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Jvadas

Dar 1885 m. angly fizikas, Nobelio premijos laureatas lordas Rayleigh‘jus pastebéjo,
jog zemés drebéjimy metu, zemés pavirSiumi sklinda mechaninés bangos, kurios deformuoja
pavir$iy. Tirdamas ir nagrinédamas $ias bangas, véliau pavadintas jo vardu, pradéjo nauja etapa
akustikos mokslo srityje. Tik po mazdaug penkiasdeSimtmecio amerikieciy inZinieriai R. White‘as
ir F. Voltmer‘as pasitlé naudoti elektrodinius keitiklius ant pjezoelektrinés medziagos, norint
Rayleigh‘jaus bangas suzadinti ir suvaldyti. PavirSinés akustinés bangos pritaikomos jvairiose
elektroninése sistemose, kodavimo jrenginiuose, plataus diapozono dazniy filtruose, stabiliuose
aukSto daznio generatoriuose, stiprintuvuose. PavirSiniy akustiniy bangy pagalba visi elektroniniai

komponentai galéjo biiti daug karty mazinami, o kokybé stulbinamai iSaugo.

Viena i§ pagrindiniy sriciy, kuriose yra naudojamos pavirSinés akustinés bangos yra
jutikliai: pavirSiniy akustiniy bangy jtaisai yra labai jautrlis mechaniniams ir elektriniams
poky¢iams ant jtaiso pavirSiaus. Dazniausiai yra gaminami drégmei jautriis jtaisai, kuriy déka

galima nustatyti aplinkos drégme.

Darbo tikslas yra susipazinti su pavir§iniy akustiniy bangy zadinimu, priémimu ir jy
savybémis LiTaOs ir LiNbO3z kristaluose, iSmatuoti pavir$iniy akustiniy bangy ir nuotékio

pavir$iniy akustiniy bangy greicius.



1. Elastiniy bangy tipai

Akustiné arba garso banga — tamprios medziagos daleliy virpesio sklidimas. Jos
sklinda skysciuose, kietuosiuose kiinuose ir dujose labai placiu dazniy diapozonu — nuo herco daliy
iki 10%® hercy. Garso bangas tirianti mokslo $aka - akustika. Akustinés bangos yra naudojamos
Jvairiose srityse, elektronikos jtaisuose, tokiuose kaip elektriniai filtrai, vélinimo linijos ir kiti
akustinés elektronikos jtaisai. Jos naudojamos dél santykinai nedidelio bangy sklidimo kietuosiuose
kiinuose greicio, mazy matmeny ir auksStos kokybés. Akustinés elektronikos jtaisuose daZzniausiai

naudojami ultragarsiniai ir hipergarsiniai virpesiai.

1.1 Turinés akustinés bangos

Tirinés akustinés bangos yra bangos, kurios sklinda medziagos tiiryje bet kuria
Kryptimi. Jos yra maziau slopinamos ir jautrios medziagos pavirSiaus uzterStumui, taip pat jos gali
sklisti medziaga nesvarbu ar ji izotropiné ar anizotropiné. Turiniy bangy sklidimo greitis paprastai

biina didesnis nei pavirSiniy bangy.

Tirinés akustinés bangos yra skirtomos i du tipus, priklausomai nuo to, kuria kryptimi
virpa dalelés. Begaliniy matmeny kietajame kiine gali sklisti i8ilginés ir skersinés tiirinés bangos.[1]
ISilginés tiirinés akustinés bangos ( 1 pav. C) ir skersinés tarinés akustinés bangos ( 1 pav. a ir b).
ISilginés tarinés akustinés bangos dalelés virpa bangos sklidimo kryptimi, o skersinés tiirinés

akustinés bangos dalelés virpa statmenai bangos sklidimo krypciai: skersai arba vertikaliai.
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1 pav.a)tariné skersiné horizontalioji banga b)ttiriné skersiné vertikalioji banga ¢) tiiriné i$ilginé

banga

Tirinés akustinés bangos yra panaudojamos daugybg¢je sriciy: medicinoje, maisto
pramongje, agronomijoje, optiniuose ir elektronikos prietaisuose. Turbiit geriausiai Zinomas visiems
tariniy bangy pritaikymas yra echoskopija. Tai yra medicininis tyrimas, kuriame aido metodu yra
skenuojamas zmogaus kiinas, o atspindéti ultragarso impulsai yra paver¢iami elektriniais impulsais,
kuriais sudaromas vaizdas ekrane. Tokiu blidu, nepazeidziant zmogaus kiino, galima diagnozuoti
ligas ar atlikti jvairius tyrimus, stebéti Zzmogaus organy bukle. Maisto pramongje turinés akustinés
bangos yra naudojamos maisto produkty sterilizavimui. Agronomojoje Sios bangos naudojamos
sékly dygimo, augimo ir brendimo stimuliavimui. Taip pat tlirinés akustinés bangos yra taikomos

optiniuose prietaisuose — deflektoriuose, derinamuose optiniuose filtruose, §viesos moduliatoriuose.

lepimo — l3&pmo
keinklis [ kaukhs

~—| ' Garsolaidis |—'

2 pav. Ultragarsinés vélinimo linijos sandara[1]

Tariniy akustiniy bangy vélinimo linija pavaizduota 2 paveiksle. Ja sudaro garsolaidis,
kuriuo sklinda akustiné banga. Akustiniy bangy zadinimui ir priémimui naudojami pjezoelektriniai

keitikliai, kurie Zadinimo keitiklyje elektring energija pakeicia akustine, o priemimo keitiklyje



atvirk§¢iai — akusting energija pavercCia elektrine energija. Pjezoelektrinj keitikl] sudaro
pjezoelektriné plokstele, i$ abiejy pusiy padengta metalo plévele, kad biity galima prijungti (nuimti)
elektrinj signalg. Pjezoelektrinés plokstelés storis apsprendzia akustiniy bangy Zadinimo daznj. Dél
nedidelio akustiniy bangy sklidimo greicio kietuosiuose kiinuose, jos taikomos signaly vélinimui.
Pateke i iéjimo keitiklj, elektriniai virpesiai suzadina akusting banga, kuri sklinda garsolaidziu iki
is¢jimo keitiklio, kaip yra pavaizduota 2 pav.. Jame mechaniniai virpesiai pakei¢iami j elektrinius —
gaunami suvélinti elektriniai virpesiai. Kadangi tokiu biidu vélinimas yra labai trumpas arba
garsolaidis turi biiti labai ilgas, yra naudojami daugiakarciai akustinés bangos atspindziai. Tokiu
biudu akustiné banga atsispindi nuo garsolaidzio krasty, todél gaunamas véluojantis signalas, o
garsolaidis biina ne ilgas, o turintis sta¢iakampio ar kokig kita forma, kurios déka gaunamas ilgesnis

akustinés bangos kelias atsispindint nuo garsolaidzio krasty iki priimamojo keitiklio.[1]

Begaliniu izotropiniu kinu viena kryptimi gali sklisti trys, skirtingy poliarizacijy ir

grei¢iy bangos, kuriy daleliy virpéjima aprasome:
u; = Agetkixi—wit), i=1,23; (1.1.1)
kur ki — banginis vektorius i kryptimi, w=2zf — kampnis daznis, A-dalelés virpesio amplitudé.

Pasinaudodami judéjimo lygtimi ir antruoju Newton‘o désniu F=ma, kur a yra poslinkio antoji
iSvesting, galime surasti akustiniy bangy greicius. Ieskodami lygties sprendiniy, galime uzrasyti

judéjimo lygtj bendriausiu atveju:
pa)ZA = Y i CiitiKikAor (1.1.2)
01 jklbijkltjit ol oL

kur ¢ — elastiniy konstanty tenzoriaus komponentés, pasinaudojame Newton‘o ir Hooke‘o désniy

(ma=kx) lygybe ir jy antrosiomis iSvestinémis.
Kadangi banga turi savo kryptj, ir ji sklinda x1 Kryptimi, auks¢iau esancig lygtj galime uZraSyti:
pw?Ag; = X cirk?Ag; (1.1.3)

I$sprende $ig lygtj izotropiniame kiine, gauname tris greiciy israiskas: iSilginés tarinés akustinés

bangos:

Visilgines = C11/P; (1.1.4)



Ir dviejy skersiniy tiiriniy akustiniy bangy iSraidkas. Siuo atveju (izotropiniame kiine) skersinés

vertikalios ir skersinés horizontalios akustiniy bangy greiciai sutampa ir yra lygiis:

VUskersines = / C44/p (1.15)

kur p — medziagos tankis, ¢ — elastiniy konstanty tenzoriaus komponentés.

Paprastai isilginés tarinés akustinés bangos greitis yra apie du kartus didesnis, nei skersinés

vertikalios ir skersinés horizontalios bangy greiciai.



1.2 PavirSinés akustinés bangos

Jeigu kietasis kiinas yra apribotas pavirSiumi, tuo pavirSiumi gali sklisti pavir$inés
akustinés bangos (PAB). Papras¢iausias PAB pavyzdys yra bangos, sklindancios vandens
pavirSiumi. Jas 1885 m. pirmasis matematiskai apras¢ lordas Rayleigh‘jus, todél dabar jos daznai
vadinamos Rayleigh‘jaus bangomis.[2] Siy bangy svyravimy amplitudé didZiausia yra pavirsiuje ir
maze¢ja, einant gylyn | medziaga. PAB perneSamos energijos tankis, vieno bangos ilgio dydzio
gylyje, sudaro tik 0,02 dalj energijos tankio, perneSamo pavirSiuje, o PAB slidimo greitis yra
mazesnis uz tiriniy akustiniy bangy sklidimo greit] ir priklauso nuo medziagos tankio ir jos
elastiniy savybiy.[3] Sioms bangoms taip pat galima pritaikyti bangos judéjimo lygtj:

a ul = Xjki Cijki aj g; (1.2.1)
kur p — medziagos tankis, Ciju — ketvirto rango elastiniy koeficienty tenzorius, o u; — dalelés

poslinkis i kryptimi.

Sklindant pavirSinei akustinei bangai (PAB) medZiagos dalelés virpa elipsés formos
trajektorija, kurios didzioji pusasé yra statmena kristalo pavirSiui, 0 mazoji pusasé¢ yra nukreipta
bangos sklidimo kryptimi. Ploks§tuma, kurig sudaro bangos sklidimo kryptis ir normalé kristalo

pavirsiui, kuri paprastai vadinama sagitaline.
Lygties (1.2.1) sprendinio ieskosime tokiu pavidalu:

ul — aieik(11x1+lzx2—vt); (122)

kur ki — banginis skaiCius i kryptimi, v — akustinés bangos sklidimo greitis, l1, |2 - krypties kosinusai,

ui — dalelés poslinkis i kryptimi.

Cia yra isreiskiama daleliy poslinkio kryptis bendruoju atveju, tik bangos sklidimas j
gyli néra iSreikstas (I3 ir X3 yra lygiis nuliui), nes tolstant nuo medziagos pavirsiaus $ie dydziai artéja
prie nulio. Si (1.2.2) judéjimo lygtis turi tenkinti krastine salyga: jtempimai kristalo paviriuje turi
bati lygas nuliui:

6ul
T3]’ = C3jkl a_xl = 0. (123)

T — jtempimas kristalo pavirSiuje.



1.2.1 Rayleigh‘jaus pavirsSinés akustinés bangos

Rayleigh‘jaus PAB paprastai sklinda kristalo pavir§iumi ir nuslopsta mazdaug bangos
ilgio gylyje. Kristalo dalelés juda elipse, kurios komponentés yra ortogonalios ir nukreiptos bangos
sklidimo kryptimi ir statmenai kristalo pavirSiui. Pavir$inés akustinés bangos daleliy trajektorijos
pavaizduotos 3 paveiksle. Matome, kad pavirSiuje judancios dalelés juda didesne amplitude, o

Kristalo ttiryje esanc¢iy daleliy svyravimo amplitudé Zenkliai sumazéja.

3 pav. Rayleigh‘jaus pavir$iné akustiné banga ir daleliy judéjimo trajektorijos.

Dél pavirsiaus daleliy virpéjimo, Rayleigh‘jaus pavir§inéms akustinéms bangoms yra
biidingos iSilginé ir skersiné jtempimo jéga ir deformacija. Kadangi pavirSiaus dalelés juda
elipsémis, jos yra nesuvarzytos, santykinai medziagos kietumas pavir§iuje yra mazesnis, negu
medziagos turyje, todél pavirSiniy akustiniy bangy greitis yra mazesnis, nei tiiriniy akustiniy bangy

sklidimo greitis.

1.2.2 Kity tipy pavirsinés akustinés bangos

PavirSines bangas, kuriy poliarizacija yra statmena sagitalinei plok§tumai ir taip pat
statmena bangos sklidimo krypciai, vadinamos skersinémis horizontaliosiomis pavirSinémis
bangomis. Cia dalelés juda statmenai viena Kitai ir bangos sklidimo krypéiai. Sios bangos yra

skirstomos j kelias rusis:
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Nuotekio pavirSines akustinés bangos — Sios bangos sklinda pavir§iumi, tuo paciu dalj
savo energijos isspinduliuodamos j tirj (4 pav). Sios bangos yra pranaSesnés nei Rayleigh‘jaus
PAB, nes yra skersinés horizontaliosios poliarizacijos, slisdamos j tiirj slopsta, jprastai pasickiamas
didesnis bangy sklidimo greitis, elektromechaninio koeficiento dydis ir yra temperatiiriskai

stabilios.

IDT IDT
-
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4 pav. Nuotékio pavirSinés akustinés bangos sklidimo schema

-I?I

Love bangos yra pavirSiniy akustiniy bangy tipas, kurios sklinda sluoksniuotoje
struktiiroje [4]. Sios pavir§inés akustinés bangos yra skersinés horizontaliosios poliarizacijos ir
sklinda medziagos pavirSiumi, kuria yra padengtas kristalo su keitikliais pavir§ius. Tolstant |

medziagos gyli daleliy judéjimas gali visiskai iSnykti - didziausia judéjimo amplitudé yra pavirsiuje.

Pagrindinis sluoksnis

u
EI-

5 pav. Love bangos sklidimo schema

Pavir§iumi slystancios tlirinés bangos — Sios bangos sklisdamos pavir$iumi, tuo paciu
sklinda kampu j medziagos gyli, kaip pavaizduota 6 paveiksle. Jos yra skersinés horizontaliosios

poliarizacijos, savybémis panasios ] nuotékio pavirSines akustines bangas, taciau sklisdamos ] tiirj,

paprastai nepasiekia priémimo keitiklio[5].

IDT IDT

6 pav. Pavir§iumi slystanciy tiriniy bangy schema.
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1.2.3 Nuotékio pavirSinés akustinés bangos

Nuotékio pavirSinés akustinés bangos (NPAB) giliau jsiskverbia | medziaga, jy
greiiai paprastai buina didesni nei PAB, jos pasizymi didesniu elektromechaniniu koeficientu.
NPAB dazniau yra naudojama pramonéje, nes galima didinti prietaisy dazniy diapozong. Jprastai
nuotékio PAB Zadinimui tinka tam tikro pjivio LINbOs ir LiTaOs kristalai. Parinkus tinkama pjtivj
Siuose kristaluose, galima labai efektyviai zadinti nuotékio pavirSines akustines bangas.

Sios bangos, sklisdamos kristalo pavirSiumi, dalj savo akustinés energijos
iSspindulivoja ] kristalo tiirj - tiiriniy akustiniy bangy pavidalu. Turiniy akustiniy bangy
i§spinduliavimo stiprumas ir tuo paciu nuotékio pavirSinés akustinés bangos silpimas priklauso nuo
pasirinkto kristalo pjuvio. YX-LiTaOs kristale sklindant NPAB X kryptimi banga nuslopsta apie
0,7dB nusklidus kelig lygy bangos ilgiui. O 36°YX-LiTaOz kristale Sios bangos silpimas yra
praktiskai lygus 0.[6]

Siy bangy poliarizacija yra skersiné horizontalioji t.y. sklindant bangai dalelés virpa
kristalo pavirSiuje statmenai bangos sklidimo krypciai, todél NPAB yra nejautrios jvairioms
pavirsiaus savybéms: salyCiui su skysciais, cheminémis medziagomis, biologinémis medziagomis,
mechaniniams ir elektriniams pakitimams. NPAB maziau jautrios temperatiriniams arba
paduodamos galios poky¢iams, nes jos yra pasiskirséiusios didesniame Kristalo gylyje, negu
Rayleigh‘jaus pavirSinés akustinés bangos.

Pjezoelektriko pavirSiaus poslinkis, kurj sukelia nuotékio pavirSinés akustinés bangos:

U (x,t) ~ |U|e/(@t=tFx) g=2BI¥] (1.2.4)
tada elektrinis potencialas:

D (x,t) = |P|ef@t-1BX)o=XBIYI, (1.2.5)
Siose lygybése yra koeficientas [ = 1 + j§.

0 < 1 — virpesiy silpimo konstanta bangos sklidimo kryptimi; Konstanta y nusako bangos
mechaninio poslinkio ir potencialo didéjima tolstant nuo pjezoelektriko pavirSiaus.

Dél mechaninio poslinkio komponentés, kuri yra lygiagreti kristalo pavirs$iui ir jvairiy
mechaniniy ar elektriniy pokyCiy ant pavirSiaus, NPAB gali biiti slopinamos maziau nei

Rayleigh‘jaus PAB.
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2. Akustiniy bangy lygtys

Priklausomai nuo kilmés, kiinai skirtingai reaguoja j iSorines juos veikiancias jégas.
Iprastai kiinai ramybés biisenoje yra veikiami tik sunkio jégos t.y. jtempimo ir deformacijy jégos
yra lygios nuliui. Ramybés buseng gali sutrikdyti Siluminés, elektrinés, magnetinés arba tiesiog
mechaninés jégos, kurios taip pat gali sukelti kiino deformacijas. Priklausomai nuo to, ar kiinas po
deformacijos ir nebeveikiant iSorinéms jégoms, geba grjzti | savo prading forma, kiinai skirstomi ]
elastinius ir neelastinius. Elastiniy kiiny grjZzimg j prading formg lemia vidiniy jtempimo jégy

darbas.

2.1 Bangos lygtys Kkietajame Kiuine:

Kietajame izotropiniame elastiniame kiine veikia jtempimo ir deformacijos jégos.

Deformacijos komponent¢ yra isreiskiama taip:

_1(ow %)
Skt =3 (axk +3x.) (2.1.1)

kur ur yra dalelés poslinkis | kryptimi, x« yra k - tosios pozicijos koordinaté. Sig israiska galima

jrasyti | Hooke‘o désnj, apraSanti jtempimo jégos ir deformacijos sarysj:
Tij =2 CijriSkus (212)

kur T;; yra jtempimo jéga, kuri veikia pavirSiy i koordinatés kryptimi ir kurios normalé yra
lygiagreti x; asiai, o ¢;j; yra ketvirto rango elastinis koeficienty tenzorius, nurodantis tiestinj rysj

tarp T;; ir Sy, tenzoriy. Galime apraSyti §j ketvirto rango tenzoriy kaip:

aTij

Cijki = (sz) Ski=0 (2.1.3)

Pasinaudodami Hooke‘o ir Newton‘o désniais galime uzrasyti judéjimo lygtj kietajam kiinui:

2 2
6ui E)ul

Porz =
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kur p — medziagos tankis, ir i - nurodo tris galimus judéjimo lygties sprendinius, parodancius kiino
daleliy poslinkius trimis kryptimis. Trys ploks¢ios bangos, kuriy poliarizacijos yra statmenos, gali

sklisti ta pacia plokStuma, tik jy sklidimo greiciai bus skirtingi.

2.2 Bangos lygtys pjezoelektriniame kiine

Pjezoelektriniame kiine jtempimo jéga ir elektrinis laukas yra susije, tai Hooke‘o
désnio iSraiska pakei¢iama pjezoelektrinémis busenos lygtimis. Tokiu atveju ir jtempimo tenzoriaus

iSraiSka pakinta:
_ E _
Tij - Cijlekl - ekijEk ; (2.2.1)

kur ClEjkl tamprumo tenzoriaus komponenté, kuri parodo, kaip susije jtempimas ir deformacija esant
pastoviam elektriniam laukui E, 0 ey;; - pjezoelektrinio tenzoriaus komponentés parodo, kaip susije

elektrinis laukas su jtempimo tenzoriumi, kai kiing veikia pastovi deformacija.

Elektriné indukcija D paprastai apibréziama kaip elektrinio lauko E ir dielektrinés
skvarbos ¢ sandauga. Pjezoelektriniame kiine Sis sarysis pasikeicia, elektriné indukcija priklauso ir

nuo kiino deformacijos.
— S
D] = ejlekl + EjkEk (222)
kur ejs,; dielektrinés skvarbos tenzorius esant pastoviai deformacijai.

Pjezoefektas — pjezoelektriko poliarizacija dél mechaninio jtempimo ar jo mechaninis
jtempimas dél elektrinio lauko poveikio. Pjezoefekto veikimo principas yra paremtas iSilginiy
skersiniy virpesiy Zadinimu. Mechaninéje sistemoje naudojamas atvirkStinis pjezoefektas leidzia
transformuoti elektros energija | mechaning ir panaudoti ja iSorinio objekto slenkamyjy ir sukamyjy
judesiy realizavimui. Pjezoelektrin; efekta 1860 m. aptiko broliai Curie. Eksperimenty metu jie
18siaiskino, kad kvarca patalpinus ] elektrinj lauka, jo matmenys pakinta. Taip pat ir su atvirkstiniu
pjezoefektu — jeigu kvarcas yra mechaniskai veikiamas ir deformuojasi, tada jame generuojamas
elektrinis kriivis. 1920 m. §ig technologija pirmas pritaiké Lengvin‘as, sukurdamas hidrolokatoriy —
kvarcin] siystuvg ir imtuva, skirtg garsui vandenyje. Hidrolokatoriaus sukiirimas pastiméjo karo

mokslininkus dométis apie medziagas, kurios gali biiti tinkamos hidrolokatoriy gamybai, taip
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atrasdami, kad kai kurios keraminés medziagos yra pjezoelektriskos, kai yra prijungiama auksta

poliarizuota jtampa.

Magnetinis laukas elastinéms bangoms néra reik§mingas, todél bangy greitis yra daug

mazesniS, negu elektromagnetiniy bangy, ir Siuo atveju supaprastéja Maxwell‘o lygtys:

VXE = -2

IR

0. (2.2.3)

IS auksciau esanciy iSraiSky galima matyti, kad elasting bangg lydi elektrinio lauko
banga. Tuomet bangos greitis priklauso nuo pjezoelektrinés madziagos savybiy: elastiniy,
dielektriniy ir pjezoelektriniy. Ta pjezoelektriné medziaga tampa tarsi standesné ir banga sklinda
didesniu greiciu nei kietuosiuose kiuinuose, kuriuose bangos suzadinamos kitokiais btidais nei

pjezoefektu, nes atsiranda papildoma potenciné energija, salygota pjezoelektrinio rysio.
Elektrinio lauko stiprj E galime iSvesti i§ skaliarinio potencialo @& :
E=-Vo; (2.2.4)

Tuomet galima uZzrasyti medziagos pjezoelektrinés biisenos lygtis:

_ E Oy o
Tij = Cijkl 6_xk + €kij 6_xk (2.2.5)

ouy s 09

Dj = €jk1 a + Ejk a—xk (2.2.6)

. .. : : N . — . aD;

Kai medziaga yra dielektrikas, turi baiti tenkinama Poisson‘o lygtis a—x{ =0:
J
azui E azul 0%d
— =k, —t e — 227
Pz = CUkl gy iax, ki) 9x;0x), (22.7)
9%u %o

l > (2.2.8)

@iy, —— — E&: =
Jkl axjaxk Jk 6xjaxk

Kai iSsprendziamos Sios trys lygtys, galima rasti judéjimo lygties sprendinius, kurie apraso kiino

daleliy poslinkius ir greicius.
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3. Pavirsiniy akustiniy bangy zadinimas

PavirSines akustines bangas galima suzadinti jvairiais budais. Tai gali buti mechaninis
suzadinimas, pjezoelektrinis, magnetinis, optinis arba terminis. Priklausomai nuo pasirinkto

zadinimo budo, ant kristalo pavirSiaus fotolitografijos biidu yra suformuojami keitikliai.

Mechaninis suzadinimas daznai naudojamas norint sugeneruoti akusting banga ant ne
pjezoelektrinés medziagos pavirSiaus pasinaudojant mechaniniais keitikliais, taip vadinamais pleiSto

ir Suky tipo keitikliais, kaip pavaizduota 7 paveiksle.

Pjezoelektriniy turiniy bangy keitikliy pleiste suzadinama tariné akustiné banga, Kuri
sklisdama tam tikru kritiniu kampu, gali kristalo pavirSiuje suzadinti pavir§ing akusting banga.
Prizmés kampas yra parenkamas atsizvelgiant j thirinés akustinés bangos ir pavir§inés akustinés
bangos greicius. Antrasis keitiklis yra metaliné plokstelé, panasi | Sukas: su staciakampiais
dantukais ir grioveliais, kuris pavaizduotas 7 paveiksle desin¢je puséje. Generuojamy PAB bangy
ilgis priklauso nuo dantuky periodo. I8ilginés ttirinés bangos susizadina per dantukus, kurie lieCiasi

su kristalo pavirSiumi, suzadindamos pavirsines akustines bangas[7].

Pleiitas ‘prizmé
Tarmiy bangy keitikhs 3\

7 pav. Mechaninio suzadinimo 2 biidai (pleiSto/prizmes ir Suky keitiklio)

Pirmuosiuose pavirSiniy akustiniy bangy jtaisuose, bangoms suzadinti ir joms pakeisti
] elektrinius virpesius, buvo naudojami tiriniy akustiniy bangy keitikliai. Elektrodiniy keitikliy
(IDT — Inter Digital Transducer) naudojimosi pradzia, kokybiskai suzadinant akustines bangas, yra

1965m, kai Siuos keitiklius pasiiilé naudoti amerikie€iy inZinieriai R. White‘as ir F. Voltmer-‘as.
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Paprasciausias elektrodinis keitiklis yra vienfazis. Tarp keitiklio elektrody, veikiant elektriniam
virpesiui, pjezoelektrinés medziagos ploksteléje susikuria elektrinis laukas. Pjezoelektriko
pavirSiniame sluoksnyje, ant kurio sudarytas Suky pavidalo metalinis elektrodas, be normalinés
elektrinio lauko dedamosios, veikia tangentiné dedamoji, kuri koordinatés x kryptimi silpnéja. Kaip

tik 81 dedamoji suzadina pavirSing akusting banga.[1]

Dvifazio keitiklio elementai susideda i§ metaliniy elektrody ir jy galuose esanciy
kontaktiniy aiksteliy, kurie ant kristalo yra padengiami fotolitografijos biidu. Pagrindiniai keitikliy
elementai yra metaliniai elektrodai, pakaitomis sujungti su dviem kontaktinémis aikstelémis.
Atstumas tarp elektrody sujungty ta pacia kontaktine aiksStele yra lygus zadinamos pavirSinés
akustinés bangos ilgiui (d = A, kur d yra keitiklio periodas). Elektrinio signalo sglygotas kintamas
potencialy skirtumas sukuria pjezoelektriko pavirSiniame sluoksnyje kintamas deformacijas, kurios
atkartoja elektrodinio keitiklio periodiskuma. Sios kitamos deformacijos ir sukelia dvi béganéias j

priesingas puses pavirSines akustines bangas.[3]

Zadinimas pjezoefektu yra pladiausiai naudojamas ir bene efektyviausias bidas
suzadinti pavirSines akustines bangas. [7] Naudojantis laidziy elektrody, iSdéstyty ant
pjezoelektrinés medziagos, kaip Sukos, metodu, banga gali sklisti kiino pavirSiumi, dél kiinui
biudingy pjezoelektriniy savybiy. | elektrodus paduodama kintama jtampa, kristalo pavirSiuje
sukelia kintamus elektrinius laukus, kuriy periodiskas kitimas dél atvirkstinio pjezoefekto sukelia

itampos ir deformacijos jégas, kurios keicia kiino pavirSiaus reljefa.

- - -

//H/ZZZ?V }ﬂ Enanl :

2

A A

8 pav. Sunertiniai keitikliai ant kristalo pavirsiaus. Siais ketikliais atvirkstinio pjezoefekto biidu yra

zadinamos PAB.

8 paveiksle matome, kad atstumas tarp Suky yra lygus norimos gauti akustinés bangos

ilgiui, ir, kaip pasiskirste elektriniai laukai ant pjezoelektrinés medziagos.
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ISsimatavus elektrody parametrus: elektrodo plotj, tarpg tarp elektrody ir pory skaiciy,
galima apsiskaic¢iuoti keitiklio parametrus: rezonansinj daznj, praleidziamy dazniy juosta ir elektrinj

impedansa, kurie labai pravercia norint surasti praé¢jusig akusting banga per pjezoelektrika.

Akustinés bangos ilgj randame 1§ formulés:

A== (3.1)

kur v- akustinés bangos greitis kristale, fo — rezonansinis keitiklio daznis.

Taip pat galime iSsireiksti ir praleidziamy dazniy juostos plot;:

N

4aF
fo

IR

2|~

~

(3.2)

kur AF — praleidziamy dazniy juostos plotis, N — keitiklio elektrody pory skaicius.

Is (3.2) israiskos galima gauti praleidziamy dazniy juostos plocio iSraiSkg per

akustinés bangos greitj ir keitiklio ilgj:

(3.3)
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3.1 Keitikliy gaminimo technologija

Keitikliy elektrodai ir kontaktinés aiksStelés paprastai gaminami i§ plonos aliuminio
plévelés, naudojant fotolitografijos technologija.[3] Dazniausiai norint pagaminti aukstadaznius
keitiklius, jy kontaktinés aikStelés yra padengiamos storesniu aliuminio sluoksniu, todél galima
pasiekti ir 300MHz rezonansinius daznius. Aptarty pavirSiniy akustiniy bangy keitikliy pagrindai
gaminami i§ kvarco, LiNbOs3, LiTaOs, Bi1oGeO»o, pjezokeramikos ir kity pjezoelektriniy medziagy.
Svarbiausieji  §iy medziagy parametrai — pavirSinés akustinés bangos sklidimo greitis,
elektromechaninio rysio koeficientas, temperatiirinis vélinimo laiko koeficientas.[1] Galima naudoti
ir medziagas, kurios nepasizymi pjezoelektrinémis savybémis, bet tuomet keitiklius reikia padengti

plonu pjezoelektrinés medziagos sluoksniu.

Pagrindiniai PAB jtaisy privalumai yra jy mazi gabaritai ir puikios techninés
charakteristikos. Mazi matmenys yra galimi dél palyginti léto akustiniy bangy sklidimo.
Pavyzdziui, pavirSiniy akustiniy bangy greitis Kkristaluose yra 10° karty maZesnis uZ
elektromagnetiniy bangy sklidimo greitj. Puikias PAB jtaisy charakteristikas nulemia geros
naudojamy kristaly elastinés ir pjezoelektrinés savybés, bei gamybos technologija. Placiajuosciy
filtry, kodavimo ar dekodavimo jtaisy gamybai naudojamos medziagos, pasizymincios didelémis
elektromechninio ry$io konstanty vertémis.[3] Elektromechaninio rySio koeficientas priklauso nuo
medziagos pjezoelektriniy savybiy, PAB sklidimo krypties kristalografiniy asSiy atzvilgiu ir kity
PAB charakteristiky. PAB jtaisy gamyboje naudojama tradiciné fotolitografijos technologija,
neatsiejamai susijusi su mikroelektronikos pramone. Dél iStobulintos gamybos technologijos ir

nedidelio pjezoelektrinés medziagos suvartojimo, PAB jtaisy kaina néra didel¢.
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4. Naudojamos pjezoelektrinés kristalinés medzZiagos

Norint suzadinti pavirSines akustines bangas ant kieto kiino pavirSiaus pjezoefektu,
reikia, kad ta medziaga bty pjezoelektriné ir turéty savybe konvertuoti i§ iSorinio Saltinio gautg
elektring energija paversti mechanine energija. Dazniausiai naudojamos pjezoelektrinés medziagos
akustiniy bangy zadinimui yra: kvarcas (SiO>), cinko oksidas (ZnO), li¢io tantalatas (LiTaO3), licio
niobatas (LiNbO3), bismuto germanatas (Bi12GeO2o), jvairios pjezokeramikos. Priklausomai nuo to,
koks yra norimas rezultatas, pagal jvairias savybes ir parametrus, yra pasirenkama tiriamoji
medziaga: galima pasirinkti pagal taikyma, elektromechaninio rySio koeficienta, slopinima,

akustiniy bangy greitj kristale, arba tiesiog, pagal temperatiirines priklausomybes ar kaing.

Pasirenkant medziaga, taip pat reikia pasirinkti kristalo pjiivi. Pjuvis jeina ] medziagos
pavadinimg prie$ kristalo cheming formule. Vidiné kristalo struktiira yra siejama su Decart‘o
koordinaciy sistema, nes tokiu biidu yra nurodomos kristalinés gardelés kryptys. Todé¢l nurodytos

kristalo pavadinime raidés rodo bandinio normalés padétis ir bangos sklidimo kryptis.

Eksperimento metu buvo naudojami YX — LiTaOs YZ — LiNbOz kristalai, kuriy
pavirSiaus normalés kryptis sutampa su Y aSimi, o PAB sklinda X aSies kryptimi LiTaOz3 kristale ir

Z asies kryptimi LiNbOs kristale.
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5. Darbo schema

Si schema buvo naudojama signalo pra¢jimui stebéti. Eksperimento metu buvo
naudojamasi 9 pav. pateikta darbo schema. Stac¢iakampis 1us trukmés impulsas yra sugeneruojamas
impulsy generatoriumi G5-54 (1), tada jis yra modifikuojamas auksty dazniy generatoriumi G4-143
(2), kur impulso trukmé yra iSlaikoma, bet jis yra uzpildomas radijo signalu, suteikus jam didesn¢
galig, kuri gali buti pasirinkta naudojantis aukSty dazniy generatoriumi. AuksSty dazniy
generatoriaus daznis yra matuojamas dazniamaciu (3) skaitine forma. Auks$to daznio impulsas i$
auks$ty dazniy generatoriaus keliauja | tiriamg bandinj (5), o i$¢jimo signalas yra matomas

oscilografe (4).

 J

-

9 pav. Darbo schema. 1 — impulsy generatorius G5-54, 2 — auksty dazniy generatorius G4-143, 3 —

dazniamatis, 4 — oscilografas, 5 — tiriamasis bandinys (LiTaOs arba LiNbO3)
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Bandiniai buvo tiriami naudojant grandiniy analizatoriy, kurio pagalba galima stebéti
akustinés bangos zadinimg ir praéjimg. Matavimai buvo atliekami atspindzio rezime matuojant S11

(10 pav.) ir praéjimo rezime matuojant S21 (11 pav.).

Grandiniy analizatorius Krintanti banga

Atsispindejusi -
banga - -

10 pav. Darbo schema naudojantis grandiniy analizatoriumi kai stebimas yra bangos atspindys

Grandiniy analizatorius

O

Krintanti

Pragjusi
banga banga

l
Il 0m

= =

11 pav. Darbo schema naudojantis grandiniy analizatoriumi kai stebimas bangos pra¢jimas.
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6. Rezultatai

Tiriamasis bandinys yra pavaizduotas 12 ir 14 paveiksluose.

z
|

12 pav. Tiriamasis YZ-LiNbOsz bandinys

Lic¢io niobato bandiniuose fotolitografijos biidu buvo suformuoti PAB keitikliai su

Zemiau nurodytais parametrais:
d =40um.; N = 20; L = 15mm. d=32,5um;N=15; L=13mm
d =60 pm; N =15; L =17mm d =120 pum; N =15; L =23mm

Keitiklio su 40pum periodu, suformuoto ant YZ-LiNbOskristalo pavirSiaus atspindzio

charakteristika (S11) pavaizduota 13 paveiksle.
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S11,dB

-12 - 4

60 I 70 I 80 90 I 100 I 110
f, MHz
13pav. Atspindzio charakteristika (S11) YZ-LiNbOs kristale.

I§ paveiklso matome, kad keitiklio rezonansinis daznis yra 85,6 MHz. Zinant keitiklio

perioda (d=40um) randame pavirSinés akustinés bangos greit;:
v=dxf .

v =40%*85,6
v =3424m/s

PanaSiai buvo iSmatuotos atspindZio charakteristikos, nustatyti rezonansiniai dazniai ir
apskaiCiuotos PAB grei¢io vertés su kito periodo Kkeitikliais. Matavimy rezultatai pateikti 1
lenteléje. Gautos PAB greiCiy vertés gana gerai sutampa su greiciy vertémis YZ- LiNbOz kristale

pateiktomis literatiiroje. [8]: v = 3488m/s

1 lentelé.YZ- LiNbO3 greicio vertés iSmatuotos su skirtingo periodo keitikliais

d(um) | 120 | 60 40 | 325

N 15 15 20 15

f(MHz) | 286 | 56,9 | 86,5 | 104,6

v(m/s) | 3432 | 3414 | 3424 | 3400
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Pavir$iniy akustiniy bangy keitikliai buvo suformuoti ir ant YX-LiTaOs kristalo, kaip

pavaizduota 14 paveiksle.

[—
1111}
—

I L

14 pav. Keitikliy matmeny atvaizdavimas Y X - LiTaOz3 kristale.
Keitikliy parametrai buvo tokie:
d =24pum.; N =75; L = 10mm. d=325um;N=15; L =13mm
d =40 pm; N =20; L = 15mm d =50 pm; N =30; L = 14mm

Keitiklio su 24pm periodu, suformuoto ant Y X-LiTaOs kristalo pavirSiaus atspindZio
charakteristika (S11) pavaizduota 15 paveiksle.

-10 | 4

-15 - 4

-20 - 4

S11 (dB)

25 | .

-30 4

-35 |- 4

-40 I I I I
100 120 140 160 180 200

f (MHz)

15pav. Atspindzio charakteristika Y X-LiTaOs kristale( d = 24um.; N = 75).
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Kaip matome i§ atspindzio charakteristikos YX-LiTaOs stebime du rezonansinius
daznius: fy = 131,5MHz ir f, = 168,9MHz. Pirmas rezonansinis daznis atitinka Rayleigh‘jaus
pavirSinés akustinés bangos daznj, o antras — atitinka nuotékio pavirSinés akustinés bangos
rezonansinj daznj. Kaip matyti i§ atspindzio (S11) charakteristikos, nuotékio pavir§iné akustiné
banga Zadinasi Zymiai stipriau, negu Rayleigh‘jaus banga. Zinodami keitiklio perioda ir

rezonansinius daznius, apskaic¢iuojame §iy bangy greicius:
v=d=x*f
Rayleigh‘jaus PAB: v =24*131,5; v =3156m/s
Nuotékio PAB: v=24*168,9; v =4054m/s

Su skirtingo periodo keitikliais iSmatuoti rezonansiniai dazniai YX- LiTaOg kristale ir

apskaiciuotos atitinkamy bangy greiciy vertés, kurios pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. YX- LiTaOz PAB greiéiy vertés iSmatuotos su skirtingo periodo keitikliais.

d(um) | 24 | 325 | 40 50

N 75 15 20 30

fa (MHz) | 131,5| 982 | 79 | 631

fn (MHz) | 168,9 | 121,1 | 98,6 79,6

Ve(m/s) | 3156 | 3185 | 3160 | 3155

vn(m/s) | 4054 | 3936 | 3944 | 3980

Taip pat buvo iSmatuotos S$iy kristaly perdavimo amplitudinés - dazninés
charakteristikos, (S21) naudojantis 11 paveiksle nurodyta matavimo schema. Tipiné YZ- LiNbOs
(d = 40um.; N = 20; L = 15mm) perdavimo amplitudiné - dazniné charakteristika (S21) parodyta 16

paveiksle:
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S21, dB

_60 s 1 s 1 s
70 80 90 100

f (MHz)

16 pav. Perdavimo amplitudiné - dazniné charakteristika YZ- LiNbOs kristale.

I$ 16 paveikslo matome, kad keitiklio (d = 40um) rezonansinis daznis yra f=86,5MHz

ir perdavimo nuostoliai yra - 9dB. Teoriskai turéty buti - 6dB.

YX- LiTaOs perdavimo amplitudiné - dazniné charakteristika (S21), (d = 24um.;
N=75; L = 10mm) pavaizduota 17 paveiksle.

100 120 140 160 180 200
f (MHz)

17 pav. Perdavimo amplitudiné - dazniné charakteristika YX - LiTaOs kristale
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Perdavimo charakteristikoje matome du rezonansinius pikus. Pirmasis atitinka
Rayleigh‘jaus akustinés bangos praéjima (f = 131,5MHz), ir antrasis atitinka nuotékio pavir$inés
akustinés bangos praé¢jimg (f = 168,9MHz). Nors, kaip matéme atspindzio charakteristikoje, (15
pav.) nuotékio banga zadinasi zymiai stipriau, o, tuo tarpu, priimamas nuotékio bangos signalas
priémime yra gana silpnas, lyginant su Rayleigh‘jaus banga, lyginant su tuo, kas matoma atspindzio
charakteristikoje. Tai galima paaiskinti tuo, kad nuotékio pavir§iné akustiné banga, iSspinduliuota
keitiklio, perspinduliuoja savo energijg j turing akusting bangg, kuri tam tikru kampu sklinda j
kristalo gylj ir atsispindéjusi nuo kristalo apac¢ios gerai (arba blogai) pataiko j priimamajj keitiklj,
priklausomai nuo priimamojo keitiklio vietos. Rayleigh‘jaus banga sklinda kristalo pavirSiumi,

nesutikdama jokiy kliti¢iy, taciau jos zadinimas yra labai silpnas.

Naudojantis 9 paveiksle nurodyta darbo schema, oscilografo ekrane buvo stebimas
maksimalus pavirSiniy akustiniy bangy signalas, kai zadinancio elektrinio signalo daznis buvo fr =

86 MHz. Zemiau pateikti YZ-LiNbOs3 kristalo duomenys:

d=40um.; N=20; L =11,0mm ; t = 3,16us

[
-
m
o

10

U (keity W

18 pav. Pragjusios Rayleigh‘jaus PAB Y Z-LiNbOs kristale oscilograma
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18 pav. juoda spalva pazymeétas yra praéjes signalas. Kadangi norima iSsimatuoti PAB
sklidimo laika, reikia matyti indukuota signala t.y. zadinancio akusting bangg elektrinio signalo
pradzig. ISsididinus praéjusj signalg, zalsva spalva matyti indukuotas signalas ir galima suzinoti
Rayleigh‘jaus PAB sklidimo trukme(tarp Zadinancio ir priimamojo PAB keitikliy): t = 3,16s.
Zinant rezonansinj daZnj, naudojantis keitikliy i$matavimais ir PAB sklidimo trukme,

apskaiciuojame PAB greitj dviem biidais:

v=dx*f .
v=86*40; v =3440m/s
L
vV=-
t
=218 — 3481m/s .
3,16

Stebint Rayleigh‘jaus bangos praé¢jima oscilografu, ant kristalo pavirSiaus buvo
uzdétas vandens lasas. I$ 19 paveikslo mélynai pazyméto signalo pragjimo vaizdo matyti, kad esant
pavirsiaus uzterStumui, (bangos sklidimo kelyje uzdéjus vandens lasa) Rayleigh‘jaus banga yra

nuslopinama.

0,20

0,15 4

0,10 4

0,08

Uity W
Utkeit),

0,00 4

-0.08 4

s —
-
]
e
&

t, us

19 pav. Rayleigh‘jaus PAB atvaizdavimas, kai ant pavir§iaus yra vandens lasas.
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Déka vertikaliosios bangos virpesio komponentés, bangos energija yra
iSspinduliuojama j skystj ir nepasiekia pritmamojo keitiklio.

Prie 9 paveiksle pavaizduotos darbo schemos prijungus Y X-LiTaOs kristala, taip pat
buvo stebimi praéj¢ signalai. Kaip matome i§ 15 ir 17 paveiksly, liio tantalato kristalu, prie
skirtingy rezonansiniy dazniy, gali sklisti dviejy tipy pavirsSinés akustinés bangos: Rayleigh‘jaus ir

nuotekio.

20 paveiksle pavaizduotas Rayleigh‘jaus akustinés bangos praé¢jimas YX-LiTaOs
kristale, kai kristalo pavirSius yra laisvas (juoda kreivé) ir uzdéjus bangos sklidimo kelyje vandens

lasa (mélyna kreive). Kaip matome, vandens lasas bangos sklidimo kelyje nuslopina Rayleigh‘jaus
PAB.

0,10 __,..,“ e 0.0

Uikeit.), ¥

ket v

-0110 -

R
S
oo —
]
=)

20 pav. Rayleigh‘jaus bangos pra¢jimo signalo oscilograma.

Kaip ir YZ-LiNbOs atveju, zinodami rezonansinj daznj,keitiklio duomenis ir akustinés

bangos sklidimo laika, galime apskai¢iuoti bangos sklidimo greitj dviem biidais:
d =40um.; N=20; L =11,0mm;

t =3,56us; f =79 MHz

v=df .
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v=79*40; v =3160m/s

& | o~

v =22 =3090m/s .
3,56

Tokiu padiu biidu buvo stebimas ir nuotékio PAB signalas. Siuo atveju, nuotékio PAB
priimama | keitiklj, pasiekia ne tiesiogiai sklisdama kristalo pavirSiumi, o sklisdama zigzagine

trajektorija kristalo tariu (22 pav.):

22 pav. Nuotékio PAB sklidimas Y X-LiTaOskristale.
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0.4 —r 7 0.4
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£ |-
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22 pav. Nuotékio PAB oscilograma
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Juoda kreivé 22 paveiksle vaizduoja priimta nuotékio pavir§inés akustinés bangos
signalg, kai kristalo pavirSius yra laisvas, o mélyna kreivé vaizduoja priimta signala, kai NPAB
atspindzio vietoje yra uzdedamas vandens laSas. Matome, kad nuotékio PAB yra Siek tiek
slopinama. NPAB pasizymi skersine horizontalia poliarizacija, t.y. sklindant bangai, medziagos
dalelés kristalo pavirSiuje virpa statmenai bangos sklidimo krypciai kristalo pavirSiuje. Toks
medziagos daleliy virpesys (horizontalus pavirSiui) mazai slopina nuotékio akusting banga, todél
Sios bangos yra tinkamos jutikliams, veikiantiems skystoje terpé¢je. Kitas privalumas yra tas, kad

mes galime atskirti Zadinimo ir priémimo keitiklius nuo saveikos su tiriamuoju skyséiu.[9]

Zinodami keitiklio perioda ir rezonansinj daznj galime apskai¢iuoti nuotékio

pavirsines akustinés bangos greitj:
d =40um.; f = 99MHz;
v=d=x*f .

v=99*40; v =3960m/s.
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ISvados

1. Darbo metu buvo suzadintos ir priimamos pavir§inés akustinés bangos YX - LiTaOszir YZ -

LiNbOs kristaluose.

2. Naudojantis matavimo schemomis buvo iSmatuotos Rayleigh‘jaus pavirSiniy akustiniy

bangy grei¢iy vertés kristaluose: YX - LiTaOz vg =3164m/s, YZ- LiNbOz vr = 3420m/s.

3. Parodyta, kad YX - LiTaOs pjavio kristale be Rayleigh‘jaus pavirSiniy akustiniy bangy
zadinasi ir nuotékio pavirSinés akustinés bangos, kuriy greitis VN = 3979m/s. Gautos greiciy

vertés gana gerai sutampa su pateiktomis literatiiroje.

4. Eksperimentiskai buvo parodyta, kad pavirSinés Rayleigh‘jaus bangos yra jautrios pavirSiaus
uzterStumui. Ant kristalo pavirSiaus uzlaSinus vandens Rayleigh‘jaus banga nuslopinama, o

nuotékio pavirSinei akustinei bangai kristalo pavirSiaus uzterStumas neturi didelés jtakos.
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Neringa Morkaityté

Surface acoustic waves in YX-LiTaO3 and YZ-LiNbO3 crystals

Summary

The paper is about surface accoustic waves (SAW) in YX-LiTaO3 and YZ-LiNbO3 crystals.
The aim is to generate, propagate, measure propagation speed and recieve surface acoustic
waves. The mentioned waves can travel through solid materials, liquids and gasses. Using
variuous devices it is possible to use these waves in medicine and electronics. There are
some main types of accoustic waves: Bulk accoustic waves — propagates in material ‘s bulk,
surface waves: Rayleigh waves propagates on material‘s surface and leaky waves —
propagates on material‘s surface and part of its energy leaks in the bulk. In this research a
piezo effect was used to generate SAW as the most effective way to create and control the
accoustic waves. Using alternating current on the electrodes that are connected to the surface
of a crystal an alternating electrical field is generated. These electrical fields, because of
piezo effect, creates deformation forces inside the crystal which results in changes of the
crystals surface. Using a RF network analyser it is possible to measure the resonant
frequency and calculate the speed of both surface accoustic waves: Rayleigh and leaky.
Using a different method with an oscilograph it is possible to see and register the SAW
wave signals. It was noted that when a drop of water is on the surface of the crystal,
Rayleigh waves are blocked and only leaky waves can travel further and it was also noted
that Rayleigh waves are very dependant on the cleanliness of the crystals surface. Leaky

surface acoustic waves can be used as sensors in fluids.
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