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O pewnej metodzie wyznaczania czulosci sensora gazu
z AFP pracujacego z akustycznie grubg warstwa
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Streszczenie. Opublikowane dotad analizy czulo$ci detektorow gazu z akustyczna fala powierzch-
niowa (AFP) zaktadaja, ze warstwa chemoczutego polimeru lezaca na powierzchni detektora jest
akustycznie cienka, tzn. charakteryzuje si¢ gruboscia znacznie mniejsza od dtugosci sondujacej ja
fali akustycznej [1]. Takie zatozenie umozliwia bowiem przyjecie dogodnych uproszczen rachun-
kowych i jest uzasadnione przy stosunkowo niskich czgstotliwosciach pracy detektorow z AFP,
kiedy to dtugos¢ fali jest rzedu kilkunastu lub nawet kilkudziesigciu wm. Przestaje ono jednak
obowiazywac, jesli czgstotliwos¢ pracy czujnika ulegnie radykalnemu zwigkszeniu (uzasadnione-
mu potrzeba poprawy czutosci). Juz bowiem przy czgstotliwosciach rzedu setek MHz AFP cha-
rakteryzuja si¢ dlugo$ciami rzgdu pojedynczych wm. Oznacza to, ze konieczne jest opracowanie
technik naktadania cienszych warstw badz rozszerzenie istniejacych analiz na przypadek warstw
akustycznie grubych. Niniejsza praca prezentuje pewien sposob takiego rozszerzenia.

Stowa kluczowe: detekcja gazow, akustyczne fale powierzchniowe, czuto$¢ masowa
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1. Wprowadzenie

Zasada dziatania czujnikow gazu z AFP jest stosunkowo nieskomplikowana
i bazuje na wykorzystaniu zjawiska zmiany predkosci fali akustycznej na skutek
zmiany wiasnosci fizycznych warstwy lezacej na powierzchni podtoza, po kto-
rym si¢ ona propaguje.

Realizacja czujnika gazu polega wigc na pokryciu obszaru propagacji fali
odpowiednia substancja chemoczula, ktora oddzialujac z zawartym w otoczeniu
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okreslonym gazem, wplywa na stan powierzchni podtoza. Wptyw ten jest w przy-
blizeniu proporcjonalny do stezenia wykrywanego gazu i skutkuje na og6t obni-
zeniem predkosci AFP.

Efekt ten zasadniczo powodowany jest przez cztery zjawiska fizyczne wy-
stepujace w wyniku adsorbcji (lub absorbcji') czastek gazu przez warstwe che-
moczula. Naleza do nich:
zmiana masy warstwy,
zmiana jej przewodnosci lub przenikalnosci elektrycznej,
zmiana impedancji akustycznej,
zmiana lepkosci dynamiczne;j.

Mozna przyjaé, ze dla akustycznie grubych warstw chemoczutych istotny
jest tylko czynnik masowy, poniewaz zasig¢g oddziatywania molekut gazu ograni-
cza si¢ zwykle tylko do gornej powierzchni warstwy, nie zmieniajac wlasciwosci
fizycznych powierzchni stykajacej si¢ z podtozem.

W takiej sytuacji jedynie masa ulegajacych sorpcji molekut wykrywanego
gazu zwigkszajac masg calej warstwy chemoczutej, powoduje wzrost obciazenia
podtoza i spadek predkosci AFP. Masa ta na skutek obowiazywania prawa Nern-
sta jest proporcjonalna, przy statym ci$nieniu i temperaturze, do st¢zenia wykry-
wanego gazu. Oznacza to, ze spadek tego stezenia pociaga za soba takze spadek
zaadsorbowane;j (lub zaabsorbowanej) masy. Jej pomiar odbywa si¢ zwykle w ukta-
dzie oscylatora, ktérego schemat przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Pogladowy schemat czujnika gazu. Zaadsorbowane molekuty gazu (zaznaczone tu symbolicz-
nie za pomoca kropek) powoduja wzrost obciazenia masowego powierzchni i spadek predkosci
AFP zmieniajacy czgstotliwos¢ pracy uktadu

1

W ogdlnosci moga zachodzi¢ obydwa te zjawiska okreslane wspolnym mianem sorpcji.
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Zasada dziatania oscylatora z rysunku 1 jest nastepujaca. Na skutek szumow
wystepujacych w uktadzie wzmacnianych przez wzmacniacz W na przetwornik
nadawczy PN, stanowiacy uktad grzebieniowo zachodzacych na siebie metalo-
wych elektrod lezacych na powierzchni piezoelektryka, zostaje podane niewiel-
kie, zmienne w czasie napigcie. Dzigki odwrotnemu zjawisku piezoelektryczne-
mu napigcie to wywotuje adekwatne do geometrii elektrod przetwornika nadaw-
czego odksztatcenia powierzchni podtoza, ktore rozchodza si¢ na lewo i prawo
od przetwornika nadawczego w postaci AFP (zwykle jest to fala typu Rayleigha).
Na jednym z tych kierunkoéw propagacji umieszczony jest przetwornik odbiorczy
PO o najczesciej podobnym do przetwornika nadawczego uktadzie elektrod.
Na skutek prostego zjawiska piezoelektrycznego z AFP stowarzyszone sa tadun-
ki elektryczne, ktore wywotuja w przetworniku odbiorczym przeptyw zmienne-
go w czasie pradu elektrycznego. Prad ten jest nastgpnie podawany na wzmac-
niacz, ktorego wyjscie w dodatnim sprzgzeniu zwrotnym steruje przetwornikiem
nadawczym. Jes§li w takim uktadzie spetnione sa warunki generacji, to w ten spo-
sob ustala si¢ w nim pewna czgstotliwo$¢ oscylacji zalezna od predkosci AFP,
proporcjonalnej z kolei do stezenia gazu. Stezenie to jest wigc W powyzszym
uktadzie konwertowane na stosunkowo tatwa do zmierzenia czgstotliwos¢ oscy-
lacji.

W konstrukeji tego typu czujnikow istotne jest zapewnienie waskiego pasma
pracy uktadu z AFP i wysokiej stabilno$ci czgstotliwosci, czgsto wige rezygnuje
si¢ ze stosowania linii opozniajacych (jak na rysunku 1) na rzecz rezonatorow
z AFP. Opisana tu zasada dziatania czujnika nie ulega jednak w takim przypadku
wigkszym zmianom.

Opublikowane konstrukcje czujnikow operuja najczegsciej na czgstotliwo-
$ciach nieprzekraczajacych kilkuset MHz. Wydaje si¢ jednak uzasadniona po-
trzeba przejscia z zakresem pracy tychze ukladow w obszar czgstotliwos$ci rzedu
GHz. Jesli bowiem przyjaé, ze zmiany czgstotliwosci detektora wywotane sa gtow-
nie oddzialywaniem masowym (bezwltadnosciowym) warstwy chemoczutej na
podtoze to powinny one rosnaé wraz z jego czestotliwoscia pracy, analogicznie
jak w przypadku mikrowag kwarcowych [2, 3].

Znane analizy dla akustycznie cienkich warstw rzeczywiscie przewiduja taki
wzrost [4]. Cho¢ przypuszczalnie wlasciwos¢ t¢ mozna ekstrapolowac na zakres
wyzszych czgstotliwosei, to jednak skrocenie fali do dltugosci poréwnywalnej
z gruboscia chemoczutej warstwy moze spowodowac odstepstwo od tej reguty,
szczegoOlnie, ze w analizie warstw akustycznie grubych cztony typu A/ (stosunek
dtugosci AFP do grubosci warstwy chemoczutej) nie moga by¢ zaniedbywane.

Problem ten jest wazny z aplikacyjnego punktu widzenia. Obecnie na $wie-
cie prowadzone sa intensywne prace w zakresie konstrukcji detektoréw z AFP
przeznaczonych do wykrywania roznorakich substancji organicznych oraz orga-
nizmow biologicznych. Charakteryzujac si¢ wysoka czuloScia sa one w stanie
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wykrywaé okreslone substancje w powietrzu i w cieczach. Stanowia takze jeden
z kluczowych elementow tzw. elektronicznych nosoéw. Prace nad elektroniczna
realizacja zmyshu powonienia prowadzone sg m.in. w Naval Research Laborato-
ry oraz Sandia National Laboratory. Nalezy zaznaczy¢, ze urzadzenia tego typu
zostaly zatwierdzone do uzytku przez amerykanska Agencje Ochrony Srodowi-
ska (EPA) oraz amerykanskie Narodowe Biuro Kontroli Lekow (ONDCP).

Osiagnigcie przez detektory z AFP czutoSci ponizej Hz/ppm jest obecnie moz-
liwe jedynie poprzez zastosowanie fizykochemicznych uktadow sztucznie zwigk-
szajacych koncentracj¢ badanych zwiazkow, ale niestety wydtuzajacych cykl pracy
sensora, podnoszacych koszty jego wytworzenia i czgsto bedacych zroédtem do-
datkowych btedow. Wydaje si¢ jednak, ze mozna dos¢ znacznie poprawic¢ czu-
los¢ sensoréw z AFP bez siggania do metod fizykochemicznych, a jedynie po-
przez wypracowanie czulszych warstw oraz znaczne zwigkszenie czgstotliwosci
pracy detektorow.

2. Analiza czulosci

Czutosc¢ sensoréw z AFP definiuje si¢ zwykle jako:

. Ay
S = lim . (1)

" Am—0 VOAm

gdzie Am jest zmiana masy warstwy, spowodowana sorpcja wykrywanego zwiaz-
ku, a Av — zmiana predkosci AFP (v,) pod wptywem zmiany masy [5].

Przyrost masy, dla okreslonej warstwy i wykrywanego zwiazku, mozna teo-
retycznie przewidzie¢ na podstawie rownania LSER (linear solvation energy re-
lationship), ktére pozwala na znalezienie logarytmu wartos$ci statej Nernsta [6].
W praktyce jednak wykonany czujnik najcz¢sciej poddawany jest skalowaniu
przy uzyciu wzorcowych stezen.

W tym konteks$cie istotne staje si¢ znalezienie zmiany predkosci AFP pod
wplywem masowego obcigzenia podtoza.

Rozwazmy falg u propagujaca si¢ w kierunku x; na granicy potprzestrzen
sprezysta — obciazajaca ja warstwa o grubosci /4 (rys. 1) w postaci:

u=0(x,)e" ™, (2)

27 o
gdzie: k= N = " jest liczba falowa, a A — dtugoscia fali (oznaczona wielka

litera grecka w celu uniknigcia konfliktu oznaczen ze stala Lamé oznaczana tra-
dycyjnie poprzez ). Zastosowany tu uktad wspotrzednych przedstawiony jest na
rysunku 2.
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Rys. 2. Podtoze z warstwa chemoczutego polimeru i symbolicznym zaznaczeniem fali Rayleigha
— przyjety uktad wspotrzgdnych

Zatozono, ze dolna powierzchnia warstwy jest odksztatcana poprzez propa-
gujaca si¢ falg, zas gorna wnosi do uktadu bezwladno$¢ zalezna od masy war-
stwy, ktora traktowana bedzie dalej jak nielepka ciecz o statej gestosci. Lepkosé
warstwy w sposob oczywisty wptywacé bedzie na predko$¢ AFP jednak przy zato-
zeniu, ze wptyw ten jest staly (obecnos¢ gazu w otoczeniu zmienia w sposob
istotny tylko mas¢ warstwy) mozna przyjaé, ze wprowadzi on jedynie pewna
stata poprawke do wynikow niniejszej analizy. Trzeba zaznaczy¢, ze istnieja che-
moczute polimery, dla ktorych takie uproszczenie jest nieuzasadnione i analiza
czulo$ci bedzie wymagac uwzglednienia lepkosci.

Roéwnanie ruchu ma postaé:

do; 5
gj =—Pp0 u;. (3)
Zastosowano tu sumowanie po powtarzajacym si¢ wskazniku (konwencja
sumacyjna Einsteina); 0; jest tensorem naprezen, p — ggstoscia warstwy, zas
w = 2mf pulsacja fali.
Jesli gorna powierzchnia warstwy jest wolna od naprezen tzn. o,,(h) =0,
a sita dziatajaca na powierzchnig podtoza (obciazenie masg warstwy) jest rowno-
wazona przez jego sprezystos¢ phv;, =—0,(0), to mozna na podstawie twier-
dzenia Lagrange’a o wartosci $redniej przyjaé, ze:

G __0,0)
o, ho )
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Otrzyma si¢ wtedy:
0,,(0)= Pw’ hutyg. ®)
gdzie 0 odnosi si¢ do granicy podtoze-warstwa.

Zgodnie z prawem Hooka odksztatcenia w warstwie odpowiadaja naprgzeniom,
co dla ciata izotropowego mozna zapisa¢ w postaci:

oy =2uE;, (i #]), (6)
gdzie: u jest stata Lam¢ dla podloza, a ¢;; — tensorem deformacji.

W zwiazku z powyzszym:

2
£ (0)= 0,(0) _pw huty ,

2 2 i=1,3. (7)

W celu opisu whasciwosci propagacyjnych AFP wygodnie jest wprowadzi¢ unor-
Ay
mowany wspolczynnik propagacji P ktory ma postac [7]:
0

Ay Ao Av
= ti—=aZ; (8)
ky ky Vo
Aa Av
gdzie: & jest unormowana zmiana thumienia, ~,_ ——unormowang zmiana pred-
0 0

kosci, Z, — impedancja akustyczna, j=+/-1, za$ c; wyraza si¢ wzorem [8]:

. o’u,
" 4k,pP’ ©)
w ktorym P jest gestoscia mocy AFP obliczang jako catka po objetosci z kwadra-
tu modutu przemieszczen. Impedancja akustyczna na granicy podloze-warstwa
WYynosi:

zi|x3=0 =——5 (10)

gdzie v; sa sktadowymi predkosci.



O pewnej metodzie wyznaczania czutosci sensora gazu z AFP... 119

Dla fali Rayleigha (brak sktadowej poprzecznej) rownanie ruchu (3) przyjmie
postac:

O,  Oj3

24+ B =py. .
ox, Ox, PV an

Sktadowe tensora naprezen sa nastepujace:

5 oy, 1+6, o, y,
0,=G" % oraz o, =| —oi |Tn (12, 13)
X, 2 )&, Ox,

2

gdzie: GV=G¥= U, G =A+=u, A oraz u sa statymi Lamé dla podtoza, zas
3 p

0y, jest symbolem Kroneckera.

Wstawiajac naprgzenia do rownania ruchu (11), otrzymuje sig:

2 2
G? 0y, +y® u _

=pv. ,
ox; P (14)

gdzie: YV = Y® =

’ 14u+3A A+2u

2
67 (A + H)(ﬁ} Y® = A +‘“)'
Nalezy zaznaczy¢, ze dla h < A wielko$¢ ¥® mozna zaniedbaé i uzyskaé tym
samym przybliZenie dla warstwy akustycznie cienkiej. Po wstawieniu do (14) posta-
ci fali (2) uzyskuje si¢ nast¢pujace jednorodne rownanie rézniczkowe zwyczajne:

Pu L p ¥Y?
U e L -1 |=0.
dx, (G(’) GOV (15)

Jest to rownanie typu falowego, opisujace przemieszczenia na granicy podtoze-
obciazajaca go warstwa.

Jesli zatozy¢, ze rownanie (15) jest spelnione przez pewna superpozycje fal,
to po skorzystaniu z warunkow: rownosci przemieszczen na granicy warstwa-
podtoze u,(0") =u, (07) oraz znikania naprgzen na powierzchni warstwy
A, + A, =u;, ponieskomplikowanych przeksztatceniach uzyska¢ mozna rozwia-
zanie w nastgpujacej postaci:

cos (ai (x, — h))

u,(x,) =y, cos(a‘h) ) (16)

0 y®

dzie: 4 =0, | — 5~ =2
g i G» vag
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Uwzgledniajac to rozwiazanie, otrzymuje si¢ napr¢zenia na granicy podtoze —
warstwa w formie:

T
X, el e

oM ”ioe_jaih _”ioejaih
0,0)=G a—=]aiG (17)

oraz predkos¢ punktu materialnego:

oIy g daih (18)

, , uioe_ja"h + uioeja"h
v;(0)=u;,(0)= jou,(0)= jo
e

Wstawiajac (17) 1 (18) do wyrazenia (10), otrzymuje si¢ prosta zalezno$¢ na im-
pedancjg:

_ jaiG(i)

Zi="—" tg(a;h). (19)

Uwzgledniajac t¢ posta¢ impedancji w unormowanym wspolczynniku propaga-
cji (8), uzyska¢ mozna:

A ic.a.GY”
ko
stad wzgledna zmiana predkosci wyniesie:
Ay je,a,G?”
— =Im| ————tg(a,h) |.
v ( p g 2n

Ostatecznie, biorac pod uwage (1), uzyskuje si¢ wyrazenie na czutos¢ detektora
z AFP pracujacego z akustycznie grubg warstwa:

Y(i) 0 Y(i)

. 1 o) i
S, = lim <—Im| jc, G"tg| wh =~ —=a7 |l
G G )Voz (22)

am0 | Arm GV G

Obliczenie powyzszej granicy jest trudne z uwagi na uwiklanie w nim zmia-
ny obciazenia masowego, reprezentowanej nie tylko przez Am ale takze iloczyn
ph, ktory nie wystepuje tu jako samodzielny wyraz. Zdecydowanie tatwiejsza
jest analiza wyrazenia (21) okreslajacego zmiang predkosci fali. Z uwagi na zasa-
de¢ dziatania detektorow z AFP wydaje si¢ ona rOwnie cenna.
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4. Dyskusja

Jak wynika z (21), zmiana predkosci AFP wplywajaca bezposrednio na czu-
os¢ detektora pracujacego z akustycznie gruba warstwa zalezy od szeregu czyn-
nikow.

Analiz¢ przeprowadzono dla kwarcu w kierunku propagacji charakteryzuja-
cym sig statymi materiatowymi: A = 0,669-10"" N/m?, i = 5,794-10'° N/m?; przy-
jeta gestosé polimeru: p = 1,2 - 10° kg/m’. Zaleznoé¢ zmiany predkosci od pulsa-
cji dla trzech warstw o roznej grubosci przedstawia rysunek 3.

— dV(w, 10%)
coondV(e, 109)
- = dV(w, 109

-200

| | | |
1-10° 2:10° 3-10° 4-10° 510° @

Rys. 3. Zmiana predkosci AFP w funkcji pulsacji dla réznych warstw polimeru: akustycznie cienkiej
(linia kreskowana), porownywalnej z dtugoscia fali (linia kropkowana) oraz akustycznie grubej (linia
ciagla). Zmiana predkosci wyrazona jest w m/s, za$ czgstotliwos¢ w Hz

Rezonanse na rysunku 3 (stabo tu widoczne ze wzgledu na przyjety krok obli-
czen) wystepuja w miejscach, dla ktorych grubos¢ warstwy wynosi A/4. Nasilaja
si¢ one wraz ze wzrostem gestosci polimeru. Poza ich obszarem zalezno$¢ dla
warstwy akustycznie grubej jest liniowa i stosunkowo stroma ~45 m/s-GHz. Wy-
nik ten wydaje si¢ by¢ istotny z punktu widzenia praktycznych zastosowan detek-
torow gazu z AFP, uwidacznia bowiem korzys$ci zwiazane ze wzrostem ich czgsto-
tliwosci pracy.

Rysunek 4 przedstawia zmiany predkosci w funkcji grubosci warstwy dla
czterech pulsacji z zakresu od 3-10° do 6:10° rad/s (dla przyjetej skali grubosci
leZa one poza obszarem rezonansow).

Takze w tym przypadku widac optacalnos¢ przejscia z zakresem pracy detek-
toréw z AFP w obszar wyzszych czgstotliwosci.
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— dV(3-10%, h)
coeedV(4:10%, h)
- - = dV(510°, h)
- == dV(6:10°, h)

-100

-200
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Rys. 4. Zmiana predkosci AFP w funkcji grubo$ci warstwy chemoczutej dla roznych pulsacji.
Zmiana pre¢dkosci wyrazona jest w m/s, a grubos¢ w m

5. Whnioski

Powyzsze analizy pozwalaja na stwierdzenie, ze przejscie w obszar wyzszych
czestotliwosci moze by¢ korzystne pod wzgledem poprawy czutosci detektorow
z AFP, o ile uniknie si¢ rezonanséw (rys. 3), tzn. zapewni odpowiedni stosunek
dtugosci fali do grubosci warstwy chemoczutej. Istotnym wynikiem analiz jest
rowniez liniowos¢ detektora utrzymywana w dos$¢ szerokim zakresie czgstotli-
wosci oraz przenoszonych mocy. Symulowane zmiany tej mocy w zakresie od
—10 do +10 dBm nie spowodowatly znaczacych odchylen od wspomniane;j linio-
WoscCl.

Praca na wyzszych czgstotliwosciach wiaze si¢ jednak z pewnymi trudno-
sciami. Przede wszystkim wzrost czgstotliwosci pracy detektora powoduje zmniej-
szanie si¢ powierzchni chemicznie czynnej (zawartej pomigdzy przetwornikami
i proporcjonalnej do 4%) — i zdecydowany spadek czutosci. Mozna temu zara-
dzi¢, pracujac na owertonach rezonatora [9] badz stosujac specjalne typy prze-
twornikéw migdzypalczastych (pozwalajace na prace z duzymi aperturami i du-
zymi dystansami migdzyprzetwornikowymi). Wiadomo takze, ze wraz z grubo-
$cia warstwy rosna straty propagacyjne [8]. Moze wigc si¢ okaza¢, ze mimo po-
prawy czulosci walory uzytkowe czujnika pogarszaja si¢ na skutek spadku war-
tosci stosunku sygnatu do szumu w oscylacyjnym uktadzie detektora i obnizenia
stabilnosci generowanych drgan [10]. Przypuszczalnie mozliwe jest znalezienie
rozwiazan optymalnych. Wymagac to bedzie jednak dalszych analiz.

Praca naukowa czgsciowo finansowana ze srodkow KBN w latach 2004-2007 jako projekt badaw-
czy nr 0T00C00626.

Artykut wplynat do redakcji 20.10.2005 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu
2006 r.
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M. PASTERNAK

An approach to mass sensitivity prediction of SAW gas sensor
with acoustically thick chemisensitive polymer layer

Abstract. In most of surface acoustic waves (SAW) sensors mass sensitivity analyses an acoustically
thin chemisensitive layer deposited at the SAW substrate is assumed. Generally, the assumption
mentioned above is physically justified for the sensors working in low frequency range where the
acoustic waves are long enough.

For high frequency range of SAW sensors (an order of GHz) such simplification may be not valid
because the wavelength is then very short (um). For this reason, it is necessary to improve the
layer deposition technology or extend the existing analyses. In the paper, an approach to such
extension has been described. As a result, the mass sensitivity formula for SAW sensors with
acoustically thick layers has been obtained. The formula derived in the paper confirms that mass
sensitivity increases as a function of frequency.
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