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Pomiary własności alcustycznych fal 
powierzchniowych w LiNbOa 

1. WSTĘP 

Niezbędnym warunkiem maso»iego v/ytv/arzania filtróv; z alcnctyczną falą 
powierzchniową /AFP/ Jest stosov\ranie atestowanych płytek niobianu litu'. 
Jeżeli \̂ rytwórca nie dostarcza płytek atestov/anych, konieczna staje się 
kontrola własności elektromechanicznych partii" płytek pochodzących z da-
nego monokryształu niobianu litu. Wymaga tego ekonomika procesu prodjik-
cyjnego, w którym poszczególne operacje technologiczne wykonr '?ię dla 
partii płytek o znacznej licznośoi-. 

Jeżeli założymy,' że kształt, orientacja krystalograficzna i stan po-
wierzchni płytek LiflbOj, odpowiadają określonym v/ymaganiom konstrulccyj-
njrm i technologicznym,' wówczas wystarczającymi dla oceny przydatności 
LiNbOj są następujące parametry elektromechaniczne; 
- prędkość fazowa AFP, 
- współczynnik sprzężenia elektromechanicznego Ic.' 

Nieniszczące metody kontroli nie dostarczają v/artości wsz>. okich nie-
zbędnych parametró;/ elektromec! licznych płytki. Należy zatem na kilku 
wybranych płytkach dokonać pomiaru niszczącego-.' 

Wśród metod badawczych [1-7] poszukiwano takiej, która umożliwiałaby 
wyznaczanie wartości bezwzględnych y^ i k oraz ich rozrzutów.' Powinna to 
być zarazem metoda możliv/ie prosta, gwarantująca uzyskanie Jednoznacz-
nydi wyników o żądanej dokładności. 

Wydaje się, iż wymagania te spełnia zaproponowana Solucha i współ-
pracowników [1] metoda struktury testowej. Autorzy stosują układ trzech 
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cienkowarstwowych przetworników międzypalozastych /jednego r.sdawczogc 
i dwóch odbiorczych/ naniesionych na powierzcimię badanej płytki-. Pomia-
ru-prędkoóci fazowej dokonuje się podając na przetwornik nadawczy krótki 
impuls z generatora i observ/ując na ekranie oscyloskopu odpowiedzi z 
przetworników odbiorczych odległych od siebie o 1̂ -. Jeśli częstotliwość 
powtarzania f^ dobierze się tak, aby sygnały z prze-bwomików odbiorczych 
pokryły się na osi czasu, to prędlcość można w y z n a c z y i z zależności: 

^f = lo^o /I/ 

w ten sam sposób określa się prędlcość propagacji AFP po pcywierz-
chni elektrycznie zv/artej. Obszar między przetwornikami odbiorczymi po-
kryty jest wóv;czas cienl<ą warstv;ą metalu, a ŷJJ określa wyrażeniej 

-
gdzie Ijjj i fjjj są odpowiednio odległością przetwomilców odbiorczych oraz 
częstotliwością povrtarzania przy dostrojonych sygnałach z tych przetv;or-
nikó\7. 

Określenie wymaga więc dokonania pomiaru dv/óch wielkości: i f^, 
a dokładność wyznaczania prędkości propagacji AFP determinuje precyzja, 
z jaką te wielkości zmierzono. 

Współczynnik sprzężenia elektromechanicznego k określa się z v/yraże-
nia: / \l/2 

gdzie ^^ i % SĄ określonymi -rfyżej prędkościami propagacji AFP odpov/ied-
nio po powierzchni swobodnej i metalizowanej /elektrycznie zv/artej/. 

Wyznaczenie opisanych wyżej parametrów elektromechanicznych \vyraagało 
zaprojektowania struktury testowej. Pmjekt tej "struktury przedstawiono 
w rozdziale 2-. 

Celem niniejszej pracy było określenie przydatności prezentowanej me-
tody do testowania poszczególnych partii płytek niobianu litu-. 

2-. METODYKA BADAft 

Ma rysunku 1 przedstav/lono schemat .wykorzystŷ •/aneJ w badaniach sti^-
tiiry testowej'. 

Zaprezentowaną strukturę odwzoro\/ywaiio na płytkach LiNbO^ metodą fo-
tolitograficznego v/ytrav/iania warstwy Al. Stosowano złożeniową maskę 
stykov/q. 

Szerokość elektrod i przestrzeni rniędr.yelektrodowych były jednalcowe, 
dla wszystkich przetv/omikóv/ takie same i v/ynosiły 12,5+1 pm. 
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Odległości między przetwonnikami odbiorczymi w obu torach pomiarowych: 
swobodnym /przetworniki 2, 3/ i zwartym /przetworniki 5, 6/ były jedna-
kowe i wynosiły 15000+5 pm. 

Rys.' 1."schemat struktury próbnej do testov/ania płytek 
LilJbO, 

Zastosowanie konstrukcji struktury, dla której odległości przetworni-
ków odbiorczych w obu torach pomiarowych są takie same, tj, lo^lm» Poz-
wala sprowadzić \̂ íyrażenie /3/ do postaci: 

/ f - f > 7 
k a 

W celu określenia v/artości k v;ystarczy więc doiconać pomiaru często-
tliwości fg i W tym przypadku precyzję v/yznaczania k determinuje v/ar-
tość błędu pomiarj częstotliwości-; a taliże spełnienie v/arunku -
= 1 pi. 
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w zależności od średnicy płytek, na każdej z nich ̂ ,̂ íykoHywano Jedną 
lub dv/le strulttury próbne. 

Testowanie próbek przeprowadzano przy użyciu układu pomiarowego przed-
<5tawionego na rysunku 2-. 

Generotor GFP-75 
z wyjściem impulsowym 

Czsstościomierz RFT 

Oscyloskop OS -150 
z wklodką dwukorioIov<q 

OS - 150-2 
3 

Oscyloskop OS -150 
z wklodką dwukorioIov<q 

OS - 150-2 

.irâ i 
Rys. 2'. Schemat układu pomiarov/ego 

Dokładność pomiaru częstotliwości A f^ ograniczona była realnymi moż-
liwościami dostrojenia sygnałóv/ z przetworników odbiorczych na ekranie 
oscyloskopu, nie zaś dokładnością użytego częstościomierza-. 

W celu określenia v/artości A f^ v/ykonano serię dziesięciu pomiarów 
dla tej samej próbki-. Stosując test Deana-Dixona [s] obliczono, że przy 
poziomie ufności 0,95 rozrzut statystyczny A ^f^ wielliości mierzonej f̂^ 
wynosi +34,5 Hz przy dokładności pomiaru jednostkowego Af^a+-)00 Hz-, 
Dlatego też za błąd pomiarowy przyjęto dokładność pomiaru jednostkowego. 

Wszystkie próbki przeznaczone do testowania pobierano z kolejnych par^ 
tii płytek przeznaczonych do wytwarzania filtrów FT-3at, Były to zatem 
płytki o cięciu Y, grubości 500 +50 jjm,- szlifowane i polerowane według . 
wymagań stosowanych przy wytwarzaniu filtrów [l]»,' 

Partię stanowiły płytki pochodzące z jednego monokryształu-, 
W celu określenia statystycznych rozrzutóv/ wyznaczanych wartości para-

metrów elektromechanicznych, z jednej partii wybrano losowo 9 płytek, 
dla których określono wartości i Ic. Wyniki przedstawiono w tabeli 1. 

Stosując test Deana-Dixona [sj obliczono wartość średnią tych parame-
trów oraz rozrzut na poziomie ufności 0,95 /tabela 1/. 
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Tabela 
Wartości prędkości propagacji AFP i współoz>Trmika sprzężenia 
elektromechanicznego /k/ dla piytek wybranycsłi I030W0 z monokryształu 

LlKbÔ ^ 

Nr próbki Vf [m/s] k 

1 v m 0,209 
?. 3489 0,207 
3 3489 0,207 
4 3486 0,2C7 
5 3489 0,207 
6 3489 0,207 
7 3488 0,210 
6 3488 ü,212 . 
9 3486 0,211 

uśrednienie metodą 
Deana-Dlxona [öj 3488,1 +0,8 0,2086 +0,0011 

Błędy maksymalne metody dla Jednostkov/ych pomiarów, obliczone na pod-
stawie podanych wyżej rozważań dotyczących dokładności pomiarru Jednostko-
wego, wynoszą: 

A-jV̂  = +3 m/s dla wartości bezwzględnej v^ 
£ " ̂  ""Z® rozrzutów wartości 

Ak = +0,004 
Różnica między wielkościami A i A v̂ynika ze stosowania tej 

samej maski fotolitograficzriej do wytwarzania wszystkich struktur.' W ta-
kim przypadku błąd Al^ określania odległości pi>zetwomików odbiorczych 

ma wpływ na dokładność wyznaczania v/artości bezwzględnej natomiast 
nie pov/inien być brany pod uwagę przy ocenie rozrzutów wartości tego pa-
rametru. 

Podana wyżej wartość Ak odnosi się zarówno do wartości bezv7zględny0h 
k. Jak też do i.-di rozrzutów. 

Zarówno zatem w przypadku Jait 1 k błąd metody przewyżs^za rozrzuty 
statystyczne 1 w rezul.tacie determinuje dokładność \;yziiaczania tych pa-
rametr öv;-. 

Na podstawie po-.̂ fyższych rozważań zasadne staje się przyjęcie następu-
Jącycl; kî yteriów Jednorodności partii płytek 

dla V - V, < 4 m/s 
ma>: m m 

di^ 
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Określenie zmian parametrów elektromechanicznych v; obizarze jednego 
monokryształu wymagało pobrania próbek z określonych miejsc tego mono-
kryształu. Badane próbki pochodziły ze środka kryształu /płytki ozna-
czone jako S/ i obu kpńoów /płj'i;ki oznaczone jalto K^ x iî /. W jednej 
z badanych partii możliwe było wyróżnienia próbek pobranych z początku 
/płytka P/ i koiica /płytka K/ monokryształu. 

3. 'rfYNIKI POMIARÓW 

V.' tabeli 2 zaprezentowano wynilci pomiarów prędkości propagacji AFP 
/v^/ 1 współczynnika sprzężenia elektromechanicznego /k/ płytek pocho-
dzących z różnych monokrj^ształów niobianu litu. 

Tebcla 2 
Wartości prędkości propagacji AFP /v̂ ./ i v;spółczynr.ika sprzężenia 
elektromechanicznego /k/ dla wybi-anych płytek z monokryształów LiNbO^ 

[m/s] k 
Mono-
kryształ Próbka strulcoura struktu:ra 

I II I II 

1 K2 
S 

34B9 
3490 
5409 

-

0,209 
0,207 
0,210 

2 K2 
S 

3486 
3485 
3489 

3485 0,209 
- 0,205 
0,205 

0,208 

3 K2 
S 

3492 
3489 

- 3491 

3489 

3489 

0,204 
0,205 
.0,207 

0,207" 

0,20? 

4 K2 
S 

3488 
3486 

3482. 

0,204 
0,201 
0,199 0,197 

i? 
P 
K 
S 

3489 
3489 
3488 

3489 
3491 
3491 

0,209 
0,207 
0,207 

0,209 
0, 04 
0,214 

Porównanie wyników uzyskanych dla dv/u różnych struktur na tej saocj 
płytce pozwala stwierdzić, iż w płaszczyźnie Y badane płytki spełniają 
przyjęte kryterium jednorodności. I<aleiy jtdnak zauv/ażyć, ze v.'ielkość 
obszaru, zajmowaneso prze--i oTrulccun̂  cĉ to\;ą pr'ov;acJ.Łj. do uśredniania 
wartości parametrów elektromecłionic^nych. 
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Analiza v/yriikóv/ przedstawionych v/ tabeli 2 wykazuje, iż kryterium 
jednorodności spełniają monokryształy 1, 2 i 

•W tabeli 2 nie umieszczono wyników pomiarów płytek pochodzących z 
monokryształu 5. Drastyczne zmniejszenie amplitudy sygnałów z. przetwor-
ników odbiorczych uniemożliwiło bowiem jaiciJcolwlek pomiar.' Na płytkach 
pochodzących z tego kryształu zaobserwowano duże domeny ferroelektrycz-
ne o charakterystycznym spiralnym kształcie, opijanym przez Zacharową 
i innych [9]'. Domeny takie v/ystępowały na v/szystkich płytkach z tego 
kryształu-. 

Ponieważ dla płytek z monokryształu 6 niemożliwe okazało się wyzna-
czenie prędkości propagacji AFP metodą struł:tury próbnej, pomiary prze-
prowadzono metodami! kąta krytycznego i struktury ruchomej, Obie te me-
tody opisano szczegółowo w pracach [6, 10], Nic pozv;a]-ają one wprawdzie 
wyznaczać v/artości bezwzględnej ale umożliwiają dokonanie oceny roz-
rzutów tego parametru na pov/ierzchni płytki z dokładnością +1 m/s przy 
stosowaniu metody kąta krytycznego i +5 m/s przy pomiarach metodą struk-
tury ruchomej. 

Wyniki pomiarów przedstawiono na rysunlcu 3\ 

o) 

0 

Rys. 3. Rozrzut prędkości .fazowej 
AFP w m/3 na płaszczyźnie Y płytki 
LiMbO^ z monokryształu 5. Pomiar 
metodą kąta krytycznego /a/ 
i struktury ruchomej /b/ 

Rys. 4. Rozrzut prędkości fdzowej 
w m/s 2ja płaszczyinio Y płytki 

LiNbOj z monokryształu 3. 
Pomiar metodą kąta krytycznego /a/ 
i struktury ruchomej /b/ 

Pola zakreskowane stanowią odpowiednie obszary odniesienia. Dla porówna-
nia, na rysunku 4 zaprezentowane v/yniki pomiar6v; przepiowadzonych tyini 
metodami dla płytki z jednorodnego kryształu 3. 

Jak v/idać, dla płytki polidomenowej występują bardzo duże rozrzuty 
prędkości propagacji AFP, 

Z przedstawionych wyżej rozważari i-yriika, ii n.rzy pf>rpiaraoh r.iotodą 
strulitury testowej znaczne zrnrij.fejsz.̂ nie amijlituUy sy^uu^ow z ¡;v.-onii-
Kóv; odbiorczych może być, niezależnie od przyjętego kr̂ rteriun', przesłcai-
Itą wskazującą na niejednorouność kryształu /płj-tki/. 
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5-- WNIOSKI 

Przedstawione v;yżej rozważanie wydają się w pełni uzasadniać przy-
datność netody stacjonarnej str-j-ktury pfóbriej ao testowania p3yteii 
LiNt)0̂  ze względu na parametry elektromechaniczne i k. 

Metoda ta ma niewątpliwe zaloty, ^ mianowicie: 
- pozwala określać z \;ystarczającą dokładnością wartości bezwzględne 
wszystłcich v;ymienionych parametrów w sposób bezpośredni, tj-. bez Ko-
nieczności stosowania wzorców; 

- umożliwia wyznaczanie parametrów elektromechanicznych v/ v/aixiniiach ana-
logicznych do rozchodzenia się AFP w filtrze-. Taka sama procedurn tech-
nologiczna \irytwarzania struktury testowej i filtru powinna determino-
v/ać jednakowe zachowanie się podłoża} 

- pozwala oceniać jednorodność monokryształu z punktu widi:enia -.vybranyoli 
parametrów; 

- .wymaga jedynie standaiviov/ego v.-yposazenia elektronicznego-. 
Do wad metody należy zaliczyć: 

- niszczący charakter; 
- uśrednianie wyników związane z dużymi rozmiarami strukbury. 

Jednorodność materiału określano na podstawie kryterium utrzymaiiia 
się rozrzutów wartości prędkości propagacji AFP i współczynnika sprzę-
żenia elektromechaniczjiego w granicach błędu pomiarowego-. Kryterium 
to można Jednak stosować tylko do płytek monodomenowych-. Rozszerzenie 
metody o ocenę przydatności kryształóv/ częściowo zmonodoneniaowanych 
wymaga precyzyjnego pomiaru tłtamienności-. Wiadomo, że płytki wielodomo-
nowe nie mogą być stosowane do wytwarzania podzespołów piezoelektrycz-
nych-. Nie jest jednak w tej chwili jasne, czy monodomenowe płytk.l pocho-
dzące z częściowo zmonodomenizowanego kryształu mogą być używane do tego 
celu. 
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