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METODY POMIARU TEUMIENIA 1 PREDKOSCI
POWIERZCHNIOWYCH FAL RAYLEIGHA

Streszczenie. W pracy przedstawiono metody pomiaru predkosci i
thumienia akustycznych fal powierzchniowych Rayleigha. Zwrécono roéw-
niez uwage na doktadnos¢ pomiaru oraz mozliwosSci zastosowania przed-
stawionych metod pomiarowych w akustycznych badaniach ciata statego.

1. WSTEP

Oak wykazano w pracy [i] i [2] z pomiaréw predko$Sci propagacji powierz-
chniowych fal Rayleigha oraz z pomiaréw tdumienia tych fal mozna uzyskaé
wiele istotnych informacji o stanach powierzchniowych w ciele statym.
Przed metodami akustycznymi otwiera sie szeroka perspektywa wykorzystania
ich w badaniach wkasciwosci fizycznych powierzchni ciata statego, a prze-
de wszystkim stanéw powierzchniowych w pétprzewodnikach.

Do wzbudzania i odbioru fal powierzchniowych stosuje sie najczeSciej
przetworniki miedzypalczaste [3], [4], Ogromne zalety tych przetwornikow
spowodowaty, ze se one obecnie niemalze jedynym praktycznie stosowanym spo™-
sobem wzbudzania, a nastepnie odbioru fal powierzchniowych.

We wszystkich metodach pomiarowych nalezy zwré6cié¢ uwage na szereg czyn-
nikéw mogecych zaktécaé¢ pomiar. Przetworniki generujece fale powierzch-
niowe Rayleigha moge by¢ takze Zzrodiem fal powierzchniowych o innych mo-
dach. Zawsze jest generowana rowniez fala objetosciowa. Se to wszystko
czynniki zakto6cajece pomiar i mogece wprowadza¢ znaczne btedy. Poniewaz
przetwornik nadawczy promieniuje fale w obydwie strony, do odbiornika mo-
ze dojs¢ fala, ktora obiegta probke w przeciwne strone niz fala badana. W
kazdym wiec przypadku nalezy upewnié¢ sie, z jakim sygnatem mamy do czy-
nienia. oraz zastosowac¢ tdumiki fal niepozedanych.

2. PRZEGLAD METOD POMIARU PREDKOSCI I TLUMIENIA
POWIERZCHNIOWYCH FAL RAYLEIGHA

2.1. Metoda pomiaru czasu przejs$cia impulsu
Metoda oparta jest na pomiarze odlegtosci miedzy przetwornikami oraz
czasu przejscia impulsu od przetwornika nadawczego/d6 odbiorczego. Z ge-
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Rys. 1. Metoda pomiaru predkosci fali poprzez pomiar czasu przejscia im-
pulséw

neratora impulséw Gl napiecie podawane jest i na oscyloskop na przetwor-
nik nadawczy PN. Przetwornik ten generuje fale powierzchniowg odbierang
przez przetwornik odbiorczy PO. Dalej sygnat z PO wchodzi na to samo wej$-
cie oscyloskopu. Predkos¢ fali uzyskujemy ze stosunku odlegtos$ci L miedzy
przetwornikami 1 czasu odczytanego z oscyloskopu. Dako generator impulso-
wy mozna wykorzystaé¢ generator produkcji krajowej typu PGP-4 lub GFP-75.
Umozliwia on uzyskanie impulséw o duzej statosci czestotliwosci, o czasie
trwania krotszym od 25 “usek 1 o czasie narastania i opadania zbocza >10
fisek. Z duzym powodzeniem mozna roéwnie wykorzystac generator impulsowy
T5-15, prod. ZSRR, ktoéry przy tych samych, a nawet wiekszych zaletach cze-
stotliwosciowych posiada duze (do 70 V) amplitude. Przy podtozach silnie
tdumigcych jest to wazne. Wada, uniemozliwiajaca jego powszechne zastoso-
wanie, jest zbyt mata czestotliwo$¢ repetycji (do 100 kHz), Do pomiaru od-
legtosSci mozna wykorzysta¢ mikroskop warsztatowy MWDC produkcji Polskich
Zaktadow Optycznych. Pozwala on zmierzy¢é odlegtos¢ z niedoktadnoscig 1 jun.
Przy odlegtosciach miedzy przetwornikami rzedu 1 cm, bdad pomiaru odleg-
+osci jest zupeinie nieistotny. O dokt#adnosSci pomiaru decyduje jedynie po-
miar czasu. Stosujac oscyloskop 0S150 wuzyskamy wyniki z niedoktadnoscia
2-3%. Zdecydowanie sprawe doktadnosci poprawia zastosowanie oscyloskopu
C7-7, z cyfrowym, bardzo doktadnym, >0,5%, pomiarem czasu, miedzy dowol-
nie wybranymi punktami przebiegu.

2.2. Metoda trzech Identycznych przetwornikéw

Metoda.ta oparta jest na takim zsynchronizowaniu czestotliwosSci powta-
rzania impulséw z generatora pobudzajacego, by sygnaty akustyczne zostaty
odebrane z przetwornikéw odbiorczych w tej samej chwili (rys. 2).

Regulujac czestotliwosScia repetycji impulséw f generatora nalezy do-
prowadzi¢ przebiegi na obu kanatach do wzajemnego pokrycia. Wtedy POl od-
biera kolejny impul3 a P02 dopiero impuls poprzedni, opdézniony o] czas
T = i. Odleg#os¢ L miedzy POl i P02 odczytujemy z mikroskopu a <czas T z

* - L S - - - I
czasomierza. Predkos¢ fali Vv = Czas przejscia fali powierzchniowej mig-
dzy przetwornikami POl i P02, przy odlegtosciach miedzy nimi rzedu kilku
¢Ul, dla typowych poddozy, wynosi ~2 ,usek (odpowiada to czestotliwosci 500
kHz). Tyle tez musi wynosi¢ czestotliwos¢ impulséw z generatora GI.Wspom-
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Rys. 2. Metoda trzech przetwornikéw pomiaru predkosci fal

niane juz generatory PGP-4 i PFP-75 pracuje do 10 MHz i moge by¢ tu wyko-
rzystane. W tym wypadku, o dokdadnosci bedzie decydowat pomiar czasu mie-
dzy dwoma impulsami. Zastosowanie krajowych czasomierzy PFL-20 lub PFL-21
pozwala uzyska¢ wyniki z doktadnoscie kilku procent. Czasomierz radziec-
ki #UL-i podnosi doktadnos¢ metody do 1%. Wade metody jest konieczno$¢ na-
noszenia na podtoze trzech przetwornikéw miedzypalczastych (co moze byc¢
technologicznie k#opotliwe). Uk#ad ma réwniez swoje zalety. Umozliwia do-

datkowo pomiar td#umienia fali w procesie propagacji.

2.3. Metoda fazowo-Interferencyjna

Idea metody polega na poréwnaniu sygnatu elektrycznego pochodzecego od
fali powierzchniowej z bezposSrednim sygnatem od generatora pobudzajecego
(rys. 3) [3, 4, 5]. Oba sygnaty wchodze na 1 i Il kanat oscyloskopu OS.

Rys. 3. Metoda fazowo-Interferencyjna pomiaru predkosci fali

Zmieniajec czestotliwo$¢ dokonuje sie natozenia przebiegéw. Przebiegi ma-
je wtedy"zgodne faze. Zmieniajec dalej czestotliwo$¢ znajduje sie kolejne
natozenia. Predkos¢ fali: V = L(f2 - f2). Mozna tu zastosowa¢ te same
przyrzedy co poprzednio, pp. generator sygnaty PG-18, tdumik AHF, mikro-
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skop MWDC, cze3toSciomierz PFL-20. O klasie metody decyduje doktadnos¢ wy-

krycia zgodnos$ci faz napie¢ z przetwornika PO i z thumika.

2.4. Metoda zerowej fazy

Idea metody polega na okre$leniu zmian catkowitych d#ugosci fali po-
wierzchniowej , mieszczacych sie miedzy przetwornikiem nadawczym a odbior-
czym , wywotanych zmianag czestotliwosci sygnatu pobudzajacego.

Napiecie z generatora fali ciagtej, poprzez uktad przetwornika nadaw-
czego PN i odbiorczego PO, ogladane jest na oscyloskopie. Na ekranie wy-
bieramy dowolny punkt, w ktérym faza przebiegu jest réwna zero. Zmienia-
jac czestotliwos¢é o Af liczymy ilos¢ n przejs¢ przebiegu przez ten
punkt (o tyle wzrosta ilo$s¢ dtugosci fal mieszczacych sie pomiedzy PO i
PN). Predkos¢ fali V = - - odlegtos¢ miedzy przetwornikami.Przy za-
stosowaniu tych samych przyrzadéw co poprzednio niedoktadnos¢ nie Jest
wieksza niz 1%. Metoda ta, ze wzgledu na pros“"tote i duzg doktadnos¢, za-
stuguje na szczeg6lng uwage.

2_.5. Metoda rezonansowa

W metodzie rezonansowej wykorzystuje sie fakt, ze rezonans elektrycz-
ny przetwornika miedzypalczastego wystepuje przy tej samej czestotliwosci
c6 rezonans mechaniczny [6]. Mierzac mikroskopem szeroko$¢ elektrody P i
szeroko$¢ przerwy miedzyelektrodowej Pg oraz znajac frez otrzymuje sie

predkos¢ fali V ze zwigzku;
V = frez . 2@+ + P2).

3est to niestety mato doktadny sposéb okreslenia predkosoi fali powierzch-
niowej i nie powinien by¢ bezposSrednio stosowany do pomiaru, lecz raczej
do oszacowania predkosci. Oako metoda orientacyjna moze by¢é stosowana,
tym bardziej, ze wymaga tylko jednego przetwornika.

2.6. Pomiar thumienia metoda trzech identycznych przetwornikoéw

Metoda oparta jest na roéznicowym pomiarze tdumienia. Napiecie sinuso-
idalne jest zamieniane w przetworniku PN na fale powierzchniowg, odbiera-
ng przez przetwornik POl i mierzone woltomierzem V (klucz w potozeniu 2).
Sygnat z generatora nastepnie t#umi sie o dP~ do poziomu napiecia na prze-
tworniku odbiorczym POl (klucz w potozeniu I). Pomiar powtarza sig dla
drugiego przetwornika odbiorczego P02, dla ktérego tdumienie wynosi
THumienie miedzy POl i P02 ria jednostke d#ugosci:
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Rys. 4. Metoda trzech przetwornikéw pomiaru tdumienia

Przy wkaczonym P02 nalezy POl zewrze¢, w celu wyeliminowania wtérnego wzbu-
dzania fali przez ten przetwornik. Metoda réznicowa pomiaru eliminuje stra-
ty przetwarzania 1 straty elektrycznego niedopasowania.

Oako generator fali ciagtej GFC mozna wykorzystaé¢ generator sygnatowy
PG-18. Charakteryzuje sig on duzg statosSciag czestotliwosci lecz niestety
maksymalne napiecie nie przekracza 2 V. Oezeli napiecie z POl i P02 sa
zbyt mate nalezy bezposSrednio przed miernikiem wkaczy¢ wzmacniacz. Zasto-
sowanie wzmacniacza Jest wskazane réwniez z innego wzgledu. Pozwala za-
stosowa¢ woltomierz lampowy lub woltomierz homodynowy (np. typu VH-150),
ktére to przyrzady nawet klasy 05 sg dostepne w kraju. Zastosowanie w u-
ktadzie pomiarowym wzmacniacza nie wprowadza zadnych btedéw, poniewaz po-
miary dokonuje sie przy statej czestotliwoSci. Mozne zastosowaé wzaac-r
nlacz szerokopasmowy WS-1, produkcji Wroctawskiej "Radiotechniki™, czy ra-
dziecki YC-44.

Czestosciomlerz F stuzy tylko do kontroli statos$ci czestotliwosci (kil-
kuprocentowe zmiany sa nieistotne). O doktadnosSci decyduje przede wszyst-
kim tdumik. Krajowe tdumiki typu AHF lub AAH-250 posiadaja niedoktadnosci
— 1%. Ta metoda pomiarowa pozwala uzyskiwaé¢ wyniki z kilkuprocentowg do-
ktadnoscig. Wykorzystujac wyniki pomiaru predkosci z poprzedniej metody
otrzymuje sie wspétczynnik tdumienia, odniesiony od razu na dfugos¢ fali.

2.7. Metoda przetwornikéw naprzeciwlegtych pomiaru thumienia

Inng odmiang metody oméwionej poprzednio Jest pomiar thumienia w ukta-
dzie przetwornikéw naprzeciwlegtych (rys. 5) [7], Przetworniki odbiorcze
POl i P02 umieszczone sa z obu stron przetwornika nadawczego PN w odlegto-
Sci Lj i L2 od niego. Wspétczynnik tdumienia na Jednostke dtugosci:

20 log ﬂg.
1
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Rys. 5. Metoda przetwornikéw naprzeciwlegtych pomiaru thumienia

2.8. Metoda badania rozk#adu pola akustycznego

Z propagacje sie po powierzchni piezoelektryka sprezyste fale po-
wierzchniowe zwiezane jest w wyniku zjawiska piezoelektrycznego, zmienne
w czasie i przestrzeni pole elektryczne. Rozk#tad pola elektrycznego jest
identyczny z rozktadem pola akustycznego na powierzchni falowodu. Fakt
ten znalazt zastosowanie w badaniach p6l akustycznych metodami elektrycz-
nymi .

Metoda okreslenia predkosci i thumienia fali powierzchniowej polega na
pomiarze potencjatu elektrycznego, zwiezanego z propagujece sie Tale 3pre-
zyste przy pomocy sondy elektrostatycznej (rys. 6).

Rys. 6. Metoda badania rozktadu pola akustycznego

Napiecie sinusoidalne o czestotliwosci f 2z generatora GFC podane jest
na przetwornik miedzypalczasty, wytwarzajecy fale powierzchniowe. Przesu-
waj ec stolik, mikroskopu z przetwornikiem znajduje Sie sonde wolframowe
miejsce, gdzie wychylenie miernika jest najwieksze. Przesuw3jec dalej sto-
lik otrzymuje sie kolejne maksymalne wychylenie. Odlegtos¢ miedzy dwoma
kolejnymi maksimami jest roéwna d#ugosci fali powierzchniowej. Doktadnosé
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okreslenia dtugosci fali poprawia sie poprzez pomiar odlegtosci miedzy
kilkudziesigcioma maksimami, biorec wartos¢ Srednie 5Vér.
Predkos¢ fali

Metoda pozwala na bardzo doktadny pomiar predkosci fali powierzchniowej
>0,5%. Dodatkowe zalete jest mozliwo$¢ okresSlenia intensywnos$ci zaburzen
powierzchni wywotanych fale w dowolnym Kkierunku.

Inna wersja wykorzystania sondy polega na zastopowaniu generatora im-
pulsowego, Sonde ustawia sie na drodze propagujacego sie impulsu. Zmie-
niajac potozenie sondy mierzy sie,np. na oscyloskopie, op6znienie czasowe
X, wywotane tym przesunieciem. Predko$¢ fali daje stosunek przesuniecia
sondy L 1 op6znienia 4t.

Podane tutaj metody pomiaru predkosci i thumienia se wygodne i proste.
Uktady pomiarowe zostaty przedstawione w wersji najprostszej i (wwielu
przypadkach) mozna je zautomatyzowa¢. Doktadnos$¢ czesto jest wieksza od
1%, co dla tych czestotliwosci jest doktadnos$cig bardzo dobra. Proponowa-
ne metody zostaty zestawione pod katem zastosowania przede wszystkim apa-
ratury krajowej lub *atwo dostepnej. Nalezatoby jeszcze zaznaczyé€, ze
przy czestotliwosciach wysokich, powyzej kilkuset MHz, do badan fal Ray-
leigha stosuje sie uktady z laserami [8, 9, 10], do pomiaru predkosci i
thumienia wykorzystuje sie zjawiska dyfrakcji i interferencji Swiatta na
na falach powierzchniowych.
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" METOJH H3MEPEHHH iEMMHPOBAHHH H 110BEPXHOCTHHX CKOPOCTEO
BOJIH RAYLEIGHA

Pe3®bMe

B padoie paccuoxpeHu MeTo”u H3MepeHHH CKopooTeS h Aeun$HpoBaHHa aicycTH-
Hecicnx noBepxHOciHux bojih Rayleigha. OdpameHO BHHMaHHe Ha tohhocib H3uepe-r
HUH H BO3MOXHOCTH HpHMeHeHHH JjaHHHX H3M6pHT6JIBHHX MeTOfl, B aKyCTHHeCKHX HC-
cjiejiOBaHHHX TBepjioro rejia.

MEASUREMENT METHODS OF ATTENUATION AND VELOCITY
OF RAYLEIGH SUPERFICIAL WAVES

Summary

In the work there have been presented methods of measuring velocity
and attenuation of Rayleigh acoustic superficial waves.Attention has been
poid to measurement precision and possibility to apply the presented mea-
surement methods in acoustic examination of solids.



