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MATERIALY DLA AKUSTOELEKTRONIKI

Streszczenie. Praca zawiera przeglad materiatéw piezoelektrycz-
nycTT] przydatnych w zastosowaniach akustyki mikrofalowej.

1. WSTEP

Obserwowany w ostatnim dziesigcioleciu szybki rozwéj akustyki mikrofa
lowej wywoduje konieczno$¢ skoordynowanego rozwoju urzadzen z badaniami
nad wkasciwosciami i technologiami wytwarzania materiatow.

Dla analizy 1 projektowania uktadéw i urzadzen wykorzystujgcych efekt
propagacji powierzchniowej fali Rayleigha konieczna Jest znajomo$¢ pod-
stawowych parametréw osrodka piezoelektrycznego. Efektywnos$¢, szerokosé
pasma przenoszonych czestotliwosci, opornos¢ elektryczna przetwornika wy-
nikaja z geometrycznej struktury przetwornikéw oraz fizycznych w#asciwo-
Sci osrodka falowego [1-4]. Podstawowymi parametrami o$rodka falowodowego
sg :

1) predko$¢ rozchodzenia sie fali powierzchniowej po swobodnej i metali-
zowanej powierzchni krysztatu piezoelektrycznego,

2) kat miedzy kierunkami predkosci fazowej i grupowej ,

3) wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego,

4) wspoétczynnik thumienia fali,

5) zmiany temperaturowe parametréw materiatu,

6) wspoétczynniki charakteryzujgce nieliniowe whasciwosci krysztatu,

7) wspétczynniki piezoelektryczne.

Wymienione czynniki wynikajg ze struktury krysztatu, 2z jego whasciwosci
sprezystych i elektrycznych. O przydatno$ci danego materiatu decyduje kon-
kretnie przeznaczenie uktadu, cho¢ og6lnie moznej stwierdzié¢, ze materiaty
na przyrzady akustoelektryczne powinny charakteryzowa¢ sie jak najmniej-
szymi stratami, mozliwie duzym wspédczynnikiem sprzezenia elektromecha-
nicznego, matymi zmianami temperaturowymi parametrow,

W dalszej czesSci pracy przeprowadzono poréwnanie materiatéw z punktu
widzenia przydatnosci w uktadach mikroelektroniki.
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2. POR&WNANIE MATERIALOW Z PUNKTU WIDZENIA PRZYDATNOSCI
W AKUSTOELEKTRONICE

2.1, Predkos$¢ propagacll

Parametrem majecym zasadnicze znaczenie przy projektowaniu uktadéw na
falach powierzchniowych jest predko$¢ propagacji [5]. Wymiary geometrycz-
ne i predkos¢ propagacji decyduje o czestotliwo$ci rezonansowej oraz cha-
rakterystyce fazowej i czasowej. W pewnych urzedzeniach wkasnie predkosé
propagacji okresla zastosowanie takich czy innych materiatéw, W [liniach
opézniajacych, o wymaganym duzym opé6znieniu czasowym sygnatu, stosuje sie
podtoza o matej predkosci propagacji. W uktadach wysokoczestotliwoscio-
wych dobiera sie podtoza o duzej predkosSci, poniewaz czestotliwo$s¢ rezo-
nansowa Jest proporcjonalna do predkosci [3]. Ze wzgledu na wazno$¢ pro-
blemu zrobiono zestawienie predkosci propagacji fali powierzchniowej dla
réznych materiatow [5, &, 7, 8], W ciatach anizotropowych predkos¢ fazowa
sprezystej fali powierzchniowej zalezy od Jej kierunku rozchodzenia sie
(rys. ) [6, 7]-

Tabelg 1

Materiat Ciecie Kierunek Predkos¢
propagacji m/s

9i,.,Ge0 GOl 100 1623,2

001 110 16*0,7
111 110 1708

110 001 1624,4

110 112 1723,5

110 111 1806,7

111 121 1788,3
LiNbO3 Y z 3488
Y ¢ 41,5° X 4000
z X 3798
X z 3483
LiTaO, z Y 3329
Y z 3230
Y + 22° X 3302
Kwarc Y X 3159
ST X 3158
7 X 3281
Ga.As 110 001 2822
210 111 2621
111 110 2428
001 100 2719
Ba2NaNb5015 Y z 3177

cds z 101 1700 +

:mo Z X 2615
Tio,, z X 4807
Ceramika PZT4 2210
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tfys. 1. Predko$¢ F.P w zalezno$ci od kierunku dla:
a) LiNbO,, b; 8i726e020” 0 Si0g, d) TiOg- e) GaAs, f) InSb

2.2. Anizotropowo$¢ predkosci propagacji

Tylko dla pewnych wybranych kierunkéw w krysztale kierunek rozchodze-
nia sie fali Jest rownolegty do kierunku rozchodzenia sie energii irys.2,
3). Dla zbudowania uktadéw na falach powierzchniowych nalezy Znac nie
tylko predkos¢ fali, ale i kety miedzy predkosciami fazowe i grupowe.R6z-
nica ta moze wptywa¢ na zaktécenia charakterystyki czestotliwoSciowej”™ .u-
ktadu i1 spowodowaé znaczne zwiekszenie strat energetycznych [I]. Dlatego
nalezy wybiera¢ takie kierunki,dla ktérych predkos¢ fazowa i grupowa se
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Rys. 2. Propagacja F.P. Rayleigha na powierzchni os$rodka anizotropowego

Rys. 3. Ket miedzy predkoscie fazowe i grupowe dla:
a) LiNbOj, b) Bil2Ge020, c) Si02
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réwnolegte. Dla kierunkéw tych nie wystepuje dyspersja fali, predkos¢ pro-
pagacji jest niezalezna od czestotliwosci. Wybo6r takiego kierunku wazny
jest rowniez dlatego, ze przy projektowaniu mozna stosowaé¢ z dobre doktad-
nosci? aproksymacje izotropowe whasciwosci krysztatu, co w sposéb zasadni-
czy utatwia rachunki.

W tabeli 2 przedstawiono wartosci keta dyspersji dla kilku materiatow
pi ezoelekt rycznych.

Tabela 2
Materiat Ciecie Propagacja 2

[deg] kp
LiNbOj Y 7 0 _1.083
Y o+ 41° X 0 -0,445
Z X 0 +0,192
- X z -1,726 -0,610
.LiTa0j Z Y 0 -1,243
Y z 0 -0,211
Y + 22° X 0 +0,764

LiGeO] z % 0 -1,342
Y + 22° X 0 +0,902

Y 0 -0,313
8i126e020 001 110 0 -0,304
111 110 0 +0,366

? 110 001 0 +0,236

Bi12Si020 001

Si02 Y X 0 0,653
ST X 0 0,378

GaAs 110 X 0 -0,537
211 111 0 -2,58

BaZNbNbO,15 Y 4 0 +0,071

2.3. Wspoétczynnik sprzezenia elektromechanicznego

2 punktu widzenia przydatnosci materiatu piezoelektrycznego do prze-
twarzania energii mechanicznej w elektryczne, wazne role odgrywa wspéd-
czynnik sprzezenia elektromechanicznego, ktéry definiuje sie w nastepuje-
cy sposob:
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gdzie:
Pp - gesto$¢ energii piezoelektrycznej,
mechanicznej,

Pm ~ gestos$¢ energi
ii elektrycznej.

i
pe “ gestos¢ energii
Dla materiatdéw anizotropowych wyrazenie to jest ztozong Tfunkcje sta-
+ych sprezystych. Dlatego dla piezoelektrykéw obliczenie tego wspétczyn-
nika sprawia duze trudno$¢. Dego wartos$¢ zalezy réwniez od kierunku propa-
gujacej sie w krysztale fali. Dak pokazano w pracy [7] maksymalna wartos$¢

wspétczynnika sprzezenia elektromechanicznego fali powierzchniowej wynosi

\ "o *
gdzie :
*Q - *
«i* - predko$¢ propagacji fali po powierzchni swobodnej,
ih - predko$¢ po powierzchni metalizowanej.
oo
i
XN v \

Rys. 4. -z w funkcji kata propagacji dla:
°a) NiNb03, b) Bil2Ge020

Optymalne dla generacji fali sa takie ciecia krysztatu i kierunki propa-
gacji, dla ktérych wyrazenie jest maksymalne. Wpdyw kierunku na wyra-
zenie przedstawiono na rys.°4 i w tabeli 3. Warunkiem uzyskania opty-

malnej efektywnosci przetwarzania akustycznych fal powierzchniowych w sze-
rokim zakresie czestotliwo$ci jest réwnos¢ dobroci akustycznej i elek-

trycznej : 0 =0 Dla kazdego mifteriatu piezoelektrycznego istnieje opty-
malna liczba par elektrod N = _ J€2n szerokosé pasma wynosi wtedy:
14 k

Af *1
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Materiat

Bil12Ge020

LiNbO

LiTaO..

Li00j

Bal2NoNb016

GaAs

Kwarc

Cds

2n0

PZT-4

Materiat

1
LiNbO3

B112Ge020

Kwarc

Ciecie

001
ill
110
110
110
111

+

A

Jun
o

< N <<N XN <<
+
N
N

110
211

v¥20

C6
C6

Ciecia Propa-

gacja

=<
+
I
N
o
N X X X w

001
111
110

110
110
001

ST ,Y-20° X

0,217$5
0,235
0,072
0,2235
0,12
0,128
0,086

0,043
0,036

Kierunek
propagacji

110
110
001
112
111
121
Z
X
X
z
Y
z
X
X
z
X
111
X
X
X
AT
NO frez
%3
5 6
4 24
4 24
14 7
4 24
8,5 12 ,5
8 12,5
12 8,5
18 5,6
22 4,6

To

t/s/cm]

7
2,88
2,5
2,65
2,88

5,94
5,9
6.4
3,14
3,18

25

Tabela 3

o [

0,683
0,820
0,268
0,748
0,461
0,254

2,41
2,77
0,26
2.52

0,59
0,33
0,27

2,80
0,05

0,008
0,012

0,090
0,058
0,120

0,31
0,50

2,15

Tabela 4

(o] frez
[jus/cm]

8
0,69
0,60
0,19
0,69

0,72
0,74
0,55
0,17
0,15
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cd. tabeli 4

1 ea- 2 T 4 T-5~ 1m 6~ ~7 - g ~ -
Zno c6 0,1 8 12 3,74 0,45
cds c6 0,08 12 9 5,82 0,52
GaAs 001 110 0,026 35 3 4,1 0,12
E%?ﬂ"‘a P 0,207 4 23 4,55 1,04

W tabeli 4 podano, dla podstawowych materiatéw, wspoédczynnik sprzeze-
nia, optymalne ilos¢ elektrod Nq, szeroko$¢ pasma, czas opéznienia Tq oraz
wspotczynnik charakteryzujecy tzw pojemno$¢ informacyjne danego piezodi-
elekt ryka.

2.4, Wspotczynnik thumienia fali

Innym z parametréw uktadu na falach powierzchniowycB,iest wspétczynnik
przetwarzania lub Jego odpowiednik logarytmiczny, tzw.- straty wnoszone.
GHownymi zrodtami strat se [8, 9, 10j:

- thumienie sygnatu akustycznego w procesie propagacji,

- 3traty dyfrakcji, n

- dwukierunkowo$¢ promieniowania przetwornika,

- straty wynikajece z elektrycznego niedopasowania impedancji przetworni-
ka i uktadéw wejsciowych oraz tdumienie w uktadach dopasowujacych.

Z punktu widzenia przydatnosci materiatu istotne se straty powatajece i
w procesie propagacji oraz straty dyfrakcji. 0Og6lnie rzecz biorec,niskimi
stratami charakteryzuje sie materiaty o: maltej gestosSci, wysokiej tempe-
raturze Debaye®a, matej predkosci propagacji, wysokim stopniu izotropii
wkasciwosci sprezystych oraz matej przewodnosci elektrycznej. Mozna, ocze-
kiwa¢, ze doskonale uformowany krysztat bedzie wykazywat najnizsze thumie-
nie ultradzwiekéw. Ze wzrostem uporzedkowania ros$nie jednak jego przewod-
nictwo cieplne, co powoduje wzrost thumienia. Wykazano doswiadczalnie, ze
wprowadzenie kontrolowanego nieuporzedkowania jonéw w pewnych krysztatach
zmniejsza tdumienie w temperaturze pokojowej.

Thumienie fali na defektach powierzchni moze by¢ istotne gdy defekty
te maje rozmiary rzedu ddugosci fali Rayleigha. Dla optycznie wypolerowa-
nych krysztatéw nie ma ono istotniejszego znaczenia, az do czestotliwosSci
kilkuset MHz. W temperaturach pokojowych zalezno$¢ thumienia od czestot-
liwosci jest liniowa (rys. 5 i 6). Rozpraszanie energii na defektach sie-
ci krystalicznej jest mate dla ptaszczyzn akustycznej izotropowosci w kry-
sztale. Inaczej sprawa przedstawia sie dla ceramik piezoelektrycznych.Ziar-
nista struktura ceramiki powoduje, ze poczewszy od czestotliwosci kilku-
dziesieciu MHz thumienie jest tak duze, ze uniemozliwia wykorzystanie jej
jako podtoza. Na t#umienie fali powierzchniowej ma wpdyw réwniez cisnie-
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110 110

nie wywierane na powierzchnie piezoelektryka przez osrodek zewnetrzny,np.
powietrze. Thumienie fali powierzchniowej w prézni i w powietrzu przedsta-
wia tabela 5 [7, 10]. Pomiary bydy przeprowadzone przy czestotliwosci 1
GHz.

Tabela 5
Ttumienie THumienie
Materiat Ciecie Propagacja w prozni w powie-
trzu
[dB/ fis] [dB/”s]

LiNbOj Y " z 0,88 1,07
Y+41° X 0,75 1,05
z X 0,69 0,93

X z - -
LiTa03 z Y 0,77 1,00
Y A 0,94 1,14

Y+22° X - T
Bi12Ge020 001 110 1,45 1,64
111 110 1,45 1,64

110 oc1 - .
Si02 Y X 2,15 2,60
ST X 2,62 3,09
GaAs 110 X 3,82 4,22
211 111 3,35 3,62

Ba_NaNb Y z - 3,7

2 ﬁOID
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2.5. Zmiany temperaturowe wkasnosci

Wspétczesne uktady elektroniczne wymagaje duzej stabilnosci temperatu-
rowej parametréw. Dla uktadéw i urzedzen opartych na falach powierzchnio-
wych nalezZy uwzgledni¢ wptyw temperatury na wspétczynnik thumienia oraz
na zmiany wymiaréw liniowych podtoza falowego. Pomiary eksperymentalne wy-
kazaty, Ze dla temperatur wyzszych (pokojowych), thumienie praktycznie jest
state, niezmienne z temperature. 8ardzo silnie zmienia sie w zakresie tem-
peratur niskich (kilkadziesiet °K) rys. 7, 8, [8]-

Rys. 7. Zmiany tdumienia z temperature dla Bil2Ge020 o cieciu 001 i pro-
pagacji 110 dla réznej czestotliwosci P.P.

tk T,K

Rys. 8. Zmiany tdumienia F.P, z temperature dla kwarcu
a) ciecie Y, propagacja X, b) ciecie X, propagacja Y

Charakter pracy uktadéw na falach powierzchniowych narzuca ostre wyma-
gania statosci (niezmienno$ci) wymiaréw. Zmiany wymiaréw /liniowych falo-
wodu prowadze do zmian czestotliwos$ci rezonansowej , czasu opOznienia i
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fazy przebiegu. Oest to problem niezwykle wazny, szczego6lnie dla uktadow
wysokoczestotliwosciowych, kiedy dtugosci fali akustycznej se mate. Przy
doborze materiatu podtoza piezoelektrycznego, ciecia i Kkierunku propaga-
cji, koniecznym wiec Jest uwzglednienie dylatacji temperaturowej (tabela

6).

Tabela 6
- X10»
) S Kierunek
Materiat Ciecie propagacji
[nlg]
LiNbOj Y z 85
Y+42° X 96
Z X 77
X e z 93
LiTaO0j z Y 69
Y Z 35
Bi12Ge020 100 001 -115
110 001 -140
110 111 -137
Kwarc Y X -24
ST X 0
Cds X Y 170
Y X 220

Krysztat kwarcu Jest, sposrdéd krysztatéw zbadanych. Jedynym materiatem,
w ktérym istnieje takie ciecie, ze temperaturowy wspétczynnik opéznienia
fali Aj w zakresie temperatur pokojowych Jest réwny zeru.

Temperatura ma réwniez wptyw na przewodnos$¢ elektryczne, state dielek-
tryczne, state sprezyste i state piezoelektryczne.

3. PODSUMOWANIE

Dalszy rozw6j akustyki mikrofalowej Jest $cisle uzalezniony od rozwoju
inzynierii materiatowej i technologii stosowanych materiatéw, gdyz wkas-
ciwosci Tizyczne materiatu podtoza falowodowego maje decydujecy wptyw na
parametry uzytkowe przyrzedéw akustoelektronicznych.
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