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Pomiary wtasnosci akustycznych fal
powierzchniowych w LiNbO,

1 WSTEP

Niezqunym warunkiem masowego wytwarzania filtréw z akuu,ycznq falg
powierzchniowg /AFP/ jest stosowanie atestowanych piytek niobianu litu'
Jezell wytwérca nie dostarcza piytek atestowanych, konieczna staje sig
kontrola wkasnodcl elektromechanicznych partii” ptyltek pochodzgcych z da=
nego monokrysztatu niobianu litu., Wymaga tego ekonomika procesu produk-=
cyjnegd,‘ w ktérym poszczegélne operacje technologiczne wykonu  sig dla
partii piytek o znacznej licznoécis,

" Jezeli zatozymy, ze ksztait, orientacja krystalograficzna i stan po=
vierzchni plytek L:LNb03, odpowiadaJjgq okreslonym Wmaganiom konstrukeyJj=
nym i technologicznym, wéwczas wystarczajgcymi dla oceny przydatnosci
Li.NbO3 sq nastepujqoe parametry elektromechanicznes
- prgdkosé fazowa AFP, v,

- wspétczynnik sprzezenia elektromechanicznego lc,

Nieniszczgce metody kontroli nie dostarczajg wartodei wszy. ckich nie=
zbgdnych parametréw elektromec! 1icznych piytki, Nalezy zatem na kilku
wybranych pytkach dokonadé pomiaru nibzczgcegos. :

W$réd metod badawozych [147] poszukiwano takiej, ktéra umozliwiataby
wyznaczanie wartosel bezwzglgdnych v, i k oraz ich rozrzutéw, Powinna to
byé zarazem metoda mozliwie prosta, gwarantujgca uzyskanie Jednoznacz~ '
nych wynikéw o 2gdanej dokadnoscis,

Wydaje sieg, iz wymagania te spelnia zaproponowana ,.«ez Solucha i wspéi=
pracownikéw [ 1] metoda struktury testowej. Autorzy stosujq ukad trzech
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clenkowarstwowych przetwornikéw migdzypalozastych 3ed£1ego nedawczege

i dwéch odbiorczych/ naniesionych na powierzchnig badanej pxytkin Pomia=
ru-predkosdcl fazowej dokoruje siq' podajgc ne przetwornik nadawozy kxjé-'cki
impuls z generatora’i obserwujgc na ekranie oscyloskopu odpowiedzi z
przetwornikéw odbiorezych odlegxych od siebie © 1y Jesli czgstotliwosd
powtarzania fo dobierze sie tak, aby sygnaty z przetwornikdéw odbloreczych
pokryy siq na osl czasu, to prgdkodé v, mozna wyznaczyé z zaleznofci:

Ve = 1.5, 4

W ten sam sposdéb okresdla sig predkosdé propagac)i AFP /vm/ DO powlerzs
chni elektrycznie zwarteJ. Obszar migdzy przetwornikami odbioreczymi po-
kryty Jjest wéwczas cienkg warstwg metalu, a v, okresla wyrazenies

.Vm = }Tl‘lfm /2/

gdzie 1, 1 £ =g odpowiednio odlegtoscia przetwornikéw odbiorczych oraz
czestotliwoscig powtarzania przy dostrojonych sygnatach z tych przetwor-
nikévr,

. Okredlenie v, wymaga wigc dokonania pomiaru dwéch wielkosei: 1, i £,
a dokladnoéé wyznaczania predkosdci propegacji AFP determinuje precyzja,
z jaka te wielkofcl zmierzonos

Wspbtozynnik sprzqzénia elektromechanicznego k okredla sle z wyraze=

nias vo & v \W2
. knv@ p¥ v m) v /3/

gdzie Ve i Vi 54 okreslonymi wyzeJ predkoéciami propagecji AFP odpowied=
nio po powierzchni swobodnej i metalizowane] /elektrycznie zwartej/.
Wyznaczenie opisanych wyZeJj parametréw elektromechanicznych wymagaXo
zaprojektowania strulttury testoweld. Projekt te] ‘struktury przedstawiono
w rozdziale 2.
Celem niniejszej pracy byo okreslenie przydatnosci prezentowanej me~
tody do testowania poszczegdélnych partii pZytek niobianu litw. ;

2. METODYKA BADAM

Na rysunku 1 przedstawiono schemat .wykorzystywanej w badaniach strul=
tury testoweJ. :

Zaprezentowang strukture odwzorowywano na piytkach LiNbO3 metodg fo=-
tolitograficznego wytrawiania warstwy Al., Stosowano zXozeniowg maske
stykowq.,' ‘

Szeroko$é elektrod i przestrzeni migdzyelektrodowych byiy Jjednakowe,
dla wszystkich przetwornikéw takie same 1 wynosity 12,51 pm.
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Odleglodci migdzy przetwornikami odbiorczymi w obu torach pomiarowych:
swobodnym /przetworniki 2, 3/ i zwartym /przetworniki 5, 6/ byly Jedna=
kowe i wynosity 1500045 pm.

- il

i . SR

'R

15000 ﬁ"

g
-

Ryse 1. Schemat struktury prébnej do testowania piytek
L:LIIbO3

Zastosowanie konstrukeji strufctury, dla ktérej odlegosci przetworni=
k6w odbiorczych w obu torach pomiarowych sg takie same, tJ. loulm, POZ=
wala sprowadzié wyrazenie /3/ do postacis

cx o -feT’-f-l)% 14/
(6]

W celu okreslenia wartosci k wystarczy wigc dokonaé pomiaru czgsto=~
tliwosci f i f » W tym przypadku precyzjg wyznaczania k determinuje war=
tosé biedu pomiaru czestotliwosei,' a takze speinienie warunku 1l = 1 =

= 1 pm.
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W zaleznodcli od érednicy piytek, na kazdej z nich wykonywano jedng

1lub dwie struktury prébnes!
Testowanie prébek przeprowadzano przy uzyciu ukiadu pomiarowego przed=

stawionego na rysunku 2,

S —— e Oscyloskop 0S - 150
2 wklodkq dwukanalowg

G 05-150-2

Generator GFP-75
2 wyjéciem impulsowym 1 2 w

Czestosciomierz RFT

Ryss 24/ Schemat uktadu pomiarowego

DokXadnosé pomiaru czestotliwodei A £, ograniczona byZa realnymi moz~
liwodclami dostrojenia sygnaXéw z przetwornikdéw odbiorczych na ekranie
oscyloskopu, nie zas$ dokXadnodcig uzytego czestosciomierzas,

W celu okreflenia wartosci A f, wykonano serig dziesigeiu pomiardw
dla tej samej prébkis. Stosujgc test Deana-Dixona [8] obliczono, ze przy
poziomie ufnosci 0,95 rozrzut statystyczny A %o wielkosci mierzonej £,
wynosi +34,5 Hz przy doktadnos$ci pomiaru jednostkowego Af0-3100 Hz,'
Dlatego tez za biad pomiarowy przyjeto dokadnosé pomiaru jednostkowego.

Viszystkie prébki przeznaczone do testowania pobieranc z kolejnych' par=
tii pXytek przeznaczonych do wytwarzania filtrdéw FI=381, Byly to zatem
piytki o cigeiu Y, grubosci 500 +50 pm, szlifowane i polerowane wediug
wymager stosowanych przy wytwarzaniu f£iltréw [1]w

Partig stanowily piytki pochodzgce z Jednego monokrysztaXu

W celu okredlenia statystycznych rozrzutdéw. wyznaczanych wartodci para=
metréw elektromechanicznych, z jednej partii wybrano losowo 9 piytek,
dla ktérych okreslono wartosdci v, i k. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Stosujgc test Deana~Dixona [Bf obliczono warto$é érednig tych parame=
. tréw oraz rozrzut na poziomie ufnosci 0,95 /tabela 1/. '
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Tabela 1
Wartosci prgdkoscl propagacji AFP /vf/ i wspbéozymnika sprzezenia
elektromechanicznego /k/ dla piytek wybranych losowo z monokrysztaiu

LiNbO,'
1 3489 0,209
2 3489 0,207
3 3489 0,207
4 3486 Q,207
5 3469 0,207
6 3489 . 0,207
. 3488 . 0,210
S 5488 0,212
. 9 3486 0,211
udrednienie metodg : :
Deana~Dixona [8] : 3488,1 10,8 0,2086 +0,0011

Btgdy maksymalne metody dla jednostkowych pomiaréw, obliczone na pod=
stawie podanych wyze]j rozwazan dotyczacych dokXadnoéci pomiaru jednostko-
wWego, wynoszas

AqVe = 23 m/s dla wartosci bezwzglgdnej V.

ApVe = 42 m/s dla rozrzutéw  wartodei vy

Ak = +0,004 -

Réznica migdzy wielkodciami A Ve A oVe wynika ze stosowania teJ
same] maski fotolitograficznej do wytwarzania wszystkich struktur,’ W te-
kim przypadku bigd Alo okreslania odlegtodci przetwornikéw odbiorczych
1, ma wptyw na dokladnodé wyznaczania wartodci bezwzgledne] Ve natomiast
nie powinien byé brany pod uwagg przy ocenie rozrzutéw wartosdci tego pa=
rametru. &

Podana wyzej wartodé Ak odnosi sig¢ zardéwno do wartodci bezwzglednych
k, Jak tez do ich rozrzutdw,

Zaréwno ' zaten w przypadku Ve Jak i k blgd metody przewyzsza rozrzuly
statystyczne i w rezultacie determinuje dokiladnod$é wyznaczania tych pa~
rametréw, '

Na podstawie powyzszych rozwazari zasadne staje sig przyjecie nastgpu-
Jacych kryteriow Jednorodnosci vartii piytek

dla ver Ve - Vg <4 m/s
max: min

dla ki - k. & 0,008

xmax

W
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Okredlenie zmian parametrdw
monokrysztaXu wymagaXo pobrania pirdbek z okre

elcktromechan

icznych w nbizarze jednegc
$lonych miejsc tego mono=

krysztatu, Badane prébki pochodzity ze Srodka krysztaiu /piytki ozna-
czone jako S/ i obu korodw /piytki oznaczone Jjako Ky i K, /; W jednej

z badanych partii mozliwe byo wyrdznienie ordébek pooranycn 2 poczatku
/piytka P/ i koica /piytka K/ monokrysztaXu.

3, WYNIKI POMIAROW

¥ tabeli 2 zaprezentowano wyniki pomiardéw predkosci propagacji AFP
/vf/ i wspéiczynnika sprzezenia elektromechanicznego /k/ pXytek pocho=

dzacych z réznych monokrysztaXdw niobianu litu,

Tebela 2

Wartosci predkoséci propagacji AFP /Vf/ i wspbkczynrika sprzgzenia
elektromechanicznego /k/ dla wybranych pytek z monokrysztaZdw LiNb0 5

i

; k
: gg;g;tal Prébka struktura struktuca
I 9 g I L
1 X, 3490 - 0,207 -
S 3489 - 0,210 -
K, 3486 3485 0,209 0,208
2 K, 3485 - - 0,205 -
S 3489 - 0,205 -
K1 3492 3489 10,204 0,207
? K, 3489 - 0,205 -
S " 3491 3439 .0,207 0,207
K1 3483 - 0,204 =
4 K, 3486 - 0,201 w
S 5432 3482 0,199 0,197
P 3489 3489 0,209 0,209
2 K 3489 3491 0,207 C, O4
S 3488 3491 0,207 0,214

Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla dwu rdéznych ztruktur na tej sanme]

piytce pozwala stwierdzid,

iz w pteszczyZnie Y badane piytki speiniajg

przyjete kryterium jednorodnosci. Nalezy jednak zauwezyé, ze wielkosé
obszaru zajmowanego przez strukourg testovg prowadzi 4o usrcdniania
wartosSci parametrdw elektromechaniczayen,
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Analiza wynikow przedstawionych w tabeli 2 wykazuje; 1z kryterium
jednorodnosci speiniajq monokrysztaxy 1, 2 1 J,

W tabeli 2 nie umieszczono wynikdéw pomiaréw piytek pochodzgcych z
monokrysztatu 6. Drastyczne zmniejszenie amplitudy sygnaxzéw z przetwor-
nikéw odbiorczych uniemozliwiXo bowiem jakikolwiek pomiars. Na pZytkach
pochodzgcych z tego krysztaiu zaobserwowano duze domeny ferroelektrycz-
ne o charakterystycznym spiralnym ksztaicie, opisanym przez Zacharowq
i innych [9]3 Domeny takie wystgpowaty na wszystkich piytkach z tego
krysztaiu,

Poniewaz dla ptytek z monokrysztaiu 6 nitemozliwe okazaXo sig wyzna=
czenie pregdkosci propagacji AFP metodg struktury prébnej, pomiary prze-
prowadzono metodamis kgta krytycznego i struktury ruchomej. Obie te me-
tody opisano szczegdtowo w pracach [6, 10]} Nie pozwalajq one wprawdzie
wyznaczaé wartodci bezwzglgdnej Vs ale umozliwianjg dokonanie oceny roz-
rzutéw tego parametru na-powierzchni piytki z doktadnoscig +1 n/s przy
stosowaniu metody kgta krytycznego 1 +5 m/s przy pomlerach metodg struk-
tury ruchomegj. ;

Wyniki pomiardéw przedstawiono na rysunku 3,

b)

B B

Rys. 3. Rozrzut prgdkosci fazowe] Rys. &. Rozrzut predkosci fdzowe
AFP w m/s na ptaszczyinie Y ptylki AFP w n/s na ptaszczyinie Y pytki

LiNbO5 z monokrysztaiu 6. Pomiar LilbOy z monokrysztaiu 3,
metodg kata krytycznego /a/ Pomiar metody kgta krytycznego /a/
i struktury ruchomej /b/ i struktury ruchomej /b/

Pola zakreskowane stanowig odpowiednie obszary odniesienia, Dle pordwna=
nia, na rysunku 4 zaprezentowanp wyniki pomiardw przeprowadzonych tyui
metodami dla piytki z jednorodnego kfysztalu S

Jak widaé, dla piytki polidomenowe] wystgpujg bardzo duze rozezuty
predkosdci propagacji AFP,

Z przedstawionych wyzeJ rozwazai wynika, (2 przy poniarach netods
struktury testowej znaczne zmnliejszenie auplitudy sygnaiow £ nrzelvworiile-
kéw odbiorczych moze byé, niezaleinie od przyjetego kryterium, przesien-
kg wskazujqcq na niejednorodnosé kryszteiu /piytki/.
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5+ WNIOSKL

Przedstawione wyzeJ rczwazZanlias wydajq sie w peini uzasadniac przy-
datnoéé metody stacjonarne] struktury prdébrnej do testowania piytek
LiNbO3 ze wzglgdu na parametry elektromechaniczne Ve ARy

Metoda ta ma niewgtpliwe zalety, 2 mianowicie:

- pozwala okreslaé z wystarczajgeg doktadnoscig wartcsci bezwzgledne
wszystkich wymienionych parametréw w sposéd bezposredni, tj. bez ko~
niecznosci stcsowania wzorcdws

- umozliwia wyznaczanie parametréw elektromechanicznych v warunicach ana=-
logicznych do rozchodzenia sig AFP w filtrze, Taka sama procedura tech~
nologiczna wytwarzanie struktury testowej i filtru powinna detcermino=~
vaé Jednakowe zachowanie sig podioZaj

- pozwala oceniaé Jednorodnoéc monokrysztatu z punktu widzenla wybranych
parametréw; -

- wymaga Jedynie standardowego wyposazenia elektronicznego,’

Do wad metody nalezy zalioczyé:

niszczgcy charakter;

= usrednianie wynikéw zwigzane z duzymi rozmiaramli struktury.

Jednorodnoéé materiatu okreslano na podstawie kryterium vtrzymania
sig rozrzutdéw wartosci predkosci propegacji AFP i wspélczynnlka sprze~
zenia elektromecnanicznego w granicach bigdu pomiarowegow’ Kryterium
to mozna jednak stosowaé tylko do piytek monodomenowych. Rozszerzenie
metody o oceng przydatnodci krysztaidw czgéciowo zmonodomenizowanych
wymaga precyzyjnego pomiaru ttumiennosci, Wiadomo, Ze pXytki wielodome=
nowe nie mogg byé stosowane do wytwarzaniz podzespoidéw piezoelektrycz=
nych,' Nie Jest jednak w tej chwili Jasne, czy monodomenowe piytki pocho-
‘dzgce z czgsScilowo zmonodomenizowanego krysztaxu moga byé uiywane do tego
celu,
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