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isradimas yra gravimetrinis dujy jutiklis skirtas neorganiniy ,rigsciujy” duju, tokiy kaip sieros dvideginis ir
anglies dvideginis, selektyviam aptikimui dujy miSinyje, neapribojant galimybiy panaudoti ir su kitomis dujomis.
Jutikij sudaro talpinio mikromontuojamo ultragarsinio keitiklio (CMUT) struktlra ir funkcingé medzZiaga. Zinomi
iSradimy patentai yra artimi 8iam sprendimui tuo, kad remiasi CMUT struktdros rezonansinio daznio pokyciy
matavimu. Ta&iau tam, kad selektyviai aptikti skirtingas dujas, reikalinga naudoti skirtingas funkcines medziagas.
Sis i8radimas remiasi specifines savybes turingiy funkciniy polimery naudojimu, pavyzdZiui, mPE| (metiliuotas
polietileniminas), neapribojant galimybiy naudoti ir kitus tinkamas savybes turingius polimerus. SprendZiama
problema: tikslesnis, greitesnis ir efektyvesnis dujy aptikimas ir koncentracijos matavimas. |Sradime naudojamas
kryzZminis jutiklio selektyvumas skirtingoms dujoms, pasiekiamas atsisakant jutiklio modifikavimo skirtingomis
medziagomis, vietoj to panaudojant sudétingesnj detektoriaus dinaminiy parametry matavima. CMUT struktdra
modifikuojama funkcine medziaga. Dél sgveikos su dujomis keiciasi funkcinés medziagos fizinés savybés (mase,
elastingumo modulis), dél ko keigiasi CMUT membranos apkrovimo parametrai, kurie yra matuojami. |Sradimas
gali biti pritaikomas kalnakasybos kompanijoms, placiam buitiniy vartotojy ratui.
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DUJY JUTIKLIS SU TALPINIO MIKROMONTUOJAMO ULTRAGARSO
KEITIKLIO STRUKTURA IR FUNKCINIU POLIMERO SLUOKSNIU

ISRADIMO SRITIS

ISradimas susijes su medZiagy jutikliais, o tiksliau su gravimetriniais dujy
jutikliais ir matuokliais, kurie turi rezonatorius su funkciniais polimerais modifikuotu
pavirsSiumi, kei¢iangiu

reaguojan€iu su tikslinemis dujy molekulémis ir

rezonatoriaus dinamines savybes.
TECHNIKOS LYGIS

Siuo metu mikroelektromechaninés sistemos (MEMS) yra naudojamos kaip
rezonansiniai, akustiniai, gravimetriniai cheminiai arba biocheminiai jutikliai.
Talpinis mikromontuojamas ultragarso keitiklis (angl. Capacitive Micromachined
Ultrasonic Transducer, CMUT) yra sudarytas i$ celiy, kurios yra kondensatoriai su
viena judancia plokstele (membrana), atskirta nuo struktirinio pagrindo vakuumo
tarpeliu ir izoliuojanciais laikikliais. Naudojamos diskinés, keturkampés ar
daugiakampés formos membranos. Keitiklio pagrindiné struktiira suformuota ant
silicio ar kitos medzZiagos plokstelés, kuri naudojama kaip apatinis elektrodas;
virSutinis elektrodas mechaniSkai sutapdinamas su judancia plokstele. Prie
elektrody prijungus jtampa, judanti plokstele dél kuloninés saveikos jlinksta j
pagrindo puse. Judancios plokstelés vibravimas gali bati suzadinamas kintanciu
elektriniu lauku. CMUT elementai gali turéti viena ar daugiau celiy; keitiklj sudaro
elementy visuma. Apkrovus CMUT elementg papildoma mase, pavyzdZiui
padengus polimeru, pasikei€ia dinaminiai keitiklio parametrai: rezonansinis dazZnis
ir elektromechaninis impedansas.

Iki Siol yra Zinoma eilé bandymy panaudoti mikromembranine elektrostatiskai
aktyvuojamag CMUT struktiirg dujy jutikliams.

CMUT keitikliai gali tureti vienintelj elementa, taip pat vienmacius bei
dvimacius elementy masyvus su galimybe vienu metu lygiagreciai matuoti

keliuose kanaluose tuo paciu iSlaikant mazus keitiklio matmenis. Atsiranda
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aukstas lygiagregiy matavimy potencialas, turint didelj matavimo zondy skaiciy

mazame plote. Daugiamadiai ir keliy matavimo kanaly CMUT jutikliai pamineti JAV
patente US9366651B2.

Selektyviam dujy aptikimui CMUT jutikliy pavirSius yra modifikuojamas
polimerais, kurie specifikai sgveikauja su analizuojamomis dujomis jas selektyviai
adsorbuodami ant modifikuoto pavirSiaus ir taip sudaro salygas aptikti
modifikuotame pavir§iuje jvykusius fizikinius ir/arba cheminius pasikeitimus.
Galimybé aptikti del dujy molekuliy adsorbcijos jvykusius maseés pasikeitimus
sukuriama analizuojant rezonansinio daznio pokycius. Apie CMUT jutikliy
membrany modifikavimg funkcinémis medZiagomis ir polimerais rasoma
technikos lygio patentiniuose $altiniuose WO02011026836A1, DE200910040052,
US9366651B2, US7871569B2.

|prastai jvairios medZiagos bei polimerai ant CMUT jutiklio pavirSiaus yra
nusodinami lasinimo, sluoksniavimo (layer-by-layer deposition), uZpurdkimo
badais. Taip pat jutiklio pavir§ius yra modifikuojamas centrifugavimo metodu, kuris
leidZia gauti atsikartojan&ius plono polimero sluoksnius ant jutiklio pavirSiaus. Apie
CMUT padengimg centrifugavimo (spinning, spincoating) bidu rasoma
patentuose US7074634B2 [0167], US20070180916A1, CN107151864B.

Patento paraiska WO02019032938A1 apraso optiskai skaidraus talpinio
mikromontuojamo ultragarsinio keitiklio (CMUT) gamybos technologijg, bei
paragrafe [0092] nurodyta, kad jis gali bati sukonfigliruotas kaip gravimetrinis
jutiklis su selektyviu funkciniu sluoksniu ant vibruojanCios membranos, kur
membranos virpesiy daZnis pasislenka Zemyn, kai dél masés apkrovimo tikslines
molekulés jungiasi (arba adsorbuojasi) ant funkcinio sluoksnio. Toks jutiklis gali
biti suprojektuotas veikti dujinéje terpéje arba skystoje terpeje ir funkcionuoti kaip
dujy jutiklis arba biosensorius. Taéiau reallis eksperimentai rodo, pavyzdziui,
galtinis Microchimica Acta. October 2014, Volume 181, Issue 13—-14, pp 1749—
175, DOI:10.1109/ULTSYM.2014.0646, kad tam tikromis sglygomis dél specifines
saveikos tarp dujy molekuliy ir funkcinés dangos pasikeiCia funkcinés dangos
elastingumo modulis arba sumazéja slopinimo koeficientas, ir dél to rezonansinis

daznis gali ne tik maZeti, bet ir didéti. Taip pat, Sioje patento paraiskoje
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WO2019032938A1 neatskleistas CMUT taikymas tiksliai ir selektyviai matuoti tam
tikry dujy koncentracijas.

Siuo metu rinkoje paplite dujy jutikliai, pavyzdZiui, elektrocheminiai jutikliai,
turi trikumy ir daznai reagUoja j ivai'rius dujy misinius, be galimybés atskirti
skirtingas dujas pagal gaunamg signalg, kas apriboja gaunamos informacijos
pranaduma. SpecifiSkumas leidZia selektyviai aptikti skirtingas dujas jy misinyje.

JAV patentas US8689606B2 (W02010109363A2 / CN102362178B) apraso
dujy jutiklio mikroschema turin€ig celes ultragarsui skleisti ir priimti, sukonfiglruota
pakankamai dideliam daZniy diapazonui ir matuojancig bent vieno i§ dujy
komponenty koncentracijg pagal maziausiai du atsakus diapazone. Dazniy
diapazong galima pasiekti kei¢iant celiy membrany dydj, keiCiant jstriZing jtampa
ir (arba) keidiant oro slégj cMUT ar MEMS mikrofony rinkiniui. Jutiklio
mikroschema gali biti naudojama aptikti CO2 dujas. Mikroschema realizuota kaip
savarankiSkas jrenginys, nereikalaujantis atskiry jutikliy. Siame i§radime yra
naudojamas ultragarso sklidimo trukmés matavimas, kuris turi Zemesnj tikslumo
potenciala, nei selektyvinis gravimetrinis. Taip pat, iame i$radime nenaudojamos
funkcines medziagos su jy savybemis, todél kryZmiskai selektyvus dujy aptikimas
negalimas.

Patento paraiska W02011026836A1 (DE102009040052A1) apraso anglies
dvideginio jutiklj, turintj dujoms jautry sluoksnj, pagamintg i$ linijiniy polimery
grandiniy, turin&iy $onines grandines, turin€ias pirming aminogrupe. Aminogrupé
reaguoja su COz2 ir sudaro karbamata, ir Sios reakcijos metu kinta medziagos
fizikines savybés. Minétg pokytj galima iSmatuoti lauko efekto tranzistoriumi (FET),
Kelvino zondu, arba i§matuojant talpos ar maseés poky¢ius. MedZiagy pavyzdZiai
yra siloksanai, tokie kaip poli-aminopropilmetilildietoksilas, anglies nitridas ir
cisteaminas. Jautri medziaga gali bati maiSoma su hidrofobine medziaga arba
polimerizuota su hidrofobiniais monomerais.

JAV patentas US9366651B2 apraso jutikliy masyvo pavirSiaus modifikacijas,
suteikia jutikliams skirtingas molekuliy adsorbcijos ar suri§imo funkcijas. Pirmasis
jutiklis masyve apima pirmajj rezonuojantj elementa, turintj pirmajj pavirsiy, turintj
receptorine medZiaga, padengta vir§ pirmosios pagrindinés medziagos. Antras
jutiklis apima antrg rezonuojantj elementa, turintj antra pavir§iy, apimantj

receptorine medziaga, padengtg antraja pagrindine medziaga, kuri skiriasi nuo
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pirmosios pagrindo medZiagos. Pirmoji pagrindiné medZiaga, antroji pagrindiné
medziaga ir receptoriaus medziaga yra parinkti taip, kad pirmasis rezonuojantis
elementas, turintis receptoriaus ir pirmosios pagrindinés medziagos derinj, turéty
skirtingg sugebéjima adsorbuoti ar suridti vienos ar daugiau masiy. Antrasis
rezonuojantis elementas, turintis receptoriaus medZiagos derinj su antrgja
pagrindine medZiaga, yra analitinis. Receptoriaus medZiagos yra 3-
aminopropiltrimetoksisiloksanas (AMO) ir propiltrimetoksisiloksanas (PTMS).

JAV patentas US7871569B2 apraso biomolekuliy aptikimo meéginyje
sistemas ir metodus, naudojant biojutiklius su rezonatoriais, kuriy pavirSiai turi
funkcionaluma reaguoti su tikslinémis biomolekulémis. |gyvendinimo variante
jtaisa sudaro pjezoelektrinis rezonatorius, kurio funkcionalizuotas pavirSius
sukonfigiiruotas reaguoti su tikslineémis molekulémis, taip kei¢iant rezonatoriaus
mase ir krivj, kuris atitinkamai kei¢ia rezonatoriaus daZnio atsaka. Rezonatoriaus
daZnio atsakas, paveiktas bandiniu, yra lyginamas su etaloniniais parametrais,
tokiais kaip daZnio atsakas prie§ poveikj bandiniui, i§saugotas pradinis daznio
atsakas arba kontrolinio rezonatoriaus daznio atsakas.

&iam isradimui artimiausi technikos lygio $altiniai yra patentai US9366651B2
ir US7871569B2. Tadiau jie neapra$o, kaip selektyviai ir tiksliai matuoti tam tikry
dujy, pavyzdZiui, anglies dvideginio ir sieros dvideginio, koncentracijas dujy
miginyje. Taip pat Siuose prototipy patentuose naudojami kito tipo rezonatoriai
(pavyzdZiui, “quarz crystal microbalance” (QCM, kvarcines mikrosvarstyklés) arba
kiti pjezoelektrinémis kristaly savybémis paremti rezonatoriai), kuriy jautrio
potencialas yra maZesnis uz CMUT struktiros. Todél Siame iSradime keliama
problema rasti tokius funkcinius polimerus ir matavimo budus, leidziancius tiksliai
matuoti tam tikry dujy koncentracijas CMUT jutikliais su vienu CMUT keitikliu (arba

lygiagre&iai sujungtais to paties tipo keitikliais).
ISRADIMO ESME

I$radimas i$sprendzia selektyvaus dujy aptikimo dujy misinyje vienu CMUT
keitikliu problema. Sukurta sistema leidzia gravimetriniu bdu matuoti dujy
misinyje esan&iy skirtingy dujy kiekius ir jas analizuoti. I§radimo jgyvendinimo

viename i§ varianty dujos yra anglies dvideginis ir sieros dvideginis. Taip pat,
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iSradimas padidina gaunamos informacijos kiekj apie sgveikas, vykstancias tarp
dujy molekuliy ir funkciniy medziagy. Tai pagerina matavimo kanalo patikimuma
ir sumazina neapibréztumus, praturtina jutiklio signalo informacijg, nustatoma
vykstanti specifiSka sgveika su jutiklio celémis. ISradime selektyviam dujy
aptikimui naudojami iminy grupés polimerai.

ISradimo eksperimento jgyvendinimo variantas apima suderintg sistema,
skirtg aptikti ir matuoti anglies dvideginio ir sieros dvideginio dujy koncentracija
dujy misinyje, susidedandia is:

e CMUT jutikliy matricos su modifikuotu pavir§iumi polimeru metiliuotu
polyethyleniminu (mPEIl), kur pavirSius padengtas polimeru centrifugavimo
(spincoating) budu;

e matavimo elektronikos grandyno, kurj sudaro maitinimo S$altinio
elektronika, ir osciliatoriaus, kurio daznj uzduoda CMUT struktira, elektronika;

e matavimo duomeny skaitmenizavimo ir skaitmeninio apdorojimo
programiné jranga.

Jgyvendinimo variante sistemg sudaro CMUT jutikliy masyvas, modifikuotas
plonu polimero sluoksniu ir prijungtas prie prieSjtampj sukuriancios elektrines
grandinés optimaliam darbo taskui gauti. CMUT daZniné ir elektromechaninio
impedanso amplitudés charakteristikos stebimos naudojant osciliatoriaus
grandine, kuri maitinama su atskiru maitinimo $altiniu, prijungtu prie kintamos
jtampos $altinio. Sustiprintas signalas ir jo parametrai, jskaitant rezonansinj daznj
ir osciliatoriaus i$&jimo signalo amplitude, yra oscilografu skaitmenizuojami ir
perduodami j kompiuterj nuoseklaus formato skaitmenine sgsaja skaitmeniniam
apdorojimui, saugojimui ir atvaizdavimui.

|gyvendinimo variantas naudojamas anglies dvideginio ir sieros dvideginio
dujy misinio selektyviam matavimui su CMUT jutikliais, iy jutikliy panaudojimui
dujy misiniy analizei, ir tiksliems anglies dvideginio ir sieros dvideginio dujy miSinio

koncentracijy nustatymams.
TRUMPAS BREZINIY PAVEIKSLU APRASYMAS

Pridedamos schemos ir bréZiniai yra iSradimo apraSymo sudedamoji dalis

ir pateikti kaip nuoroda j galima i§radimo jgyvendinima, bet neturi riboti iSradimo
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apimties. BréZiniai ir schemos nebfitinai atitinka i§radimo detaliy mastelj. Detalés,

kurios néra bitinos aiSkinant iSradimo veikimg ir neturi rySio, néra pateikiamos.

Pav. 1

Pav. 2

Pav. 3

Pav. 4

Pav. 5

pavaizduota CMUT jutiklio vienos celés sudedamujy daliy schema;
Paveiksle skaidiais pazyméti tokie elementai: 7107 — CMUT celés
103 - virSutinio elektrodo

struktiira, 702 — izoliacinis sluoksnis;

kontaktiné aikstelé; 704 — virSutinis elektrodas; 705 - pavirSiaus
funkcinio polimero sluoksnis; 106 — vakuumo tarpelis; 707 — membrana,;
108 — apatinio elektrodo kontaktiné aikStelé; 7109 — apatinis elektrodas;
pavaizduota 200 — matavimo sistemos struktiiriné schema; Paveiksle
skaiciais pazyméti tokie elementai: 201 — prie$jtampio generatorius; 202
—~ CMUT jutiklis; 203 — pavir§iaus modifikavimas; 204 — osciliatoriaus
granding; 205 - osciliatoriaus grandinés maitinimo S$altinis; 206 —
oscilografas; 207 — kompiuteris;

pavaizduota matavimo sistemos struktiiriné schema; Paveiksle skaiCiais
pazyméti tokie elementai: 307 — CMUT jutiklis; 302 — PCB; 303 —
pavir§iaus funkcinis polimeras; 304 — virSutinis elektrodas (auksas); 305
— CMUT celé; 306 — CMUT celiy masyvas; 307 — epoksidinis sluoksnis;
308 — kontaktiné aikStelé; 309 — apatinio elektrodo kontaktiné aikstelé;
310 — aukso sillas; 377 — PCB takelis apatiniam elektrodui; 372 —
apatinio elektrodo/zemés kontaktas; 373 — PCB takelis virSutiniam
elektrodui; 374 — virSutinio elektrodo kontaktas;

pavaizduotas 400 — rezonanso daznio poslinkis ir osciliatoriaus iS¢jimo
signalo amplitudé kaip laiko funkcija: pries reakcijg, CO2 ir SOz reakcijos
metu ir po reakcijos. Paveiksle skaiciais pazymeéti tokie elementai: 407 —
pradinis daznis; 402 — daznio pokytis reakcijos su CO2 metu; 403 —
daznio pokytis reakcijos su COz2 ir SO2 metu; 404 — daznio pokytis po
reakcijos su COz ir SOz; 405 — pradiné amplitude; 406 — CO2 reakcijos
pradzia; 407 — amplitudé reakcijos su CO2 ir SO2 metu; 408 - COz2 ir SO2
reakcijos pradzia; 409 — COz ir SOz reakcijos pabaiga;

pavaizduoja charakteristikas, kaip kinta CMUT membranos (107),
rezonansinis daznis Frez,

padengtos mPEI polimero sluoksniu,

priklausomai nuo tiriamame dujy misinyje esanciy tiksliniy dujy: 501 -
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anglies dvideginio CO2 koncentracijos, 502 - sieros dvideginio SO2

koncentracijos, esant aplinkos temperattrai 23°C.
DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Siame idradime yra atskleidziamas CMUT jutiklis su modifikuotu pavirSiumi,
skirtas selektyviai aptikti misinyje esanciy dviejy dujy, pavyzdziui, anglies
dvideginio ir sieros dvideginio, dujy koncentracijas naudojant papildomus
elektronikos komponentus ir matavimo kanalus.

CMUT jutiklio membrany pavirSius modifikuojamas iminy grupes
polimerais, kurie i§ esmés gali bati tinkami ir kitoms, negu anglies dvideginis ir
sieros dvideginis, dujoms selektyviai aptikti dujy misinyje.

Jutiklio konstrukcija. CMUT jutiklis (301) yra sudarytas i$ bent vieno
elemento (306), apimancio bent vieng cele (101, 305), kurios skersmuo yra 42um,
celiy skaigius viename elemente (306) yra 1600. Kiekviena cele apima membrang
(106), kuri izoliuojanéiais laikikliais (102) yra atskirta nuo celés struktdrinio
pagrindo (109), sudarant vakuumo tarpelj (106). Membranos virSutinis sluoksnis
(104) gaminamas i$ didelj elektrinj laiduma ir gerg adhezijg su funkcine medziaga
turindios medZiagos, pavyzdZiui, aukso, ant kurios technologiskai galima
suformuoti aktyvy funkcinj medZiagos sluoksnj (105, 305), skirta keitiklio
selektyvumui dujy miginyje padidinti. Galima naudoti ir kitus medziagy sluoksnius,
reikiamu bidu suderinandius membranos ir funkcinio sluoksnio elektrines,
mechanines, morfologines bei kitas savybes. Membranos forma gali blti disko
formos, keturkampé ar daugiakampé ar kitokios formos. Bent vienas membranos
sluoksnis yra laidus elektros srovei ir yra naudojamas kaip virSutinis elektrodas
(104, 105, 304). Tarp membranos (107) ir pagrindo suformuojamas izoliacinis
sluoksnis (102), elektrody atskyrimas (108) ir vakuumo tarpelis (106) reikalingi
membranos vibravimui. Jutikliy celés (101, 305) suformuotos ant legiruotos silicio
ploksteles (109), kuri naudojama kaip apatinis elektrodas (308). Prie virSutinio
elektrodo (104, 304) ir apatinio elektrodo (109, 309) yra prijungiama jtampa.
Membrana (107) dél Kulono saveikos jlinksta | pagrindo pusg, o membranos
vibravimas suZadinamas membranos jlinkj keigiant kintanciu elektriniu lauku.

Jtampa virSutiniam ir apatiniam elektrodams paduodama per specialias jungtis
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(312, 314) sukonstruotas ant spausdinto montaZo plokstés (302) kurios takeliai
(311, 313) sujungti su elektrodais aukso sidlais (310) prie CMUT jutiklio kontaktiniy
aiksteliy (309, 304) padengty epoksidine danga (307).

CMUT jutiklio celes (101, 305) sujungiamos lygiagrediai, suformuojant
jutiklio elementy masyva (306). Membrany masyvas (306) padengiamas auksu
(304), sujungianciu visas jutiklio celes (305) lygiagreciai.

CMUT masyva apkrovus papildoma mase, pasikei¢ia dinaminiai jutiklio
parametrai: rezonansinis daZnis ir elektromechaninis impedansas. Tam, kad
CMUT jutiklis veikty kaip cheminis jutiklis, jo celiy pavirSius yra modifikuojamas
aktyvios medziagos (105, 303) iminy grupés polimero, pavyzdZiui, metiliuoto
polyethylenimino (mPEIl) (303), kuris saveikauja su tiriamy tiksliniy dujy
molekulémis. Pavir§iaus modifikavimas (203) atliekamas padengiant iminy grupés
polimero (pavyzdZiui, mPEI) (303) sluoksnj ant jutiklio membrany (104, 106, 305)
centrifugavimo metodu. Dujy molekuléms sgveikaujant su polimero sluoksniu,
keigiasi jutiklio (301) dinaminés charakteristikos rezonansinis daznis ir
elektromechaninis impedansas, kuris nulemia osciliatoriaus i$éjimo signalo
amplitude. Sie besikei(:iéntys parametrai yra registruojami kompiuteryje (207) prie
kurio prijungtas oscilografas (206), realiu laiku gaunantis CMUT membranos
rezonansinio daZnio ir amplitudés signalg i§ osciliatoriaus grandinés (204)
maitinamos atskiru maitinimo $altiniu (205). Sioje grandingje jutiklis (301) veikia
kaip elektromechaninis rezonatorius. Darbo tasko optimizavimas atliekamas
priesjtampj generuojancia elektronika (201).

Kompiuteryje realiu laiku yra saugomi duomenys apie CMUT jutiklio (301)
rezonansinio daznio pokyd&ius ir osciliatoriaus signalo i$éjimo amplitude jutiklio
pavirsiaus modifikavimo sluoksniui (303, 105) reaguojant su anglies dvideginio ir

sieros dvideginio dujomis keiciantis $io dujy miSinio koncentracijoms.

Eksperimentiné sistema. Suderinta sistema (200) susidedanti i§ CMUT
keitikliy masyvo (202) su modifikuotu pavirSiumi polimeru (8iame eksperimente:
metiliuotu  polyethyleniminu arba mPEIl), padengtu ant CMUT jutiklio
centrifugavimo bidu, ir matavimo elektronikos grandynu, kurj sudaro maitinimo

altinio elektronika, signalo stiprinimo elektronika, oscilografo panaudojimas
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duomeny saugojimui kartu su MatLab sasaja, galintis aptikti anglies dvideginio ir

sieros dvideginio dujy koncentracija Siy dujy misinyje. Sig sistema sudaro:

e CMUT jutikliy masyvas (202) modifikuotas plonu polimero sluoksniu
(203) pajungtas prie priesjtampj sukuriancios elekirinés grandies (201)
skirtos optimaliam darbo taskui gauti;

e CMUT daZniné ir signalo amplitudés charakteristikos stebimos
naudojant ,Colpitts* arba kito tinkamo tipo osciliatoriaus grandine (204),
kuri yra maitinama su atskiru maitinimo $altiniu (205) prijungtu prie
kintamos jtampos $altinio.

« Sustiprintas signalas ir signalo parametrai jskaitant rezonansinj daznj ir
amplitude yra oscilografu (206) perduodami j kompiuterj (207) nuoseklia
USB jungtimi ir i§saugomas su MatlLab programiniu paketu naudojant
suderintg koda, kuris komunikuoja su oscilografu (206) ir iSsaugo gautus
duomenis kompiuteryje (207).

o Kompiuteryje (207) MatLab programiniame pakete atliekamas surinkty
signalo duomeny apdorojimas, analizé ir pagal signalo dinamika
nustatomos tiksliniy dujy (Sio eksperimento atveju - anglies dvideginio

CO: ir sieros dvideginio SO2) koncentracijos tiiamame misinyje.

Matavimo duomeny apdorojimas ir rezultatai. Eksperimento rezultatai
yra siejami su kryZmidkai-selektyviu dujy aptikimu ir matavimu realiame laike,
pagal paveikslg Pav. 4, (400). Buvo atlikti eksperimentai su sausais azoto N,
anglies dvideginio COz2 ir sieros dvideginio 8Oz dujy misiniais, siekiant nustatyti
polimeru mPEI funkcionuoto CMUT jutiklio membrany rezonanso daznio pokycius
ir osciliatoriaus i§&jimo signalo amplitudés poky¢ius. Pirmiausia, bandymo kamera
buvo i§vedinta pastovaus greitio sauso azoto Nz srautu, kad CMUT jutikliai
pasiekty pusiausvyros bisena. Pradinis rezonanso daznis (401) ir signalo
amplitudé (405) buvo imatuoti realiuoju laiku ir eksperimento metu nuolat
registruojami. Kai j kamerg buvo jleista CO2 dujy, dél silpnos mPEIl ir CO2
molekuliy saveikos, buvo stebimas rezonanso daZnio poslinkis Af2-Afi (402), be
akivaizdziy aptinkamy varZos spektry poky€iy (406). Kai j miSinj buvo jleista SO
dujy, del stiprios cheminés mPEI ir SO2 molekuliy sgveikos, rezonanso daznio ir

signalo amplitudés pokygiai buvo pastebéti tuo momentu (408), kai buvo jvestos
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SOz dujos ir jos reagavo su mPEIl sluoksniu, kaip parodyta paveiksle 4. Sis
reiskinys susijes su silpna CO2 ir mPE! saveika, nekeiiancia fizikinés polimero
struktiiros, taéiau funkcinio polimero (mPEI) stipri cheminé sgveika su SO2
molekulémis keigia polimero plévelés savybes, ir ta diagramoje parodo iSlikes
rezonansinio daznio pokytis (404), bandymo kameroje nebelikus SO2 dujy (409).
Sie pokygiai padidina virpesiy slopinimo koeficientg ir membranos mase, o tai savo
ruoztu lemia rezonanso daznio poslinkj ir osciliatoriaus i§&jimo signalo amplitudés

sumazejima (404), kurj galima pamatyti 4 paveiksle.

Siame i$radime yra svarbu tai, kad paveiksle 4 pavaizduoti rezultatai rodo,
jog jvertinus tiek rezonanso daZnio, tiek elektromechaninio impedanso pokycius,
kurie tiesiogiai nulemia osciliatoriaus i$éjimo signalo amplitude, galima aptikti

dviejy ,rlig&&iy” dujy, SOz ir CO2, misinj, kiekvieno i$ jy poveikj atskirti ir atmesti.

Taip pat, Siame iSradime atlikti eksperimentai su gravimetrinio jutiklio
funkcinémis dangomis ir skirtingomis dujomis rodo, kad membranos (107)
rezonansinis daznis gali keistis ne tik mazéjimo, bet ir didéjimo kryptimi. Dél
specifinés saveikos tarp dujy molekuliy ir funkcinés dangos ne tik membranos
masé mm padidéja papildoma mase ma, taciau ir gali pasikeisti ir membranos su
funkcine danga elastingumo modulis km papildomu dydZiu ke arba sumazéti

slopinimo koeficientas, todél membranos rezonansinis daznis Frez gali ir padideti,

I
T2 T2 My, + My

Tai pastebima matuojant ne vien membranos rezonansinj daznj (Frez), bet

pagal formule:

ir rezonanso kokybe (Q) ar osciliatoriaus i$éjimo signalo amplitude, kurig salygoja
membranos masé mm bei slopinimo koefcientas bapi, savo dydZiu priklausantis

nuo matavimo aplinkos faktoriy, tokiy kaip temperatra, slégis ir dréegme.

My

Q = 27fy

bapl
Naudojant CMUT funkcines dangas ir tiriant skirtingas dujas, galimi Siy
dviejy parametry Frz ir Q dinaminiy poky¢iy deriniai. Dinaminiy pokyc¢iy

diferencijavimas galimas pagal bet kurio parametro teigiama pokyt] (+AFrez, +AQ),
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neigiamg pokytj (-AFrez, -AQ) arba pokyCio nebuvima (AFe-=0, AQ=0) — taip
gaunamos 8 nenuliniy poky€iy kombinacijos, leidZiancios identifikuoti skirtingus
dujinius reagentus arbalir jy bisenas. Tokiu bldu, galima kryZmiskai selektyviai

atskirti del skirtingy dujy sgveikos jvykusius $iy parametry pokyc¢ius ir juos atmesti.

Registruojant CMUT  jutiklio signalo skirtumus jvairiose dujy
koncentracijose ir aplinkos salygomis, taip pat galima sudaryti tiksliniy dujy ir
funkcinés dangos sgveikos etalonines charakteristikas, pagal kurias véliau galima
aptikti ir matuoti tiksliniy dujy koncentracijg neZzinomos sudeties dujy misinyje.
Tokios charakteristikos pavyzdys pavaizduotas Pav. 5 paveiksle, ir jis parodo, kaip
kinta CMUT membranos (107), padengtos mPEI polimero sluoksniu, rezonansinis
daznis Frez, priklausomai nuo tiriamame dujy misinyje esanciy anglies dvideginio
CO2 koncentracijos (501) ir sieros dvideginio SOz koncentracijos (502), esant
aplinkos temperatirai 23°C. Sios charakteristikos (501) ir (502) rodo, kad COz ir
SO2 sagveikos su funkcine danga skiriasi viena nuo kitos, ir pagal Siuos saveiky
skirtumus, CMUT signalo dinaminiy poky¢iy apdorojimo bei palyginimo su
etaloninémis charakteristikomis badu, galima jvertinti tiksliniy dujy koncentracijg

tiiamame misinyje.

Apradytas jgyvendinimo variantas ir eksperimentas su SOz ir CO2 dujomis
yra $io idradimo sudedamoji dalis, bet jis neturi riboti iSradimo apimties. ISradimo
aspektai, tokie kaip iminy grupés polimery panaudojimas membranos funkciniame
sluoksnyje, kryZzminis CMUT jutiklio selektyvumas skirtingoms tikslinéms dujoms,
bei jy aptikimas ir koncentracijos nustatymas CMUT jutiklio signalo dinaminiy
parametry analizés bldu — gali bGti naudojamas ir kity tiksliniy dujy aptikimo ir
koncentracijos matavimo atvejais. Taip pat, apraSyti CMUT jutiklio signalo
skaitmeninio apdorojimo metodai yra Sio iSradimo sudedamoji dalis, bet neturi
riboti iSradimo apimties: i§radime gali bati panaudota ir daugiau Kity jvairiy
skaitmeninio signaly apdorojimo metody ir algoritmy, kurie leidZia padidinti vieno
CMUT jutiklio su funkcine danga kryZminj selektyvumg skirtingoms tikslinéms

dujoms ir jy koncentracijoms misinyje.
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APIBREZTIS

1.

Gravimetrinis dujy jutiklis apimantis
- bent vieng talpinj mikromontuojama ultragarsinj keitiklj (CMUT) (101) su
(107),

membranos elektrodu (104),

membrana apatiniu pagrindo elektrodu (109) ir virSutiniu

- CMUT keitiklio membrang (107) dengiant] funkcinio polimero sluoksnj
(105),

- elektrine CMUT keitiklio valdymo schema, oscilografa ir kompiuterj
matavimo duomenims saugoti ir apdoroti (200),

besiskiriantis tuo, kad CMUT keitikio membrang (107) dengiantis

funkcinio polimero sluoksnis (105) yra iminy grupés polimeras, skirtas tiksliai

matuoti dujy koncentracijas su vienu CMUT keitikliu (101) ar keliais

lygiagreciai sujungtais to paties tipo CMUT keitikliais (101).

Dujy jutiklis pagal 1 punktg besiskiriantis tuo, kad CMUT keitiklis (101)
turi matricos (301) sudarytos i$§ daugiau kaip vieno CMUT elemento topologija,

kurioje CMUT elementy (101) elektrodai yra sujungti lygiagreciai.

Dujy jutiklis pagal 1 punktg besiskiriantis, tuo kad CMUT jutiklio elementy
membranos (107) yra padengtos funkciniu polimeru (105) centrifugavimo
badu.

Dujy jutiklis pagal 1 punktg besiskiriantis tuo, kad jame naudojamas
kryZzminis funkcinio polimero (105) selektyvumas bent dviems skirtingoms

tikslinems dujoms tiriamame dujy misinyje.

Dujy jutiklis pagal 4 punktg besiskiriantis tuo, kad tiriamame dujy miSinyje
tikslinés dujos aptinkamos ir jy koncentracija nustatoma CMUT signalo
dinaminiy parametry membranos (107) rezonanso daznio Frez ir rezonanso
kokybés Q analizés budu (400).

Dujy jutiklis pagal 1 punktg besiskiriantis, kad funkcinis polimeras (105)

yra iminy grupés polimeras metiliuotas polyethyleniminas (mPEI).
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7. Dujy jutiklis pagal 6 punktg besiskiriantis, tuo kad yra naudojamas anglies

dvideginio koncentracijai dujy misinyje matuoti (402).

8. Dujy jutiklis pagal 6 punktg besiskiriantis, tuo kad yra naudojamas sieros

dvideginio koncentracijai dujy miSinyje matuoti (404).

9. Dujy jutiklis pagal 6 punktg besiskiriantis, tuo kad yra naudojamas aptikti
sieros dvideginj ir anglies dvideginj ir matuoti ju koncentracijg dujy misinyje
(403).
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