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PARAMETRY AKUSTYCZNEJ FALI
PSEUDOPOWIERZCHNIOWEJ UWARUNKOWANE
WARSTWOWA KONSTRUKCJA PODZESPOLU NA

NIOBIANIE LITU O ORIENTACJI 41°YX

Judyta Hechner!, Magdalena Lysakowska!

Przedstawiono rozwigzanie konstrukcyjne podzespotu z akustyczna fala pseudopo-
wierzchniowa (AFPP) na 41°YX LiNbO,, ktére moze by¢ wykorzystane w analizie
fazy cieklej. W powyzszej fali obecne sa trzy sktadowe wektora przemieszczen czastek,
dominujaca jest sktadowa poprzeczna, rownolegta do kierunku propagacji fali.
Omoéwiono wyniki obliczen i eksperymentow dotyczacych wptywu wielowarstwo-
wego obciazania powierzchni struktury czujnikowej i wzajemnej konfiguracji warstw
{podtoze piezoelektryczne — warstwa metaliczna (Al.) — falowodowa i zabezpieczajaca
warstwa (Si0,)} na wzajemna relacje skladowych ruchu czastek i charakterystyke
AFPP. Uzyskane rezultaty wykazaly, ze opisana wyzej i powszechnie stosowana
w czujnikach akustycznych konfiguracja warstw nie spetnia wymagan aplikacyjnych
w przypadku niobianu litu oraz potwierdzily stusznos¢ rozwiazania w ktorym zasto-
sowano odwroconag konfiguracjg warstw: LiNbO, - SiO, - Al

1. WSTEP

W chwili obecnej istnieje duze zainteresowanie rozwojem nowych metod anali-
tycznych. Wykorzystanie w technice analitycznej podzespolow z fala akustyczna na
podtozach piezoelektrycznych moze zapewni¢ duza skutecznos¢ detekeji, odpowiedz
W czasie rzeczywistym, miniaturyzacje¢, mozliwos¢ stosowania minimalnych dawek
reagentow, redukcje¢ naktadow finansowych, jak rowniez wysoki stopien zautoma-
tyzowania procedury badawczej. Dodatkowa zaleta czujnikow akustycznych jest
mozliwo$¢ oznaczania zarowno wilasciwosci mechanicznych, jak i elektrycznych
substancji, w przeciwienstwie do wielu innych technik, ktére zwykle monitoruja
tylko jedna cechg badanego materiatu.

Akustyczne fale powierzchniowe typu Rayleigh’a (AFP) znalazly zastosowa-
nie w czujnikach, przeznaczonych do detekcji gazow. W przypadku AFP gtéwna
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sktadowa drgan czastek jest prostopadta do powierzchni podtoza, co jest przyczyna
prawie catkowitego tlumienia akustycznej fali Rayleigh’a w $rodowisku cieczy.
W aplikacji w fazie ciektej moga by¢ wykorzystane tylko te mody fal akustycznych,
w ktorych gléwne sktadowe przemieszczen czastek sa rownolegle do powierzchni
podioza piezoelektrycznego. Naleza do nich migdzy innymi akustyczne fale pseu-
dopowierzchniowe (AFPP).

Akustyczna fale pseudopowierzchniowa mozna wygenerowa¢ w krysztatach
piezoelektrycznych o specyficznej orientacji np. w tantalanie litu (LiTaO,) o orientacji
36°YX i niobianie litu (LiNbO,) o orientacji 41°YX. Badania zwiazane z generacja
i wlasno$ciami fali AFPP na 41°YX LiNbO, oraz z ich zastosowaniem w czujnikach
do oznaczania substancji w fazie cieklej sa stabo zaawansowane i bardzo fragmen-
taryczne [1-2 ]. Wigkszos¢ publikacji dotyczacych czujnikow z AFPP skupia si¢ na
tantalanie litu [3+11]. Aktualnie nie istnieja zadne teoretyczne przestanki negujace
mozliwo$¢ zastosowania LiNbO, jako podfoza w tego typu czujnikach. Przeciwnie,
LiNbO, charakteryzuje si¢ 3—krotnie wigkszym wspotczynnikiem sprzgzenia elektro-
mechanicznego niz LiTaO,, co potencjalnie gwarantuje wyzsza czuto$¢ odpowiedzi
czujnika na zmiany wlasnosci elektrycznych analitu.

W zwiazku z powyzszym przedmiotem naszego zainteresowania jest podzespot
z AFPP na niobianie litu o orientacji 41°YX.

W artykule oméwiono wyniki obliczen i eksperymentow dotyczacych wplywu
wielowarstwowego obcigzania powierzchni podtoza piezoelektrycznego i wzajemnej
konfiguracji warstw na parametry akustycznej fali pseudopowierzchniowej oraz
przedstawiono rozwiazanie konstrukcyjne podzespotu z AFPP.

2. PODZESPOL CZUJNIKOWY Z AFPP
O STANDARDOWEJ KONSTRUKCJI

Podstawowym elementem podzespotu czujnikowego z AFPP jest podwdjna
linia op6zniajaca (czestotliwosé srodkowa i thumiennos¢ wtracenia stosowanej przez
nas linii op6zniajacej na 41°YX LiNbO,, wynosi odpowiednio ~ 80 MHz i 22 dB
[12-13]). Jedna z linii w obszarze migdzyprzetwornikowym zawiera warstwe me-
talu, druga nie. Sygnal wyjsciowy linii z wolna $ciezkq propagacji jest sumaryczng
rejestracja efektu akusto-elektrycznego i akusto-mechanicznego, wywotanego od-
dziatywaniem substancji badanej, a linii zwartej tylko efektu akusto-mechanicznego.
Natomiast roznica sygnatow jest juz tylko funkcja wilasnosci elektrycznych analitu.
Zastosowanie odpowiedniej warstwy chemicznie czutej pozwala na monitorowanie
reakcji warstwy z analizowanym czynnikiem oraz jego oznaczanie ilo§ciowe.

Warunkiem koniecznym w przysztej aplikacji struktur czujnikowych z AFPP
w analizie fazy cieklej jest osadzenie na ich powierzchni dodatkowej warstwy,
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petiacej funkcje falowodu. Zadaniem falowodu jest koncentracja energii fali przy
powierzchni podloza piezoelektrycznego. Role falowodu moga petni¢ materialy
tworzace warstwy, w ktorych predkos¢ fali akustycznej jest mniejsza niz w podtozu
na ktorym sa one osadzone. W powszechnie opisywanych rozwiazaniach, jak row-
niez w naszych badaniach w funkcji falowodu stosowano warstwe z amorficznego
dwutlenku krzemu (SiO,). Warstwa dwutlenku krzemu pelni jednocze$nie rolg za-
bezpieczenia elektrod przetwornika, gdyz obecno$¢ cieczy moze stac si¢ przyczyna
zwar¢ migdzy elektrodami oraz ich korozji.

Prezentowana w literaturze i standardowo stosowana w czujnikach z AFPP na
36"YX LiTaO, [15] konfiguracja warstw, jest nastgpujaca (Rys. 1):

Al A-A
A [ A ////{_/{W_

Al \ .

B-B SiO; 41°YX LiNbO,
B B
s
7 “ ]
SiO; 41°YX LiNbO,

Rys. 1. Schemat podzespotu czujnikowego o standardowej konfiguracji warstw.
Fig. 1. Sensor structure with commonly used layers configuration.

podloZe piezoelektryczne — warstwa metaliczna — warstwa dielektryczna.

Wyniki pracy [13] wykazaty, ze w przypadku niobianu litu standardowy uktad:
41°YX LiNbO,~Al-SiO, nie spetnia wymagan aplikacyjnych, gdyz w wyniku ob-
ciazenia powierzchni czujnika ciecza, fala akustyczna jest nadmiernie tlumiona.
Przeprowadzono wigc badania eksperymentalne i wykonano teoretyczne obliczenia
zwiazane z wptywem konfiguracji osadzanych warstw na parametry fali propago-
wanej w podtozu z niobianu litu o orientacji 41°Y X. Opracowano program umozli-
wiajacy wykonanie obliczen parametrow AFPP dla 41° YX LiNbO, metoda Scistego
algorytmu numerycznego.
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3. WYNIKI TEORETYCZNE I EKSPERYMENTALNE

Wielkosciami charakteryzujacymi akustyczna fale pseudopowierzchniowa sa
trzy sktadowe wektora przemieszczen czastek (Rys. 2):

AFPP

g

x3[us]
A

hI ..")(][U]] SIOZ

_< g
X2[uz] \

41°YX LiNbO3

Rys. 2. Sktadowe wektora przemieszczen AFPP.
Fig. 2. Particle displacement of PSAW.

gdzie:

u, - podtuzna sktadowa ruchu czastek, zgodna z kierunkiem propagacji fali,
u,— sktadowa poprzeczna, rownoleglta do powierzchni podtoza,

u, — sktadowa prostopadta do powierzchni podtoza

Gtoéwna sktadowa AFPP jest sktadowa poprzeczna u, .

Dodatkowe obciazanie powierzchni linii op6zniajacej z AFPP na 41°YX LiNbO,
zmienia wzajemny stosunek skladowych przemieszczen oraz stopien koncentracji
energii fali przy powierzchni w sposob specyficzny dla kazdej z zastosowanych
substancji powlokotwodrczych oraz ich grubosci. W zwiazku z tym koniecznym
bylo okreslenie takiej geometrii struktury warstwowej podzespolu z AFPP, ktéra
zapewnia optymalnie duza wartos¢ sktadowej u, w odniesieniu do u, 1 u; oraz wysoki
stopien koncentracji energii fali przy powierzchni podtoza.

Wykonano obliczenia powyzszych wielko$ci, metoda Scistego algorytmu nume-
rycznego, dla nastepujacych uktadow: 41°YX LiNbO —Si0, i 41’YX LiNbO ~Al-SiO,
w funkcji grubosci warstwy SiO,

3.1. Stopien koncentracji energii AFPP

W rozwazaniach teoretycznych wskaznikiem stopnia koncentracji energii AFPP
przy powierzchni podtoza jest glebokos¢ wnikania w podtoze glownej sktadowe;j
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przemieszczeh fali - u,, natomiast w praktyce - warto$¢ ttumiennosci wtracenia linii
opOzniajace;.

Glebokos¢ wnikania w podtoze glownej sktadowej przemieszczen —u, dla dwoch
badanych uktadow warstwowych w zaleznosci od grubosci SiO, ilustruje Rys. 3.
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Rys. 3. Gigbokos¢ wnikania u, - d (wyrazona w jednostkach diugosci fali A) w funkcji gru-
bosci warstwy SiO,: 1 — konfiguracja: LiNbO,- SiO,; 2 — konfiguracja: LiNbO,- Al - SiO,;
h — grubos¢ warstwy SiO; A - 55,2 mm.
Fig. 3. The penetration depth of u, - d (which is defined in unit of wavelength ) as a function
of SiO, thickness: 1 — configuration: LiNbO,- SiO,; 2 — configuration: LiNbO,- Al - SiO,;
h — thickness. of SiO, film; A - 55,2mm.

Giegbokos¢ wnikania (d) definiowana jest jako wartos¢, przy ktorej |u, | / |u, |
= 1/e, gdzie stosunek jest |u, | — amplituda sktadowej poprzecznej na powierzchni
krysztatu, za$ |u, | — amplituda na okreslonej glebokosci w krysztale dla danej grubosci
SiO,.

Glebokos¢ wnikania gtownej sktadowej AFPP w podloze w przypadku uktadu
LiNbO~Al-SiO, jest nieznaczna i niezalezna od grubosci warstwy dielektrycznej
(Rys. 3, krzywa 2), natomiast w ukfadzie LiNbO, -SiO, glebokos¢ wnikania jest
bardzo duza i maleje ze wzrostem grubosci SiO, (Rys. 3, krzywa 1).

Wyniki teoretycznych obliczen w zasadzie sa zgodne z eksperymentem. W prak-
tyce, thumienno$¢ wtracenia linii opdzniajacej zawierajacej w obszarze migedzy
przetwornikami warstwe¢ aluminium ulegla znacznej redukcji do wartosci 15,256dB
(Rys. 4b) w poréwnaniu z linig niemetalizowana (ttumiennos$¢ wtracenia = 21,582dB,
(Rys. 4a). Osadzanie dwutlenku krzemu nie zmieniato charakterystyki amplitudo-
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wo-czestotliwosciowej linii metalizowanej, natomiast thumienno$¢ wtracenia linii
niemetalizowanej malata ze wzrostem grubosci SiO, (Rys. 5).
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Rys. 4a. Charakterystyka amplitudowa linii Rys. 4b. Charakterystyka amplitudowa linii
niepokryte;j. metalizowane;.
Fig. 4a. Amplitude response of uncoated delay Fig. 4b. Amplitude response Al - coated de-
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Rys. 5. Thumienno$¢ wtracenia (DA) w funkcji grubosci warstwy SiO,.
Fig. 5. Insertion loss (DA) versus SiO, thickness.
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Teoretycznie, zrownanie glebokosci wnikania glownej sktadowej wektora prze-
mieszczen (u,) dla obydwu uktadéw ma miejsce przy bardzo duzych grubosciach
Si0,, ktore w praktyce sa bardzo trudne do uzyskania (Rys. 4). W naszych badaniach,
warstwa SiO, o grubosci ~ 2um redukowata thumiennos$¢ wtracenia linii niemetali-

zowanej o ~ 32%, a dalszy wzrost grubo$ci nie zmienial juz wartosci ttumienia.

3.2. Amplitudy skladowych wektora ruchu czastek AFPP w funkcji
grubosci SiO, i wzajemnej Konfiguracji warstw Al/SiO,, oraz
doswiadczalne odpowiedzi linii opézniajacych obciazanych ciecza

Wyliczone wartosci amplitud poszczegolnych sktadowych ruchu czastek w sto-
sunku do sktadowej u, (amplituda sktadowej poprzecznej na powierzchni krysztatu)
w funkcji grubosci SiO, ilustruja Rys. 6a-6b.
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Rys. 6a. u, wzgledem u, w funkcji grubosci
SiO,: 1- konfiguracja: LiNbO,-SiO,; 2- kon-
figuracja: LiNbO,-Al-SiO,; h- grubo$¢ war-
stwy SiO,; A-55,2mm.

Fig. 6a. u, against u, as a function of SiO,
thickness: 1 — configuration: LiNbO,-SiO,;
2 — configuration: LiNbO,-Al-SiO,; h — thick-
ness of SiO, film; A - 55,2mm.
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Rys. 6b. u, wzgledem u, w funkcji grubosci
SiO,: 1- konfiguracja: LiNbO,-SiO,; 2- konfi-
guracja: LiNbO,-Al-SiO,; h- grubos$¢ warstwy
SiO,; A-55,2mm.

Fig, 6b. u, against u, as a function of SiO,
thickness: 1 — configuration: LiNbO,- SiO,

2 — configuration: LiNbO,-Al-SiO,; h — thick-
ness, of SiO, film; A - 55,2mm.

W ukfadzie elektrycznie otwartym amplituda sktadowej podtuznej u, nieznacznie
zmienia sig ze wzrostem grubosci SiO, (Rys. 6a, krzywa 1), natomiast, w uktadzie
zwartym ro$nie ze wzrostem grubosci. Odwrotna sytuacja wystepuje w przypadku

sktadowej prostopadlej u,, W uktadzie LiNbO,~Al-SiO, stosunek |u,|/|u,,
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leje, a w uktadzie LiNbO,-SiO, rosnie ze wzrostem grubosci SiO,. W obszarze
stosowanej doswiadczalnie grubosci SiO, w granicach 2 um + 3 um (0,034+0,05
w jednostkach h/A) udziat sktadowej u, jest dla obu konfiguracji stosunkowo maty,
natomiast udziat sktadowej u, w ukfadzie zwartym elektrycznie przekracza 35%

(Rys. 6b, krzywa 2).

Rys. 7-8 ilustruja doswiadczalne przebiegi charakterystyk amplitudowych linii z
nie metalizowang Sciezka propagacji pokryta warstwa SiO, oraz linii o konfiguracji:
LiNbO,-Al-SiO, przed i po obciazeniu ciecza.
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Rys. 8. Charakterystyka ampli-
tudowa linii opdzniajacej o kon-
figuracji:

41°YX LiNbO,~AI-Si0,:1 -
przed obcigzeniem ciecza; 2 -
po obciazeniu ciecza.

Fig. 8. Amplitude responses of
the following delay line confi-
guration:

41°YX LiNbO, — Al - SiO,: 1-
without liquid; 2- with liquid.
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Rys. 7. Charakterystyka amplitu-
dowa linii opdzniajacej o konfi-
guracji: 41°YX LiNbO, — SiO,;
1 - przed obciazeniem ciecza;

2 - po obciazeniu ciecza.

Fig. 7. Amplitude responses of
the following delay line configu-
ration: 410YX LiNbO, - SiO,; 1-
without liquid, 2- with liquid.
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W przypadku lini 41°YX LiNbO,~Al-SiO, fala akustyczna jest prawie catkowicie
thumiona w efekcie oddzialywania z ciecza.

Wiasnosci AFPP w ukladzie, w ktorym udziat sktadowej prostopadtej u, jest
znaczny staja si¢ porownywalne z wlasnosciami fali Rayleigh’a. W przypadku drgan
czastek w kierunku prostopadtym do powierzchni podtoza znaczna czg$¢ energii fali
ulega rozproszeniu w cieczy.

Przytoczone rezultaty teoretycznych obliczen ujawniaja przyczyne nadmier-
nego tlumienia fali w wyniku obciazania ciecza linii opdzniajacej o konfiguracji
LiNbO,-Al-Si0, i pokazuja, ze podzespot bazujacy na podwdjnej linii w uktadzie
standardowym nie moze by¢ zastosowany jako czujnik do analizy cieczy, gdyz
okreslenie kompromisowo matego udziatu skfadowej prostopadtej u, w rozsadnym
obszarze grubosci SiO, jest praktycznie niemozliwe (Rys. 6b).

Zastosowanie odwroconej konfiguracji warstw LiNbO,-SiO,~Al (Rys. 9) gwaran-
tuje mato znaczacy udziat sktadowej prostopadtej wektora przemieszczen rz¢du 6%
dla badanych grubosci SiO,— (2+3 um). W zwiazku z powyzszym, zmiana wzajemnej
konfiguracji warstw wyeliminowata efekt nadmiernego wyttumiania fali w $rodo-
wisku cieczy (Rys. 10). Osadzony na powierzchni SiO, film Al zapewnia uzyskanie
zerowego potencjatu piezoelektrycznego na tej powierzchni, dzigki czemu mozliwa
jest selektywna rejestracja efektu akusto-elektrycznego i akusto-mechanicznego.

Al A-A
5 A WW{M

s ' \ £
A \
B-B SiO, 41°YXLINbO3
B 7 __B_ /
Y /‘ ’/ il i)
b. A
S0, 41°YXLINDO,

Rys. 9. Schemat zmodyfikowanej struktury czujnikowe;.
Fig. 9. Sensor structure with modified layers configuration.
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Rys. 10. Charakterystyka amplitudowa linii o konfiguracj: 41°YX LiNbO,-SiO,— Al:
1 - przed obciazeniem ciecza ; 2 - po obciazeniu ciecza.

Fig. 10. Amplitude responses of the following delay line configuration:

41°YX LiNbO,-SiO,~ Al: 1- without liquid; 2- with liquid.

4. PODSUMOWANIE

Wzajemna konfiguracja warstw dielektrycznych i metalicznych decyduje o moz-
liwosci wykorzystania struktury przetwornikowej z AFPP na 41°YX LiNbO, w
analizie fazy ciektej. Wyniki eksperymentalne i rezultaty obliczen pozwolity wyjasni¢
specyfike zjawisk obserwowanych w aplikacji oraz wykazaly, ze wykorzystanie
w detekcji fazy ciektej podzespotu o standardowej konfiguracji warstw (podloze
piezoelektryczne —Al- SiO,) na niobianie litu jest niemozliwe.

Najbardziej korzystny aplikacyjnie uktad powinien zapewnia¢ optymalnie duzy
stosunek amplitudy poprzecznej sktadowej ruchu czastek (u,) do amplitud pozosta-
tych sktadowych i mozliwie minimalny udzial w tym ruchu sktadowej prostopadie;j
u,. Wiasnosci AFPP w uktadzie, w ktorym stosunek |u,| / [u,| jest znaczny, staja sig
porownywalne do fali Rayleigh’a (ktora jest thtumiona w cieczy). W wyniku drgan
czastek w kierunku prostopadtym do powierzchni podtoza duza czegs¢ energii fali
ulega rozproszeniu w fazie cieklej i jest tracona.

Teoretyczne rozwazania oraz wyniki badan aplikacyjnych [14] potwierdzity
shusznos¢ prezentowanego rozwiazania. Konstrukcja podzespotu z AFPP, zawierajaca
linie o konfiguracji: LiNbO,-SiO,; LiNbO,-SiO,~-Al, moze znalez¢ zastosowanie
w analizie substancji w stanie ciektym.
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Summary

PSAW PARAMETERS CONDITIONED
BY MULTILAYER STRUCTURE OF
ACOUSTIC DEVICE ON 41°YX LiNbO,

The device with pseudo surface acoustic wave (PSAW) on 41°YX LiNbO, for
liquid phase detection is presented in this article. This wave has all three components
of the particle displacement, however shear-horizontal component is dominant. The-
oretical calculations and experimental results considering of the influence of layers
configuration (piezoelectric substrate, metal — Al, guiding and protecting layer — SiO,)
on the relations between the particle displacement components and on characteristics
of PSAW propagating are discussed. These results revealed that above commonly
used layers configurations in acoustic liquid sensors do not comply with application
requirements in the case of LiNbO, and confirm the rightness of solution in which
the different layers sequence: LiNbO,-SiO,-Al was used.
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