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Streszczenie: Skonstruowano sonde do pomiaru rozktadu
amplitudy i fazy akustycznej fali powierzchniowej (AFP)
w plaszczyznie propagacji. Elektrode sondujacg wykona-
no w postaci wolframowej igly przesuwanej po polerowa-
nej powierzchni krysztatu piezoelektrycznego. Do odczytu
wzmocnionego sygnatu z elektrody sondujacej wykorzystano
analizator sieci. Za pomocg sondy zbadano rozktady ampli-
tudy i fazy w wigzce AFP dla wybranych orientacji krysztatu
NdCa,O(BO,),.

Stowa kluczowe: sonda, sonda elektryczna, krysztat piezo-
elektryczny, AFP

Measurement of amplitude and phase di-
stribution of surface acoustic wave in
NdCa O(BO,), crystal using electric probe

Abstract: An electric probe for measurement of amplitude
and phase distribution of surface acoustic wave (SAW) in
propagation plane was developed. The probing electrode
was formed as tungsten pin sliding on polished surface of
piezoelectric crystal. For reading of electric signal from the
electrode a network analyser was used. Amplitude and phase
distributions in AFP beam were measured for chosen orien-
tations of NdCa,O(BO,), crystal.

Key words: electric probe, piezoelectric crystal, surface aco-
ustic wave

1. WSTEP

Rozktady amplitudy i fazy akustycznej fali po-
wierzchniowej (AFP) w ptaszczyznie propagacji ma-
ja istotne znaczenie w projektowaniu podzespotow,
poniewaz wplywaja na parametry przetwornikow
migdzypalczastych (PM). W badaniach wlasnos$ci
nowych krysztalow piezoelektrycznych z wykorzy-
staniem AFP znajomos¢ rozktadu amplitudy jest ko-
nieczna do poprawnego wyznaczenia wspotczynnika

sprzezenia elektromechanicznego. Do pomiaru tych
rozktadow na powierzchni krysztatu piezoelektrycz-
nego mozna wykorzysta¢ metalowa igle (elektrode
sondujacg) przesuwang po powierzchni [1]. Pole
elektryczne towarzyszace AFP wzbudza w obwodzie
elektrycznym igly prad, ktorego natgzenie i faza za-
leza od amplitudy i fazy AFP (Rys. 1). Na podstawie
zmierzonego rozktadu amplitudy mozna wyznaczy¢
kierunek rozchodzenia si¢ wiazki AFP oraz kat prze-
ptywu mocy (KPM, Rys. 2). Pomiary fazy pozwalaja
natomiast na precyzyjne wyznaczenie predkosci
fazowej przy swobodnej Sciezce propagacji AFP.

Rys. 1. Zasada dziatania sondy [1].
Fig. 1. Principle of electric probe [1].
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Rys. 2. Wigzka AFP z niezerowym katem przeptywu mocy.
Fig. 2. Non-zero power flow angle SAW beam.
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2. WYKONANIE SONDY
ELEKTRYCZNEJ

Elektrode sondujacag wykonano z zaostrzonego
drutu wolframowego o dhugosci 10 mm 1 $rednicy
1 mm. Ostrzenie drutu przeprowadzono za pomocg
drobnoziarnistej, diamentowej tarczy szlifierskiej
wprawiajac ja w ruch obrotowy z predkoscia katowa
o, zardwno tarcze jak i drut (Rys. 3a). Ostrze elek-
trody sondujacej juz po zmontowaniu stanowiska
pomiarowego uformowano tak, zeby S$rednica styku
z powierzchnig krysztatu byta w przyblizeniu rowna
dtugosci AFP. Srednica taka zapewnia maksymalnie
efektywna zamian¢ mocy akustycznej na sygnat
elektryczny [1].
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Rys. 3. Konstrukcja elektrody sondujacej (a) oraz jej za-
mocowanie (b).
Fig. 3. Electric probe fabrication (a) and handling (b).

Elektrode sondujaca zamocowano do ztacza SMA
i usztywniono zalewajac ja zywicag epoksydowa
(Rys. 3b), a nastepnie polaczono z wejsciem wzmac-
niacza za pomoca stalowego zacisku. Wzmacniacz,
pracujacy w uktadzie wtornika emiterowego transfor-
muje impedancj¢ elektrody wynoszaca kilkaset kQ
na mniejsza, blizsza impedancji portu 50 Q.
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Rys. 4. Schemat stanowiska do pomiaréw sonda elek-

tryczna.
Fig. 4. Schematic illustration of instrumentation for elec-
tric probe measurements.

Stanowisko do pomiarow sondg elektryczng
(Rys. 4) zostalo wyposazone w stolik obrotowy z prze-
suwem X-Y regulowanym $rubami mikrometrycznymi,
opuszczane rami¢ z regulacja sity nacisku, wzmac-
niacz, podswietlany mikroskop optyczny, czwornik
pomiarowy oraz analizator sieci (Agilent Technologies
8753ET). Wykorzystanie analizatora z funkcjg szyb-
kiej transformaty Fouriera i bramkowaniem sygnatu
w dziedzinie czasu pozwala usunaé¢ zakloceniowy
sygnatl bezposredni. Elektrode sondujaca wraz ze
wzmacniaczem zamocowano do ramienia z regulacja
sity nacisku. Badane podtoza zmontowano do prze-
pustow PCZ - 24. Potaczenia doprowadzajace sygnat
elektryczny z analizatora do czwornika wykonano z ka-
bli RG174 i zlaczy lutowanych w standardzie SMA.
Polozenie w kierunku osi X kontrolowano z doktad-
noscig 0,1 um za pomoca mikrometrycznego czujnika
odlegtosci. AFP w badanych podtozach wzbudzano
za pomocg przetwornikow miedzypalczastych (PM)
z dzielonymi elektrodami o konstrukcji przedstawio-
nej na Rys. 5, na ktorym s jest szerokoscia elektrody;
p jest okresem elektrod; N jest liczbg elektrod; w jest
aperturg przetwornika; A jest dtugoscia AFP. Dane
przetwornika zebrano w Tab. 1. Elektrody wykona-

MATERIALY ELEKTRONICZNE (Electronic Materials), T. 40, Nr 1/2012 15



Pomiary rozktadu amplitudy i fazy akustycznej fali powierzchniowe;...

S p

Rys. 5. Przetwornik miedzypalczasty (PM).
Fig. 5. Interdigital transducer (IDT).

Tabela 1. Dane PM.
Table 1. IDT data.

A [um] |32
p [pm] |8

s [um] |4
h, [um] [0,1
w [um] | 1600
N 254

no w procesie fotolitografii odwrotnej z aluminium
o grubosci 4, napylonego prozniowo.

3. POMIARY

Srednica powierzchni, na ktorej elektroda sonduja-
ca styka si¢ z podtozem powinna by¢ w przyblizeniu
rowna dtugosci AFP [1]. Srednice te modyfikowano
poprzez dociskanie elektrody sondujacej do podtoza za
pomoca ramienia z regulowang sita docisku. Najmniej-
sza thumienno$¢ witracenia uzyskano przy sptaszczeniu
ostrza elektrody dociskiem wynoszacym 150 N. Sonde
justowano tak aby ruch elektrody odbywat si¢ rowno-
legle lub prostopadle do osi PM (Rys. 6).
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Rys. 6. Kierunek ruchu sondy nie justowanej (a) i justo-
wanej (b).
Fig. 6. Trace of unjustified (a) and justified (b) probe.

Do badan wybrano plaszczyzny X i Y krysztatu
NdCa,O(BO,), (NdCOB) [2], na ktérych wykonano
przetworniki o orientacjach: XY20°, XY30°, YX10°,
YX20°, YX40°. Z rozwazan teoretycznych wynika,
ze w orientacjach tych wystepuje niezerowy KPM.
W zapisie orientacji pierwsza litera oznacza o$ krysz-
tatu prostopadta do ptaszczyzny, druga litera oznacza
druga o$ krysztatu, a cyfra to kat migdzy osia PM,
a drugg osig krysztalu (Rys. 8c). Charakterystyke
amplitudowa dla przykladowej orientacji Y X40°
w sytuacji kiedy sonda znajduje si¢ w aperturze
wigzki AFP i poza nig przedstawiono na Rys. 7.
Roéznica thumiennosci AIL, wynosi ponad 25dB.
Prezentowane przebiegi uzyskano po odcieciu za-
ktocajacego sygnatu bezposredniego.
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Rys. 7. Charakterystyka amplitudowa sondy w aperturze
wiagzki AFP (a) i poza aperturg (b).

Fig. 7. Amplitude response of electric probe immersed in
SAW beam (a) and outside the beam (b)
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Rys. 8. Rozktad amplitud AFP w ptaszczyznie Y przy
wzbudzaniu PM o orientacji YX40° (a) i (b); potozenie
osi PM o orientacji YX40° wzgledem krysztatu (c); osie
X, Y pomiarowego uktadu odniesienia (d).

Fig. 8. SAW amplitude distribution in plane Y when exci-
ted by YX40° oriented IDT (a) and (b); relation between
YX40° oriented IDT and crystal (c); X, Y coordinates used
in the measurements (d).

Rozktad amplitudy AFP wyznaczono poprzez
pomiar thumienno$ci wtraceniowej sondy w roéznych
punktach powierzchni krysztatu. Otrzymany rozktad
amplitud AFP przedstawiono na Rys. 8a. Na Rys. 8b
przedstawiono ten sam rozklad, ale w perspektywie,
z ktorej widoczne jest odchylenie kierunku propagaciji
wigzki AFP od osi PM. O$§ X pomiarowego uktadu
odniesienia wybrano tak aby byta rownolegla do osi
PM (Rys. 8d).

Kierunek rozchodzenia sie wigzki AFP wyznaczo-
no obliczajac potozenie $redniej wazone;j :

D AIL -Y
Y=
D> AIL,
n
gdzie: n=1,2,...,60; AIL = IL_—IL__ . Przykltadowy
wykres Y = f(X) zamieszczono na Rys. 9.
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Rys. 9. Srednia wazona potozenia amplitudy AFP w funk-

cji odlegtosci na osi X.

Fig. 9. Mean value of SAW amplitude versus distance at

X axis.

KPM obliczony z aproksymacji liniowej wynosi
w tym przypadku arctg( — 0,23 )= — 13,1°. Wyniki
pomiarow KPM badanych orientacji zamieszczono w
Tab. 2. Niepewno$¢ pomiaru okre$lono na podstawie
rozrzutdéw wystepujacych w pigciokrotnym pomia-
rze probki. Dla poréwnania zamieszczono wyniki

Tabela 2. Wyniki pomiaréw i obliczen KPM.
Table 2. PFA measurements and calculations results.

Kie- Niepew-
Oblicze- | Oblicze- | Pomiar nosé
runek . . .
. nia stale | niastale | sonda pomiaru
orien- .
.. mat. [2] | mat. [3] | iglowsa sonda
tacji .
iglowa
XY20° | 23° 22° 25° +5°
XY30°|2,2° 3,2° 3,0° +1,5°
YX10° | -7,0° -6,1° -7,0° +1,5°
YX20°|-7,7° -9,3° -8,2° +1,5°
YX40° | -10,9° -10,8° -13,1° | £1,5°
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obliczen KPM na podstawie statych materiatowych
z [2] i stalych wyznaczonych w ITME [3]. Predkos¢
AFP przy powierzchni swobodnej wyznaczono z
pomiaru zmian fazy w funkcji odlegtosci od prze-
twornika w kierunku osi X. Przyktadowe zmiany fazy
przedstawiono na Rys. 10. Przy danej czestotliwosci
J, wyznaczano dtugos$¢ A z pomiaréw na drodze n-4,
gdzie n = 100. Nastepnie korzystano ze wzoru:

vi= Mo 2

Faza[deg]

¥ [x32 pm]

Rys. 10. Zmiany fazy w kierunku osi X.
Fig. 10. Phase changes versus X direction.

Zmierzone predkosci fazowe AFP zamieszczono w
Tab. 3 wraz z predkosciami zmierzonymi w ITME
[3]. Niepewno$¢ pomiaru Av oszacowano na

podstawie wzoru:

ov ov
= —_— 3
Av= A\ =t M“afu (3)

Tabela 3. Wyniki pomiarow predkosci fazowej.
Tabela 3. Phase velocity measurements results.

Kieru- Pomiar | Pomiar sondg I(jlfi}; ;‘;V;lgsz

nek w3 iglowa pom 2
krysz- iglowa
tale [m/s]

XY20° [ 3160 3163,1 +3

XY30° [ 3334 3335,4 +1,5

YX10° | 3483 3482.,8 +1,0

YX20° | 3377 3376,3 +1,0

YX40° | 3180 3179,2 +1,0

4. WNIOSKI

Skonstruowana sonda elektryczna umozliwia po-
miar rozktadu amplitudy i fazy AFP w plaszczyznie
propagacji. Na podstawie wynikow pomiaréw roz-
ktadow mozna wyznaczy¢ predkosci fazowe 1 katy
przeplywu mocy AFP. Wyznaczone w ten sposob
parametry AFP pozostaja w dobrej zgodnosci z ob-
liczeniami teoretycznymi na podstawie znanych,
wyznaczonych lub pochodzacych z literatury statych
materialowych. Zgodno$¢ ta potwierdza prawidto-
wos¢ wyznaczenia statych. Wyniki pomiarow swo-
bodnej predkosci fazowej AFP rowniez pozostaja
w dobrej zgodnos$ci z wynikami uzyskanymi na pod-
stawie badan z wykorzystaniem linii op6zniajgcych
na krysztale NdCOB.

Sonda elektryczna moze zosta¢ wykorzystana do
badan krysztatow, ktorych state materiatowe nie sg
znane oraz do analizy pracy podzespotéw z AFP.
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