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REZIME

U radu je dat pregled senzora u cijoj osnovi se nala-
ze filtri s povrsinskim akustickim talasom. Objas-
njeni su principi na kojima se zasniva funkcionisanje
ovih senzora i njihov razvoj. Posebna paznja je po-
svecena Siroko i raznovrsnoj primeni filtara s povr-
Sinskim akustickim talasom u hemijskim i bioloSkim
senzorima.

Kljucne reci: filtar sa povrsinskim akustickim tala-
som, Senzori

1. UVOD

Savremeni elektronski uredaji su deo svih siste-
ma za tehnicku dijagnostiku. Senzori koji se ugra-
duju u te sisteme detektuju razlicite fizicke, hemij-
ske, bioloske i mehanicke pojave. Jedna velika grupa
savremenih senzora su elektroakusticki senzori, ¢iji
je rad baziran na prostiranju povrsinskih akustickih
(mehanickih) talasa u piezoelektricnom materijalu.

Piezoelektricni efekat je otkriven krajem devet-
naestog veka (1880) i od tada se koristi u mnogim
oblastima nauke i tehnike. Prvi materijal sa piezo-
elektricnim efektom je bio kristal kvarca. U Bell
Lab., 1949. godine otkriven je drugi piezoelektri¢ni
materijal LiNbO3 koji se i sada Siroko primenjuje.
Pocetak primene piezoelektricnog efekta je vezan za
sonore i za izradu stabilnih oscilatora u radio pre-
dajnicima. Lord Rejli je takode krajem proslog veka
(1885) otkrio povrsinske akusticke talase (PAT)
prou¢avanjem seizmickih talasa. Sezdesetih godina
proslog veka otkriveni su interdigitalni pretvaraci
(interdigital transduser IDT), koji omogucavaju po-
budivanje mehanickih talasa u piezoelekticnom ma-
terijalu elektricnim signalom. R.M.White i Voltmer,
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1965. godine, su prvi poceli da ih koriste za izradu
filtra na bazi povrSinskih akustickih talasa. Tada po-
¢inje intenzivni razvoj elemenata koji koriste povr-
Sinske akusticke talase (PAT, (surface acoustic wave
SAW)).[1-3] Kod ovih elemenata elektri¢ni signal se
pretvara u akusticki talas, da bi se nakon odredenog
vremena ponovo pretvorio u elektricni. Amplitudska
karakteristika ovih elemenata je tipa filtra propusni-
ka opsega ucestanosti, pa se stoga ovi elementi ¢esto
nazivaju filtrima.

Od 1970.godine najzancajnija je bila primena
ovih filtara u telekomunikacijama, radio i TV siste-
mima i uredajima. Osamdesetih godina proslog
veka pocinje razvoj senzora na bazi PAT filtara.

Filtri sa povrSinskim akustiCkim talasima su
dostigli visok stepen razvoja i znacajne civilne i
vojne primene. Danas je primena PAT filtara vrlo
Siroka. Koriste se u uredajima Siroke potrosnje (TV
aparati, bezi¢ni telefoni, mobilni telefoni, alarmni
kuéni sistemi), GPS sistemima, digitalnoj kablovskoj
televiziji, radarskim sistemima, satelitskim teleko-
munikacijama, kao i u obradi signala u realnom
vremenu. Industrija telekomunikacija je najveéi po-
trosa¢ PAT filtara sa priblizno 3 milijarde PAT
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filtara godiSnje, prvenstveno za mobilne telefone,
bazne stanice, radare, =zatim u oblasti radio
frekvencija, oscilatora za TV prijemnike, kao i u
obradi signala.

Najjednostavnija podela piezoelektri¢nih senzo-
ra, prema nacinu kojim se prenose elektroopticke i
akusticke pobude, je prikazana na slici 1.

Akusticki senzori se mogu svrstati u tri glavne
kategorije: senzori s povrsinskim akusti¢kim talasom
(PAT, SAW), gde se talas $iri samo po povrsini ma-
terijala, zapreminski akusticki senzori (ZAT, BAW),
gde se talas Siri kroz ceo materijal, i senzori na bazi
mikrovagica. U ovom radu su analizirani samo
senzori sa povrsinskim akustickim talasima [1-4].

Prezoelektinim elementi

!
Elementi sa povrsinskim ‘ o
alkustickin talasima ‘ Elementi sa mikrovagania
1 .
|
Elementi 52 Tapreminskim |
akustitkim talasima o
T
| |
Rigleigh tdasi Love talesi SHAPM
SH-tat as Lk taasi

Slika 1 Podela piezoelektricnih elemenata

Osim u oblasti tehni¢ke dijagnostike, uredaji
koji koriste PAT filtere nalaze Siroku primenu u bio-
hemijskoj tehnologiji senzora, senzora za merenje
temperature, pritiska itd.

Razvoj i primena PAT senzora u medicini i
zaStiti Zivotne sredine je naroCito porasla posle
velikih teroristickih napada s kraja 20. i poCetka 21.
veka. Medu njima zna¢ajno mesto zauzimaju senzori
prisustva hemijskih supstanci kao $to su bojni, a
naro€ito nervni otrovi kao i senzori bioloskih
agenasa, kao $to su antraks, i drugi bacili. Brojne su
i druge industrijske i komercijalne primene PAT
senzora (senzori pare, vlaznosti, temperature i
mase). PAT senzori imaju konkurentne cene, sami
po sebi su postojani i pouzdani, kompaktni, malih
dimenzija i vrlo su osetljivi. Mogu da se realizuju
tako da budu i pasivni i bezi¢no povezani (preko
antene).

2. PRINCIP RADA FILTARA SA
POVRSINSKIM AKUSTICKIM TALASIMA

Ovde je ukratko objasnjen princip rada PAT
filtara, nacin njihove izrade i najvaznije primene.

2.1 Povrsinski akusticki talasi

Kretanje povrSinskog akustickog talasa, koje je
otkrio Lord Rejli 1 opisao njegova svojstva i ponasa-
nje, je ilustrovano na slici 2. Ova vrsta talasa je i
dobila ime po njemu — Rejlijevi talasi. Oni, poput ta-
lasa na povrsini vode i seizmickih talasa imaju i lon-
gitudinalnu i transverzalnu komponentu, $to znaci da
Cestice materijala imaju elipticne putanje (sl. 2).

Povrsina

uredaja \

Energya
deformacije

A
¥ Dubina

Slika 2. Ilustracija promene amplitude kod PAT
elemenata

Osim klasi¢nih Rejlijevih talasa, mogu se javiti i
neke druge vrste povrSinskih talasa, zavisno od
materijala, nacCina njegovog seCenja i grani¢nih
uslova. Transverzalni ili smicu¢i talasi mogu da
budu polarisani tako da se Cestice podloge pomeraju
normalno na podlogu kao kod Rejlijevog talasa
(smicu¢i vertikalni talas). Transverzalni talas moze
da bude polarisan i tako da se Cestice kre¢u paralelno
sa podlogom (smicu¢i horizontalni talas — shear
horizontal SH-SAW, (sl. 1). Sre¢u se takode i tzv.
cure¢i PAT (leaky — LSAW), kao i Love talasi koji
su narocito pogodni za biosenzore [5].

Brzina prostiranja povrSinskih talasa je reda
veli¢ine 10°m/s (3000 do 5000m/s — pet redova
veli¢ine manja od brzine elektromagnetnih talasa) i
oni spadaju u najsporije talase u Cvrstim telima.
Zbog toga pomocu njih mogu da se dobiju linije za
kasnjenje reda mikrosekundi vrlo malih dimenzija, u
odnosu na linije za kasnjenje elektro-magnetskih
talasa. Uobicajena vrednost amplituda ovih talasa je
reda nanometra, a talasne duzine su im u opsegu od
Ium do 100um. Tipi¢ni PAT senzori rade na
frekvencijama od 10MHz do 3GHz (11GHz).

Kao §to se vidi na slici 2, prakti¢no sva energija
talasa (95%) je vezana za povrsinski sloj materijala
debljine do jedne talasne duZzine.
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2.2 Piezoelektri¢ni materijali za PAT senzore

Svi PAT filtri i senzori koriste piezoelektri¢ne
materijale. Piezoelektri¢ni efekat predstavlja pojavu
naelektrisanja na povrSini materijala kada je on
izloZzen dejstvu mehani¢kog naprezanja. Taj proces
je 1 povratan: primenom odredenog elektri¢nog polja
na piezoelektricni materijal stvara se mehanicko
naprezanje. Kod piezoelektricnih PAT elemenata se
primenjuje promenljivo (oscilujuée) elektricno polje
da bi se proizveo mehanicki talas koji se prostire
kroz piezoelektricnu podlogu, a zatim se on ponovo
prevodi u elektri¢ni signal koji se registruje.

Pri izboru materijala za PAT senzore potrebno
je traziti materijal koji ima veliki koeficijent elek-
tromehanicke sprege, znacajnu faznu brzinu povrsin-
skog talasa, i nizak temperaturski koeficijent (osim
ako nije u pitanju PAT senzor temperature) [6].

Od materijala koji mogu da se koriste za piezo-
elektricne podloge, kod PAT filtara i PAT senzora,
najcesce se koristi kvarc (SiO,). Temperaturski koe-
ficijent kvarcne podloge ima S$iroki minimum na
sobnoj temperaturi pa se zato kod nje uticaj tempe-
rature Cesto zanemaruje. Zatim se koriste: litijum
niobat (LiNbO;) i litijum tantalat (LiTaOs), galijum
arsenid (GaAs) i galijum fosfat (GaPO,4 — primenljiv
¢ak do 1000°C), silicijum karbid (SiC), langasit
(LGS — La;GasSiOyy, takode pogodan za visoke tem-
perature), zink oksid (ZnO), aluminijum nitrid (AIN)
i aluminijum fosfat (AIPO,), litijum tetraborat
(Li,B40O7), olovo cirkonijum titanat (PZT) i polivi-
niliden fluorid (PvdF).

Frekvencija na kojoj rade PAT fitri na klasi¢noj
piezoelektri¢noj podlozi je oko 1 GHz, a ogranicena
je najve¢im delom zbog rezolucije opricke litogra-
fije. Postoji nekoliko nacina kako da se poveca radna
frekvencija. Prvo moze da se smanjuje talasna duzi-
na, odnosno period IDT, drugo da se koriste podloge
sa veCom brzinom prostiranja akustickih talasa ili da
se koriste drugi modovi prostiranja talasa. Prema
sadasnjim istrazivanjima najperspektivnija opcija je
koriS¢enje drugih materijala za podlogu kao §to su:
silicijum, safir, SiC ili dijamant. Dijamant ima naj-
veéu brzinu prostiranja akustickih talasa (Vi =
17,52(km/s) i V1=12,82(km/s), nije piezoelektrican
ali se koristi u kombinaciji sa tankim filmom od
piezoelektricnog materijala. AIN ima brzinu prosti-
ranja Vi =11,37 (km/s) i V= 6,09 (km/s), dok kvarc
ima V=5,96(km/s) i V1= 3,31(km/s).

2.3 Princip rada

Tipic¢ni PAT filtar sadrzi jedan ili viSe pretvara-
¢a elektricne u mehanicku energiju i obrnuto. Ti
pretvaraci se izraduju u vidu dva niza metalnih elek-
troda u obliku ¢eslja Ciji se zupc i- elektrode medu-
sobno uvuceni jedni u druge (sl.3, 4 1 5), zbog Cega

se 1 zovu interdigitalni pretvaraci (IDP-IDT — inter-
digital transducer). Sirine elektroda su reda veli¢ine
od nekoliko mikrometara do dela mikrometra. Pro-
storni period elektroda tj. rastojanje izmedu dve su-
sedne elektrode je konstantno i definise talasnu duzi-
nu PAT. Ovo rastojanje je jednako polovini talasne
duzine povrsinskog akustickog talasa. Na slikama 3,
4 i 5 pretvara¢i imaju po 2-3 elektrode, dok je u
praksi taj broj obic¢no veci (nekoliko desetina) [7]

Pomoc¢u interdigitalnih pretvaraca se prave ra-
zliciti PAT filtri koji mogu da se svrstaju u dve
grupe:

1) Transverzalni PAT filtri sa progresivnim tala-
som. To su ustvari linije za kaSnjenje. Kod njih se
kao izlazna veliCina oCitava vreme kaSnjenja (propa-
gacije) ili faza ili amplituda izlaznog napona. (sl. 3).

Ulazni Izlazmi
pretvarac pretvarac
Izwor I Powriinski
progre sivii Izlazr
--..25---. napon
~Piezoelektritna podioga

Slika 3: Skica transverzalnog PAT filtra — senzora tipa
linije za kasnjenje.

2) PAT filtri sa stoje¢im talasima kod kojih se
kao izlazna veli¢ina ocitava sopstvena frekvencija,
odnosno frekvencija stojeceg talasa koji se formirao.
To su filtri rezonantnog tipa.

Tipicni filtar prve grupe, sadrzi dva pretvaraca.
Ulazni pretvara¢ obezbeduje elektri¢no polje dovolj-
no jako da moze da proizvede pomeraj u molekuli-
ma podloge i proizvede mehanicki talas. Taj talas se
prostire po podlozi i stize do izlaznog pretvaraca,
koji energiju mehanickog talasa prevodi ponovo u
periodi¢no promenljivo elektricno polje. Nacin
prostiranja ovakvog talasa zavisi od karakteristika
materijala podloge i geometrije pretvaraca, ali i od
okoline. PAT filtri upravo i mogu da budu senzori
zato §to je prostiranje akustickih talasa osetljivo na
promene razli¢itih svojstava sredine u kojoj se on
nalazi. Rastojanje izmedu ulaznog i izlaznog pretva-
raca je obi¢no nekoliko milimetara. To §to su PAT
senzori mali znaci da, osim S$to mogu da se stave
prakti¢no bilo gde, brzo reaguju na promene uslova
okoline (u smislu dinamickog ponasanja, vremenska
konstanta im je mala). Dok je za potrebe teleko-
munikacija, duzina propagacije talasa od nekoliko
milimetara sasvim dovoljna, kod PAT senzora je po-
nekad pozeljno da ona bude duza, jer se na taj nacin
povecava osetljivost senzora.
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Kod druge vrste PAT filtara pretvarac se nalazi
na sredini podloge. On sluzi i kao ulazni i kao
izlazni pretvara¢. U njemu se, ili direktnom vezom
ili preko antene, formira elektri¢ni signal. Taj signal
proizvede mehanicki talas u piezoelektri¢noj podlozi
koji od pretvaraCa putuje na obe strane, nailazi na
niz metalnih traka-reflektora (kojih ima vise nego na
slici 4) i od njih se odbija. Ako ulazni elektricni
signal sadrzi napon sopstvene frekvencije elementa,
na prostoru izmedu pretvaraca i reflektora, koji ¢ini
rezonator (rezonantnu Supljinu), formira se stojeci
talas. Dakle, ulazni impuls u sebi treba da sadrzi i
moguce sopstvene frekvencije elementa.

Uleznd i1zl azni
pretvaric'

Reflektori Reflektori
A
Powjinski Powinski
stojeci talas stojedi talas
duunnnmge T

Piezoelektricna podloga

Slika 4.PAT filtar rezonantnog tipa

Sopstvene frekvencije zavise od geometrije
pretvaraca i brzine prostiranja povrsinskog talasa, a
brzina zavisi od vrste piezoelektricne podloge, naci-
na izrade i ambijenta u kome se filtar nalazi.

2.4 Nacin proizvodnje

PAT filtri imaju relativno niske cene zato §to se
za njihovu proizvodnju koriste tehnoloski postupci
ve¢ dobro razvijeni u izradi integrisanih kola:
fotolitografija i metalizacija. Proizvodnja pocinje
CiS¢enjem i glacanjem piezolektricne podloge, na
koju se zatim ravnomerno nanese sloj metala (obic-
no aluminijuma), a potom i sloj fotorerezista sa
kojim se pece da bi fotorezist o¢vrsnuo. Posle toga
se povrsina prekrije maskom kod koje neprovidni
delovi predstavljaju mesta na kojima treba da ostane
metal (metalne elektrode) i izlaze se ultraljubi¢astom
zracenju. OzraCeni deo povrsine se hemijski promeni
tako da on mozZe da se ukloni pomocu razvijaca, a
zatim da se ukloni metal koji je bio ispod njega. Na
kraju se ukloni i preostali fotorezist.

Na slici 5 je prikazan kruzna podloga od litijum
tantalata preénika ®=70mm, debljine d=35pm na
kojoj se nalazi 14 PAT filtara. Elektrode IDT-a su
Sum Siroke i nalaze se na isto tolikom rastojanju.
Prikazani PAT elemenat je dobijen po postupku koji
je opisan. Filtri su projektovani za rad u SH-SAW
modu na oko 206 MHz. Posle temeljne pripreme,
iznad sloja titanijuma (30nm) nanet je sloj zlata
(100nm) [8].

Slika 5 Izgled podloge sa 14 filtara

Za izradu elektroda se obi¢no koristi alumini-
jum, ali ako je za PAT fitar bitno da je otporan na
koroziju onda se koristi zlato. U tom slucaju se, zbog
dobrog prijanjanja, na podlogu prvo nanosi hrom ili
titanijum [9].

2.5 Kratak osvrt na karakteristike PAT filtara

PAT filtri mogu obavljati veoma raznovrsne
funkcije u savremenim telekomunikacionim ureda-
jima i sistemima, u procesiranju signala i senzorima
razlicitog tipa u Sirokom frekvencijskom opsegu od
10MHz do blizu 11GHz. Oni se koriste kao inte-
gralni delovi slozenih uredaja u tehnickoj dijagno-
stici: kao linije za kaSnjenje sa konstantnim i disper-
zivnim kaSnjenjem, filtri propusnici opsega s
fiksnim i promenljivim opsegom, koderi, dekoderi i
multiplekseri, rezonatori i osnovni delovi oscilatora,
prilagodeni filtri razli¢itim vrstama signala, konvol-
veri 1 korelatori 1 sintetizatori ucestanosti. Ovi filtri
se prave kao propusnici vrlo uskog, ali i vrlo Sirokog
opsega, sa relativnim propusnim opsezima od 0,1 do
0,66. Glavni nedostatak ovih filtara je njihovo veliko
uneseno slabljenje Cesto i 25 dB, mada se posebnim
tehnikama mozZe svesti na svega 7 do 10 dB.

Analizom primene, kako linearnih, tako i neli-
nearnih PAT elemenata, ustanovljeno je da se oni
koriste za realizaciju mnogih korisnih funkcija u
procesiranju signala kao $to su konvolucija, korela-
cija, kompresija i ekspanzija signala te prilagodeno
filtriranje.

Implementacijom Furijeove transformacije PAT
kolima i kombinacijom vise Furijeovih PAT proce-
sora omoguceno je dobijanje vrlo sloZenih analognih
signal procesora. Pokazano je da se njihovom prime-
nom mogu realizovati vrlo sofisticirane funkcije u
obradi signala, kao §to je kepstralna analiza, spe-
ktralna analiza, promenljivo kasnjenje itd. i da su
nasli znacajnu primenu u oblastima kao §to su radari
s kompresijom impulsa (Doplerovi procesori itd.) ili
komunikacije u proSirenom spektru (disperzivne
linije za kaSnjenje). MoZe se konstatovati da iako se
Sirok spektar PAT elemenata koristi u savremenim
telekomunikacijama, ova oblast je i dalje u inten-
zivnom razvoju zahvaljujuéi njihovim dobrim osobi-
nama. Posebno veliko interesovanje vlada za pri-
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menu ovih komponenata u savremenim vojnim tele-

komunikacijama, u sistemima za elektronski rat, u

ometackim i izvidackim uredajima te kompresivnim

prijemnicima. Stoga se ocekuje da ¢e njihova prime-
na i dalje biti u ekspanziji.

Danas se u svetu primenjuje Sirok spektar meto-
da projektovanja, modelovanja [10-14], izbora mate-
rijala i tehnologija za poboljSanje karakteristika PAT
filtara. Istrazivanja se odvijaju uglavnom u nekoliko
pravca. Jedan je u poboljSanju tehnologije izrade, na
primer koriste se: elektronska, laserska, jonska lito-
grafija, novi materijali za podloge i pretvarace, povr-
Sinski osetljive podloge itd. Drugi je u poboljSanju
metoda projektovanja i analize rada filtara.

Napredak u oblasti PAT tehnologije je omogu-
¢io razvoj akustickih komponenata visokih perfor-
mansi Cije se dobre osobine mogu rezimirati u
slede¢em:

a) mogu obavljati veliki broj razli¢itih funkcija bez
narocitog podeSavanja,

b) izrada jednostavnim postupcima koji su kompa-
tibilni s ostalim planarnim tehnologijama savre-
menih integrisanih kola, §to omogucava njihovu
proizvodnju s velikom preciznosé¢u i reproduktiv-
nos$c¢u karakteristika,

¢) ujednacenost karakteristika istih vrsta elemenata,

d) frekvencijski opseg primene ovih elemenata je
nedostupan za vecinu drugih komponenata,

e) fleksibilna upotreba PAT elemenata s TB proiz-
vodom (propusni opseg puta vreme procesiranja)
od vise desetina hiljada koji omogucava komp-
leksno procesiranje signala,

f) male dimenzije i dobar dinamicki opseg (100dB),

g) pasivnost

h) imunost na razlicite tipove zracenja.

U svetu postoji veliki broj firmi koje prave ra-
zliCite vrste PAT filtara, kao $to su: Epkos, Ander-
sen Laboratories, Murata, Boston Electronic Corp,
Alcatel, Thompson CSF, Siemens, Sandia National
Lab, Air Gate Technology, Com Dev Saw Products
itd.

3. PRIMENA PAT FILTARA U SENZORIMA

Kako prostiranje talasa izmedu dva pretvaraca
zavisi 1 od okoline u kojoj se PAT filtar nalazi, to
znaCi da se oni mogu primenjivati kao senzori
parametara okoline.

Opseg pojava koje se mogu detektovati PAT fil-
trima se jo§ viSe proSiruje ako se povrSina izmedu
pretvaraca prekrije tankim slojem materijala Cija se
masa, elasticnost ili provodnost menja pod dejstvom
fizickih ili hemijskih agenasa iz okoline. Tako na

primer, PAT senzori, kod kojih se menja prostiranje
povrsinskih talasa ako su izloZeni promenljivom
naponu naprezanja, mogu da se koriste kao senzori
pritiska, sile, momenta sprega sila, mase ili udara.
Ako se PAT senzor prekrije slojem koji apsorbuje
odredene hemijske supstance u parnom stanju, ili
bioloske supstance u teCnom stanju, masa sloja raste
proporcionalno koncetraciji ispitivane supstance i
time menja brzinu prostiranja povrsinskih talasa. Na
taj na¢in PAT filtri postaju hemijski ili bioloski
senzori. Brzina prostiranja povrSinskih talasa zavisi i
od temperature. Zahvaljujuc¢i tome, proizvode se
temperaturski PAT senzori. Ti temperaturski senzori
imaju rezoluciju reda milistepena, dobru linearnost i
mali histerezis. Da bi se eliminisali ostali uticaji
okoline ove senzore i oni su hermeticki zatvoreni, ali
bez termicke izolacije.

Danas se u svetu sprovode obimna istrazivanja
novih primena PAT filtara u veoma razli¢itim obla-
stima, kao $to su oblast biosenzora, senzora za de-
tekciju radiolosko-bioloskog i hemijskog zagadenje
sredine, termosenzora, senzora za merenje vlaznosti,
za merenje pritisaka itd.

Prednost koris¢enja PAT je kraca talasna duzina
u odnosu na elektromagnetni signal sa istom frek-
vencijom i manja energija u odnosu na EM sa istom
talasnom duzinom.

Prvi akusticki senzori su bile kvarcne kristalne
mikrovage. One se izraduju od kvarcnih kristala. U
pocetku su se koristile za stabiliziranje frekvencije
radio odasiljac¢a, a kasnije su oblagane sorptivnhim
filmom 1 kao takvi su kori§¢eni u oblasti senzora.
Slede¢i vazan korak u akusti¢kim senzorima je kas-
nih 1970-ih, kada su napraviljeni prvi hemijski gasni
senzori na bazi PAT filtara. Ovi senzori za detekciju
koriste PAT liniju za kasnjenje.

Danas se koristi jo§ nekoliko tipova elektro-
akusti¢nih senzora koji se razlikuju prema modu
Sirenja akusti¢nih talasa u piezoaktivnoj sredini. To
su senzori sa zapreminskim akusticnim talasima i
senzori sa talasima koji se generiSu savijanjem plo-
¢ica od piezoelektri¢nog materijala.

Uredaji koji u osnovi koriste, akusticki talas za
ocitavanje elektrohemijskih procesa nalaze Siroku
primenu u biohemijskoj tehnologiji senzora. Danas
se mnogo istrazuje u oblasti novih materijala koji se
nanose na piezoelektricnu podlogu i koji imaju
visoku hemijsku stabilnost i bioinertnost, kao §to je
na primer dijamant [15].

3.1 Senzori za merenje fizickih velic¢ina

Danas se ve¢ prave PAT senzori visokog kvali-
teta za merenje temperature, pritiska, mehanickog
napona [16,17], kao i hemijski 1 biosenzori [18].
PAT senzori se koriste i u bezi¢nom pracenju po-
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kretnih objekata posebno u nepristupaénom okruZze-
nju, na primer u livnicama gde se na rastojanju prati
razvoj procesa [18].

Unutrasnji i spoljasnji izgled senzora sa PAT
elementom za merenja temperature i pritiska je
prikazan na slici 6.

Slika 6. Izgled senzora za merenje temperature i pritiska

Koriste se za merenje protoka tako §to se zagre-
ju iznad ambientalne temperature i postave u struju
fluida. Hladenje konvekcijom uzrokuje promenu
centralne frekvencije izlaznog signala.

Interesantna je primena PAT filtara u giro-
skopima. Pat Ziro senzori se prave na 128° Y-seCe-
nog LiNbO; (sl. 7.). Koriolisove sile generisu sekun-
darne povrsinske akusticke talase koji su ortogonalni
sa primarnim talasima.

signal Sm_]ecl akusticki
'-\. Barsor
ﬁs reflaciar
Haeonamr

Slika 7. Ziroskopski senzor

Medu najznacajnije, spadaju primene PAT
senzora u automobilskoj industriji gde se izmedu
ostalog koriste kao senzori momenta sprega sila (sl.
8), senzori pritiska i temperature u gumama Merenje
mehanickih naprezanja se vrSi na taj nacin Sto se
komplet od tri PAT senzora postavlja tako da su dva
na delovima koji trpe naprezanja, na primer osovine,
a jedan na referentnom polozaju. Deformacije koje
prate podlogu se prenose na senzore, koja se sa
jedne strane S$iri, a sa druge komprimuje. Zbog toga
se menja srednja frekvencija izlaznog signala. Signal
se prenosi bezi¢no. Obrada se vr$i kompariranjem
srednjih frekvencija i amplituda signala. Pasivni
PAT senzori danas se ugraduju u gume za kontrolu
pritiska 1 temperature. Njihova primena u automo-
bilskoj industriji je poboljsala kontrolu, ekono-
micnost i bezbednost vozila u saobracaju.

Jo§ veci znacaj ima primena pasivnih bezi¢nih
PAT senzora za bezbednu voznju vozova velikih
brzina. [19]

Slika 8. Senzora sa PAT elementima za merenje torzije

Posebna grupa senzora su oni koji se koriste za
merenje u tecnim sredinama. PAT senzori detektuju
organofosfate, hlorne ugljovodonike, ketone, alko-
hole, aromati¢ne ugljovodonike, zasi¢ene ugljovodo-
nike i vodu [7]. Mogu da budu mikronskih dimen-
zija, a za njih je specificna zastita IDT od korozije i
drugih Stetnih efekata u teCnom fluidu. Ranijih
godina su se koristile specijalne celije gde se
montirao senzor, a danas najsavremenijom tehnolo-
gijom se izraduju senzori sa polimerskom zastitom
(s.9). Osim za detekciju hemiskih agenasa u te¢nim
fluidima, danas postoje uredaji na bazi PAT eleme-
nata koji se koriste za merenja napona smicanja u
turbulentnoj struji [20].

Slika 9. Polimerski chip izraden stereolitografijom [20]

Jedno skorasnje reSenje sa velikom osetljivom
povrSinom, tj. kaSnjenjem, je PAT senzor u obliku
lopte pre¢nika 3,3mm oko koje povrsinski akusticki
talas obide viSe puta pre nego Sto se registruje na
izlaznom pretvaracu. Ipak treba nac¢i kompromisnu
duzinu propagacije talasa pri kojoj ne dolazi do
znacajnog slabljenja njegovog intenziteta, a postize
se dovoljna osetljivost [21].

3.2 Hemijski senzori

Hemijski senzori na bazi PAT elemenata
predstavljaju jedna velika grupa senzora koja se
moze razvrstati prema tome da li su transverzalni ili
rezonatorski, da li se koriste za detekciju gasovitih
ili tecnih reagenasa, na kojoj podlozi su radeni itd.

Osnovna konfiguracija transverzalnog PAT he-
mijskog gasnog senzora prikazana na slici 10, se
dobija kada se izmedu interdigitalnih pretvaraca
filtra sa slici 3 na gornju povrsinu piezoelektri¢ne
podloge nanese tanak sloj hemijski osetljivog mate-
rijala (najcesée polimer). Rad gasnog PAT senzora
se zasniva na reverzibilnoj apsorpciji gasa ovim
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osetljivim materijalom. Osetljivost ovih senzora je
velika jer registruju promene mase na povrsini reda
100 pg/cm’.

—®

ulaz o izlaz

osethjiva
povr: ‘il.l'l"l

%7/

piezoelektri¢na podloga

—I

Slika 10. Transverzalni PAT senzor - senzor tipa linije za
kasnjenje

Elektricni signal priklju¢en na ulazni IDP pro-
uzrokuje pojavu povrsinskog akustickog talasa koji
se kre¢e u oba smera od pretvaraca po povrsini pod-
loge. Zbog toga se na ivice podloge nanosi materijal
koji apsorbuje akusticki talas, koji ide prema ivici i
koji bi mogao od nje da se odbije i prouzrokuje
smetnje, $to nije ptikazano na slici 1. Kao §to je vec
napred re¢eno, amplituda talasa opada sa dubinom
po eksponencijalnom zakonu, tako da je prakti¢no
cela energija talasa sadrzana u gornjem sloju pod-
loge debljine jedne talasne duzine pobudnog signala.

Izlazni signal je napon na opterecenju izlaznog
IDP-a. Masa i viskoznost tankog sloja uticu na pro-
menu brzine i slabljenja. Tanki sloj polimera apsor-
buje gas tako da ¢e se srazmerno koli¢ini apsorbo-
vanog gasa dodatno promeniti brzina i faza akusti-
ckog signala. Interdigitalni pretvaraci su jednaki, sa
uniformno rasporedenim elektrodama istih duzina.
Rastojanje izmedu elektroda je jednako Sirini elek-
troda. Broj elektroda i njihova duzina odreduju
ulaznu otpornost IDP-a, a samim tim i parametre
mreze za prilagodenje na ulaznim i izlaznim elek-
tricnim prikljuccima. Prilagodenje na otpornost
optereCenja odnosno generatora se projektuje na
centralnoj ucestanosti filtra f,. Minimalno slabljenje
jednog IDP-a u uslovima prilagodenja iznosi 6 dB.
Talasna duZzina koja odgovara centralnoj ucestanosti
je jednaka rastojanju centara elektroda istog pola-
riteta. Centralna frekvencija i propusni opseg su,
znaci, odredeni geometrijom IDP-a i osobinama
piezoelektri¢ne podloge [14-16].

Piezoelektri¢na podloga je najcesce kvarc. He-
mijski senzori rade na srednjoj frekvencija oko
100MHz. Brzina prostiranja i slabljenje povrsSinskih
akusti¢nih talasa zavisi od viskoznih i elasti¢nih
osobina osetljivog sloja na povrsini podloge, kao i
od njegove mase. Ove osobine se menjaju sa koli-
¢inom apsorbovane supstance koja je u kontaktu sa
osetljivom povrSinom. Senzori obi¢no imaju ugrade-
ne grejne elemente uz pomo¢ kojih se vrsi de-
sorpcija.

Proizvodaci hemijskih senzora za specijalne na-
mene Kkoriste umesto kvarca podloge od GaAs,
LiNbO; LiTaOs, i GaP. Izraduju se senzori koji rade
pri veoma visokim temperaturama i preko 1000°C.
Uredaji su prenosivi i opremljeni softverom za dobi-
janje podataka u realnom vremenu. Hemijski oset-
ljivi sloj se obic¢no izraduje od Cistih ili pomeSanih
plemenitih metala, razli¢itih polimera, itd. u veoma
tankom filmu sa debljinom reda nekoliko nm.

Selektivnost senzora zavisi od izbora polimera.
Nalazenje optimalnog polimera za odgovarajuci gas
je jedan od osnovnih zadataka proizvodaca hemij-
skih PAT senzora

Hemijski PAT senzor rezonatorkog tipa se do-
bija kada se na povrSinu rezonatorske Supljine filtra
sa slike 4 nanese osetljivi sloj. Vrednost frekvencije
izlaznog signala formiranog talasa daje podatak o
veliCini na koju senzor reaguje. Ovaj tip senzora je
nesto novijeg datuma u odnosu na prvi koji se jo§
uvek ces¢e primenjuje. Prednosti rezonantnih PAT
senzora u odnosu na one sa linijjom za kaSnjenje je to
Sto je kod njih bolji faktor dobrote Q, slabije
prigusenje, nizi Sum, manja zapremina i cena [18].

Problem kod PAT senzora oba tipa je §to su
podlozni uticaju mnogih faktora sredine, kao Sto su
promene spoljasnje temperature i vlaznosti, oksida-
cija, elektri¢ni i mehanicki Sum. Zbog toga se, skoro
obavezno, Cesto koristi diferencijalni nacin merenja
sa referentnim senzorom u istim ostalim uslovima,
ali na koji ne uti¢e merena veli¢ina. Kao izlazni
podatak se koristi razlika frekvencija elektri¢nih
signala sa izlaznih pretvara¢a mernog i referentnog
senzora, ili razlika njihovih faza, ili razlika vremena
propagacije ova dva signala. Na taj nacin se pove-
¢ava osetljivost senzora i eliminiSe dejstvo nekih
nezeljenih faktora (npr. fluktuacije temperature). Na
slici 11 je prikazana Sema principa rada diferen-
cijalnog PAT senzora sa dve linije za kasnjenje (dual
delay line SAW device) [22].

Ulazni Izlazmi
pretv_zj_:_ram fr etvaradi
Izwvar I Put Lalasa koji *
jeste izloZen Izlazni
CEAR! 3 agensay | Tgnal 1
AL Ag At
F
Izvor Fut talasa koji L*‘
rije izloZen LA T
dejst i
e ok =t s ?31 2

_Piezoelektricna podlog

Slika 11. PAT senzor diferencijalnog tipa

Ulazni, odnosno izlazni pretvara¢ kod bilo kog
od ova dva tipa senzora, ne mora da bude direktno
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vezan za izvor, ve¢ se moze napajati preko antene sa
udaljenog izvora. Na taj naéin se dobijaju radio PAT
senzori pogodni za daljinska merenja, §to je narocCito
pogodno kada treba postaviti senzor na mesto koje je
tesko pristupacno ili u surove uslove okoline (visoka
temperatura, otrovna sredina).

Hemijski gasni senzori su nasli brojne primene
zbog svojih malih dimenzija, pasivnosti, velike
osetljivosti i stabilnosti, niske cene, brze reakcije, a
iznad svega zbog mogucénosti implementacije u
sloZeni sistem za obradu podataka. [18,23].

Ovi senzori se koriste u sistemima za bezicno
merenje koncentracija otrovnih gasova, kao i u in—
situ monitoring isparljivih organskih jedinjenja u
zemlji 1 vodi. NASA u svojim sistemima za
monitoring zagadenja gasovima organskog porekla u
prostorijama gde se prave svemirska vozila takode
koristi ovakve senzore.

Prvi senzor ovog tipa je napravljen 1979.godine.
Kao primer dokle se stiglo sa razvojem hemijskih
senzora na bazi PAT elemenata, navodi se deo
proizvodnog programa Sandia National Laborato-
ries, koji su jo$ pre desetak godina razvili senzore za
detekciju i identifikaciju preko 14 organskih kom-
ponenti sa sigurno$¢u od 98% i tacnosc¢u od 96%, za
viSe od 21 smese sa po sedam komponenata [24]

Iako su hemijski senzori za detekciju CO, razvi-
jeni medu prvima, oni se i danas usavrSavaju. Pro-
nalaze se nove aktivne supstance, smanjuje se deblji-
na aktivnog sloja, a povecava njihova osetljivost.
Koristi se, na primer, sloj od teflona AF 2400 kod
pasivnog, bezi¢nog senzora sa frekvencijom
440 MHz. Podloga je 41° YX LiNbO; Senzor je
linearan, temperaturno stabilan i za koncentracije
CO; od 0450 ppm, ima osetljivost 1,98°/ppm. [25]

Savremeni trend razvoja hemijskih senzora
ukljucuje koris¢enje nanotehnologija. Na primer, na
podlogu od kvarca se nanosi sloj SiO,, za izolaciju
elektrode od sloja ugljeni¢nih nanocevi koji je
aktivan senzorski sloj. Sloj od fulerena se koristi za
detekciju organskih isparenja. Nanotehnologije su
primenjene i pri izradi senzora za vodonik koji imaju
osetljii sloj sacinjen od amorfnog TiO, dopiranog
koloidnim zlatom, sol-gel tehnologijom na podlozi
64° YX LiNbO3.[26]

Veoma mnogo se razvijaju viseslojni hemijski
senzori koji imaju vecu osetljivost i moguénost
istovremene detekcije razli¢itih reagenasa i istovre-
menu upotrebu u gasnim i te¢nim sredinama.

PAT elementi su nasli Siroku primenu u izradi
mikro-elektro-mehanickih sistema (MEMS) i u sklo-
pu tehnologije tankog filma za integrisana mikro-
elektronska kola. Danas se prave multisenzorske
platforme koje se koriste kao hemijski gasni senzori
(sl.12) [27].
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Slika 12. PAT sensori u MEMS tehnologiji

U prenosivim uredajima za detekciju hemijskih
reagenasa obi¢no ima viSe senzora sa razliitim
aktivnim premazima, koji istovremeno mogu da
detektuju razli¢ite supsance. Osim identifikacije, oni
pokazuju i koncntraciju. Pored industrijske i vojne
primene, ovi senzori su nezamenjivi u ekoloskom
monitoringu. Na slici 13 su dati primeri komer-
cijalnih senzora na bazi PAT elemenata.

Slika 13. Primeri prenosivih kompaktnih senzorskih
uredaja na bazi PAT elemenata

Posebna grupa hemijskih senzora sa PAT ele-
metima koja pokazuje koliko su se oni infiltrirali u
svaku dijagnosticku aktivnost su, na primer, senzori
koji sa preko 86% ta¢nosti odreduju iz koje geo-
grafske oblasti poti¢e grozde od koga je proizvedeno
vino[28].
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3.3 Biosenzori

Biosenzori na bazi PAT filtara su veoma atrak-
tivni jer ispunjavaju naucne i komercijalne zahteve
za jednostavnu i pouzdanu upotrebu. Ovi uredaji su
najosetliviji u klasi gravimetriskih senzora. Aktivan
sloj u senzoru stupa u interakciju sa biomolekulama
na slobodnoj povrsini. Promena mase senzora dovo-
di do promene u frekvenciji izlaznog signala [18, 26,
29]. Najve¢i deo biosenzora radi sa horizontalnim
talasima (SH-tip).

Danas se mnogo istrazuje u oblasti novih
materijala koji se nanose na piezoelektricnu podlogu
i koji imaju visoku hemijsku stabilnost i bio-
inertnost, kao §to je dijamant.

Danas se u mnogim znacajnim svetskim labora-
torijama radi na usavr$avanju ovih senzora, njihovoj
minijaturizaciji, optimizaciji zastitnog sloja i njiho-
vom koriS¢enju in vivo. Kao primer se navodi
biosenzor na bazi PAT elemenata koji je razvijen
(2006) u istrazivckom centru RTB u Francuskoj.
[30] Dimenzije senzora su 3x4mm. Podloga je AT
kvarc, ima Al elektrode, prekrivene slojem Si i
slojem Au. Dijagram faze pokazuje kasnjenje od
0,7° u odnosu na H,O, koje je rezultat stvaranja
monomolekularnog sloja masti, (sl. 14).

Biosenzori sa SH-talasa uspes$no su primenjeni
za merenje koagulacije krvi tokom slozenih opera-
cionih zahvata, gde je neophodan pouzdan uredaj sa
brzim odzivom koji on line daje podatke o merenim
veli¢inama.

a 1000 2000 ELLTY 2000 5000

Time (s)

Slika 14. PAT biosenzor za merenja molekularne
interakcije u tecnim sredinama (a) i dijagram promene
faze indukovane lepljenjem masnog mehurica na osetljivi
sloj.

Takode se u literaturi mogu naci podaci da se
minijaturni uredaji na bazi PAT elemenata za bezic-
ni prenos podataka koriste i za merenje temperature
in vivo.

4. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani osnovni principi na kojima
se zasniva funkcionisanje elektronskih komponenata
na bazi PAT tehnologije. Pregled PAT elemenata, sa
posebnim osvrtom na njihovu primenu obuhvata
samo jedan deo koji zadnjih godina ima najvecu
ekspanziju, a to su senzori.

Poznavanje njihovih karakteristika otvara nove
moguénosti primene ovih elemenata u svim siste-
mima za dijagnostiku, u uredajima Siroke potrosnje,
kao Sto su TV aparati, bezi¢ni telefoni, mobilni
telefoni, alarmni kuéni sistemi, zatim u GPS siste-
mima, digitalnoj kablovskoj televiziji, u radarskim
sistemima, satelitskim telekomunikacijama kao i u
obradi signala u realnom vremenu.

Posebno se danas §iri i razvija njihova primena
u senzorima.
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