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Streszczenie: W artykule dokonano przegladu najbardziej interesujacych rozwigzan z zakresu systemow mikroprzeptywo-
wych wykorzystujacych zjawisko akustycznych fal powierzchniowych (AFP). Przemieszczanie obiektow o skali wielkosci
porownywalnej z rozmiarami komorek, oddzielenie ich z probek o ztozonym sktadzie oraz kontrola ich potozenia w ob-
szarze mikrosystemu sg waznym elementem metodyki badawczej w zakresie biomedycznych badan podstawowych. Jest to
obecnie bardzo dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina, ktora jest szczegdlnie cenna w aspekcie aplikacji w systemach Lab
on Chip, gdzie mozliwo$¢ nieinwazyjnego manipulowania obiektem badan jest szczegdlnie pozadana. Zastosowania, ktore
sg obecnie przedmiotem badan obejmuja zagadnienia z zakresu segregowania czastek z zawiesiny w cieczy, ich oddzielania
oraz manipulowania pojedynczymi czastkami w obszarze mikrokanatu.
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Applications of microfluidic system based on surface acoustic wave phenomenon — overeview

Abstract: In this paper the most interesting solutions in the field of microfluidic systems using surface acoustic waves (SAW)
are reviewed. Moving objects, of a size scale comparable to the size of cells, their separation from the samples having
a complex composition and control of their position in the area of a microchannel, constitute an important element of the
methodology of biomedical basic research. Nowadays it has become a rapidly growing branch of science, which is parti-
cularly attractive in terms of its applicability to Lab on Chip systems, in the case of which the non-invasive manipulation
of the studied object is a key issue. The applications that are currently examined include problems related to the separation

of particles from a suspension in a liquid and the manipulation of individual particles in the area of a microchannel.
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1. Wprowadzenie

Tematyka artykutu wiaze si¢ z badaniami oraz aplika-
cjami uktadow i systemow mikroprzeptywowych. Aplika-
cyjnie systemy mikroprzeptywowe sa najczgsciej wyko-
rzystywane w rozwigzaniach zwigzanych z: przemieszcza-
niem cieczy, roztworéw i zawiesin, synteza chemiczna,
separacja oraz agregacja czastek w mikro-nanoskali. Sa
takze szeroko wykorzystywane w analitycznych uktadach
i przyrzadach, ktorych funkcja wiaze si¢ z charakteryza-
cja — tkanek, mikroorganizméw, komorek oraz biatek —
w zakresie biomedycznych badan podstawowych.

Historycznie pierwszego przykladu unieruchomienia
i przemieszczania w przestrzeni czastek materialu o wila-
sciwosciach dielektrycznych i rozmiarach pojedynczych
mikrometrow dokonano w roku 1986 [1]. Od tego czasu
za pomocg pesety optycznej (Optical Tweezers) wykony-
wano wiele rodzajow badan mikro i nano obiektow: bak-
terii, komoérek, DNA, wirusow, mikroczastek materiatlow
metalicznych i dielektrycznych [2 - 4]. Pojawienie si¢
technologii MEMS (Micro Electro-Mechanical System),
a w szczegolnosci systemow integrujacych moduty,
struktury czujnikowe, struktury aktuacyjne — zwigzane
z zagadnieniami przemieszczania cieczy w ramach mi-
krostruktury zintegrowanego uktadu, wykorzystujacych

techniki cienkowarstwowe oraz pozwalajacych na mi-
niaturyzacje systeméw spowodowato w ostatnim czasie
powstanie wielu alternatywnych technik [5 - 13].

Alternatywnym sposobem separowania i agrego-
wania czgstek z zawiesin jest wykorzystywanie fal
akustycznych objg¢tosciowych oraz powierzchniowych
z zakresu 10 — 1000 MHz. Szczegélnym aspektem aku-
stycznej fali powierzchniowej (AFP) jest propagacja na
obszarze powierzchni kontaktu ciecz - ciato state [15]
wywotujaca powstanie pola ci$nien [25 - 27] lub lokal-
nej roéznicy ci$nienia, ktéora powoduje przepltyw cieczy
w obszarze mikrokanatu lub mikrosystemu oddziatywu-
jac rowniez na obiekty w jej objetosci [19]. Pole cisnien
pozwala na oddzialywanie na czastki w zawiesinie
w cieczy. Przedmiotem artykutu sg zjawiska dotyczce AFP,
a metoda dotyczaca ich generacji wynika z zastosowania
materiatow piezoelektrycznych i przetwornikéw miedzy-
palczastych [14].

Jednym z kierunkoéw badan, ktére w ostatnich pigciu
latach zyskaly zainteresowanie wielu zespolow badaw-
czych jest wykorzystanie w konstrukcji systeméw mi-
kroprzeptywowych przetwornikow miedzypalczastych.
Przetworniki te maja obecnie bardzo wiele zastosowan,
a dzieki ich przydatnos$ci w przemysle telekomunikacyj-
nym od polowy lat szes¢dziesigtych byly przedmiotem
wyczerpujacych opracowan naukowych, wyniki ktoérych
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Rys. 1. Konstrukcja migdzypalczastego przetwornika [14] oraz
kierunek propagujacej AFP [15].

Fig. 1. Schematic design of the interdigital transducer [14] and
direction of the propagating SAW[15].

sg z powodzeniem wykorzystywane do budowy urzadzen
o bardzo interesujgcych wiasciwosciach. Jednym z naj-
bardziej atrakcyjnych aspektow uzywania przetwornika
miedzypalczastego w uktadach mikroprzeptywowych do
przemieszczania manipulowania ptynem lub zawiesing jest
ich wysoka sprawno$é. Wynika to z koncentracji energii
w obszarze kontaktu powierzchni przetwornika z ciecza.
Obszar oddzialywania akustycznej fali powierzchniowej
(AFP) jest ograniczony do wielkosci poréwnywalnej
z dhugoscig fali [15]. Pozwala to na przeprowadzanie
wszystkich niezbednych operacji mikroprzeptywowych
na obszarze zminiaturyzowanego mikrosystemu, ktory
ponadto moze by¢ sterowany za pomocg niewiclkiego
przeno$nego uktadu sterujgcego [16]. Dzigki aplikacjom
wykorzystujacym AFP mozliwe jest projektowanie i wy-
twarzanie mikrosystemow Lab on Chip, ktore beda mogty
by¢ nazwane w pelni zminiaturyzowanymi i nie beda
wymagaly dodatkowej zewngtrznej infrastruktury jak np.
pompy czy generatory sterujace, w innych przypadkach
niezbe¢dnej do zrealizowania ich funkcji utylitarne;j.
Korzystnym czynnikiem dzigki ktéremu wykorzy-
stanie przetwornikéw mig¢dzypalczastych jest bardzo
atrakcyjne w aplikacjach mikroprzeptywowych jest prosta
konstrukcja samego przetwornika (Rys. 1). Wytworzenie
mikrosystemu wymaga uzycia klasycznych metod lito-
graficznych stosowanych technologii mikroelektroniki.
Metody wytwarzania materiatdéw piezoelektrycznych
w formie cienkich warstw (1 - 4 pum) wykorzystywanych
w konstrukcji mikrosystemow pozwalaja na wytwarzanie
atrakcyjnych komercyjnie produktéw finalnych.

2. Transport plynow w mikrokanale

Podstawowg funkcja realizowang przez uktady mikro-
przeptywowe jest kontrolowany przeptyw cieczy przez
system. W przypadku systeméw mikroprzeptywowych
wykorzystujacych przetworniki miedzypalczaste, moz-
liwe jest zintegrowanie z systemem elementoéw, ktore
pozwalaja na wymuszanie przeplywu w mikrokanale.
Urzadzenia takie mozna podzieli¢ na: otwarte — takie
w ktorych mikrokanat w trakcie przeptywu pozostaje
otwarty po stronie naplywu oraz wyplywu cieczy, oraz
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Rys. 2. Schemat transportu cieczy przez otwarty z obu stron
mikrokanat wykonany z PDMS.

Fig. 2. Transport of liquid in the both side open microchannel
fabricated using PDMS.

zamknigte, w ktorych ciecz przeptywa w obregbie odizo-
lowanego obiegu struktury mikrosystemu. W przypadku
uktadéw zamknietych w trakcie realizowania funkcji
przeptywu nie wystepuje kontakt ciecz — gaz — ciato state,
natomiast ma to miejsce w uktadzie otwartym.

Cecchini i wspotautorzy jako pierwsi opublikowali
[17 - 18] przyktad przetwornika migdzypalczastego na
ktérego powierzchni umieszczono mikrokanat z polidime-
tylosiloksanu (PDMS). Kanatl zorientowano tak, ze jego
o$ symetrii jest rownolegta do kierunku propagacji fali
(Rys. 2). Transport cieczy w mikrokanale jest rezultatem
lokalnej atomizacji menisku. Tak wytworzone krople
sa osadzane przed meniskiem powodujac jego powolne
przemieszczanie w kierunku propagacji fali akustyczne;j.

e

Rys. 3. Mikrokanat wycigty w warstwie materiatu piezoelek-
trycznego (LiNbO,) [19].

Fig. 3. Microchannel cut directly in the layer of a piezoelectric
material (LiNbO,) [19].

Podobne rozwigzanie zaproponowano wykonujac
mikrokanal bezposrednio w warstwie materiatu piezo-
elektrycznego (Rys. 3)[19].

Ciekawym mechanizmem opisanym w wyniku prze-
prowadzonych badan jest zmiana charakteru przeptywu
w mikrokanale (Rys. 4). Czestotliwo$¢ generowanej fali
akustycznej we wszystkich przedstawionych na obrazach
(Rys. 4) przypadkach, byta stata i wynosita 20 MHz. Wy-
znaczona wartos¢ dtugosci fali dzwigkowej w wodzie 4,
dla temperatury pokojowej w opisanym przypadku wynio-
sta A.= 73 um [19]. Autorzy okreslili, ze w przypadku kie-
dy szerokosci kanatu W spetnia warunek W > 4.~ 73 um
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Rys. 4. Zmiana charakteru przeptywu w funkcji szerokosci
kanatu W. Jednorodny przeptyw (a) [19] zmienil si¢ w oscylu-
jaco-wirowy wtedy kiedy W > 4, = 73 um obrazy (b) - (d) [19].
Fig. 4. Change of flows character as a function of the channels
width W. Homogeneous flow (a) [19] has changed into oscilla-
ting- vortex flow when W > .= 73 um; pictures (b) - (d) [19].

charakter przeptywu zmienia si¢ z jednorodnego w oscy-
lujaco-wirowy. Przeptyw turbulentny w obszarze kanatu
moze by¢ wykorzystany do mieszania roztworow sktado-
wych w obrebie kanatu przy jednoczesnym wymuszeniu
przeptywu, a wyboru sposobu dziatania systemu mozna
dokona¢ na etapie projektowania.

a) =

Rys. 5. Generowana w systemie powierzchniowa fala akustyczna
prowadzi do wytworzenia parabolicznego profilu (A) predkosci
przeptywu [21] ptynu w uktadzie. Widok zintegrowanego mi-
krosystemu (B) [21].

Fig. 5. Surface acoustic wave generated in the system leads to the
formation of a parabolic profile (A) of the flow rate of the liquid
[21]. View of an integrated microsystem (B) [21].

Przyktadem mikrosystemu w ktérym przeptyw cieczy
jest mozliwy w obrebie odizolowanego obiegu jest aplika-
cja zaproponowana przez Fillafera i wspotautorow (Rys. 5)
[21]. W odroznieniu od powyzej prezentowanych rozwia-
zan nie wystepujag w tym przypadku problemy zwigzane
z ustaleniem statej predkosci przeptywu wynikajace
z niestabilnosci linii kontaktu cieczy podlegajacej atomiza-
cji po stronie naptywu, histerezy zwilzania lub zanieczysz-
czen powierzchni. Rozwigzanie to zostato z powodzeniem
wykorzystane w badaniach biomedycznych [22 - 23]
dotyczacych oddziatywania miedzy komorkami [22], czy
tez komodrkami oraz czagstkami [21]. W systemach tego
typu mozliwe jest odtworzenie warunkéw w jakich prze-
biegaja oddziatywania np. w rzeczywistych naczyniach
krwionosnych. W tradycyjnych systemach zastosowanie
np. pomp strzykawkowych powodowato wystgpowanie
czasowego ograniczenia przebiegu eksperymentu zwigza-
nego ze skonczong objetoscig cieczy w pompie. W przy-
padku przedstawionych mikrosystemow cyrkulacja cieczy
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Rys. 6. Schemat konstrukcji systemu mikrokanatéow tworzacych
siatke 5 x 5. W uktadzie wykorzystano cztery przetworniki mie-
dzypalczaste [24].

Fig. 6. Design of a 5 x 5 square microchannel grid. The system
uses four interdigital transducers [24].

moze by¢ wymuszana w ramach czasowych, zgodnie
z wymogami eksperymentu, a obserwacji sag poddawane
te same obiekty badan np. komorki, ktore znajdowaly si¢
w systemie od poczatku przebiegu eksperymentu.
Kolejnym wariantem konstrukcji z odizolowanym
obiegiem cieczy jest system wykorzystujacy cztery prze-
tworniki (Rys. 6). System ten [24] pozwala na ukierun-
kowany przeptyw plynéow w kontrolowany sposob przez
siatke picciu przecinajacych si¢ mikrokanatéw. Autorzy
przedstawili mozliwosci uktadu kierujac przeplywem
z rezerwuaru do zdefiniowanego miejsca przeznaczenia
oraz rozdzielajac struge w trakcie jej przeptywu [24].

3. Sortowanie i manipulowanie czastkami

Druga grupe przyrzadéw stanowia systemy przeplywo-
we przeznaczone do manipulowania potozeniem czastek
w mikrokanale. Jak do tej pory opublikowano przyktady
wykorzystania tego typu systemoéw do przemieszczania
i sortowania mikroczastek o wtasciwos$ciach dielektrycz-
nych, komorek [25 - 27] oraz fragmentoéw tkanek czy tez
mikroorganizmow jednokomoérkowych [32]. Rys. 7 przed-
stawia zasade dzialania urzadzen w ktoérych wytwarzana
jest stojaca fala akustyczna. Mikrokanat wykonany jest
z polidimetylosiloksanu (PDMS) na powierzchni materiatu
piezoektryka. W zaleznos$ci od konstrukcji mozliwe jest
umieszczanie pary przetwornikow naprzeciw siebie (Rys. 7A)
lub zorientowanych pod katem 90° (Rys. 7B) [26].
Nastepnie do tak wykonanego mikrosystemu poprzez
wymuszenie przeptywu réznicg ci$nien doprowadza sig¢
zawiesing czastek. Po ustabilizowaniu przeptywu do
obydwu przetwornikéw dotaczany jest sygnat sterujacy,
ktérego czestotliwos$¢ zmienia si¢ w zakresie czestotliwo-
$ci radiowych RF.

W ten sposéb generowane sa dwie fale akustyczne,
ktére propaguja w zalezno$ci od zorientowania przetwor-
nikow przeciw sobie (Rys. 7A) lub pod katem prostym
(Rys. 7B). Interferencja AFP powoduje powstanie stojacej
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Mikrokanat

(A)

Rys. 7 Schemat sposobu uporzadkowania czastek w uktadach
wykorzystujacych stojaca falg akustyczna.(A) wzor powstaty
w przypadku kiedy dwa przetworniki sa zorientowane naprzeciw
siebie [26].(B) Wzor powstajacy kiedy dwa przetworniki sa zo-
rientowane wzgledem siebie pod katem prostym [26].

Fig. 7. Diagram of the arrangement of particles in systems using
a standing acoustic wave. (A) The pattern developed when two
interdigital transducers are oriented opposite each other [26]. (B)
The pattern formed when two transducers are oriented perpendi-
cular to each other [26].
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akustycznej fali powierzchniowej. W ptynie znajdujacym
si¢ w mikrokanale prowadzi to do powstania rozmiesz-
czonych periodycznie w obszarze mikrokanatu [25 - 27]
obszarow niskiego (wezet cisnienia) i wysokiego cisnienia
(anty wezel cisnienia) cieczy. Stojaca akustyczna fala
powierzchniowa przechodzac do ptynu powoduje powsta-
nie postaci fali podtuznej tzw. fali wyciekajacej wywo-
hujacej roznice cisnien w objetosci cieczy w kanale [28
- 30]. Roznice cisnien oddziatywuja na czastki w ptynie
i powoduja ich przemieszczanie w kierunkach ,,weztow
cisnienia” lub ,anty wezldw cisnienia”. Mozliwe jest
w ten sposob agregowanie czastek w pozadanym obszarze
mikrokanatu. Przyktadem praktycznego wykorzystania
powyzej opisanej techniki jest aplikacja do segregowania
czastek przedstawiona na Rys. 8 [27]. Mieszanina dwu
roéznych czastek jest doprowadzana do systemu kanatem
srodkowym i centrowana z bokow przez dwie szybsze
strugi plynu - buforu.

Czastki w mieszaninie w obszarze oddziatywania fali
powierzchniowej odmiennie reaguja na sit¢ oddzialywania
akustycznego, ktorej wielko$¢ zalezy od rozmiaru czastek.
Powoduje to ich oddzielenie i skierowanie do réznych
mikrokanatéw odptywowych.

Alternatywny sposob separowania czastek zostat za-
proponowany przez X. Ding i wspotautoréow [31]. Takze
w tym przypadku wykorzystywana jest stojaca powierzch-
niowa fal akustyczna, z tym ze w przypadku omawiane;j
aplikacji zastosowany zostat szerokopasmowy przetwor-
nik miedzypalczasty, ktéry pozwala zmieniaé czesto-
tliwos¢ fali w zakresie od ~ 9,5 MHz do ~ 14,5 MHz.
Zmieniajac czestotliwos¢ mozliwe jest ,,przesuwanie”
obszarow w ktorych wystepuja ,,wezty cisnienia”. Zmiana

Powierzchniowa fala akustyczna

Rys. 8. (A) Schemat ilustrujacy mechanizm separacji [27] wykorzystujacy stojaca akustyczng falg powierzchniowa. (B) Przekroj
ogniskowanej hydrodynamicznie strugi. (C) Przekrdj obszaru separowania. Wezly ciSnienia znajdujg si¢ na granicy $cian mikro-

kanatu — gdzie przyciagane sg czastki.

Fig. 8. (A) Diagram illustrating the separation mechanism [27] using standing surface acoustic waves. (B) The cross-section of the
hydrodynamically focused stream consisting of particles. (C) Cross-section of the area of separation. Pressure nodes are located on

the border of microchannel walls where the particles are attracted.
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Rys. 9. Mechanizm dziatania pesety akustycznej [32]. Sygnal sterujacy o czestotliwosci f, Wytwarza w szerokopasmowych prze-
twornikach miedzy palczastych stojacg fale akustyczng. Zmiana czgstotliwosci sygnatow sterujacych na f, powoduje zmiang poto-
zen ,,wezlow ci$nien” wewnatrz mikrokanalu co powoduje wytworzenie wektora sity, ktory oddziatuje na czastke i powoduje jej
przemieszczanie [32] o odlegto$¢ AX do miejsca potozenia ,,wezta ci$nienia”.

Rys. 9. Working mechanism of acoustic tweezers [32]. The control signal with frequency f, produces the standing acoustic wave
between two broadband Interdigital Transducers. Change of the frequency of the control signals into f, alters the positions of the
"pressure nodes" inside the microchannel, resulting in the generation of a vector of force which acts on the particle, thus causing its
to movement [32], at a distance AX to the new location of the "pressure node".

czestotliwosci powoduje przemieszczenie czastek prze-
ptywajacych przez mikrokanat w obszarze oddziatywania
stojacej powierzchniowej fali akustycznej i skierowanie
czastek do jednego z pigciu mikrokanatéw odpltywowych.

Wykorzystanie szerokopasmowych przetwornikéw
migdzypalczastych w aplikacjach mikroprzeplywowych
pozwolilo na budowe¢ mikrosysteméw pozwalajacych
na swobodng manipulacj¢ pojedynczymi czastkami na
ptaszczyznie [32]. Mozliwe jest zarowno przemieszczenie
czastki w obszarze mikrokanatu jak réwniez transport
czastki do miejsca przeznaczenia po uprzednio zapro-
gramowane;j trajektorii. Sposob ten jest nieniszczacy dla
obiektu badan i nie powoduje zadnych fizycznych zmian,
jak moze mie¢ to miejsce w przypadku konkurencyjnych
metod [2 - 4]. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku
badan podstawowych materiatu biologicznego gdzie
przezywalnos¢ komorek po charakteryzacji moze znacznie
utatwi¢ badania.

Sposoéb dziatania systemu mikroprzepltywowego
polega na wytworzeniu dwoch stojacych powierzch-
niowych fal akustycznych, ktore interferujac pod katem
prostym wytwarzaja na obszarze mikrokanatu — w ptynie
— pole ci$nien, w ktorym formuja si¢ ,,wezly ci$nienia”
i ,anty wezty ci$nienia”. Podobnie jak w poprzednio
opisywanych aplikacjach, w uktadzie pesety akustycznej
stosowane s3 szerokopasmowe przetworniki mi¢dzypal-
czaste. Pozwala to sterowa¢ zmianami czestotliwosci
par przeciwlegtych przetwornikéw w zakresie fal RF
wytwarzajac na obszarze mikrokanatu pole cisnien, kto-
rego konfiguracja zmienia si¢ w zalezno$ci od genero-
wanej stojacej powierzchniowej fali akustycznej (Rys. 9)
ktérej periodycznos¢ zalezy od czgstotliwo$ci. Stojace
pole ci$nien wewnatrz mikrokanatu oddzialywuje na
czastke w danym potozeniu rownowagi. Czastka ta pod-
lega pozycjonowaniu na plaszczyznie i zostaje uwig¢ziona
w jednym z ,,wezlow ci$nienia”. Aby przemiescic czastke
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konieczna jest zmiana czgstotliwosci sygnatu sterujacego
(Rys. 9). Zmiana czgstotliwosci sygnatow sterujacych na
f, powoduje zmiang potoZzen ,,weztow ci$nien” wewnatrz
mikrokanatu co powoduje wytworzenie wektora sity, ktory
oddziatywuje na czastke i powoduje jej przemieszczanie
[32] o odlegtos¢ Ax do miejsca potozenia ,,wezta cisnie-
nia” — w nowym potozeniu rownowagi.

Peseta akustyczna pozwala arbitralnie operowa¢ na
ptaszczyznie komoérkami fragmentami tkanek, czy tez
organizmami jednokomoérkowymi [32], co w potaczeniu
z przezroczystymi materiatami, z ktoérych moze by¢ zbu-
dowany mikrosystem stanowi wazny i korzystny czynnik
ja charakteryzujacy. Nieinwazyjnos¢ oraz prostota budowy
i sterowania stanowig atuty tej metody. Niekorzystnymi jej
aspektami jest przede wszystkim duza trudnos¢ jaka obec-
nie sprawia oddzielenie pojedynczych komérek z grupy
oraz mozliwo$¢ manipulowania jedynie relatywnie duzymi
obicktami. Ponadto pe¢seta akustyczna na obecnym etapie
rozwoju konstrukcji nie pozwala w sposdb kontrolowany
obracac obicktow podlegajacych manipulacji.

4. Podsumowanie

Zastosowania przetwornikow z powierzchniowg falg
akustyczng w systemach mikroprzeptywowych obejmuja
wiele zastosowan w tym obszarze i stanowia konkurencyj-
ne rozwigzania wzgledem istniejacych aplikacji. Znaczna
grupa rozwigzan w zakresie sortowania i transportu
czastek w aplikacjach mikroprzeptywowych po zakon-
czeniu etapu rozwoju konstrukcji z powodzeniem zastapi
istniejgce rozwigzania i produkty komercyjne. Wiele
z rozwigzan uwzgledniajacych uzycie powierzchniowych
fal akustycznych w zakresie systeméw Lab on Chip be-
dzie sukcesywnie pojawiaé si¢ w przysztosci. Szerokie
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mozliwo$ci aplikacyjne, miniaturyzacja, nieniszczacy
charakter oddziatywan oraz niska cena wyprodukowania
systemow bedg wiec stata przyczyna podejmowania badan
w tej dziedzinie.

Badania nano-przeptywéw i operowania submikro-
nowymi czgstkami sg gtownym wyzwaniem [31 - 32]
pozostajacym do rozwigzania. Charakter przeptywow
w nanoskali rézni si¢ znacznie od obserwowanych
w makroskali mechanizméw co zostalo ewidentnie
udowodnione [33]. Przyktadem prac, ktore wskazuja
mozliwo$ci 1 sugerujg potencjalne pole nowych badan
w zakresie akustyki w nanoprzeptywach jest publikacja [34],
w ktorej opisano koncepcje wykorzystania AFP do trans-
portu gazu w nanorurkach weglowych. Perystaltyczny
ruch uzyskany w ten sposéb powoduje transport gazu
przez rurke z predkoscia 30 km/s. Zakres czgstotliwo-
$ci fali miesci si¢ w obszarze THz dla rurki o dtugosci
100 nm.

Jednym z mankamentéw, ktore wptywaja na sposob
dziatania systeméw wykorzystujacych powierzchniowe
fale akustyczne, szczegélnie przeznaczonych do ope-
rowania matymi czastkami jest kontrola propagacji fali
akustycznej przy akustoforezie. Ze wzgledu na np. defekty
powierzchniowe moze dochodzi¢ do interferencji fal
i powstawania fal akustycznych wewnatrz materiatu.
W przypadku kiedy materiat o wlasciwosciach piezoelek-
trycznych jest osadzony w postaci cienkiej warstwy na
podtozu krystalicznym fale takie mogg swobodnie pro-
pagowaé w dowolnych kierunkach skutecznie zaktdcajac
prace systemu. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢
stosowanie podtozy elastycznych — polimerowych — na
ktérych osadzane beda cienkie warstwy piezoelektryka.
Przyktadem rozwigzania wykorzystujacego elastyczne
podltoza jest praca H. Jin oraz wspotautorow [35] prezen-
tujaca parametry techniczne przetwornikéw powierzchnio-
wej fali akustycznej wykonanych na cztero mikrometrowej
warstwie tlenku cynku (ZnO) — przezroczystego materiatu
potprzewodnikowego o wilasciwosciach piezoelektrycz-
nych. Jako material podtozowy wykorzystano foli¢
poliamidowa Kapton® 100 H. Na powierzchni piezo-
elektryka wytworzono przetworniki mig¢dzypalczaste.
Uzyskano czestotliwo$¢ rezonansowg dla fal Rayleighta
fo =198,1 MHz, predkos¢ rozchodzenia fali - 1981 m/s, wspot-
czynnik sprzgzenia elektromechanicznego - K, = 1,05 %
a dla fal Lamba - f, = 447 MHz, predkos¢ rozchodzenia
fali 4470 m/s, wspotczynnik sprzezenia elektrome-
chanicznego K, = 0,8 %. Jednoczes$nie temperaturowe
wspolezynniki czestotliwosci (TWCz) dla obu rodzajow
fal zdefiniowane jako Af/ATf byly duzo wyzsze niz te,
ktére uzyskuje sie wykorzystujac podtoza nieelastyczne
[35]. Waznym czynnikiem jest takze niewielka zmiana
TWCz dla réznych czestotliwosci rezonansowych.

Innym sposobem na kontrolg AFP w systemie mikro-
przeplywowym w zakresie szerszym niz obecnie, moze
by¢ stosowanie w konstrukcji systemu krysztatow fono-
nicznych [36 - 37].

Powyzszy artykut powstal w ramach prac badawczych
zwigzanych z realizacjg projektu: ,,Mikro i nanostruktury
z materiatlow potprzewodnikowych z szeroka przerwa
elektronowa w aplikacjach mikroprzeptywowych” finan-
sowanego w ramach programu LIDER przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju.
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