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RESUMO

Neste trabalho apresentaremos os procedimentos para & confeccao de
substratos de LiNbO. para dispositivos OAS (Ondas Acusticas Superficiais), assim

como a construcao de linhas de atrasc , caracterizacao elétrica e pelo metodo dc

"Laser Probe”.

No procedimento experimental, inicialmente descreveremos os meétodos e
cuidados parz a preparacao dos substratos do monocristal de LiNbG,;, produzide nos
laboratorios do Grupo de Crescimento de Cristais do DFCM - IFQSC - USP, pars

serem utilizados em linhas de atraso com frequencia central de operacac de 70
MHz.

Na segunda etapa, descreveremos a construgac dos transdutores, o
encapsulamento e a caracterizacio eletrica das linhas de atraso. A caracterizacao
elétrica consta das medidas de impedancia das portas de entrada e saida , e de

medida de transmissaoc em um espectro de frequéncia do dispositivo OAS .

Finalmente, para a caracterizacao dos substratos confeccionados e utilizados
nas liniias de alraso. consSirulmos um siStema optice, “Laser Frobe”, que nos permite
medir @ velocidade e determinar o campo da onda acustice superficial sobre esses
substratos. Apresentamos atraves de¢ conhecimentc do campe acustico, ¢©
espalhamento, ¢ desvio de feixe acusticc com relacac ac alinhamente dos

transdutores e as frentes de ondas superficiais em regites do substrato.

Resultados das medidas de perda intrinseca (6 dB ) por linha de atraso e o
espectro de transmisao dos dispositivos OAS foram apresentados. Sendo & ultima

medida apresentada em comparagao com a medide de transmissao da caracterizacao

eletrica.
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ABSTRACT

In this work a procedure is presented for fabricating LiNbO, substrates for
Surface Acoustic Wave (SAW) devices. Also described is the construction of SAW

delay lines which are characterized using electrical and acoustic-optical methods.

Firstly, the experimental methods for producing LiNbQO; single crystal
substrates for operation at 70 MHz are descibed in detail. The single crystals were

grown in the crystal growth laboratory of DFCM-IFQSC.

Secondly, the techiniques for building the transducers are discussed including
the encapsulation. The delay lines are then characterized eletrically by measuring

the impedance of transducers and also the transmission frequency spectra of the
SAW devices.

Finally, for the characterizatior; of substrates used in delay lines, a laser
probe techniquev was developed, which allows the . propagation velocities to be
measured. Surface acoustic wave filds in these substrates are then determined
making it possible to obtain the scattering, beam steering acoustic and the surface

wave fronts in the substrates regions.

As an aplication, results of intrinsic loss (6dB) and pass band measurements in
the delay line are presented. These results are found to be in good agreement with

previosly published data.
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INTRODUCAO

As ondas acusticas de superficie foram descobertas por Lord Rayleigh em
1889, porém tiveram aplicacdes em dispositivos somente em meados da decada de
1960. O primeiro trabalho nesse sentido foi realizado por White e Voltmer, que
demostiraram ser possivel transmitir um sinal eletrico atraves da superf'icie plana de

um material piezoeletrico por meio de um par de transdutores interdigitais.

As propriedades como baixa perda por propagacac, alto coeficiente de
acoplamento piezoelétrico, reduzido espalhamento por difracao e baixa producao das
ondas de corpo em determinadas direcdes s@o algumas das vantagens do monocristal
de LiNbO, na aplicacdo em dispositivos de ondas acUsticas de superficie ( OAS ). Em

vista dessas propriedades tem se concentrado esforcos para a caracterizagao desse

monocristal.

Atualmente, em muitos casos, os dispositivos 0OAS, vem substituindo os
dispositives convencionais em sistemas de telecomunicacGes e coritrole por

possuirem:
a) pegquenas dimensdes ¢ peso reduzido.
b) producdo em larga escals e custo relativamentie baixo.

¢) alta confiabilidade.

d) flexibilidade na criac@o de dispositivos, pela facilidade ao acesso de sinal

transportado pelas ondas acusticas no percurso de propagacéo.

Nesse trabalho realizamos um estudo sobre as ondas de Rayleigh e as perdas
nos dispositivos OAS, com énfase na perda por propagacio. Isso nos fornecera dados
sobre a2 ordem de grandeza das perdas com relagcao a faixa de frequencia usada. Para

a montagem do sistema oOptico e a avaliagdo dos resultados, analisamos também a

interacao da luz com as ondas de Rayleigh.

Nosso objetivo € preparar o substrato com monocristais de LiNbO3 crescido no
laboratorio do Grupo de Crescimento de Cristais do DFCM, construir um dispositivo
OAS, caracteriza-lo eletricamente e montar um sitema optico, "Laser Probe”, para o

mapeamento das ondas acusticas superficiais nestes substrato .

A preparag¢do do substrato consta de orientagio do LiNbO3; corte das laminas,
polimento e limpeza. Foi realizado apos cada efeito de chogque mecinico (corte e
polimento) e choque termico (apds crescimento e limpeza ), um “anneling” sobre as

amostras tensionadas.
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Construimos sobre os substratos de LiNbOB, pelo meétodo litografico (CPgD-
Telebras e Poli-USP), transdutores interdigitais para a geragdo de onda acustica
superficial. A caracterizacdo elétrica se faz necessaria para podermos casar

eletricamente as portas de entrada e saida do dispositivo e para determinarmos a

banda passante.

Para a avaliacao sitematica do dispositivo OCAS se faz necessarioc uma
caracterizacac de propagagdo de onda acustica no substrato.desse modo
desenvolvemos em conjunto com o ITA uma técnica até entdo inexistente no Brasil, o
"Laser Probe”. Esta técnica nos permite mapear as amplitudes maximas des ondas
superficiais sobre o substrato de propagacado e com isso determinar a perda por
propagacao, o desvio do feixe, a difragdc, a variagao da amplitude de frequéncie, o

fluxo de energia, 8 variag@o com a temperatura e presenca de gases, etc.

A @énfase concentra-se no meéetodo de preparagao dos substratos para
dispositivos OAS e na construcdo do “Laser Probe” como ferramenta de

caracterizacdo de qualquer dispeositivo OAS e caracterizacdo de novos materisis.
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CAPITULO 1

ONDA ACUSTICA SUPERFICIAL

1.1 Conceitos Basicos.

Dependendo de sua estrutura os cristais sao comumente classificados em sete
sistemas: triclinicos, monocllinicos, ortorrombico, tetragonal, trigonal, hexagonal e
cubico. Esses sistemas podem novamente ser subdivididos em grupos pontuais
(classes de cristais) de acordo com a sua simetria com respeito a um ponto. Existem
32 classes de cristais e 21 delas nao possuem centro de simetria. Das 21 classes nao
centrosimetricas, 20 apresentam polarizagao eletrica quando submetito a uma tensao
mecénica ou a aplicagdo de um campo elétrico. O efeito e linear, ou seja, a inversao
do estimulo sobre essas classes de cristais resulta numa inversao da resposta, e este
efeito ¢ denominado piezoelétrico. Das 20 classes de cristais piezoeletricos, 10 sao
caracterizados pelo fato de possuirem um unico eixo polar. Os cristais pertencentes
a esta classe sao chamados de polares por apresentarem uma polariza¢ao expontanea.

Esta classe e conhecida como a classe dos piezoelétricos.

Um cristal ¢ denominado ferroelétrico quando ele tem dois ou mais estados de
orientagao na auséncia de um campo eletrico e podem ser trocados de um para outro
desses estados por um campo elétrico. Cristais ferroelétricos sdo considerados
subgrupos da classe dos piroelétricos. O comportamento de varios ferroeletricos sao
de grande importancia tecnologice por apresentarem uma alta constante dieletrica, em

combinacao com uma polarizacao expontanea [1].

Em uma relagcéo unidimensional relacionamos a polarizacdo eletrica P ao campo

eletrico e a tensao X atraves da equagdo:

P=-bX + xE 1.1

onde b e X sao o coeficiente de deslocamento piezoeletrico e susceptibilidade,
respectivamente. O deslocamento elastico € esta relacionado com b, X e E pela

equacao:

e 1



e = -sX + bE ' 1.2

onde s € a complidncia elastica a um campo elétrico constante.

Um outro importante cooficiente para a aplicacgo oem dispositivos
eletroaclsticos &€ o coeficiente de acoplamento piezoelétrico k®. Rigorosamente, ele
representa a relacdio entre a energia acustica e a energia total armazenada no
transdutor. Uma maneira de se determinar este parametro e atraves das variagdes

percentuais na velocidade AV/V, que pode ser escrita como [2]:

K2~ 22 Yoo Vm_ o AV 1.3

. . .'. . . ’ . .
onde V, e a velocidade na superficie livre e V,, e a velocidade com a superficie

metalizada.

1.2 Ondas Acusticas de Superficie

'Dispositivos OAS (Ondas acusticas de superficie) tem recebido consideravel
atencao nos ultimos anos devido a sua incorporagao em dispositivos eletronicos como
filtros, linha de atraso, compressor de pulso, sensores, etc. Por outro lado, a base
teorica das ondas acusticas superficiais foi estudada no final do século XIX quando

Lord Rayleigh tentava estabelecer as propriedades das ondas sismicas de superficie.

Ondas acusticas em solidos e uma forma de disturbio envolvendo deformacgao
do material. Essa deformagao ocorre quando a distancia entre os atomos e alterada e,
com isso, aparece uma forga restauradora que tende sempre fazer com que o material
retorne ao seu estado de equilibrio. A deformacéo varia com o tempo e o movimento
dos atomos é determinado pela forca restauradora e pelos efeitos inerciais. Quando a
onda se propaga cada atomo oscila em torno do seu ponto de equilibrio transmitindo
assim a informacdo de atomo para atomo. O material com estas caracteristicas &
chamado de elastico e as ondas mecinicas gque se propagam neste meio sao

denominadas ondas elasticas ( ou acusticas ).

Um tipo simples de onda a considerar é a onda plana propagando em um meio
infinito e homogeéneo. Essa onda e provocada por uma deformagdo harmdnica no
espaco e no tempo com todos os atomos mantendo-se no plano normal a diregdo de
propagacido tendo o mesmo movimento. Existem dois tipos de ondas planas: as

longitudinais, aquelas que os atomos vibram na direcdo de propagacdo e as ondas



transversais, onde os atomos vibram no plano normal a direcdo de propagacao. Estas

ondas tem velocidade usuais entre 1000 e 10000 m/s [3].

Se o meio de propagacao for "limitado”, as condi¢oes de contorno podem afetar
substancialmente as caracteristicas das ondas. No caso particular da onda acustica de
superficie, que e guiada ao longo da superficie plana, a sua amplitude decai
exponencialmente com a profundidade. O meio de propagagdo que € chamado de
substrato possue, normalmente, uma espessura de 1 mm e as outras dimensoes
(comprimento e largura) dependem da aplicacdo. No meio limitado existem tambem
outros tipos de ondas, por exemplo, uma placa com dois planos paralelos de contorno
fazem com que varios modos dispersivos se propagem pela placa com diferentes
velocidades. Um meio pode ser considerado infinito quando suas dimensdes sao bem

maiores que o comprimento de onda propagante .

Uma das mais importantes propriedades das ondas acuUsticas € a baixa
velocidade de propagagao comparada com a velocidade das ondas eletromagneticas.
Essa diferenca € da ordem de 105vezes menor. A baixa velocidade das ondas
acusticas causam pequenos comprimentos de onda comparada com as das ondas
eletromagneticas a mesma frequencia ( por volta de 105 vezes menor), com iSso 0S
dispositivos acusticos possuem tamanho e peso reduzidos comparado com os

dispositivos eletromagneticos.

Quando se escolhe um meio piezoelétrico para a propagacdo, a onda acustica
e acompanhada por um campo elétrico na superf’icie. Visto que a deformacgdo esta
associada ao campo eletrico localizado, entéo, atraves deste efeito podemos gerar
onda acustica pela aplicagcao de uma tensao variada em eletrodos fixados na
'superficie, como veremos mais adiante. Os eletrodos sao conhecidos como

transdutores interdigitais os quais estdo esquematicamente mostrados na figura (1.1).

White e Voltmer em 1965 foram os primeiros a usarem transdutores
interdigitais para a producdo e recepcao de ondas acusticas superficiais pela
exploracao do efeito piezoeletrico. Os eletrodos eram identicos e estavam conectados

alternadamente em duas barras como mostrado na figura 1.2
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Figura 1.2 Esquema de um transdutor interdigital periédfco e uniforme com

eletrodos simples [2].

O acoplamento eficiente das ondas de superf icie ocorrem se o transdutor tem

periodicidade igual ou proximo do comprimento de onda superficial no material, isto
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requer uma frequéncia apropriada para a aplicacdo do campo. Por exemplo, para um
transdutor de LiNbO3 no plano YZ operar em 100 MHz o comprimento de ondas
acustica € proximo de 32 um. Como a largura dos eletrodos € de um quarto de onda,
cada eletrodo tera cerca de 8 um de largura, figura 1.2. A simetria do transdutor
produz ondas em diregoes opostas, por isso € preciso acoplar um absorvedor na

superficie onde nao se quer onda acustica.

Um tipo simples de dispositivo e umea linha de atraso composta por dois
transdutores, um para gerar as ondas acusticas e outro para detecta-las, figura 1.2.
Quando um sinal eletrico & aplicado em um dos transdutores, o mesmo € convertido
em onda acustica superficial. A onda acustica gerada transportara a informacgao ate
o outro transdutor, que ira converté —la em sinal elétrico novamente. O atraso &

determinado pela separag@o entre os transdutores e a velocidade de propagacdo da

onda.

Supondo que os transdutores tenham efici€éncia maxima, que convertam toda a
potencia eletrica para a onda acustica de superf‘icie, mesmo assim, a metade da
poténcia e irradiada em ambos os sentidos da direcdo perpendicular ao transdutor de
excitacao, dando uma perda de 3 dB por transdutor. Portanto o dispositivo possui
uma perda intrinseca total (perda de insercdao) igual a 6 dB . Assim, perdas no
transdutor devido a outras causas s3ao pegquenas gquando o mesmo -esta bem
dimensionado. A atenuagdo e o espalhamento por difragcdo da onda acustica de
superficie podem ser minimizados pelo uso de uma suficiente abertura (W) , figura
1.2, e pela aproximac¢fo dos transdutores (gerador e receptor). Para evitar que o
transdutor de emiss@o emita poténcia refletida ao sistema de excitagdo, o casamento
de impedancia se faz necessario. A impeddncia dos transdutores tem componente
resistiva e capacitiva. Para corrigir a parte imaginaria da impedancia devemos
conectar indutores em série com os transdutores, figura 1.2. A abertura W nao
influencia somente a impedancia do trandutor, mas tambem a difragao. Pode-se
escolher transdutores de modo a minimizar a difracdo e obter uma impedancia
conveniente. Aberturas de 20 a 100 comprimentos de ondas, alguns poucos milimetros,

é conveniente para a construcgéo do dispositivo.

Com um projeto apropriado, determinadas linhas de atraso apresentam perdas
de insercdo com menos de 10 dB. Contudo, muitas vezes esta baixa perda em alguns
dispositivos favorece o aparecimento do fenomeno de reflexdo. Para eliminar este
efeito indesejavel, certos dispositivos sao projetados de forma a obter uma perda de
inser¢cdo maior. O efeito de reflexao e devido a natureza bidirecional dos

transdutores e do casamento elétrico perfeito entre os transdutores e os circuitos



externos . Tanto o transdutor de emissao como o de recepgao refietem fortemente a
onda acustica. Este efeito distorce o sinal de saida e & conhecido como “tramsito
triplo”, porque a onda percorre o substrato trés vezes. O tranmsito triplo e
frequentemente eliminado quando nao se faz um casamento eletrico perfeito do

transdutor de recepgdo e do transdutor de excitagdo e com seus respectivos

circuitos externos. Como consequéncia disso a perda total se aproxima de 15 dB.

1.3 Formulagao Usando o Espectro Angular de Onda Plana

Considerando-se a superf icie do material situado no plano X-Y, a amplitude
da onda & proporcional a exp (-j (xKy + yKy)) onde o fator exp(jwt) ¢ omitido por
w ser constante. Assume-se que ndao ha perda de propaga¢ao neste tratamento. A

figura 1.4 mostra Ky e Ky representados nos eixos X e Y respectivamente. O vetor

K(#) faz um angulo ¢ com o eixo X [3].

Entdo Ky = K(¢) cosp e Ky = K(¢) seng, onde K(¢) = w/v(g) e v(¢) e a
velocidade de fase das ondas que se propagam na dire¢ao definida por ¢. A curva
K(¢) em funcao de ¢ e chamada de slowness™ . A figura 1.3 mostra
esquematicamente esta curva relacionando-a com o vetor de onda. A curva pode
depender do material do substrato e de sua orientagdo cristalina. Para um material
isotropico, K(¢) e v(¢) s@o independentes de ¢, e a curva & um circulo. O eixo X &
normal aos eletrodos do transdutor os quais geram ondas de superf'icie. O angulo 8
na figura 1.3 relaciona a direcdo X com o eixo cristalino de maior velocidade. Para 6
constante a velocidade da onda superficial v € uma funcao de ¢. Pode-se expressar

.esta velocidade em fungao de 6 tendo ¢ = 0. Tomaremos € sempre constante.

O sistema € linear [4], a solucd@o geral pode ser obtida pela soma das funcgdes

na forma de expl-j ( xKyx + yKy ).

Assumindo que Ky & determinado por Ky, o disturbio total pode ser

representado por um campo escalar ¥(x,y) dado por :

o0
¥(x,y) = J ¥(Ky) exp [-j { xXKx(Ky) + yKy HdKy parax >0 1.4
OO0

onde ¥(x,y) € a funcdo resultante das ondas propagantes. Fazendo x=0 nesta equacéo

mostra-se que ¥(o,y) € a transformada de Fourier de ¥(Ky) .
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Fig. 1.3 Analise de difracdo usando a curva slowness [3]

(e o}

Y(Ky) = 217J ¥(oy") exp ('K, )dy’ 1.5

-0

Entdo o disturbio em qualquer ponto (x,y) pode ser obtido de ¥(0,y) em x=0
‘pela transformagao de ¥(Ky) e pela equagdo (3.1). A funcdo Ky(Ky) e dada por:

[ Kx(Ky)]2 = [ K(¢)]2 - Ky2 1.6

Com isso, para x> 0 , apenas solu¢dbes positivas de Ky s@o obtidas paras
determinar posteriormente o valor em funcdo de Ky e em fungdo de Ky. Discutido

por Milsom [5].

1.4 Fontes de Perdas por propagacao em Linha de Atraso.

A baixa perda por propagagao ou atenuagéo € essencial para linhas de atraso e
para outros dispositivos processadores de sinal que requerem longo tempo de atraso.

E baseado nesse fato que abordamos aqui as fontes principais de perdas relativas ao



substrato [6].

A perda de insercao total devido aos dois transdutores de uma linha de atraso

e dada por :

1 = E{E, exp ( -04Z) 1.7

Onde E é a eficiéncia do transdutor, a; € o coeficiente de atenuagéo da
superf icie a uma dada temperatura e Z a distancia entre os transdutores. A medida
de atenuacao com a temperatura tem sido feita em dispositivos usando somente um
par de eletrodos, mas outros efeitos independentes da temperatura podem estar
atuando de uma forma nao prevista e provocando assim falsos resultados. Usa-se a
tecnica de “Laser Probe” para determinar as perdas por propagagdo e,

consequentemente, a perda de insercao devido aos transdutores.

A perda por propagac@o das ondas acusticas superficiais contribui fortemente
para que o dispositivvo possua uma maior perda de insergao total. Este tipo de
perda sO e significative para frequéncias superiores a 1 GHz em substratos
devidamente polidos. A dependéencia das perdas em funcdo da frequéncia € mostrada

na figura 1.5. A perda por propagacao ou atenuacéo & devida a tres fatores [7]:

a)interacdo com ondas elasticas excitadas termicamente

b)espalhamento por defeitos cristalinos, impurezas, perfuracoes e arranhoes no

polimento optico.

c)perda de energia para a atmosfera adjacente & superficie .

1.4.1 Perdas devido a pressao de gases.

As ondas acusticas de superf icie propagando-se ao longo da interface entre o
substrato e o ar ou outros gases resulta em uma atenuacao da velocidade desta
onda. Nas frequencias de microondas isso pode significar um aumento significativo na
perda de insercdo do dispositivo, figura 1.6. As causas mais provaveis dessa
atenuagdo sao a emissao de ondas compressionais e as perdas por atrito, sendo a
primeira o mecanismo dominante. A figura 1.4 esquematiza o efeito dessa atenuagao
para varios gases e um fato pratico e importante : Baixas perdas de inser¢c@ao podem
ser obtidas encapsulando o dispositivo OSA com um gas leve, quando nao for

L4 4
possivel o encapsulamento a vacuo.
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Fig. 1.4 Atenuacao devido ao carregamento de gases monoatomicos em fungéo

do peso molecular dos gases, a temperatura ambiente e pressao de 1 atm [8].

1.4.2 Perdas por Propagacao em Fun¢@o da Frequéncia

A dependeificia das perdas em fun¢ao da frequéncia e mostrada nas figuras 1.5
e 1.6.

Quantitativamente as perdas obedecem as seguintes leis empiricas onde F e
dado em GHz [4]

LiNbO, YZ Perda(dB/us) = 0,88 F*° + 0,19 F
Bi; ,GeO,y (001,110) Perda(dB/us) = 1,45 F1*° + 0,19 F
Quartzo YZ Perda(dB/Ms) = 2,15 F2’0 + 0,45 F

Os termos Fl’g e F2’0 referem-se a propagacao da onda atraves do vacuo,

engquanto o segundo termo & devido a interface como meio ambiente. Pelas equagdes



acima pode-se notar que abaixo de 200 MHz estas perdas sao desprez’iveis.
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Fig. 1.5 Atenuacao da onda superficial em

funcao da frequencia no LiNbO3,
Bil2geo20 e quartzo [2].

Consideramos até o momento os cristais com polimento Optico perfeito. Nessas
condi¢coes as perdas seriam devido apenas as propriedades intrinsecas do material,
contudo, quando se projeta um dispositivo OAS deve-se levar em conta o efeito da

‘superf’icie na perda por propaga¢ao da onda no substrato. Como o nosso trabalho
inclue tambem meétodos para a preparacdo dos substratos usados por nds, &

conveniente apresentarmos aqui resultados e correlagoes entre defeitos na superficie
e a atenuag¢do da onda superficial.

Se a rugosidade da superficie onde propaga a onda acustice for da ordem de
0,25 do comprimento de onda, esta causa um acrescimo de 50% na atenuacao da onda
[2] . A dopagem do LiNbO3 com 0,01% em mol de MgO ndo altera as propriedades da
superficie e ajuda a diminuir as perdas independentes da temperatura .
O efeito das impurezas na superf icie de propagacao provoca perdas nas ondas

acusticas superficiais, como ilustra a figura 1.7. As trincas, ranhuras profundas e

buracos tambem causam alta atenuagd@o, figura 1.8. As ranhuras da ordem de 0,lum

ou menos causam degradac@o substancial para moderadas linhas de atraso abaixo de 1
GHz.
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Fig. 1.8 Atenuacao da onda acustica superficial com frequencia de 1897 MHz

versus distancia entre areas com trincas, riscos e buracos com dimensdes de
aproximadamente 1lum [2].

1.5 Efeitos Secundarios que Contribuem para a Perda Total do Dispositivo .

1.5.1 Difragéo e Desvio do Feixe .

As ondas acusticas superficiais geradas por um transdutor nao apodizados sao
difratados de maneira similar a onda eletromagnéetica quando passa por uma fenda
simples . Em particular, proximo ao transdutor de excitacdo, o feixe conserva a
abertura do transdutor. O tratamento neste caso e feito pela teoria de Fresnel.

Quando estamos tratando em regides distantes do transdutor de excita¢ao, ou regigo

de Franhofer, os raios divergem com um angulo determinado pela abertura do

transdutor. Proximo ao transdutor de excitagdo os efeitos de difragdo s@o

relativamente pequenos, na pratica sao quase despreziveis.’

A distingao entre a difragdo oOptica convencional e da ondas acusticas

superficiais estda baseada no meio de propagacéio, para as ondas acusticas o meio

pode ser anisotropico. Isto implica que a velocidade de fase depende da diregao de
propagacao, com isso, o campo de difracao depende do material do substrato e da

orientagdo com relagao aos eixos cristalograficos. Os cristais tambem podem exibir

anisotropia optica.
Os transdutores sio considerados finitos por isso as ondas acusticas geradas

12



pelo transdutor interdigital (IDT), nio formara um feixe ideal devido "a difracédo,
figura 1.9 Nos substratos piezoeletricos o processo e ainda mais complexo devido a

anisotropia, aléem da difracdo pode ocorrer também o desvio do feixe.

O fendmeno de desvio do feixe ocorre gquando as dire¢oes de propagagao de
fase e de energia nao coincidem, figura 1.10. Isso pode acarretar em um grande
desvio do feixe acustico, e consequentemente a sua detec¢do pelo transdutor de

saida, figura 1.9.

A difragdo € um fendmeno fixo para um dado substrato, figura 1.11. Por outro
lado, desvio pode ser controlado pelo alinhamento preciso da fotomascara atraves do
meétodo de raio X. Ambos os fendomenos causam alguns efeitos comuns no
comportamento do dispositivo, pois contribuem para a perda de insercao, de maneira
tal que a perda total de insercéo nao sera a soma da contribuicGes separadas, figura
1.12 A difracdo tambem cause deterioragdo na resposta do filtro, tais como o
aumento nos niveis dos 16bulos laterais, aumento nos valores minimos e distorg¢ao na

faixa de passagem.

O 298

DISTANCIA DO TRANSDUTOR OE ENTRADA (in)

o299, . ey

.

Fig. 1.9 A amplitude das ondas de éuperfﬁcie com frequéncia de 170 MHz
propagando-se em um substrato de LiNbO3 ao longo do eixo Z no corte YZ. A escala
e expandida na dire¢do Z. O comprimento da onda & de 20 um e a abertura W =
59Aqc [9].
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Fig. 1.10 Representacao esquematica do desvio do feixe [3].

Fig.1.11 Vista tridimensional da difra¢do dos transdutores interdigitais [9].
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Fig.1.12 Perda por difracao e desvio do feixe em funcao da declividade e

angulo de fluxo de potencia para materiais representados por aproximacao como
funcdo de (Z/W)(1+a) [10].

Ume medidea quantitative da influencia da difragcao e do desvio do feixe
podera ser dada pela inclinacdo do angulo do fluxo de poténcia. A amplitude e o
sentido deste parametro determinam o grau de difracao acustica. Um valor nulo deste
parametro implica em difracdo isotropica e nenhum desvio do feixe é observado. O

valor de o = -1 implica numa menor difracao e num maior desvio de feixe [11].

Para cortes que proporcionam a difragdo minima (CDM), a perda por difracéo
pode ser desprezada. Para termos sucesso em encontrar uma orientacdo CDM,
algumas condi¢Oes devem ser satisfeitas :

a) a superf icie de velocidade deve ser parabolica

E 3 a—7 = -
b) a 30 1

c) devem existir na vizinhanca superficies parabolicas.

d) deve-se ter um grande espectro de cortes possiveis, todos com %Y=0, pars

selecionar os casos que 2% - -1

A estimativa sera feita em relacdo a isotropia proxima ao eixo do modo puro.

Se a velocidade de fase corresponde aos angulos vizinhos a & temos:

V(@)= Vo( 1 - B8%) 1.8
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V(9) = Vo( 1 + %aez) 1.9

onde B e a relacdo entre o fluxo de poténcia ou angulo de desvio de feixe ¢ dada

por :

9y
o = @ I9=0 1.10

e Vo e a velocidade da fase na diregao desse modo.

Se o transdutor estiver desalinhado por um angulo A8 em relagao ao eixo do
modo puro, entao o angulo de fluxo de poténcia sera 28A8. Como exemplo, tem-se

para o Niobato de Litio B = 0,54 para o corte Y-Z.

O modelamento completo desses efeitos pode se tornar complicado. Na maioria
dos meétodos de analise dos dispositivos OAS ignora-se a natureza das ondas
superficiais. Geralmente usam-se metodos desenvolvidos para o estudo da difracao de
luz, como a teoria escalar de difrag@o, sendo a analise por difracao de Fresnel a mais
popular. Um feixe colimado e altamente desejavel tendo em vista que o mesmo
apresenta amplitude e fase constantes, a figura 1.12 mostra as condi¢des para termos
um feixe colimado. A figura 1.13 mostra o fendomeno de difracdo em um substrato de

LiNbO; por um transdutor com abertura de 40 comprimentos de onda a 100MHz.

Ume curva universal fornecendo a perda por difracédo para dois transdutores
de mesma abertura esta apresentada na figura 1.14. Esta curva pode ser usade para
todos os substratos anisotropicos. A dependéncia da velocidade de fase na diregao

de propagacdo pode ser aproximada por um parabola.

Proximo a origem o feixe possue apenas um pequeno espalhamento por
difracao. Isto ocorre tanto em materias isotropicos como anisotropicos. No entanto,
materiais anisotropicos podem exibir espalhamento de feixe fazendo o feixe se
propagar em dire¢des nao normais a frente de onda. Quando o transdutor de
excitacdo esta proximo ao de recepcdo o efeito de espalhamento e desprezivel com

relagao ao ganho total do dispositivo.

Para esta analise, suponha que ¥(0,y) represente uma fonte linear que origina
em x=0 e se extenda alguns comprimentos de onda na diregao Y com fase
independente de y. Neste caso a transformag¢io P(Ky) poderia ser significativa
somente para Ky perto de zero, entdo somente uma parte de curva da figura 1.3 e
relevante. A fase XKy na equacdo 1.8 pode ser aproximada pela expansao de Taylor
para X pequeno. Definindo Ko, = K4(0), igual para o valor de K(¢) para ¢=0 temos
Ky<< Kx.
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Fig. 1.13 (a) Difragdo por transdutores nao apodizados com abertura W = 40 A

em 100MHz, (b) perfil teorico da amplitude para material isotropico [12].

Kx(Ky) _z KO - Ky (tag'Y)

Os termos quadraticos e ordem maiores sao ignorados e 7Y € definido por:

oKy
tag 'Y = - ['ﬁ(—}: ¢_0 1.13

Substituindo a equacao (1.12) em (1.4) temos:

V(x,y) =~ exp (-jxKo) ¥( 0, y) - xtag? ‘ 1.14

Entdo, no campo proximo ao transdutor de excitacdo ndo ha disturbio de
propagacéo, mas a direcao de propagacéo do feixe acustico faz um angulo Y com o
eixo x, isto €, com a direcdo normal a frente de onda . Este efeito é conhecido como
espalhamento e pode ocorrer somente em meios anisotropicos. A diregdo do feixe e
normal a curva slowness como na figura 1.3. O angulo Y é chamado de @ngulo de

espalhamento e geralmente depende do valor do angulo 8. Da equacgao (1.13) temos
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geralmente Y e pequeno entao tagy ~ ¥.
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Fig. 1.14 Curve universal de perda por difrac@o para todos os materiais
representados, por aproximacao, como funcio de ( Z 7/ 1%2) U+ a), onde Z é a
distdncia em comprimentos de onda entre o trandutor de exitagdo e oponto de

observacdo e L € a abertura acustica em comprimento de onda. O desvio do feixe
nao esta incluido [2]

A figura 1.15 ilustra o desvio do feixe

As frentes de onda espalhadas sao paralelas aos dedos dos transdutores
proporcionando a captagao de uma parte do feixe espalhado pelo transdutor de

recepcéo, logicamente a poténcia de saida sera reduzida. Este efeito e confirmado
pela tecnica de "Laser Probe”.
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1.5.3 Transito Triplo

Um importante efeito que tem influéncie significativa na resposta do sinal do
filtro do dispositivo OAS e a reflexdo do sinal acustico pelos transdutores. Como no
nosso caso usamos um dispositivo com dois transdutores. Entao o transdutor de
recepcao do sinal acustico reflete e onda superficial, que sera refletida novamente
pelo transdutor de excitagdo. Esse sinal percorre o substrato tres vezes e a

influéncia desse efeito sobre a resposta do filtro e conhecida como trahsito-triplo
[2,31.

Na figura 1.16 mostra o efeito de transito-triplo. Se o atraso do sinal
principal for de T,, o atraso do sinal do transito-triplo € de 37, e a frequéncia das
ondulacoes na resposta do filtro e igual a metade do tempo de atraso do sinal

principal. A causa maior destas reflexdes é de natureza elétrica e e devida a

estrutura do transdutor interdigital.

Conectando-se uma carga casada ao transdutor de recepg¢go das ondas
acusticas a metade da potencia e absorvida na parte resistiva da carga, (figura 1.17).
Da metade restante, um quarto e refletida para o transdutor de origem. Esse sinal
com no minimo 6dB abaixo do sinal inicial emitido ao chegar ao transdutor de origem
sofre o mesmo processo de reflexao e, portanto um quarto desse sinal retorna ao

transdutor de saida. Apos todo o percurso o sinal ja possui 12 dB de atenuacdo com

relacgo ao sinal principal.

g PN
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Fig 1.16 Efeito do fendomeno de tranmsito triplo na resposta em frequéncia do
dispositivo [10].
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Fig 1.17 Representacao do fendmeno transito triplo em uma linha de atraso
[13].

1.5.4 Interagao dos Modos Volumetricos.

A geragao de ondas acustica superficiais por transdutores interdigitais
possibilita uma geragdo simultanea de ondas de corpo, figura 1.18. Tais ondas

interferem no sinal de saida dos transdutores de trés maneiras distintas :

-Parte da energia usada para gerar as ondas superficiais & dispendida para

gerar ondas volumetricas.

-As ondas superficiais e as ondas volumetricas se acoplam e a radiagdo dos

transdutores e aumentada.

-As ondas volumeétricas podem ser captadas pelo transdutor de recepcéo e

alterar o sinal de resposta.

Para determinadas frequéncias de operacdo dos transdutores, & superf icie e a

parte inferior do substrato podem ser uma cavidade resonante, com isso os sinais
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espurios do filtro e agravado pela diversidade de caminho, na qual as ondas
volumetricas podem percorrer entre os transdutores. No cap'itulo 4 este efeito esta
apresentado experimentalmente. Existem cortes do LiNbO, que apresentam uma baixa

geracado de ondas acusticas volumétricas, como por exemplo o 128° Y-X.

X
? TRANSDUTORES
x - \\ SUBSTRATO

ONDA DE
CORPO ONDA REFLETIDA

GERA NA PARTE INFERIOR
oa DO SUBSTRATO

Fig 1.18 [Representacdc da geracao das ondas volumeétricas pelo transdutor
interdigital [14].

1.5.5 Reflexao nas Bordas do Substrato.

Este tipo de sinal espurio pode ser eliminado na etape de preparacao do
substrato para a montagem da linha de atraso, (figura 1.19). Esses sinais espurios séo
produzidos pelas miltiplas reflexdes das ondas aclsticas superficiais e volumétricas
nas laterais do substrato e uma posterior interac@o nos transdutores interdigitais.

Existem trés metodos para a eliminacdo deste efeito:

-Apos o polimento, lapidar as laterais com abrasivo de granulosidade bem

maior que aguele usado no polimento.
-cortar as laterais dos substrato obliguamente com relagéo as frentes de onda.

-fixar absorvedor acustico na regido de incidencia das frentes de onda

acustica.
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Fig 1.19 a) ReflexGes nas bordas do substrato b) Efeito apresentado quando

as laterais sdo cortadas de forma obliqua c¢) Fixac@o do absorvedor acustico.[10]
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CAPITULO Ii

INTERACAO DA LUZ COM ONDAS ACUSTICAS SUPERFICIAIS

2.1 Conceitos Basicos

Algumas das caracteristicas de difracdo de Bragg da luz produzidas pelas
ondas acusticas podem ser demonstirada se tomarmos a natureza dual, onda particula
pare a onda acustica € a luz. De acordo com esta teoriaz um raio de luz com um

-

velor de propagacao K.

;e frequencia Wi pode ser considerads como um fluxo de

particulas ( fotons ) com um momento hf{i e energia hW;. A onda acustica tambem
pode ser tratada como um fluxo de particulas ( fonons ) com momento ?).Iziac e energia
AWgae. A difracgo da luz pelo som, ilustrada na figura (2.1), pode ser descrita como
uma serie de colisdes, onde cada colisao envolve a aniquilacdo de um foton
incidente com W, e a criacdo simultanea de um outro foton W, = Wac + W; que 1ra

se propagar na direcao do raio espalhado.f15]

Pels conservacaoc do momento temos que Al Kac + kg ) da colisac das

particulas. e igual ao momento ﬁﬁd do foton espalhado, entac :

-

Pela conservaggo da energia temos :

]
(%)

Da equa¢do (2.2) vemos que o raio difratado € modificado na frequeficia por uma
quantidade igual & frequéncia da ondes acUstica, entdo a interagdo envolve uma
aniquilacdo de um fonon. Pela conservagdo da energia o foton resultante fica com
energia maior pela adigdo de energia do fonon aniquilado. O espalhamento produzira

um novo féton com frequéncia dada por :

\-\’d = “’l - Wac 2-3
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A relacdo entre o sinal da frequécia e melbor visto usando os argumentos de

Doppler-Shift como sera mostrado mais adiante.

FRENTE DE ONDA
’1 ACUSTICA (w,)

Fg 7
Nc/XE — \u‘!"'w”\
’DE/V e

Fig 2.1 Reflexdo de dois planos equivalentes ( separados por um comprimento
de onda acustico Agc) o qual adiciona uma fase ao longo da direcio 6 se a diferenga

AQO + OB for igual a um um numero inteiro de comprimentos de onda.[16]

A condi¢cdo de conservacao do momento e equivalente a condi¢io de Bragg.
Parz mostrarmos tal fato consideremos a figura 2.2.

Como a frequéncia do som de interesse é abaixo de 10'° HZ e o raio 6ptico &
usualmente acima de 10'® HZ, temos que:

Entao f(d o= f(i e a magnitude dos vetores opticos sdo dados por K. A

magnitude dos vetor de onda sonora e entdo Kae = 2K senf . Usando Kgc = l%—w

ac
resulta:
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A T -
2A,. senb = _ng ; onde n e o indice de refracac. 2.5

que ¢ a condicao de Bragg para a difracao.

Fig.Z.D A condicao de consevacao do momento € usada para derivar a condicao
de Bragg (2.5) para ¢ raio opiico difratado pela aproximacac de onda sonora. Sendo €

o angulo entre o raio incidente ou o raic difratadc com a frente de onda -acustica
[15].

A condicBo da alteragdo da frequéncia pode ser derivada pela consideragao
.do efeito Doppler exercida por um raio optico incidente em um espelho movendo-se a
velocidade da onda acustica Vgc € num angulo que satisfaz a condi¢do de Bragg. A
formula para a mudanca da frequencia Doppler para um objeto em um refletor em

movimento € dada por [16] :

AW = 2W V 2.6
c/n

’

onde W é a frequéncia optica, V & a componente da velocidade do objeto, que e

paralela a diregao de propagac@o da onda . Temos que V = Vg4, senf e entdo:
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B} - Vac senf
— QW Yac Seny 2.7
AW C/n

Da equacao (2.7) obtemos :

AW =~ =1 1a _ W, 2.8

onde “{’0 =W + \}\*Ta;

Se ¢ sentido de propagacdo for reverso ac da figura 2.1, a onda acustica tem
velocidade contraria ao raio optico e o efeito Doppler muda o sinal de Wg

provocandc uma alteracac na frequéncia do raio difratade dado por W, = W - We..

2.2 Interagao da Luz com a Onda Acustica Superficial

A interacac da luz com ondas acUsticas foi estudada primeiramente por
Brilloin em 1922 e depcis por Eeman e Nath (1935) {16). A invencadc do laser, que ¢
uma fonte de luz coerente, e o advento das tecnicas de geracao de ondas elasticas de
alta freguencia, possibilitaram um melhor estudc de interacéo de luz coerente com as
ondes acusticas. E 1mpossivel, experimentalimente, obtermos franjas de interferencis
com duas fontes separadas nao coerentes, comoc por exemplo, duas lampadas de
filamentos. Esta situacdo ¢ devida ao fato da luz de uma fonte nao coerente nao
poder ser representada por um trem de ondas infinitas, isto e, nac tem fase
constante. Qualguer fonte que tenha uma relacdo ponto-a-ponto na sua fase &

chamada de fonte coerente [17].

O interesse no estudo da interacaoc da luz com as ondas acusticas superficiais
teve inicic apos o desenvolvimento da tecnologia de ondas acUsticas superficiais no
inicio de 1960 [18]. Ondas de Rayleigh [19] é um tipo de onda aciistica propagante em
uma superficie semi-infinita de um substrato com distendimento das particulas

decaindo exponencialmente com relacdo & superficie.

Para aplica¢do destes dispositivos € necessario ter um conhecimento detalhado
das caracteristicas de propagacao das ondas acusticas em gqualquer substrato
isotropico ou anisotropico. Normalmente tem-se usado a difracdo da luz incidente
para o estudo das ondas acusticas superficiais. A difragcdo da luz pela onda Rayleigh
ocorre tanto pela luz refletida devido a ondulagao da superf'icie em substratos

opacos [20] como pela luz transmitida devido as ondulacdes das superficies e o efeito
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fotoelastico na camada superficial de um substrato transparente. Isto tem sidc
usado amplamente como estudo das ondas acusticas para determinar caracteristicas
de propagacao das ondas acusticas de superficie como por exemplo a medida de

velocidade [21], a difracdo, o espalhamento do feixe acustico [22] e a atenuacao e 2

reflexao devido a perturbagao na superficie.

Tal caracterizacao optica tem sido usada para os efeitos nao lineares das
ondas acusticas superficiais. O crescimento espacial de OAS harmonica gerada devido

a ndo linearidade elastica no subsirato, pode ser observado pela caracterizagao

optica.

Neste capitulo sera descrito o principio basico da difracdo. As tecnicas para a
verificacdo optica da onda acustica superficial serao discutidas junto com as

vantagens e limitagoes.

A principal diferenca da difracdao da luz pelas ondas volumétricas e ondas
acusticas vem da propriedade unica da onda acuUstica superficial. Em geral, 2 onda
acustica superficial inclui ondas de Rayleigh, ondas dispersivas de Rayleigh [23] e
ondas de Love [24]. A existéncia dessas ondes resulte em condicoes de contorno
devide a uma superf‘ime em um substirato semi-infinitc ou s um {ilme {ino nc
substrato (ondas dispersivas de Rayleigh e ondas de Love) [25). Considerando & onde
de Rayleigh propagandc ao longo do eiXo x: que € normal ac eixo Ko, O somatorio dos

distendimentos de todas as particu]as pode ser descrite como [26]:

3
U= E a,, exp {an kx, + (Wt - kx3)} 4 =1,2,3 2.9
n=1

onde U, ¢ o somatdrio dos distendimentos das particulas, K é o numero da onda
acustica, a;, amplitude constante e am ¢ a constante de decaimento normalizado. As
constantes a;, e oy podem ser obtidas pela solucao dg equacao de onda para o
distendimento de uma part'icula em um meio livre de tensoes na superficie, como
condi¢do de contorno [27]. Como ja descrito, em substatos isotropicos, a solugao do

distendimento da particula para as ondas de Rayleigh consiste em duas componentes

apenas.

Os distendimentos da figura 2.3 estio 90° fora de fase, entio os movimentos
das part'iculas sao elipicos. A amplitude da part'icula decai exponencialmente da

superficie do substrato em direg¢éo ao eixo X, na ordem de grandeza do comprimento
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da onda acustica. Estas ondas produzem rugosidade na superficie como tambem a

variacao periodica do indice de refragio no meio.

A ondulagao da superficie § & dada pela componente normal do distendimento
da particula na superf'icie {x,=0). Da equacac 2.9 a ondulacao da superficie pode ser

descrita como:

6 =6, Cos ( Wst - Kx,) 2.10

'Xz LIVRE

% - DISTENDIMENTO .|
-~ 7 oba particuLA

S —

[7]

[ =4
w
v
N
b+
=
o

Fig. 2.3. Propagacao da onda acustica na superffcie de um substrato [16].

A variag¢do periodica do indice de refracao na camada da superf'icie onde
propaga a onda acustica e causada pelo efeito foto elastico [28]. A onda acustica em
um cristal altera as propriedades oOpticas produzindo no cristal o efeito foto-elastico.
A Tindicatrix” ¢é uma elipsoide de ondas normais cujos coeficientes s3o os
componentes do tensor de permeabilidade dieletrica relativa Bij para frequencias
opticas. Se as coordenadas sao referidas ao eixo-dieletrico principal do cristal a

indicatrix e:
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n, e ¢, sao os indices opticos de refracdo e constantes dieletricas ao longo do eixo
principal. Sob um distendimento elastico, a mudanca de AB, na impermeabilidade &

relacionada ao tensor S, pela equacac:

4 B.g = Puk S b 2.14
onde P, e o tensor foto elasticc e:
1 ¢ 8L, ol
S, = 21 =% = 21
AR ax, } >

Com U, sendo a componente do distendimento da particuia.

A mudanca do indice de refracdo An, e & constante dielétrica Ae¢, pode ser obtide de
2.13, 2.14 e 2.15, [28].

—-Llps av, , 8y, 5
An, a M P [ 3%, SXL,} 2.16
—-lezp (%Y, 8Y 5
Ae:_! 2 e-‘: Plel [ axl + aX: ] 2.17

A substitui¢cao do distendimento da particula de 2.14 em 2.16 ou 2.17 da a
mudanca do indice de refracao An;, ou uma constante dieletrica A¢;;. Pela
dependencia transversal do movimento da part’icula em uma onda acustica superficial,
as grandezas A n, e A ¢, dado termos “complicados”. Devemos salientar que os
subscritos i e j em An,; indicam a polarizacdo da luz difratada e incidente
respectivamente. A difrag¢ao da luz que envolve An, com i = j preserva a

polarizagdo da luz incidente.

As ondas de Rayleigh propagam-se na superficie do substrato e produzem
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ondulacdes como bem uma variacdo periodica no indice de reiracao na regiao de
propagag¢ao. Dependende da largura do feixe incidente comparado com as ondas
acusticas, a interacdo da luz com ondas de Raleigh pode ser considerada como uma
grade de difragdo tipe fase ou uma deflexdc periodica do feixe incidente. Se o feixe
de luz tem alguns comprimentos de onde acUstice de diametro, as ondulacdes da
superf,ime e/cu o variacadc periodica do indice de refracac, produzem ume grade tipc
fase para a luz incidente. Se o feixe do laser e incidido na superf‘icie com diametrc
menor gque o comprimento da onda acUstics, as ondulacGes afetan. o &ngulc de

reflexac do feixe incidente.

- INCIDENTE X2 REFLETIDO
N ! o
ki ks //
\ ! 4 ’
- 6. 6 , /
n v
\\LS’ \T\’T\/ 7 5;cos{w t-Kx=}
\ LS IR

/ / 8 \ ’ o -
A 'R \TraNsmITIDO

Vs ’ / t
s /’ /‘

Fig 2.4 Interacdo da luz com a onda de Rayleigh [16].

O espalhamentio das ondas eletromagneticas por ume superf'icie senoidal foi
investigado por Rayleigh [29), Beckmann e Spizzichiro [30]. As ondas acusticas

produzem uma variacao senoidal na superficie do cristal.

O espalhamento da luz pela ondulacac da superf"icie produzida pela onda de
Rayleigh no solido, pode ser tratado similarmente ao problema da luz espalhada por
uma superficie periodica discutida por Beckmann (1963) [29].

A integral de Helmholtz pode ser usada para calcular o espalhamento do campo E,(p)

em um ponto p.

31



- 1 3G oE ]
Ez(p)“ﬂjsl}za—n’-GﬁJdS 2.18

Para térmos a validade da equacdo 2.18 usaremos o formalismo apresentado

na secao 2.2.1

2.2.1) Derivagao do Teorema Helmholtz-Kirchoff da equacao de onda

Pelo teorema de Green podemos escrever [30] :

] AR 20 =721 3 . a¢ aw
/f/ (v.¥% - ¢% w}du— //{zb,&—]-qSé;}ds
Vv

24

tJ
-
\0

- . - T - . . [ale
Aguil a integral de volume estende ate a superficie ... As derivadas —17 e
: [e2 8
% . . - o~
‘_L_ sao tomadas normal ao exterior da superficie .. Entac ¥ e ¢ podem ser

on

funcoes arbitrarias da posicao que sao suficientemente bem comportadas.

Pela aplicagao do teorema de Gauss podemos provar o teorems de Green :

/// V. A d% . f/ A.ds 2.20
v b

t
A =1YPVg e A - gAY

Nos escolhemos & (r’) = E (r)

pela equagao de Helmholtz:
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Y (r'y =

Viy = K%y exceto quando r’ = r e necessario excluir este ponto do volume
V. Nos entdo circundaremos o ponto P{r) por uma pequena esfera de raio ;.
A superficie =, ¢ dads pela soma © + £, onde & ja foi definido € =, ¢ @

superficie da pequena esfera comoc na figura 2.5:

Fig 2.5 Condicoes de contorno [31].

A escolha de V e ¥ garante que ambas ¢ e Y satisfazem & equacao de

Helmholtz em qualquer lugar em v.

vVVZg - V2 = Kipg - K2g¢p = O 2.23

o teorema de Green fica:

U e e [ e
2
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¥ / [ [w?s_: ) aan] ds’
>s

A avaliacdo sera feita sobre uma esfera I, :

5

- ds 2.2

|
—
m!
M IS
Fl5

o

”,

+
S
"\

-~
)
o
o
I
ml

— ds’
Sff L) Eee ax
s

o valor de 2E

seria contornado nea vizinhangcs de T
primeiro termo € menor gue:

N, / f @ - 2y 4

entac o valor absoluto

[}

Se ¢

— 0 o segundo termo e menor em valor absoluto que:

KIEI - 4 ®¢ o qual tende para zero.
max
Para o terceiro termo entdao E (r’) e regular a r'=r

quando nao existe fonte em
r’, nos podemos tratar E(r) como uma constante para ¢ muito pequenc. O ultimo termo
nos da entao :

- l,‘,r)//‘ds’= - 47E (n)

]
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comg — O

6(r) = E@G) e w(r’)={e"““”'} /-1 2.29

provanios entac:

// [p (@¢/2n) - ¢ (2¥/3n)] do’ =4 ~ E (1)
X
Py

E ¢o campo eletrico e derivada do campo normal a superficie s.

¥
i

2.30

93]

onde E e

o}

o)

2.2.2 Difracac da Luz pela Onda de Rayleigh

A figura 2.5 gbsixo mostra as cocrdenadas e s configuracao para os problemas

£
P G

que consideraremos. A superiicie s e a superficie do cristal com ondulacdes

salisfaz a eguacac de onda exceto no ponto

o
el
c
o
jud

senoidais, G ¢ a funcac de Green

de cbserveczo p. G pode ser ecscrite com:

G___exp{—jKle-?H .31
IR -T 1
onde
K, = ——J: i n° de onda da luz difratada )
\] €olio

—
R e o vetor de origem para o ponto de observacéo como mostrado na figura

—t , :
2.5, r e o vetor da origem a um ponto no plano X, x,

— — —_
r =xX, X, + XX, 2.32.a
Em particular para os pontos na superficie S, T se reduz a
2.32.b

T =6 (x,) X, + x, Xs

onde § (x,) & dado por:
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§ = 6, cos (Wst - Kx,)

— —
X2 e X. sao vetores unitarios ao longo dos eixos coordenados. Em um

regido longe do campo, G pode ser aproximado por:

exp { - (l‘—\'; Ro - I_'Sd.?}

= i 2.33
— Ro

ond R, ¢ a distancia de origem ao ponto de absorc¢zo [32,33].

Ed e dado por

I, = K,cos 8,5, + K.sen &, 2.34
e ©, ¢ o angulo da direcao de abservacao.
O vetor normal a superficie n & dado por:

E‘=cosﬁ)?? - senB)?3 2.35
‘onde B é o angulo tangencial devido a ondulacéo de superficie dada por:

tégﬁ =6 (xp = 6, K sen (W,t - Kx,) 2.36
A derivada de G com respeito a normal a superficie & dado por:

= jG ([chosded%%’ + deened%—?]}

= jG [ K, cos 8, cos B8 - K, sen 8, sen 8] | 2.37
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Em nosso caso na difracdo de luz pela ondulagao da superflicie produzida pela
onda de Rayleigh, a amplitude da ondulacaoc §, ¢ usualmente muito menor do que o

. i . 3
comprimento de onda acustica A.c.. Sob as condigdes normais 6, < 107 Age. A

Q

ndulaclc provoce uma pequensz perturbacidc na superficie a ¥x. =0
O campo na superficie s pode ser aproximado como a soma do campo incidente e o
campo refletido da superficie sem a ondulacao:

Tomemos o campo incidente como:

E, = Eoexp{ j(Wt+K cos 6 x,- Ksent x} 2.38

E - amplitude ; K - nGmero de onda; € . - angulo de incidéncia.

Em casos onde & ondulacas da superficie € um peguena periurbracao, podemos

&ESUmMIT que © campy da superiict s & & somé ao campo refielide € o campe

&

incidente, onde o campo refletido e de superficie do substrato soma a ondulacac.

- (1 +R)E; exp { j (Wt - K7} 2.39

Onde R e o coeficiente de reflex3ao no substrato sem a ondulagdo. Sendo R
dependente de polarizacao da luz incidente. Tomemos R* e R- sendo os coeficientes
de reflexao para a polarizagio vertical da luz incidente (o campo elétrico esta no
plano de incidéncia) e horizontalmente polarizada a luz (o campo elétrice € normal ac

plano de incidencia) respectivamente.

(e,/¢,) Cos 6. - Je./€e, - sen- O
el el ' 2.40

(e-/€, ) cos 6, + Jer_)/el - sen’g,

37



R cos 6, - .\162/61 - sen” 6,

2.41
Cos 0 + Jez/el - sen® @,

Onde ¢, e ¢, sao respectivamente as constantes dieletricas do substrato e do meio no
gual ¢ feixe se propagsa.

A derivada normal de E em s pode ser dade como

g

. BB 4 GEr |,

'~

on

= (1 - RJK Cos 6 Cos B + (1+R) K, i sen 6, sen 8] E_ s 2.42

substituindo 2.33, 2.35, 2.237 e 2.39 em 2.18 resulta em :

JE.R exp {J (wt - K, Ro) }
Ez(p) = 77 R

J D/cos8i Hl + Q sen (Wst - HX3) B

-D/cosfi

X exp. {’Y fo;.cos (wst - Hx3) + Yyxs] } dx,

2.43
sendo
B=(@0+R)K,cos 80 ,-(1-R)K4cos 6 2.44
Q= (=6, K (1-:!12-;12;(: i{;ss;: -ei(‘ llfilsflt(li ?:Io)s 0, 245
o, = (K, cos 04 + K, cos 6i) §, 2.46
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Y = Kgsen 6 - K, sen 6 247

onde 2D e a largura do raio incidente

dxy
cos 61

na equacao 2.43 usou-se a relacao ds =

Quando a ondulagao reduz a zero i.e.§; =0 e 6 -6, a 2.43 fica :

iEo R D K, exp {i(Wt - K.Ro)}
7 R,

20 =

o campo refletido na direcao da reflexdo especular por uma superficie polida com

coeficiente de reflexac R.

Pela introdugao da identidade :

exp {,joc1 cos (W .t - Kxg)} - z i™ Iy (al) exp {jm(Wst - KXg)}
m

m=0, 4+ 1, £+ 2, .. 2.48

th

onde Jgy (o) € 2 ordem m da funcéo de Bessel [16]

Nos podemos agora resolver a integral em 2.31 termo por termo e obter :

X0
E2 = E Am eXp {J I[ (“’ + m“‘rs) t - ( Kd Ro) B} 2°49
m= -oo
™! E, BD Q
An = 57 B Cos Bi 1-m & F Jm (ay) 2.49a
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F_sen(('Y-mK)D/cos@i)
T (Y-mK)D/ cos §

2.49

De 2.49 temos que o campo difratado consiste de algumas ordens do refletido. Em

cada inteiro m corresponde um maximo ao longo da direcao 6, dado por

Y-mK = 0 2.50a
K, K
senb,, = K—d sen 8, + m f‘:

2.50b

e evidente também que a frequencia € deslocada de uma quantidade mWs em mt"

A intensidade difratada media no tempo m'" & dada por

IZm = < EQ EQ*>m

_1EoD}| 2 B2 Ql 2 z 12
[27FRO] coszﬂi[ 1- m‘&}} F* Fm(al)

2.51

Em experimentos normalmente o; << 1 e & fung¢@o de Bessel Jm (x;} pode ser
expandida como :

~ 1} &ijm

2.52
com isso a equacdo 2.52 pode ser simplificada
substituindo 2.44 , 2.45, 2.46 e 2.49b em 2.51 resultando em :
Lom = I F2 H2 ( 1!)2 (K, cos 6, + K, cos 82 §,2m 2.53
m

onde :
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EoDK, | 2
I0 = [ WRQ } 2.54

_ (14R) K, Cos 8, - (1-R) K; cos 6,

H 2 K, cos 6,

m K(1+R) (K, sen 6, +K, sen 6,

2.55
2 K, cos 8, (K, cos 8, +K, cos 6

O coeficiente de reflexao em 2.55 ¢ dado por 2.40 ou 2.41 dependendo da

polarizagao incidente

como )\—O << 1. ;7 6,=04 para m= 1 2.56
ac
N (1 + R) sen ¥,
H=[R+ 2 7 ~R 2.57
[ Aac 2 cosze,]]

A intensidade do primeiro feixe difratado l,; pode ser aproximado por :

I,y = Io R J;2 (2 K, cos 8, a, 2.58
_ 2 ( 2% 05 Ao
I, = I R? | he e 2.59

A equacdo 2.58 e 2.59 podem ser usadas para relacionar a intensidade do
angulo difratado como em fun¢ao do angulo incidente, como sera visto no Capitulo 5.
Para o caso em que o ﬁnéulo 0, e perto do angulo de Brewster para a luz incidente
verticalmente polarizada R € muito pequeno comparado como segundo termo de 2.58

invalidando assim o seu uso, para o caso da reflegao interna.
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CAPITULO Il

PREPARACAO DO SUBSTRATO DE LiNbO, PARA DISPOSITIVO OAS

Neste capitulo iremos descrever o processamento do monocristal, para a
obtencdo do sustrato de Niobato de Litio, desde a observacao dos dominios
ferroeletricos até a limpeza final. Cada etapa foi minuciosamente elaborada e
executada devido a importancia individual destes jtens no desempenho final do
dispositivo. No decorrer da descrigao sera ressaltada a importancia e o grau de erro
permitido para cada passo do processamento do substrato. A sequencia apresentada

sera colocada em ordem cronologica.

No primeiro item iremos tratar sobre as condicdes de crescimento e

identificacao dos monocristais usados e suas caracteristicas para posteriores

comentarios .

No estudo dos dominios ferroelétricos trataremos sobre metodos para
visualisacao destes dominios e a viabilizacAo do uso destes cristais para os
dispositivos SAW. A presenca dos dominios ferroeletricos significa a presenge do

fenomeno de piezoeletricidade no cristal e que o processo para orienta-los foi

eficiente.

A orientacdo cristalografica é um dos itens criticos, pois é atraves deste
processo que iremos definir a direcao de propagacao da onda acustica em um
substrato. Como visto no cap'itulo teorico existe uma forte dependéncia entre a
direcdo do fluxo de energia da onda acustica e a orientacao cristalografica. Como
conclusao desta etapa colocaremos a execu¢do do corte e seus cuidados para manter

a precisao em pelo menos 0.3 graus.

Pare garantir a menor perda por propagacac, © polimento deve ter
determinadas caracteristicas para cada frequéncia de onda acustice propagante na
superf icie do substrato em questdo. O polimento e espec'if ico para cada fregquencia e
a qualidade da superf'icie sempre sera considerada 6tima para s maxima frequéncia

utilizada.

E dificil separar o0 processo de polimento do processo de limpeza. Nao
existiria uma superficie perfeitamente polida ( para um determinado comprimento-da
onda acustica ) sem a devida limpeza. A incrustagéo de graos aglomerados dos
abrasivos dificilmente seriam removidos com uma simples limpeze. Por isso logo

apos o ultimo polimento a devida limpeza descrita deve ser feita .
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Durante todos esses processos o monocristal esta sujeito a tensdes mecaénices
e termicas, por isso devemos procurar sempre evita-las. Quando isso nao for
possivel, como na maioria dos casos, entdo estas tensdes devem ser amenizadas com o

tratamento térmico, como sera discutido neste capitulo.

Apos todos estes passos as laminas de LiNbO, estarao prontas para serem

usadas como substrato para uma linha de atraso.

3.1 Crescimento do Monocristal de LiNb03.

Os substratos de LiNbO,; utilizados na confec¢@o dos dispositivos OAS deste
trabalho foram obtidos dos monocristais crescidos em nossos laboratorios. O
conhecimento de alguns parametros experimentais d’e crescimento do cristal como a
orientacdo cristalografica da semente, a. origem da ma:ceria-prima, a razao Li/Nb e a
orientacao de dominios ferroeletricos, sao importantes para o desempenho final do

dispositivoe.

Os monocristais de LiNbO, foram crescidos pelo metodo de Czochralski
utilizando-se de um sistema automatico de crescimento, Autox Cristal Growth
System-Cambridge Instruments. Um cadinho de platine aquecido indutivamente por
um sistema gerador de RF (Politron) com frequéncia de trabalho de 100 -KHz foi

usado no crescimento dos monocristais.

No cadinho foi colocado uma composi¢cao congruente de Li,CO; e Nb,O; com
razao Li/Nb na fase liquida de 0.9455, obtide do diagrama de fase desses

componentes.] 34,35 ]

A semente utilizada foi orientada de maneira que o crescimento ocorresse ao
longo de diregao [001]. O cristal foi puxado a uma taxa de 7mm/h e uma taxa de
rotacio de 25rpm. Apos a retirade do cistal do "melt”, a temperatura'foi abaixada
automaticamente a uma .proporgio de 10°/ h. A atmosfera de crescimento utilizada
foi o ambiente. Utilizamos para este experimento basicamente dois tarugos de LiNbO,,
que para futuras comparagdes serao identificados aqui atraves do codigo de

crescimento.

Salientamos a seguir mais alguns aspectos de cresgimento:

.

Cristal n" 38

a) O grau de pureza dos oxidos Nb,O; e Li,Co; eram opticamente puros.
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Durante todos esses processos o monocristal esta sujeito a tensdoes mecanicas
e termicas, por isso devemos procurar sempre evita-las. Quando isso nao for

possivel, como na maioria dos casos, entao estas tensoes devem ser amenizadas com o

tratamento termico, como sera discutido neste capitulo.

Apos todos estes passos as laminas de LiNbO, estar@o prontas para serem

usadas como substrato para uma linha de atraso.

3.1 Crescimento do Monocristal de LiNbO3.

Os substratos de LiNbO, utilizados na confecgdo dos dispositivos OAS deste
trabalho foram obtidos dos monocristais crescidos em nossos laboratorios. O
conhecimento de alguns parametros experimentais de crescimento do cristal como a
orientacao cristalografica da semente, a origem da materia-prima, a razao Li/Nb e a

orientacao de dominios ferroeletricos, sao importantes para o desempenho final do

dispositivo.

Os monocristais de LiNbO, foram crescidos pelo metodo de Czochralski
utilizando-se de um sistema automatico de crescimentc, Autox Cristal Growth
System-Cambridge Instruments. Um cadinho de platina aguecido indutivamente por
um sistema gerador de RF (Politron) com frequéncia de trabalho de 100 KHz foi

usado no crescimento dos monocristais.

No cadinho foi colocado uma composi¢ao congruente de Li,CO; e Nb,O, com
razao Li/Nb na fase liquida de 0.9455, obtida do diagrama de fase desses

componentes.] 34,35 ]

A semente utilizada foi orientada de maneira que o crescimento ocorresse ao
longo de diregc@o [001]. O cristal foi puxado a uma taxa de 7mm/h e uma taxa de
rotacao de 25rpm. Apos a retirada do cistal do “melt”, a temperatura foi abaixada
automaticamente a uma proporcéo de 10°/ h. A atmosfera de crescimento utilizada
foi o ambiente. Utilizamos para este experimento basicamente dois tarugos de LiNbO,,
que para futuras comparacdes serao identificados aqui atraves do codigo de

crescimento.

Salientamos a seguir mais alguns aspectos de crescimento:

Cristal n" 38

a) O grau de pureza dos oxidos Nb,O; e Li,Co; eram opticamente puros. ey
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1101

Fig. 3.1 Cela unitaria do LiNbO; com algumas oreintag¢des cristalograficas.[34]

Na literatura encontramos varios planos cristalinos do LiNbO,; como 36° Y-X,
131° Y-X ,126° Y-X, Z-Y , Y-Z , 128° Y-X com aplicacdes em dispositivos OAS [3].
Devemos ressaltar que esta nomeclatura nos indica o corte e a diregdo de
propaga¢cdo. Como mostrado na figura 3.1, o eixo que da origem a espessura do

substrato e indicado na primeira parte da nomeclatura e a dire¢do de propagacgéo a
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segunda. Em todos estes planos citados existem particularidades que nos permitem
construir uma serie de dispositivos com inumeras caracteristicas a serem associadas.

No nosso caso escolhemos dois planos cristalinos que tem maior uso em aplicagao
tecnologicas : 128° Y-X e Y-Z .

"

1

—(01.0)

Fig.3.2 Definigac da nomeclatura para indicar planos de corte dos cristais
corte Y-Z.

Para os dispositivos OAS podemos fixar como propriedades importantes os

seguintes itens :
a) Melhor Coeficiente de acoplamento eletromecanico ( K?%)
b) Baixe atenuacéo por propagacao
c) Pequeno espalhamento por difracéo
d) Menor Gerag¢ao de ondas de corpo

e) Estabilidade com relagdo a mudanca de temperatura

Entre estas propriedades podemos destacar as mais importantes, isto e aguelas
que afetaria proeminentemente a resposta do dispositivo OAS : o coeficiente de
acoplamento eletromecanico, o coeficiente da mudanca de temperatura e a perda por

propagacdo. Grande valor de K? geralmente resulta em baixa perda de inser¢@o para
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os dispositivos. Com isso a interacdo entre os eletrodos & grande, o que nao &
desejavel. A direcdo mais usada do LiNbO; e a orientacdo Y-Z que propicia um forte
acoplamento eletromecdnico , baixa atenuagdo e tambem uma difracao minima.
Contudo, o coeficiente de temperatura e grande e os transdutores neste plano podem
acoplar fortemente as ondas de corpo. As ondas de corpo podem ser eliminadas na

preparagao do substrato, na construgcao dos transdutores ou na escolha de outro

plano como é o caso da orientacdo 128°Y-X. [3].

No presente momento nao temos um material que possua todas as
caracteristicas requeridas acima. Por exemplo, o quartzo tem excelente estabilidade
com relacdo a mudanca de temperatura, mas o valor de K? e pequeno . Por outro
lado, o corte 128°Y-X do LiNbO, tem muitas propriedades importantes, como por
exemplo: este corte fornece uma resposta de sinal isento de espurios e o coeficiente

eletromecanico e elevado (0.0055), mas apresenta uma grande instabilidade com a

temperatura .

Como € mais facil trabalhar com o problema de instabilidade com a
temperatura do que com um baixo coeficiente de acoplamento, substrato com corte
128°Y-X é o mais indicado para o uso geral. Dependendo da aplicacgao em que @
instabilidade com a temperatura e cr'itica, entao o guartzo e o mais indicado. Uma
sugestao para diminuir ou tornar zero o coeficiente de desvio com a temperatura
seria depositar um filme que tivesse uma coeficiente negativo sobre a superficie de

modo a ter uma contribuicao destrutive entre coeficientes. [2]

3.3 Orientacao Cristalografica

A orientacdo e um dos itens mais importantes na propagacao do sinal em um
material anisotrdpico, como visto no Capitulo 1. A forte dependéncia entre a
orientac@o cristalografica e os eixos de propagagao da onda acustica superficial nos
leva a buscar um metodo para a orientaco com um menor erro possivel. Entre os
métodos existentes no IFQSC escolhemos o Método de Bond [36]

Para esse método precisamos fixar o cristal em um goniometro, cujo corpo &
cilindrico, para permitir a rotagdo do mesmo em uma base. Este goniometro tem e
finalidade de fazer o ajuste fino no processo de orientacdo e suportar o cristal no

processo de corte.

Para diminuir o erro entre a orientagao e o corte existe no dispositivo de

corte um suporte idéntico, para o goniometro, aquele do dispositivo de Raio-x usado

na orientacao.
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Para podermos identificar a posicao dos transdutores em um plano cristalino
devemos além de conhecer esse plano devemos conhecer tambem o eixo de propagagao
da onda acustica superficial. Por isso e indispensavel identificar primeiro o eixo de
propagacao, para posterior determinacado do plano de corte. No nosso caso

necessitamos determinar o eixo X para o corte 128° Y-X e o eixo Z para o corte Y-
Z.

Fig. 3.3 Desenho representativo do plano 128° Y-X
LiNbO,.

em um monocristal de

Apos o crescimento ja podemos ter uma idéia sobre os eixos cristalograficos

como mostra a figura 3.3, por conhecermos o plano de crescimento da semente
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utilizada.

Como o erro entre o eixo de crescimento e o eixo cristalografico Z e de
aproximadamente 4°, entdo o realinhamento é necessario sempre quando for utilizar

este eixo como referencia para futuros alinhamentos.

.

E importante sempre lembrar que no momento de fixacao do cristal ao
goniometro usar uma cola a frio e gue tenha solvente. O cuidado em nao introduzir
tensoes pelo choque téermico ou mecanico ¢ necessario para a integridade do cristal.
[37]. Cimento optico ( cera de abelha e breu ), muito usado em oficinas de polimento

de vidros, e desaconselhavel por exigir um aquecimento de aproximadamente 100 °c

no local da colagem.

3.4 Corte

Como descrito na secao anterior, a fixacao do goniometro em um suporte
idéntico ao da orientac@o no dispositivo de corte permite a reprodugao do plano
orientado no plano da serra, com um erro de 30° de arco aproximadamente. O
dispositivo de corte possui uma lamina diamantada com refrigeragcao a oleo e um

avanco de corte lento de 1 mm/ min , nao permitindo o aqguecimento excessivo do

cristal.

Para o estudo dos dom'im'os ferroelétricos foi retirade ume lamina cujo plano
¢ perpendicular ao eixo Z , como veremos na proxima seccao. Esta lamina com o
diametro do cristal e espessura de 3mm foi util tambem para a verificagdo da
precisao de corte. Para verificar essa precisdo foi necessario colar novamente a
-lﬁmina em outro goniometro e repetir o processo de orientacdo ja citado. Como o
erro do angulo encontrado na segunda orientagao estava dentro do erro antes
prefixado pelo equipamento consideramos que a precisao do corte foi satisfatorio
nao nessitando de qualquer desbaste para corre¢des, o qual nos demandaria tempo
para executa-lo e sem boa perspectiva pare a repetitividade do processo. Esta

verificacao foi realizada para os dois cristais e a precisio se repetiu.

Cada lamina do primeiro corte, com aproximadamente 1.5 mm de espessura, ja
marcado em sua superf icie o eixo de propagacao acustica, foi colada em uma placa de
vidro para efetuarmos os cortes definitivos. Cada lamina final possuia as seguintes
dimensdes 25 x 13 x 1.5 mm® com o eixo maior na direcio da propagagéo acustica.
Estas laminas finais neste estado de preparagéo estdo aptas para o processo de
lapidagao.
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3.5 Observacao dos Monodominios Ferroelétricos no LiNbO,

Como o fenomeno da piezoeletricidade esta relacionado com a orientacao dos
dominios ferroelétricos e este fenomeno é o responsavel pela transducéo
eletroacustica entao, ha necessidade de constatarmos experimentalmente a presenca
da orientagac dos dominios ferroelétricos no monocristal de LiNbO,;, antes de

qualquer etapa apos o corte.

Na fase paraeletrica, os dominios de dipolos ferroeletricos sac orientados ac
acaso . No nossoc caso necessitamos trabalhar com cristais monodominios ( com os
dominios de dipolo ferroeletricos orientados em um unico sentido) , sendo entao essa

orientacao um passo importante ne preparacéo dos cristais.

O cristal pode tambem ser polarizado apos seu crescimento aplicando umsa
corrente de aproximadamente 2mA/cm” na direcdo do crescimento, a uma temperatura

meior gque a temperatura de transicdo da fase estrutural do LiNbO,.

Podemos diferenciar regices de dominios positivos e negativos atraves da
observacao de picos ( Hillocks ) e depressdes ( pits ) sobre as superficies do plano
de crescimento ( plano Z ) . Os picos na regido de dominios negativos aparentam com

piramides triangulares e na regido de dominios positivos as depresstes téem forma
hexagonal. [38,39].

O tempo de ataque quimico preferencial segundo Ohnishi e Rizuka [40,41] para
uma solugcdo de HF : HNO, = 1 : 2 & de 30 segundos a 5 minutos para & face

negativa e 10 a 30 minutos para a face positiva a temperatura de ebulicao da
solucdo, 110 °C [ 37)

Para constatar que o cristal tem monodominio ferroelétrico devemos fazer o
ataque quimico e visualizar um numero grande de Hillocks , figura 3.5 na parte
negativa de uma amosira de corte C e poucos Pits. Com um novo atague quimico

devemos constatar na parte positiva, desse mesmo corte, poucos HillocKs , e muitos
Pits, figura 3.6.

Quando um mocristal de LiNbO, niao tem dominios ferroeletricos orientados
podemos constatar com o mesmo ataque quimico descrito acime as paredes de

dominios ferroelétricos como representado na figura 3.4.
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lum

Fig 3.4 Representacao das paredes de dominios ferroeletricos no monocristal

de LiNbO..

lum

Fig 3.5 Regido negativa do cristal com monodominio ferroelétrico
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Fig 3.6 Regidao positive de um cristal de LiNbO. com monodominic

ferroeletrice.

3.6 Lapidacao e Polimento.

Com o aumento da demande dos dispositivos opticos e acusticos , o efeito da
superficie e a utilizacAo dos cristais para estes fins vem sendo cada vez mais
estudada. [42, 43] Como visto no Capitulo 1 e potencia da onda aclstice superficial
em pontos distintos em um mesmo substrato esta relacinada com o grau de polimento
des superficie onde propaga a onda. O grau do polimento pode muitas vezes ser
melhorado, para um dado meétodo de polimento, por isso, esta parte do trabalho, ac
contrario de orientagao e menos delicada. A facilidade em monitorar a qualidade de

superficie durante o processo de polimento nos permite melhorar o polimento passo a
passo. [44,45].

O polimentc foi feito a partir da superficie ja lapidada. Apos o corte, a lamina
de LiNbO,; foi desbastada com um abrasive de alumina de granulosidade 0.5 figura
3.7. A lapidacéo tem o objetivo de preparar a superfﬁcie para o polimento. Para o
LiNbO; o segredo do polimento esta na mudanca gradual do abrasivo até a solugdo

coloidal com granulosidade de 0.05um.

Como as laminas ja possuem as dimensdes desejadas exceto a espessura, entdo
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a lapidacao foi o proximo passo. Durante o polimentoc ou atée mesmo na lapidacac
podem aparecer riscos produzidos pelos pequenos pedagos liberados da lateral que
se misturam com o abrasivo danificando assim o polimento, figura 3.8. Para podermos

”

sanar este problema foi necessario antes da lapidacao chanfrar” as laterais e
arredondar as guinas, figura 3.9. Estie metode apresentou melhor desempenho com um

leve polimento das bordas e guinas desbastadas e lapidadas.

" S— T W TR !"—_F'UW'T-"’F"“:”"') T '!—:._
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Fig 3.7 Superf;cie de uma lamina de LiNbO; lapidada
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0.2um

Fig. 3.8 Superf'icie danificadea pelo desprendimenic de graos da lateral da

lamina de LiNbO.

Fig 3.9 Demosntragéo dos desbastes laterais e arredondamento das quinas nas

laminas de LiNbO,.



A figura 3.9 representa o desbaste lateral de melhor resultado o qual posssui
as seguintes caracteristicas : sendo B a espessura final do substrato entdo § € a

posicdo final do desbaste na lateral do substrato com uma relagao de § ~ 8 - 0.7mm

.

Para podermos levar estas laminas para a politriz e iniciar o polimento elas

»

foram coladas ” a frio” ( temperatura ambiente ) em um suporte de vidro, para facil

remogao e observacdo ao microscopio, como visto na figura 3.10. O numero minimo de
laminas, para o polimento a serem fixadas, ndo deve ser menor que 3, para que 8
planicidade nao seja alterada, e com isso a mudanca do plano desejado para a

propagac¢ao da onda acustica.

Fig 3.10 Desenho esquematico da disposi¢ao das laminas de LiNbO, em um
suporte de vidro plano.

A cada espago de tempo do polimento uma observagae era feita ao microscopio
optico Olimpus BH System Microscope .

55



0.5um

Fig 3.11 Superficie de LiNbO, polide durante uma hora com o abrasivo de

alumina 0.3 um.

i ot e i AT TR b b R

0.5um

Fig 3.12 Superficie da lamina de LiNbO; com um tempo de polimento de 20

minutos com o abrasivo coloidal de 0.05 um.
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0.2um

Fig 3.13 Superficie da lamina de LiNbO. em condicdes de uso como subsirato

de dispositivos de OAS em 70 MHz.

A matriz para o polimenio e consiruida em cera de abelha sob um suportie de
ferro pare a adaptacgo na politriz. Para cade abrasive & necessaric desbastar e
matriz, ou troca-la pare evitar gue graos do abrasivo usado anteriormente risquem &

superfie em polimento.

A limpeze das laminas entre cada troca de abrasivo tambem sera indispensavel
pares a remogéo de todos os graes do abrasivo. Com isso, evitaremos o aglomeramento
dos mesmos na superficie polida e posterior contaminacdo da nova matriz . Os

processos de limpeza e desbaste qu'imico fazem parte do processo de polimento.

3.7 Limpeza dos substratos.

O processc de limpeza na preparacao da amostra, neste trabalho, € colocada
como uma parte integranie do processo de polimento. A cada etapa executada do
processc de polimento, mais precisamente quando trocamos de abrasivo, foi feita uma
limpeza, como apresentada na sec¢do de Lapidag8o e Polimento, para impedir a
mistura de graos de abrasivos diferentes. Este cuidado esta fundamentado na

hipotese de que a largura dos riscos permitidos para um abrasivo com graos
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homog@éneos estarem na ordem de grandeza da granulosidade. Por isso ao trocar o
abrasivo fica evidente que a contaminacdo pelo abrasivo precedente e prejudicial.
Outro fato importante seria a limpeza da amostra ou o mergulho da mesma no l'iquido
usado no polimento, para evitar que os graos do abrasivo aglomerem-se na superf icie
polide da lamina. Quando ocorre a aglomeracdo, a sua remocao SO € possivel por uma
acao mecanica ou ataque quimico demorado ( =~ 10 min ), o que néo & aconselhavel.

A importancia da limpeze nunca deve ser esquecida para obtermos um processo de

polimento completo.

Um ataque quimico, se faz necessario para ume limpeza preliminar, antes da
limpeza convencional. Este ataque quimico tem um curto periodo de tempo, de modo
a nao revelar defeitos com dimensSes prejudiciais & propagacado da onda acustica. O
tempo de ataque e de aproximadamente 20 segundos em uma solucao de HF( 40% ) :
HNO, : H,O =1 :2 : 2 . O ataque qu'imico citado provova o desprendimento dos

graos usado no polimento que ainda nao se aglomeraram mas que estejam fixados na

superficie.

Alem dos fatores mencionados acima, a limpeza € necessaria para garantir boa

aderencia do filme a ser depositado e para evitar imperfeicOes quanto as definicoes

das bordas dos transdutores.
Processo de limpeza apos o ataque qu'imico preliminar { 10 ]

1) imergir em Cloroetileno P.A. ( Para Analise ) por aproximadamente 10 min a

uma temperatura de 40 °C.

2) imergir em Acetona P.A. por aproximadamente 10 min a uma temperaturs de
40 °C .

3) enxaguar em metanol P.A. e posteriormente em agua deionizada ( 2 MQ cm

de resistividade ) a temperatura ambiente.

4) imergir por 10 min a uma temperatura de 75 °C em uma mistura de :

.

* 3 partes de H,O ( 18 MQ cm de resistividade )
* ] parte de NH,OH P.A. Concentrado
x 1 parte de H,0, P.A. ( 30% )

5) imergir em detergente ndo idnico { EXTRAN) a 65 °C por 30 a 60 min
6) secar em jato de Nitrogenio seco

7) observar em microscopio
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O processo descrito acima deve ser realizado em uma sala ou camara limpa e
para manter a superficie sempre livre de particulas. As laminas so devem ser
manuseadas nessa sala ou camara. Outro fato importante € o cuidado em nao
provocar tensbes nas laminas por choques termicos durante este processo. Para
evitar os choques térmicos devemos sempre a cada banho imergir as laminas em agua
destilade deionizada ( 18 M2 de resistividade ) com uma temperatura inferior ao
banho de aproximadamente - 15 °C. Este sistema deve resfriar até a temperature
ambiente apenas pela troca de calor entre a sala e o sistema. Quando a temperatura
do banho for de aproximadamente 40° C apenas a remocdo lenta das laminas de
superficie do liquido até a borda do recipiente jé é suficiente para ndo haver um

chogue térmico prejudicial. Por isso & aconselhavel o uso de recipientes longos.

Apos passar por todos esses processos, as amostras foram lacradas e sempre
manuseadas em ambientes limpos. Como na figura 3.12 podemos garantir que para ©

comprimento de onda usado o processo de limpeza e polimento foram suficientes .

lum

Fig 3.14 Superficie com residuos de polimento .
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3. 8 Tratamento Termico.

Durante o polimento tivemos a oportunidade de observar pequenas fraturas
como mostra a figura 3.15 principalmente no corte 128 © Y.X . Estas fraturas sao
produzidas principalmente por tensdes no cristal originarias dos choques mecanicos
ou termicos [37]. Apos o crescimento o abaixamento da temperatua, do cristal
obedece um programa de temperatura de aproximadamente 10 OC por minuto o que

muitas vezes nao e suficiente para relaxar o cristal.[46,47].

Como encontramos microtrincas em alguns cristais, podemos entao sugerir que
todos os cristais est@o sujeitos a tensdes mesmo que aparentemente estejam isentos
de trincas, figura 3.15 mostra a tendéncia de propagacao de trincas em forma de
divisas. Por isso, sugerimos um tratamento termico com um maior rigor, antes de

qualquer processamento do monocristal .

O cristal com dominio ferroelétrico orientado, estd sujeito a maior numero de
tensdes. O aparecimento de defeitos e até mesmo trincas, estd associado a
necessidade do contato eletrico do cristal com o cadinho, até o programa de
resfriamento passar pela temperatura de transicdo do LiNbO,;. A temperatura de
transicdo esta por volta de 1210 © C . Com isso & inevitavel que o cristal se fixe ao
cadinho. Para desprender o cristal da massa restante no fundo do cadinho e

necessario aplicar uma forca sobre o cristal, acrescentando assim as tensoes .

Se tomarmos o caso ideal, em que o cristal apos o primeiro tratamento termico
esteja isento de tensdes, certamente no corte das laminas aparecerao tensdes gue
poderao ser relaxadas no tratamento térmico. Por isso, um segundo tratamento
termico se faz necessario. Todos os tratamentos termicos seguiram um programa de
temperatura como demonstrado na figura 3.19. Este programe de temperatura faz com
que o cristal passe pela regidao de plasticidade, mantéem a amostra em uma
temperatura superior de modo a favorecer a relaxacdo da rede cristalina e

posteriormente decresce a temperatura lentamente para poder proporcionar um estado

de menor energia da rede cristalina.

Este tratamento térmico foi realizado em um forno com cavidade tubular de
quartzo costruide em nossos laboratorios cuja autonomia passava de 1100 °C e o
programa de temperatura foi comandado por um microcomputador . Para evitar

contamina¢do das amostras por contato com a cavidade utilizamos um cadinho de

platina
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0.2um

" .

Fig 3.15 Tricas produzidas por tensoes de corte e polimento (plano 128°Y-X).

Fig 3.16 Tendéncia de formagdo das trincas, corte 128° Y-X antes do

tratamento térmico.

As primeiras amostras tratadas, tiveram uma mudanca de coloragéo devido a

deficiencia em oxigénio e consequente alteracdo na razéo oxigénio/metal. [49]. Como
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visto, a alteragdo dessa razdo proporciona uma queda na eficiencia da propagacac
acustica superficial, por isso a amostra deve ser tratada em um fluxo de oxigénio.
Outro meétodo gue apresentou um bom resultado foi simplesmente a inclinagdo do
forno tubular, com isso o fenomeno de conveccado foi intensificado e um maior
fluxo de oxigenio se deu sobre a amostra [50]. E novo polimento foi realizado

apresentando diminuic8o da densidade de trincas como mostram as figuras 3.17 e 3.18

A inconveniéencia deste ultime método € de promover um maior contato entre
as part'iculas do ar e as amostras, conteminando as superficies por difusao. Outro
fator que possibilitou a contaminacéo de superficie foi a deficiencia na preservacao
da limpeza da amostra, por ser necessario a retirada dessas amostras do envolucro
para a disposicdo no cadinho de tratamento térmico. Para evitar que particulas
difundidas, nao percebidas por nos, continuassem na superi‘icie do cristal e que
as propriedades da superficie fossem modificadas, tivemos o cuidado de fazer o

tratamento antes de passarmos para a ultima etapa do polimento.

0.2um

Fig 3.17 Trinces na superficie do LiNbO, corte 128° Y-X apos tratamento

térmico e novo polimento de 15 min com abrasivo coloidal 0.05um de granulosidade.
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Fig. 3.18 Trincas na superficie do LiNbO. corte 128° Y-X apos tratamento

termico e novo polimento.

Para aproveitarmos melhor os cristais, diminuindo as fraturas das laminas
cortadas e para obtermos substratos com um menor numero de tensdes possiveis e

indispensavel que se faca os dois tratamentos térmicos citados.

Pelas analises finais das laminas [48], que caracterizam todos estes processos
juntos temos condicao de afirmar gue para o comprimento de onda usado em nosso

dispositivo, para uma frequencia de 70 MHz, a perda por propagacao seré minima.

Tivemos oportunidade, nessa etapa, de desenvolver metodos de preparacao do
substrato por nos desconhecidos. Tendo em vista que estas informacbes s&@o

utilizadas a nivel industrial e que a presenca delas em literatura acessivel se torna
dificil.
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Fig. 3.19 Programa de temperatura para o tratamento termico

processo de preparacao do substrato.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO ELETRICA DO DISPOSITIVO OAS

Este capitulo tem como objetivo descrever a montagem da linha de atraso e e
caracterizacao elétrica do dispositivo OAS composto pela linha de atraso. Atraves de
nossas medidas de caracterizacao avaliamos principalmente a perda de insercéo, a
banda passante e a presenca da onda de corpo gerada pelos transdutores. A intenc¢ao
deste cap'itulo ndo e de otimizar a construcao de uma linha de atraso, mas
simplesmente de obter informacoes sobre o desempenho eletrico dos dispositivos
constru’idos, para possibilitar uma comparagao desses dados com os dados obtidos
na caracterizag@o pelo metodo optico. Na medida do possivel comparamos OS NOSSOS

resultados com de outros autores [{10,13]

4.1 Metalizacao e Mascaras Litograficas.

Apos a etapa de polimento e limpeza passamos para a fase da construcao do
dispositivo. O primeiro estagio dessa fase € a metalizacao. Este estagio sera descrito

a seguir.

A metalizagcao consiste na deposicao de filmes de Ni-Cr (60/40) e de Al. Os
filmes de Ni-Cr e Al tinham aproximadamente 200 e 1200 Angstrons de espessura.
Segundo [3] o aluminio foi escohido por produzir menor carregamento mecanico sobre
a superficie. As mascaras utilizadas para as nossas linha de atraso estavam
A disponiveis no arquivo do LME ( Laboratorio de Microeletronica - USP SP) e
reproduziram os transdutores interdigitais sobre substratos de LiNbO, com formato

mostrado nas figuras 4.1 e 4.2 .

Para podermos fazer um paralelo entre os nossos resultados e os resultados
de outros autores [10,13], foi necessario usarmos os transdutores utilizados em

dispositivos ja caracterizados.
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Fig.4.1 Transdutor interdigital para 70 MHz utilizado em linhas de atraso

depositado no substrato de LiNbO, corte Y-Z [13].

Fig.4.2 Transdutor interdigital de fase reversa para 70MHz utilizado em

linhas de atrasc tendo como substrato o LiNbO, [13].

4.2 Construcao dos Transdutores Interdigitais

Para a construcégo dos transdutores interdigitais usamos a fotolitografia por
contato normal . A resolucdo desta técnica permite ume largura de linha metalizada
maior que 2um [10] e frequentemente provoca variagdes locais que podem produzir
curto-circuito entre os eletrodos vizinhos. Esta tecnica e relativamente barata,

razao pela qual & muito usada para produ¢ao em série de dispositivos.
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Foram tomados cuidados para o controle do espacamento entre a fotomascara
e o fotoresiste para que mnao resultasse em difragao ou perdas do controle
dimensional. A frequéncia central dos nossos dispositivos e de 70 MHz e a precisao

oferecida por este metodo permitiu obter resultados satisfatorios.

A limpeza dos substratos de LiNbO, metalizada foi executada antes da
fotogravagcao. Este procedimento visa eliminar particulas de poeira sobre as
superf'icies quando estas forem expostas ao ambiente. Para limpar a superficie

executamos o seguinte procedimento :
-imersdo durante 10 minutos em cloroetileno em ebulicao.

-imersao durante 5 minutos em acetona em ebuli¢do.

O trabalho de limpeza final e o processo de fotolitografia foram realizados no

Laboratorio de Microeletronica da Engenharia Elétrica - Poli USP.

Com a superficie metalizada e perfeitamente limpa passamos para o estagio de

fotogravacao e atague guimico seletivo.

Apos a metalizacdo passamos para o estagio de fotogravacao como descrito

abaixo.

-Aplicacao do fotoresiste (Shipley, 1350]) sobre a superficie metalizada do

substrato .

-Espalhamento do fotoresiste sobre a superf icie metalizada. Este procedimento

" foi realizado por uma centrifugadora a uma rotag8o de 3000 rpm durante 25 seg

obtendo um filme com espessura de 1.1 a 1.3 um
-Cura do fotoresiste a 80 °C durante 20 min.

-Alinhamento da fotomascara foi realizado segundo a direcéo de propagacéo da

onda acustica para cada substrato. A precisao do alinhamento foi de 1 mm..

-Sensibilizagdo das dimensdSes do transdutor no fotoresiste, espalhado na
superf icie do substrato. A sensibilizagdo foi feita atraves de luz ultravioleta que

emergem da fotomascara.
-Tratamento termico do substrato fotogravado durante 20 min a 80°, [3,10,13].

Com as dimensdes do transdutor ja impresso sobre o filme metalizado,
passamos para a fase de ataque quimico a superficie exposta aos raios de luz

ultravioleta. Para isso usamos o processo de ataque quimico aquoso. A composi¢ao
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quimica da solucdo de atague esta descrita abaixo:

-Aluminio :
-35 partes de Acido Fosférico ( H,PO,)
-14 partes de Agua destilada
-3 partes de Acido Nitrico ( HNO, )
—Niquel—Cromo :
-160 g de Nitrato de Cério Amoniaco
-45 g de Acido Acético Glacial

-800 ml de !’\gua Destilada.

A lamina somente deve ser retirada dessa ultima solucdo quando se observar

a remocao total do filme metalico das regides nao cobertas pelo fotoresiste.

Podemos citar alguns cuidados adicionais no processo normalmente usado :

1-Quando aquecer o substrato na soluc8o de atagque , o mesmo deve ser
retirado lentamente do recipiente mesmo apos o substrato estar totalmente fora da

solugdo, a fim de nao provocar choques termicos.

2-A lavagem da amostra deve ser feita em agua destilada com uma

temperatura ligeiramente inferior a solugao de ataque.( == 20 °c).

A Dbaixa resolugdo do ataque quimico aquoso nao alterou de forma
significativa as dimensoes dos transdutores sendo e menor dimensdoc a ser resolvida

de aproximadamente 24,6 um.

Antes da microsoldagem devemos verificar os transdutores com melhores
defini¢oes no contorno dos “dedos” (ver detalhe na figura 4.3). Esta verificagao,
feita com um microscopio optico, permite a escolhe dos transdutores com o menor

numero possivel de defeitos.
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40um
Fig 4.3 Detalhe dos "dedos” dos transdutores interdigitais.

4.3 Caracterizacao Eletrica do Dispositivo OAS.
4.3.1 Medida de Impedancia das Portas de Entrada e Saida .

Nesta seccao apresentaremos as medidas das portas de acesso aos fransdutores
com o circuito de casamento conectado aos transdutores. Quando o transdutor de
excitagao esta casado eletricamente com a fonte, este refléte uma poteéncia muito
pequena para o gerador, isto &, grande parte da poténcia emitida pelo gerador sera

absorvida pelo transdutor.

Nos apresentaremos apenas as cartas de Smith do dispositivo com o circuito

de casamento para podermos avaliar a poténcia refletida na medida de transmissao.

Nao avaliamos aqui as caracteristicas eletricas dos transdutores, mas sim do
dispositivo como um todo, visto que entre as portas de acesso e os transdutores-
existem elementos como bobina de casamento, soldas, fios para coneccdes e fitas do
circuito impresso e todos esses elementos influenciaram na impedancia total medide

na porta de acesso, figura 4.4.
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Fig. 4.4 Linhea de atrasc encapsulada e com o circuitc de casamentc de

impedancia eletrico.

Para & caracterizacgc de impedancia, figure 4.6, 4.7, 4.8 wutilizamos os

seguintes equipamentos:

A  impedancia foi caracterizade & partir dos seguintes equipamentos:
-Meainframe HP 8407A
-Polar Display HP 8414A

-Generator/Sweeper HP 8601A

O diagrama de medida esta representado na figura 4.5.

A calibragdo plano de curto-circuito e circuito aberto foram realizadas
imediatamente antes da linha coaxial de 50{ que interliga o dispositivo OAS com o

lado exterior da caixa de blindagem.
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Fig. 4.5 Sistema de medida utilizado para a caracterizac8o da impedancia na
porta de saida dos dispositivos OAS. [51]
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Fig.4.6 Medida da impedancia das portas de acesso , sem casamento elétrico, ao

dispositivo OAS construido sobre o substrato de LiNbO; corte YZ, com apenas uma
superf icie polida.
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Fig.4.7 Medida da impedancia das portas de acesso, sem casamento eletrico, do
dispositivo - OAS construido sobre o substrato de LiNbO, corte YZ, com ambas

superf icies polidas.
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Fig.4.8 Medida da impedancia das portas de acesso, sem casamento eletrico, do
dispositivo OAS construido sobre o substrato de LiNbO; corte 128° Y-X, com apenas

uma das superf icies polidas.

O circuito de casamento de impedancia € um importante estagio entre um

transdutor interdigital e o gerador ou a carga ao qual ele esta conectado. No nosso
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caso e importante que tenhamos ondas acusticas superficiais com maior amplitude

possivel, por isso apresetamos os graficos acima relacionados.

O circuito de casamento de impedancia consta somente de um indutor em serie
com o transdutor que possue uma impedacia real e uma imaginaria (capacitiva). Como
ja comentado a medida de impedancia nao e sobre o transdutor, por isso ao
introduzirmos o indutor, com valor calculado nao tinhamos o transdutor casado. O
indutor acoplado as vezes nao era suficiente para anular a reatancia capacitiva,ou
ou as vezes o circuito resultante tinha caracteristicas indutivas, constatando que o
valor da indutancia era elevado. Para solucionar esta inconveniéncia usamos um
indutor variavel com 1nH de valor maximo e 0.75 nH de valor minimo. Utilizamos
um nucleo de "p6é de ferro”( N° 6543 NT Bosch ) com caracteristicas puramente

indutivas ate 110 MHz. Para a nossa faixa de utilizacio este indutor nos forneceu

um angulo de fase de 89.8°.

O circuito de casamento nos permitiu anular a caracter'istica _capacitiva do
transdutor interdigital, como mostram as cartas de Smith , mas a parte real nao ficou
totalmente casada. Este descasamento promoveu uma reflexéo da poténcia incidente,
proporcionando maior perda dos dispositivos. Analisando as figuras 4.6, 4.7e¢ 4.8
podemos estimar uma perda de potencia de aproximadamentie 2.5 dB & mais por

dipositivo daquele devidamente casado

4.3.2 Medidas de Transmissao.

As cartas de Smith nos mostraram as condicoes de casamento de impedancia
eletrica das portas dos dispositivos OAS, por isso é importante que tenhamos em
maos para interpretarmos as medidas de transmiss@o. Para sabermos a resposta em
frequéncia do dispositivo OAS realizamos medidas de transmissao.[51,52] Estas
medidas serao comparadas com as medidas obtidas pelo ‘método do “Laser Probe”
[53.54]. Atraves destas medidas pudemos analisar algumas caracteristicas importantes

do dispositivo, como:

-Perda de Insergao
-Ondulacdes na Faixa de Passagem
-Banda Passante

-Espurios e Distor¢cdes na Faixa de Passagem.
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A montagem esta esquematizada na figura 4.9 e o eguipamento usado esta

relacionado abaixo:

-Mainframe HP 8407A
-Phase-Magnitude Display HP 8412A
-Divisor de Poteéncia
~-Generator/Sweeper HP 8601A

As figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 mostram os efeitos relacionados

acima :
SAIDA VTO ENTRADA VTO
SAIDA SWEEP ENTRADA SWEEP ENTRADA DE
SAIDA DE ~] |REFERENCIA
REFERENCIA REF. DIRETA[ _
- D
000000 °
saipa}
RF
0
A
OIVISOR DE
" POTENCIA

Fig.4.9 Montagem experimental utilizada para a medida de transmissao dos

dispositivos OAS.
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Fig 4.10 Medida de transmissao realizada na linha de atraso, sem o circuito de

casamento de impedancia, sobre o substrato de LiNbO,; corte YZ com apenas uma
superf icie polida.
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Fig 4.11 Medida de transmissdo realizada na linha de atraso, sem o circuito de

casamento de impedancia, sobre o substrato de LiNbO; corte YZ, com as duas

superf icies polidas.
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Fig 4.12 Medida de transmissao realizada na linha de atraso, sem o circuito de
casamento de impedancia, sobre o substrato de LiNbO,; corte 128° Y-X com apenas

uma superficie polida.
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Fig 4.13 Medida de transmissdo realizada na linha de atraso, com o circuito de

casamento de impedancia, sobre o substrato de LiNbO; corte 128°Y-X com apenas uma
superficie polida.
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Fig 4.14 Medida de transmissdo realizada na linha de atraso, com o circuito de
casamento de impedancia, sobre o substrato de LiNbO,; corte YZ com apenas uma

superf icie polida.
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Fig 4.15 Medida de transmissdo realizada na linha de atraso, com o circuito de
casamento de -impedancia, sobre o substrato de LiINbO; corte YZ com ambas

superf icies polidas.

Pela comparacao entre as figuras 4.15 e 4.16 podemos verificar que as ondas

de corpo influenciam no sinal de resposta de forma significativa. Essas ondas, sempre
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presentes em dispositivos OAS, canalizem para si uma parte da energia total aplicada
ao transdutor. No caso ideal, a energia total aplicada devera ser transferida
integralmente para as ondas superficiais. As ondes de corpo produzem deterioracao
no sinal de saida do dispositivo, como interferéncia nos eletrodos interdigitais tanto
no de excitagao como no de recepcao. A figura 4.16 mostra a localizagdo espectral
das ondas de corpo em relagao a resposta das ondas acusticas superficiais. A forte
interacao das ondas de corpo na resposta do sinal do dispositivo apresentado em 4.15

deve se ao fato do substrato possuir as duas superf icies polidas.

A _Resposta_em omplitude
do linho de ctraso

ondas ocisticos

super ficiais
ondas de corpo
ondas de corpo / longitudinais
1 _#”" transversais e
e e ’ N\ trequéncio
et PR e | Yo -
i
\ ( 4 ‘ A . t Y -\

Fig 4.16 Localizacdo espectral das ondas de corpo em relagio & resposta das

ondas acusticas superficiais, para linha de atraso com transdutores normais [13]

Como visto as ondas de corpo transversais possuem velocidade de propagacao
ligeiramente superior a velocidade das ondas acusticas su,perficiais . A onda de corpo
transversal - possue intensidade maxima em 1.08 f (frequencia central das ondas
acusticas superficiais ). Para as nossas linhas de atraso a resposta méxima esté na
ordem de 76 MHz. Parte dessa onda propaga proximo & superficie outre parte chega

ao transdutor de recepgdo pela reflex@o na parte inferior do substrato. Para
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diminuir a influencia dessas ondas na resposta em frequencia do dispositivo

devemos : deixar rugosa a parte inferior do substrato , se possivel aumentar &

distancia entre os transdutores.

No caso das ondas volumetricas longitudinais a fracdo de poténcia €& bem
menor a fracdo das ondas volumeétrcas transversais e a resposta espectral de sua
intensidade maxima e aproximadamente duas vezes [55] superior as ondas acusticas
superficiais. Com issc podemos afirmar gue as ondas longitudinais contribuem com

uma parcela para a degradacao da resposta de um filtro.

Os outros sinais espurios dos dispositivos construidos neste trabalho estam
previstos em literatura e a intensidade desses dependem tambem do circuito de
casamento usado. Para o nosso caso ( com o objetivo de realizarmos medidas pelo
metodo do “Laser Probe”), os sinais espurios nao foram relevantes por possuirem

pequenas intensidades relativas ao sinal centrado em 70 MHz.

As linhas de atraso construidas em substratos importados [10,13] apresentam
perdas de a proximadamente 9 dB. Como ja previsto pela medida de impedancia e
comprovada pelas medida de iransmissao o nosso dispositivo apresentou maior perds
de 1nsercac ns ordem de 12 dEBE. A perda por reflex@c estava estimade em 3 dE

justificando assim a perda excedente do nosso dipositive.
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CAPITULO V

CONSTRUCAO DO SISTEMA "LASER PROBE” E CARACTERIZAGCAO DO DISPOSITIVO OAS

Neste cap'itulo trataremos sobre a construcao de um sistema para a
caracterizacao do dispositivo OAS (ondas acusticas de superficie) contruido segundo
oS cap'itulos anteriores . A tecnica mencionada e tecnicamente chamada de “Laser
Probe” . Procuraremos aqui detalhar os procedimentos que obtiveram melhores

exitos, de forma a permitir a reproducgo do experimento, sempre evidenciando as

fontes principais de erro.

5.1 O "Laser Probe” Como Um Instrumento de Medida.

A 7Optical Probe” tem sido desenvolvide em uma variedade de formas e
revisada principalmente por Whitman [56] e Korpel [57]. Esta tecnica tem a vantagem
de ser rapida e fornecer um grande numero de informacdes. E inevitavel o uso
dessa tecnica quando se quer analisar o desempenho de qualquer material como
substrato de ondas acusticas. Pode-se argumentar que alguns efeitos de propagacdo
_de uma onda de superficie poderiam ser investigadas com um par de transdutores
interdigitais, como por exemplo, & perda de insercdo, as perdas relacionadas com a
mudanca de temperatura e outras usando-se um oscilador de linha de atraso. No
entanto, para alguns fins, € necessario conhecer a distribuicao da amplitude da onda
superficial em uma determinada area do substrato com umeas dada resolugao. Atraves
da tecnica de Laser Probe, [58], podemos medir tanto o efeito de propagacéo como
tambem fazermos o diagnostico operacional dos dispositivos. A figura 5.1 ilustra

esquematicamente a utilizacdo da tecnica em uma linha de atraso.

Quando um raio de luz coerente incide sobre uma onda de superficie cujo
comprimento de onde e da -ordem—de grandeza do comprimento de onda da luz
incidente, ocorre difracao devido as deformacdes da superficie. O substrato atua
como uma rede de difracdo e a luz é defletida em lados opostos a diregcao especular

do raio incidente, chamado de raio principal. As dire¢des angulares destes raios estao
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relacionados pela seguinte condizac:

'x
senby, = senf + = 5.1
ac

onde A € o comprimento de onde da luz incidente e Agc € o comprimento de onda de
onda acustica superficial, m € um numero inteiro € 6 e o angulo entre a normal e o
raio principal, [59,60]. A wvalidade deste equacdo pode ser experimentalmente
confirmada pela medida do angulo de deflex@o dos raios difratados, como mostra &

figura 5.2

A intensidade dos raios defletidos estao diretamente relacionados com s
intensidade das ondas de superficie e, portanto, detectando-se o raio difratado a um
certo angulo 8 podemos monitorar os disturbios das ondas no substrato, [60]. Alem
disso, devido ac movimento da onda acustica, o raio difratado principal é modificado
pelo efeito Doppler em magnitude igual a frequencia da onda de superfime e com
sinal dependente do sentido de propagacdo. Assim, pela investigacdo de varios
materiais com a tecnica de Laser Probe podemos escolher o material com a menor

perda para uma dada aplicacao, [61, 62, 63].

A mais importante aplicagdo da tecnica de Laser Probe ¢ & medida do raio
acustico desviado, difratado e atenuado, como mostra a figura 5.3. O angulo @ define
‘8 direcao de propagac@o (direc@o da velocidade de fase) com relagdo ao eixo
cristalino de referéncia. O @ngulo ¢ define a variacgo do fluxo de poténcia (direcao
da velocidade de grupo) com a diregdo da velocidade de fase. Os dispositives sao
geralmente projetados para a onda acustica se propagar em um eixo de modo puro (¢
= 0). O espalhamento ocorre quando a diregcaoc do fluxo de energie acustice nao
coincide com a frente perpendicular da onda. O desvio do fluxo de poténcia e
diretamente proporcional a 9¢/96 que pode ser utilizado pare medir o desalinhamento

do raio acustico. Portanto, altos valores de 9¢/98 resultam em grandes desvios, [64,
65].
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Fig. 5.1 Diagrama esquematico de uma linha de atraso e o uso do Laser

na investigacdo das ondas acusticas superficiais, [60]
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Fig. 5.2 Confirmacao da equacao 5.1 obtida com luz defletida pelas

Probe

ondas

acusticas de superficie 8 frequéncias de 635 a 1950 MHz. Dados experimentais

obtidos por Slobodnick [60]
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Fig. 5.3 Representacao esquematica da producao e propagacao da onda acustica
de superficie. Os angulos ¢ e 8 definem a direcgo de propagacao em relacao ao eixo

cristalino de referénia e o desvio do fluxo de potéencia de direcao da velocidade de

fase, [3].

5.2 Procedimento Experimental

Antes de iniciarmos a discussdo a respeito do procedimento experimental,

julgamos ser mais conveniente, para a realizacdo de futuros trabalhos, relacionarmos

os equipamentos utilizados em nossas medidas, como mostra abaixo :

Polarizadores ( A = 0.6328 um )

Expansor de feixe , Oriel 15260

Gonidometro com precisao de 5”

Chopper

Laser He-Ne 5 mW, Opto Eletronica.

Lamina A/4 de quartzo ( A = 0.6328 um )
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- Tubo fotomultiplicador ( na faixa do comprimento de onda do laser ), Oriel
7062

- Medidor de Diametro do feixe do Laser
- Lock-in , Stanford 560SR

Gerador de RF 1 - 160 MHz

Amplificador de RF (1 - 100 MHz } com Watimetro, Marconi

1

Dispositivos OAS

Osciloscopio

- Microcomputador PC-XT com impressora

A conservacao da limpeza do substrato do dispositivo OAS e um cuidado
fundamental para que o desempenho do dispositivo nao varie significativamente com
o tempo. As particulas suspensas no ar encrustam-se na superficie provocando
grandes perdas de sinal por propagacdo e ate mesmo o curto-circuito dos
transdutores interdigitais. Para isso, a primeira iniciativa gque tivemos foi
construirmos uma caixs limpa envolvendo o goniometro, como mostra a figura 5.4. O
objetivo desta caixa e a de manter e realizar a limpeza do dispositivo. As particulas
de poeira sobre o dispositivo no interior da caixa limpa foram removidas com jatos

de Argonio provenientes de um cilindro acoplado ao sistema, ver fig.5.3.

Devido a irregularidade na superf icie do vidro utilizado para envolver a caixa
limpa tornou-se necessario polir um disco de vidro (BK7) com a exigéncia de que as
suas faces fossem paralelas (a precisac foi de 5 segundos de arco). O disco utilizado
tem 60 mm de raio e 3 mm de espessura. Com este cuidado asseguramos a

regularidade do "spot” do laser quando transladado pela superf icie desta janela.
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Fig.5.4 Foto da caixa limpa anexada ao sistema do “Laser Probe” para evitar

poeira sobre o dispositivo OAS.

A avaliacao desta lamine é de grande importancia para obtermos resultados
confiaveis. O esquema utilizado pars a avaliagcdo da janela de caixa limpa esta

mostrado na figura 5.5.

O procedimento desta medida consiste em comparar & intensidade do feixe

transmitido com uma referéncia, em relacéo a posi¢do do disco BK7.

A referencia utilizada tem a funcg@o de evitar que a variacao da intensidade
do laser no tempo interfira em nossas medidas, pois a aquisicao de dados necessita de
um tempo relativamente grande de coleta. Para isso, o sinal do foto-diodo 1 e

dividido pelo sinal do foto-diodo 2.

|
i
onde Il é a intensidade do foto-diodo 1 e 12 é a intensidade do foto-diodo 2.

Para podermos comparar tambem o grau de homogeneidade do vidro BK7 e de
um comum, realizamos medidas de transmiss@o e os resultados estao apresentados na

figura 5.6.
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Fig. 5.5 Esquema utilizado para a analise da janela de vidro BK7 da caixa

limpa.
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Fig.5.6 Variacao da intensidade do feixe do laser transmitido em vidro comum

e na janela construida.

Tomamos o cuidado de medir os dois tipos de vidros usados ne construc@o da

caixa com as superficies limpas.
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5.2.1 Medida da Variacao do Laser

Antes de qualquer medida com o laser, a menos que se utilize o sinal de
referéncia € necessario determinar a regiao de trabalho, e sob quais condi¢bes esta
regido e valida. Em nosso caso essa regiao e obtida apos tres horas do lase entrar
em funcionamento. A figura 5.7 mostrs a variacao da intensidade do laser com o
tempo, regiao de trabalho por nos considerada. Conseguimos apenas obter essas
condi¢des apos ter envolvido o tubo com uma protecao de la de vidro, de espessura

de aproximadamente 10 mm e papel aluminio. Isto fez com que a troca de calor com o

meio ambiente fosse minimizada.

u vs, ¢ background

Fig. 5.7 Variacao da intensidade do laser com o tempo, apos tres horas de
funcionamento. O laser estava com uma protecdo para minizar a troca de calor do

tubo com o meio ambiente.
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5.2.2 Medida do Diametro do Feixe do Laser

No caso do mapeamento do campo acustico € fundamental conhecermos o
diametro do ”"spot” do laser para sabermos as dimensdes da regiao do substrato gque
sera analisado. A area da mancha do laser no substrato determina a area de medida,
por isso, o diametro do feixe do laser nao deve ser menor que o comprimento de

onda acustica para nao produzir deflexac acentuada do feixe incidente. Na figura 5.8

mostramos este efeito.

Geralmente o diametro da mancha do laser no substrato e determinado pelo
comprimento de onda acustica ( Ag. ) e pelas dimensdes do passo do feixe sobre o
substrato (Ver fig. 5.7). O padrao de interferéncia provocado por uma rede de
difragao torna-se mais nitido quanto maior o numero de raias da grade. Atraves das

medidas efetuadas concluimos que 10A, eram o mais do que suficiente para uma boa

nitidez.

LASER

ONDA ACUSTICA

~

Fig. 5.8 Deflexao do feixe refletido pelas ondas acusticas de superf icie.

O feixe do laser do gqual se quer saber o seu diametro foi incidido na lateral
de uma calota de aluminio anodizado de 5 cm de didmetro com um friso de largura
conhecida. A calota € conectada a um motor com rotacao estabilizada como mostram
as figuras 5.9 e 5.10. Um foto-diodo e acoplado no interior da calota para detectar a

por¢ao do feixe com a variacdo da fenda da calota. O sinal do foto-diodo & inserido
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num osciloscopio onde se faz a medide do tempo da meia largura da gaussiana.

LiNDO,

Fig. 5.9 Representacao do diametro do laser sobre o substrato de LiNbO,.

1 ]
> N il
| l
MOTOR 3
U 4
SUPORTE

Fig. 5.10 Vista lateral do dispositive para medir o ”spot” do laser utilizado no
esquema da figura 5.8. sendo 1 o foto-detetor, 2 a calota giratoria, 3 o motor e 4 o

suporte.

A determinacao do raio medio gaussiano foi realizada pela medide da meia

altura da gaussiana vista no osciloscopio como apresentada na figura 5.11
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Tore

Fig. 5.11 Representacao do visor do osciloscopio com um pulso originado de

um feixe de raio gaussiano igual a Wp.

A meia alture e denotada por Ty e tem valor igual aTy/2. A func@o que

-

descreve a gaussiana e dada por :
-2r?
T, =Toexp| = (5.2}
“7
P

Pele equacao acima e pela equacao empirica que relaciona a largura do pulso

na figura 5.10 com r na equacéo 5.2 podemos encontrar o raio gaussiano desejado. A

.
.

equacdo empirica para utilizarmos no medidor de “spot” e dada por

r=148 10° t (5.3)

onde r e dado em mm e t em segundos, sendo t o tempo lido no osciloscopio.

Para obtermos um feixe de 450 um o tempo lido no osciloscopio é de 1.82 102

us.

5.3 Medida da velocidade acustica no substrato de LiNbO4

Para a aplicacdo tecnologica do LiNbO, em dispositivos eletro-acusticos,

acusto-opticos e outros -e€ necessario conhecer a velocidade de propagagao da onda
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acustica neste material. Como uma forma de caracterizar acusticamente os
substratos de LiNbO, produzidos em nosso grupo, medimos a velocidade € o campo

acustico. Com estas grandezas em maos podemos comparar os cristais crescidos em

nossos laboratorios com os cristais existentes no mercado internacional.

O esquema do arranjo experimental e mostrado nas figuras 5.12. Com este
sistema podemos medir a deflexa@o angular do feixe difratado de primeira ordem. A
onda acustice presente na superficie do substrato origina uma grade de difracao do
tipo fase. A difragao ocorre quando um feixe incide sobre esta grade, [66,67]. Como
mostrado no capitulo 2 , a separacao angular entre o raio de ordem zero e o raio

difratado de primeira ordem e dado por :

Nop
A(-) - AO coSs (9) (5.4)
PLANO PEREE NDICULAR AO
GONIOMETRO
L LASER | “
——_—_—_—_________’__._——-—-
4 4

Fig. 5.12 Representacao do feixe do laser interceptado pelo substrato em

presenca das ondas acusticas superficiais.
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MICROCOMPUTADOR
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TENSAC ,: i
FOTOMULTIPLICADORA DISPOSITIVO
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EXPANSOR
DE FEIXE RADOR
e AMPLIFICADOR “RA,‘

LASER

|
I

FREQUENCIMETRO

Fig 5.13 Representacao do sistema utilizado para medir a velocidade acustica

no dispositivo OAS.

A partir de medida do angulo de deflexao podemos calcular a velocidade

atraves da equagao 5.3

V - [ % ] fnc (5.5)

onde fac € a frequéncia da onda acustica superficial.
5.3.1) Alinhamento do sistema para medir a velocidade

Podemos dividir em duas etapas o alinhamento do laser com o goniometro:

a) Posicionamento do raio vindo do expansor de feixe com o eixo central do
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goniometro

b) Alinhamento da superf icie do substrato com o eixo central perpendicular a

mesa goniometrica.

Antes de conectarmos o suporte de translacao, Peca 1 monstrada na figura
5.15, tivemos o cuidado de centralizar o foco do feixe com a linha central
perpendicular 2 mesa goniomeétrica . Para isso o feixe foi incidido sobre um sistema
pontiagudo adaptado nc eixo do suporte de tramslagao, Peca 2, na posicao central da
mesa goniométrica, a quel foi girada de 360 graus para corrigir 0 eiXo em questao,

figura 5.14. O foco nao deve desviar do centro do suporte quando a mesa

goniometrica é girada de 360 graus.

LASEFR

Py
v

|

GONIOMETRO

Fig 5.14 Esquema do alinhamento do goniometro.

O eixo perpendicular a mesa goniometrica deve conter o plano da superficie
do substrato para que nao ocorra errc na medida do @&ngulo quando se substitui um

dispositivo OAS por outro. O efeito € mostrado na figura 5.14.

Um detalhe importante na medida da velocidadade € o de medir a velocidade
em posi¢cao unica. Se esta condigdo nao for satisfeita a posi¢ao de incidéncia do laser
no substrato variara com o deslocamento angular do gonidometro o que

impossibilitaria a medida na posi¢ao desejada.
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LASER

GONIOMETRO

Fig 5.15 Esquema do alinhamento da superficie do substrato com o eixo

central perpendicular ao goniometro.

Para podermos ter certeza de que o plano do substrato contem o eixo central
e perpendicular ao goniometro montamos o sistema de medida que descreveremos
aqui. Devido a disposi¢ao dos substratos em suas caixas de blindagem tivemos que
substituir a superficie de propagacao . das ondas acusticas superficiais por um

espelho . O espelho foi fixado e o angulo foi tomado como zero quando o feixe

99



refletido coincidis com o feixe de incidéncia. A posicao da maior deflexao possivel
foi marcada por um foto-diodo. Para maior preciséo o feixe que incide no foto-diodo
deve ter o menor diametro possivel. Como demonstrado na figura 5.14 existe apenas
uma posicao do substrato para um determinado @ngulo que permite o feixe refletido
incidir sobre o foto-detetor. Substituimos entao o espelho pela superficie do

substrato e atraves deste metodo conseguimos manter a superficie de todos os

substratos na mesma posicaoc.

5.3.2) Atenuacao dos Ruidos na Saida da Fotomultiplicadora

Nas medidas preliminares a luz incidente era polarizada mas fazia qualquer
angulo de polarizacdo com o plano de incidencia e o caminho optico entre a
fotomultiplicadora ¢ a saida do expansor de feixe era de 1,7 metros sendo =

superficie refletora do substrato posicionada no meio caminho.

Segundo estas medidas, o nivel do ruido de fundo apresentava-se muito alto
em relacdo & intensidade do feixe que queriamos medir, impossibilitando a obtencao

de resultados quantitativos. Pare diminuir este ruide efetuamos o seguintie

procedimento:
-Aumentamos & distancia entre a fotomultiplicadora e o substrato
-Polarizamos verticalmente a luz com relagcao ao plano de incidencia

-Adaptamos uma iris de 2,5 mm de diametro a uma distancia de 30 mm de¢

catodo da fotomultiplicadora

-Protegemos o catodo com uma janela de vidro com uma superficie polida e

outra apenas lapidada

-Anexamos amortecedores nes bases dos sistemas de medidas.

A seguir, discutiremos estes itens com mais detalhes.

5.3.3) Aumento da Distancia Entre a Fotomultiplicadora e o Substrato

O ruido mais intenso em nossas medidas estd relacionado ao espalhamento da
luz do laser pelas superf icies da janela da caixa limpa e do substrato. Dentre estas

superf icies a gue mais espalha € a superf icie inferior do substrato de LiNbQO; por ela
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ser rugosa. Esta superf icie tem como objetivo atenuar a propagacao da onda acustica
de corpo gerada pelo transdutor interdigital ( Cap’itulo 4).Por isso este espalhamento
¢ inerente ao dispositivo. Assim sendo, este efeito de espalhamento esta normalmente

presente neste tipo de medida. A figura 5.16 ilustra este efeito.

q —ﬂo_‘—_<
O @ O

a)
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b)

Fig.5.16 a) e b) Desenho do sistema usado para transladar o substrato do

dispositivo OAS com relacao ao feixe incidentie.

SUBSTRATO

LiNDO
DETETOR

Fig 5.17 Espalhamento do laser nas superf icies do substrato de LiNbO,.

Quando a distancia entre o dispositivo e a fotomultiplicadora € aumentada, a
intensidade do feixe sobre o detetor diminui num fator de 1/r? , sendo r a distancia
entre o detetor e o dispositivo, figura 5.18. Considerando-se este espalhamento como
o de uma fonte puntiforme e podemos representar este decaimento pela seguinte

equagao:
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Com base nesta equacao, guanto mais aumentarmos o caminho optico menor o
ru’ido, mas isso nao foi observado em nosso sistema. O limite desta previsao e
determinada pela vibracdo das bases do sistema optico. Quando aumentamos
demasiadamente o caminho optico a vibragcgo causa um maior deslocamento do feixe
optico sobre a regiao sensivel da fotomultiplicadora, figura 5.18. Como o elemento
sensivel da fotomultiplicadora nao e homogeneo o deslocamento do feixe sobre o

mesmo provoca um sinal eletrico de frequéncia igual ao da vibracao.

(a)

Fig.5.18 a)Representagao esquematica da diminui¢do do ruido provocado pelo

espalhamento do feixe no substrato de LiNbO; com o aumento do caminho optico.

Para o nosso sistema optico de medida determinamos o caminho o6ptico ideal

como sendo de 1,8 metros.
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5.3.4) Polarizagao da Luz Incidente

Com a polarizacdo podemos variar os coeficientes de reflexdo e transmissao
de um raio luminoso incidindo sobre uma superficie. Podemos tambem diminuir, com

um polarizador, a intensidade luminosa de um feixe de raios despolarizados.

Como esquematizado na figura 5.16, grande parte do ruido origina-se do
espalhamento do feixe transmitido no substrato de LiNbO,. Como o coeficiente de
transmissao depende da polarizabilidade, determinamos gue a polarizac@o vertical com
o plano de incidencia nos daria uma maior refiex3ao e, consegquentemente, uma menor

parcela seria espalhada na superficie rugosa do nossc substrato.

De acordo com Beckman [30] a polarizacao de uma ondas espalhada por ume
superficie rugosa varia com a geometria do espalhamento e geralmente diferencia-se
da polarizacdo da onda incidente. Este efeito € conhecido como despolarizacao.
Porem se a superficie de incidencia do feixe possuir um raio de curvatura muito
maior gue o comprimenio de onda deste feixe , entdo podemos assumir como uma

primeira aproximacao, que os raios do feixe espalhado estao em uma direcac paralele

a de um feixe refletido.

A diminui¢ao do ruido de fundo produzido pelo feixe despolarizado vindo de
parte inferior do substrato de LiNbO3‘ foi conseguida da seguinte maneira: apos a luz
polarizada incidir sobre o substrato, o feixe difratado ere polarizado antes de
penetrar no sitema de medida. Com esta montagem, conseguimos aumentar & razao

sinal ruido em torno de 30 %.( Ver figuras 5.19 e 5.20.)
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Fig.5.19 Representacdo esquematica da atenuacao do feixe espalhado pela

parte rugosa do, substrato de LiNbO;

Fig.- 5.20 Exemplo da medida entre o sinal de ruido de fundo e o sinal
difratado de primeira ordem no tempo com e sem polarizador a frente da
fotomultiplicadora. Linha continua sem polarizador e linha pontilhade medida com

polarizador.
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5.3.5 Anexacao de uma iris e uma janela difusa a fotomultiplicadora.

O feixe incidenie sobre o elemento ‘sensivel da fotomultiplicadora tem um
diametro de aproximadamente 2 cm . Para termos maior precisao na medida dos
angulos e uma menor incidéncia luminosa de outras fontes adaptamos uma 'iris com
um orificio circular de 2.5 mm a uma distincia de 30mm do anodo. Como o feixe é
gaussiano, a sua maior intensidade esta no centro. Com isto conseguimos uma maior

precisao na medida dos angulos.

Mesmo com a presenca de amortecedores mecanicos, a vibragao e uma
constante neste tipo de experimento. Para amortecer este efeito sobre a regiao
sensivel da fotomultiplicadora anexamos uma janela de vidro com uma superficie
polida e a outra eapenas lapidada carburundum 800. Esta placa de vidro tem o

objetivo de homogeneizar o feixe que passa pelo orificio da iris em toda regiao do

anodo da fotomultiplicadora.

5.3.6) Amoriecedores mecinicos.

O sitema optico foi montado sobre uma mesa de granito com dimensdes 1.20 x
2,0 x 0,.08 m°. Apesar da grande inércia da mesa o ruido devido a vibracao ainda era
presente. Com o objetive de atenuar as vibracbes, adaptamos amortecedores de
borracha e espuma nas bases dos trilhos opticos , do gonidometro e do chopper A base
para o laser e todo o sistema de medida foi construida segundo a figura 5.21 visando

proporcionar uma maior estabilidade mecanica.

D NHARRRNEIAN

Fig. 5.21 Base utilizada para proporcionar maior estabilidade mecanica no

sistema Optico com massa igual 14 Kg.
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5.3.7 Calibragao do Sistema C')ptico de Medida.

O desempenho da tecnica de "Laser Probe” sera avaliado pela comparacao das
curvas experimentais com a curva teorica obtida da equagdo 5.4. A curva teorice
sera, portanto, a nossa curva de calibragao. Antes do inicio de todas as medidas o
procedimento de calibracdo era repetido (comparagao das curvas).Esta medida foi
realizada em diferentes regides do substrato para mostrar a eficiéncia do conjunto

de translagao para o dispositivo OAS mostrado na figura 5.17

Pela disposicao dos componentes opticos usados figura 5.12 o deslocamento
angular maximo permitido para o feixe foi de aproximadamente 40 graus, o qual foi

suficiente para tal verificacao.

Utilizando o fatc do feixe do laser expandido possuir maior intensidade no
centro conseguimos determinar com maior precisao o deslocamento do feixe difratado.
Como o feixe de ordem zero tem uma intensidade da ordem de 10* do feixe de
primeira ordem foi impossivel medir diretamente este f{eixe. Para podermos medir
este feixe com o lLock-in acrescentamos um filtro entre a fotomutiplicadora e o

substrato cujo espectro ¢ mostrado na figura 5.22.
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Fig. 5.22 Espectro de transmissdo do filtro utilizado paras a intensidade do

feixe de ordem zero
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O coeficiente de transmisséo do filtro obtido do espectro da figura 5.22 para
¢ comprimento de onda do laser de He-Ne (0.6328 um) foi de 2.3 %. Isto significa que
a intensidade medida pela fotomultiplicadora deve ser multiplicada por 0.023 para

podermos obter a intensidade real do feixe de origem.

5.3.8) A medida da velocidade

Apds todos estes procadimentos experimentais pudemos medir o angulo de
difracac e com ele determinar e velocidade da onda acustica em nossos dispositivos
OAS. Us dados foram coletados de 4 em 4 graus, de O ate 40, para trés pontos
diferentes do substrato. Apresentaremos a seguir um roteiro para a obtencao do

valor do angulo entre o feixe especular e o feixe difratado de primeira ordem :
- Alimentacao dos transdutores com RF de 70 MHz a uma poténcia de 0.5 W

- Calibrac8o do goniometro em 0 grau para o feixe de incidéncia coincidir com

o feixe refletido pela superficie de propagacao da onda acustica no substrato de

LiNbG.
- C goniometro e girado no angulo de incidencia desejadc

- Com o espelho 2, figura 5.23, variamos a posicao do feixe ate obtermos s
posic@o do feixe com um sinal maximo na fotomultiplicadora. Isso determina a posicaoc

do feixe central (medida realizeda com filtro atenuador 2.3%)

- Antes de retirar o filtro atenuador movemos o feixe em aproximadamente 5’
de arco, pare impedirmos que o feixe central atinja a regifo sensivel ds

fotomultiplicadora.

- Atraves do goniometro procuramos o feixe de primeira ordem e anotamos o
valor do Aé

- Deslocamos ¢ dispositivo OAS para trés posi¢oes diferentes : 3, 6 ¢ 9 mm do
transdutor de entrada. Esta etapa assegura o bom funcionamento do sistema de

translacéo do dispositivo OAS montado sobre o goniometro figura 5.15

Seguindo todos estes procedimentos podemos verificar a validade da equagéo
5.1. A confirmacao da equac8o 5.1 deve sempre ser realizada antes de qulquer
medida, pois ela garante que ndo cometeremos erro na medida do angulo de difragao.
Estas medidas foram realizadas tanto para o corte 1282 Y-X como para o corte YZ

do LiNbO;. Os resultados estam mostrados na figuras 5.23 e 5.24.
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Fig 5.23 Anexacéo dos espelhos 1 e 2 na montagem do "laser Probe
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Fig 5.24 Verificagao da equagao 5.4 para o corte YZ do LiNbO,
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Fig.5.25 Verificacdo da equacéo 5.4 pare o corte 128° Y-X do LiNbO,.

Atraves das figuras 5.24 e 5.25 podemos, com maior precisao, determinar a
velocidade de propagacao da onda acustica de superf'icie. A tabela 5.1 mostra os
resultados obtidos pela tecnica do “Laser Probe”. Para simples comparag¢gdo mostramos
tambem os resultados teoricos obtidos por Reuber [34]. A medide que limita a
precisdo ¢ a medida do angulo de deflexao entre os dois maximos do padréo de
interferéncia. Uma serie de medidas realizadas para determinar um angulo da ordem
de 47 de arco , em nosso equipamento, apresentou um erro, da ordem de 0.42 %,
entre o valor maximo e minimo obtidos para a mesme posicao do detetor. Este erro

esta proximo aos 0.2 % de precisao da mesa goniometrica para esta faixa de

deslocamento angular .

A figura 5.26 mostra a repetitividade das medidas para um angulo arbitrario.
A Unica condigao e do afigulo medido estar na ordem do previsto teoricamente para a
separac¢ao entre os feixes difratados. Porque quanto maior o angulo escolhido maior

sera a precisao do valor medido em comparagao com o valor real.
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Fig. 5.26 Grafico demonstrando a precisdao da medida de um angulo de 47

usando o nosso sistema optico ( figura 5.12.)

Substrato Y-Z 1P Y-Z 2P 128°Y-X
Veloc. T. (m/s) 3488 3488 3992
Veloc. E. (m/s) 3510 3508 4012

Erro 0.63% 0.57% 0.50%

Tabela 5.1 Relagdo entre as velocidades medidas pelo "Laser Probe ” e
fornecido pela bibliografia [34] .
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Para diminuir este erro teriamos de ter um gonidometro com maior precisao ou
termos condigoes de aumentarmos o caminho oOptico entre o transdutor e o foto-

detetor.

5.4 Medida do Campo Acustica no Substrato de LiNbO,

Para podermos conhecer a propagacao da onda acﬁstica superficial medimos a
amplitude da onda acustica ponto a ponto no substrato.  Medida da wvariagao da
amplitude com a frequencia de excitacao dos transdutores tambem foram feitas e

comparadas com medidas do capitulo 3.

5.4.1 Variacao da razao 1;/I, com a Polarozacao

Como estamos trabalhando com luz polarizade entdo devemos verificar &
influéncia do angulo de polarizacdo na razéo entre a intensidade do feixe difratadc
de primeira ordem ( I; ) em relac@o ao feixe difratado de ordem zero ( I,) Para isso o

seguinte procedimento deve ser realizado :

Procedimento

-Polarizamos o laser ( com o polarizador 1 ) e passar o feixe por uma lamina

A4 de modo a tornar o feixe do laser com uma polarizac@o circular.

-Interceptamos o feixe polarizado circularmente com o polarizador 2 para
obtermos, para qualquer angulo de polarizagac linear, a mesma intensidade na

fotomultiplicadora.

-Posicionamos o polarizador 2 para que se tenha uma polarizacao transversal

ao plano de incidéncia.
-0 processo anterior foi repetido no polarizador 3

-Com o filtro ( 2.3 %) anexado em frente a fotomultiplicadora medimos a

intensidade I, figura 5.26, e calibramos o goniometro na posicdo zero

-Aplicamos um sinal de RF de 70 MHz com poténcia de 0.5 W \50 Q
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-Giramos o goniometro ate que o feixe I, se desvie do orificio da iris para
retirar o filtro .

-Deslocamos angularmente o gonidometro e alinhamos o sistema ate que o sinal

do feixe I, fosse maximo.
- determinamos o ruido de fundo apos desconectarmos o sinal de RF

-Aplicamos o sinal de RF e obtemos o patamar correspondente ao feixe I,
figura 5.28.

-Retiramos novamente o sinal de RF e novo ruido de fundo foi obtido.

Todas estas etapas foram repetidas de -90 a 90 graus, com relacdo 8

polarizacao horizontal em intervalos de 10 em 10 graus. Os dados obtidos foram

computados e plotados em um grafico I/l em funcdo do angulo de polarizacéao,

figura 5.29. O sinal de saida da f otomultiplicadora do feixe refletido especularmente

pela superf icie do substrato e do feixe difratado de primeira ordem foram lidos pelo

Lock-in interlipado ao microcomputador. Exemplos das saidas do sistema de medida
esiam representados nas figuras 5.27 ¢ 5.28 .
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Fig.5.27 Medida exemplo do feixe Iy no ponto ponto de polarizagao -20 graus.
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Fig. 5.28 Medida exemplo do feixe I, no ponto de

polarizacdo -20 graus.
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Fig 5.29 Resultados

_ da luz incidente.
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5.4.2) Variacao da Razao I,/I, com a Frequéncia de Excitacao do Transdutor

A medida Optica pela técnica do “Laser Probe” nos permite obter a variagéo da
razao entre feixe difratado de primeira ordem e o feixe de ordem zero com @

frequéncia. As medidas foram realizadas em uma posi¢do, A, onde nao temos
influencia do espalhamentoou do desvio acentuado do feixe acustico ( "Beam

Stearing”). Como mostra a figura 5.30 .

Fig 5.30 Representacao do ponto onde o laser inside sobre o substrato de

LiNbO,; pare medir I, e I, em func@o da frequéncia de excitacao do transdutor.

Para podermos relacionar a amplitude maxima, [66, 68, 6%, 70], pare cada
frequencia devemos ter a certeza da homogeneidade da frente de onda em cada

frequéncia para isso realizamos as medidas representades na figura 5.30.

Se caso houver qualquer efeito que impeca a homogeneidade da frente de

onda acustica propagante, entéo o ponto escolhido sera o menos afetado.

Uma medida semelhante foi realizada no Capitulo 4 , com o mesmo objetivo do
capitulo anterior faremos tambem aqui, mas com a caracterizacéo optica. Faremos

tambem uma comparacio entre a caracterizacéo eletrica e optice.

A montagem usada para caracterizarmos pelo processo optico esta descrita na
figura 5.12
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Procedimento

-O alinhamento e uma condicdo necessaria

-A potencia aplicadea no transdutor do dispositivo OAS foi de 1W / 50Q @
70MHz.

-Com um frequencimeiro monitoramos a frequéncia do sinal de entrada ne

transdutor.

-Medimos as intensidades dos feixes [, e I, em posicoes da retes paraleia ao

transdutor passando pelo ponto escolhide com da variacac da frequéncia, figura
5.30.

Plotamos as amplitudes relativas Ay em funcéo da frequéncia e notamos, pelos
resultados obtidos, que as amplitudes permaneceram relativamente constantes. A
amplitude relativa A, e obtida pela razdo entre a amplitude no ponto central e a
amplitude em um ponto deslocado na reta paralela ao transdutor passando pelo ponto

central, figura 5.30. Os graficos abaixo relacionam as amplitudes Ag € Ap ( n=1,2,... )

na mesma frequencia.
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Fig 5.31 Frente de onda para uma dada frequencia para : a) 60 MHz
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Fig 5.31 Frente de onda para uma dada frequéncia pars : b)5 MHz ¢)70 MHz
d)75 MHz .
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Fig 5.31 Frente de onda para uma dada frequéncia para : e) 80 MHz .

Pela homogeneidade das amplitudes podemos estimar a variacao do fiuxc de

de energia apenas. pela variagdc de amplitude no ponto Ag.

Com os resultados obtidos podemos sgora relacionar s wvariagso &z razdc I\,

com 2 frequéncie de excitacZo dos transdutores.

. - v . - - *
As figuras abaixo relacionam as medidas aescritzs ne Caprtulo 4 com ss

medidas pclo métcdo optico.
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Fig 5.32 Bande passante medida pelo método optico e elétrico em ume linha de

atraso construida sobre um substrato de LiNbO; corte YZ.
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Fig 5.33 Banda passante medida pelo metodo optico e eletrico em uma linha de

atraso construida sobre um substrato de LiNbO; corte 1282 Y-X.
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Fig 5.34 Grafico relacionando a banda passante medida pelo metodo oOptico e

elétrico em uma linha de atraso construida sobre um substrato de LiNbO,; corte YZ

com os duas superficies polidas.
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As figuras acima mostraram que os resultados obtidos pelo método optico
estam em concordancia com os apresentados pela caracterisa¢@o eletrica. No grafico
referente a figura 5.34 podemos notar qualitativemente a interacdo da onde
volumétrica no sinal do transdutor de saida, o que mao acontece com a medida pelo

metodo optico. Com o "Laser Probe " nos podemos medir a amplitude da onde

superficial sem a interferencia de onda volumetrica.

Devemos ter o cuidado ao analisar as figuras 5.32, 5.33, e 5.34. O resultado
fornecido pelo "Laser Probe™ nao relacions a potencia de entrada com a potencia de
saida do dispositivo OAS, mesmo que neste trabalho nac fizemos mengado &
determinacao da potencia de ondes acusticas superficiais. O intuito de relacionarmos
os resultados da caracterizac@o eletrica e optica e para mostrarmos a potencialidade
de medida do "Leaser Probe”. Para isso tomamos & amplitude determinada a 70 MHz e
reacionamos com amplitudes obtidas a outras frequéncias. Podemos mostrar com esta

medida & abanda passante do transdutor de excitagdo e relacionar com a de

dispositivo em questao.

5.4.3) Campo da Onda Acustica Superficial no Substrato de LiNbG.

O metodo do Laser Probe e o método gue nos fornece informacdes detalhadas
sobre 2 propaga¢cgo o das ondas acusticas superficiais. Atraves dos metodos de
medida da intensidade do feixe difratadc de primeira ordem, descritos em itens
anteriores deste caplitulo, nos determinamos a amplitude da onda acustica ponto a
ponto na superficie do substrato. Conhecendo-se a amplitude acustica em um grande
numero de pontos na superf icie do substrato podemos com elas mapear a deformacao
superficial provocada pela onda acustica superficial. O esquema da distribuigao de

pontos na superf icie do substrato de LiNbO, é representado na figura 5.35 .

Durante as medidas para o mapeamento da superficie deformade pela onda
acustica superficial pudemos observar algumas discrepancias no perfil da frente da
frente de onda. Estas discrepancias foram provocadas por restos do filme utilizado
na construcao dos transdutores interdigitais. A luz espalhada pelas imperfeigOes
impediu de determinarmos a amplitude neste pontoc. Por isso determinamos =a
amplitude em posi¢des ligeiramente anteriores ac ponto desejado. Nas figuras 5.36 e

5.37 estam representados as frentes de onda quando medidas em presenca de

imperfei¢des .
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Fig 5.35 Posic¢oes onde determinamos pelo Laser Probe a amplitude acustica na
superficie do sustrato de LiNbO..
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Fig. 5.36 Discrepéncia na medida da frente de onda provocada por

imperfei¢oes na superficie.
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Fig. 5.37 Outro exemplo da discrepancia na medida da frente de onda

provocada por imperfeicoes na superficie.

Os tres dispositivos OAS usados tiveram a mesmea distribuicdo de pontos

representados na figura 5.35 .

Com o valor de amplitude maxima da onda acustica em cada ponto podemos
determinar a perda por propagacac e a direcdo do fluxo de enegia. As frentes de
onda foram representados em graficos para que pudessemos quantificar a atenuacao e

o angulo do ”“Beam Stearing” , figura 5.38, 5.39, 5.40.
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Fig 5.38 Frentes daz onda acustica de frequéncia 70MHz propagando na
superficie do substrato de LiNbO. corte YZ com uma superf’icie polida. Posigdes ao

transdutor de excitagdo : (a) 1 mm, (b} 3 mm, c) S mm
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Fig 5.38 Frentes da onda acustica de freguéencia 70MHz propagando na

superficie do substrato de LiNbO; corte YZ com uma superfﬁcie polida. Posigoes

transdutor de excitacdo : 7 mm, e} 9 mm e f) 11 mm
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Fig 5.39 Visualizacdo das frentes da onda aclstica de frequéncia 70MHz
propagando na superficie do substrato de LiNbO, corte YZ com as duas superf'i'cies

polidas. Posi¢Ses ao transdutor de excitagao : (a) 1 mm, (b) 3 mm, ¢) 5 mm .
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Fig 5.39 Visualizacdo das frentes da ondes acustica de freguencia 70MHz
propagando na superficie do substrato de LiNbO; corte YZ com as duas superf'icies

polidas. Posi¢Bes do transdutor de excitagdo : d) 7 mm, e) 9 mm e f) 11 mm .
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Fig 5.40 Visualizacao das frentes da onda acustica de frequencia 70MHz

propagando na superf'icie do substratc de LiNbO, corte 128" Y-Z com apenas uma

superficie polida. Posi¢oes do transdutor de excitacéo : (a) 1 mm, (b) 3 mm, ¢} 5 mm
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Fig 5.40 Visualizacdo das frentes da onda acustica de frequeéncia 70MHz
bO; corte 128" Y-Z com apenas uma

propagando na superficie do substrato de LiN
d) 7 mm,e) 9 mme )11l mm

superf'icie polida. Posig¢bes do transdutor de excitacao :

130



relativa & maior amplitude. Na tabela 5.2 esta apresentado todas as maximas
amplitudes. A perda por propagacao nao foi computada porque as linhas de atraso
possuiam um pegueno percurso de propagacao. A perda prevista (utilizando o
Cap’itulo 1) é de aproximadamente 4.6 10™? dB a frequéncies inferiores a 200 MHz.
Nessas condi¢cbes o sistema ”“Laser Probe” montado ndoc oferece precisao pare

medirmos a perda por propagacao.

Substrato Y-Z 1P Y-Z 2P 128°Y-X

Amplitude 18.8 A 14.2 A 17.3 A

Tab 5.2 Amplitude maxima para cada substrato utilizado, com 1P e 2P

significando uma e duas superficies polidas.

Através dos resultados acime podemos determinar o angulo de fluxo de
energia (beam stearing). Utilizamos das frentes de onda iniciais e finais (figura 5.39,
5.40, 5.41) para determinarmos a direcac de velocidade de grupo. Tomamos o centro

de cada frente de onda e tracamos uma reta unindo estes dois.

0O angulo entre a reta que liga o centro dos transdutores e a reta que define

a direcdo da velocidade de grupo ( como na figure 1.10) para cade dispositivo esta

demonstrado na tabela 5.3.
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Fig 5.41 Visualizacic de duas frentes da onda acustica de freguencia 70MHz
propegande na superficie do substratc de LiNDBO; corte YZ com uma superficie
poiide. Em posicoes do transdutor de excitacao imm, representado por asteristico, e

1lmm por guadradas.
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Fig 5.42 Visualizacao de duas frentes da onda acustica de frequencia 70MHz
propagando na superficie do substrato de LiNbO; corte YZ com es duas*superficies
Em posicoes do transdutor de excita¢cgao 1mm, representado por aster'istico, e 1lmm

por quadrados.
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Fig 5.43 Visualizacao de duas frentes de onda acustica de frequéncia 70MHz
propagando na superficie do substrato de LiNbO, corte 1282 Y-X. Em posicdes do

transdutor de excitacdo 1mm, representado por asteristico, e 11lmm por quadrados.

Substrato Y-Z 1P Y-Z 2P 1287Y-X

0.5°

o)
-

Angulo 1.8°

Tab 5.3 Z\ngulo de desvio do fluxo de energia com a normal sos transdutores.

Os angulos de desvio do fluxo de energia para cada substrato foi bem maior
que a precisao da orientagao cristalografica que era de 30 segundos. Nos
relacionamos o principal agente deste desvio como sendo o alinhamento dos

transdutores pela fotoalinhadora na litografia.

Com todos estes dados podemos construir a imagem da deformacéo maxima
provocada pelo campo acustico. Esta imagem nos fornece uma visao global da
propaga¢ao da onda acustica superficial. Apresentamos somente um exemplo, com o
substrato corte Y-Z com uma superficie polida. Neste exemplo evidenciaremos o

perfil do campo acustico em angulos diferentes.

133



S e o
O.A.S em Substreate Y-7

.
*
d ~ N
~ ~
ey Q N
>
"-S?
=,

-
A= o>

PRy
C.A.S em Substr;?o Y-2Z

b)

Fig. 5.44) Campo acustico para o substrato corte Y-Z com um lado polido. a)
Vista a 125° do eixo de propagagcao b} 225" do -eixo de propagacd8o. As frentes

marcadas com pontos foram aproximacoes do programa usado (Surfer).
5.4.4) Verificacio da perda intrinseca de uma linha de atraso.

Como previsto teoricamente (Capitulo 1 ) a perda inerente do dispositivo OAS
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¢ de 6 dBs . Podemos aqui confirmar experimentalmente este efeito ja discutido. O

esquema de montagem eletrico esta demonstrado na figura 5.45.

LOCKIN

MICROCOMPUTADOR

FOTOMULT -
PLICADORA

FONTE

DE N
ALTA TENSAC

FILTRO

AMPL R.F. SR F

Fig.5.45 Esguema eletrico para a verificacdo da perda inerente de um

dispositive OAS.

Realizamos tres medidas na seguinte ordem, a primeira entre os transdutores
interdigitas a segunda antes do transdutor de excitacdo e a terceira apos o

transdutor de recepgcao como mostrado na figura 5.46.

S.AF LiNDOs

o
[ 1.4
oy

Fig 5.46 Representagcdo das posi¢des de medida para a verificagdo da perda

intrinceca

Realizamos as medidas das frentes de onda na posicio anterior (A;) e posterior
(A;) ao transdutor de exitagcao. Os resultados obtidos estdo mostrados nas figuras

5.47 e plotamos em graficos demostrados a seguir.
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Fig 5.47 . Frentes da onda acustica superficial medida no transdutor de
excitacao. O quadrado representa medida no ponto ! e o astristico no ponto 2 da

figura 5.43.

Pela figura 5.47 podemos concluir gque o trasndutor de excitag8o irradia onda
acustica em ambas direcdes porque a frente de onda ¢ a mesma para o ponto 1 e para

o ponto 2. Atraves deste resultado mostramos a perda de 3dBs do sinal de entrada.

A segunda parte desta verificacBo consta em medir a frente de onda na
posicdo 3. A primeire medida realizamos com o transdutor de saida em aberto e a
segunda com uma carga de 50L2. A figura 5.48 mostra os dados obtidos nas medidas

realizadas.
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carga de 50 €2. O gquadrado representa afrente de onda com o transdutor em aberto e

o asteristico representa a frente de onda quando inserida a carga de 50(2.

com o transdutor em aberto e cerca de 1.35 vezes maior que & frente:de onda
quando anexado o resitor de 50 2. Concluimos que a mudan¢a causada na amplitude e

devido a presenca do resitor. A perda de poténcia da onde acustica superficial

()
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Fig. 5.48 Frentes de onda em um apos ao transdutor de recepg¢do com e sem

Pelos dados relacionados na figura 5.48 podemos mostrar que a frente de onda




quando esta passa pelo transdutor (com a carga de 50 €2) e de aproximadamente 2.65
dBs. Entao o transdutor deixou passar 3.35 dBs, isso implica que o resistor consumiu
apenas 2.65 dBs do sinal em forma de sinal eletrico. A perda total intrinseca da

linhade atraso em questao e de 6.35 dBs. Podemos atribuir o erro obtido a tres

fatores :
-descasamento de impedancia eletrico

-reflexbes das ondas acusticas superficiais nas bordas dos transdutores

-erro de medida.

O erro apresentado ndo e realmente significativo, por isso consideramos este

resultado ter uma boa concordancia com o modelo teoricco.
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CONCLUSAO

Contruimos neste trabalho um tipo de dispositivo OAS (linha de atraso), com
substratoé do monocristal de LiNbO; crescido pelo Grupo de Crescimento de Cristais
do DFCM-IFQSC e caracterizamos esse dispositivo por dois métodos: primeiramente
pelo metodc que nos chamemos de metodo Eletrico ( medida de impedancia e
transmissdo) e em seguida pelo método do “Laser Probe” ( determinacao do campo
acustico). Para isso foi necessario realizarmos estudos sobre ondas acusticas
superficiais, perdas relacionadas ao substrato e interacdo da iuz coerente com as

ondas acusticas superficiais.

Dentro do objetivo inicialmente proposto, o trabalho se dividiu em trées linhas

gerais:

- preparacac do substrato de LiNbO,, a partir do cristal crescido, para
dispositivos OAS (70MHz).

- construcao de uma linha de atraso e sua caracterizacao eletrica.

- montagem do sistema “Laser Probe” e mapeamento das ondas acusticas

superficiais no substrato utilizado.

Durante a preparacao das amostras foram utilizadas tecnicas de orientacao
cristalografica, corte , lapidacdo e polimento do monocistal de LiNbO, disponiveis nec
DFCM-IFQSC. Com relagdao a lapidagdo e polimento, para dispositvos OAS, a
assimilacao destas tecnicas se tornou mais dificil, por existir hoje um grande
interesse por parte das industrias, provocando com isso escassez de descri¢cOes deste
assunto nas literaturas dispon'iveis. Desse modo, meétodos de polimento foram
desenvolvidos em nossos laboratérios bem como a limpeza dos substratos de
monocristal de LiNbO,. Esses desenvolvimentos nos permitirao fornecer substratos
do monocristal de LiNbO; para dispositivos OAS para outros grupos de pesquisa no

pais, evitando assim a importacao.

Na construcdo do dispositivo usamos mascaras litograficas do arquivo do
LME-Poli USP-Sao Paulo [13]. A vantagem da utilizacdo destas mascaras esta
relacionado com possibilidade de comparar as caracteristicas das linhas de atraso
construidas sobre o monocristal de LiNbO, crescido no pais, com aquelas construidas
sobre os cristais importados por outros autores [10,13]. As linhas de atraso desse

trabalho . .apresentaram resultados compat;veis _com a literatura consultada. As
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discrepancias nos resultados obtidos sao devido principalmente aos seguintes fatores:
- modelamento da caixa de blindagem
- fixacao dos dispositivos no interior da caixa de blindagem

- circuito de casamento de impedancia elétrico das portas dos dispositivos.

Assim a parcela excessiva de 3 dBs por dispositivo em relacgdo a outros

autores fica perfeitamente justificada.

O estudo de substratos para dispositivos OAS nao fica completa sem a
caracterizacao pelo metodo “Laser Probe”. Este método nos forneceu dados sobre a
propagacao da onda acustica superficial, que pela caracterizacao eletrica seria
imposslivel obtermos. Atraves do mapeamento da onda acustica superficial
determinamos a direcao do fluxo de energia ("beam stearing”) com relacdo a posicac
dos transdutores. O Alinhamentc apresentou um erro na ordem da precisac da
fotoalinhadora usada no processo litografico. Pela resolucdo do nosso "Laser Probe”
e pela baixa perda por propagacao a 70 MHz (Capitulo 1) as perdas por propagacac
nao foram detectadas. Medidas relacionadas a banda passante, a producao bidirecional
das OAS e a perda intriseca (6dB) de um alinha de atraso nos revelaram otima

concordancia com a literatura.

O sistema “Laser Probe” na forma apresentada possue partes que devemos

aprimorar como :

- amortecimento da vibracdo mecanica na mesa Optica onde se encontra a

montagem.

- construcdo do sistema de translacao do dispositivo dentro da caixa limpe

com adaptacao de motores de passo para evitar desalinhamento a cada ajuste.

- reestruturacdo da caixa limpa para grandes a&ngulos de incidéncia com

relacdo a normal de superficie do substrato em teste.

- montagem de um sistema de referencia para anular a variacdo durante as

medidas das intensidades dos feixes difratados.

Com estas modificagdes poderemos realizar medidas com maior eficiéncia e

rapidez.

Atraves do trabalho realizado e com o sistema “Laser Probe” montado em

nosso laboratorio podemos sugerir varios trabalhos, dentre eles:
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v
- analise de novos materiais com e sem dopagens para substratos de

dispositivos OAS.
- estudo sistematico dos metodos de polimento para cristais

- comnstrugdo e caracterizacdo de guias de ondas acusticas pelo metodo

“Proton Exchanged ™
- construcao e caracterizacdo de lentes acusticas
- estudo de ondas de corpo em dispositivos eletro-acusticos e optico-acusticos

- na area do estudo de filmes finos podemos realizar hoje inumeras medidas
como porosidade, absorgao de gases, analise de filmes supercondutores, densidade,

etc.

Devido ao uso em -larga escala do dispositivo OAS em modernos equipamentos
de medida, em telecomunicacOes , em estudos de novos materiais, etc , fica evidente
o esforco empreendido para o estudo desses dispositivos. Acreditamos gque este
trabalho seja uma contribuic8o importante ao processo de desenvolvimento e estudos

de dispositivos OAS e de novos materiais no Brasil.
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