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SKYSTO MEGINIO ANALIZAVIMO SISTEMA IR BUDAS

ISradimo sritis

ISradimas yra susijes su automatinéms biologiniy meéginiy analizés sistemomis su CMUT

jutikliais ir tokiy sistemy naudojimo badu skysty biologiniy méginiy analizei.
Technikos lygis

Mikroelektromechaniniy sistemy (MEMS) prietaisai, tokie kaip mikro/nano gembes,
plonasluoksniai rezonatoriai (FBAR), pavir§iaus akustiniy bangy (SAW) jtaisai ir talpiniai
mikromontuojami ultragarso keitikliai (CMUT) Siandien yra naudojami kaip rezonansiniai,
akustiniai arba gravimetriniai cheminiai ir biocheminiai jutikliai. CMUT struktlra sudaryta i$
celiy, kurios yra kondensatoriai su viena judancia plokstele (membrana), kuri yra sutapdinta su
virdutiniu elektrodu, nuo struktirinio pagrindo yra atskirta vakuumo tarpeliu ir izoliuojanciais
laikikliais. DaZniausiai naudojama disko formos membrana, bet gali bdti keturkampeé,
daugiakampé ar kitos formos. Vienos celés struktira suformuojama ant silicio ar kitos
medziagos plokstelés, kuri atlieka ir apatinio elektrodo funkcija. Prie elektrody prijungus jtampg,
nepriklausomai nuo poliSkumo, membrana dél kuloninés saveikos jlinksta j pagrindo puse.
Membranos vibravimas suzadinamas, membranos jlinkj keidiant kintanéiu elektriniu lauku.
CMUT elementg apkraunant papildoma mase, pasikei¢ia dinaminiai celés parametrai:
rezonansinis'.dainis if elektromechaninis impedansas.

CMUT jutikliai gali bGti gaminami kaip vienmaciai arba dvimaciai masyvai, sudaryti i§ atitinkama
tvarka sujungty celiy. Celiy masyvai vadinami elementais. Jutiklis gali turéti vieng ar daugelj
elementy. Naudojant daugiaelement] jutiklj, vienu metu galima atlikti matavimus keliais
kanalais, iSlaikant mazus jtaiso matmenis. Tai sukuria potencialg atlikti daugiakanalius
matavimus, kas yra didelis pranaSumas, kai yra poreikis turéti didelj matavimo zondy skaiéiy
mazame jutiklio plote.

Skysty biologiniy meéginiy tyrimams CMUT jutikliy darbinis pavirSius yra modifikuojamas
naudojant molekules, kurios specifiSkai sgqveikauja su analite, kuri selektyviai prisijungia prie
modifikuoto pavirSiaus ir taip sudaro salygas atsirasti fizikiniams, cheminiams ir/arba
biocheminiams pasikeitimams jutiklio pavirSiuje. Tokiu bldu galima aptikti masés ir klampio
pasikeitimus analizuojant rezonansinio daznio, akustinés bangos sklidimo greiéio ir slopimo
pasikeitimus. |prastai, skystos medziagos ant CMUT jutiklio yra nusodinamos pamerkimo,
lasinimo, centrifugavimo, purskimo ir kitais bdais. Taciau visi paminéti badai yra labai netikslQs,
kuomet méginys turi bati uzneSamas ant labai mazy, desimcéiy ar Simty mikrometry dydzio,
CMUT jutikliy elementy.



Artimiausias analogas yra atskleidziamas patentinéje paraiskoje Nr. US 12/686,916. Sioje
paraikoje yra atskleidziama skysto méginio analizavimo sistema; joje naudojamas CMUT celiy
masyvas ir skysto méginio analizavimo bidas minétoje sistemoje. Sistemoje naudojamg CMUT
jutikli sudaro CMUT celés, turingios funkcionalizuota membrang, kurig virS pagrindo laiko
atraminis rémas, taip apibréZiant vakuuming ertme po membrana. Su membrana ir pagrindu
sutapdintais elektrodais Zadinant keitiklj, membranos reakcija yra aptinkama elektrinio talpio,
optiniy, mechaniniy jtempimy ar kito tipo detektoriais. 18 CMUT celiy masyvy suformuoti jutikliai
yra atskirti vienas nuo kito mechaniniais barjerais, kad baty iSvengta matavimo signaly trukdziy
tarp CMUT masyvy. Skysty méginiy tyrimo, naudojant atskleista sistemg, blidas apima skysto
méginio uznedimg ant CMUT prietaiso pamerkiant CMUT prietaisg | skystg méginj, CMUT
prietaiso dZiovinima, elektromechaninj i§dziovintos medziagos aptikimg ant CMUT prietaiso, tos
medziagos masés nustatyma. Sio idradimo pagrindinis trikumas yra tas, kad skystas méginys
yra nusodinamas ant visy analizavimo sistemos CMUT masyvy elementy vienu metu. Tai
nesuteikia galimybiy turéti atraminiy kanaly biologiniy meginiy analizei ir palyginimui.
Palyginimas galimas tik atliekant tyrimus su kitu keitikliu, arba nuvalius keitiklj, kas padidina
matavimo neapibréztumg deél skirtingy matavimo salygy. Kitas trikumas yra tai, kad analogg
atskleidziantis iSradimas nenumato jutiklio selektyvumo tarp specifiskai ir nespecifidkai prie
membranos prisijungusiy medziagy. Todél tokios skysto meéginio analizavimo sistemos
panaudojimas yra labai apribotas gaunamos informacijos prasme.

Pateikiamas iSradimas iSsprendzia tikslaus skysty medziagy uznesimo ant CMUT celiy masyvy
~ pagrindu veikianéiy skysty biologiniy méginiy tyrimy sistemy CMUT jutikliy individualiy masyvy
'elementq problema. Tai leidzia turéti daugiau negu vieng matavimo kanalg ir analizuoti
skirtingus biologinius meéginius ar skirtingas jy koncentracijas vienu metu. Taip pat misy
iSradimas pagerina skyséio uznesimo ant CMUT jutikliy masyvy elementy valdomuma ir
atsikartojamuma tiek uzneSamo skyséio tdrio, tiek skyséiu padengiamo CMUT jutiklio masyvo
ploto prasme. Tai leidZia atlikti Zymiai sudétingesnius matavimo algoritmus, pavyzdziui turinéius
eile skirtingy skyséiy uznesimo, dziovinimo ir plovimo etapy, tokiy kaip modifikavimas antigenu,
plovimas vandeniu, analités su antikinu uZneSimas, plovimas vandeniu, dZiovinimas ir
matavimas. Tai sumazina matavimo neapibréztumg, padidina jutiklio signalo informatyvuma,

pavyzdZiui nustatant specifing ir nespecifing analités sgveika su membrana.
Trumpas iSradimo apra§ymas

Programuojama, kintamo Zingsnio skysty biologiniy tirpaly uznesimo sistema ant CMUT jutikliy
pasirinkty individualiy masyvy elementy pavir§iaus gali uznesti skirtingus jutikliy elementy
modifikavimo medziagos ir analizuojamos medZiagos kiekius. Pakeitus eZektoriaus antgalj gali
bdti uZne$ami skirtingy medziagy tirpalai arba keitiama medZiagy koncentracija. Tirpaly

uznesimo sistema turi méginio ezektoriaus pozicionavimo prietaisg su skys&io dozavimo



eZektoriumi su dozavimo antgaliu, kurio matmenys priklauso nuo uzneSamo ant CMUT jutiklio
masyvy elementy skyséio tirio, ir kurio padétis yra valdoma elektrine arba pjezoelektrine
pavara. CMUT lasteliy masyvo pavirSius yra modifikuojamas, pavyzdZiui imobilizuojant ant jy
aktyvy biocheminj elementa, pavyzdZiui antigeng, ir ant jo yra nusodinamas skysto biologinio
tirpalo méginys, pavyzdziui antiklinas tam, kad blty gautas méginj charakterizuojantis signalas.
CMUT jutiklio celiy masyvai yra nuosekliai prijungti prie signalo matavimo ir apdorojimo
prietaiso, matuojanéio elektromechaninj CMUT jutikliy membrany impedansg, kuris yra tiesiogiai
susijes su susiformavusios po tirpalo uznesimo dangos fizikinémis savybémis, kaip pavyzdZiui
Jungo moduliu, klampiu, tankiu. Kompiuterinis prietaisas yra naudojamas duomeny kaupimui ir
apdorojimui. Prie$ atliekant matavimus, CMUT jutikliy membrany pavirSius yra modifikuojamas
ant kiekvieno jutiklio CMUT jutiklio masyvo elemento uZneSant tikslia modifikuojanéio skyséio
doze, kuri yra valdoma keic¢iant eZektoriaus judéjimo greitj, jo antgalio galo atstumg iki jutiklio
pavirSiaus, keiCiant jutiklio pavir§iaus medzZiaga, jutiklio Igsteliy masyvus vieng nuo kito
atribojant hidrofobiniais barjerais. Po to yra tiriama nusodinto skysto biologinio méginio sgveika
su specifinémis analités molekulémis ant numatyty CMUT jutikliy membrany pavirSiy uznesant
tikslig analités doze, kuri yra valdoma valdant ezektoriaus judéjimo greitj, jo antgalio galo
atstuma iki jutiklio pavirSiaus, kei€iant jutiklio pavirSiaus medziaga, jutiklio masyvy elementus
vieng nuo kito atribojant hidrofobiniais barjerais.

Trumas bréziniy aprasymas

Kiti iSradimo pozymiai ir privalumai yra apraSomi detaliame iSradimo aprasyme su nuoroda j
Zemiau pateiktus brézinius. Pridedami bréziniai yra sudedamoji iSradimo aprasymo dalis.
Bréziniai ir schemos gali nebdtinai atitikti mastelj. Detalés, kurios néra bitinos aiskinant veikimo

prasme ir neturi rySio su Siuo apradymu, néra pateikiamos.

Pav. 1 yra pavaizduota CMUT jutiklio celés veikimo principg iliustruojanti schema;

Pav. 2 yra pavaizduota CMUT jutiklis, suskirstytas j atskirus CMUT jutiklio masyvus, kurie yra
atskirti vienas nuo kito hidrofobiniais barjerais;

Pav. 3a yra pavaizduotas vienas CMUT jutiklio masyvo elementas, eZektoriaus antgalis su
i8spaustu puseés sferos formos skysgio tdriu;

Pav. 3b yra pavaizduotas vienas CMUT jutiklio masyvo elementas, eZektoriaus antgalis su
iSspaustu sferos formos skysgéio tdriu;

Pav. 4 yra pavaizduotas uznesto skysto biologinio méginio matavimo atlikimo algoritmas;

Pav. 5 yra pavaizduota matavimo sistemos struktlriné schema;

Pav. 6 yra pavaizduota programuojamos automatinés, kintamo Zingsnio tirpaly uzne$imo
sistemos schema.



Prie§ pateikiant detaly i$radimo aprasyma su nuoroda j iSradimo jgyvendinimo pavyzdZiy
brézinius, atkreipiame démesj, kad identiski elementai yra pazymeéti tokiais paciais skaitmenimis

visuose bréziniuose.
Detalus iSradimo apraSymas

Pagal § iSradimag yra atskleidZziamas skysty biologiniy meéginiy tyrimui skirtas CMUT jutiklis,
jutiklio elementy tikslus pavirsiy modifikavimo ir tikslus skysty biologiniy tirpaly meginiy
nusodinimo badas, naudojant sistema su CMUT jutikliais.

CMUT jutiklis (201, 304) yra sudarytas i§ bent vieno masyvo elemento (202), apimancio bent
vieng cele (1), kurios skersmuo yra pavyzdzZiui 10 - 100 uym. Pageidautinai lasteliy skaiCius
viename elemente (202) yra daugiau negu viena. Bent viena celé (1) apima membrana (2), kuri
izoliuojandiais laikikliais (3) yra atskirta nuo struktdrinio pagrindo (4), sudarant vakuumo tarpel]
(5). Membranos virutinis sluoksnis (6) gaminamas i§ medziagos, pavyzdZiui aukso, ant kurios
technologi$kai galima suformuoti aktyvy medziagos sluoksnj (7), skirta keitiklio membranos
modifikavimui. Membranos forma, neapsiribojant pateiktais pavyzdziais, gali bati disko formos,
keturkampé, daugiakampeé ar kitos formos. Bent vienas membranos sluoksnis (2) yra laidus
elektros srovei ir yra naudojamas kaip virSutinis elektrodas (6). Tarp membranos (2) ir pagrindo
(4) suformuojamas izoliacinis sluoksnis (3), elektrody atskyrimui ir vakuuminis tarpelis (5)
reikalingas membranos vibravimui. Jutikliy celés (1) yra suformuotos ant legiruoto silicio
ploksteles (4), kuri atlieka. apatinio elektrodo funkcija. Prie jutiklio elektrody (4, 6) yra
prijungiama jtampa, nepriklausomai nuo poliSkumo. Membrana (2) dél kuloninés sgveikos
jlinksta | pagrindo puse, o membranos vibravimas yra suzadinamas membranos jlinkj kei€iant
kintan€iu elektriniu lauku. Mechaninés galios ir elekirinés impedanso dedamosios padidinimui
CMUT celés (1) yra jungiamos lygiagreciai, suformuojant jutiklio (201) elementy (202),
apimanciy vieng ar daugiau celiy (1), masyvus. CMUT celés vibravimo daznis, priklausomai
nuo membranos konstrukcijos ir funkciniy medziagy, apima 100 kHz + 60 MHz dazZniy ruoza.
CMUT masyvq apkraunant papildoma mase pasikeiia dinaminiai jutiklio parametrai:
rezonansinis daznis ir elektromechaninis impedansas. Tam, kad CMUT jutiklis (201) veikty kaip
cheminis ir/farba biologinis jutiklis, jo lasteliy (1) pavirSius yra modifikuotas, t.y. padengtas
aktyvios medziagos sluoksniu (7) su kuriuo sgveikauja analizuojamos skystos medzZiagos
sudedamosios dalys. Dél atsirandanéiy ry$iy su analizuojamos medzZiagos sudedamosiomis
dalimis, vibruojangios membranos masé ir viskoelastinés savybés pasikeiéia, tuo paéiu
pakeisdamos sistemos rezonansinj daznj, virpesiy amplitude ir rezonanso kokybe. Tokio tipo
CMUT jutikliai pasizymi dideliu jautrumu (iki 10™° g), membrany masés pokyé&iams. Jutiklio (201)
masyvy elementy (202, 303) pavirSiaus modifikavimo skystos medziagos uznesimui ir analizei
jutikliu (201) skirtos skystos medZiagos uzneSimo tikslumui pagerinti, ir uzne$amy skysty

medziagy nutekéjimo | Salia esantj keitiklio elementg prevencijai, keitikliy elementai yra



papildomai atskirti hidrofobinémis pertvaromis (203). Hidrofobinés pertvaros gali bt
suformuotos i§ ultravioletine spinduliuote formuojamos polimerinés medziagos, pavyzdziui SU8,
EpoCore, EpoClad ir kit, ar hidrofobinio PECVD silicio nitrido.

Skysto meéginio, kaip pavyzdZiui skysto biologinio méginio, tokio, kaip Zmogaus ar gyvino
kraujo plazma, jos preparatas ar kito natdralaus biologinio skystio preparatas, analizés
procesas yra pradedamas minéto bent vieno CMUT jutiklio (201) bent vieno masyvo elemento
(202, 303) pavirSiaus modifikavimu (401). Tai yra atliekama ant jutiklio elemento (202, 303)
pavirSius uZzne$ant pavir§iaus modifikavimo molekuliy (108) turintj tirpalg (205). PavirSiaus
modifikavimui yra naudojamos skirtingos imobilizavimo metodikos (402), priklausomai nuo
pavir§iaus sluoksnio (auksas, silicio nitridas ir k.t.), ir viena i$ jy (neapribojant kity adekvaciy
imobilizavimo bady naudojimo) yra tirpale esanciy molekuliy suri§imas membranos pavirsiuje
glutaro aldehido garais. Po $ios procedlros membrana plaunama ir dziovinama (402), jei tyrimai
atliekami ore, arba po plovimo palickama tirpale, jei sqveika su analite yra registruojama
skystoje terpéje. Plovimo metu yra pasalinamos nespecifiSkai pavirSiuje jsimobilizavusios
medziagos. Tirpale esanc¢ios medziagos yra imobilizuojamos (402) ant jutiklio (201) elementy
(202, 303) pavirSiaus naudojant papildomus fizikinius ir/ar cheminius procesus, pavyzdZiui
dZiovinama, suriS§img bifunkciniais reagenty garais ar tirpalu. Imobilizuojamy medzZiagy
perteklius pasalinamas nuo pavirSiaus plaunant.

Aktyvaus modifikuojancio tirpalo kiekis ant jutiklio (201) elemento (202, 303) pavirSiaus yra
uzneSamas ezektoriumi (204, 301, 301, 614), kuris yra jtaisytas elektrinémis pavaromis (601,
604, 608, 611) valdomame laikiklyje (618). EZektoriaus judéjimo valdymas yra atliekamas
programuojamomis pavaromis (501, 601, 604, 608, 611) pér kompiutering priemone (506).
Tirpalo uznesimas yra atliekamas prilietimo bidu ant eZektoriaus antgalio i$spaudzZiant tokj
tirpalo kiekj, kuris dél skyséio pavirsiniy jtempimy yra apribojamas antgalio skersmeniu ir sudaro
apytiksliai pusés sferos formos darinj (205, 302). ISspaudziamo tirpalo taris tokioje formoje gali
bati valdomas keiciant ezektoriaus antgalio parametrus. Vienu atveju, norint uztikrinti kuo
mazesnj iSspaudziamo tirpalo tlrj yra naudojamas hidrofobinis, atitinkamo skersmens
eZektoriaus antgalis (204, 301), taip suformuojant pusés sferos formos vandens darinj ant
eZektoriaus antgalio (204, 301) galo. Pavyzdziui naudojant adatg i$ hidrofobinés medziagos,
kurios iSorinis skersmuo yra 0.8 mm, o vidinis skylés — 0.4 mm, galima suformuoti 0.4 mm
skersmens pusés sferos formos lasg (205, 302). EZektoriaus antgalj su 0.4 mm skersmens
pusés sferos lasu vertikaliai pozicionuojant 1 mikrometro tikslumu nuo CMUT jutiklio masyvo
elemento (202, 303) pavirSiaus, vandens savybes turinéiu skyséiu galima modifikuoti 80 pym
skersmens arba didesnj jutiklio elementg (202, 303). Sumazinus adatos skylés skersmen; iki
0.2 mm, pusés sferos ladu atitinkamai galima modifikuoti 56 uym skersmens arba didesnj jutiklio
elementg (202, 303). Kitu atveju, kaip eZektoriaus antgalj naudojant, pavyzdziui medicinine
adatg (301"), kuri yra i$ hidrofilinés medziagos ir kurios iSorinis skersmuo yra 0.8 mm, o vidinis —

0.4 mm, galima suformuoti pusés sferos formos lasa (302'). Ezektoriaus antgalj su 0.8 mm



skersmens puses sferos lasu vertikaliai pozicionuojant 1 mikrometro tikslumu nuo CMUT jutiklio
elemento (202, 303) pavirSiaus, vandens savybes turindiu skys€iu galima modifikuoti 160
mikrometry skersmens arba didesnj jutiklio elementg, sumazinus adatos skersmenj iki 0.4 mm,
pusés sferos lasu atitinkamai galima modifikuoti 80 mikrometry skersmens arba didesn; jutiklio
elementg (202, 303). Minéty matmeny adata formuoja ne maZesne kaip 1 mm skersmens
vandens sfera, kurios nusodinimas, pavyzdziui lasinimo bldu, sudrékinty Zymiai didesn; jutiklio
plota.

Prie jutiklio (201, 304) kiekvieno elemento (202, 303) ezektoriaus antgalis (204, 301) yra
privedamas taip, kad suformuotas skyscio darinys (205, 302) priliesty CMUT keitiklio elemento
(202, 303) pavir$iy. Nusodinto skyséio tdris papildomai gali bati valdomas valdant skyscio
pavirSiaus (202, 303) prilietimo trukme prie CMUT elemento pavirSiaus, sinchronizuojant
eZektoriaus stimoklio atitraukimg su padio eZektoriaus atitraukimu. Tokiu bddu nusodintas tlris
mazZiau priklauso nuo eZektoriaus antgalio skersmens. Valdant prilietimo trukme, galima
individualizuoti kiekvieng jutiklio elementg jau jo naudojimo metu (nereikia keisti konstrukcijos
bei foto§ablony), galima uZnesti skirtingus analizuojamos medziagos kiekius bei tdrius ant
laisvai pasirinkty keitiklio elementy, tokiu bldu suformuojant atraminius kanalus ir kanalus
medzZiagy sgveikos parametry i$sibarstymo tyrimams. Kadangi skyséio sklidimo hidrofiliniame
jutiklio elemento plote greitis yra ribotas, trumpesnis prilietimo laikas reikia mazesnj nusodinto
skyscéio kiekj ir atvirk$ciai. Praktiskai, maziausias nusodinamas tlris yra apribotas maZiausia
prilietimo trukme apie 10 ms. Skystj nusodinant trumpais prisilietimais, kuriy trukme salygoja
mazi jutikliy elementy matmenys ir (kaip pasekmé) mazas nusodinamo skyscio taris, galima
reikémingai padidinti viso jutiklio modifikavimo greitj. Praktiné trumpiausia eZzektoriaus antgalio
pastatymo x-y asiy kryptimi trukmé yra apie 50 ms, z asies kryptimi visas pastatymo ir prilietimo
ciklas trunka 30 ms. Taip vienam elementui modifikuoti sugaiStama apie 80 ms, kas reiskia
maksimaly 12.5 masyvy elementy (202, 303) per sekunde modifikavimo nasuma.

Po modifikavimo zingsnio yra atliekami atraminiai matavimai (403), tam kad jvertinti po CMUT
jutiklio pavirSiaus modifikavimo pasikeitusj rezonansinj daznj, virpesiy amplitude ir rezonanso
kokybe. Tai svarbu nustatant selektyvig jutiklio reakcijg j nespecifiSkai ir specifiS8kai su
membrana sgveikaujangias molekules.

Ant modifikuoto jutiklio pavirSiaus (8) yra uZneSamas tirpalas su analite (9), kurios saveika
keitiklio (1) pavirSivje (8) yra registruojama (404). Analités saveika su CMUT keitikliy
membranomis (405) gali bati kontroliuojama palaikant temperatirg, naudojant katalizatorius,
matuojant ir valdant sgveikos laikg arba kitomis panasiomis priemonémis.

Analités tirpalo kiekis ant keitiklio (201, 304) elemento (202, 303) pavirSiaus yra uZne$amas
ezektoriumi, kuris yra jtaisytas elektrinémis pavaromis (601, 604, 608, 611) valdomame
laikiklyje (618). Ezektoriaus judéjimo valdymas yra atliekamas programuojamomis pavaromis
(501, 601, 604, 608, 611) per kompiutering priemone (506). Tirpalo uzne$imas yra atliekamas

prilietimo badu. Ant eZektoriaus antgalio (204, 301) yra i§spaudziant toks tirpalo kiekis, kuris dél



skyséio pavirdiniy jtempimy yra apribojamas antgalio skersmeniu ir sudaro apytiksliai pusés
sferos formos darinj (205, 302). I$spaudziamo tirpalo tlris tokioje formoje gali bati valdomas
keitiant eZektoriaus antgalio parametrus. Vienu atveju, norint uztikrinti kuo maZesnj
i$spaudziamo tirpalo tlrj yra naudojamas hidrofobinis, atitinkamo skersmens eZektoriaus
antgalis (301), taip suformuojant pusés sferos formos tirpalo darinj (302) ant eZektoriaus
antgalio galo. PavyzdZiui naudojant adatg i§ hidrofobinés medZiagos, kurios iSorinis skersmuo
yra 0.8 mm, o vidinis skylés — 0.4 mm, galima suformuoti 0.4 mm skersmens pusés sferos
formos ladg (302). EZektoriaus antgalj su 0.4 mm skersmens pusés sferos lasu vertikaliai
pozicionuojant 1 mikrometro tikslumu nuo CMUT elemento pavirSiaus, vandens savybes turin€iu
skyséiu galima modifikuoti 80 mikrometry skersmens arba didesn;j jutiklio masyvo elementa
(202, 303), sumazinus adatos skylés skersmenj iki 0.2 mm, pusés sferos laSu atitinkamai galima
modifikuoti 56 mikrometry skersmens arba didesnj jutiklio masyvo elementg (202, 303). Kitu
atveju, kaip eZektoriaus antgalj naudojant, pavyzdZiui medicining adatg (301'), kuri yra i$
hidrofilinés medziagos ir kurios i$orinis skersmuo yra 0.8 mm, o vidinis — 0.4 mm, galima
suformuoti pusés sferos formos lasg (302'), dengiantj visg eZektoriaus antgalio galo perimetra.
EZektoriaus antgalj su 0.8 mm skersmens pusés sferos lasu vertikaliai pozicionuojant 1
mikrometro tikslumu nuo CMUT elemento pavirSiaus (303), vandens savybes turinéiu skysciu
galima modifikuoti 160 mikrometry skersmens arba didesnj jutiklio elementg, sumazinus adatos
skersmenj iki 0.4 mm, pusés sferos lasu atitinkamai galima modifikuoti 80 mikrometry
skersmens arba didesn; jutiklio elementa. Minéty matmeny adata formuoja ne mazesne kaip 1
mm skersmens vandens sfera, kurios nusodinimas, pavyzdZiui ladinimo bldu, sudrekinty Zymiai
didesn] jutiklio plota.

Prie keitiklio (304) kiekvieno elemento (303) ezektoriaus antgalis (301) yra privedamas taip, kad
suformuotas skyséio darinys (302) priliesty CMUT elemento pavirsiy. Nusodinto skyséio taris
papildomai gali bdti valdomas valdant skys¢io pavirSiaus (302) prilietimo trukme prie CMUT
elemento (303) pavirSiaus, sinchronizuojant ezektoriaus stimoklio atitraukimg su padio
eZektoriaus atitraukimu. Tokiu bldu nusodintas thris maziau priklauso nuo ezektoriaus antgalio
skersmens. Valdant prilietimo trukme, galima individualizuoti kiekvieng jutiklio masyvo elementg
(303) jau jo naudojimo metu (nereikia keisti konstrukcijos bei fotosablony), galima uznesti
skirtingus analizuojamos medziagos kiekius bei tlirius ant laisvai pasirinkty keitiklio elementy,
tokiu badu suformuojant atraminius kanalus ir kanalus reakcijos parametry i$sibarstymo
tyrimams. Kadangi skys€io sklidimo hidrofiliniame jutiklio elemento plote greitis yra ribotas,
trumpesnis prilietimo laikas reiSkia mazesnj nusodinto skysc¢io kiekj ir atvirk§diai. Prakti$kai,
maziausias nusodinamas tdris yra apribotas maziausia prilietimo trukme apie 10 ms. Skystj
nusodinant trumpais prisilietimais, kuriy trukme salygoja mazi jutikliy elementy matmenys ir
(kaip pasekmé) mazas nusodinamo skyscio tdris, galima reikSmingai padidinti viso jutiklio
modifikavimo greitj. Praktiné trumpiausia eZektoriaus antgalio pastatymo x-y a$iy kryptimi

trukmé yra apie 50 ms, z aies kryptimi visas pastatymo ir prilietimo ciklas trunka 30 ms. Taip



vienam elementui modifikuoti sugai$tama apie 80 ms, kas reiskia maksimaly 12.5 elementy per
sekunde modifikavimo naSuma.

Prie§ atliekant matavimus (408), nereikalingi reakcijos produktai ir nejsimobilizavusios
medzZiagos gali bt pasalintos plaunant (406), arba naudojant kitas priemones. Susiformavusi
struktira ant jutiklio celiy masyvy pavirSiaus prie$ atliekant matavimus gali bati papildomai
plaunama, dZiovinama ar kitaip apdorojama (407). Atliekami matavimai (408) apima bent
elektromechaninio impedanso parametry matavimus, matavimo duomenis iSsaugant su
matavimo jrenginiu sujungto kompiuterinio jrenginio duomeny saugojimo laikmenoje. Atlikus
pilng matavimy ciklg, keitiklio (202, 303) pavirsius gali bati nuvalomas (409), paruoSiant naujam
matavimui.

Be i$vardinty priemoniy, kuriy pagalba yra pasiekiamas skystos modifikavimo medziagos ir
analités tirpalo valdomo tirio nusodinimas ant CMUT jutiklio elemento (202, 303), papildomai
yra naudojami hidrofobiniai barjerai (203), apribojantys individualiy CMUT jutikliy masyvy
elementy (202, 303) plota. Hidrofilinés medziagos (pavyzdziui, aukso) plotas (darbinis jutiklio
elemento plotas) gali blti suformuotas ant CMUT keitiklio elemento, naudojant tiesioginés ar
atvirkstinés fotolitografijos technika. Hidrofilinés medziagos plotas gali biti apribotas hidrofobine
medziaga (pavyzdziui, fotopolimeru arba silicio nitridu). Tam, kad ezZektoriumi suformuoto
skyscio laso dalis padengty visg hidrofilinj jutiklio elemento (202, 303) plotg (kurio matmuo gali
bati mazZesnis uz ezektoriaus antgaliu suformuoto laso skersmenj), uztenka hidrofilinj pavirSiy
paliesti suformuotos skyséio sferos (205, 302) ar pusiau sferos krastu viename taske. Hidrofiliné
sgveika tarp skyscio pavirSiaus ir jutiklio pavirSiaus suardys skysCio pavirSiniy jegy sudarytg
barjerg, ir dalis suformuoto laSo pasklis jutiklio darbiniame pavirSiuje. Tuo paciu metu jutiklio
elemento darbinj pavirSiy ribojanti hidrofobiné medziaga (202) neleis skysCiui pasklisti
didesniame plote, o nusodinto skyséio kiekis bus proporcingas jutiklio elemento darbinio
pavirSiaus matmenims bei hidrofiliskumo koeficientui. Taip bus pasiektas didesnis jutiklio
modifikavimo tikslumas ir atsikartojamumas.

Apradyta skys€io nusodinimo prilietimu technika leidzia, naudojant jprastiniy matmeny ir
medziagy ezektoriaus antgalj, skystj nusodinti Zymiai maZesniame plote, nei kitais Zinomais
skysCiy nusodinimo biddais. Mazesnis nusodinimo plotas reiskia mazesnius jutiklio masyvy
elementy matmenis, o tai reiskia — ir maZesnius viso jutiklio matmenis. Kadangi CMUT jutikliy
lastelés yra gaminamos silicio mikromontavimo technologijomis, jy pagaminimo savikaing
apibrézia uzimamas kristalo plotas. Kuo mazesni jutiklio matmenys, tuo jis pigesnis. I§ kitos
pusés, nusodinimo plotg galima sumazinti nemazinant ezektoriaus antgalio matmeny.

CMUT jutiklio (201, 304, 615) elementy pavir§iaus modifikavimui ir analités tirpalo analizei
vykdyti naudojamas prietaisas apima bent réemine konstrukcijg (607, 617), kompiuteriu
valdomas x aSies (601), y aSies (604), dozatoriaus pakélimo/nuleidimo (608) ir dozatoriaus
stimoklio valdymo (611) pavaras, ezektoriaus laikiklj (613). Su S$iomis pavaromis ir
kreipian€iyjy (602, 603, 605, 606, 609, 610) pagalba dozatoriaus (613) poslinkis valdomas x ir y



asiy kryptimis. Z asies kryptimi dozatorius pakeliamas arba nuleidZiamas. Kompiuteriu
valdomas dozatoriaus stimoklio (612) poslinkis uztikrina tiksly tirpalo iSspaudimg ant
eZektoriaus antgalio galo ir vélesnj jo uzneSimg ant pasirinkto CMUT jutiklio (615) masyvy
elemento (202, 303). CMUT jutiklis prie staliuko (616) yra tvirtinamas vakuuminio siurbtuko
pagalba.

Elektromechaninio impedanso amplitudés ir daZnio matavimams naudojamas grandiniy
analizatorius arba specializuotas elektronikos blokas (504). Abiejy parametry pokytis
matuojamas tuo padiu metu, todel visa informacija surinkta matavimo metu, potencialiai yra
patikimesné ir geriau iliustruojanti reiskinj, negu atliekant vieno i§ pasirinkty parametry, pvz.
rezonansinio daznio, matavimus. Naudojamas elektronikos blokas turi vieng matavimo kanala.
Atskiri CMUT elementy masyvai (202, 303) (matavimo kanalai), prie elektronikos bloko (504)
prijungiami per komutatoriy (503). Grandiniy analizatorius (504) ir tirpaly uzne§imo prietaisas
(501) yra valdomas kompiuterine priemone (506). Kompiuteriné priemoné taip pat naudojama
matavimo proceso metu gaunamos informacijos rinkimui, saugojimui, interpretavimui ir
apdorojimui. Reagenty ant keitiklio pavirSiaus imobilizavimui, reakcijos proceso valdymui,
nereikalingy reakcijos produkty pasalinimui naudojamos papildomos priemonés (plovimas,
dziovinamas ir pan.) (505).

Nors Sio iSradimo iSpildymas yra ypatingai tinkamas tirpiy biologiniy medziagy tirpaly analizei,
turety bati savaime aisSku, kad Sis iSradimas gali buti taikomas tiek skysty, tiek dujiniy tiek ir
kiety medziagy analizei.



ISradimo apibréztis

1. Skysty meginiy analizés sistema, apimanti CMUT jutiklj, ~skystos medziagos uznesimo
priemone, kompiuteriniu prietaisu valdoma eZektoriaus pozicionavimo prietaisa besiskir
ianti tuo, kad CMUT jutiklio (201, 304, 615) elementai (202, 303) yra mikrometry
skersmens diapazone, CMUT jutiklio elementai (202, 303) vienas nuo kito yra atskirti
hidrofobinemis pertvaromis (203), ir tuo, kad eZektoriaus antgalio pozicionavimo prietaisas
apima kreipiangiasias (602, 603; 605, 606; 60, 610), skirtas eZektoriaus laikiklio (613)

padéties nustatymui.

2. Sistema pagal 1 punkta, be siskirianti tuo, kad CMUT jutiklio (201, 304, 615)
elementai (202, 303) yra desim¢iy-Simty mikrometry skersmens diapazone.

3. Sistema pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad ezektoriaus antgalis (301) yra

hidrofobinis.

4. Sistema pagal 1 punktag, besiskirianti tuo, kad eZektoriaus antgalis (301°) yra
hidrofilinis.

5. Skysty medziagy uznesimo, naudojant skysty méginiy analizés sistema su CMUT jutikliu
pagal bet kurj vienq 1-4 punkta, bldas, apimantis CMUT jutiklio pavirSiaus modifikavima,
skysto meéginio uzne$ima ant CMUT jutiklio, CMUT jutiklio dziovinima, elektrinj medzZiagos,
i§dZiovintos ant jutiklio, aptikimg ir iS$dZiovintos medziagos masés nustatymgbesiskiria
ntis tuo, kad CMUT jutiklio elementy masyvy pavir§iaus modifikavimas yra atliekamas
automatiskai, kur CMUT jutiklio kiekvieno elemento (202, 303) pavirSiaus nusodinamo
modifikavimo skyséio tiris yra valdomas; skystas tyrimy meéginys ant laisvai pasirenkamo
individualaus CMUT jutiklio elemento (202, 303) yra nusodinamas skysto tyrimo méginio
prilietimu prie jutiklio elemento (202, 303) pavirSiau, o skysto méginio nusédimo ant CMUT
jutiklio elemento tdris yra valdomas; ir tuo, kad papildomai apima CMUT jutiklio elementy
(202, 303) elektromechaninio impedanso matavimus po pavirSiaus modifikavimo ir
po skysto méginio tikslaus uznesimo ant laisvai pasirinkto CMUT elemento pavirSiaus, skysto
méginio sgveikos su CMUT celiy membranomis (2) valdyma.

6. Budas pagal 5 punkta, besiskiriantis tuo, kad automatinis CMUT jutiklio elementy
masyvy pavirSiaus modifikavimas apima tikslaus skystos medzZiagos tdrio uzneSima
eZektoriumi vienu metu ir atskirai ant kiekvieno modifikuojamo elemento (202, 303), kur

minétas uznesimas yra atlieckamas prilie€iant skyscio tarj atskiriamai prie CMUT jutiklio bent



vieno elemento (202, 303) pavir§iaus, ir kur minimalus prilietimo pavirSiaus plotas yra ne
didesnis negu CMUT jutiklio vieno elemento (202, 303) plotas.

7. Bldas pagal 5 punktg, besiskiriantis tuo, kad automatinis CMUT jutiklio elementy
masyvy pavirSiaus modifikavimas apima tikslaus skystos medzZiagos tdrio uzneSima
eZektoriumi paeiliui ir atskirai ant kiekvieno modifikuojamo elemento (202, 303), kur minétas
uznedimas yra atliekamas priliegiant skyscio trj atskiriamai prie CMUT jutiklio bent vieno
elemento (202, 303) pavirdiaus, ir kur minimalus prilietimo pavirSiaus plotas yra ne didesnis

negu CMUT jutiklio vieno elemento (202, 303) plotas.

8. Budas pagal bet kurj vieng i§ 5-7 punkty, besiskiriantis tuo, kad CMUT jutiklio
kiekvieno elemento (202, 303) pavirSiaus nusodinamo modifikavimo skyscio tdris yra
valdomas valdant bent eZektoriaus judgjimg salygojanéias pavaras (601, 604, 608, 611)
irfarba CMUT jutiklio elementus (202, 303), ir/arba vieng nuo kito atskiriant barjerais (203),
irfarba keigiant pavirSiaus drékinimo kampg keiciant jutiklio elementy (202, 303) pavirSiaus

medziagas.

9. Bldas pagal 5 punktg, besiskiriantis tuo, kad prilietimu nusodinama tiksli skysto
méginio dozé ant CMUT jutiklio kiekvieno laisvai pasirenkamo individualaus elemento (202,
303) yra nusodinama ne didesniame minimaliame prilietimo pavirSiaus plote negu CMUT
jutiklio vieno elemento (202, 303) plotas.

10. Bldas pagal 5 arba 9 punktg, besiskiriantis tuo, kad ant CMUT jutiklio kiekvieno
elemento (202, 303) pavirSiaus nusodinamo skysto méginio tdris yra valdomas valdant bent
eZektoriaus judéjima salygojancias pavaras (601, 604, 608, 611) ir/farba CMUT jutiklio
elementus (202, 303), ir/arba vieng nuo kito atskiriant barjerais (203), ir/arba kei€iant
pavir§iaus dreékinimo kampa keiciant jutiklio elementy (202, 303) pavirSiaus medziagas.

11. Bldas pagal 5 punktg, besiskiriantis tuo, kad po skysto méginio tikslaus uznesimo
ant laisvai pasirinkto CMUT elemento pavirSiaus, skysto méginio sgveikos su CMUT celiy
membranomis (2) valdymas apima bent temperatlros palaikymg ir/arba katalizatoriaus
naudojima, ir/arba sgveikos laiko matavimag ir valdyma,

12. Bldas pagal bet kurj vieng 5-11 punkty, be siskiriantis tuo, kad skystos medziagos
uzneSimui ant CMUT jutiklio elementy (202, 303) ant ezektoriaus antgalio yra
suformuojamas skystos medziagos puseés sferos darinys (302, 302°).



13. Badas pagal bet kurj vieng i§ 5-12 punkty, be siskiriantis tuo, kad nusodinamos
skystos medziagos prilietimo prie CMUT jutiklio elemento pavirSiaus trukme yra apie 10 ms.
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