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Zuzana Soudná1
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Abstrakt

NiTi je slitina s tvarovou pamět́ı využ́ıvaná v mnoha aplikaćıch d́ıky své tepelné
stabilitě, odolnosti v̊uči korozi a biokompatibilitě. V této práci je zkoumáno š́ı̌reńı povr-
chových vln v tenkých epitaxńıch vrstvách NiTi pomoćı spektroskopie s přechodovou
mř́ıžkou (TGS). Je ukázáno, že tloušt’ka tenké vrstvy limituje množstv́ı pozorova-
telných vlnových mód̊u za dané akustické vlnové délky a ovlivňuje počet frekvenčńıch
měřeńı nutných pro charakterizaci materiálu, např. určeńı elasticity vrstvy.
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Úvod

Slitina NiTi byla od pozorováńı jevu tvarové paměti (Shape Memory Effect, SME) v
roce 1963 [1] intenzivně zkoumána včetně mikrostruktury během SME [2], mechanismu
SME [3, 4] a teplotńı závislosti deformace [5, 6]. Nicméně relativně pomalý přenos tepla
v objemu NiTi a vzestup mikroelektromechanických systémů (MicroElectroMechanical
Systems, MEMS) [7] si vyžádaly posun k tenkým vrstvám s kýženými vlastnostmi jako
schopnost obnovy velkého transformačńıho napět́ı a deformace po zahřát́ı [8, 9, 10]. Od
90. let se za účelem výroby tenkých NiTi vrstev kv̊uli nežádoućım mikrodefekt̊um opti-
malizovala depozice naprašováńım [11]. V tomto článku jsou zkoumány vzorky tenkých
vrstev NiTi připravené precizneǰśı epitax́ı. Jejich elastické vlastnosti byly zkoumány spek-
troskopíı s přechodovu mř́ıžkou, která je k charakterizaci tenkých vrstev s tvarovou pamět́ı
vhodná [12].

Teorie

Spektroskopie s přechodovou mř́ıžkou (Transient Grating Spectroscopy, TGS) je lase-
rově-ultrazvuková metoda k bezkontaktńı in situ charakterizaci fázových transformaćı v
pevných látkách. Schéma této metody, detailně popsané v následuj́ıćım odstavci, je zob-
razené na Obrázku 1.

Paprsky dvou laser̊u, budićıho (1064 nm) a detekčńıho (532 nm), projdou difrakčńı
mř́ıžkou a následně pouze parsky prvńıho řádu projdou zobrazovaćım systémem. In-
terferenčńı obrazec vzniklý opětovným překryvem paprsk̊u budićıho laseru na povrchu
ozařovaného vzorku má periodicitu rovnu polovině difrakčńı konstanty použité difrakčńı
mř́ıžky a je složen z jednotlivých čárových termoelastických zdroj̊u povrchových vln. Tyto
excitované povrchové vlny š́ı̌ŕıćı se v opačných směrech kolmých na linie zdroje superponuj́ı
do řady stojatých vln s dominantńımi vlnovými délkami shodnými s periodicitou interfe-
renčńıho obrazce. Tato časově proměnná řada stojatých vln se označuje jako přechodová
mř́ıžka. Paprsky detekčńıho laseru na této mř́ıžce difraktuj́ı a zároveň se odráž́ı od povrchu



Pump laser
1064 nm

Probe laser
532 nm

Cold 
mirror

Amplifier 

Photodiodes Oscilloscope 

Polarizing 
cube

4

Rotational
sample
stage

Phase 
grating

Cylindrical 
lens

Mirrors

Mirror

Spherical lenses

Spherical
lens

4F imaging system

Probe beam A
Probe beam B

f f2f

Obrázek 1: Schéma spektroskopie s přechodovou mř́ıžkou; převzato z [13].

Tabulka 1: Vzorky.

tenká vrstva tloušt’ka tenké vrstvy (µm) substrát

NiTi3100 3100 ∓ 50 MgO
NiTi1700 1680 ∓ 30 MgO

vzorku tak, že směr odrazu prvńıho detekčńıho paprsku je shodný se směrem difrakce
druhého detekčńıho paprsku. Difraktovaný detekčńı paprsek nese informaci o frekvenci
vybuzených stojatých vln přechodové mř́ıžky ve formě změn intenzity, odražený detekčńı
paprsek slouž́ı jako referenčńı pro následnou diferenciálńı heterodynńı detekci. Takto dete-
kovaný signál, úměrný okamžité výchylce mimo rovinu měřeného vzorku, je zaznamenám
osciloskopem.

Finálńı signál pro každý měřený směr přejde Fourierovou transformaćı ve frekvenčńı
spektrum jehož dominantńı frekvence je frekvenćı povrchové vlny. Přenásobeńım frekvence
vlny f jej́ı vlnovou délkou λ je určena rychlost dané povrchové vlny v :

v = λf. (1)

Výsledky a diskuze

Vzorky dvou epitaxńıch tenkých vrtev NiTi narostlých na substrátech MgO, viz Tabulka
1, byly źıskány z pracovǐstě Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR).

Obě vrstvy byly měřeny za pokojové teploty ve fázi martenzitu spektroskopíı s přechodovu
mř́ıžkou pro difrakčńı mř́ıžky s mř́ıžkovými konstantami 40 µm a 20 µm, které odpov́ıdaj́ı



Obrázek 2: Rychlosti povrchových vln v tenkých vrstách NiTi při r̊uzných vlnových délkách.

vlnovým délkám povrchových vln 20 µm a 10 µm. Odpov́ıdaj́ıćı rychlostńı mapy źıskané
dle vztahu (1) jsou zobrazeny na Obrázku 2. Jelikož TGS měř́ı předevš́ım výchylky mimo
rovinu vzorku, nejv́ıce intenzivńı signály jsou pro vlny Rayleigho typu, zat́ımco u méně
intenzivńıch vln převládá jiná složka posunu; konkrétńı typ je možné analyzovat např. s
využit́ım Ritzovy-Rayleigho numerické metody [14].

Na vrstvě NiTi3100 je jasně patrné, že tloušt’ka vrstvy je dostatečná pro to, aby pro
nižš́ı vlnové délky stojatých povrchových vln, 10 µm, prokmitlo tenkou vrstvou v́ıce mód̊u,
na rozd́ıl od vlnové délky 20 µm. Zat́ımco tedy pro 20 µm pozorujeme dva vlnové módy,
pro 10 µm pozorujeme dokonce čtyři.

Pro tenč́ı vrstvu NiTi1700 jsou pro 10 µm i 20 µm pozorovány dva vlnové módy. V
př́ıpadě 20 µm je na grafu rychlosti vln vidět u vlnového módu s nižš́ı rychlost́ı přerušeńı
indikuj́ıćı pr̊unik povrchové vlny Rayleigho typu a pseudo-Rayleigho vlny, která je ovšem
s ohledem na charakter výchylek v rovině vzorku pomoćı TGS v podstatě nezachytitelná.
Zároveň je patrné, že vrstva je př́ılǐs tenká na to, aby se v ńı při použit́ı nižš́ı periodicity
10 µm mohly rozvinout vyšš́ı módy.



Závěr

Byly měřeny dvě tenké vrstvy NiTi o r̊uzných tloušt’kách. Bylo ukázáno, že v př́ıpadě
3µm vrstvy lze při měřeńı s vlnovou délkou 10 µm źıskat informaci o úhlové disperzi
několika vlnových mód̊u. Dı́ky tomu lze z jedné rychlostńı mapy této úhlové disperze určit
elasticitu pomoćı Ritzovy-Rayleighovy metody. V př́ıpadě tenč́ıch vrstev však vlnová délka
10 µm neumožńı rozvinut́ı vyšš́ıch mód̊u v materiálu vrstvy. Pomoci si však lze naměřeńım
frekvenčńı disperze za využit́ı dvou r̊uzných difrakčńıch mř́ıžek, d́ıky čemuž lze źıskat
dodatečnou informaci pro určeńı elasticity takovýchto tenč́ıch vrstev.
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