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Anotacija. Straipsnyje apZvelgiami rezonansiniai talpiniai mikromontuojami ultragarsiniai keitikliai
(CMUT), jy panaudojamas biodetekcijai, skys¢iy atpazinimui, dujy detekcijai. Tai vienos svarbiausiy tyrimy kryp¢iy
kuriant pigia pirming laboratorija (lab on chip) integruojama j mikroschema.

Raktiniai Zodziai: Talpiniai mikromontuojami ultragarsiniai keitikliai; CMUT.

IVADAS

Pjezoelektriniu pjezokristaly efektu veikianti jranga pademonstruota 1917 metais, kaip detektorius
povandeniams laivams aptikti. Véliau $iuo principu veikianti jrangos taikomumas plétési ir j kitas sritis.
Viena i$ pagrindiniy jos pritaikymo sri¢iy — medicina. Ilgg laikg Sios technologijos tobulinimas buvo skirtas
jrangos matmeny mazinimu, taciau pasiekti jutiklio matmenis, su kuriais galima sumontuoti ant
mikroschemos nejmanoma dél kristalo fiziniy savybiy. CMUT (Talpiniai mikromontuojami ultragarsiniai
keitikliai) veikimo principas grindziamas elektrostatine sgveika tarp elektrody apraSoma Kulono désniu
skirtingai nei pjezoelektriniy mikroelektromechaniniy jtaisy atveju, kai veikimas grindziamas elektrinio
lauko poveikiu ] jautrig kristalo gardele. Nuo Sios technologijos sukiirimo 1994 metais CMUT gali buti
montuojami, ant mikroschemos ir gali tenkinti laboratorijos mikroschemoje reikalavimus. Straipsnyje
apzvelgiami prototipai remiasi CMUT strukttira. Tobulé¢jant modernioms kompiuterinéms moduliavimo
priemonéms ANSYS, COMSOL, COVENTOR, tiek analitiniai, tieck skaitmeniniai CMUT modeliai tapo
pakankamai tikslis ir patikimi pramoniniam realizavimui (Roh, 2000). Per tuos pacius 10 mety keitési ir
gamybos procesai, ir elektroninés integracijos priemonés, tad masiskai gaminti CMUT technologija paremtus
jutiklius su integracine elektronika tapo ekonomiskai jmanoma (Brenner, 2019).

TALPINIO MIKROMONTUOJAMO ULTRAGARSINIO KEITIKLIO SANDARA

CMUT bazinj strukttros elementa sudaro mikromembraniné celé turinti du elektrodus. Vienas i
elektrody yra nejudantis (paprastai sutapdinamas su pagrindu), o kitas elektrodas judantis (sutapdinamas su
membrana). Elektrodus skiria vakuumo tarpelis, dél kurio membrana gali judéti. Tarp elektrody sukiirus
elektrinj lauka, atsiranda Kulono sgveikos jéga, kurig dalinai atsveria membranos mechaninio tamprumo
jéga. IS esmés Kulono sgveikos jéga ir tamprumo jégos balansas nulemia membranos ir judancio elektrodo
padét], greit], pagreitj, bei elektrines jtaiso savybes (Pappalardo ir kt., 2006). Celés vertikalus struktiiros
pjuvis schematiSkai pateiktas 1 pav. VirSutinj judryjj elektrodg i§ apacios dengia kritinis membranos
sluoksnis tiesiogiai kontaktuojantis su vakuumo tarpeliu, o i§ virSaus elektrodg nuo mechaninio, cheminio ar
elektrinio iSorinio poveikio apsaugo apsauginis sluoksnis (Dirksen, 2012).

Apsauginis sluoksnis

Vakuumo tarpelis

1 pav. CMUT bazinés struktiiros vertikalus skerspjuvis

© 2019 Paneveézio kolegija 61



B

PANEVEZIO
KOLEGIJA ISSN 2029-1280 / eISSN 2669-0071. Taikomieji tyrimai studijose ir praktikoje — Applied Research in Studies and Practice, 2019, 15.

Vakuumo tarpelis yra suformuojamas izoliaciniame sluoksnyje, kuris apsaugo jtaisg nuo trumpojo
jungimo, kuris biity neiSvengiamas, kai jlinkusi membrana susilieCia su apatine tarpelio sienele. Dazniausiai
CMUT celés yra jungiamos j masyvus siekiant padidinti mechaniskai aktyvy jtaiso plota.

TALPINIS MIKROMONTUOJAMAS ULTRAGARSINIS KEITIKLIS -
BIODETEKTORIUS

Senstant zmonijos populiacijai didéja ir jvairiy su ankstyvagja sveikatos sutrikimy diagnostika
susijusios jrangos poreikis. Aplinkos uZterStumas, tai dar viena biodetektoriy panaudojimo sritis.
Molekulinio lygio gravimetriné¢ detekcija galima, kai sukuriamas funkcinis jtaiso sluoksnis, kuriuo
modifikuojamas jutiklio pavirsius. Sis modifikuotas sluoksnis medziagy saveikos metu turi specifiskai ir
selektyviai prisijungti tikslines molekules i§ analités. Analité gali biiti dujiné terpé, jei jutiklis naudojamas
dujy molekuliy detekcijai arba tirpalas skystyje, jei atlickama biodetekcija. Jautrusis elementas paprastai
pasizymi aukstos kokybés savyjy virpesiy rezonansu, kurj nulemia elemento storio ir medziagos, i§ kurios
pagamintas elementas, savybés. Tokio jtaiso jautris jo pavirSiuje jmobilizuotos masés pokyCiui yra
proporcingas rezonansinio daznio kvadratui. Kad CMUT struktiira yra tinkama biodetekcijai patvirtino grupé
Lietuvos mokslininky (Ramanaviciené, 2010). Buvo pasirinktas imuniniy jutikliy priklausanciy afininiy
biologiniy jutikliy grupei. Sie jutikliai pagrjsti specifine dviejy imuninés sistemos molekuliy saveika.
Prototipinis jutiklis buvo modifikuojamas antigenu galvijy leukemijos virusui, pasizyminciu specifine
saveika su tuo paties viruso antikiinu (Ramanaviciené, 2013). 2 paveikslélyje parodytas CMUT jutiklio
skerspjiivis modifikuojant membrang.

2 pav. Imobilizuotos antigenais CMUT celés skerspjuvis.
1-viruso antikiinis, 2-imobilizuoti ant elektrodo pavirSiaus antigenai, 3-elektrodas

Pries atlickant eksperimenta buvo atlikti nepadengto antikiiniais CMUT struktiirinio rezonanso
matavimai. Tik uZfiksavus pradines vertes atliktas jutiklio pavirSiaus modifikavimas naudojant GLV
antigeng gp51 uzlaSinant 1,5 pl baltymo vandeninio tirpalo (1 mg/ml). Po to seké 20 min. dziovinimas. Po to
nejsimobilizave baltymai nuplaunami dionizuotu vandeniu. Plovimo procediira kartojama kol nelieka
rezonansinio daZnio ir impedanso veréiy slinkties. Sio eksperimento rezultatai parodé, kad CMUT jutiklio
struktira yra tinkama biojutikliui. Taciau tokio tipo biojutikliu fiksuojami rezultatai gaunami tik po labai ilgo
laiko. Pats ruoSiniy paruosSimas ir jy uznesSimas reikalauja didelio profesionalumo. Patogiausia biotyrimams
atlikti realiu laiku yra skysta tiriamoji analyté.

Rezonansinio tipo CMUT panaudojimas skys¢iui identifikuoti. Tyrimas atliktas realiu laiku
uzregistruojant osciliatoriaus i§é¢jimo virpesiy daznio kitimg (zr. 3 pav.), kai CMUT yra 50-Ciai sekundziy
pamerkiamas j transformatoring alyva (Neste TRAFO 10X, 895 kg/m’ , plonesn¢ meélyna linija) bei
izopropilo alkoholj (786 kg/m’, storesné¢ raudona linija) (Vanagas, 2013). Cia svarbus faktas yra tai, kad
transformatorinés alyvos sukeltas daznio pokytis yra didesnis, nei izopropilo alkoholio, kas gali buti
paaiskinta didesniu alyvos tankiu.

Gautas priklausomybes vertiname, kaip pagrindzian¢ias sukurto matavimo kanalo tinkamuma
matuoti skys¢io misinio sudéciai. Taciau dél Zemo skystyje dirban¢io CMUT struktirinio rezonanso kokybés
matavimo informatyvumas yra ribotas (Sapeliauskas, 2014).

Rezonansinio tipo CMUT panaudojimas aplinkoje esané¢iy dujy detekcijai. Sis jutiklis panaudotas
azote (N,) esanCiy anglies dvideginio (CO,) ir sieros dvideginio (SO,) aptikimui. Didéjanti Siy dujy
koncentracija aplinkoje kelia pavojy sveikatai, gali sukelti kvépavimo taky ligas, smoga, rugscius lietus
aerozoliy daleliy kaupimasi.
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Paprastai tokiy dujy kiekio analiz¢ atliekama panaudojus infraraudonyjy spinduliy spektroskopija,
dujy chromatografija, masés spektrometrija. Tokiems tyrimams atlikti jranga yra dideliy gabaritiniy
matmeny, sudétinga, sunaudojanti nemazai energijos ir reikalaujanti pastovios kvalifikuotos priezitiros. Tad
panaudojus CMUT galima pasiekti tuos pacius rezultatus tik mazesnémis sgnaudomis. CMUT sudaro
rezonuojanciy struktiiry masyvas, dazniausiai vadinamas CMUT elementais, galin¢iais veikti lygiagreciai,
taip pazeidus kelias membranas arba joms neteisingai veikiant - likusios vis tick gali pateikti duomenis
signalo gavimui. Eksperimentams naudotas CMUT jutiklis su dviem auksu dengtomis jautrumo zonomis (Zr.
4 pav). Abi jautrumo zonos dujy atpazinimui buvo padengtos polimeriniu-metylo polietyloaminu (mPEI).
Ankstesniuose darbuose nustatyta, kad $i danga labai gerai sugeria CO, dujas (Barauskas, 2016).

Jautrumo zona dengta auksu

800 pm
3 mm \
—
o
Kontaktai

4 pav. CMUT dujoms tirti (Barauskas, 2016)

Jutiklis patalpintas j specialig kamera, kad iSvengti pasaliniy dujy jtakos rezultatams. Pasirinkta
funkciné medziaga skirtingai saveikauja su dujy molekulémis, todél keiciasi ne tik CMUT rezonanso daznis,
bet ir realaus elektroakustinés varzos dalis. Matuojant CO, ir SO, parametrus, selektyviai nustatomos
tikslinés dujos dujy miSinyje. Tai rodo, kad teisingai parinkus modifikavimo medziaga, reaguojancia su
dujomis, galima realiu laiku identifikuoti dujas ir jy kiekj aplinkoje. Be to skirtingomis medZziagomis
funkcionavus jautrigjg jutiklio zona, galima iSplésti ir detektuojamu duju skai¢iy (Barauskas, 2019).

ISVADOS

1. Pademonstruotas rezonansinio CMUT strukttiros tinkamumas biodetekcijai. Realaus laiko
diagnostikai, dél tiriamyjy medziagy specifiSkumo, nepritaikomas.
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2. Pademonstruota, kad rezonansinio CMUT jutiklis gali biiti naudojamas, kaip detektorius ir
skystoje aplinkoje, taciau bitina toliau tobulinti detektoriaus sandarumg ir sumazinti signalo-triukSmo
reikSmes.

3. Ore esanciy pavojingy dujy nustatymui jautrioji jutiklio zona modifikuojama danga su kuria
dujos reaguoja, taip prapleciamos dujy tipy nustatymo ribos.
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Summary
Application of Capacitive Micromachined Ultrasonic Transducers

The main structure of the CMUT element is its capacitive cell that has one moveable and one fixed electrode.
Between these electrodes (the movable one is usually structurally aligned with the membrane) there is a vacuum gap,
which creates a cavity for the displacement of the membrane. When the electrical field is applied between these
electrodes, the membrane is attracted towards the substrate of the structure by a Coulomb force and the induced stress
within the membrane balances the attraction. The balance between these forces determines the membrane and electrode
placement, speed, acceleration and electrical properties. When biosensors become a key tool in molecular diagnostics, it
would change the molecular diagnostic paradigm - from lengthy and costly research laboratory operations it would be
moved to a quick and informative results for different conditions: primary health care, household, military field, space
and others. Such paradigmatic play has already begun in some diagnostic areas, such as the measurement of blood sugar
levels, where compact and affordable biosensors, to a large extent, replaced laboratory tests. Also this same modified
CMUT based gas sensing system has been shown to be used for measurement of CO, and SO, concentrations in a dry
nitrogen environment. Demonstration of resonant CMUT structure suitability for biodetection. Due to the specificity of
the test substances, it is not suitable for real-time diagnostics. It has been shown that a resonant CMUT sensor can be
used as a detector in a liquid environment, but it is necessary to further improve detector tightness and reduce signal -
noise values. The sensitive sensor area for detecting hazardous gases in the air is modified by the coating with which the
gas reacts, thereby extending the detection limits of the gas types.
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