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W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu lepkosci
akustycznej cieczy na wlasnosci wybranego akustycznego
modu plytowego w niobianie litu o orientacji Y7, oraz kon-
strukeje 1 parametry czujnika lepkoscei cieczy.

Stowa kluczowe: czujnik lepkosci, powierzchniowa fala aku-
styczna, LiNbO,,

ACOUSTIC PLATE MODE VISCOSITY
SENSOR ON LiNbO, YZ

Experimental results of the influence of liquid viscosity on
the characteristics of acoustic plate mode (APM) on LiNbO,
Y7 have been presented. The structure and parametres of an
acoustic plate mode (APM) sensor for liquid viscosity measu-
rement have been reported.
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1. WSTEP

W mikroczujnikach piezoelektrycznych wykorzy-
stywane sg rozne rodzaje fal akustycznych [1 - 4].
Fale te moga rozchodzi¢ si¢c wzdhiz powierzchni
podloza piczoelektrycznego - fale powierzchniowe,
jak rowniez w objetosci osrodka - fale objetosciowe.

Akustyczne mody plvtowe (AMP) nalezg do
rodziny fal objetosciowych, rozchodzg si¢ one
w objetosci osrodka pomiedzy réwnoleglymi po-
wierzchniami plytki. Wygenerowa¢ jje mozna przy
uzyciu przetwornikéw miedzypalczastych na plyt-
kach o grubosci rzgdu 3+10 dlugosci fali (Rys. 1).
Zaleta podzespolow z AMP jest to, ze struktura
przetwornikowa i analit s3 osadzone na przeciwnych
powierzchniach plytki podlozowej, w ten sposdb
eliminowany jjest bezposredni kontakt elektrod z mie-
szaning reakcyjng. Mody te mogg mieé przemiesz-
czenia zarowno poprzeczne do kierunku propagacji
(scinajace horyzontalne 1 $cinajace prostopadie) jak
1 rownolegle do kierunku propagacji (podluzne).
Najczeseiej stosowane podloza piezoelektryczne to
kwarc ST oraz niobian litu (LiNbO,) o orientacji ZX

1YZ. Przemieszczenia podluzne dominujg w LINbO,
YZ, a poprzeczne w niobianie o orientacji ZX.
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Rys. 1. Schemat podzespolu z akustycznymi modami
plytowymi (AMP).

Fig. 1. Schematic diagram of an acoustic plate mode
(APM) device.

Kazde zaburzenie na goémej lub dolnej granicy
plytki piezoelektrycznej modyfikuje spektrum AMP
1 kazdy indywidualny mod w tym spektrum, a wigc
rejestracja tych zmian moze by¢ wykorzystana do
celow analitycznych. Przeprowadzone przez autoréw
badania wykazaly, ze podluzne mody plytowe sa
malo czule na obcigzenia czysto masowe, reaguja
natomiast na oddzialywania lepkosciowe. W zwiazku
z powyzszym w ninigjszym artykule przedstawiono
wyniki badan dotyczace mozliwosci wykorzystania
podzespolu z AMP na niobianie litu o orientacji YZ
do oznaczania lepkosci cieczy.

2. PODZESPOL. CZUJNIKOWY
7. AMP

2.1.  Struktura przetwornikowa

Podstawowym elementem przetwornikowym
w omawianym podzespole byla linia opdzniajgca
odwzorowana na LINbO, YZ (podloze o grubosci
h=0,5 mm). Konstrukcje¢ linii przedstawiono na
Rys. 2.

W celu wyeliminowania odbi¢ fal akustycznych
od przetwornikow migdzypalczastych zastosowano
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w prezentowanej linii opdzniajacej dzielone elek-
trody oraz podloze w ksztalcie réwnolegloboku [5].

Rys. 2. Struktura linii opézniajacej.
Fig. 2. Structure of a delay line.

Spektrum akustycznych modow wzbudzonych
w LINbO, YZ pokazano na Rys. 3. Mod ozna-
czony ,markerem” 1 odpowiada akustycznej fali
powierzchniowej typu Rayleigh’a o czgstotliwosci
srodkowej f= 62,95 MHz. Dominujace ,,w widmie™
akustyczne mody plytowe oznaczone sg markerami
2 do 5 (sg to mody o najnizsze] thumiennosci wtra-
ceniowej).

Rys. 3. Eksperymentalne spektrum akustycznych modow
w LiNbO, YZ.

Fig. 3. Experimental spectrum of acoustic modes on
LiNbO, YZ.

Przykladowy rozklad skladowych przemieszczen
mechanicznych u, u,1 u, dla jednego z modow
znajdujacego si¢ tuz za falg Rayleigh’a 1 modu 5
zilustrowano na Rys. 4.

W przypadku zilustrowanym na Rys. 4b, domi-
nujaca skladowa przemieszczen mechanicznych jest
skladowa prostopadla u,. Rozklad ten jest typowy
dla fali objetosciowej. Dla modow 2 -5 (Rys. 4¢)
dominujaca jest skladowa u, rownolegla do kierunku
propagacji fali, przy czym koncentracja energii fali
jest najwigksza przy granicznych powierzchniach
plytki. Fale te to podluzne mody plytowe. Do badan
efektywnosci oznaczania wlasnosci lepkosciowych
cieczy wybrano mod o najnizszej tlumiennosci
wtragceniowe]j oznaczony markerem 5.
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Rys. 4. Obliczony rozklad skladowych wektora przemiesz-
czen mechanicznych dla dwoch przykladowych modow
w LiNbO, YZ: a) skladowe wektora przemieszczen me-
chanicznych fali akustycznej; b) rozklad skladowych dla
jednego z modow w poblizu AFP; ¢) rozklad skladowych
dla modu 5.

Fig. 4. Calculated distribution of mechanical displacement
vector components for two exemplary modes on LiNbO,
YZ: a) mechanical displacement vector components of the
acoustic wave; b) distribution of components for a mode
in the proximity of SAW; ¢) distribution of components
for mode 5.

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa
wybranego modu przedstawiona jest na Rys. 5. Thi-
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miennos¢ wtraceniajest rzedu 10 dB, a czgstotliwosc
robocza wynosi ~ 130 MHz.
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Rys. 5. Zmierzona charakterystyka amplitudowa AMP
wybranego do badan.

Fig. 5. Measured amplitude response of APM selected for
research purposes.

2.2. Konstrukcja podzespolu czujnikowego

Podzespol czujnikowy w wersji przeznaczonej do
monitorowania wlasciwosci lepkosprezystych cieczy
przedstawiony jest na Rys. 6.

Warstwa metalu LiNbO;

T,
hY

Przetworniki miedzypalczaste

Rys. 6. Struktura podzespolu czujnikowego.
Fig, 6. Structure of a sensor assembly.

Na jednej z powierzchni, dwustronnie wypo-
lerowanej plytki z LiNbO, YZ odwzorowana jest
struktura przetwornikowa (Rys. 7). W celu eliminacji
oddzialywan akusto - elektrycznych powierzchnia
plytki, na ktérej osadzana bedzie analizowana ciecz
pokrytajest warstwg metaliczng - Cr/Au (w przypad-
ku zwartej elektrycznie powierzchni piezoelektryka
potencjal piczoelektryczny o na tej powierzchni jest
ZETOWY).

Strukture czujnikowa umieszczono w odpowied-
nio skonstruowanej obudowie, w ktore] dnem ko-
mory pomiarowej byla metalizowana powierzchnia

plytki (Rys. 7).

Rys. 7. Czujnik w postaci uzytkowe;j.
Fig. 7. Sensor in a usable form.

Pomiary prowadzono analizatorem sieci f-my
Agilent typ 8753 ET przy obcigzeniu linii opoznia-
jacej od strony wejscia 1 wyjscia impedancja 50 Q.

2.3. Charakterystyka temperaturowa czujnika
z AMP

Okreslono zalezno$¢ thumienno$ci wtragceniowe]
1 czestotliwoscl pracy czujnika z AMP od tempe-
ratury w zakresic 10 +~90°C (Rys. 8 1 9). Zmiana
tlumiennosci wtraceniowe] w badanym zakresie
temperaturowym jest rzedu 4-103 dB/°C, a czestoe
tliwosci ~ 8150 Hz/°C, wspdlczynnik temperaturowy
czestotliwosci wynosi ~ 64 ppm/°C.
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Rys. 8. Zmiana thumiennosci wtraceniowej AMP w funkcji
temperatury.
Fig. 8. Change of insertion loss of APM as a function of
temperature.
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Rys. 9. Zmiana czestotliwosci pracy AMP w funkcji
temperatury.
Fig. 9. Change of frequency of APM as a function of
temperature.

3. OZNACZANIE LEPKOSCI
CIECZY

Wyprowadzone z teorii zaklocen [6] 1 przytoczone
przez S. Shiokawa [7] rownania czulosci cieczowego
czujnika z falg akustyczng opisane sg wyrazeniami
(1) 1 (2). Roéwnania te dotycza tylko cieczy newto-
nowskich.

Odpowiedz wynikajgca ze sprzg¢zenia akusto-ma-
sowego wyrazona jest wzorami (la i 1b):

AV Viws{ o M |

— - -

: (1a)
% 4p Vv

A
=1

(Ib)

Odpowiedz wynikajaca ze sprz¢zenia akusto-
-lepkosciowego wyraZona jest wzorami (2a i 2b):

A\ \-\':. ‘llll]'dI 2
Vv~ P\ 2 (22)
Aa o Vv Jon'd (2b)
k 4 P 2

gdzie:

AV - zmiana predkosci wywolana oddzialywaniem
masowym lub lepkosciowym cieczy, Aa - zmiany
tlumienia wywolane oddzialywaniem masowym lub
lepkosciowym, v, - predkos¢ czastek w kierunku
dominujacej skladowej wektora przemieszczen mem
chanicznych, 4 - stala Lame’a zwigzana ze $cisliwo-
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scig cieczy, V - predkos¢ fazowa, P- gestos¢ mocy
akustycznej, o - predkosc katowa, d - gestos¢ bada-
nej cieczy, #’ — lepkosé, k - liczba falowa, h - grubos¢
filmu.

Stosowany w literaturze przedmiotu termin -
,lepkosc¢ akustyczna” definiowany jest jako pierwia-
stek z iloczynu lepkosci dynamicznej [cP] 1 ggstosci
cieczy newtonowskich [g/cm?].

Parametrem mierzonym w odpowiedzi czujnika
na oddzialywanie cieczy moze by¢ przesunigcie
fazowe, zmiana czestotliwosci generacji, lub tez
zmiana tlumienia. Zgodnie z wyzej przytoczonymi
wyrazeniami zmiana czestotliwoscl jest wynikiem
zarOwno sprzezenia akusto-lepkosciowego, jak
1 akusto - masowego, natomiast thumienno$¢ witracek
niowa prawie si¢ niec zmienia wskutek oddzialywan
czysto masowych. W prowadzonych przez autorow
badaniach rejestrowanym parametrem byla zmiana
tlumiennosci wtraceniowej, ktora ponadto w zniko-
mym stopniu zalezna jest od temperatury (pkt. 2.3).

Zdolnos¢ omawianego podzespolu czujnikowego
do oznaczania lepkosci cieczy oceniano rejestrujac
warto$¢ thumiennosci wtraceniowej linii przed i po
obcigzeniu ciecza o znangj lepkosci 1 gestosci.

Ilos¢ analitu powinna by¢ nie mniejsza niz
trzykrotna gl¢boko$¢ wnikania fali akustycznej.
Efektywna, minimalng grubos¢ filmu cieczy, ktora
zapewnia odpowiednie sprz¢zenie z fala akustyczng
mozna zdefiniowa¢ wzorem [8 |:

5 = /_21
PO

gdzie: d - grubos¢ filmu cieczy; # - lepkos¢ cieczy;
p - gestosé cieczy; o - predkose katowa

)

Przyktadowo dla czgstotliwosci ~ 100 MHz gru-
bos¢ filmu w przypadku wody wynosi 6 = 63 nm,
a dla gliceryny 6 = 2 um. Powyzej tych wartosci
zmiana tlhumiennosci nie zalezy od grubosci cieczy,
gbérna granica aplikowanej cieczy jest wige limito-
wana tylko obj¢toscig komory pomiarowe;.

Wodne roztwory gliceryny (C,H,O,) o réznym
stezeniu wykorzystywano jako probki kalibracyj-
ne. Lepkos$¢ dynamiczng roztworéw wzorcowych
mierzono wiskozymetrem Brookfielda. Uklad po-
miarowy byl termostatowany, pomiary prowadzono
w zakresie temperatur od 15°C do 30°C, co jeden
stopien. Oznaczajac lepkos¢ dynamiczng badanych
roztworéw w podanym zakresie temperatur, autorzy
dazyli do wyznaczenia wspolczynnika przelicze-
niowego, umozliwiajacego prowadzenie pomiarow
podzespolem z AMP w warunkach pokojowych,
climinujac konieczno$¢ dodatkowego termostato-
wania probki.
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Odpowiedz czujnika z AMP na dzialanie cieczy
o réznej lepkosci jest zilustrowana na Rys. 10 - 11.
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Rys. 10. Zmiany thumiennosci wtracenia w funkgcji lep-
kosci akustyczne;j.
Fig. 10. Change of insertion loss versus acoustic viscosity.
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Rys. 11. Zmiany thumiennosci wtracenia w funkcji lep-
kosci akustyczne;j.
Fig. 11. Change of insertion loss versus acoustic viscosity.

Punkty pomiarowe wskazuja na liniowg zaleznos¢
w dwoch zakresach wartosci zmian tlumiennosci
witrgceniowe] od lepkosci akustyczngj.

Czulo$¢ definiowana na podstawie charaktery-
styki przetwarzania okreslona jest wyrazeniem (4)
1 Wynosi:

S =— 4)

~1 dB najednostke lepkosci akustycznej w pierw-
szym zakresie pomiarowym (Rys. 10),

~ 0,2 dB najednostke lepkosci akustycznej w dru-
gim zakresie pomiarowym (Rys. 11).

Zdolnosc¢ rozdzielcza definiowanajako najmniej-
sza rdznica wartosci wielkosci oznaczanej powoduja-
ca rozréznialng zmiang wskazan przyrzadu wynosi:

~ 0,1 jednostek lepkosci akustycznej na 0,1 dB
w pierwszym zakresie pomiarowym,

= 0,5 jednostek lepkosci akustycznej na 0,1 dB
w drugim zakresie pomiarowym.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolily na okreslenie
efektywnosci oznaczania wlasnosci lepkosciowych
cieczy akustycznym modem plytowym, gencrowa-
nym w niobianie litu o orientacji YZ. Podstawowa
zaletg prezentowanego podzespolu czujnikowego
jest mozliwos¢ pomiaréw w bardzo szerokim zakre-
sie lepkosci cieczy.

Uzyskane parametry czujnika lepkosci sg naste-
pujace:

- zakres pomiaru lepkosci cieczy 1 + 1200 mPa-s,

- dokladno$¢ pomiaru <+ 5%,

- wielkos¢ probek cieczy ~1 ml,

- zakres temperatur pracy 10 +50°C,
- czestotliwos¢ pracy ~130 MHz,
- thumiennos¢ wtraceniowa (bez cieczy) ~10 dB,

- impedancja wejsciowa 1 wyjsciowa 50 Q.
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