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1 Wstep

Pomiary statych mechanicznych, piezoelektrycznych i dielektrycznych krysztatow z
grupy tlenoboranéw ziem rzadkich sprawiajq wiele probleméw gdy sg wykonywane
powszechnie stosowang metodg spektroskopii impedancyjnej. Metoda ta polega na
pomiarze czestotliwosci rezonansowych akustycznych fal objetoSciowych generowanych
w ptaskoréwnolegtych ptytkach i belkach. Wyznaczone na tej podstawie state materiatowe
sg obarczone znacznymi btedami wynikajagcymi z niedoktadnos$ci wymiaréw ptytek oraz
przyblizern we wzorach wigzacych wymiary z czestotliwosciami rezonansowymi. Ponadto
state sg wyznaczane w pewnej kolejnosci. Do wyznaczenia niektérych statych potrzebne
sg wartosci statych wyznaczonych uprzednio, co powoduje kumulacje btedéw, szczegéinie
w przypadku kiedy sie¢ przestrzenna krysztatu nalezy do uktadu o niskiej symetrii,
opisanej tensorami zawierajagcymi wiele elementéw niezerowych. W niniejszej pracy
zaproponowano wyznaczenie statych materiatowych na podstawie pomiaru predkosci i
wspotczynnika sprzezenia elektromechanicznego akustycznych fal powierzchniowych
(AFP). Do generacji AFP wykorzystane zostang przetworniki miedzypalczaste naniesione
na jednostronnie polerowane pitytki krystaliczne. Precyzja wymiarow przetwornikéw
wykonanych w procesie fotolitografii oraz mozliwos¢ pomiaru parametrow AFP w réznych
kierunkach krystalograficznych pozwoli na dokiadniejsze wyznaczenie statych
materiatowych.

Krysztat tlenoboranu neodymowo - wapniowy NdCa.,O(BOs)s [w skrocie: NdCOB] nalezy
do klasy przestrzennej Cm - uktad jednoskos$ny, grupa punktowa m, w ktérej wystepuje 13
niezaleznych stalych mechanicznych s, 10 stalych piezoelektrycznych d« i 4
dielektryczne &5, (rys. 1), gdziei,j, 1 =1,2,..6;k, m,n=1,2, 3.

S41 Si2 S35 0 8545 O dy dyp dyg 0 dyy O
Sy, S, 0 s, O s ds=|0 0 0 d,, 0 dyu b)
%= Sa3 so S (;;5 SO d3y; dy dyy 0 dy O
“ Sss 66 ’ €y 0 &g g
Ses € mn €p O

Rys. 1 Macierze statych materiatowych w klasie Cm:; a) state mechaniczne, b) state piezoelektryczne,
c) state dielektryczne



W literaturze doniesienia na temat powyzszego krysztatu ukazujg sie od 2006 roku [1, 2,
3,4, 5. W [1, 2, 5] przedstawiono technologie wyciagania i wyniki badar propagacji AFP
dla wybranych orientacji wzgledem osi krystalograficznych. W [3] podano wymiary komorki
elementarnej oraz zmierzone metoda spektroskopii impedancyjnej state mechaniczne,
dielektryczne i wybrane state piezoelektryczne. W [4] przedstawiono wyniki badan
podstawowych witasnosci fizycznych NdCOB i podano kompletny zestaw statych
zmierzonych podobnie jak w [3] metodg spektroskopii impedancyjnej. Pomimo
zastosowania tej samej metody pomiarowej state materiatowe podane w pracach [3] i [4]
réznig sie. Proponowana w niniejszej pracy metoda oparta o akustyczne fale
powierzchniowe zostanie wykorzystana do wyznaczenia statych materiatowych krysztatu
NdCOB. Uzyskane dane zostang poréwnane i zweryfikowane z wynikami podanymi w
literaturze 3, 4].



2 Technologia wyciggania krysztatu NdCOB, jego struktura i podstawowe

wiasnosci

Krysztat NdCOB nalezy do rodziny tlenoboranéw wapniowych opisanych ogélnym
wzorem RCOB, gdzie R oznacza pierwiastek z grupy ziem rzadkich, np. Gd, Nd, Y, La, Pr,
Sm, Eu, Dy, Ho, Er [5]. Krysztaly tego typu wykazujg nieliniowe wtasno$ci optyczne i
znajduja zastosowanie w laserach pracujgcych z wykorzystaniem harmonicznych.
Poniewaz sie¢ przestrzenna krysztatu NdCOB jest niecentrosymetrycza (o$ polarna, brak
$rodka symetrii), wystepuje w nim efekt piezoelektryczny.

NdCOB badany w niniejszej pracy wyciggano metoda Czochralskiego w Instytucie
Technologii Materiatéw Elektronicznych (ITME) w Zaktadzie Monokrysztatéw Tlenkowych.
Metoda Czochralskiego zostata opracowana przez profesora Jana Czochralskiego.
Poczatkowo byta wykorzystywana do otrzymywania krysztatbw metali ze stopionego
materiatu (roztopu). PéZniej byta ona stosowana do otrzymywania krysztatow
potprzewodnikowych, a kolejnym etapem rozwoju tej technologii byto uzyskanie
monokrysztatu tlenkowego CaWO.,. Obecnie metoda Czochralskiego jest szeroko
stosowana w produkcji objetoSciowych materiatow tienkowych do celéw optycznych i w
przemysle elektronicznym: lasery, urzadzenia nieliniowe, pasywne, scyntylatory, podtoza.

Otrzymywanie monokrysztatbw metodgq Czochralskiego jest mozliwe wtedy, gdy
sktadniki topig sie kongruentnie a roztop znajduje sie w rbwnowadze termodynamicznej,

przez co najmniej kilkadziesigt godzin.

Urzadzenie stuzace do wzrostu monokrysztatébw metodg Czochralskiego schematycznie
przedstawiono na rys.2. Stopiony materiat umieszczony jest w tyglu, ktory moze by¢
grzany indukcyjnie, oporowo lub w inny sposéb. W przypadku pierwszej, przewaznie
stosowanej metody tygiel musi byé metalowy, aby mogty w nim powstawaé prady wirowe.
Do roztopu od géry wprowadzana jest zarédz w postaci monokrystalicznego preta o
odpowiedniej orientacji. Po wyréwnaniu temperatur i ustaleniu sie¢ réwnowagi
termodynamicznej na granicy ciecz — ciato state, pret jest wprawiany w obroty i wyciggany
do goéry. W warunkach istniejacego gradientu temperatury na granicy roztopu i ciata
statego wytwarza sie strefa przechtodzenia, w ktérej nastepuje krystalizacja materiatu na
zarodzi. Atomy i czasteczki przytgczajq sie do zarodzi w potozeniach najkorzystniejszych
energetycznie i powielajg jej budowe przestrzenna.

W procesie wzrostu krysztatu istotng role gra rozktad temperatur, ktéry jest zapewniany



przez odpowiednig budowe urzadzenia do wyciggania (rys.2). Tygiel, w ktérym znajduje
sie roztop obudowany jest ostonami w postaci litej lub sproszkowanej ceramiki. Przestrzen
nad tyglem zamknieta jest dogrzewaczem i réwniez obudowana ceramika. Dogrzewacz
stanowi zamknietg rure metalowa, w ktérej powstajg prady wirowe. Dogrzewacz wraz z
obudowg ceramiczng decyduje o uzyskanym rozktadzie temperatur wewnatrz uktadu.

Rys. 2 Urzadzenie do wyciggania monokrysztaiow

Jako materialy wyjSciowe wsadu do wyciggania NdCOB wykorzystano nastepujace
zwigzki chemiczne: tlenek neodymu Nd.O; o czystoSci 5N, weglan wapnia CaCO; o
czystosci 4N i tlenek boru B2O3 o zawartosci wody ponizej 200 ppm. Materiaty te poddano
wygrzewaniu w celu usuniecia resztek wody i zaabsorbowanych gazéw. Tlenek neodymu
wygrzewano w temperaturze 700°C w czasie 4 godzin a weglan wapnia w temperaturze
300°C w czasie 3 godzin. Nastepnie z wygrzanych materiatéw przygotowano nawazke o
proporcjach stechiometrycznych. Po wymieszaniu sktadnikéw prowadzono synteze w fazie
statej. Najpierw roztozono CaCO; na CaO i CO, w procesie wygrzewania w temperaturze
950°C przez 12 godzin. Produkt wygrzewania ponownie mieszano i prasowano pod



ciSnieniem 100 atm. W nastepnym wygrzewaniu w 1250°C przeprowadzono reakcje
syntezy:

4Ca0 + ',Nd;0; + */,B,0; — NdCa:O(BOa),

Poniewaz NdCOB topi sie kongruentnie w 1470°C, proces krystalizacji prowadzono w
tyglu irydowym. Jako zardédz zastosowano krysztat o orientacji <010>. Wzrost przebiegat
w kierunku osi krystalograficznej b. Wybér osi b byt podyktowany tym, ze jest ona
prostopadta zaréwno do osi a i ¢c. Szybko$¢ wzrostu krysztatu wynosita od 0,8 do 1
mm/godz przy predkosci obrotowej od 15 do 20 obr/min. Po wyciagnigciu krysztat
chtodzono do temperatury pokojowej z rampingiem 15 — 75°C/godz. Gotowy krysztat ma
amarantowe zabarwienie, dtugos¢ ok. 50mm, Srednice 20 — 25 mm, kgt rozwarcia stozka

120°. Przyktadowe zdjecie jednego z krysztatbw pokazano na rys. 3.

(0T TR PR LR LR
0 1 2 3 4 5 3

Rys. 3 Krysztat NdCOB wyciagniety w ITME

State sieci a, b, ¢ i promien jonowy r neodymu zostaly wyznaczone [3, 4, 5] z
wykorzystaniem dyfrakcji promieni X (tab.1). Réznice w danych pochodzacych od réznych
autorow prawdopodobnie sg spowodowane dokitadnos$cia zastosowanych przyrzadéw.
Komoérke elementarng wraz z zaznaczonymi kierunkami osi krystalograficznych,
pofozeniami i rozmiarami jonébw schematycznie przedstawiono na rys. 4. Poniewaz
promieri jonowy Nd* jest duzy w poréwnaniu z promieniami jonéw sasiadujgcych, w sieci
krystalicznej NdCOB wystepujg duze naprezenia. Sg one powodem wysokiej tupliwosci
krysztatu w ptaszczyznie < 201 >,



Tab.1. Stale sieci NdCOB

a b c B r i
[ A] [*] [A] iteratura
8,13 16,06 3,59 101,4 -—- [3]
8,145 16,08 3,607 101,37 0,995 [4]

Rys. 4 Komérka elementarna NdCOB [4]
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Promien jonu pierwiastka ziem rzadkich wptywa znaczaco na temperature topnienia
danego krysztatu RCOB [1]. Im wigkszy promien jonowy tym nizsza temperatura topnienia

Rys. 5 Temperatura topnienia krysztatéw RCOB w funkcji promienia jonu R* [1]




Twardo$é wyznaczona przez F. Yu i inni [4] za pomoca mikrotestera HXS-1000A dla
powierzchni prostopadtej do osi krystalograficznej b wynosi 5.40 w skali Mohra.

Gestos¢ NdCOB moze byé wyznaczona metodg Archimedesa lub na podstawie badan
struktury molekularnej. W metodzie Archimedesa szukana gesto$¢ jest wyliczana z
zaleznosci:

_ mo'pw
B (1)

gdzie m, jest masg krysztatu w powietrzu, m' jest masg krysztatu po zanurzeniu w wodzie
destylowanej o temperaturze pokojowej a pw jest znang gestoscig wody.

Druga metoda wyznaczania gestosci opiera sie na zaleznos$ci:

_ mZ
p= abc-sin 8

()

gdzie m jest masg molowa krysztatu, Z jest liczbgq molekut w komérce elementarnej — w
przypadku NdCOB liczba ta wynosi 2, natomiast a, b, c i B sq statymi sieci. Gestosci

zmierzone w temperaturze pokojowej réznymi metodami zamieszczono w Tabeli 2.

Tab.2. Gestos¢ krysztatu NdCOB

p [g/lem?] Zrodto danych
3,59 T. Karaki i inni. [3]
361 3,63 F. Yuiinni. [4]
" wyliczenia ze statych sieci ~ pomiar metoda Archimedesa

W klasie Cm wystepujg cztery niezerowe wspdtczynniki rozszerzalnosci termicznej:

a, 0 ay
a,= a, O (3)

Ich wartoSci zostaty wyznaczone w [4] przy uzyciu dylatometru Diamond TMA, Perkin-
Elmer na podstawie pomiaréw w przedziale temperatur od 25°C do 500°C. Poszczegéine
wspotczynniki wyniosty: a,=8,12; a,,=5,96; a:3=10,28; a;5=0,68 ppm/°C.

Gestos¢ w funkcji temperatury moze by¢ opisana wzorem [4]:

Ap _ pP
Po

5 2= (T, 0-0+{T,o (00 +(T. 108 @



gdzie p i po sq gestosciami odpowiednio w temperaturach 6 i 8o natomiast T, Tp2, Tp3Sq
temperaturowymi wspoétczynnikami gestosci odpowiednio pierwszego, drugiego i trzeciego
rzedu. Na podstawie pomiaréw gestosci NdCOB (rys.6) w przedziale temperatur od 20°C
do 500°C F. Yu et al. [4] wyznaczyli nastepujace wartosci wspétczynnikow: Tp= 22,6
ppm/°C; T,2= 1,98 ppb/°C; T,3=-10,09 ppt/°C, ktére sg poréwnywalne ze wspotczynnikami
kwarcu: T,s= -34,92 ppmT,2(Tp)*= 15,9 ppb/°C; Tes= 5,3 ppt/°C.

354
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Rys.6. Gestos¢ NdCOB w funkciji temperatury [4]

Ciepto wtasciwe, wyznaczone w [4] przy uzyciu réznicowego kalorymetru skaningowego
Diamond DSC, Perkin-Elmer Co, w 20°C wynosi 0,55 J/(g-°C) i wzrasta liniowo w funkgciji
temperatury (rys. 7). Pomiary zostaty wykonane przy rampingu 5°C/min. W 300°C ciepto
witasciwe wynosi 0,89 J/(g-°C). Liniowy charakter zaleznosci C,(6) trudno jest wyjasni€ na
bazie teorii sieci.
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Rys. 7 Cieplo wiasciwe NdCOB w funkcji temperatury [4]

Duza warto§¢ C, charakteryzujgca NACOB jest pozadana w aplikacjach
wysokotemperaturowych, poniewaz niszczace krysztat gradienty temperaturowe sg
odwrotnie proporcjonaine do ciepta wiasciwego.
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3 Fale akustyczne w krysztatach piezoelektrycznych

3.1 Akustyczne fale objetosciowe

Fale akustyczne réznig sie charakterem drgan, ptaszczyznami polaryzacji przemieszczen
czastek osrodka, ptaszczyznami symetrii oraz moga wystepowaé¢ w réznych modach. Do
ich generacji stosowane sg przetworniki piezoelektryczne realizowane w postaci elektrod
metalowych naniesionych na poditoze piezoelektryczne. Typ generowanej fali zalezy od
materiatu podioza, orientacji krystalograficznej i geometrii przetwornika. Przemieszczenia
czastkowe fali sg okreslone przez cztery parametry: trzy sktadowe wektora przemieszczen
mechanicznych (rys. 8) — podtuzna u,, poprzeczna u. i pionowa u; oraz potencjat
elektryczny ¢.

X3 [us]

b

Xz [u;]

Rys. 8 Skiadowe wektora przemieszczern

Akustyczne fale wzbudzane w podiozu piezoelektrycznym mozna podzielic na fale
objetosciowe, ptytowe, powierzchniowe i pseudopowierzchniowe [6, 7].

a) b c) —  d)
podioze

@0 i 00

e

elektrody

« 0 0 .

|l
.}-
’)
L
:
(‘\
(
S

Rys. 9 Przetworniki z falami réznego rodzaju [7]
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W nieograniczonej przestrzeni piezoelektrycznej wystepujg trzy podstawowe fale
objetosciowe: dwie fale poprzeczne — wolna i szybka oraz fala podtuzna znacznie szybsza
od poprzecznych. W przestrzeni ograniczonej dwiema réwnolegtymi ptaszczyznami
(rys.9 a) propagowane sa fale poprzeczne (ang. thickness shear mode — TSM), ktérych
przemieszczenia odbywaja sie réwnolegle do powierzchni a propagacja w kierunku
prostopadtym do powierzchni. Do fal ptytowych (rys.9 b, c) sg zaliczane:

» akustyczne mody ptytowe (AMP) (ang. acoustic plate modes — APM). Grubos$¢ d piyty, w
ktérej moga byé propagowane fale AMP wynosi kilka diugosci fali. Wsréd modow
ptytowych mozna wyrézni¢ fale poprzeczne horyzontalne (ang. shear horizontal — SH-
APM), ktére rozchodzg sie zarébwno w kierunku prostopadtym jak i réwnolegtym do
powierzchni ptyty przy czym przemieszczenia sg rownolegte do powierzchni ptyty.

- fale gietne (ang. flexural plate wave — FPW), zwane takze asymetrycznymi falami Lamba.
Grubos¢ d ptyty, w ktérej fale te mogq byé propagowane wynosi kilka procent dtugosci fali.
S3a to fale poprzeczne o przemieszczeniach w ptaszczyZnie prostopadtej do powierzchni
ptyty i kierunku propagacji rbwnolegtym do ptyty.

Do typu powierzchniowego zaliczane s3a:

e akustyczne fale powierzchniowe (AFP) (ang. surface acoustic wave — SAW)

e akustyczne fale pseudopowierzchniowe (AFPP) (ang. pseudo-surface acoustic
wave — PSAW)

e akustyczne poprzeczne fale powierzchniowe (APFP) (ang. surface transverse
wave — STW).

W przypadku AFP (rys.9 d) wektor przemieszczen ma trzy sktadowe niezerowe przy czym
dominujgce sg sktadowe podtuzna u; i pionowa us. Kierunek propagacji AFP jest
rébwnolegly do powierzchni osrodka [8]. Predkos¢ AFP jest nieco mniejsza od predkosci
pierwszej objetosciowej fali poprzecznej rozchodzacej sie w tym samym kierunku. AFP sg
nazywane réwniez falami Rayleigh'a na cze$§¢ uczonego, ktéry w 1885 roku uzasadnit
teoretycznie ich istnienie. Ich cechg charakterystyczng jest pofatdowanie powierzchni
osrodka (rys.10). Czastki poruszajq sie po torach eliptycznych a amplituda przemieszczen
maleje wyktadniczo w funkcji odlegto$ci od powierzchni. AFP rozchodza sie w warstwie
powierzchniowej, ktérej grubosé wynosi mniej niz 10 dtugosci fali A. Poniewaz w o$rodku
piezoelektrycznym fala jest sprzezona z potencjatem elektrycznym, warunki elektryczne na
powierzchni krysztatu majg znaczacy wpltyw na predkosé propagaciji. W przypadku zwarcia
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powierzchni przy pomocy cienkiej warstwy idealnego przewodnika o znikomej masie
predkos¢ fali ulegnie zmniejszeniu.

Rys. 10 Deformacja osrodka z AFP typu Rayleigh'a

Fale AFPP wykazuja wieksza predkos¢ niz AFP i réwniez posiadajg trzy niezerowe
sktadowe wektora przemieszczen. Ich cechg charakterystyczng jest wystepowanie
odpromieniowania energii w gitab poditoza. W Tabeli 3 zebrano charakterystyczne

parametry omawianych fal.

Tab. 3 Charakterystyczne parametry fal

:‘ - Sktadowa : Slgi;dowa -
H przemieszczen w | przemieszczen | Grubosé
' Rodzaj fali Typ fali stosunku do w stosunku do X
kierunku powierzchni | ©o$rodka
| propagaciji osrodka
TSM Objetosciowy Poprzeczna Réwnolegta d= N2
FPW Ptytowy Poprzeczna Prostopadta d<<A
SH-APM Ptytowy Poprzeczna Réwnolegta | d=(3+10) A
AFP Powierzchniowy | Poprzeczna Prostopadty d>>A
,'L Pseudo- Poprzeczna + | Prostopadta +
AFPP . , d>> A
| powierzchniowy podtuzna podtuzna
|
‘; APFP | Powierzchniowy Poprzeczna Réwnolegta d>> A
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3.2 Akustyczne fale powierzchniowe

W krysztatach piezoelektrycznych wystepuje sprzeganie si¢ oddziatywarh mechanicznych
z elektrycznymi. Odksztatcenie krysztatu spowodowane np. przytozeniem sity powoduje,
ze pojawia si¢ w nim potencjat i pole elektryczne. Zjawisko to nazywa si¢ efektem
piezoelektrycznym prostym. Natomiast umieszczenie krysztatu w polu elektrycznym
spowoduje odksztatcenie i naprezenia mechaniczne. Zjawisko to nazywa si¢ efektem
piezoelektrycznym odwrotnym. Powyzsze oddziatywania sg opisane rownaniami
konstytutywnymi w postaci [9, 10]:

S=sfT+d-E (5)

D=dT+ & E (6)
gdzie: T jest tensorem naprezen [N/m?], S jest tensorem odksztatcen [ — ], E jest wektorem
natezenia pola elektrycznego [V/m], D jest wektorem indukgcji elektrycznej [C/m?], s* jest

tensorem sprezystosci [m?N] przy E = 0, d jest tensorem podatnosci piezoelektrycznej
[C/N], &7 jest tensorem przenikalnosci elektrycznej [F/m] przy naprezeniu T = 0

lub w postaci:
T=cfS-e E (7)
D=eS+¢&-E (8)

gdzie cf jest tensorem sztywnoéci mechanicznej przy E = 0, [N/m?], e jest tensorem
sztywno$ci piezoelektrycznej [C/m?], &° jest tensorem przenikalnosci elektrycznej [F/m]
przy odksztatceniu S=0 .

Pola Di E sg wektorami, a pola S i T tensorami drugiego rzedu. State materiatowe ¢ i s sg
tensorami czwartego rzedu, d i e trzeciego a & drugiego. Liczba sktadowych tensora rzedu
n wynosi 3". Tensory opisujace akusto-elektryczne wiasnosci krysztatbw zebrano w
Tabeli 4.

Tab. 4 Tensory pdl i akusto-elektrycznych wiasnosci krysztatu

Wielkos¢ fizyczna Rzad tensora Liczba sktadowych
D E 1 3'=3
T.S € 2 32=9
de 3 3¥=27
s, C 4 3*=81
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Roéwnania konstytutywne (5), (6) w zapisie tensorowym przyjmujg nastepujaca postac:

S;=Sg Tt diEx (11)
D;=d, Tk/"'s;(Ek (12)

gdzie: i, j, k,1=1, 2, 3.

Rozwiniecie tego zapisu do jawnej postaci jest uzyskiwane przez sumowanie wzgledem
powtarzajacego sie sktadnika. Zapis D; = exEx rozwija sie do:

i=1; Ds = &E1 + €12E2 + €13E3 (13a)
i=2; D, = eE; + €2E> + €23E3 (13b)
i=2 D; = ex1E1 + €362 + €33E3 (13c)

Druga postaé réwnan konstytutywnych (7), (8) w zapisie tensorowym wyglada
nastepujaco:

T:j:ciklsm_emyfk (14)
D,=8,,S,+¢&3 E, (15)

Poniewaz w strukturze tensoréw materiatowych wystepujg elementy symetrii, stworzono
zapis tensorébw we wskaznikach zredukowanych. Zapis ten jest tworzony zgodnie z
Tabelg 5.

Tab. 5 Macierzowy zapis tensora

Zapis tensorowy 1 22 33 23, 32 31, 13 12, 21
Zapis macierzowy 1 2 3 4 5 6

Tensory statych materiatowych przyjmujg wtedy nastepujace ,dwuwymiarowe” postacie:
Cijki = Cmn (16)

€ikl = €im (17)
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gdzie: i, j, k,1=1,2,3; m,n=1, 2,..,6. Macierz statych mechanicznych uzyskuje wtedy
wymiar 6x6 a statych piezoelektrycznych 3x6.

W zapisie macierzowym réwnania konstytutywne (5), (6) wygladajg nastepujaco:

Sm = Smn" Tn + dimEi (18)
Di = dinTm + €iE; (19)
natomiast réwnania (7), (8):
Tm = Cmn"Sn — €imEi (20)
Di = eimSm + £E; (21)

a zwigzki miedzy poszczegolnymi statymi sg nastepujace:

Crmp=Spn™ = Imn (22)
din = EimSmi” (23)
€im = dinCmn" (24)
& - & = dinBjm (25)

gdzie:i,j=1,2,3;m,n=1,2,..,6; Im jest macierzg jednostkowa.

Podstawowg wielko$cig charakteryzujacg AFP jest predkos¢. Oblicza sie jg numerycznie
algorytmem podanym przez J. Campbell'a i W. Jones'a [11] (w skrécie C.-J.) przy ztozeniu,
ze propagacja AFP o pulsacji w przebiega w bezstratnej pétprzestrzeni piezoelektrycznej
(rys. 10, p.3.1) opisanej tensorami materiatowymi cju, €ix, €« (gdzie i, j, k, | = 1, 2, 3) oraz
gestoscig p. Wektor przemieszczen mechanicznych u; i potencjat ¢ spetniajg rownania
rézniczkowe:

5 0%u, 0% _0%u

Wox-0x;, ox. 0x; ot

(26)

62uk 0% -
TP X, *3x,0 X, =0 i

Zaklada sie rozwigzanie powyzszych rownan w postaci:

=g . -1 B

u;=p;-exp|—a | exp :w(t = )‘ (28)
B Aokt g2, T T

¢=B,-exp|-a - |exp lw(t 7 )‘ (29)
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gdzie v jest szukang predkoscia fali, a jest tumiennoscia, B; (j=1,2,3) i B4 sa amplitudami
odpowiednio wektora przemieszczer mechanicznych i potencjatu. Uktad rownan (26) i (27)
uzupetniany jest o mechaniczne i elekiryczne warunki brzegowe obowigzujagce na
powierzchni x; = 0. Warunki mechaniczne: powierzchnia x; = 0 jest swobodna, zatem

skladowe T tensora naprezen sa rowne zeru:
Tylx=0=0 ji=1,2,3 (30)

Warunki elektryczne: powierzchnia x; = O jest elektrycznie rozwarta zatem potencjat ® jest

cigglty na granicy xs = 0:
D3|* 60 =P3| -0 (31)
i ciggta jest skladowa normalna indukciji elektrycznej Ds.

Po podstawieniu réwnan falowych (28) i (29) do réwnan rézniczkowych (26) i (27)
otrzymywany jest ukiad czterech réwnar jednorodnych z niewiadomymi B;, (j = 1, 2, 3, 4),
ktérego wyznacznik W powinien réwnaé sie zeru aby istniato nietrywialne rozwigzanie.
Wyznacznik ten jest funkcjg predkosci v oraz statych materiatowych p, Cj, €q, €mn, tutaj
zapisanych w postaci macierzowej zgodnie z Tabelg 4. Predkos$¢ przy powierzchni otwartej

(swobodnej) v, wyznaczana jest z warunku zerowania sie wyznacznika W:
W(v,) =0 (32)

W niniejszej pracy réwnanie (47) jest rozwigzywane metoda kolejnych przyblizen.
Predkosé v, przy powierzchni metalizowanej (zwartej) oblicza sie analogicznie jak v,, tylko

Ze przy warunku brzegowym elektrycznym zwartym:
Plao=0 (33)

Wspoétczynnik sprzezenia elektromechanicznego dla AFP moze byé obliczony z
zaleznosci:
vV —V

K2=2- 0 m (34)
o Vo

Ponadto za pomocg algorytmu [11] mozna obliczy¢é amplitudy wektora przemieszczen i kat

przeptywu mocy (kat miedzy predkoscia fazowa a grupowa).
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4 Metody wyznaczania statych materiatowych

Istnieje wiele metod wyznaczania statych mechanicznych i piezoelektrycznych krysztatow.
Mozna je podzieli¢ na metody bezposrednie i posrednie. Bezposredni pomiar statych
mechanicznych wykonuje sie za pomoca specjalistycznego drogiego sprzetu, ktoéry
wytwarza w krysztale naprezenie i jednocze$nie mierzy odksztatcenie. W bezposrednim
pomiarze statych piezoelektrycznych wykorzystywany jest efekt piezoelektryczny prosty
lub odwrotny. W pierwszym przypadku (rys. 11) wytwarzane jest naprezenie za pomocg
sity F i mierzony tadunek q zgromadzony na powierzchni [12]. W drugim przypadku
krysztat jest umieszczany w polu elektrycznym a mierzone jest jego odksztatcenie. Metody
bezposrednie sg rzadko stosowane do wyznaczania warto$ci statych materiatowych.
Gtéwnie sg one wykorzystywane do okreslania zwrotéow osi uktadu odniesienia (X1 ,X2 ,X3).
W pomiarze dss zilustrowanym na rys. 11 znaki fadunkéw sg poprawne dla dz; > 0 F3; > 0,

natomiast dla ds; < 0, F; > 0 lub dss > 0, F; < 0 znaki tadunkéw beda odwrotne.

Rys. 11 Zasada bezpos$redniego pomiaru statych piezoelektrycznych

W metodach posrednich do wyznaczenia statych materiatowych wykorzystywane sg fale
akustyczne, ktérych parametry zaleza od wiasnosci sprezystych osrodka. W
piezoelektrykach fale te tatwo jest wygenerowaé za pomoca metalowych elektrod. Jezeli
badany materiat nie jest piezoelektrykiem to fale wzbudza sie¢ w nim przy uzyciu
odpowiedniego generatora drgan, ktérym przewaznie jest przetwornik piezoelektryczny.
Rodzaj wzbudzanych fal moze by¢ dowolny, ale stosowane sa przewaznie akustyczne fale

objetosciowe (AFO) lub akustyczne fale powierzchniowe (AFP).
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4.1 Metody oparte o akustyczne fale objeto$ciowe

Zwiazek miedzy predkoscia v AFO rozchodzacej sie w kierunku 7=(l1,lz,13) a statymi
materiatowymi jest dany rownaniem Christoffela [13]:

(Fi—pV:l)v; =0 (35)
gdzie: i, j = 1, 2, 3; v; sq skiadowymi predkosci czastek osrodka, |; jest macierzg
jednostkowa, elementy I; macierzy Christoffela sg dane zaleznoscia:

lewl,][lie] [
Le.l

1=§%

=i Ct

L (36)

gdzie: K, L =1, 2,...,6;

- E A

={0 , 0, 0 (37)
g b & b LD

[, 0 0
0 k0

_|0 0 4 (38)
“lo L, 1,
l,b, 0 I
A

Réwnanie (50) jest jednorodne i posiada nietrywialne rozwigzanie kiedy jego wyznacznik
spetnia warunek:

det(F;— pVAl;) =0 (39)
Z warunku (54) oblicza sie trzy wartosci wiasne v; okreSlajgce predkosci fazowe trzech
wzajemnie prostopadle spolaryzowanych AFO. Predkosci te sg analityczng funkcjg
kierunku propagacji i statych materiatowych. Mierzac predkosci AFO w odpowiednio
dobranych kierunkach krystalograficznych mozna wiec wyznaczyé state materiatowe.
Predkos¢ fali w pitytce piezoelektrycznej (rys.12a) wygodnie jest mierzyé poprzez
obserwacje przebiegu jej impedancji w funkcji czestotliwosci. Dla czestotliwosci drgar
wiasnych amplitudy przemieszczen czastek plytki sg najwieksze co powoduje powstanie
ekstremum impedancji. Na pomiarach impedancji oparta jest metoda spektroskopii
impedancyjnej. Jako pierwszy do klasy jednoskosnej zastosowat jag W. P. Mason [14].
Badat krysztaty CeH1N20s i Ko:C4H4O6,Y2HO 0 symetrii jednoskosnej 2 opisanej przez
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13 statych mechanicznych, 8 piezoelektrycznych i 4 dielektryczne. Dla AFO podiuznej
czestotliwo$é rezonansu plytki o grubosci t jest dana wzorem:

v 1
f =
T Bivpe & (40)

gdzie s';; jest elementem tensora s; w uktadzie odniesienia (x1, X2, X3 ).

a) b)

f1—§

X, X, [

. RS AT

! impedanciji
tw [ ]

impedancja

.

czgstotiwosé

b5

Rys. 12 Pomiar impedanc;ji ptytki piezoelektrycznej a) i typowe spektrum impedancyjne b)

Do wyznaczenia statych piezoelektrycznych niezbedna jest zalezno$¢ wigzaca
wspoétczynnik sprzezenia elektromechanicznego ze statymi materiatowymi:

d,

B (41)
VanS2

Wyrazenie na wspébiczynnik sprzezenia elektromechanicznego zawiera statg sz

K=

wyznaczong uprzednio z f. oraz statg &1, ktérg wyznacza si¢ z pomiaru pojemnosci.
Wspébtczynnik K wyznacza sie z pomiaru réznicy miedzy czestotliwoscig rezonansows i
antyrezonansowa;

Af=f—1f, (42)

4-m\Af (mP—4)(n?)AF
4 |f 4 \ 4\ F,

Zaleznosci (55)-(58) pozwalajg na wyznaczenie statych mechanicznych nie zwigzanych z

2
S

(43)

poprzecznymi AFO. Aby wyznaczyé state S$cinania nalezy zmierzy¢ czestotliwosci

_1‘ff§.‘i. fl all 44
fi=3 3 t2+tf, (44)
19
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gdzie t, jest szerokoscig plytki, natomiast ce°F jest statq sztywnosci wyznaczong z drgan
konturowych, ktérych czestotliwos¢ zalezy zarébwno od grubosci i szerokosci plytki. Stata

ta jest zwigzana z ze statymi s; zaleznoscia;

ot Ay (45)
o & A

gdzie Ax. jest minorem wyznacznika:
St s’153 S1E5
A= sfa 353 sfs (46)
St Ss Sss

W drgajacej ptytce wystepuja jednoczesnie fale podtuzne i poprzeczne powodujace
wystepowanie trzech Ilub wiecej pikéw rezonansowych. Piki przypisuje sie¢ do
odpowiednich rodzajéw drgan na podstawie poréwnania spektrum impedanc;ji ptytki przed i
po skréceniu ktéregos z jej wymiardw. Jezeli zmniejszamy np. szerokos¢ plytki z rys. 12a,
to czestotliwosé piku rezonansowego odpowiadajacego AFO podiuznej pozostanie bez
zmian, natomiast czestotliwo$é piku odpowiadajacego drganiom konturowym, zaleznym
od szerokosci f, ulegnie zmianie zgodnie ze wzorem (59). Metoda spektroskopii
impedancyjnej zostata wykorzystana przy wyznaczaniu statych materiatowych krysztatéw z
grupy tlenoboranéw ziem rzadkich nalezacych do klasy jednoskosnej m, w ktérej w
odréznieniu od jednoskos$nej 2 wystepuje 10 statych piezoelektrycznych. State tlenoboranu
gadolinowo-wapniowego (GdCOB) jako pierwszy wyznaczyt Y.Wang i inni [15]. Jednakze
wyniki obliczen predkosci AFP na podstawie tych statych odbiegaja od wynikéw pomiaréw
$rednio o 300 m/s w ptaszczyznach X i Z, a w ptaszczyznie Y réznice dochodzg nawet do
1000 m/s. State [15] z wykorzystaniem spektroskopii impedancyjnej skorygowat T.Nishida i
inni [16,17] uzyskujac zadowalajacg zgodnos¢ obliczen z pomiarami AFP. State
tlenoboranu lantanowo-wapniowego (LaCOB) wyznaczyt zespét kierowany przez
H. Shimizu [18]. Pomimo tego, Zze cztonkowie zespotu [18] posiadali doswiadczenie w
stosowaniu spektroskopii ipmedancyjnej, poprawne wartosci statych podali dopiero w [19].

4.2 Metody oparte o akustyczne fale powierzchniowe

Predkos¢ AFP w krysztale jest zwigzana z jego statymi materiatowymi poprzez zaleznosci
numeryczne. Nie mozna wiec poda¢ w jawnej postaci zaleznosci odwrotnej, na podstawie
ktérej ze znanych predkosci i kierunkéw propagacji wyznaczy sie state materiatowe.
Mozna natomiast sprawdzi¢ czy parametry osrodka wyznaczone z pomiaréw AFO beda
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nadawa¢ sie do symulacji numerycznych AFP w tymze o$rodku. ldac dalej, jesli w AFP
wystapiq niezbyt duze réznice miedzy obliczeniami a pomiarami, to mozna dokonaé
dopasowania parametrow osrodka do pomiarow predkosci. Pierwsza publikacja na ten
temat ukazata sie w 1988 roku [20]. Autorzy [20] znajac doktadne predkosci AFP w
powszechnie stosowanym niobianie litu (LiNbO3) i przyjmujac jako punkt startowy state
materiatowe dostepne w literaturze dokonali ich korekcji metodg najmniejszych
kwadratow. W [21] w podobny sposdb, ale uzyskujgc jeszcze wigkszg precyzje
poprawiono state niobianu litu i tantalanu litu (LiTaO3). Poprawe precyzji uzyskano dzigki
laserowym pomiarom predkosci AFP w ptaszczyznie obrotowego ciecia 128°YX, w ktérej
predkos¢ jest czuta na zmiany wszystkich statych mechanicznych i piezoelektrycznych.
Poniewaz obydwa wymienione krysztaly s silnymi piezoelektrykami o duzym
wspéiczynniku sprzezenia elektromechanicznego K? state piezoelektryczne majg duzy
wplyw na predko$é AFP i roznice predkosci wystepujaca miedzy powierzchnig swobodng i
metalizowang. Fakt ten umozliwia korekcje statych piezoelektrycznych na podstawie
pomiaru K? z réznicy predkosci AFP przy powierzchni swobodnej i metalizowanej. W
stabych i srednich piezoelektrykach, np. w kwarcu (SiO.) takiej mozliwosci nie ma. Do
tego, zeby wnioskowaé co$ o statych piezoelektrycznych konieczny jest inny sposéb
pomiaru, czuty na mate warto$ci K2.. W roku 2010 Sturtevant i da Cunha [22] wykorzystali
AFP w pomiarach wspétczynnikow temperaturowych statych mechanicznych krysztatu
LGT (LasGassTaosO14). Wartosci wszystkich 6 statych mechanicznych LGT w temperaturze
pokojowej sq znane. Autorzy [22] wyznaczali wartosci statych w zadanej temperaturze
minimalizujgc réznice miedzy zmierzong a obliczong predkoscia AFP. Orientacje
pomiarowe dobrali tak, zeby uzyska¢ jak najwiekszg czutos¢ predkosci na wszystkie state
mechaniczne. Zastosowanie AFP w badaniach temperaturowych w poréwnaniu do AFO

znacznie upraszcza eksperyment od strony techniczne;.
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5 Metoda wyznaczenia statych materiatowych z pomiaréw akustycznych fal

powierzchniowych

Zakfadamy, ze znana jest gestos¢ masy krysztatu piezoelektrycznego oraz przyblizone
wartosci wspotczynnikow elastycznych i piezoelektrycznych zmierzonych metodg
spektroskopii impedancyjnej [14]. Nastepnie wyznaczamy state dielektryczne z pomiaréw
pojemnosci statycznych przetwornikbw miedzypalczastych. Nalezy zmierzy¢ tyle réznie
zorientowanych przetwornikéw ile jest szukanych statych dielektrycznych. Pojemnosci
statyczne sg zwigzane ze statymi dielektrycznymi poprzez zaleznosci analityczne.
Korekcje wspéiczynnikéw elastycznych i piezoelektrycznych zaczynamy od wyznaczenia
kierunkéw propagacji w jakich bedziemy mierzyé predko$é¢ i wspéiczynnik sprzezenia
elektromechanicznego AFP. Jako kryterium wyboru orientacji przyjmujemy wystepowanie
jak najwiekszych pochodnych predkosci po wspétczynnikach elastycznych. Pochodne
obliczamy na podstawie: znanej gestosci masy, wyznaczonych statych dielektrycznych
oraz przyblizonych wartosci statych elastycznych i piezoelektrycznych. Zaktadamy, ze
state piezoelektryczne zdecydowanie stabiej wptywajg na predkosé AFP przy powierzchni
swobodnej niz state elastyczne. Nastepnie przyjmujemy model zilustrowany na rys.13, w
ktérym state elastyczne i piezoelektryczne sg szukanymi parametrami, kierunek propagac;ji
fali jest dang wejsciowa, a wielkoSciami wyjsciowymi sg predkosci v i wspotczynniki
sprzezenia elektromechanicznego K.

szukane parametry

mechaniczne piezoelektryczne
- wielkosci wyjsciowe
wejsciowe
R predko$¢ AFP
propagacii :> obliczenia numeryczne ¥
AFP —’\wspétczynnik sprzezenia
_) elektromechanicznego

Rys. 13 Model zaleznosci miedzy parametrami i danymi
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Szukane parametry wyznaczamy metodg najmniejszych kwadratéw. Poniewaz mamy dwie
wielkosci wyjSciowe, ustalamy dwie funkcje btedu: sume kwadratéw réznic miedzy

obliczonymi v, a zmierzonymi v, predkosciami fazowymi AFP przy powierzchni swobodne;:
2
SV=ZIV0‘I1)—VZ‘H)] (47)
n

oraz sume kwadratéw réznic miedzy obliczonymi K.? a zmierzonymi K, wsp6tczynnikami

sprzezenia elektromechanicznego:
2
Sk= 2. [K2(n)-K2(n)] (48)
n

gdzie n jest numerem orientac;ji.

Najpierw iteracyjnie minimalizujemy sume S, zmieniajac tylko wspétczynniki elastyczne z
krokiem t; a wspoétczynniki piezoelektryczne pozostawiajac bez zmian. Po osiggnieciu
minimum S, przechodzimy do minimalizacji sumy Sk. Zmieniamy wtedy wspétczynniki
piezoelektryczne z krokiem {; , natomiast bez zmian pozostawiamy wspétczynniki
elastyczne. W sasiedztwie minimum S, lub Sk krok jest zmniejszany. Procedury
minimalizacji powtarzamy az do momentu, w ktérym krok bedzie mniejszy od pewnej
minimalnej warto$ci wynoszacej epss dla statych elastycznych oraz epsqs dla statych

piezoelektrycznych. Kolejnos¢ minimalizacji sum S, i Sk zilustrowano na rys.14.

Funkcje celu S, i Sk sg nieliniowe wzgledem szukanych parametréw i mogg mie¢ nieciggte
pochodne lub minima lokalne. Takie wtasciwosci funkciji uniemozliwiajg uzycie wiekszosci
popularnych numerycznych algorytméw optymalizacyjnych opartych na gradientach. W
tym przypadku sprawdzajg sie metody poszukiwan prostych. Wybrano algorytm
optymalizacyjny Hook-Jeeves'a [23] (w skrécie H.-J.), w ktorym badanie funkcji jest
podzielone na dwa etapy: ,prébny” oraz ,roboczy”. Na etapie probnym badane jest lokalne
zachowanie sie funkcji w niewielkim wybranym obszarze, poprzez wykonywanie krokéw
wzdtuz wszystkich kierunkéw (wszystkich zmiennych parametrow modelu). Na etapie
roboczym wykonywany jest w Scisle okreslony sposéb krok do nastepnego obszaru, w
ktérym powtarzany jest etap prébny, lecz tylko w tym przypadku gdy przynajmniej jeden z
wykonywanych krokéw prébnych skutkowat zmniejszeniem wartosci funkcji celu. W

przeciwnym razie algorytm wraca do poprzednio badanego obszaru i rozpoczyna
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poszukiwanie od nowa, ale przy zmniejszonej dtugosci kroku.

Przyjecie startowego zestawu statych s,°, d°, &, P

Sj = S

dg=dy’

¥

Obliczenie  Sv=2_ [Vo(n)—v,(n)F

gdzie n=1,2,... jest numerem orientacji

"

Zmiana wartosci statych mechanicznych s;
zgodnie z algorytmem H.-J.

4

Podprogram obliczajacy v,

lub v, algorytmem C.-J.
dla zadanej orientacji i
danych sy, dy, €mp, P

lji ij *

Obliczenie Sk=2.[K2(n)-K2(n)F

gdzie n= 1,2... jest numerem orientaciji

v

Zmiania wartosci statych piezoelektrycznych d,;
zgodnie z algorytmem H.-J.

NIE

Czy S, osiagneto minimum?

_— Czy Sy osiagneto minimum?
\ = Czy S, i S osiagnely minimum?
 J
dy’ =dy

Rys. 14. Kolejno$¢ minimalizacji sum S, i Sk
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Ponizej zostat podany doktadny opis algorytmu H.-J.

Dane startowe:

x° — punkt startowy

[d, &,..., d"] — baza wyj$ciowa utworzona z wzajemnie ortogonainych wektoréw

t — poczatkowa dtugos¢ kroku
b — wspdtczynnik korekcyjny zmniejszajacy t; 0<b<1
eps — wymagana doktadnos$¢ obliczers minimum

n — liczba zmiennych niezaleznych.

Etap probny

(1) Podstaw j = 1 oraz oblicz w punkcie x° wartoé¢ funkcji o = f(x°)
(2) Wzdtuz kierunku d* wykonaj krok prébny
x= x4+t

oraz oblicz warto$¢ funkcji w tym punkcie q = f(x*)

(3) Zbadaj czy krok byt pomysiny, tzn. czy g<qo. Jesli tak, to podstaw q w miejsce qo
oraz przejdz do wykonania punktu (6), natomiast jesli nie to (4)

(4) Wykonaj krok prébny w przeciwnym kierunku:
x“= x* - 2td*

oraz oblicz warto$¢ funkcji w tym nowym punkcie

q= f(x*)

(5) Zbadaj czy ten krok byt pomysiny. Jesli tak, to podstaw g w miejsce q, oraz przejdz
do wykonania punktu (6), natomiast w przeciwnym razie pozostaw biezacy punkt
bez zmian, czyli podstaw x*'w miejsce x*

(6) Zbadaj czy wykonano kroki we wszystkich kierunkach ortogonalnej bazy, czy k = n.
Jesli nie, to podstaw k= k + 1 oraz powt6érz czynnosci od punktu (2), natomiast jesli
tak, to przejdz do (7)

(7) Zbadaj czy w wykonywanym cyklu poszukiwania wystapity kroki pomysine, tzn. czy
f(xs0)>f(x*), przy czym w pierwszej iteracji xz= x°. Jesli tak, to podstaw x* w miejsce
xs , ktoéry nazywany jest punktem bazowym, oraz przejdz do wykonania etapu
roboczego, w przeciwnym razie przejdz do (8)

(8) O ile nie zostato spetione kryterium na minimum, zbadaj czy realizowana iteracja

jest pierwszg iteracja. Jesli tak, to zmien punkt startowy x° i powtérz czynnosci od
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punktu (1), jesli natomiast nie, to powr6¢ do poprzedniego przeszukiwanego
obszaru zgodnie z zasadg x°= xgo, zmniejsz dtugo$¢ kroku o b, tzn. t= b-t oraz
rozpocznij wykonywanie procedury od punktu (1).
Etap roboczy
(1) Wykonaj krok roboczy wedtug reguty:
X° = xg + (Xg— Xso) = 2Xs — Xso
(2) Podstaw xs w miejsce xa, oraz wroé do realizacji etapu prébnego
Kryterium zbieznosci
Jako kryterium zakoriczenia dziatania procedury przyjeto warunek, ze aktualna dtugosc

kroku t bedzie mniejsza od pewnego z gory ustalonego eps.

5.1 Obliczenia wstepne i wyb6r orientacji do pomiaréw

Gestos¢ NdCOB wyznaczono wykorzystujgc pomiary statych sieci krystalicznej i
zalezno$¢ (2). State sieci zmierzono za pomocg promieniowania X (Tab. 6), natomiast
mase molowg wystepujaca w (2) obliczono na podstawie wzoru chemicznego
NdCa,O(BO:3)s (Tab. 7).

Tab.6. Zmierzone state sieci NdCOB

a b g B
[A] [°]
8,12 (16,04 +0,01(36 =*0,1 101,4
+0,01 +0,1
Tab.7. Masa molowa NdCOB
I Masa | Liczba | Masa
atomowa | molekut | molekut
Nd 144,24 1 144,24
Ca 40,08 4 160,32
o 15,99 10 159,9
B 10,81 3 32,43
Masa atomowa czasteczki: | 496,89
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Zmierzona w ten sposdb gesto$¢ wyniosta 3,59 g/cm® i jest zblizona do danych
literaturowych (Tab.1). Btad graniczny tego pomiaru wynosi Ap= + 0,11 g/cm?.

Startowe state materiatowe krysztatu NdCOB przyjeto z prac [3, 4]. Do ich wyznaczenia
obydwa zespoly badawcze zastosowaly spektroskopie impedancyjng nie podajac

doktadnosci pomiaru. Przyjete state startowe zamieszczono w tabelach 8, 9 10.

Tab. 8 Startowe state mechaniczne

si® [m?N]-10"

i\j 1 2 3 4 5 6
1 8,3 -2,0 3,5 0 -0,9 0
2 7,5 -1,6 0 0,5 0
3 9,4 0 0,9 0
4 34 0 1,0
5 22 0
6 20

Tab. 9 Startowe state piezoelektryczne
dd® [C/N]-10"

k\l 1 2 3 4 5 6
1 1,7 3,9 49 0 3,0 0
2 0 0 0 4,5 0 16,5
3 -1.4 -2,5 1,5 0 2,3 0

Tab. 10 Startowe state dielektryczne

Emn’/€o
m\n 1 2 3
1 9,9 0 -0,8
2 15 0
3 10
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W klasie jednoskosnej m, do ktérej nalezy NdCOB, osie sieci krystalograficznej (a,b,c) sq
zwigzane z osiami kartezjanskiego prawoskretnego uktadu odniesienia (X,Y,Z), zgodnie ze
standardem IEEE [15] w nastepujacy sposdb: b||Y, c||Z, 0§ X jest prostopadta do osi Y i Z i
tworzy z nimi prawoskretny uktad wspétrzednych (rys. 16).

xAc}’
b

Rys. 16 Zwigzek miedzy osiami (a, b, ¢) i (X, Y, Z) w klasie jednoskosnej m

W dalszej czesci pracy stosowane beda dwa sposoby zapisu orientacji podioza: za
pomoca katébw Eulera [24] i symboliczny. Katy Eulera sg stosowane do okreSlenia
wzajemnego potozenia dwoch uktadow wspoétrzednych (rys. 17). W naszym przypadku jest to
uktad (X, Y, Z) zwiazany z krysztatem i uktad (x., X2, X3) zwigzany z kierunkiem propagaciji
AFP zwany dalej falowym uktadem odniesienia (rys. 18). Przeciecie ptaszczyzn XY i xixz
wyznacza linie weziéw w. Kat y jest zawarty miedzy osig x1 a linig weztéw, kat y miedzy osig
Z a xs3, kat 6 miedzy linia weztéw a osig x1. Kierunki przyrostow katobw sg zaznaczone na
rys. 17. Katy w, u, 6 zmieniajg si¢ w granicach od 0° do 360°. W przypadku gdy p = 0° lub
= 180° przyjmuje sie, ze linia weztébw pokrywa sie z osig x1. Na podstawie katéw Eulera
oblicza sie macierz przeksztatcenia MP stuzaca do transformaciji tensoréw z jednego ukfadu
odniesienia do drugiego:
cos-cos@—siny-cosy-sin@  siny-cosf+cosy-cosy-sin@®  siny-sin@

MP =| —cos -sin 8 —sin - cos y-cos@ —sin -sin B+ cos Y-cos y-cos@ sin y-cosO (49)
sin -sin y —Cos -sin Y cos Y

Z, %,

Rys. 17 Katy Eulera

28



Prawoskretny uktad wspotrzednych zwigzany z kierunkiem propagaciji (rys.18) jest wybierany
w taki sposéb, ze kierunek osi x; pokrywa sie¢ z kierunkiem propagacji fali, 0§ x. jest
réwnolegta do powierzchni a 0§ x; jest prostopadta do powierzchni i zwrécona w giab
krysztatu. Fala powierzchniowa Rayleigh'a zalezy tylko od zmiennych przestrzennych x; i X3,
przy czym amplituda AFP zanika wyktadniczo w kierunku xa.

powietrze kierunek propggacji

X, © X,

Rys. 18 Ukiad odniesienia (x1, X2, Xs) Zwigzany z kierunkiem propagacji AFP

Drugi, symboliczny sposéb okreslania orientacji polega na podaniu osi i katow
wyznaczajacych ptaszczyzne ciecia i kierunek propagacji. Na przyktad zapis YXa oznacza
podioze wyciete prostopadle do osi Y, w ktorym AFP jest propagowana pod katem a do
osi X (rys. 19).

4

Rys. 19 Orientacja YXa

W celu wyznaczenia optymalnych orientacji pomiarowych obliczono zmiany predkosci Av i
wspoiczynnika sprzezenia elektromechanicznego AK? wywotane zmianami wartosci
poszczegbinych statych mechanicznych i piezoelektrycznych o +1%. Obliczenia
przeprowadzono z wykorzystaniem algorytmu [11] dla trzech ptaszczyzn prostopadtych do
osi: X, Y i Z. Uzyskane wyniki zmian predkosci Av zaprezentowano na rys. 20 + 23.
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Rys. 20 Czutos$¢ predkosci AFP na zmiany statych mechanicznych
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Ptaszczyzna X
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Rys. 21 Czuto$¢ predkosci AFP na zmiany stalych piezoelektrycznych
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Rys. 22 Czuto$¢ wspoiczynnika sprzezenia elektromechanicznego na zmiany statych mechanicznych
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Rys. 23 Czulos¢ wspodiczynnika sprzezenia elektromechanicznego na zmiany statych piezoelektrycznych
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Orientacje przeznaczone do pomiaréw wybrano na podstawie powyzszych kalkulacji oraz
zatozenia, ze rozdzielczos¢ pomiaru predkosci AFP z wykorzystaniem linii opézniajacej
wynosi 1 m/s. Jezeli wigc przy zmianie danej statej o 1% zmiana predkoSci wynosi mniej
niz 1 m/s, to wyznaczanie tej statej bedzie obcigzone biedem wzglednym ponad +1%.
Wszystkie state s; takie, ze i=j, przy zmianie warto$ci o +1% powodujg zmiane predkosci
duzo wigksza niz 1 m/s. W przypadku statych s; takich, ze i#j, zmiany predkosci
nieznacznie przekraczajg graniczny 1 m/s. State si2, Si13, Sz moggq by¢ wyznaczane
proponowang metodg, natomiast stale sis, Sz, Sz bedg obcigzone duzym biedem
przypadkowym. W zakresie orientacji obrotowych nie znaleziono kierunkéw, w ktérych
mozna by ten btad zredukowacC. Orientacje wybrane do pomiaréw zamieszczono w tabeli

11.

Tab. 11 Orientacje wybrane do pomiaréw

) ) katy Eulera [°]
orientacja
Y H 2

XY20° 90 90 20
XY30° 90 90 30
YX 180 90 0
YX10° 180 90 10
YX20° 180 90 20
YX30° 180 90 30
YX40° 180 90 40
YZ 180 90 90
ZX 0 0 0
Y 0 0 90

Aby wstepnie przeanalizowac¢ wtasnosci AFP w wybranych orientacjach obliczono rozktady
amplitud przemieszczerl wgtab podtoza (rys. 24). Z rozktadéw tych wynika, ze dla orientaciji
prostych YX, ZX gteboko§¢ wnikania AFP wynosi 4 + 5 dlugosci fali, natomiast dla
orientacji YZ i ZY jest dwa razy wieksza. W obydwu tych przypadkach AFP nie bedzie
oddziatywa¢ z dolng powierzchnig ptytki o grubosci ¢t = 500 um (=15,625 A).
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Rys. 24 Rozktady amplitud przemieszczen dla orientaciji prostych
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5.2 Pomiary akustycznych fal powierzchniowych dla wybranych orientacji

Typowa linia opézniajgca skiada sie z dwoch przetwornikbw migdzypalczastych
naniesionych w formie metalowej warstwy na podioze wyciete z krysztatu
piezoelektrycznego (rys.25). W przetworniku kolejne elektrody sa poditaczone do
przeciwlegtych szyn zbiorczych. Napigcie zmienne uwe przytozone do przetwornika
wejsciowego wywotuje, poprzez efekt piezoelektryczny prosty, AFP rozchodzacyg sie po
powierzchni krysztatlu podtozowego. AFP dotartszy w obszar drugiego przetwornika
generuje napigecie poprzez efekt piezoelektryczny odwrotny. Sygnat wyjSciowy uUwy

wzgledem u.e jest opdzniony w czasie i sttumiony.

dioze NdCBO
[::) akustyczna fala powierzchniowa =

.

przetworniki

Rys. 25 Zasada dziatania linii op6Zniajacej

Linia opOzniajaca przeznaczona do pomiaréw AFP zostata zaprojektowana tak aby
mozliwie jak najlepiej wyeliminowa¢ potencjaine sygnaty zaktdcajace. Linia ta skfada sie z
przetwornikow: 1 i 2 oraz ekranu (rys. 26). Funkcjg ekranu, ktérego elektrody sg zwarte do
masy, jest tlumienie bezposredniego sygnatu elektromagnetycznego wystepujacego
miedzy przetwornikami. W przetwornikach jak i w ekranie zastosowano podwoéjne
elektrody eliminujgce miedzyelektrodowe odbicia fali, ktére w silnych piezoelektrykach
powodujg ttumienie sygnatu uzytecznego. Na krancach linii opdzniajgcej umieszczono
skosy metalizacji rozpraszajace energie AFP, ktéra wychodzi poza obszar przetwornikéw i

po odbiciu od krawedzi podtoza wraca jako sygnat zaktocajacy.
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skos przetwornik 1 ekran przetwornik 2 skos
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Rys. 26 Konstrukcja linii op6Zniajacej wykorzystanej do pomiarow

Szczegobty konstrukcyjne wykonanej linii opdzniajgcej sg nastepujgce: okres elektrod
p= 8 um, szerokos¢ elektrod a= 4 ym ( =%z p), apertura W= 1,6 mm, dlugos¢ ekranu
d= 1,2 mm, dlugosci przetwornikéw: (; = [, = 2,032 mm, liczba elektrod w przetworniku
N,= 254, liczba elektrod w ekranie N.= 150. Poniewaz na dtugos¢ fali A przypada 4
elektrody, to A= 4p= 32 um. Grubos$¢ warstwy aluminium wynosi 0,1 pm. W niniejszej
pracy elektrody linii opézZniajgcej wykonano z aluminium naparowanego prézniowo na
podfoze NdCOB. Pozadana geometria elektrod zostata uzyskana przez odpowiednie
maskowanie podioza. Postuzono sie¢ tu metodg fotolitografii odwrotnej. Proces
technologiczny od momentu pocigcia krysztatu na ptytki do powstania przetwornika sktadat
sie z nastepujacych etapow:

1.  Wykonanie maski chrom — szkio

Negatywowa maska kontaktowa chrom — szkfo zostata wykonana przy uzyciu

elektronolitografu.
2. Wyciecie i przygotowanie ptytek podiozowych do maskowania

Krysztat piezoelektryczny zostat pociety, pod zadanym katem wzgledem osi

krystalograficznych, pita diamentowg na plytki o $rednicy ¢76mm i grubosci

#0.5mm. Po wycieciu plytki byly polerowane chemiczno - mechanicznie (ang.
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CMP chemical mechanical polishing). Nastepnie przeprowadzane zostato
trojetapowe mycie: wstepne, kwasne i korncowe. Mycie wstepne wykonano przy
uzyciu wody dejonizowanej oraz detergentdw w celu usuniecia resztek past
polerskich. Mycie kwasne przeprowadzano w $rodowisku stezonego kwasu

siarkowego (H,SO,) o podwyzszonej temperaturze. Ma ono na celu usunigcie

zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych. Po kapieli w kwasie ptytki umyto

strumieniem wody dejonizowanej pod odpowiednim ciSnieniem. Mycie koricowe
stanowita kapiel alkaliczno — utleniajgca w mieszaninie H,0, H,0,, NH,, podczas

ktérej usunieto z powierzchni plytek te zanieczyszczenia, ktére nie zostaty

wyptukane podczas kapieli kwasne;.
3. Maskowanie ptytek podtozowych

Po oczyszczeniu powierzchni przeprowadzano proces fotolitografii odwrotnej. Na
ptytke osadzono, przy uzyciu wiréwki, emulsje $wiattoczutg, ktéra nastepnie
zostata naswietlona przez maske negatywowg promieniowaniem UV o
odpowiedniej diugosci fali (rys.27a). W wyniku naswietlania nastapito
usieciowienie emulsji odwzorowujace negatyw struktury przetwornikowej. Po
czym emulsje wywotano w odpowiednim wywotywaczu, przez co na powierzchni

ptytki zostat utworzony wzér (rys.27b).
4. Naparowanie aluminium

Na tak przygotowane podioze osadzano warstwe aluminium w procesie
naparowania proézniowego (rys.27c). Gotowe elektrody przetwornikowe o zadanej

geometrii odstonieto w kapieli acetonowej rozpuszczajacej emulsje (rys.27d).
5. Nacinanie ptytek na struktury

Struktury na plytce zostaty zabezpieczone emulsjg przed drobinami podtoza, ktére
zostato pociete pita diamentowg na fragmenty zawierajace pojedyncze struktury.

Nastepnie w kapieli acetonowej usunieto emulsje zabezpieczajaca.
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Rys.27 Proces wytwarzania linii op6zniajacej

Jakos§¢ metalizacji w wytworzonych liniach ma wplyw na pomiar parametrow AFP a wiec i na
wartoS¢ wyznaczanych statych materiatowych krysztatu. Geometrie warstwy aluminium
zbadano za pomocg profilometru optycznego Contour GTK1 firmy Veeco. Doktadno$é
odtworzenia wzoru metalizacji w poszczeg6lnych liniach byta zblizona. Przyktadowy wynik
pomiaru przedstawiono na rys. 28. Przekrdj elektrod jest w przyblizeniu prostokagtny.
Szerokos¢ elektrod i przerw miedzyelektrodowych oddziatujgcych z AFP nalezy mierzyé na
granicy metal-podioze. Z rys. 28a wynika, ze szeroko$¢ ta wynosi 4+0,15 um. Widoczne
miedzy elektrodami piki sg artefaktami wynikajagcymi ze specyfiki pracy urzadzenia w

sytuacji kiedy metalizacja lepiej odbija Swiatto niz podtoze.
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0.0

Pon

<€.2 4 i

€03

Rys. 28 Profil warstwy metalizacji a) i przekréj elektrod b)
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6 Metoda i wyznaczenie statych dielektrycznych

Efektywna przenikalno§¢ podioza &, dla duzych liczb falowych jest zdefiniowana

zaleznoscig [25]:
Ee=F (50)

gdzie Ds jest sktadowg indukcji pola elektrycznego prostopadia do ptaszczyzny podioza,

natomiast E. jest sktadowg natezenia pola réwnolegta do osi przetwornika (rys.29).

elektrody

°‘
"\ podioze
piezoelektryczne

Rys. 29. Definicja efektywnej przenikalnosci podioza [25]

/
v“'

Z przenikalnos$cig podioza ¢, jest zwigzana pojemnos¢ statyczna przetwornika C,. MoZliwe
jest wyznaczenie przenikalnosci podioza na podstawie pomiaru tej pojemnosci. Na
rys. 30a zostat schematycznie przedstawiony rozktad pola elektrycznego w przekroju
poprzecznym przetwornika [26]. Pole wytworzone przez tadunek miedzy elektrodami
gorgcymi, podtgczonymi do szyny (-) zaznaczonej kolorem czerwonym a metalowym
przepustem podtgczonym do masy (+) ma tylko skladowg Ei. Natomiast pole miedzy
elektrodami goracymi (-) a zimnymi (+) ma dominujgcg sktadowg Ei. Schemat obwodu
zastepczego wraz z zaznaczonymi pojemnosciami, ktére odzwierciedlajg rozktad pola
zamieszczono na rys 30b. W skiad obwodu zastgpczego wchodzg: pojemnos¢ statyczna
C.,, susceptancja dynamiczna B(f) i konduktancja radiacyjna G(f). Konduktancja radiacyjna

modeluje zamiane energii elektrycznej na akustyczng. Susceptancja dynamiczna B(f) ma
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wplyw na pojemnos$¢ widziang na wejsciu obwodu tylko wtedy gdy czestotliwos¢ przy jakiej

przeprowadzany jest pomiar lezy w okolicy rezonansu AFP lub fali objetosciowe;.

elektrody

zimne
elektrody

=" gorace

____podioze
piezoelektryczne

metalowy
przepust

b) B(f) G(f)

Rys. 30 Przetwornik miedzypalczasty: rozkiad pola elektrycznego a) i obwéd zastepczy b)

Pojemnos$¢ statyczna C, jest sumg pojemnosci Co wystepujacej miedzy elektrodami (-) a
przepustem (+) oraz pojemnosci C. wystepujacej miedzy elektrodami (-) a (+):

Co=Co+C, (51)
Pojemno$¢é miedzyelektrodowa C. jest wyrazona zaleznoscig [27, 28]:

P_,(cos )

C,=N-W(g,+¢,)sin(Ts) YY)
-8

(52)

gdzie: s jest bezwymiarowym parametrem, ktory dla podwojnych elektrod wynosi %, N jest
liczbg par sgsiadujgcych ze sobg elektrod podtaczonych do przeciwleglych szyn
zasilajgcych (liczbg zachodzen elektrod), o jest przenikalnoscig elektryczna prézni, &, jest
efektywng przenikalnoScig elektryczng podtoza, A= x-a/p, Ps(tcosA) jest funkcjg
Legendre'a, ktérej warto$¢ oblicza sie ze wzoru:
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P_ (+cosA)= Zo . (53)
m=
gdzie:

_{m—1+s)im—s|(1¥cos4|

p0= 1, pm 2m2 pm—1 (54)

W przypadku gdy stosunek szerokosci elektrod do ich okresu wynosi a/p= %2, zaleznos¢
(52) upraszcza sie do postaci [29]:
Ce=0,707- N-W-(go+ &) (55)

Jezeli zewrzemy elektrody gorgce z zimnymi i podtaczymy je do zacisku (-) a przepust
podtaczymy do zacisku (+), to w krysztale pojawi sie tylko sktadowa E 3 pola elektrycznego
(rys. 31). Pojemno$¢ C; widziana miedzy zaciskami (-) i (+) wyniesie wtedy 2C,. Mierzac

pojemnos$¢ C; i pojemnos¢ C, mozemy wnioskowac o wartosci Ce na podstawie wzoru:

CZ
C.=C,~— (56)

Rys. 31 Rozktad pola elektrycznego w przetworniku o zwartych szynach zasilajgcych

Z poréwnania zaleznosci (51), (55) i (56) wynika zalezno$¢:
1
. C ”_EC’
¢~ 0,707-N-W
na podstawie ktorej, z pomiaru pojemno$ci wyznaczano efektywng przenikalno$¢ poditoza.

(57)

£ £

Pomiary pojemno$ci wykonano za pomocg mostka Marconi Instruments. Czestotliwo$§é
pomiaru ustawiono na okolo 5 MHz tak aby nie pokrywata sie z czestotliwoscig piku

rezonansowego w widmie fal objetosciowych (rys. 32).
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a) TRN  L0® 10 dB/REF -49.61 dB 11-48.659dB  4.935 002 NHz b) MEM L0 10 dB/REF -48.61 dB U-53.416 B 2873 442 MHz
v v
CHi Markers CH1 Harkers
2-38.834 dB 2-59.649 B
7.93500 Wiz ; ©.08608 Wiz
3-47.226 dB
14.0138 Wiz Lare
41-59,043 4B
T AN RS
SESIEBN 5-53.014 dB
L Beosep Mie 24.8038 Wiz i
V4 b ¢
v
1\ | h
A
| . i
adl i ;
|
\
It
| I|
| (] i (|
i ]
START  1.000 800 NHz STOP 51000 800 MHz
START .063 670 NHz STOP 52999 678 MHz
TRN  LOB 10 dB/REF -36.68 dB 2-56.688 dB  3.589 488 MHz
C) »
CHi Markers
11-94.650 dB
5.00015 Mz
2
o v
START .50 006 NHz STOP 12.800 000 MHz

Rys. 32 Widmo fal objetosciowych w plaszczyznie X wzbudzanych polem prostopadiym a) i rownolegtym b)

oraz w plaszczyZnie Y )

Efektywna przenikalnos¢ ¢, krysztalu podiozowego jest zwigzana ze stalymi
dielektrycznymi zalezno$cia [32]:

Eo=VE" 1€ 35— ('13)? (58)

gdzie £'mn sq statymi przetransformowanymi do falowego uktadu odniesienia wedtug:

3
slmn: z MPmr'MPns'ers (59)

r,s=1
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gdzie m, n, , s = 1, 2, 3; MP jest macierzg przeksztatcenia (49). State dielektryczne
wzgledne &m/ € Wyznaczono z pomiaréw orientacji XZ, YZ, YX i YX40°. Wyniki zebrano i

poréwnano z danymi literaturowymi w tabeli 12.

Tab. 12 State dielekiryczne NdCOB

Emn§ H.Nalig?““"i i F.Yu i inni [4] [nﬁ,r;:ji'zz;nper;::y ?‘t/??
11, 99 | 99 = ’
13 08 16 il =
22 15 155 15,2 3h

Btad wyznaczenia statych oszacowano na podstawie bfedu pomiaru pojemnosci
0C,= 0,4 pF i wzoréw (57)-(58). Roznice miedzy statymi en, zmierzonymi w niniejszej
pracy a danymi literaturowymi sg niewielkie dla statych o indeksach m=n. W przypadku
statej £/5 wystepuja rozbieznosci rzedu 100%. Tak duzy bfad jest spowodowany tym, ze &3
jest dziesigciokrotnie mniejsza od stalych o jednakowych indeksach a jej warto$¢ jest
uzyskiwana przez odejmowanie dwoch mato réznigcych sie liczb.
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7 Wyznaczenie statych mechanicznych i piezoelektrycznych

Jesli w przetwornikach linii opézniajacej szerokosci elektrod sg réwne szerokosciom
przerw miedzyelektrodowych (rys. 26) to zwigzki miedzy predkoscia AFP,
wspotczynnikiem sprzezenia elektromechanicznego i efektywng przenikalno$cig
elektryczng podtoza a tlumiennoscia witraceniowa, czestotliwo$cia rezonansowqg i
pojemnoscig przetwornikow dajg sie wyrazi¢ zaleznoSciami przedstawionymi ponizej. W
czwornikowym uktadzie pomiarowym (rys. 33) ttumienno$é wtraceniowa TW i op6znienie

grupowe T mogq by¢ wyrazone zaleznosciami [27]:

TW= 20 log |A1 (60)
__de
T (61)

gdzie w = 2x-f jest czestoscig kotowa, @ jest przesunieciem fazowym, natomiast parametr:

A= |Arlexp(i® ) (62)
jest zdefiniowany zaleznos$cia:
u
A= (63)

gdzie u’> jest napieciem wyjSciowym w sytuacji kiedy obcigzenie jest bezposrednio

podtaczone do zrédta. Przy takim podtaczeniu :

u, Yq

= 64
E y,+y, (64)
Transmitancja linii opdzniajgcej moze byé wyrazona wzorem [30]:
u Yy
o 1712 (65)

E Yfz_(y1+y11](y2+y22)

gdzie y; i y. sq admitancjami zrodta i obcigzenia w uktadzie pomiarowym jak na rys.33,
Y11 = ius przy uz=0, ya = i/u: przy u,=0 sg wejsciowymi admitancjami przetwornikéw,

Y12 = ius = ya1 przy uz=0 jest transadmitancjg. Z réwnan (90)-(92) otrzymuije sie, ze:

o (¥ 1+Y2) Y12

= 66
y?z"‘y1+y11)(y2+y22) v
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Linia op6Zniajaca u 1y,

Rys.33 Linia opézniajgca w czwdérmikowym uktadzie pomiarowym

Wyrazenia wigzgce admitancje y:1, y22, y12 Z geometrig elektrod i wiasnosciami podtoza

zostaty wyprowadzone przy zatozeniu, ze kat przeptywu mocy v=0°. Admitancja wejSciowa

przetwornika pierwszego jest dana wzorem:

y1= G +i(B1+ 2n-f-Cer ) (67)
gdzie:
G.=G Nz(sinX1 )2 (68)
e )
sin(2X,)-2X,
B,=G,N? (69)
2 X?
Go= 2,443 -fo W-(€0 + €6) K2 (70)
ok f—f,
=T 12—f0 (71)
"4
fozﬁ (72)
v
Vo= e 73
1+0,85. 2.1 \Fa)

m
gdzie: fojest czestotliwoscia rezonansowg, dla ktérej dtugosé generowanej AFP jest rowna
czterem okresom elektrod, Ce;s jest pojemnoscig pierwszego przetwornika dang wzorem
(565), W jest aperturg (rys.26), p jest okresem elektrod, & jest przenikalnoscia elektryczng
prozni, & jest efektywna przenikalnoscig elektryczng podioza, N; jest liczba zachodzen
elektrod w pierwszym przetworniku, K? jest wspbiczynnikiem sprzezenia
elektromechanicznego, v, Vvm i Ve sa predkosciami fazowymi AFP przy powierzchni
odpowiednio: otwartej (swobodnej), metalizowanej (zwartej) i czesciowo metalizowanej
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(obszar elektrod). Zalezno$¢ (73) nie uwzglednia wptywu masy metalizacji. Uproszczenie
to jest uzasadnione, poniewaz jako metal elektrod zastosowano warstwe aluminium o
grubosci 0,1 uym, ktérej znikoma masa powoduje zmiane predkos$ci mniejszg od btedu

pomiaru. Admitancja wejSciowa przetwornika drugiego jest dana zaleznosciami

analogicznymi jak dla pierwszego przetwornika. Transadmitancja dla v=0° jest dana

wzorem:
sin X, sz :
y3,=G,N N, X, X, 2.exp(—i2nt,f) (74)
1(l,+12)+d
b (75)

g
gdzie [;, (> sg dtugosciami przetwornikbw, d jest dtugoscig ekranu (rys.26), v, jest
predkosciag grupowa AFP, dla v=0° predkos$¢ v, = ve, natomiast dla v # 0° vy = ve-cos(v).
Zalezno$¢ (75) oznacza, ze opdznienie zalezy proporcjonalnie od odlegtosci jaka AFP
pokonuje miedzy geometrycznymi s$rodkami przetwornikbw P1 i P2. Na rys. 34a
zobrazowano rozchodzenie sie wiazki AFP w linii opdzniajacej przy v=0°. Cata
wypromieniowana z P1 wigzka pada wtedy na aperture przetwornika P2. Natomiast jesli
v # 0° to P1 wypromieniowuje wigzke AFP pod katem v wzgledem osi (rys. 34b). Wtedy
tylko cze$¢ wiazki AFP pada na aperture P2 [31,32,33]. Pozostata cze$¢ mija przetwornik i
zostaje rozproszona. Fakt ten ma wptyw na modut transadmitanc;ji.

P2 a)

Rys. 34 Wigzka AFP padajaca na przetwornik przy zerowym a) i niezerowym b) kacie przeptywu mocy
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W celu uwzglednienia strat transadmitancji wynikajacych z niezerowego kata przeptywu
mocy, wzorujac sie na rozwazaniach z pracy [34], wprowadzono wspoétczynnik strat T

zdefiniowany wzorem:

T=- (76)
I2
gdzie: P, oraz ', oznaczaja odpowiednio: prad dostarczany do obcigzenia przez

przetwornik P2 przy v =0° oraz przy v # 0. Transadmitancja z uwzglednieniem strat

zwigzanych z katem przeptywu mocy jest dana wzorem:

Y= T-y" 12 (77)
gdzie T jest obliczane wedtug zaleznosci:
W 2
cosuv- _[exp Zj%(x—h)cosu dx (78)

1=

W2
w ktérej W jest apertura, v jest katem przeptywu mocy, A jest dtugoscig fali, h=d-tgo
(rys. 34b). Po obliczeniu wspdétczynnika T na podstawie startowych statych materiatowych i
po podstawieniu wzoréw (66) — (78) do zaleznosci (60) uzyskuje sie wyrazenie na
ttumienno$¢ wtraceniowa w funkgji £, v, i K2. Predko$é fazowq przy powierzchni swobodne;j
i wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego AFP wyznaczano dobierajac v, i K tak,
zeby obliczona charakterystyka TW,(f, v, K byla jak najblizsza charakterystyce
zmierzonej TW,(f). Pomiary charakterystyk amplitudowych TW,(f) wykonano przy uzyciu
analizatora sieci Agilent Technologies 8753 ET. Przyktadowa zmierzong charakterystyke
linii op6zniajacej dla orientacji YX10° pokazano na rys.35 a). Widoczny jest na niej listek
gtéwny i dwie wstegi boczne. Markerem 1 oznaczono czestotliwo$¢ rezonansowa, dla ktérej
wystepuje minimalna ttumienno$¢ wtraceniowa TW, (maksymalna transmisja). Markerami 2
i 3 oznaczono szerokos¢ pasma 10 dB. Na rys. 35 b) wykreslono charakterystyke obliczong.
Parametry v, i K? wyznaczono minimalizujac réznice (112) miedzy pomiarami a obliczeniami

w pasmie 10 dB:

R:Z Wi.|TWo(f,,vo,KZ)—TWz(f,.)l (79)

gdzie: i=-5,...,0,....5; wo =1, w;=1/i.
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Rys. 35 Zmierzona a) i obliczona b) charakterystyka amplitudowa linii opézniajacej dla orientacji YX10°

Dla orientacji XY8, YXO przeprowadzono pomiary kata przeptywu mocy. Postuzono si¢ tu
skonstruowang na potrzeby niniejszej pracy sonda igtowa do badania rozktadu amplitudy
AFP w ptaszczyznie propagaciji [37,38,39]. Zasada dziatania sondy zostata zilustrowana na
rys.36. AFP rozchodzacej sie¢ po powierzchni piezoelektryka towarzyszy pole elektryczne.
Jezeli w zasiegu tego pola umiescimy metalowq igte uziemiong przez rezystancje R, to w
igle tej zostang wygenerowane tadunki elektryczne powodujace przeptyw pradu.

Rys. 36 Zasada dziatania sondy igtowe;j

50



Elektrode sondujaca wykonano z zaostrzonego drutu wolframowego o dtugosci |= 10 mm i
Srednicy @=1 mm. Ostrzenie drutu przeprowadzono za pomocg drobnoziarnistej
diamentowej tarczy szlifierskiej wprawiajac w ruch obrotowy z predkoscig katowa w zaréwno
tarcze i drut (rys. 37a). Ostrze elektrody sondujacej juz po zmontowaniu stanowiska
pomiarowego uformowano tak, zeby $rednica styku z powierzchnig krysztalu byta w
przyblizeniu réwna dlugosci AFP (A= 32 pm). Srednica taka zapewnia maksymalnie

efektywng zamiane mocy akustycznej na sygnat elektryczny [38, 39].

b) do Portu 2
Analizatora Sieci

[

metalowa
obudowa wzmacniacz
"

—zacisk
=

izolator
e 5

// /
pierscien/
mocujacy .
gniazdo SMA

zywica / s
usztywniajaca ~~ wolframowa
elektroda sondujaca

Rys. 37 Konstrukcja elektrody sondujgcej a) i gtowica sondy b)

Elektrode sondujacg zamocowano do standardowego zigcza typu SMA i usztywniono
zalewajac zywicg epoksydowg (rys. 37b). Nastepnie za pomoca stalowego zacisku
podfaczono ja do wejScia wzmacniacza pracujacego w uktadzie wtérnika emiterowego.
Wzmacniacz transformuje impedancje elektrody wynoszaca kilkaset kQ na mniejsza, blizszg

impedanc;ji portu 50 Q.
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Analizator sieci

ramie z regulowanym
S naciskiem

wzmacniacz

— elektroda
sondujgca

podioze
piezoelektryczne
przepust PCZ-24

|

przesuw X

czwornik pomiarowy

A \ stolik
mikrometryczny obrotowy
czujnik odleglosci przesuw Y

Rys. 38 Stanowisko do pomiaréw sondg elektryczng

Stanowisko do pomiaréw sondg elektryczng (rys. 38) zostato wyposazone w analizator sieci
(Agilent Technologies 8753ET), stolik obrotowy z przesuwem X-Y regulowanym s$rubami
mikrometrycznymi o rozdzielczo$ci 5 ym, opuszczane ramie z regulacjg sity nacisku, zasilacz
wzmachniacza, mikroskop optyczny podswietlany, czwérnik pomiarowy. Elektrode sondujacg
wraz z wzmacniaczem zamocowano do ramienia z regulacjg sty nacisku. Badane podioza
zmontowano do przepustow PCZ-24. Potaczenia doprowadzajace sygnat elektryczny z
analizatora do czwérnika wykonano z kabli RG174 i ztaczy lutowanych w standardzie SMA.
Pomiar potozenia w kierunku osi X wykonywano przy uzyciu czujnika odlegtosci (Sylwac Typ
uS 229) z doktadnos$cig odczytu 0,1 um. Srednica powierzchni na ktérej elektroda styka sie z
podiozem powinna byé w przyblizeniu réwna diugosci AFP. Srednice te modyfikowano
poprzez dociskanie elektrody sondujgcej do podioza za pomocg ramienia z regulowang sitg
docisku. Najmniejszg ttumienno$é wtracenia uzyskano przy sptaszczeniu ostrza elektrody
dociskiem wynoszgacym 15 N. Dalsze pomiary wykonywano przy docisku 0,001 N.
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Sonde justowano tak aby ruch elektrody odbywat sie réwnolegle lub prostopadle do osi
przetwornika (rys. 39).

|
a) s b) ;
\ — 1
L :
3 .\ —
E \\‘ ;
! |

Rys. 39 Ruch sondy nie justowanej a) i justowanej b)

Za pomoca sondy zmierzono katy przeptywu mocy i predkosci fazowe AFP dla orientacji
YX10°, YX20°, YX40°, XY20°, XY30° krysztatu NdCOB. Rozktad amplitudy AFP w podtozu
wyznaczono poprzez pomiar tlumiennosci wtraceniowej sondy w réznych punktach
powierzchni. Charakterystyke amplitudowa TW(f) dla przyktadowej orientacji YX+40° w
sytuacji kiedy sonda znajduje sie w aperturze wigzki AFP i poza nig przedstawiono na
rys. 40. Prezentowane przebiegi uzyskano po odcieciu zakfdécajacego sygnatu
bezposredniego.

3 Nov 2819 1%1229%4 3 Mov 2040 135130319

a) cEn T 08 3 o/AEr -34.08 a8 -34.089 08 92.200 800 nie b) .mz: vn__* s /e o3 @ u-imerss 9000 sesme
. \ e \ 99.3 [MHz
\ o f \ f
TN \ 1 ) f

L —
N

e

START 93.700 880 Mz STOP 183.708 088 Nz \ / ———
START 93.700 000 NHx STOP 4183.768 888 Mz

Rys. 40 Charakterystyka amplitudowa sondy w aperturze wiazki AFP a) i poza aperturg b)

Otrzymany rozktad amplitud AFP w ptaszczyznie Y przy wzbudzaniu fali przetwornikiem o
orientacji YX40° przedstawiono na rys. 41 a) i b). O§ x4 pomiarowego ukiadu odniesienia
pokrywa sie z osig przetwornika generujgcego AFP. Na rys. 41b) przedstawiono rozktad w
perspektywie, z ktérej widoczne jest odchylenie toru propagacji wigzki AFP od osi
przetwornika.
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Rys. 41 Rozkiad amplitud AFP w ptaszczyZznie Y przy wzbudzaniu przetwornikiem o orientacji YX+40°

Kierunek rozchodzenia sie wigzki AFP wyznaczono obliczajac $rednig wazona;

Z Xon ATW (X4, X3)

72(x1): n (80)

D ATW (X4, X,)

gdzie: x2,= -20+n-A, n= 1, 2,...,100; ATW(X1,X27) = TW(X4,X2n) - TWhin. Przyktadowy wykres
X,(X,) zamieszczono na rys. 42.

30

% X,=—0,23x ,+35,81

15

X, N

10

40 60 80 100 120 140 160

X, N

Rys. 42 Srednia wazona X, w funkgiji xi
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Kat przeptywu mocy obliczony z aproksymacji liniowej w tym przypadku wynosi
arctg(-23)= - 13,1°. Wyniki pomiaréw AFP badanych orientacji NdCOB zamieszczono w
tabeli 13. Dla poréwnania zamieszczono wyniki obliczen kata przeptywu mocy na
podstawie statych materiatowych [3,4] (tab.8-10). Doktadno$¢ pomiaru okreslono na

podstawie rozrzutow wystepujacych w pieciokrotnym pomiarze probki.

Tab.13. Katy przeptywu mocy

Onenaca | Pomar |5202 sk Dokt
YX10° -7,0° -7,0° £1,5°
YX20° -8,2° -7,7° +1.5"
YX40° -13,1° -10,9° +1,5°
XY20° 25° 23° 5"
XY30° 3,0° 22° £15*

Skonstruowana sonda elektryczna umozliwita pomiar rozktadu amplitudy AFP w
ptaszczyznie propagaciji. Dziatanie sondy przetestowano mierzac rozktady amplitudy AFP
w krysztale NdCOB w ptaszczyznach X i Y. Wyniki pomiaréw wykorzystano do
wyznaczenia katow przeptywu mocy AFP. Zmierzone katy pozostajg w dobrej zgodnosci z
katami obliczonymi teoretycznie na podstawie zaczerpnietych z literatury statych
materiatowych. Stosujgac krotkg linie opézZniajacg w pierwszym przyblizeniu mozna mierzy¢
K? bez uwzgledniania kata przeptywu mocy akustycznej. Pomiary tego kata pozwalajg
doktadniej zmierzy¢ wspétczynnik sprzezenia elektromechanicznego i dajg gtebszy wglad
we wiasnosci AFP w danym krysztale.

Wyniki pomiaréw wzglednej efektywnej przenikalnosci elektrycznej e./€o, predkosci przy
powierzchni swobodnej v, i wspdlczynnika sprzezenia elektromechanicznego K? dla

dziesieciu réznych orientacji NdACOB zebrano w Tabeli 14. Oszacowano btad wzgledny

pomiaru parametrow AFP na poziomie: 6¢€./s0 = 3%, dv, = 0,15%, 0K? = 2%.
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Tab. 14 Zmierzone parametry AFP

orientacja b < w

] [m/s] [%]
XY20° 103 | 3162 | 0,35
XY30° 105 = 3334 | 1,1
'yx | 119 | 3510 | 07
YX10° 115 @ 3483 | 05
YX20° 12 | 3377 | 044
YX30° 111 | 3280 | 036
YX40° 107 3180 | 0,3
YZ 120 | 2786 0,08
zx | 106 | 3239 | 027
zZY 118 2780 | 0,08

Wykonano aproksymacje parametrow AFP wielomianem czwartego stopnia w
ptaszczyznie Y w zakresie kata a od 0° do 40°, na podstawie ktérej obliczono parametry
AFP dla trzech orientaciji (tab. 15).

Tab. 15 Aproksymowane parametry AFP

. ’ 83/80 Vo '«
orientacja

5= [m/s] [%]

YX5° 11,7 3497 0,56

YX15° 11,4 3432 0,45

YX25° 11,1 3280 0,36

Dane z tabel 14 i 15 wykorzystano w procesie wyznaczania statych materiatowych
NdCOB. State wyznaczono zgodnie z algorytmem opisanym w rozdziale 5. Wynikowe [41]
wartosci statych s;f (przy stalym polu elektrycznym E) zamieszczono w tabeli 16 i
poréwnano ze statymi z literatury.
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Tab. 16 Poréwnanie wyznaczonych statych sjj ze statymi z literatury

T.Karakiiinni| F.Yu iinni D Biad
Si [3] [4] r‘:i,rﬁarj‘::ezjo:;:; wyznaczenia
[M2/N]- 10712 [%]
- 8,3 8,3 9,310 2
S1a ) 14 -0,042 15
3 3,5 37 23,100 9
Sts 0,9 2 0,88 20
i 7,5 7.4 7,786 3
S2a 16 07 3,066 15
$i1 0,5 1,8 0,5 27
o 9,4 9,4 8,413 3
S35 0,9 0,4 0,88 31
Sas 34 30,9 33,874 4
Sas 1 0,3 1 24
Sss 22 22,4 22,368 5
Se6 20 20,5 18,889 3

Wyznaczone state s; 0 jednakowych indeksach (i=j) r6znig sie srednio o 6% od statych z
literatury, wyznaczonych metodg spektroskopii impedancyjnej. Jest to réznica nieznaczna,
ale wieksza od btedéw wystepujacych w zastosowanej metodzie opartej o pomiary AFP.
Oznacza to, ze otrzymane wartosci
mechanicznych s; krysztatu NdCOB. Natomiast state s; 0 indeksach (i#j) ré6znig sie $rednio

0 30% od statych z literatury. W przypadku trzech statych si; jest to réznica poréwnywalna

z btedem metody AFP.
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Wartosci wyznaczonych statych piezoelektrycznych dg i ich poréwnanie ze statymi z

literatury zamieszczono w Tabeli 17.

Tab. 17 Poréwnanie wyznaczonych stalych du ze stalymi z literatury

State dy
T.Karaki i F.Yuiinni |wyznaczone Btad
dy( inni [3] [4] W niniejszej | Wyznaczenia
pracy
[C/N])-107"2 [%]
dq4 1.7 2,7 1,7 18
di 2 3,9 41 2,84 8
ds3 4.9 4.8 -5,87 6
dis - 3,0 3,53 16
da g4 - 4,5 2,95 12
dy g - 16,5 17,78 14
ds 4 -1,4 -1,9 0,43 22
ds» 2,5 -3,7 3,54 26
ds3 1.5 2,1 2,39 8
dss - 2,3 413 24

Wartosci statych piezoelektrycznych wyznaczonych z pomiaréw AFP réznig sie $rednio o
60% od danych otrzymanych metodg spektroskopii impedancyjnej. Roznice te znacznie
przekraczajg btad metody AFP co oznacza, ze wyznaczone state krysztatu NdCOB sg
doktadniejsze. Wyniki pomiaréw i obliczern predkosci AFP uzyskanych na podstawie
statych materiatowych wyznaczonych w oparciu o AFP i w ptaszczyznach X, Y i Z
przedstawiono na rys. 43. Krzywe v(a) uzyskane ze statych wyznaczonych w niniejszej
pracy lepiej pokrywajg sie z punktami pomiarowymi niz krzywe obliczone na podstawie
danych z literatury.
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Rys. 43 Predkosci AFP w ptaszczyznach X a), Y b), Z c) zmierzone i obliczone na podstawie statych
materiatowych startowych i wyznaczonych w niniejszej pracy

59



Réznice miedzy obliczonymi i zmierzonymi predkosciami przedstawiono w tabeli 18. Z
poréwnania tego wida¢, ze predkosci obliczone na podstawie statych wyznaczonych nie
réznig sie od predkosci zmierzonych nie wiecej niz o0 5 m/s. Fakt ten wynika z doktadnosci
pomiaru V.. Réznice miedzy obliczonymi a zmierzonymi wspétczynnikami sprzezenia
elektromechanicznego przedstawiono w tabeli 19. Roéznice K? obliczone na podstawie
statych wyznaczonych sg nie wigeksze niz 0,010 [%] co odpowiada doktadnosci pomiaru

ttumiennosci.

Tab.18. Poréwnanie predkosci zmierzonych i obliczonych na postawie
stalych z literatury [3,4] i stalych wyznaczonych w niniejszej pracy

orientacja | V2~ Ve (Si» Ok, €m [3[}:,]2] = v:vy(ziigc(:::r’l:)mi]mIS]
XY20° 22,4 03
XY30° 12,2 -1,6
YX 274 1.4
YX10° 7,6 6,1
YX20° -36,7 4.5
YX30° -59,2 6,6
YX40° 57,5 22
YZ 2,9 0,2
ZX -26,1 -3.4
zY -8,5 pot

Tab.19 Poréwnanie K? zmierzonego i obliczonego na podstawie
stalych z literatury [3,4] i stalych wyznaczonych w niniejszej pracy

orientacja | K’z = Ko(Si, d, €m [[o:/i']ﬁ]gz i —w}ﬁ:(ascuzo?l:) FZ?-W
XY20° -8,8 7.7
XY30° 13,4 9,9
YX 0.8 e
YX10° -6,8 2,2
YX20° 6,1 6.4
YX30° 14,0 10,3
YX40° 18,5 10,8
YZ 37 6,2
ZX 25,1 6,9
zY -8,0 8.2
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8 Zastosowanie krysztatu NdCa,O(BO:); w technice akustycznych fal
powierzchniowych

W tlenoboranie neodymowo-wapniowym wystepuje kompensacja temperaturowa dla
orientacji YX [2]. Krysztat ten jest wiec potencjalnie dobrym materiatem na podioza stabilnych
wzgledem temperatury podzespotow z AFP. W projektowaniu tego typu podzespotow
pozadana jest znajomos$¢ tego jak zmieniajg sie temperatura kompensacji i temperaturowy
wspotczynnik czestotliwosci (TWCz;) oraz ttumienno$é wirgceniowa w zaleznosci od orientacji
wzgledem osi krystalograficznych.

Do badan temperaturowych krysztatu NdCOB wybrano nastepujace orientacje: YX, YX+5° i

YX-5°. Przy wyborze orientacji kierowano sie wystepowaniem kompensacji temperaturowej w
kierunku X na pfaszczyznie Y [2] oraz obliczeniami predkosci AFP w funkcji kata propagaciji a
(rys. 44). Maksimum predkosci AFP jest odsuniete od osi X o kat -5°. Spodziewajac sie
wystepowania w tym kierunku (YX-5°) matej wartosci TWCz, oraz/lub matych zmian
ttumiennosci w funkcji temperatury wybrano go do badan. W celu zbadania jak zmienia sie

temperatura kompensacji w funkcji kata propagacji a zaplanowano pomiary orientacji YX+5°.

3500 ;
AN T
N it
3300 N S O / max
__ 3200 AN /
£ 3100 \ /
. \\ /
2900 N /

2800 \ /

St
S, SR NPRTNY S, SRS R N
0 30 60 90 120 150 180

a [

Rys. 44 Obliczenia predkosci AFP w ptaszczyZznie Y w funkgcji kata propagacii a.

Schemat stanowiska pomiarowego do badania kompensacji temperaturowej

przedstawiono na rys. 45. Skiada sie ono z komory termostatycznej ITR o doktadnosci
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+0,1°C, analizatora sieci Agilent 8753 ET, rezonatora, przepustu i kabli koncentrycznych

gietkich RG 174, ktére mogq pracowac¢ do 200°C.

KOMORA TERMOSTATYCZNA
<«————}—ELEKTRODY

| [*——1 NdcoB

x

PRZEPUST

— KABLE KONCENTRYCZNE

’ ANALIZATOR SIECI |

Rys. 45. Stanowisko pomiarowe do badar kompensacji temperaturowej

Zmierzong przyktadowa charakterystyke fazowa linii opdzniajacej na podiozu NdCOB
YX-5° w temperaturze pokojowej przedstawiono na rys. 46. Zmiana temperatury powoduje
przesuniecie catej charakterystyki w kierunku wyzszych lub nizszych czestotliwosci przy
jednoczesnej drobnej zmianie jej ksztattu. Pomiary TWCz, i temperatury kompensaciji
wykonano metodg S$ledzenia fazy. Przesuniecie fazy ® moze by¢é wyrazone wzorem
® = 2mft , gdzie f jest czestotliwoscig a t jest czasem opéznienia. Przy zmianie Tt 0 At
otrzymujemy zmiane ® o A®. Zmiana ta moze by¢ skompensowana poprzez zmiane f o Af,

a wtedy ® pozostanie niezmienione.

MEM  PHA ki d ‘/I? 8 " $1167.83 * 112,788 908 Wz
v

NN MRV

START 197.000 000 Mix STOP 117.080 008 Wiz

Rys. 46 Zmierzona charakterystyka fazowa linii na podiozu o orientacji YX+5°
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Orientacje YX+5° i YX zbadano w zakresie temperatur od -20°C do 80°C, natomiast
orientacie YX-5° w zakresie od 10°C do 120°C ze wzgledu na wysokg temperature
kompensacji. Wyniki pomiaréw wzglednych zmian czestotliwosci w funkcji temperatury oraz
ich aproksymacje kwadratowe zamieszczono na rys. 47. Z wykreséw widaé, ze badane
orientacje wykazaty kwadratowy charakter zmian czestotliwo$ci z ujemnym wspétczynnikiem
TWCz,. Dla orientacji YX+5° wspotczynnik ten jest znacznie wiekszy niz dla YX i YX-5°.
Temperatura kompensacji najblizsza pokojowej wystapita dla orientacji YX. Dla orientacji
YX +5° byta ona o 60°C nizsza a dla YX-5° o 55°C wyzsza. Doktadne wartosci TWCz; i
temperatury kompensacji zamieszczono w tabeli 20. Poniewaz dla orientacji YX+5°
temperatura kompensacji lezy ponizej zmierzonego zakresu temperatur, wyznaczono jg

wykorzystujac funkcje regresji kwadratowe;.

100
0
-100
200
300
400
500
600
700
800
-900 -
1000 t

Y X-5|/

df /f [ ppm ]

40 -30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
T[°C]

Rys. 47 Wzgledne zmiany czestotliwosci w funkcji temperatury

Wyniki pomiaréw ttumiennosci wtraceniowej przedstawiono na rys. 48. Z poréwnania
krzywych w przedziale temperatur od 10°C do 80°C wynika, ze najmniejsza zmiana
ttumiennos$ci wystapita dla orientacji YX+5° a najwieksza dla YX-5°, przy czym wahania

ttumiennosci wyniosty po kilka dB (tab.20).
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Rys. 48 Zmiana tlumiennosci wtrgceniowej w funkcji temperatury

Na rys. 49 przedstawiono zalezno$¢ temperatury kompensacji od kata propagacji AFP
wzgledem osi X. W badanym przedziale katéw (od -5° do +5°) zaleznos$¢ ta jest z dobrym
przyblizeniem liniowa. Wspotczynnik proporcjonalnosci wynosi -12,5 °C/°deg.

Tab. 20 Zmierzone temperatury kompensacji, TWCz, i ATW

temperatura ATW
orientacja | kompensacji Rhica (10 + 80 °C)
°C ppb/°C? dB
YX 25 -32 49
YX-5° 80 37 T
i -35 70 18
100
80 L\

60

40
20 a8

temperatura kompensac;ji [ °C ]

-20

™

I
o

-60
-6 5 4 3 -2 41 0 1 2 3 4 5 6

a[°]
Rys. 49 Zalezno$¢ temperatury kompensacji od kata propagaciji a
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Z przeprowadzonych badan wiasnosci AFP w wybranych kierunkach krystalograficznych
NdCOB wynika, ze do pracy w pokojowej temperaturze otoczenia najbardziej nadaje sie
orientacja YX, poniewaz jest skompensowana termicznie réwnie dobrze jak kwarc ciecia
ST [42] a jej wspoOtczynnik sprzezenia elektromechanicznego jest 6 razy wiekszy niz w
kwarcu. Jezeli przewidywana temperatura pracy podzespotu odbiega od pokojowej, to
mozliwe jest dobranie kata propagacji AFP, ktéry kompensacje zapewni.

W tab. 20 poréwnano wiasnosci termiczne wybranych orientacji NACOB [43] z innym

krysztatem nalezacym do rodziny tlenoboranéw ziem rzadkich: GdCOB [44, 45].

Tab. 20 Whasnosci termiczne AFP w NdCOB i GdCOB

oientacia| O9C0B | NacOB
 TWCz: [ppm/°C]
Xz 80 75
YX 52 0
Yz 72
X 76 77
zY 79 27

Z poréwnania tego wynika, ze dla orientacji YX wystepuje réznica jako$ciowa, poniewaz
GdCOB nie jest skompensowany termicznie. Dla pozostatych orientacji wystapity drobne

réznice parametru TWCz,.
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Podsumowanie

Najwazniejsze osiggniecia niniejszej pracy daja sie sformutowaé nastepujaco:

» Opracowanie nowej metody wyznaczania statych mechanicznych i piezoelektrycznych
krysztatow opartej o pomiary predkosci i wspétczynnika sprzezenia elektromechanicznego
akustycznych fal powierzchniowych (AFP). Metoda ta jest lepsza od dotychczas
stosowanej metody opartej na samej tylko predkosci, poniewaz umozliwia badanie
krysztatbw o niezbyt silnym sprzezeniu elektromechanicznym. Dzigki pomiarowi dwéch
wielkoSci naraz pozwala zredukowaé ilo§¢ probek pomiarowych niezbednych do

jednoczesnego wyznaczania statych mechanicznych i piezoelektrycznych.

» Opracowanie nowej metody wyznaczania statych dielektrycznych krysztatéw z pomiaréw

pojemnosci przetwornika miedzypalczastego.

* Opracowanie  techniki pomiaru  predko$ci i  wspébiczynnika  sprzezenia
elektromechanicznego AFP z wykorzystaniem linii opézniajacej przy uwzglednieniu
niezerowego kata przeptywu mocy akustyczne;.

W odniesieniu do krysztatu NdCa,O(BOs)s:

» Wykonano obliczenia parametréw AFP i ich czutosci na zmiany statych mechanicznych i
piezoelektrycznych w ptaszczyznach X, Y i Z oraz wytypowano optymalne orientacje do

wyznaczenia statych dielektrycznych, mechanicznych i piezoelektrycznych.
* Wyznaczono state dielektryczne stosujac opracowang metode.

* Wyznaczono state mechaniczne i piezoelektryczne stosujac opracowang metode opartg
o pomiary AFP. Parametry AFP zmierzone z wykorzystaniem linii opdzniajacej
potwierdzono pomiarami wykonanymi za pomocg sondy elektrycznej do wyznaczania

rozktadu amplitudy AFP w ptaszczyZnie propagaciji.

» Zmierzono temperaturowe wspdtczynniki zmian czestotliwosci AFP i wyznaczono

orientacje interesujgce z aplikacyjnego punktu widzenia.
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