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TERMICZNA ZALEZNOSC PARAMETROW
AKUSTYCZNEJ FALI POWIERZCHNIOWEJ
W NIOBIANIE LITU O ORIENTACJACH YZ I 128°YX
W ZAKRESIE OD 20°C DO 500°C

Ernest Brzozowski!

Przedstawiono obliczenia temperaturowego wspolezynnika zmian czestotliwosei
(TWC2) akustycznych fal powierzchniowych (AFP) w niobianie litu (LiNbO,) w funk-
cji kata ciecia krysztalu. Przedstawiono wyniki pomiaréw TWCz 1 thumienia linii
opdzniajacych z AFP w niobianie litu o orientacjach YZ 1 128°YX w zakresie tempe-
ratur od 20°C do 500°C. Poréwnano wyniki obliczen 1 pomiaréw dla obu orientacji.
Stwierdzono, ze niobian litu 128°YX w poréwnaniu do YZ charakteryzujq bardziej
liniowe zmiany czestotliwosci oraz mniejsze wahania tlumienia w funkeji temperatury,
co moze znalez¢ zastosowanie w czujnikach temperatury.

1. WSTEP

Sposrdd réznych metod pomiaru temperatury, potencjalnie duza dokladnosé
1 rozdzielczos¢ mozna uzyska¢ wykorzystujac fale akustyczne wzbudzane w krysz-
talach piezoelektrycznych [1]. Termicznie indukowane zmiany predkosci fali oraz
rozszerzalnos¢ krysztalu umozliwiajg rejestracj¢ temperatury w postaci zmian ¢zg-
stotliwosci.

Z punktu widzenia zastosowan praktycznych, istotne jest, zeby temperaturowy
wspolczynnik czestotliwosci (TWCz) byl mozliwie duzy 1 liniowy w funkcji
temperatury. Jego wartos¢ moze by¢ dobicrana w pewnych granicach, poprzez
wybor odpowiedniego materialu podloza i orientacji fali akustycznej wzgledem
osi krystalograficznych. W przypadku akustycznych fal powierzchniowych (AFP)
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najwickszy TWCz w zakresic od —40°C do 160°C, posiada krysztal niobianu
litu (LiNbO,) o orientacji YZ [2]. Okazalo si¢ jednak, ze jego duze zmiany
wystgpuja w wysokich temperaturach [3]. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
teoretycznych 1 eksperymentalnych badan wlasnosci fal AFP w LiNbO, o orientacjach
YZ oraz 128°Y X. Prezentowane obliczenia TWCz dotycza zakresu od 0°C do 110°C,
natomiast pomiary TWCz 1 tlumienia linii opdzniajacych z AFP zostaly wykonane
w zakresie temperatur od 20°C do 500°C.

2. OBLICZENIA

Opracowano program komputerowy obliczajacy TWCz akustycznych fal po-
wierzchniowych w oparciu o przedstawione ponizej wyrazenia. Zalezno$¢ czasu
opdznienia 7 fali akustycznej od temperatury 7" podloza linii opozniajacej, schema-
tycznie pokazanej na Rys. 1 wyraza wzoér:

o) =oT)[1 +aT~T)+bT-T) +..+udl/dt] (H
gdzie:
T, — temperatura odniesienia,
a, b — wspolezynniki czulosci I-go i II-go rz¢du, a=dv/dT, b=d*t/dT?,
u — stala czasowa szybkosci reakeji na skokowa zmiang temperatury.

M podioze
5 \ piezoelektryczne
przetwornik 1 akustyczna fala przetwornik 2

powierzchniowa

Rys. 1. Schemat linii opdéZniajacej.
Fig. 1. Schematic illustration of delay line.

Przesunigcie fazowe fali w linii schematycznie przedstawionej na Rys. 1 w tem-
peraturze 7/, wynost:
9= ot )

gdzie pulsacja o= 2zf, natomiast czas opoznienia 7 jest funkcja predkosci v fali
powierzchniowej 1 dlugosci drogi {, ktora fala pokonuje mi¢dzy srodkami przetwor-
nikow:
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! 3)

Po podstawieniu wzoru (3) do wzoru (2) uzyskuje sie:
[
b =2nf - — )
y

Temperatura podloza wplywa na czas opoznienia t poprzez zmiang¢ predkosci
fali v oraz drogi . W celu utrzymania stalego przesuni¢cia fazowego ¢, zgodnie ze
wzorem (4), nalezy zmieniac czgstotliwos¢ fali.

Temperaturowy wspdlezynnik zmian czgstotliwosci jest okreslony jako:

TWC: = (i 1} )
fO aT $=const
Z zaleznosci (1, 4, 5) wyprowadzany jest wzor:
ez =L "V g ©)
Yo T - To

gdzie:

T, - temperatura odniesienia,

T — temperatura podloza,

v, — predkos¢ fali w temperaturze odniesienia,
v, — predkos¢ fali w temperaturze 7,

A,— wspdlczynnik rozszerzalnosci podloza [4].

Do obliczen v, 1 v, wykorzystano algorytm opisany w [5-6]. Predkosci v, obliczono
wykorzystujac stale materialowe cEW € e’ p [7]. Aby obliczy¢ v, wyznaczono
wartosci stalych materialowych w temperaturach 7' (0 1 110 °C) przy zalozeniu
liniowej zaleznosci termicznej:

cEijkl(T) - cEijkl(To) [ I+ TcEijkl (T To)]
e (1) = e, (T)[1+ Te, (T-T)]
& (1) =& (T)[1+ T (T-T)]
pD = p(To)/[] * (/111+/122+/133)'(TiT0)]’

O

gdzie:

indeksy i, j, k, / przyjmuja wartosci od 1 do 3 7= 25°C,

cEy.kl — stale sztywnosci mechamczn.ej.przy zerowym polu elektrycznym [N/m?],
Ic*  — temperaturowe wspolezynniki stalych ¢

€ stale sztywnosci piezoelektrycznej [C/m?],

Te , — temperaturowe wspblczynniki stalych €.
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g’ - stale przenikalnosci elektrycznej przy zerowym odksztalceniu [F/m],
Te® — temperaturowe wspélezynniki stalych &%,

p — gestosé podloza [kg/m3],

/ll_j — stale rozszerzalnosci liniowej podloza [8].

Podczas obliczen kierunek i plaszczyzna propagaci fali byly okreslane za pomoca
katow Eulera: w, u, 0 (Rys. 2), ktére stuza do opisu polozenia ukladu odniesienia
zwigzanego fala (X, X, X)) wzglgdem ukladu odniesienia zwiazanego osiami kry-
stalograficznymi (X, Y, Z). Katy Eulera wykorzystywane sa rowniez do orientacji
plytek krysztalow z AFP [3, 9].

Rys. 2. Definicja katow Eulera.
Fig. 2. Euler’s angles definition.

Przecigeie plaszezyzn XY 1 X X, wyznacza lini¢ wezldw w. Kat y jest zawarty
migdzy osig X a linig wezlow w, kat u jest zawarty migdzy osia Z a osia -X,, kat
0 jest zawarty migdzy linig wezldw w a osia X,. W przypadku gdy 4 =0 lub u =7
przyjmujemy , ze linia wezlow w pokrywa si¢ z osia X,
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Rys. 3. Temperaturowy wspoélczynnik czestotliwosci (TWCz) w plaszczyZnie cigcia Y w funkcji
kata 6.

Fig, 3. Temperature coefficient of frequency (TCF) in Y cut plate versus angle 6.
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Wykonano dwie serie obliczen TWCz: w funkcji kata propagacji () w plaszczyz-
nie cigcia Y (Rys. 3) oraz w funkcji kata obrotu () cigcia Y-obrotowego (Rys. 4).
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Rys. 4. Temperaturowy wspdlcznnik czestotliwosci (TWCz) w funkcji kata obrotu ¢ cigcia
Y-obrotowego.
Fig. 4. Temperature coefficient of frequency versus angle p of rotatet Y cut.

W plaszczyznie Y (Rys. 3), w zaleznosci od kata propagacji 6 wartos¢ modulu
TWCz waha si¢ w granicach od 75 ppm/°C do 95 ppm/°C. Potencjalnie najlepsza
orientacja do zastosowania w pomiarach temperatury, czyli orientacja o najwick-
szym |[TWCz|, to YZ (0°,90°,0 = 90°). W funkcji kata obrotu x (Rys. 4) [TWCz
waha si¢ w granicach od 71,9 ppm/°C do 79 ppm/°C. Przebieg jest niesymetryczny
w badanym zakresie katow. Z tej serii, do pomiaréw temperaturowych nalezaloby
wybra¢ orientacj¢ 64°Y X, jednakze wspolczynnik sprzgzenia elektromechanicznego
k2 wynosi tylko 0,034% co zmniejszyloby czulos¢. Wybrano wige orientacje 128°YX
charakteryzujaca si¢ duzym k*= 5,4% oraz [TWCz| wynoszacym 72 ppm/°C.

Podsumowujac, do eksperymentow wybrano dwa podloza: 128°Y X 1 w celach
poréwnawczych YZ [3].

3. POMIARY

Do badan eksperymentalnych zastosowano lini¢ opdzniajaca DL 701 z alumi-
niowymi elektrodami przetwornikow [10]. Lini¢ zmontowano w obudowie PCZ-24
(Kazel) przy pomocy metalowych uchwytow w sposob eliminujacy naprgzenia me-
chaniczne 1 tadunki gromadzace si¢ przy zmianach temperatury (Rys. 5). Badane
podzespoly rozgrzewano do wymaganej temperatury w piecu N20/HR (Nabertherm)
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sterowanym przez mikroprocesor polaczony z termopara 1 grzalkami elektrycznymi.
Do badania charakterystyk linii opdzniajacych uzyto analizatora sieci HP 8752A.

( plzetw\oinlk linia opdZniaiaca

Rys. 5. Iustracja linii op6Zniajacej w obudowie.
Fig, 5. Schematic illustration of delay line in package.

Przykladowa charakterystyk¢ amplitudowa i fazowa linii na LINbO, o orientacji
128°Y X przedstawiono na Rys. 6. Przy wzroscie temperatury krysztalu nastgpuje
przesuni¢cie charakterystyk, bez zmiany ksztaltu, w kierunku mniejszych czgstotliwo-
sci. Wartos¢ przesunigeia charakterystyki fazowej jest okreslona przez wzor (5).

TRN LoG S dB/REF -14.63 d8 1:-16.896 48 72,248 108 HH=
i

(a) /»w\

i
M!““""{r"‘“‘-\\‘
—r 3 4

TRN PHA 9@ */REF B *° 1:89.127m* 70.248 100 MHz
70,2481 MHz | T

R N
o NN

START 68,658 008 MHz - - ) STOF 7L65@ 008 MHz

Rys. 6. Charakterystyka amplitudowa (a) i fazowa (b) linii op6zniajacej DL 701 na LiNO,
o orientacji 128°YX.
Fig. 6. Amplitude (a) and phase (b) characteristic of delay line DL 701 on 128°YX LiNbO,.
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Aby zbada¢ wlasciwosci linii pod katem pracy w ukladzie generacyjnym, czgsto-
tliwosc¢ 1 thumienie 4 mierzono w punkcie ¢ = 0° polozonym w okolicy maksimum
transmisji (Rys. 6).

Wartosci £, 1 4, w temperaturze 20°C wyniosly odpowiednio 70,2MHz 1 16,1dB
dla orientacji 128°Y X, oraz 61,9MHz 1 17,1dB dla orientacji YZ. Dokladnosci okre-
slenia czestotliwoscei 1 temperatury wynosily odpowiednio £100Hz 1 £1°C. Skalowa-
nie uktadu pomiarowego wykonano umieszczajac zamiast linii opdzniajacej element
o thumieniu zerowym. Pomiary przeprowadzono w zakresie do 500°C. Ograniczenie
maksymalnej temperatury pracy LiNbO, wynika z dekompozycji tego krysztalu,
ktora powoli zaczyna sig w 300°C, a przyspiesza powyzej S00°C [11].

f—f [MHz]
n

-2,5

-3.0 L —

0 100 200 300 400 500 600
Trel

Rys. 7. Zmiany czgstotliwosci f \wz W funkcji temperatury linii op6zniajace;.
Fig, 7. Changes of frequency f \WZ o versus delay line temperature.

Na Rys. 7 przedstawiono zmiany czg¢stotliwosci w funkcji temperatury. W przy-
padku orientacji YZ czgstotliwos¢ malala wyraznie nieliniowo, co pokrywa si¢
z danymi zamieszczonymi w [3]. W przypadku orientacji 128°YX zmiany czgsto-
tliwosci przebiegaja bardziej liniowo. W celu okreslenia czy |[TWCz| zmienia sig
w funkcji temperatury wykreslono zaleznos¢: |TWCz| = (1/f_)-(f, -/ /(T T, ). gdzie
k=12.5,a7_,=20°C (Rys. 8).

Modul TWCz dla obydwu orientacji nie jest staly w funkcji temperatury. Dla
orientacji YZ maleje w granicach od 97 ppm/°C do 41 ppm/°C, natomiast dla orien-
tacji 128°Y X czterokrotnie wolniej wzrasta: od 75 ppm/°C do 89 ppm/°C.

W badanym zakresie temperatur ttumiennosci wtracenia linii dla orientacji
128°Y X 1 YZ, przedstawione na Rys. 9, zmieniaja si¢ odpowiednio o 2dB i 7dB.
Zmiany tlumienia dla orientacji dla orientacji 128°Y X sg na tyle male, ze nie stanowia
przeszkody w wykorzystaniu tego podzespolu w ukladzie generacyjnym.
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Rys. 8. Temperaturowy wspdlczynnik czgstotliwosci | TWCz| w funkcji temperatury.
Fig, 8. Temperature coefficient of frequency dependence of [TCF| changes.
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Rys. 9. Zmiany thumiennosci wtracenia w funkcji temperatury.
Fig. 9. Temperature dependence of insertion loss changes.

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan AFP wynika, ze z punktu widzenia zastosowan
w czujnikach temperatury, niobian litu o orientacji 128°Y X jest lepszy w poréwnaniu
do orientacji YZ zaréwno pod wzgledem liniowosci zmian czgstotliwosci jak 1 ze
wzgledu na male zmiany tlumienia w zakresie temperatur od 20°C do 500°C.

Rozbieznosci miedzy obliczonymi a zmierzonymi wartosciami TWCz sg rz¢gdu
3 ppm/°C (4%) 1 wynikaja z bledow pomiarowych.
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SUMMARY

TEMPERATURE DEPENDENCE OF SURFACE ACOUSTIC WAVE
PARAMETERS IN YZ AND 128°YX ORIENTED LITHIUM NIOBATE
IN TEMPERATURE RANGE FROM 20°C TO 500°C.

Results of calculations of temperature coefficient of frequency (TCF) of surface
acoustic wave (SAW) in lithium niobate as a function of crystal cut angle are presen-
ted. Results of measurements of TCF and attenuation in SAW delay line on YZ and
128°Y X lithium niobate substrate are presented as a function of temperature change
in the range from 20°C to 500°C. The comparison of orientations YZ and 128°YX
shows that the second one is characterised by better frequency change linearity and
lower attenuation variation with temperature. The 128°Y X lithium niobate substrate
is potentially applicable in temperature sensors.
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