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WARSTWY FALOWODOWE Z POLIMETAKRYLANU
METYLU I POLIIMIDU W PODZESPOLACH Z FALA
AKUSTYCZNA TYPU LOVE'A

Judyta Hechner!

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace zastosowania falowodéw z po-
limetakrylanu i poliimidu w podzespotach piezoelektrycznych z akustyczna fala
Love'a. Poréwnano efekty falowodowe wywotywane tymi polimerami z najczesciej
stosowanym falowodem z dwutlenku krzemu. Ocene wiasnosci falowodowych badanych
substancji prowadzono na rdéznych podtozach piezoelektrycznych, takich jak.: niobian
litu o orientacji 41°YX, tantalan litu o orientacji 36°YX i kwarc AT. Okreslono wptyw
geometrii warstw falowodowych na parametry akustycznych fal generowanych w ba-
danych podtozach piezoelektrycznych.

1.WSTEP

Miniaturowe bioczujniki z fala akustyczna, dajace odpowiedz w czasie rzeczy-
wistym, staly si¢ aktualnie podmiotem zainteresowania wielu osrodkéw badawczych
na swiecie.

Struktury przetwornikowe na podlozach piezoelektrycznych, w ktérych wzbudza-
ne sa horyzontalne, przypowierzchniowe fale objgtosciowe i pseudopowierzchniowe
moga by¢ wykorzystane w tego typu czujnikach pod warunkiem uzyskania tzw.
efektu Love'a.

Efekt Love'a polega na koncentracji energii fal akustycznych przy powierzchni
podloza poprzez osadzenie na strukturze przetwornikowej dodatkowej warstwy
falowodowej. W powszechnie stosowanych 1 prezentowanych w literaturze roz-
wiazaniach wykorzystuje si¢ w roli falowodu warstwe dwutlenku krzemu (Si0,),
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osadzanego metoda rozpylania katodowego. W przypadku SiO, optymalny efekt
falowodowy uzyskuje si¢ przy grubosciach warstwy rzgdu 4 um - 6 pum. Taka
grubos¢ 1 hydrofilowos¢ warstwy stwarzaja szereg problemow technologicznych,
szczegoblnie w procesie immobilizacji bioreceptoréw na powierzchni podzespotu
czujnikowego z SiO, W zwiazku z intensyfikacja badan nad bioczujnikami z fala
akustyczng pojawily si¢ nieliczne doniesienia literaturowe[1-2] dotyczace prob
zastapienia dwutlenku krzemu w funkcji falowodu innym materialem. W artykule
przedstawiono wyniki badan nad zastosowaniem polimetakrylanu metylu i poli-
piromelitimidu (poliimidu) oraz poréwnano wlasnosci falowodowe omawianych
zwiazkéw z dwutlenkiem krzemu. Okreslono réwniez wpltyw rodzaju i geometrii
falowodu na parametry akustycznych moddw typu Love'a, generowanych w podlozu
piezoelektrycznym .

2. METODYKA EKSPERYMENTALNA, STOSOWANE
PODZESPOLY I MATERIALY

2.1.Stosowane podzespoly

Prace badawcze prowadzono na roéznych podiozach piezoelektrycznych, takich
jak: niobian litu o orientacji 41°YX, tantalan litu o orientacji 36°YX 1 kwarc AT,
w celu mozliwie najbardziej kompleksowej oceny whasnosei falowodowych badanych
substancji. W niobianie 1 tantalanie litu generowana jest fala pseudopowierzchniowa
(AFPP), skrét angielski PSAW), natomiast w kwarcu horyzontalna, przypowierzchnio-
wa fala objg¢tosciowa (.skrot angielski — SSBW). Podstawowym elementem wszystkich
stosowanych podzespotéw byly linie opdzniajace. Konstrukcje linii na poszczegodl-
nych podfozach przedstawiono na Rys. 1-2. W Tab. 1 podano parametry struktur
przetwornikowych, a na Rys. 3-5 pokazano uzyskane charakterystyki amplitudowo
— czestotliwosciowe.

% /
Refleltor  Przetwornik Przetwornik  Reflektor

Rys. 1. Struktura linii opdzniajacej na kwarcu AT.
Fig. 1. Structure of the delay line on quartz AT.
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Nadajnik

Odbiornik

Rys. 2. Struktura linii op6Zniajacej na 41°YX LiNbO, i 36°YX LiTaO,

Fig. 2. Structure of the delay line on 41°YX LiNbO, and 36°YX LdeO3..

Tabela 1. Parametry struktur przetwornikowych.

Table 1. The parameters of transducers.

Parametry Kwarc AT |41°YX LiNbO,| 36°YX LiTaO,
Liczba przetwornikow 2 2 2
Liczba elektrod w przetworniku nadaw- 254 204 204
czym
Liczba elektrod w przetworniku odbior- 254 13 18
czym
Szerokosc elektrod 4 pm 6,93 um 6,93 um
Liczba reflektorow 2 -- --
Liczba elektrod w reflektorze 20 -- --
Czgstotliwosc- £ ~160 MHz ~80 MHz ~75 MHz
Thimienno$¢ wtracenia — A ~ 32 dB ~22 dB ~ 24,5 dB
Dhugos¢ fali - & 32 um 55,2 um 55,2 um

EHI TRH_ Loe 10 a8 REF —32.03 dE zx—23:;?ez.1?5 10'.:'.2:(;?)3 HHz
159. 3 MHE & i
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X / \ Rys. 3. Charakterysty-

CENTER 159.000 000 MH=

36

EFAN 10.000 00O MH=

ka czestotliwosciowo
— amplitudowa linii
opozniajgcej z hory-
zontalng fala objeto-
$ciowa na kwarcu AT.
Fig. 3. Amplitude re-
sponse of SSBW delay
line on quartz AT..


http://rcin.org.pl

J. Hechner

TRM _ LOG 5 dB/REF -20.73 dB 1-28,725 dB __ S6.500 800 NHz
L 4
MARKER] 1 Maic
B8A.8 [MH=
A
v

NAVERVANR
A L
ALY R
/] |

START 75.000 000 HHz TOP BY920 822 HHz

Rys. 4. Charakterystyka czgstotliwosciowo — amplitudowa linii op6zniajacej z AFPP na
41°YX LiNbO,
Fig. 4. Amplitude response of PSAW delay line on 41°YX LiNbO..
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Rys. 5. Charakterystyka czestotliwosciowo — amplitudowa linii op6zniajacej z AFPP na 36°YX
LiTaO, .
Fig. 5. Amplitude response of PSAW delay line on 36°YX LiTaO, .
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Rys. 6. Charakterystyka amplitudowa linii op6zniajacej z AFPP na 41°YX LiNbO, z falowo-
dem.
Fig. 6. Amplitude response of PSAW delay line on 41°YX LiNbO, with guiding layer.

Sumaryczne straty energii fal akustycznych rozchodzacych si¢ w podlozu piezo-
elektrycznym dla kazdej z prezentowanych struktur przetwornikowych sg znaczne.
Wskaznikiem tych strat jest warto$¢ thumiennosci wtracenia — A (Tab. 1, Rys. 3-5.).
Osadzenie falowodu na struktur¢ przetwornikowa linii opdzniajacej wywoluje
koncentracj¢ energii fal przy powierzchni podloza, co skutkuje znaczng redukcja
warto$ci thumiennos$ci wtracenia, Przyktadowa charakterystyka amplitudowo-czgsto-
tliwosciowa linii op6zniajacej na 41°YXLiNbO, po osadzeniu falowodu pokazana
jest na Rys. 6. Wartos¢ thumiennosci wtracenia linii z warstwg falowodowa wynosi
A =12,060 dB i jest o ponad 8 dB mniejsza od thtumiennosci linii bez falowodu:
A =20,729 dB (Rys. 4).

Montaz eksperymentalnej serii podzespoléw: podloze z naniesiong strukturg
przetwornikowsa taczono z przepustem z niklowanej stali nierdzewnej. Wyprowa-
dzenia kowarowe byly selektywnie zlocone. Substancja zespalajaca przepust i pod-
loze piezoelektryczne byla zywica epoksydowa. Pola kontaktowe linii opdzniajacej
taczono z wyprowadzeniami przepustow metoda ultrakompresji drutem AlSi (1%),
@ - 25 pum,

2.2. Substancje wyjsciowe warstw falowodowych

Funkcj¢ falowodu moga spelnia¢ materialy w ktorych predkos¢ propagacii fali
jest mniejsza niz w podlozu [3]. Do badafi wytypowano materialy powlokotworcze
(polimetakrylan metylu, polipiromelitimidy) w ktérych predkosc fali akustycznej
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jest nizsza zaré6wno od predkosci w podiozu piezoelektrycznym jak 1 w warstwie
SiO, W Tab. 2 podano predkosci odpowiednich fal dla badanych podiozy 1 warstw

petniacych role falowodowych.

Tabela 2. Predkosci fal akustycznych dla badanych podtozy i warstw falowodowych.
Table 2. The acoustic wave velocity in the in the studied piezoelectric substrates and

waveguide layers.

Material Prqdkoscvf?gl/asliustycznej
Podtoze- kwarc AT ~ 5099 [4]
Podloze - 41°YX LiNbO, ~ 4751 [4]
Podloze - 36°YX LiTaO, ~ 3544 [4]
Warstwa -Si0, ~ 1944 [5]
Warstwa — poliimid ~1270[5]
Warstwa - polimetakrylan metylu ~1100 [6]

Polimetakrylan metylu (PMMA) jest tworzywem szeroko znanym pod nazwa
,»Szklo organiczne”. Monomerem polimetakrylanu metylu jest ester metylowy kwasu

metaktylowego (metakrylan metylu).

e A
CHs
CH,— ]‘C — CH,  ¢—CHy
C OOCHz C OOCH:
\ Polimetakrylan metylu I

Poliimidy — polipiromelitimidy nalezg do polikondensatéw. Otrzymuje si¢ je
poprzez kondensacje dwubezwodnika kwasu piromelitowego (czterokarboksylowego
kwasu aromatycznego) z dwuaminami aromatycznymi. W wyniku reakcji tworzy
si¢ rozpuszczalny polikwas poliamidowy, a w podwyzszonej temperaturze nast¢gpuje
zamknigcie pierscienia 1 powstaje nierozpuszczalny poliimid.
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Do wytwarzania warstwy poliimidowej zastosowano produkt firmy HD Micro-
System typ PI-2574. Poliimidy charakteryzuja si¢ wicloma unikalnymi whasno$ciami
niespotykanymi u wigkszosci znanych polimeréw, m.in. sa bardzo odporne termicznie
1 chemicznie, nie reaguja na dziatanie rozpuszczalnikow organicznych.

Formowanie warstw falowodowych

Procesy osadzania falowodéw prowadzono na zmontowanych uprzednio pod-
zespolach, co determinowato warunki ich formowania .

Dwutlenek krzemu (Si0,) osadzano na powierzchni testowanych podiozy (kwarc,
niobian litu, tantalan litu), metoda rozpylania katodowego przy mocy 350 W i szyb-
kosci narastania warstwy — 0,25 pm/h .

Falowody organiczne nanoszono na podloze metoda wirowania.

Proces formowania warstw polimetakrylanu metylu prowadzony byt dwuetapowo.
Wstepnie pokrywano podloze warstwa polimetakrylanu z rozcienczonego roztworu,
w ktorym najwigkszy udzial ma lotny rozpuszczalnik, zwigkszajacy rozlewnosé,
a nastepnie osadzano warstwe wlasciwa. Stosowany sklad wyjsciowych roztworow
pokazano w Tab. 3. Powyzsze roztwory nakladano na wiréwce przy szybkosci 5000
obrotow/min w czasie 60 s, utwardzano w temperaturze 170°C w czasie ~ 4 h.

Tabela 3. Sktad roztwordéw polimetakrylanu metylu.
Table 3. Composition of polymethylmethacrylate solutions.

wego cellosolve

Roztwér wyjsciowy Roztwér wyjsciowy war-
Sktad jakosciowy warstwy buforowe;j stwy wlasciwej
zawarto$¢ skladnika [ %]| zawartos¢ skladnika [%]
Polimetakrylan metylu 2,5 10
Octan butylu 58 16,89
[Eter monobutylowy glikolu etyleno 30,5 56.43
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Roztwér wyjsciowy Roztwér wyjsciowy war-
Skiad jakosciowy warstwy buforowe;j stwy wlasciwej
zawartos¢ skladnika [ %]| zawarto$¢ skladnika [%]
Ksylen 9 16,68

Octan butylu - podstawowy rozpuszczalnik, eter monoetylowy glikolu etylenowego — roz
cieficzalnik, ksylen - dodatek hydrofobowym

Warstwy poliimidowe formowano z 4% roztworu prekursora polipiromelitimidu
w metylopirrolidonie.

Osadzanie falowodu poliimidowego na podloza piezoelektryczne polegalo na
natozeniu roztworu na cala pokrywana powierzchni¢ na nieruchomej wiréwece,
nastgpnie rozwirowywaniu z najmniejszym mozliwym przyspieszeniem do 5000
obrotéw/min. Czas wirowania przy maksymalnych obrotach - 30 s. Warstwy utwar-
dzano w temperaturze180°C przez 7 h.

3. WYNIKI

3.1. Efekt falowodowy

Wplyw rodzaju i geometrii warstw, petniacych rolg falowodow, na parametry fali
generowanej w badanych podlozach fali oceniano rejestrujac wartos¢ thumiennosci
wtrgcenia oraz zmiang czestotliwosci $rodkowej w funkceji grubosci osadzanych
powlok i wywieranego na podtoze obciazenia masowego. Rdéznica thumiennosci
wtracenia linii op6zniajacych przed i po osadzeniu badanych warstw jest miara efektu
falowodowego wywolanego tymi warstwami. Wyniki przedstawiono na Rys. 7-9.
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Rys. 7. Zmiany thumienno$ci wtracenia (AA) linii op6Zniajacej na 41°YX LiNbO, w funk-
cji gruboscei (h) warstw falowodowych. Startowa tlumienno$¢ wtracenia linii op6zniajacej
=22 dB; 1 (koétko)- polimetakrylan metylu; 2 (kwadrat)- poliimid; 3 (trojkat)- SiO..

Fig. 7. Change of insertion loss (AA) against thickness (h ) of waveguide layer on
41°YX LiNbO,. Initially insertion loss of delay line = 22 dB; 1 (circle) — polymethylmeth-
acrylate; 2 square) - polyimide; 3 (triangle) - SiO,

Najwyzszy stopien koncentracji energii fali na 41°YX LiNbO, uzyskano dla
~ 4 um warstwy Si0,. Dalszy wzrost grubosci nie zmieniat juz wartosci thumiennosci
wtracenia. Poréwnywalng redukcj¢ thumienno$ci uzyskano dla warstwy polimeta-
krylanu metylu, ale przy prawie trzykrotnie mniejszej grubosci (wytwarzanie 4 pm
warstw SiO, metoda rozpylania katodowego trwa kilkanascie godzin). Charakter
przebiegu krzywych AA w funkcji grubosci dla polimetakrylanu i poliimidu jest
podobny. W obydwu przypadkach istnieje minimum, czyli grubo$¢ dla ktérej efekt
falowodowy jest maksymalny, a dalszy wzrost grubosci skutkuje juz wzrostem
thumienno$ci wtracenia. W obszarze grubosci < 1,25 um redukcja strat energii fali
akustycznej jest najwigksza dla warstw z polimetakrylanu metylu, a najmniejsza
dla dwutlenku krzemu. Dla podlozy z 36°YX LiTaO, (Rys. 8) poréwnywalny efekt
falowodowy uzyskano dla polimetakrylanu metylu przy h - 1,5 pm i poliimidu przy
h - 2 pm, natomiast w przypadku dwutlenku krzemu nawet przy warstwie o grubosci
5 um nie osiagnigto obszaru nasycenia AA. Standardowo stosowany falowdd z dwu-
tlenku krzemu zapewnia najlepszy efekt na podtozu kwarcowym (Rys. 9).
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Rys. 8. Zmiany thumiennos$ci wtracenia (AA) linii opézniajacej na 36°YX LiTaO, w funkcji
grubosci (h) warstw falowodowych. Startowa thimienno$¢ wtracenia - 24,5 dB; 1 (kolko)
- polimetakrylan metylu; 2 ( kwadrat ) - poliimid; 3 (trojkat)- SiO,.

Fig. 8. Change of insertion loss (AA) against thickness (h ) of waveguide layer on
41°YX LiNbO,. Initially insertion loss of delay line = 24,5 dB; 1 ( circle ) — polymethylmeth-
acrylate; 2 ( square) - polyimide; 3 (triangle) - SiO,.

Rys. 9. Zmiany thumienno$ci wtracenia (AA) linii op6zniajgcej na kwareu AT w funkcji
grubosci (h) warstw falowodowych. Startowa thumienno$¢ wtracenia - 32 dB; 1 (kétko) -

AA[dB]

AA[B]

h [um]

polimetakrylan metylu; 2 (kwadrat)- poliimid; 3 (tréjkat)- SiO,.

Fig.9. Change of insertion loss (AA) against thickness (h) of waveguide layer on quartz AT.
Initially insertion loss of delay line =~ 32 dB; 1 (circle) — polymethylmethacrylate; 2 (square)

- polyimide; 3 (triangle) - SiO,.
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Wpltyw rodzaju podloza piezoelektrycznego na uzyskiwany efekt falowodowy
ilustruja wykresy (Rys. 10-12).
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Rys. 10. Efekt falowodowy wywolany SiO, w funkcji h/A (A - dlugo$¢ fali) dla bada-
nych podlozy piezoelektrycznych; 1 (linia ciagta) - 41°YX LiNbO,; 2 (linia kreskowana) -
36°YX LiTaO;; 3 (linia kropkowana) - kwarc AT.

Fig. 10. Waveguide effect for the SiO, layer versus h/A (A-wavelength) for the investigated
piezoelectric substrates; 1. (solid line) - 41°YX LiNbO,; 2. (dashed line ) - 36°YX LiTaO;
3. (dotted line) - quartz AT.
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Rys. 11. Efekt falowodowy wywolany polimetakrylanem metylu w funkcji h/A dla badanych
podtozy piezoelektrycznych; 1. (linia ciggta) - 41°YX LiNbO,; 2. (linia kreskowana) - 36°YX
LiTaO; 3. (linia kropkowana) - kwarc AT.

Fig. 11. Waveguide effect for the polymethylmethacrylate layer versus h/A (A-wavelength)
for the investigated piezoelectric substrates; 1. (solid line) - 41°YX LiNbO; 2. (dashed line)
-36°YX LiTaO,; 3. (dotted line) - quartz AT.
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Rys. 12. Efekt falowodowy wywotany peliimidem w funkcji - h/A dla badanych podtozy
piezoelektrycznych; 1 (linia kreskowana) - 36°YX LiTaO,. 2 (linia ciagla) - 41°YX LiNbO;
3 (linia kropkowana ) - kwarc AT

Fig. 12. Waveguide effect for the polyimide layer versus h/A (A-wavelength) for the
investigated piezoelectric substrates; 1 (solid line ) - 41°YX LiNbO,; 2 (dashed line) - 36°YX
LiTaO,; 3 (dotted line) - quartz AT.

3.2. Efekt czestotliwosciowy

Obcigzanie masowe powierzchni linii op6zniajacej przyczynia si¢ do obnizenia
predkosci fali akustycznej generowanej na tej powierzchni, w zwigzku z czym
warto$¢  czgstotliwosci srodkowej linii opdzniajacej zmniejsza si¢. Rys. 13-15
przedstawiaja zaleznos$¢ |4f] od obciazenia masowego badanymi warstwami falo-
wodowymi. Na osi rzednych podana jest bezwzgledna wartos¢ zmian czestotliwosci
lAf] = | f- /,l, gdzie: f — czgstotliwos$¢ srodkowa linii po osadzeniu warstwy,
J, - czgstotliwos¢ srodkowa linii z wolng Sciezka propagacii.

Rys. 13. Odpowiedz czgsto-

5 = tliwosciowa |A/] linii op6z-

niajacej na 41°YX LiNbO,,

. | 7 wywolana obciazaniem

| 5 A powierzchni badanymi

/ 7 L =" warstwami. Startowa czg-

/j # T stotliwos¢ $rodkowa - f) =

ol el e o oab : 80 MHz: 1 (linia ciagta) - po-

/ % Sl limetakrylanu metylu; 2 (li-

4 : ! i= _ nia kreskowana) - poliimid;
~ 3-(linia kropkowana)- SiO,

sl et DY L Fig. 13. The influence of

waveguide mass loading on

delay line frequency response |4 for 41°YX LiNbO,. Initially frequency of delay line - f,~ 80
MHz; 1 (solid line) - polymethylmethacrylate; 2 (dashed line) - polyimide; 3 (dotted line) - SiO,

| AF| [MHz]
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Rys. 14. Odpowiedz czgstotliwosciowa |4f] linii opdzniajacej na 36°YX LiTaO,, wywo-
fana obcigzaniem powierzchni badanymi warstwami. Startowa czgstotliwos¢ srodkowa -
f, =75 MHz: 1 (linia ciagla) - polimetakrylan metylu; 2 (linia kreskowana) - poliimid;3 (linia
kropkowana) - SiO..

Fig. 14. The influence of waveguide mass loading on delay line frequency response |4f] for
36°YX LiTaO,. Initially frequency of delay line-f = 75 MHz; 1 (solid line) - polymethylmeth-
acrylate; 2. (dashed line) - polyimide; 3. (dotted line) - SiO,.
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Rys. 15. Odpowiedz czestotliwosciowa |Af] linii opozniajacej na kwareu AT, wywolana obcig-
zaniem powierzchni badanymi warstwami. Startowa czgstotliwo$¢ srodkowa - f; = 160 MHz:
1 (linia ciagla) - polimetakrylan metylu; 2 (linia kreskowana) - poliimid; 3 (linia kropkowana)
- Si0,.

Fig. 125. The influence of waveguide mass loading on delay line frequency response |Af| for
quartz AT. Initially frequency of delay line-f, = 160 MHz: 1 (solid line) - polymethylmetha-
crylate; 2 (dashed line) - polyimide; 3 (dotted line) - SiO.,.
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Zalezno$¢ zmian czestotliwosci od obciazenia jest liniowa w calym badanym
zakresie. Wyniki zilustrowane na rysunkach wykazaty, ze przy tym samym obciaze-
niu masowym odpowiedz czestotliwosciowa jest inna 1 zalezy od rodzaju warstwy.
Najwigksze zmiany czgstotliwosci wywoluje polimetakrylan metylu, nieznacznie
mniejsze poliimid, a najmniejsze dwutlenek krzemu. Obcigzenie o wartosci
10 g/cm® warstwa polimetakrylanu zmienia czgstotliwos¢ linii na 41°YX LiNbO,
00, 69 MHz, a SiO, 0 0,2 MHz, czyli ponad trzykrotnie mniej niz polimetakrylan.

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Ogolny charakter obserwowanych zmian parametréow akustycznych fal typu
Love'a w wyniku obcigzania struktur przetwornikowych omawianymi warstwami
jest podobny. Efekt falowodowy, czyli znaczaca redukcj¢ strat propagacji obserwuje
si¢ dla kazdej z testowanych warstw.,

Uzyskane cksperymentalnie wyniki, dotyczace grubosci badanych warstw
falowodowych, przy ktorych zarejestrowano maksymalng redukcj¢ thumienno$ci
wtracenia, wartos¢ tej redukcji oraz efekt czgstotliwosciowy zebrano w Tab. 4.

Tabela nr 4. Dane dotyczace badanych podlozy i grubosci warstw przy ktoérych uzyskano
optymalny efekt falowodowy.

Table 4. Data concerning investigated substrates and layers thickness which assure the best
waveguide effect.

Rodzaj warstwy falowodowej / V|

Podloze c, / PMMA /1100 m/s Poliimid /1270 m/s SiO, /1944 m/s
piezoelektryczne |[kg/m’]| [MHz] wa | A AL (AVA LA | | A, | AT,
[%] | [%] [%] | [%] [%] | [%]

36°YX LiTaO, | = 4,1 | 75 [0,027| 29 |0,64[0,036| 27 |035(0,00°| 22 | 0.1
41°YX LiNbO3 ~6,0( 8 |0,023 32 0,4 10,027 23 0,6 10,072 33 0,2
Kwarc AT ~14,7| 160 [0,016] 24 [1,250,019| 22 | 0,75 (0,047| 35 | 0.4

Objasnienia do tabeli:

V., - predkosc¢ fali akustycznej w warstwie; PMMA — polimetakrylan metylu; ¢, —wspotczynnik sprze-
zenia mechanicznego dla danego podtoza piezoelektrycznego; f, — czestotliwos¢ srodkowa linii op6z-
niajacej na prezentowanym podlozu; h/A -gdzie: A - grubos$é warstwy przy ktérej uzyskano najwieksza
redukcje thumiennosci, A - dlugosé fali akustycznej; A4 —zmiana thumiennosci wiracenia po osadzeniu
warstwy falowodowej dla grubosci przy ktorej zarejestrowano najwigksza redukej¢ thimiennosei; 4,
— poczatkowa tlumienno$¢ wiracenia linii nie pokrytej; Af - zmiana czestotliwosci srodkowej przy
10g/cm? obciazeniu warstwa falowodowa; "~ w przypadku tantalanu litu nie uzyskano maksymalnej

Lredukeji thimiennodei dla falowodu Si0, do grubosci 5 ym (w jednostkach 274 - 0.09 )
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Efekt falowodowy jest tym wigkszy im wigksza jest roéznica pomiedzy predkoscia
fali akustycznej w podlozu i w warstwie. Teoretycznie optymalny efekt uzyskuje si¢
dla grubosci falowodu okreslonej ponizszym wyrazeniem: h ~ V. /4f [5], gdzie: V|
— predkosé fali w warstwie, f— czgstotliwo$¢ srodkowa linii opdZniajacej na danym
podlozu piezoelektrycznym. Eksperymentalnie uzyskane warto$ci jakosciowo pokry-
waja si¢ z zalozeniami teoretycznymi Konieczna do zapewnienia optymalnego efektu
falowodowego grubos¢, dla kazdej z omawianych warstw, byla najmniejsza dla podtoza
z kwarcu AT (Tab. 4). W przypadku kwarcu AT réznica predkosci fali akustycznej
w podtozu i w poszczegblnych falowodach jest najwigksza (Tab. 2).

Poréwnujac przebiegi krzywych A4 w funkeji grubosci warstw na Rys, 7-12
stwierdza si¢, ze dla malych A/A np. rz¢du 0,01 najwyzszy stopiefi koncentracji
energii fali uzyskuje si¢ w przypadku warstw z polimetakrylanu metylu (najmniejsza
predko$é fali) , nastepnie z poliimidu, a najnizszy dla dwutlenku krzemu, niezaleznie
od rodzaju podtoza piezoelektrycznego. Jednak w przypadku powtok polimerowych
po zapewnieniu optymalnego, charakterystycznego dla danej substancji efektu falo-
wodowego dalszy wzrost grubosci przyczynia si¢ do wzrostu thumienia, czego nie
zarejestrowano w przypadku SiO, w calym badanym zakresie grubosci. Zjawisko to
zwigzane jest z wlasnosciami sprezysto-lepkosciowymi warstw falowodowych. W Tab.
5 podano moduly sprezystosci 1 ggstosci omawianych warstw, Moduly sprezystosci
- E_obliczono ze wzorw: V, = (E /d )"’ [ 5], gdzie d —ggstos¢ warstwy wyznaczona
doswiadczalnie, V=~ predkos¢ fali akustycznej w warstwie .

Tabela 5. Dane materialowe warstw falowodowych.
Table 5. Material data of waveguide layers.

Materiat falowodowy d [kg/m’] L [Gpa]
Dwutlenek krzemu (SiO, ) 2200 8,3134
Poliimid 1420 2,3
Polimetakrylan metylu 1180 1,43
Objasnienia do tabeli: d - gesto$¢ warstwy; E_— modut sprezystosci warstwy.

Im mniejszy jest modut sprezystosci tym przy mniejszej grubosci warstwy
ujawnia si¢ oddziatywanie lepkosciowe, hamujac efekt falowodowy.

Analiza wykresdw, opisujacych zmiang czg¢stotliwosci w zaleznosci od obcigze-
nia (Rys. 13-15) wykazuje, ze im mniejszy jest modul sprezystosci materiatu tym
wieksze sa zmiany czgstotliwosci przy tym samym obciazeniu masowym.

Najwigksze zmiany w kazdym przypadku zarejestrowano dla warstwy z poli-
metakrylanu metylu o module sprezystosci £ - 1,43 Gpa, nieznacznie mniejsze dla
poliimidu, ktérego modul £ wynosi 2,3 Gpa i najmniejsze dla dwutlenku krzemu,
ktorego modut jest wyzszy odpowiednio prawie 6 i 4 -krotnie od prezentowanych
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polimerdéw. Réznica odpowiedzi jest wiec wskaznikiem oddziatywania lepkoscio-
wego .

Obciazenie masowe (Tab. 4) wywohlyje najwieksza zmiane odpowiedzi czestotli-
wosciowej w przypadku kwarcu AT. Zmiana predkosei fali AV/V, w wyniku oddzia-
fywania mechanicznego jest proporcjonalna do nc md [7] , gdzie n- liczba molekut
na jednostke objgtosei; m - masa molowa molekut osadzonych; d — grubos¢ warstwy;
(czyli iloczyn nmd jest obciazeniem w gramach na jednostke powierzchni); a € to
wspotezynnik mechanicznego sprzezenia. Wartosé € dla kwarcu jest ponad dwukrotnie
wyzsza niz dla niobianu litu i ponad trzykrotnie dfa tantalanu lit (Tab. 4).

Im wyzsza jest warto$¢ wspolczynnika € tym wigkszy jest efekt oddziatywania
mechanicznego (masowego 1 lepkosciowego) i tym wczesniej hamowane jest od-
dzialywanie falowodowe.

Rezultaty wykonanych badan sugeruja, ze czysto masowe efekty nie wplywa-
ja na warto$¢ thimiennos$ci wtracenia, natomiast zmiana czgstotliwosei jest tylko
funkcja masy w przypadku warstw o module sprezystosci £ > 8,3134 Gpa (Tab. 5,
przytoczona wartos¢ dotyczy dwutlenku krzemu). Prawidlowos¢ ta ilustruja dobrze
Rys. 16-17.

abciazenie warstwa Si0,; [10 1g]cm"] |

B
\\ |

AA[dB]

Rys. 16. Zmiana thimiennosci wtracenia (AA4) linii opézniajacej na 36°YX LiTaO, w funkcji
obcigzenia warstwa SiO,: 1 (kwadrat) — linia op6Zniajaca z warstwa metaliczna (Al); 2 (trdj-
kat) — struktura z wolng $ciezka propagacji.

Fig. 16. Change of insertion loss (A4) against mass loading of SiO, layer on 36°YX LiTaO:
1 (square) — metallized line 1; 2 (triangle) — free line..

Na Rys. 16 poréwnano zmiany tlumiennosci wtracenia (A4) w funkcji osadzanej
masy na jednostk¢ powierzchni dla dwoch linii op6zniajacych na 36°YX LiTaO,
w trakcie formowania na ich powierzchni warstwy SiO,. Jedna z linii przed proce-
sem pokrywania miata wolng $ciezke¢ propagacji (startowa thumiennos¢ — 24,5 dB),
druga natomiast byla metalizowana. Warstwa metalu (Al) zredukowata thumiennosé
wtracenia linii, a uzyskany stopieni koncentracji energii fali byl optymalny (startowa
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Rys. 17. Bezwzgledna zmiana czgstotliwosci srodkowe;j linii opézniajacej na 36°YX LiTaO,
w funkcji obcigzenia warstwg SiO,: znacznik trojkat - struktura niemetalizowana; znacznik
kwadrat - struktura metalizowana.

Fig. 17. Change frequency response | Af | against mass loading of SiO, layer on 36°YX LiTaO,:
1 (square) — metallized line 1.; 2 (triangle) — free line.

thumiennos$¢ — 14,5 dB). Oddzialywanie masowe w przypadku gdy efekt falowodowy
jest juz zapewniony nie zmienia thumiennosci wtracenia. Natomiast osadzanie Si0O,
na lini¢ z wolng $ciezka wywotuje efekt falowodowy, czyli zmniejszenie thumien-
nos$ci wtracenia. Zarejestrowane dla kazdej z omawianych linii opdzniajacych zmiany
czestotliwosci byly jednakowe (Rys. 17).

Reasumujac, odpowiedz amplitudowa (zmiana thumienno$ci wtracenia) podze-
spolow z akustyczna fala typu Love' jest tylko funkcja sprzgzenia lepkosciowego,
gdy brak oddziatywan elektryczno - akustycznych, lub sa one skompensowane.
Natomiast odpowiedz czgstotliwosciowa jest efektem zaréwno sprzg¢zenia akusto-
masowego jak 1 akusto—lepkosciowego. Natomiast odpowiedz czgstotliwosciowa jest
efektem zaréwno sprzezenia akusto-masowego jak i1 akusto-lepkosciowego.Zmiana
czestotliwosei jest wylacznie wynikiem oddzialywania masowego w przypadku
materialow o module sprezystosci £ > 8,3134 Gpa.

S. PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki potwierdzily mozliwosé wykorzysta-
nia proponowanych warstw w funkcji falowodu. Wybér odpowiedniego falowodu
uwarunkowany jest wymaganiami docelowej aplikacji 1 rodzajem podloza piezoelek-
trycznego. Przeprowadzone eksperymenty pozwolity okresli¢ badane zaleznosci w
sposob ilosciowy, dzigki czemu mozliwe bedzie bardziej precyzyjne projektowanie
dalszych prac, ustalenie najkorzystniejszego zestawu: podloze piezoelektryczne;
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material falowodowy oraz koniecznej do uzyskania optymalnego efektu falowodo-
wego grubo$ci warstwy.

Zastosowanie omawianych polimeréw w roli warstw falowodowych bardzo
upraszcza cykl technologiczny otrzymywania podzespotow czujnikowych z modami
Love'a.

W rozwigzaniach aplikacyjnych wykorzystujacych mody Love'a w detekcji sub-
stancji chemicznych, przy odpowiedniej konstrukeji czujnika i kalibracji mozliwa
bedzie selektywna rejestracja oddziatywan gestosciowych, czyli czysto masowych
1 efektow lepkosciowych.
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SUMMARY

POLYMETHYLMETHACRYLATE AND POLYIMIDE AS A WAVEGU-
IDE IN THE LOVE WAVE DEVICES

In this article the results of the investigations concerned of polymethylmetha-
crylate and polyimide application as a waveguide in the Love wave devices are
presented.
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The waveguide effects caused by above polymers and the mostly used SiO,
waveguide are compared. The estimation of the waveguide properties of the studied
substances was carried out on the several, different piezoelectric substrates such as;:
41°YX LiNbO,, 36°YX LiTaO,, and quartz AT. The influence of the guiding layer
geometry on the parameters of the acoustic waves, generated in the above piezo-
electric substrates was examined.
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