 
elektrického potenciálu a následného mechanického namáhání. Poslední t�etí model, 
jehož substrátem je niobi�nan lithný, je již trojrozm�rný. V tomto p�ípad� byly m�n�ny 
parametry struktury a byl pozorován vliv zm�n na rychlost vlny p�i vlnové délce SAW 
vlny korespondující se vzdáleností dvou sousedních elektrod se stejným elektrickým 
potenciálem. Nejv�tší vliv v tomto p�ípad� má hlavn� materiál substrátu a zásadní je 
také vzdálenost elektrod interdigitálního m�ni�e. Rychlost akustické vlny dosahuje 
hodnot �ádov� km.s-1 a nejnižší z nich bylo dosaženo v piezoelektrické keramice PZT-
5H. Vlna se v tomto materiálu ší�ila tém�� polovi�ní rychlostí, což bylo zp�sobeno 
p�evážn� vysokými hodnotami v matici relativní permitivity. Zm�na mezery mezi 
sousedními elektrodami se na rychlosti projevila nep�ímou úm�rou, když p�i zv�tšení 
mezery rychlost klesla a naopak. 

Parametrickou analýzou pak byla zobrazena frekven�ní závislost admitance 
a maximálního mechanického namáhání ve struktu�e. Z t�chto graf� bylo z�etelné, že 
struktura rezonuje. Souvislost admitance a mechanického namáhání byla z�ejmá. Na 
frekvencích, kde bylo zjišt�no nejv�tší mechanické pnutí ve struktu�e, rezonoval vid 
s povrchovou vlnou, nebo� se energie soust�edila pouze u povrchu substrátu. 
Admitan�ní charakteristika byla podrobena globální optimaliza�ní rutin� algoritmem 
PSO, p�i�emž byla rezonance p�esunuta na jinou frekvenci. Proces nalezl n�kolik 
optimálních �ešení, které byly prezentovány v grafech frekven�ních závislostí 
admitance a mechanického pnutí. Kompromisem mezi kvalitou výsledk� a rychlostí 
výpo�t� byla optimalizace pro 10 iterací a 100 jedinc�, která trvala p�ibližn� 4 hodiny. 
P�enosovou charakteristiku by v použitém modulu nebylo možno namodelovat pro takto 
jednoduchou strukturu, která sloužila p�evážn� jako seznámení se s problematikou 
buzení povrchové vlny. Pro simulace p�enosové charakteristiky a ztrát v materiálu by 
bylo vhodné zvolit akustický modul programu Comsol Multiphysics, který ovšem ústav 
radioelektroniky nemá k dispozici, nebo by musela být modelována komplexn�jší 
trojrozm�rná struktura, což by rapidn� prodloužilo výpo�et optimalizace. 

V poslední �ásti práce pak byla ješt� zkoumána závislost ur�ení rezonan�ních 
frekvencí a fázových rychlostí na kvalit� sít� kone�ných prvk�. Zde p�i použití 
jednoduché struktury byla relativní chyba nejhrub�jší sít� vztažená k vypo�teným 
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rychlostem nebo frekvenci až 2,5 %. A v p�ípad� složit�jší struktury by tedy bylo nutné 
ji zohlednit i p�es nutnou úsporu �asu výpo�tu. P�i záv�re�ném srovnání dosažených 
výsledk� s komer�n� vyráb�nými komponentami bylo nutné vzít v úvahu, že nebylo 
dosaženo p�enosové charakteristiky, pro kterou bylo toto srovnání mín�no. P�enosové 
charakteristiky reálných sou�ástek dosahují r�zných ší�ek propustného pásma a útlum 
na okolních frekvencích od 15 až 20 dB do 50 dB a více. Impedance, které jsou 
v katalogových listech uvád�ny, jsou již p�izp�sobeny pro integraci do reálných 
obvod�, avšak na n�kterých nižších frekvencích se �ádov� p�ibližují hodnotám 
získaných ze simulací. Materiálem je �asto používána slou�enina oxidu k�emíku, a to 
k�emen, ve kterém se akustická vlna ší�í optimální rychlostí p�es 3 km.s-1. Vstupní 
nap�tí na elektrodách IDT bývá maximáln� kolem 10 V. 

Na záv�r je t�eba poznamenat, že problematika ší�ení akustické povrchové vlny 
není prozatím p�íliš probádána ve spojitosti s programem Comsol Multiphysics. 
V�decké �lánky pojednávají p�edevším o vybuzení povrchové vlny na piezoelektrickém 
substrátu, což je v této práci zvládnuto a je tedy považována p�evážn� jako výchozí bod 
pro další zpracovávání daného problému. Je možné dále rozši�ovat dosažené výsledky. 
Vhodné je hlavn� prozkoumat spojitost mezi p�enosovou a admitan�ní charakteristikou, 
kde by se mohlo dokázat to, že maximální p�enos, a tedy minimální ztráty, nastávají 
práv� na frekvencích, na kterých dochází k rezonanci SAW vlny související s velkým 
mechanickým pnutím struktury p�i jejím povrchu. Dále pak vliv nežádoucích vid� na 
p�enosovou charakteristiku, který už by nem�l být tak intenzivní, pon�vadž je energie 
rozložena v celé struktu�e dané komponenty. 
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SEZNAM SYMBOL�, VELI�IN A ZKRATEK 

c1  Vážený faktor pro lokální optimaliza�ní minimum 

c2  Vážený faktor pro lokální optimaliza�ní maximum 

cn  �len pro optimaliza�ní podmínky 

dn  Žádaná hodnota parametr� optimalizace 

dl  Zm�na rozm�r�

E  Young�v modul 

f  Frekvence 

F(x) Kriteriální funkce 

gbest Globální optimaliza�ní minimum 

h  Výška substrátu 

H  Intenzita magnetického pole 

L  Délka substrátu 

n  Po�et úsek� p

p  Vzdálenost st�ed� sousedních elektrod 

pbest Lokální optimaliza�ní minimum 

Q  Elektrický náboj 

S  Mezera mezi elektrodami interdigitálního m�ni�e 

vf  Fázová rychlost povrchové vlny 

vn  Aktuální rychlost pohybu jedinc�

vn+1 Nová rychlost pohybu jedinc�

V0  Elektrický potenciál 

xn  Aktuální pozice jedince 

xn+1 Nová pozice jedince 

yn  Parametry optimalizovaného systému 

∆t  Délka itera�ního kroku 

εr  Relativní permitivita 

Γ  Okrajová podmínka pro vstupní a výstupní st�nu substrátu 

λSAW Vlnová délka povrchové akustické vlny 

ρ  Hustota 

v  Poissonovo �íslo 



44

δΩ+ Okrajová podmínka pro kladný elektrický potenciál 

δΩ- Okrajová podmínka pro záporný elektrický potenciál

δΩn Okrajová podmínka pro bo�ní st�nu substrátu 

δΩp Okrajová podmínka pro p�ední st�nu substrátu 

2D Two Dimensions, dv� dimenze 

3D Three Dimensions, t�i dimenze 

IDT Interdigital Transducer, interdigitální m�ni�

LPCVD Low-Pressure Chemical Vapor Deposition, chemické napa�ování p�i 
nízkém tlaku 

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems, mikro-elektro-mechanické systémy 

PECVD Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition, chemické napa�ování 
vrstvy plasmy 

PSO Particle Swarm Optimalization, metoda roje �ástic 

PZT-5H Lead Zirconate Titanate, piezokeramika 

SAW Surface Acoustic Wave, akustická povrchová vlna
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P�ÍLOHY 
function out = main( G, I) 
% hledání matice relativní permitivity piezomateriálu SAW filtru
% G je po�et itera�ních krok� (generací), I je po�et jedinc�
dt = 0.1;                 % délka itera�ního kroku
c1 = 1.49;                % vážený faktor pro pbest
c2 = 1.49;                % vážený faktor pro gbest

f  =  [402.0, 402.5, 403.0]*1e6;   % frekvence optimalizace
ad =  [250.0, 0.0,  -40.0];        % požadované hodnoty admitance
av = zeros( 1, 3);       % �initel p�enosu
x  = zeros( I, 4);       % pozice jedinc�
p  = zeros( I, 4);       % lokální optimum

for n = 1:I 
  x( n, 1:3) = ones( 1, 3) + 1999*rand( 1, 3); 
% inicializace optimalizace
  p( n, 1:3) = x( n, 1:3); 
% vložení po�áte�ních hodnot fitness do pbest
  p( n, 4)   = x( n, 4); 
end

v = rand( I, 3);        % náhodné po�áte�ní rychlosti
g = zeros( 1, 3);       % globální optimum
e = zeros( G+1, 1); e(1) = 1e+3;    % chybová funkce

for m = 1:G             % +++ OPTIMALIZA�NÍ SMY�KA +++
  w = 0.5*(G-m)/G + 0.4;       % iner�ní ší�ka

  for o = 1:3 
    for n = 1:I   
      av( n, o) = pzt5h( x( n,1:3), f(o));    % funkce SAW filtru
    end; 
  end; 
  
  x( :, 4) = zeros( I, 1); 
   
  for n=1:3 
    x( :,4) = x( :,4) + ( ad(n) - av( :,n)).^2;  % kriteriální 
funkce
  end

  [hlp, ind] = min( (( ad(:)-av( 1,3)).^2));     % nejmenší chyba
     
  if hlp < e(m) 
    g = x( ind, 1:3);    % ur�ení gbest
    e(m+1) = hlp; 
  else
    e(m+1) = e(m); 
  end

  for n = 1:I 
    if x( n,3)<p( n,3)   % ur�ení pbest
      p( n,:) = x( n,:); 
    end
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    v( n,:)   = w*v( n,:) + c1*rand()*( p( n,1:3)-x( n,1:3)); 
    v( n,:)   = v( n,:)   + c2*rand()*( g( 1,1:3)-x( n,1:3)); 
    x( n,1:3) = x( n,1:3) + dt*v( n,:); 
      if x( n, 1:3) > 2000,  x( n, 1:3) = 2000; end  
      % absorb�ní st�na - vrátí permitivitu do vymezeného intervalu
  end
end
semilogy( e);       % vykreslení pr�b�hu chybové funkce
title( 'Chybová funkce PSO'); 
xlabel( 'Po�et iterací'); 
ylabel( 'Chybová funkce'); 
out = g;            % výpis optimalizovaných hodnot permitivit


