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PROPAGACJA POWIERZCHNIOWYCH FAL ULTRADŹWIĘKOWYCH 
W MONOKRYSZTAŁACH TGS

Streszczenie. Zmierzono prędkość powierzchniowych fal ultradźwię- 
kowych na monokryształach TGS .metodę rezonansową. Okazało się, że 
prędkość tych fal zależy silnie od orientacji kryształu. W pewnych 
kierunkach nie można wzbudzić powierzchniowych fal ultradźwiękowych 
przy pomocy przetworników międzypalczastych, co zostało w niniej
szym artykule uzasadnione.

Ostatnio duże zainteresowanie wzbudza szczególna postać fal spręży
stych, jakimi sę fale Rayleigha. W odróżnieniu od fal objętościowych pra
wie cała energia powierzchniowych fal ultradźwiękowych koncentruje się 
przy powierzchni ośrodka, po której się one propaguję, a grubość obszaru 
przypowierzchniowego jest rz^du jednej długości fali. Ta cecha powierzch
niowych fal ultradźwiękowych ułatwia bardzo projektowanie elementów ze 
względu na swobodę geometrycznego kierowania energii po powierzchni ciała 
sprężystego [i, 2], Umożliwia ona również pomiar parametrów fali w każdym 
dowolnie wybranym punkcie układu. Z pomiarów prędkości i tłumienia po
wierzchniowych fal ultradźwiękowych można uzyskać wiele istotnych informa
cji odnośnie stanów powierzchniowych. Prędkość rozchodzenia się tych fal 
jest około 105 razy mniejsze niż prędkość fal elektromagnetycznych i w 
ciałach anizotropowych zależy od orientacji. Dokładna znajomość prędkości 
powierzchniowych fal ultradźwiękowych umożliwia ich zastosowanie w elek
tronice do konstrukcji między innymi linii opóźniających. Oo wzbudzania i 
odbioru powierzchniowych fal ultradźwiękowych stosuje się najczęściej prze
tworniki międzypalczaste [m.in. 5, 6, 7, 8j. W niniejszej pracy zastoso
wano układ takich przetworników do dokładnego pomiaru prędkości powierzch
niowych fal ultradźwiękowych w kryształach TGS.

Siarczan trójglicyny (NHgCHgCOOH^.H^SO^ [TGS] należy do grupy ferro
elektryków [9, 10, 11, 12], jest kryształem dipolowym, w którym występuję 
wiązania wodorowe. Posiada własności piroelektryczne i jest wykorzystywa
ny w badaniach tego zjawiska. Matthias i Remeika odkryli Jego własności 
ferroelektryczne. W temperaturze 49°C przechodzi z fazy ferroelektrycznej 
do fazy paraelektrycznej. Badania .rentgenograf iczne pozwoliły określić sy
metrię i wymiary komórki elementarnej siarczanu trójglicyny. Należy on do
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układu jednoskośnego.

aQ = 9,42 A,

3ego stałe sieciowe są następujące: 

: = 5,73 Ab = 12,64 A, o
W przekroju można TGS przedstawić tak 
jak pokazano na rysunku 1. Płaszczyz
na (010) jest płaszczyznę łupłiwości 
kryształu. Płytki TGS można więc o- 
trzymać rozłupując duży monokryształ. 
Oś Z jest równoległa do rzeczywistej 
ściany tworzącej kąt 105° z najbar
dziej rozwiniętą ścianę kryształu.
Oś X jest prostopadła do osi Y i Z, 
tak że powstaje pruwoskrętny układ 
współrzędnych. Prostopadła do płasz
czyzny łupliwiości oś Y jest osię fer
roelektryczną. W związku z tym w fa
zie ferroelektrycznej kryształ TGS ma 
silnie anizotropowe właściwości pie

zoelektryczne. Można więc wzbudzać w nim powierzchniowe fale ultradźwięko
we za pomocą przetworników międzypalczastych, przy czym zarówno sprawność
przetwarzania, jak i prędkość rozpatrywanych fal zależę od orientacji tego 
kryształu. W paraelektrycznej fazie TGS posiada środek symetrii i nie jest 
piezoelektrykiem. Oego piezoelektryczne, elektrostrykcyjne i sprężyste 
właściwości zostały opisane m.in. w pracy [15].

W niniejszej pracy została zmierzona w różnych kierunkach prędkość po
wierzchniowych fal ultradźwiękowych na kryształach TGS metodę rezonansową, 
stosowaną przez innych autorów wcześniej, m.in. w pracach[13, 14], Schemat
blokowy tej metody jest przedstawiony na rysunku 2.

s

Rys, 1. Przekrój kryształu TGS w 
płaszczyźnie łupłiwości
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Rys. 2'. Schemat blokowy do pomiaru prędkości powierzchniowych fal ultra
dźwiękowych metodę rezonansową

Przetworniki międzypalczaste z warstwy Al o grubości około 2000 A zo
stały naniesione metodą fotolitograficzną na płytkę szklaną. Na tę sarnę 
płytkę naniesiono, jako elektrody, 4 prostokątne warstwy Al o grubości oko
ło 5 razy większej. Następnie, na tę płytkę położono odpowiednio wyciętą i 
wypolerowaną płytkę TGS. Dodatkowa warstwa Al pozwalała zachować małą sta
łą odległość między płytką szklaną z przetwornikami a badanym materiałem 
(rys. 3).
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Na oscyloskopiś obserwowano sygnał 
odbierany przez przetwornik odbiorczy 
a częstość generatora regulowano do 
wartości fmax» prz.y której sygnał od
bierany posiadał maximum. Prędkość fa- 
zow? obliczono ze wzoru:

Mierzęc okres przetworników stwier
dzono, Ze długość fali A  - 0,48 mm. 
Pomiary ppędkości powierzchniowych fal 
ultradźwiękowych zostały wykonane na 
wypolerowanych powierzchniach kryszta
łów TGS o cięciach X , Y i Z. Częstość
rezonansowę wyznaczono z błędem maksy-

A fmalnym ¿Sf = 10 kHz, a więc — j—  - 
1 0 kHz

= 4ooo“!ĆHfz a °*00;5* °kres przetworni
ków zmierzono z dokładności? 0,2%, ponieważ szerokość 10 par palców prze
twornika odczytanego pod mikroskopem z błędem 0,01 mm,czyli ~  = 2tPł.j?.ln/A.P,A  v g
= 0,002. Prędkość powierzchniowych fal ultradźwiękowych została określona 
z dokładności? 0,05%, co odpowiada jóifsetO ~. Na wykresach (4, 5, 6) przed
stawiono zależność prędkości powierzchniowych fal ultradźwiękowych od o- 
rientacji dla trzech wymienionych wyżej powierzchni kryształów TGS. Am
plituda sygnału wzbudzajęoego wynosiła 10 V. Na każdym wykresie przedsta
wiono zależność amplitudy sygnału odbieranego przy częstości rezonansowej 
od orientacji. Widać wyraźnie spadek tej amplitudy w pewnych kierunkach, 
co więżę się ze zmniejszeniem sprawności przetwarzania przetworników mię- 
dzypalczastych w tych kierunkach. W niektórych kierunkach nie można było 
przy użyciu tych przetworników wzbudzić powierzchniowych fal ultradźwię
kowych. Uzasadnienie tych przypadków otrzymujemy rozpatrujęc równanie pie- 
zoefektu i równanie ruchu:

Rys. 3. Rozmieszczenie przetwor
ników międzypalczastych i elek
trod na płytce szklanej oraz po

łożenia płytki TGS

5ik = Ciklm Slm - djik Ej< i15

Dn “ dnlm Slm + £jn Ej *

o ^  „ i9 — s~ m w i r  ‘ ' 3)Qt* 9 xk
gdzie:

6 ^  - tensor naprężenia,

Ciklm ” składowe tensora modułów sprężystości przy E=const,
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“jik

Im

- składowe tensora stałych sprzężenia piezoelektrycznego,

- składowe tensora przenikalności dielektrycznej, dla S = const,
- gęstość materiału,

- tensor odkształcenia, S
0Uj

Im “ Wx~ u - przemieszczenie,

składowe wektora indukcji elektrycznej.

Rys. 4. Prędkości powierzchniowyctr fal ultradźwiękowych i amplitudy sygna
łu odbieranego w zależności od kierunku propagacji na płytce TGS o cięciu

X

W przypadku wzbudzania powierzchniowych fal ultradźwiękowych za pomocą 
przetworników międzypalczystych związek między tensorem naprężeń a skła
dowymi pola elektrycznego jest dla TGS następujący:
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* 1 1 "  d 2 1 E 2 * 2 3

U CL

* E 1  + d 3 4  E 3 =  * 3 2

* 2 2 = d 2 2 E 2 * 1 3 "  d 2 5 E 2  = * 3 1
( 4 )

* 3 3 = d 2 3 E 2 * 1 2 "  d 1 5 E 1  + d 3 6  E 3 -  * 2 1

Równania (4 ) zostały napisane przy uwzględnieniu własności tensora naprę
żeń i tensora stałych piezoelektrycznych dla układu jednoskośnego, do któ
rego należy TGS. Z wykresów widać, że powierzchniowe fale ultradźwiękowe 
nie zostały wzbudzone na powierzchni o cięciu X w kierunku Z i na powierz
chni o cięciu Z w kierunku X. W obydwu przypadkach składowa pola elek
trycznego E2 = 0. Wówczas równania (4) przyjmę postać:

*11 = 0 *23 = d .

*22 = 0 *13 = 0

*33 = 0 *12 = d .

14 E1 + d34 E3

,, E„ + d,, E 15 1 35 3

(5)

Rys. 5. Prędkości powierzchniowych fal ultradźwiękowych i amplitudy sygna
łu odbieranego w zależności od kierunku propagacji na płytce TGS o cięciu

Z
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Rys. 6. Prędkości powierzchniowych fal ultradźwiękowych i amplitudy sygna
łu odbieranego w zależności od kierunku propagacji na płytce TGS o cięciu

Y

Wobec tego na podstawie równania (3) otrzymujemy:

pul »  O 

i>u2 = 0 
fli3 = °

(6)



Propagacja powierzchniowych fal.. 57

Z układu równań (&) wynika, że przetworniki międzypalczaste przyłożone w 
kierunku osi X nie wywołuję powstania żadnych odkształceń, a więc po
wierzchniowe fale ultradźwiękowe w tym kierunku nie mogę być przy ich uży
ciu wzbudzone.
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PACirPEflEJIEHHE IIOBEPXHOCTKHX yjIbTPA3ByK0BHX BOJIH 
B MOHOKPHCTAJIAX TGS

P e 3 10 m e

Buza HSMepeHa CKopooib noBepxHOCTHHx yaŁTpa3ByK0Bux bojih Ha MOHOKpncTa- 
u a t  TGS pe30HaHCOBHM sseTOflOM. 0Ka3aaocb, hto ckopoctł sthx bojih c m łh o 3a- 
BHCHT OT OpHeHTHpOBaHHH KpHCTaJia.

B HeKOTopttK HanpaBJieHHHX HejiŁ3a reHepupoBaTŁ n0BepxH0CTHHe yjiŁTpa3Byico- 
BHe bojthh npa noMoąn Meac,uynajiŁiieBHX npeoSpasoBaiejieił, h t o Shjio ,ąoKa3aH0 b 
npesdaBjieHHog cTaiŁe.
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PROPAGATION OF ULTRASONIC SURFACE WAVES 
ON THE TGS MONOCRYSTALS

S u m m a r y

The velocity of ultrasonic surface waves on TGS monocrystals has been 
measured using the resonance method. The velocity of these waves depends 
strong on crystal orientation, as it has been observed.In some directions 
the ultrasonic surface waves cannt be excited using the interdigital 
transducers, what has been inpresent paper expleined.

V


