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Streszczenie: W pracy wyznaczono parametry piezoelektryczne monokrysztatu SrLaGa,0, (SLGO) otrzymanego w ITME
metodg Czochralskiego, nalezacego podobnie jak BaLaGa,O, (BLGO) do grupy zwigzkéw chemicznych opisanych ogol-
nym wzorem ABC,0, (gdzie A = Ca, Sr, Ba; B = La, Gd; C = Ga, Al ). Pomiary i obliczenia przeprowadzono dla r6znych
orientacji krysztatu, lepsze wlasciwosci piezoelektryczne (najwyzszy wspotczynnik sprze¢zenia elektromechanicznego K?)
wykazaly plytki o orientacji 45°XZ oraz ZX40°. Przeprowadzone badania termiczne potwierdzity mozliwo$¢ wykorzysta-
nia tego piezoelektryka jako podtoza podzespolu wysokotemperaturowego. Zastosowana metoda badawczo — pomiarowa

pozwala na szybkie szacowanie parametrow krysztatu, jak rowniez jego przydatnosci jako materiatu piezoelektrycznego do
zastosowan w podzespotach z AFP.

Stowa kluczowe: krysztal SrLaGa,O,, akustyczna fala powierzchniowa (SAW)

Determination of selected parameters in SrLaGa,O, crystal

Abstract: This paper presents the piezoelectric properties of the SrLaGa,0, (SLGO) crystal grown at ITME using the
conventional RF-heating Czochralski method. SLGO, just like BaLaGa,O, (BLGO), belongs to the group of compo-
unds described by the general formula ABC,0, (where A = Ca, Sr, Ba; B = La, Gd; C = Ga, Al). Measurements and
calculation of SAW parameters were made for different crystal plane orientations. Better piezoelectric parameters were
found in 45°XZ and ZX40° orientations of SLGO. The thermal study confirmed the possibility of using this crystal as
a high-temperature component base. The applied research and measurement method allows a quick estimation of the para-
meters of the crystal, as well as evaluation of its usefulness as a piezoelectric material for application in SAW components.

Key words: the SrLaGa,O, crystal, surface acoustic wave (SAW)

1. Wprowadzenie

Piezoelektryki to materiaty powszechnie stosowane
w technice sensorowej ( jako czujniki chemiczne, tempera-
turowe). Obecny postep technologiczny stawia przed nimi
wyzsze wymagania. By elementy te mogly by¢ wykorzy-
stane w monitorowaniu silnikéw lotniczych, turbin czy
silnikow rakietowych musza by¢ stabilne temperaturowo
w szerokim zakresie temperatur pracy tych urzadzen.

Poszukiwane sg nowe piezoelektryki do pracy w pod-
zespotach wysokotemperaturowych, gdyz najbardziej po-

Dla oceny przydatnosci krysztalu SLGO w wyso-
kotemperaturowych podzespotach piezoelektrycznych
przeprowadzono badania jego wlasciwosci termicznych
wykorzystujac do tego analizator termiczny taczacy po-
miary kalorymetryczne z termograwimetria TG - DSC.
Na Rys. 1 przedstawiono krzywa nagrzewania TG - DSC
probki SLGO w zakresie temperatur od 0 do 1200 °C.
W obszarze tym stwierdzono brak przemian z wydziele-
niem ciepla.

Krysztat SLGO zachowuje dobrg stabilno$¢ tempera-
turowa (Rys. 1) w szerokim zakresie, nawet do 1600 °C.
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typu Rayleigha [1]. Fig. 1. High temperature TG - DSC results for SLGO

MATERIALY ELEKTRONICZNE (Electronic Materials), T. 41, Nr 2/2013 3

http://rcin.org.pl



Wyznaczenie wybranych parametrow piezoelektrycznych krysztatu SrLaGa,0,

2. Badanie doskonalosci strukturalnej
monokrysztalow SLGO

Sieci przestrzenne krysztatow SLGO i BLGO naleza
do uktadu tetragonalnego - grupa punktowa 42 m [2].
Budowa i wasciwosci zwigzkow ABC,0, zostaly stosun-
kowo dobrze poznane i opisane. Struktur¢ krystaliczna
widziang w kierunku (010) przedstawia Rys. 2. Budowa
krysztalu ma charakter warstwowy. Warstwy tworzone
sa w plaszczyznie ab przez potaczone wierzchotkami
czworo$ciany GaO,. Kationy Sr** i La*" rozmieszczone
sa W sposob statystyczny pomig¢dzy warstwami GaO
w pozycjach sieciowych o symetrii C_ [3].

Przebadano 4 jednostronnie polerowane plytki
monokrystaliczne SrLaGa,O, pod katem doskonatosci
strukturalne;j:

4

SLGOI1, SLGO?2 orientacja <001>, oraz SLGO3, SLGO4
orientacja <100>

a)

Do charakteryzacji defektow wzrostowych skorzystano
z rentgenowskiej metody topograficznej. Promieniowanie
rentgenowskie w warunkach dyfrakcji charakteryzuje si¢
bardzo duzg czuloscig na zmiang¢ nachylenia odbijajacych
ptaszczyzn sieciowych wzgledem kierunku promieni pa-
dajacych i zmian¢ odlegtosci miedzyptaszczyznowych.
W ten sposob ujawnia si¢ deformacje¢ sieci towarzyszaca
defektom. Wstepne badanie doskonatosci strukturalnej
monokrysztatdw wykonano za pomoca rentgenowskiej
odbiciowej topografii dyfrakcyjnej, przy uzyciu promie-
niowania synchrotronowego w wigzce bialej. Badania
przeprowadzono dla powierzchni polerowanej. Topogramy
wykonano na stacji F1 synchrotronu DORIS w HASY-
LAB w Hamburgu.

Wybrane topogramy rentgenowskie fragmentow ptytek
(w kazdym przypadku byt to srodek ptytki) sg przedsta-
wione na Rys. 3 - 5.

Analiza obrazoéw wykazata duzg jednorodnosc¢ kryszta-
16w, nie zaobserwowano w nich zadnych §ladow struktury
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Rys. 2. a) Komorka elementarna krysztatu SrLaGa,0,, b) struktura SLGO widziana w kierunku (010) [3].
Fig. 2. a) Elementary cell of SLGO, b) SLGO structure in the (010) direction [3].
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Rys. 3. Synchrotronowy topogram odbiciowy w wiazce bialej fragmentu probki SLGO1 o orientacji <001>. Po lewej stronie przed-
stawiona jest relacja migdzy utozeniem probki a rzutem kierunku padania wigzki promieni X.
Fig. 3. White beam synchrotron radiation topography of the <001>-oriented SLGO1 sample. On the left, the relation between

the sample orientation and the direction of the X ray beam.
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Rys. 4. Synchrotronowy topogram odbiciowy w wigzce bialej fragmentu probki SLGO2 o orientacji <001>. Po lewej stronie przed-

stawiona jest relacja migdzy ulozeniem probki a rzutem kierunku padania wiazki promieni X.
Fig. 4. White beam synchrotron radiation topography of the <001>-oriented SLGO2 sample. On the left, the relation between

the sample orientation and the direction of the X ray beam.
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Rys. 5. Synchrotronowe topogramy odbiciowe w wigzce biatej fragmentu probki SLGO3 o orientacji <100>. Po lewej stronie

przedstawiona jest relacja miedzy utozeniem probki a rzutem kierunku padania wigzki promieni X.
Fig. 5. White beam synchrotron radiation topography of the <100>-oriented SLGO3 sample. On the left, the relation between

the sample orientation and the direction of the X ray beam.
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mozaikowej 1 granic ziaren, a takze wyraznych kontrastow
dyfrakcyjnych odpowiadajacych prazkom segregacyjnym.
Zaobserwowano liczne kontrasty (przyktady zostaty za-
znaczone na rysunkach jako A) pochodzace od rys powsta-
tych najprawdopodobniej podczas mechanicznej obrobki
ptytek. Pozostate kontrasty dyfrakcyjne przejawiajace si¢
znaczng niejednorodnoscig obrazu (przyktady zaznaczone
jako B) mogg by¢ zwigzane z takimi defektami jak dys-
lokacje lub wytracenia, jednak nie mozna wykluczy¢, ze
ich zrodtem sa uszkodzenia powierzchni. Przeprowadzone
badania topograficzne wykazaty, ze posiadane przez nas
ptytki mogly by¢ wykorzystane do wyznaczania parame-
trow materiatlowych.

3. Wybor orientacji krystalograficznych
badanych probek SLGO

Dla wyodrebnienia przeznaczonych do badan opty-
malnych orientacji probek wykorzystano przynalezno$¢
krysztatu SLGO do tej samej rodziny co BLGO. Znajac
state materialowe BLGO [4] obliczono czuto$¢ predko-
sci na zmiang stalych 0V/oc, (Rys. 6b), wspotczynnik
sprzezenia elektromechanicznego K* (Rys. 6¢), oraz kat
uplywu mocy Rys. 6d zaktadajac, ze dla krysztatu SLGO
parametry te beda zblizone. Na podstawie tych wyni-
kéw (Rys. 6a - d), wybrano najkorzystniejsze orientacje
SLGO - jako piezoelektryka, dla ktérych parametry:
8V/Gcij oraz K? miaty maksymalng warto$¢ przy niskim,
bliskim zeru kacie przeptywu mocy. Wykonano pomiary
AFP i wyznaczono predkosci, wspotczynniki sprz¢zenia
elektromechanicznego i wspdtczynniki temperaturowe dla
wyselekcjonowanych orientacji.

a) 2500
BalLGO Z

0 30 60 a0 120 150 180
al]

=15 — 1
e —
el BalGO Z 3
= et — =
= —— T g ¥
& 0.0 _.__.-.--""'q'-__,_ ___.-Mq.____ 66
&

ef]

c)
020 A -
# +
0,16 i * s L3
* *
b + BalGoZ ¢ *
= 0,12 J * 2 .
2 + & K # *
o g + # *
¥ 0,08 ¢ Y # s
2 “ 'd @
# * b .
0,04 .’ # .’ .
+ .‘ + Q'
0
0.00 o L A N
0 30 60 90 120 150 180
w [7]
d)

BaLGO Z
Kat POYNTIN

k. POYNTINGA [7]
b isoamw

o

30 60 ) 120 150 180

o]

Rys. 6. Parametry AFP dla BLGO cigcia Z: a) predkos¢; b) czu-
tos¢ dV/oc,; ¢) wspoltezynnik sprzezenia elektromechanicznego
K?; d) kat przeptywu mocy (Poyntinga).

Fig. 6. The SAW parameters of BLGO Z-cut: a) velocity;
b) sensitivity 6V/6cij; ¢) coefficient of electromechanical coupling
K?; d) power flow angle (Poyntings).

4. Obliczenia i pomiary

W badaniach wykorzystano lini¢ opdzniajaca z po-
dwojnymi elektrodami zaprojektowang w ITME w latach
ubiegtych, dla czestotliwosci ~ 83 MHz (Rys. 7).

a
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Rys. 7. Konstrukcja linii op6zniajacej wykorzystanej do po-
miarow.
Fig. 7. Construction of the delay line used for measurements.

Grubo$¢ warstwy Al = 0,1 pm.

Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna podtoza e,
konieczna w symulacjach charakterystyki amplitudo-
wej linii, zostata wyznaczona na podstawie pomiarow
i obliczen pojemnosci przetwornikow tworzacych linie
op6zniajace [5].

Pomiar pojemnosci przetwornika C,, linii dla okre-
slonych orientacji wykonano dla wczes$niej wybranej
czestotliwosei f= 10 MHz (Rys. 8), réznej od czgsto-
tliwosci wzbudzania si¢ fal powierzchniowych AFP
i objetosciowych AFO.
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Rys. 8. Widmo amplitudowo - czestotliwosciowe dla linii na
45°XZ SLGO.
Fig. 8. The amplitude - frequency spectra of the delay line on
45°XZ SLGO.

Dla wyznaczenia ¢, korzystano z zaleznosci (1),
uwzgledniajacej pojemnos¢ przetwornika oraz dane kon-
strukcyjne linii:

C

_ 01 ) (1)
&~ 0,707WN ¢, -
gdzie:
N, - liczba zachodzen elektrod,;
W - apertura.

Parametry AFP w temperaturze pokojowej zostaty
wyznaczone z dopasowania obliczonych i zmierzonych
charakterystyk amplitudowo - czestotliwo$ciowych linii
opozniajacych.

4.1. Pomiar charakterystyk
amplitudowo - czestotliwosciowych
dla linii na SLGO ci¢cia Z i X
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Rys. 9. Zmierzona charakterystyka amplitudowo - czgstotliwo-
Sciowa dla linii na SLGO orientacji 45°XZ.
Fig. 9. Measured amplitude - frequency characteristics of the delay
line on 45°XZ SLGO.
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Rys. 10. Zmierzone charakterystyki amplitudowo - czgstotliwo-
Sciowe dla linii opdzniajacej na SLGO cigcia Z.

Fig. 10. Measured amplitude - frequency characteristics of the delay
line on Z cut SLGO.

ZX10° 7X20° ZX40°
TW | [dB] | -36,222 27,937 22,482
£ |[MHz] | 82,81 83,15 83,93

Tab. 1. Zestawienie czgstotliwosci srodkowej oraz thumiennosci
wtragcenia dla linii opdzniajacej na SLGO cigcia Z.

Tab. 1. Center frequencies and insertion losses for the delay line
on SLGO Z-cut.

Charakterystyki amplitudowo - czestotliwos$ciowe linii
na SLGO dla réznych orientacji (Rys. 9 - 10).

4.2. Obliczenia v, v, v _, &, K?
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Rys. 11. Przyktadowa zmierzona i obliczona charakterystyka am-
plitudowo - czgstotliwosciowa dla linii na SLGO cigcia 45°XZ.
Fig. 11. Exemplary measured and calculated amplitude - frequ-
ency characteristics of the delay line on 45°XZ SLGO.

Na podstawie zmierzonej charakterystyki amplitudowo —
czestotliwosciowej linii opdzniajacej oraz obliczonej
wzglednej przenikalnosci elektrycznej podtoza ¢, obli-
czono charakterystyke amplitudowo - czestotliwo$ciowa
TW = flv, K?). Ostatecznie Vv, i K* wyznaczono z po-
rownania charakterystyk zmierzonej i obliczonej linii
opozniajacej (Rys. 11), korzystajac z kryterium sumy
kwadratow roznic:
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21
SQTW =X (TW-TW, ). 2)
n=1
Temperaturowy wspotczynnik czestotliwosci (TWCz)
zostal wyznaczony z pomiaréw zmian czestotliwosci
w funkcji temperatury w pomiarze bezposrednim w za-
kresie od 20 do 80 °C.

4.3. Wyznaczone parametry krysztalu SrLaGa,O,

parametry Vv, K? g, TWCz

orientacje m/s % - ppm/°C
45°X7 | 2662+1 | 0,29 +0,05 9,7 -33
ZX10° | 2651+1 | 0,04+0,05 10,8 -34
7X20° |2660+1 | 0,11 +0,05 10,8 -36
7X40° | 2688=+1 | 0,21 +0,05 11,1 -36

Tab. 2. Wyniki pomiarow krysztatu SLGO wykonane w ITME.
Tab. 2. Results of SLGO crystal measurements made at ITME.

parametry A v [6] Btad Av /v [6]

orientacje m/s m/s %
45X7 2662 + 1 2627 1,31
ZX10 2651 +1 2623 1,05
7X20 2660 + 1 2644 0,6
7X40 2688 + 1 2683 0,18

Tab. 3. Wyniki obliczefi v, krysztatu SLGO przy wykorzystaniu
statych materialowych zamieszczonych w [6] oraz pordwnanie
obliczen z pomiarami wykonanymi w ITME.

Tab. 3. Calculation results of v, in the SLGO crystal using mate-
rial constants from [6] and their comparison with measurements
made at ITME.

5. Podsumowanie

Analiza wyznaczonych danych materiatowych dla
przebadanych cig¢ krysztalu SrLaGa,O, wskazuje, ze
lepsze wilasciwosci piezoelektryczne (najwyzszy wspol-
czynnik sprzezenia elektromechanicznego K* od 0,21 do
0,29%) posiadaja ptytki o orientacji 45°XZ oraz ZX40°.

Wartosci K? dla cig¢ 45°XZ oraz ZX40° sg pordwny-
walne do wspotczynnika sprzezenia elektromechanicz-
nego kwarcu ST, ktory jest powszechnie stosowanym
materiatem w piezoelektronice. Liniowa zalezno$¢
czgstotliwosei od temperatury potwierdza mozliwosc
zastosowania struktur przetwornikowych na SLGO
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w czujnikach temperaturowych. Na podstawie
porownania predkosci przy powierzchni swobodnej
obliczonej przy wykorzystaniu statych materia-
lowych [7] z pomiarami wykonanymi w ITME
stwierdzono, iz zastosowana metoda badawczo
— pomiarowa jest dobra do szybkiego szacowania
parametrow danego krysztalu jak réwniez jego
przydatno$ci jako materialu piezoelektrycznego
do zastosowan w podzespotach z AFP.
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