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PROPAGACJA POWIERZCHNIOWYCH FAL ULTRADZWIEKOWYCH
W MONOKRYSZTALACH TGS

Streszczenie. Zmierzono predkosé¢ powierzchniowych fal ultradzwie-
kowych na monokrysztatach TGS .metode rezonansowg. Okazato sie, ze
predkos¢ tych fal zalezy silnie od orientacji krysztatu. W pewnych
kierunkach nie mozna wzbudzi¢ powierzchniowych fal ultradzwiekowych
przy pomocy przetwornikéw miedzypalczastych, co zostato w niniej-
szym artykule uzasadnione.

Ostatnio duze zainteresowanie wzbudza szczeg6lna posta¢ fal sprezy-
stych, jakimi se fale Rayleigha. W odré6znieniu od fal objetosciowych pra-
wie cata energia powierzchniowych fal ultradzwiekowych koncentruje sie
przy powierzchni osrodka, po ktdérej sie one propaguje, a grubos¢ obszaru
przypowierzchniowego jest rz~du jednej ddugosci fali. Ta cecha powierzch-
niowych fal ultradzwigekowych utatwia bardzo projektowanie elementow ze
wzgledu na swobode geometrycznego kierowania energii po powierzchni ciata
sprezystego [i, 2], Umozliwia ona réwniez pomiar parametréow fali w kazdym
dowolnie wybranym punkcie uktadu. Z pomiaréw predkosci i thumienia po-
wierzchniowych fal ultradzwiekowych mozna uzyska¢ wiele istotnych informa-
cji odnosnie stanéw powierzchniowych. Predko$¢ rozchodzenia sie tych fal
jest okoto 105 razy mniejsze niz predkos¢ fal elektromagnetycznych i w
ciatach anizotropowych zalezy od orientacji. Doktadna znajomos$¢ predkosSci
powierzchniowych fal ultradzwiekowych umozliwia ich zastosowanie w elek-
tronice do konstrukcji miedzy innymi linii opdzniajacych. 0o wzbudzania i
odbioru powierzchniowych fal ultradzwiekowych stosuje sie najczeSciej prze-
tworniki miedzypalczaste [m.in. 5, 6, 7, 8j. W niniejszej pracy zastoso-
wano uktad takich przetwornikéw do doktadnego pomiaru predkosci powierzch-
niowych fal ultradzwiekowych w krysztatach TGS.

Siarczan tréjglicyny (NHgCHgCOOH”.HASO~ [TGS] nalezy do grupy ferro-
elektrykéw [9, 10, 11, 12], jest krysztatem dipolowym, w ktérym wystepuje
wigzania wodorowe. Posiada wkasnosci piroelektryczne i jest wykorzystywa-
ny w badaniach tego zjawiska. Matthias i Remeika odkryli Jego wdasnosci
ferroelektryczne. W temperaturze 49°C przechodzi z fazy ferroelektrycznej
do fazy paraelektrycznej. Badania .rentgenograficzne pozwolity okresli¢ sy-
metrie i1 wymiary komérki elementarnej siarczanu tréjglicyny. Nalezy on do
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uktadu jednoskos$nego. 3ego state sieciowe sg nastepujace:
aQ = 9,42 A, bO = 12,64 A, : = 5,73 A

W przekroju mozna TGS przedstawié¢ tak

jak pokazano na rysunku 1. Plaszczyz-

na (010) jest ptaszczyzne “Huptiwosci

krysztatu. PHytki TGS mozna wiec o-

trzyma¢ roztupujac duzy monokrysztat.

0§ Z jest rownolegta do rzeczywistej

Sciany tworzacej kat 105° 2z najbar-

dziej rozwiniety Sciane krysztatu.

0§ X jest prostopadta do osi Y i Z,

tak ze powstaje pruwoskretny uktad

wsp6trzednych. Prostopadta do ptasz-

czyzny 4upliwiosci oS Y jest osie fer-

Rys, 1. Przekrdj krysztatu TGS w roelektryczna. W zwigzku z tym w fa-

ptaszczyznie tuphiwosci zie ferroelektrycznej krysztat TGS ma

silnie anizotropowe wd4asciwosci pie-

zoelektryczne. Mozna wiecwzbudzaé w nim powierzchniowe fale ultradzwieko-

we za pomocagprzetwornikéwmiedzypalczastych, przy czym zaréwno sprawnosc¢

przetwarzania, jak i predko$s¢ rozpatrywanych fal zaleze od orientacji tego

krysztatu. W paraelektrycznej fazie TGS posiada Srodek symetrii i nie jest

piezoelektrykiem. Oego piezoelektryczne, elektrostrykcyjne i1 sprezyste
wtasciwosci zostaty opisane m.in. w pracy [15].

W niniejszej pracy zostata zmierzona w réznych Kkierunkach predkos$¢ po-
wierzchniowych fal ultradzwiekowych na krysztatach TGS metode rezonansowa,
stosowang przez innych autor6w wczesniej, m.in. w pracach[13, 14], Schemat
blokowy tej metody jest przedstgwiony na rysunku 2.

cz&ttMarmtevx

TGS

n rti nn rtri

tack

Rys. 2. Schemat blokowy do pomiaru predkosci powierzchniowych fal ultra-
dzwiekowych metode rezonansowg

Przetworniki miedzypalczaste z warstwy Al o grubosci okoto 2000 A zo-
staty naniesione metoda fotolitograficzng na ptytke szklang. Na te sarne
ptytke naniesiono, jako elektrody, 4 prostokgatne warstwy Al o grubosci oko-
4o 5 razy wiekszej. Nastepnie, na te ptytke potozono odpowiednio wycieta i
wypolerowang ptytke TGS. Dodatkowa warstwa Al pozwalata zachowaé¢ matag sta-
+3 odlegtos¢ miedzy plytka szklang z przetwornikami a badanym materiatem
(rys. 3).
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Na oscyloskopi$ obserwowano sygnat
odbierany przez przetwornik odbiorczy
a czestos¢ generatora regulowano do
wartosci fmax» prz.y ktérej sygnat od-
bierany posiadat maximum. Predkos¢ fa-
zow? obliczono ze wzoru:

Mierzec okres przetwornikéw stwier-
dzono, Ze dtugos¢ fali A - 0,48 mm.
Pomiary ppedkosci powierzchniowych fal
ultradzwiekowych zostaty wykonane na
i ) wypolerowanych powierzchniach kryszta-
E%iéws-m?gég;gzig;ggiscﬁrﬁezwgiz +o6w TGS o cieciach X, Y i Z. Czestos¢
trod na ptytce szklanej oraz po- rezonansowe wyznaczono z btedem maksy-
tozenia phytki TGS maln¥g kéﬁ = 10 kHz, a wiec —%f -
= 4000“IHZz a °*00;5* °kres przetworni-
kéw zmierzono z doktadnos$ci? 0,2%, poniewaz szeroko$¢ 10 par palcow prze-
twornika odczytanego pod mikroskopem z bkedem 0,01 mm,czyli ~ -2&4%?{
= 0,002. Predko$¢ powierzchniowych fal ultradzwiekowych zosta%a okresfona
z doktadnosci? 0,05%, co odpowiada joifsetO ~. Na wykresach (4, 5, 6) przed-
stawiono zalezno$¢ predkosci powierzchniowych fal ultradzwiekowych od o-
rientacji dla trzech wymienionych wyzej powierzchni krysztatéw TGS. Am-
plituda sygnatu wzbudzajeoego wynosita 10 V. Na kazdym wykresie przedsta-
wiono zalezno$¢ amplitudy sygnatu odbieranego przy czestos$ci rezonansowej
od orientacji. Wida¢ wyraznie spadek tej amplitudy w pewnych Kkierunkach,
co wieze sie ze zmniejszeniem sprawnosci przetwarzania przetwornikéw mie-
dzypalczastych w tych kierunkach. W niektérych kierunkach nie mozna byto
przy uzyciu tych przetwornikéw wzbudzié powierzchniowych fal ultradzwie-
kowych. Uzasadnienie tych przypadkéw otrzymujemy rozpatrujec roéwnanie pie-
zoefektu i roéwnanie ruchu:

5ik = CikIm SlIm- djikEj< il5
Dn “ dnlm SIm+£jn Ej *

A -

9 Hes mwg 9

gdzie:
6" - tensor naprezenia,

CikIm ” sktadowe tensora moduddéw sprezystosci przy E=const,
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- sktadowe tensora statych sprzezenia piezoelektrycznego,

“iik
- sktadowe tensora przenikalnosci dielektrycznej, dla S = const,
- gestos$¢ materiatu,
0uj ) i
In - tensor odksztakcenia, Slm “ o~ Y- przemieszczenie,

sktadowe wektora indukcji elektrycznej.

Rys. 4. Predkosci powierzchniowyctr fal ultradzwiekowych i amplitudy sygna-
+u odbieranego w zaleznosci od kierunku propagacji na ptytce TGS o cieciu
X

W przypadku wzbudzania powierzchniowych fal ultradzwigekowych za pomoca
przetwornikéw miedzypalczystych zwigzek miedzy tensorem naprezen a skta-
dowymi pola elektrycznego jest dla TGS nastepujacy:
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El=
*11 " d21 E2 *23 « E1 Ft d3a E3 = *32
— 4)
*22 — d22 E2 *13 " d25 E2 = =*31
*33 = d23 E2 *12 " d15 E1 + d36 E3 - =*21

Réwnania (4) zostaty napisane przy uwzglednieniu wkasnos$ci tensora napre-

zen 1 tensora statych piezoelektrycznych dla uktadu jednosko$nego, do kto-
rego nalezy TGS. Z wykres6w wida¢, ze powierzchniowe fale ultradzwiekowe

nie zostaty wzbudzone na powierzchni o cieciu X w Kierunku Z i na powierz-
chni o cieciu Z w kierunku X. W obydwu przypadkach sktadowa pola elek-

trycznego E2 = 0. Wéwczas roéwnania (4) przyjme postac:

x11 = 0 *23 = 914 E1 + d34 E3
x22 = 0 *x13 = 0 ®
x33 = 0 x12 = 915 By T dgg By

Rys. 5. Predkosci powierzchniowych fal ultradzwiekowych i amplitudy sygna-
+u odbieranego w zaleznos$ci od kierunku propagacji na ptytce TGS o cieciu
z
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Rys. 6. Predkosci powierzchniowych fal

ultradzwiekowych i amplitudy sygna-
+u odbieranego w zaleznosci

od kierunku propagacji na ptytce TGS o cieciu
Y

Wobec tego na podstawie réwnania (3) otrzymujemy:

pul » o
i>u2 = 0
fli3 = °

®
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Z ukdadu roéwnan (&) wynika, ze przetworniki miedzypalczaste przytozone w
kierunku osi X nie wywotuje powstania zadnych odksztatcen, a wiec po-
wierzchniowe fale ultradzwiekowe w tym kierunku nie moge by¢ przy ich uzy-
ciu wzbudzone.
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PACIrPEFIEJIEHHE 110BEPXHOCTKHX yj I1bTPA3BYKOBHX BOJIH
B MOHOKPHCTAJIAX TGS

P e310me

Buza HSMepeHa CKopooib noBepxHOCTHHx yatkTpa3ByKOBux bojih Ha MOHOKpncTa-
uat TGS pe30HaHCOBHM sseTOfIOM. OKa3aaocb, hto ckopoctt sthx bojih cmtho 3a-
BHCHT OT OpHeHTHpOBaHHH KpHCTalia.

B HeKOTopttK HanpaBJieHHHX Hejit3a reHepupoBaTt nOBepxHOCTHHe yjitTpa3Byico-
BHe bojthh npa noMoan Meac,uynajitiieBHX npeoSpasoBaiejiei4, hto Shjio ,30Ka3aHO b
npesdaBjieHHog cTaite.
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PROPAGATION OF ULTRASONIC SURFACE WAVES
ON THE TGS MONOCRYSTALS

Summary

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.



