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Jvadas

Pavirsinés akustinés bangos (PAB) yra placiai naudojamos jvairiuose elektronikos prietaisuose.
Dauguma PAB jtaisy gali bati panaudoti kaip jutikliai , nes jie yra jautris kristalo pavirSiaus mechaniniams ir
elektriniams pokyciams. PavirSiniy akustiniy bangy jutikliai yra sékmingai naudojami ir drégmés
matavimams.

Drégmés matavimas ore yra labai svarbus tokiose srityse, kaip klimatologija, prietaisy ar
autonominiy sistemy priezilra. Yra nuolat atliekami tyrimai su naujomis medZiagomis, ieSkoma naujy
metody drégmés detektavimui, siekiant sukurti pranasesnius jutiklius. Viena i$ krypciy yra pavirsiniy
akustiniy bangy prietaisy panaudojimas. Jie pasizymi nedidele kaina, dideliu jautrumu, mazais matmenimis

[1].

Darbo tikslas yra iSsiaiskinti, kokj poveikj sklindanéioms pavirSinéms akustinéms bangoms
vanadzio pentoksido plévelése sukelia drégmeés kitimas aplinkoje, ir patikrinti, ar galima Sias pléveles
panaudoti PAB drégmés jutikliuose.



1. Literaturos apzvalga

1.1 Akustinés bangos

Akustiné banga yra sklindantis tampriosios medziagos daleliy virpesys. Austinés bangos sklidimo
metu kieto kiino atomai juda apie savo pusiausvyros padétis. Tai yra apibldinama deformacija. Dél
deformacijos, medziagoje atsiranda vidinés jégos, kurioms veikiant atomai yra verciami grjzti j savo
pusiausvyros padétj. Tai yra jtempimo jégos. Sklindant akustinei bangai tuo paciu metu veikia jtempimo
jégos ir deformacijas. Akustiniy bangy Saltinis sukuria jtempimus medZiagoje, kurie sukelia deformacijg. Dél
deformacijos atsiranda jtempimai toliau nuo akustiniy bangy Saltinio. Tarinés akustinés bangos skirstomos j
dvi grupes: isilgines ir skersines 1.1 paveikslas [2]. Sklindant iSilginéms bangoms, dalelés virpa kryptimi,
lygiagrecia akustinés bangos sklidimo krypciai. Sklindant skersinéms bangoms, dalelés virpa kryptimi,
statmena akustinés bangos sklidimo krypdiai.

4+ KM_,_,.-—""#HHH-._,_..--’;
-~ ~_ |1 =
P M___ﬁ____..—f“'_“"‘-«-, P
P "‘*--.__,..--"'F’"_“-\" |~
,fﬁﬁxﬁffﬁﬂh“f/
i Akustinés bangos sklidimo kryptis EE— b)

1.1 pav. a) isilginés ir b) skersinés akustinés bangos. Rodykle rodoma bangos sklidimo kryptis [2].

PavirSinés akustinés bangos (PAB) yra dar vadinamos Reiléjaus (Rayleigh) bangomis [3], kurios
sklinda medZiagos pavirSiumi. Sklindant Reiléjaus bangai kristalo pavirSiumi, medZiagos dalelés juda
elipsinémis trajektorijomis, o jos pagrindiné energija yra pasiskirsCiusi bangos ilgio gylyje. Lordas Reiléjus
aprasé pavirsiniy akustiniy bangy sklidima. PAB sklinda lé¢iau nei tlriné banga. Akustiniy bangy sklidimas
yra aprasomas bangine lygtimi.

Poslinkio komponentés be galo mazame homogenisko kieto kino tlryje yra u;. Jégos, veikiancios
be galo maZame turyje, yra iSreiSkiamos jtempio tenzoriumi, su komponentémis T;;, kur T;; yra jtempimas
veikiantis i — tosios koordinatés kryptimi j pavirsiy, kurio normalé yra lygiagreti x; aSiai. Taikant trecCigjj
Niutono désnj, jei neveikia iSorinés jégos, judéjimo lygtis kiekviename be galo maZame tlryje apraSoma
(1.1) lygtimi:

0%u; _ 0Ty
atz ~ ax;

(1.1)

kur o yra medziagos tankis.

Yra laikoma, kad jtempis yra tiesiné deformacijos funkcija. Tai reiskia, kad Siuo atveju
pjezoelektriniai kiinai néra nagrinéjami. Taciau pjezoelektrinés medzZiagos yra naudojamos daugelyje
pavirsiniy akustiniy bangy prietaisy. Todél yra naudinga j tai atsizvelgti. Kadangi nagrinéjamos bangos
sklinda garso greiciu, tai elektrinj laikg galima laikyti laike besikei¢iancio skaliarinio potencialo ¢ gradientu.
Todél medzZiagos savybés yra nusakomos naudojant sudétines lygtis, iSreikStomis daleliy poslinkiais [4]:
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kur (i, j, k, 1=1, 2, 3)

Pirmasis jtempimo lygéiy narys yra Huko désnis. Sios dvi lygtys atsizvelgia j vektorines ir tenzorines
kintamuyjy savybes, anizotropines medziagy savybes ir pjezoelektrinj rysj tarp mechaniniy ir elektriniy
kintamyjy. Elastines medziagos savybes labiausiai lemia c;j;; komponenté. Ne visos komponentes yra
nepriklausomos, o kristalo simetrija dar labiau apriboja nepriklausomy komponendiy skaiciy: izotropiné
medZiaga turi dvi, kubiné medziaga — tris, trigoniné medZiaga — SeSias nepriklausomas komponentes.
Elektrines kieto kuno savybes labiausiai jtakoja simetrinis antrojo rango tenzorius ;. Tai yra dielektriné
skvarba. Kristaliné simetrija sumazina nepriklausomy komponenciy skaiciy ir Siuo atveju: izotropinéms ir
kubinéms medziagoms iki vienos ir trigoninéms iki dviejy komponenciy.

Kadangi medZiaga yra izoliatorius, taigi néra laisvy kriviy, tada V- D = 0 ir jstacius (1.2) j (1.1)
gauname:

0%u; %ur 0%¢
Q F N Cijkl axiaxl - ekil axkaxi
0%¢ 0%uy
Gt 0x;0xy = Gkt dx;0x;

(1.3)

LygCiy (j=1, 2, 3) kairiosios pusés yra bangos lygtys, kurios apraso daleliy poslinkj su savomis
komponentémis kartu su elastiniy konstanty tenzoriaus elementais.
Siy lyg¢iy (1.3) sprendinys daleliy poslinkiui u; ir potencialui ¢ yra toks:
u; = a;explik(bjx; — vt)]
] (1.4)
¢ = azexplik(byx; — vt)]

Tokia banga sklinda faziniu greiciu v, o bangos skaicius k = % Kadangi banga yra plokscioji, tai
bangos kryptis iSlieka pastovi. (1.4) lygtyje potencialas ¢ yra mechaninés bangos, sklindancios greiciu v,
komponenté.

Jei yra zinoma vektoriaus k kryptis, tai naudojantis (1.3) lygtimi galima isreiksti komponente
a,4lygtyje mechaniniais poslinkiais:

_ ., (eijibibk) (1.5)
4 I (epqbpbq)

Tada pirmajg (1.3) lygties dalj galima uzrasyti taip:

a

2 —
ovia; = cjjbibay (1.6)
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Sios lygtys rodo, kad pjezoelektrinis efektas padidina efektines elastines konstantas (1 + Kizjkl)

karty. Medziagose, rodanciose didziausias pjezoelektrines savybes, elektromechaninio rysio koeficientas
KZy siekia iki 5 %.

(1.6) lygtis mechaniniam poslinkiui gali bti uZrasyta:
(Tjke = 8jxev?)a; = 0 (1.7)
kur ij = biblci,jkl- Trys tikrinés lygties vertés duoda tris fazinio grei¢io v™ vertes su trimis

tikriniais vektoriais aj(n). Taip nusakomi trys ploks¢ios bangos sprendiniai tam tikrai sklidimo krypciai.

Idealiu atveju laikoma, kad pavirSinés akustinés bangos sklinda jtempimy neturinciu puserdvés pavirSiumi
(1.2 pav.).

X i
— e I/
/
1.2 pav. Pavirsiniy akustiniy bangy sklidimas [4].
Jtempimy neturincio pavirsiaus krastinés sglygos yra:
T31 = T32 = T33 = O, kal x3 = O (18)

Tada ieskoma dielektriniame kiine sklindancios bangos banginés lygties (1.2) sprendiniy, kai yra
tenkinama krastiné saglyga (1.8) ir jei kietasis klinas yra pjezoelektrikas, imamos kitos krastinés sglygos.
Pagrindinis lygties sprendinys yra pavirSinés bangos, kurios sklinda faziniu greiciu v lygiagreciai pavirsiui.
Sklindant Siai bangai daleliy poslinkiai ir potencinés amplitudés greitai mazéja. Atstumas yra lyginamas su
bangos ilgiu. Keliy bangy ilgiy gylyje minéti dydziai smarkiai sumazéja. Bangos sklidimo kryptj laikant x;

asies kryptimi, tada (xq, x3) plokStuma bus sagitaliné plokStuma (plokStuma, kurioje vyksta medziagos
daleliy virpesys).

Nagrinéjamu atveju, néra jokios poslinkio amplitudés priklausomybés x, koordinatés kryptimi.
Banginé lygtis sprendzZiama, naudojantis parcialinémis bangomis. Jomis patogu naudotis, nes yra ir nesunku
paaiskinti sprendimg, ir nesunku atlikti skaic¢iavimus.

Laikoma, kad pavirsiniy akustiniy bangy sprendiniai yra tiesiniai parcialiniy bangy deriniai:



u; = a; exp(ikbxsz) explik(x; — vt)]

¢ = a, exp(ikbxs) explik(x; — vt)]

(1.9)

kur x3 < 0, banga sklinda lygiagreciai x; aSiai faziniu greiCiu v ir silpsta gilyn j medziagg pagal slopimo

konstanta kb, kur menamoji b dalis turi bati neigiama, kad bangos amplitudé isnykty, kai x; = —oo. Tai yra

batina pavirsinés akustinés bangos salyga.

u; = a; exp(ikbxs) exp|ik(x; — vt)]

@ = a, exp(ikbxs) explik(x; — vt)]

kurb; =1,b, =0,b3 = b.

Kiekviena daliné banga turi tenkinti bangine lygtj ir jstacius (1.10) j (1.3) gausime:

(Fab - 6¢,1bpv2)aa = O{g’lb f3‘2'3'4
44 —

(1.10)

(1.11)

Si idraidka yra panasi j (1.7) lygtj, kai buvo apra3oma tiriné akustiné banga. Ta¢iau (1.11) lygtyje bs

verté néra iS anksto Zinoma. Dél Sio prieZasties I' néra tiksliai nusakomas. Taip pat negalima pritaikyti

pakitusiy elastiniy konstanty (1.11) lygciai.



1.2 Akustoelektrinis efektas

Kadangi pavirsiniy akustiniy bangy energija yra sukoncentruota arti kristalo pavirSiaus (bangos
ilgio gylyje), jtaisai, kuriy veikimas paremtas PAB sklidimu, yra labai jautris pavirSiaus pokyciams. Paprastai
dalis PAB sklidimo kelio padengiama plévele, kurios elektrinés ir mechaninés savybés Zymiai jautresnés
aplinkos pokycéiams nei Svaraus kristalo. PavirsSinés akustinés bangos greitis gali kisti dél daugelio faktoriy, is
kuriy kiekvienas atskirai paimtas gali b{ti panaudotas jutiklio atsakui detektuoti.

i—: = %[;—;Am + Z—:Ac + %Ae + Z—ZAG + Z—;AT + S—ZAp + S—ZAT] + ] (1.12)
kur v, yra pradinis fazinis pavirSinés bangos greitis, m — masés apkrova ant pavirsiaus, ¢ — kietumas, ¢ —
dielektriné konstanta, o yra pavirSiaus laidumas, T —temperatira, p — slégis, n — klampumas. Kiek tam tikras
parametras jtakoja bangos greitj, galima nustatyti, paliekant visus kitus parametrus nekintancius. Kai ant
pavirSiaus uzneSamas kitos medziagos sluoksnis, svarbu kuo labiau sumazinti kity parametry
pokycius.PavirSinés akustinés bangos amplitudés slopimas taip pat priklauso nuo kai kuriy isvardinty
faktoriy.

Sklindanti pjezoelektrine medziaga pavirSiné akustiné banga sukuria suristyjy kraviy sluoksnj,
kurie lydi $ig banga. Sie kriviai yra kintancio elektrinio potencialo @ (kartu ir elektrinio lauko) lydingio
akustine bangg, Saltinis. Padengus pjezoelektrinés medZiagos pavirSiy laidZiu sluoksniu, krdvininkai jame
persiskirsto taip, kad kompensuoty akustinés bangos sukuriamg suristajj kravj. Sklindant PAB takioje
struktdroje (pjezoelektrikas + laidus sluoksnis) akustinés bangos sukurtas pjezoelektrinis laukas sgveikauja
su sluoksnio kravininkais ir dél to keiciasi akustinés bangos slopinimas ir greitis. PavirSinés akustinés bangos
ir krGvio neséjy saveika galima pavaizduoti ekvivalentine grandine, kuri pavaizduota 1.3 paveiksle [5].
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1.3 pav. Ekvivalentinés grandinés modelis vaizduojantis akustoelektrine sgveika [5].



Laike kintantis pavirsSinis kravis, sukurtas sklindant pavirSinei bangai, 1.3 paveiksle pavaizduotas
kaip kintamos srovés Saltinis, kuris sukuria elektros srove /y:

12 = 2K?wk?(eq + €,)P (1.13)

kur K* yra elektromechaninio rysio koeficientas, €, ir €, oro ir medziagos dielektrinés skvarbos, k ir P —
akustinés bangos banginis skaicius ir galios tankis (galia j akustinio pluostelio plotj).

Polinkio srovés generuojamos medZiagoje ir ore dél talpy (pavirSiaus ploto vienetui) atvaizduotos
kaip ke ir key, o laidumo srové sluoksnyje jskaityta kaip k?cs, kur os yra plévelés paviriaus laidis.
Sluoksnio pavirSiaus laidis g, susijes su turiniu laidumu o taip:

o, = oh (1.14)
kur h — plévelés storis.
Kompleksinis galios srautas, yra uzrasomas:

12
Ppy=—0—

Kai pjezoelektriko pavirsius padengtas laidininko sluoksniu:

18

P, = (1.16)
T2 2[k205+jwk(€g+es)]
Galiy srauto skirtumas yra akustoelektrinis efektas:
13 k%o,
PT:PTZ_Ple g 2 (117)

N ;jwkcs(kzaﬁjwkcs)
kur cg = €9 + €.
Jstacius 1.13 lygtj j 1.17, gauname kompleksinj galios srautg. Realioji ir menamoji Sios lygties dalys

. iy LAv . . Aa . v
mums duoda santykinj grei€io pokytj — ir akustoelektrinj slopinimg " normuotg banginiam skaiciui:

Vo
Av _ K? o? (1.18)
vo 2 02+(vocs)?
Aa _ K?  vyCs0s (1.19)

k2 024(vycs)?
1.4 paveiksle pavaizduotos santykinio greicio pokycio ir slopinimo priklausomybés nuo kristalo

pavirSiaus laidumo, apskaiciuotos pagal 1.18 ir 1.19 lygtis:



= =silpninimas
. o —
0.018 | — = santykinis greitio pokytis | 0,0070
0,014 0,0035
0,012 .S 0,0000. | _
als
0,010 / \ -0,0035 &%
S| o A i—
31< 0,008 -0,0070 ©
: JARY o
g 0,008 \ -0,0108 'O
£ / \ >
4 0,004 -0,0140 7
0,002 /’ ‘\ -0,0175 £,
0,000 -0,0210 i
-0,002 -0,0245
0,004 -0,0280
0,01 0.1 1 10 100

- S
MNormuotas pavirSiaus laudumas,
v Cs

Aa Av
1.4 pav. Teorinés pavirsiniy akustiniy bangy silpimo P ir santykinio greicio pokycio P priklausomybés
0 0

- . Os
nuo normuoto pavirsiaus laidumo .
Vo Cs

Skaiciavimai atlikti YZ-LiNbO; kristalui, kuris naudojamas eksperimentuose. Reikalingos konstantos
paimamos iS literatlros [6]. Matome, kad didéjant laidumui PAB greitis monotoniskai mazéja, o slopinimas
pereina maksimuma. Taip pat isS lygciy 1.18 ir 1.19 matyti, kad slopinimo ir greiCio pokyciai priklauso nuo
elektromechaninio rysio koeficiento K?, taigi priklauso nuo konkre¢ios medziagos (YZ-LiNbO; — K2 = 0,048,
ST-X kvarco — K2 = 0,0011). Maksimali slopinimo verté (ir didZiausias grei¢io poky¢io kitimas) pasiekiama

K? Aa _ K?

v
esant laidumui o, = vycg,. Maksimali santykiné greicio verté yra lygi P = Y o slopinimo—k— =T
0 0
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1.3 Vanadzio pentoksidas

Matavimuose naudojamas vanadZio pentoksido gelis. ISdzZitves jis tampa kserogeliu. Zolis yra
koloidiné kietyjy daleliy suspensija skystyje. Aerozolis yra koloidiné suspensija dujose ir emulsija yra skyscio
lay suspensija kitame skystyje. Sie koloidy tipai gali bati panaudoti polimery ir keramiky gaminimui. Zolio-
gelio procese pradiniai junginiai koloidy paruosimui susidaro iS metaly ar metaloidy.

Jei monomeras gali turéti du ar daugiau rysiy, tai molekulés dydis gali smarkiai iSaugti. Teoriskai
néra limito molekulés augimui. Jei molekulés matmenys tampa makroskopiniai, tai medziaga tampa geliu.
Gelis yra medziaga, turinti vientisg nenutrikstama struktlirg skystyje. Struktdros vientisumas suteikia geliui
elastiSkumo. Geliai gali taip pat bati pagaminami i zoliy, kai traukos jégos privercia daleles jungtis j
grandines. Daleliy rysSiy susidarymas gali biti grjztamasis. Galima sakyti, kad gelis susidaro i$ tolydZiy
koloidiniy dimensijy kietoje ir skyscio fazése. Tolydumas reiskia, kad vienos fazés medzZiaga gali judéti kitos
fazés medziaga visame tlryje ir nepakeisti savo fazés. Kadangi abiejy faziy dimensijos yra koloidinés, tai
skystos fazés medziagos segmentas gali pereiti kietos fazés medziagos segmentg ir atvirksciai. Tai parodyta
1.5 paveiksle:

1.5 pav. Gelio struktdros iliustracija [7].

Geliy formavimasis prasideda nuo fraktaliniy sankaupy, kurios bégant laikui auga, kol tarp jy
atsiranda kontaktas. Po to jie gali tarpusavyje jungtis. Prie§ pat medzZiagai pavirstant geliu, tarp nedideliy
daleliy telkiniy atsiranda rysiai, dél kuriy susikuria didesnés struktiros. MedZiaga tampa geliu, kai zolyje
lieka vienas daleliy junginys, apimantis visg tirj. Geliui galima suteikti forma, jei jis yra patalpinamas j inda.
Jei maZiausias gelio matmuo yra didesnis nei keli milimetrai, tai toks objektas yra vadinamas monolitu. Gelj
dar galima gauti atliekant sparty tirpalo garinima.

Rysiy susidarymas nesustoja ir tada, kai jau bina susidares. Daleliy junginys yra paslankus, todél
jo segmentai gali vienas prie kito taip priartéti, kad atsirasty naujas rySys. Taip pat maZesnés dalelés,
jeinancios j zolio sudétj, gali toliau jungtis prie pagrindinio daleliy junginio. Geliai gali senti, todél su laiku
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pasikeicia jo savybés. Kai kurie geliai gali spontaniskai susitraukti, kuris yra sukeliamas rysio tarp daleliy
jégy, dél kuriy is daleliy junginio pory iSstumiamas skystis.

Kai susitraukimas vyksta dél skyséio esancio gelyje iSgaravimo, iSdzilves gelis vadinamas
kserogeliu. Tokio susitraukimo metu daleliy junginys susitraukia nuo 5 iki 10 karty, lyginant su pradiniu
tariu.

Kserogeliai gali buti panaudojami tankiy keramiky gaminimui. Dél ypatingai didelio pavirSiaus
ploto ir didelio porétumo, kserogeliai gali biti naudojami kaip filtrai.

Jau daugiau kaip Simtmetj Zinoma, kaip susintetini vanadZio pentoksido gelius (V,0s-nH,0) [8].
Susintetinti jie gali likti stabilUs keletg mety, jei yra laikomi uzdaruose induose. Nuo tada, kai atsirado nauijy,
paprastesniy zoliy-geliy gamybos bidy, idaugo susidoméjimas vanadZio pentoksido geliu. Sioje medZiagoje
yra vandens molekuliy, kurios yra tarp vanadzio pentoksido molekuliy (V,0s). Yra paprasta uzdéti plonus sio
gelio sluoksnius ant kitos medziagos. Vanadzio pentoksido geliai turi geras elektronines ir jonines savybes.
Jie gali bti pritaikyti mikrojoniniy prietaisy gamyboje.

Jau keletg desSimtmeciy yra tiriamos vanadzio pentoksido savybés, taciau iki Siol néra iki galo
iStirta Sios medziagos atominé strukttra. Taip yra dél to, kad V,05 nH,O struktira néra kristaline, taciau
pasiskirsto 10 nm ilgio ir 1 pm plocio molekulémis (1.6 pav.) [9].

-, —r

1000 A

1.6 pav. V,0s5-nH,0 vaizdas, padarytas elektrony mikroskopu [9].

Vanadzio pentoksido kserogelis néra amorfinis. Tadiau naudojantis tradiciniais kristalografijos
metodais nepavyksta nustatyti medziagos tridimensinés strukttros.

Pasinaudojus atomy pory pasiskirstymo funkcijos (pair distribution function arba PDF) metodu,
buvo bandoma apibldinti vanadzio pentoksido kserogelio tridimensine struktiirg. Naudojantis PDF metodu,
yra atsizvelgiama j Brego ir difuzinés komponentés difrakcijas.

12



IStyrus V,05 nH,0 PDF metodu, buvo sukurtas gan paprastas vanadzio pentoksido kserogelio
struktdros modelis. Sis modelis parodo, kad V,0s nH,0 kserogelis turi tvarkingos struktiros pozymiy ir néra
visi$kai amorfinis. Sio modelio iliustracija parodyta 1.7 paveiksle.

11.5 A
Intsrlayer
distance

v
| o ® O @ | ®] @ O @ | water molecules

. L
b,
1.7 pav. Vanadzio pentoksido kserogelio struktdra, remiantis PDF modeliu [9].

1.7 paveiksle matyti, kad vanadzio pentoksido kserogelis turi periodine struktira. Zaliais taskais
pavaizduotos vandens molekulés. Jos skiria pailgus V,05 sluoksnius, kuriy storis yra 2,9 angstremu.
Atstumas tarp Siy sluoksniy yra 11,5 angstremu.
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2. Matavimai

2.1 Aparatura ir metodai

2.1 pav. Matavimy schema

2.1 paveiksle raidémis pazyméta:
A —YZ - LiNO; kristalas,
B — V,0:5n-H,0 sluoksnis,
C ir D — pavirsiniy akustiniy bangy keitikliai jéjimo ir iSéjimo signalams, E — grandiniy analizatorius,

F — kompiuteris,

14
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2.2 pav. Matavimy schema, kai bandinys yra vakuume

2.2 paveiksle raidémis pazyméta:
A — YZ-LiNOj kristalas,
B — V,05-nH,0 sluoksnis,
C ir D — pavirsiniy akustiniy bangy keitikliai jéjimo ir iSéjimo signalams,
E — grandiniy analizatorius,
F — kompiuteris,
G — vakuuminé kamera,
H — siurblys.
2.1 paveiksle parodyta darbo schema, kai matavimai atliekami ore.

2.1 paveiksle pavaizduotoje darbo schemoje bandinys yra ore. PavirSiniy akustiniy bangy keitikliu
bandinyje Zadinamos akustinés bangos. Signalas j keitikl] paduodamas grandiniy analizatoriumi. Kitu
keitikliu j tg patj analizatoriy paduodamas signalas, praéjes per bandinio pavirSiy. Duomenys is

analizatoriaus siunciami j kompiuter].

15



2.2 paveiksle pavaizduotoje darbo schemoje bandinys yra vakuume. Siuo atveju bandinys
padedamas j vakuumine kamerg, iS kurio siurblys pasalina ora. Likusi schemos dalis nesiskiria nuo 2.1

paveiksle pavaizduotos schemos.

2.2 Bandiniai

Matavimams naudojamas licio niobato (YZ - LiNbOs) kristalas. Mikrojuostelinio keitiklio periodas

yra A = 40 pm. Keitiklio schema pavaizduota 2.3 paveiksle.

Mikrojuosteliniai keitikliai

pd

V4

2.3 pav. Tiriamasis bandinys. Laisvas pavirsius.

Bandinys buvo paruosSiamas keliais skirtingais bldais:

e Bandinio pavirsius buvo laisvas (2.3);

e Bandinys padengtas storu vanadzio pentoksido gelio sluoksniu (2.4);
e Ant bandinio uzteptas plonas vanadZio pentoksido gelio sluoksnis (2.4);

e Dalis bandinio pavirSiaus padengta metalo sluoksniu. Ant metalo sluoksnio uzteptas

4

Vanadzio pentoksido sluoksnis

vanadZio pentoksido gelis (2.5).

Mikrojuosteliniai keitikliai

2.4 pav. Tiriamasis bandinys, kai ant pavirSiaus uztepamas vanadzio pentoksido sluoksnis.
16



Tarp mikrojuosteliniy keitikliy yra vanadZio pentoksido (V,0snH,0) kserogelio sluoksnis. lJis
uzdétas, nes norima iSsiaiskinti, kaip vanadzio pentoksidas veikia akustiniy bangy sklidima. Plonu V,05nH,0
sluoksniu laikomas, kai jo storis siekia apie 50 nm. Tai pasiekiama, jdéjus bandinj su kg tik uzteptu vanadzio
pentoksido kserogelio sluoksniu j centrifuga. Susidaro plonas, tolygus sluoksnis. Storu V,0snH,0 sluoksniu
laikomas, kai jo storis siekia apie 1 — 1,5 pm. Siuo atveju medziagos sluoksnis uztepamas ant kristalo

pavirsiaus ir paliekamas dziati.

2.5 paveiksle pavaizduotas bandinys su metalizuotu pavirsSiumi ir V,0snH,0 sluoksniu.

Mikrojuosteliniai keitikliai

.7

VanadzZio pentoksido kserogelio sluoksnis

Aliuminio sluoksnis

2.5 pav. Tiriamasis bandinys su metalizuotu pavirSiumi.

Pirmiausiai dalis kristalo pavirSiaus padengiama metalo sluoksniu. Buvo naudojamas aliuminis. Po
to ant metalo buvo galima tepti vanadZio pentoksido kserogelj. Kaip ir ant kristalo pavirSiaus, pavyksta

uztepti tiek plong, tiek storg sluoksn;.

17



2.3 DZiuvancio vanadzio pentoksido gelio jtaka pavirsinés bangos
sklidimui.
a) storas sluoksnis ant laisvo pavirsiaus

Grandiniy analizatoriumi matuojamas pavirsiniy akustiniy bangy silpimo ir fazés kitimas dzitistant
storam (1 — 1,5 um storio) vanadZio pentoksido sluoksniui. Pirmiausiai buvo pamatuota PAB praéjimo
charakteristika, kai bandinio pavirSius buvo Svarus. Esant rezonansiniam PAB keitiklio dazniui (f = 86,5 MHz,
d = 40 um) akustinés bangos slopinimas yra maziausias (2.6 pav.). Ant bandinio pavirSiaus uztepus vanadzio
pentoksido V,0s5-nH,0 gelio sluoksnj (sluoksnio plotis bangos sklidimo kryptimi yra 3-4 mm), akustiné banga
yra visiSkai nuslopinta ir priimamajame keitiklyje PAB signalas nepriimamas. PAB signalas nuslopinamas
todél, kad pavirSinés akustinés bangos energija iSspinduliuojama j vandeninj V,0s uzteptg sluoksnj.

DziUstant sluoksniui priéemimo keitiklyje atsiranda PAB signalas.

1 Evarus pavirsius

=]
T=2060C Praéjo laiko po
RH=43% sluoksnio uZnedimo
2 2 min.
-20 | 3 dval.
_40 |

|nestiniai nuostoliai, dB

a0 ap 100
Daznis f, MHz

2.6 pav. Grandiniy analizatoriumi gauti PAB praéjimo per bandinio pavirsiy charakteristikos.

Atsiradus signalui matuojamos akustinés bangos praéjimo ir fazés laikinés priklausomybés.
Matavimai atliekami esant keitiklio rezonansiniam dazniui (86,5 MHz). Matavimy rezultatai parodyti 2.7 a)

paveiksle:
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2.7 pav. a) Amplitudés ir fazeés laikinés priklausomybés dZitinant storam V,0s-nH,0 sluoksniui. b) Teorinés
pavirsiniy akustiniy bangy silpimo ir santykinio greicio pokycio priklausomybés nuo pavirsiaus laidumo.
Signalas priimamajame keitiklyje atsirado praéjus 20 minuciy po V,0s-nH,0 sluoksnio uztepimo.
Tuo momentu ir pradéti matavimai. Kaip matome signalo amplitudé didéja, o fazé mazéja. Per 4 valandas
signalo amplitudé padidéjo apie 7 dB, o fazé sumazéja apie 120 laipsniy. Siuos slopinimo ir fazés kitimus
aiskiname V,05-nH,0 sluoksnio laidumo didéjimu jam dziGstant. Kaip matome is teoriniy slopinimo ir fazés
priklausomybiy (2.7 b) nuo kristalo pavirSiaus laidumo, misy atvejis atitikty kreiviy eigg didéjant kristalo

pavirSiaus laidumui, desinéje slopinimo maksimumo puséje (paryskintos kreiviy dalys).

Akustinés bangos amplitudés ir fazés kitimo priklausomybés nuo aplinkos santykinio drégnio
pavaizduotos 2.8 a) paveiksle. Matavimai atlikti praéjus 5 valandom po sluoksnio uztepimo. Pavyzdélis buvo
patalpintas po stikliniu gaubtu (tdris apie 5 dm?) ir drégmeé buvo kei¢iama, patalpinus drégna sugeriamojo
popieriaus lapg. Santykis drégnis buvo matuojamas Vaisala firmos drégnomaciu HMT333. Drégmés kitimo

greitis buvo keli procentai per minute.
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2.8 pav. a) Akustinés bangos amplitudés ir fazés priklausomybés nuo drégmés. Drégmé didinama nuo

30 iki 80 %; b) Teorinés pavirsiniy akustiniy bangy silpimo ir santykinio greicio pokycio priklausomybés

nuo normuoto pavirsiaus laidumo. 19



Buvo siekiama iSsiaiskinti, kaip keisis akustiniy bangy amplitudés ir fazés laikinés priklausomybés,
kai keisis drégmé aplinkoje. Paprastai santykinis drégnis kambaryje yra apie 35 %. Kaip matome, didéjant
drégmei PAB praéjimas blogéja, o fazé mazéja. Pakitus santykiniam drégniui nuo 35 iki 80 %, akustinés
bangos slopinimas padidéjo 3 dB, o fazé sumazéjo apie 120 laipsniy. Atsizvelgiant j teorines priklausomybes
2.8 b) paveiksle kitimus galima aiskinti V,05-nH,0 sluoksnio laidumo didéjimu didéjant drégmei [10], tik Siuo

atveju matyti, kad kitimai vyksta kairéje slopinimo maksimumo puséje (paryskintos kreiviy dalys 2,8 b).

Norédami pademonstruoti jutiklio atsako greitj j staigy drégmés pokytj, pasiekus 80 % santykinj
drégnj (Relative humidity — RH), gaubtas buvo staigiai nukeltas. Drégmé Suoliskai pakito nuo 80 % iki 33 %.
Laikinés PAB amplitudés ir fazés charakteristikos, nukeliant gaubtg pavaizduotos 2.9 paveiksle. Kaip
matome atsako trukmé yra apie 0,3 sekundés. Tai kaip drégmés jutikliui yra labai greitas atsakas. Slopinimo

verté nukélus gaubtg praktiskai grjzo j pradine verte 23,5 dB. Fazés kitimas visiskai neatsistateé.
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2.9 pav. Akustinés bangos amplitudés ir fazés laikinés priklausomybés Suoliskai pakitus drégmei.

Senéjant vanadZio pentoksido sluoksniui slopinimo ir fazés kitimas maZéjo, kai buvo didinama
drégmé. Po 2 — 3 ménesiy PAB slopinimas didéjant drégmei pakeité Zenkla, tai yra didéjant santykiniam
drégniui, bangos praéjimas geréjo. Matavimo rezultatai parodyti 2.10 paveiksle. Sios priklausomybés

iSmatuotos praéjus trims ménesiams po vanadzio pentoksido sluoksnio uznesimo.
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2.10 pav. Akustinés bangos amplitudés ir fazés priklausomybés nuo drégmés praéjus 3 mén. po
sluoksnio uznesimo.

Kaip matome didéjant drégmei akustinés bangos praéjimas geréja prieSingai negu ankstesniuose
matavimuose. Fazés kitimo eiga parodo, kad sluoksnio laidumas taip pat didéja. Palyginus kitimus su
teorinémis priklausomybémis (2,7 b) matyti, kad kitimai vyksta deSinéje slopinimo maksimumo puséje,
panasiai kaip sluoksniui dZitistant. Sie matavimai parodo, kad praéjus kazkuriam laikui (2 — 3 mén. po
sluoksnio uznesimo), tikétina, kad pasikeicia sluoksnio struktidra, kas ir lemia skirtingg PAB reakcijg j
drégmés poveik;j.

2.11 paveiksle parodyta, kaip keiciasi akustinés bangos amplitudé ir fazé, kai aplinkos santykinis

drégnis sumaZinamas nuo 82 % iki 25 %. Matyti, kad jnestiniy nuostoliy ir fazés vertés atsistato prie
pradiniy verciy.
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2.11 pav. Akustinés bangos amplitudés ir fazés priklausomybés, kai staigiai keiciasi aplinkos santykinis
drégnis.



b) plonas sluoksnis ant laisvo pavirsiaus

Siuo atveju kristalo pavir$ius buvo padengtas plonu vanadzio pentoksido sluoksniu. Plonas
sluoksnis buvo gaunamas, uZdéjus vanadZio pentoksido lasg ant kristalo pavirSiaus tarp keitikliy ir
centrifuguojant. Centrifugos sukimosi greitis 1500 aps./min. Tokiu budu pagaminto vanadZio sluoksnio
storis buvo apie 50 — 80 nm. Matavimai atlikti atomo jégos mikroskopu Innova (Veeco Inc, JAV), virpanciojo
zondo reZimu (angl. tapping mode).

PavirSiniy akustiniy bangy slopinimo kitimo priklausomybés nuo daZnio skirtingais laiko
momentais, esant plonam vanadzZio pentoksido sluoksniui, pavaizduotos 2.12 pav. PrieSingai negu storo
sluoksnio atveju PAB slopinimas didéjo.
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2.12 pav. PAB praéjimo per bandinio pavirSiy charakteristikos skirtingais laiko momentais. VanadzZio
sluoksnis plonas.

Fazés ir amplitudés kitimas per pirmasias 15 minuciy pavaizduotas 2.13 paveiksle. Kaip matome
slopinimas ir fazé labai greitai kinta. Per 15 min. slopinimas padidéjo 3,5 dB, o fazé pakito nuo 25 laipsniais.
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2.13 pav. Akustinés bangos amplitudés ir fazés kitimas. Plonas sluoksnis.

Septyniy valandy trukmés matavimai pavaizduoti 2.14 a paveiksle. Slopinimo verté per §j laika
pakinta nuo -23 dB iki - 30 dB, pereidama slopinimo minimuma — 34 dB. PAB fazé monotoniskai mazéja.
Pasinaudodami teorinémis priklausomybémis (2.14 b pav.), galime teigti, kad Siuo atveju kitimai vyksta
mazy pavirsiaus laidumy srityje (j kaire nuo slopinimo maksimumo). Kadangi vanadzZio pentoksido sluoksnis
yra plonas, tikétina, kad jo laidumas yra mazas, priesSingai negu esant storam sluoksnio storiui. Taigi Siuo
atveju mes esame kairéje slopinimo maksimumo puséje. Senstant V,05-nH,0 sluoksniui, laidumas didéja,
kaip ir storo sluoksnio atveju ir pereina verte, kuri atitinka maksimaly PAB slopinimg, todél mes matome

slopinimo maksimuma. Numatoma PAB slopinimo ir fazés eiga paryskinta 2.14 b paveiksle.
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2.14 pav. a) Akustinés bangos amplitudés ir fazés per pirmasias 7 valandas uznesus V,0s-nH,0 sluoksnj. b)
Teorinés pavirsiniy akustiniy bangy silpimo ir santykinio greicio pokycio priklausomybés nuo pavirsiaus
laidumo.
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2.15 paveiksle parodyta, kad signalo amplitudé praktiskai per savaite nepasikeité. Praktiskai
plonam sluoksniui fazés ir slopinimo kitimas vyko per pirmasias 7 valandas nuo V,05-nH,0 sluoksnio

uznesimo.
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2.15 pav. PAB praéjimo per bandinio pavirsiy kitimas savaités bégyje.

PAB amplitudés ir fazés atsakas j drégmés kitimg ploname vanadzio pentoksido sluoksnyje praéjus

parai po sluoksnio uzneSimo pavaizduotas 2.16 pav. Matome, kad didéjant drégmei, praéjimas geréja, o

fazé mazéja. Esant storam V,05-nH,0 sluoksniui tokios eigos priklausomybés buvo stebimos praéjus 2 — 3

ménesiams. Tikétina, kad struktlros pokyciai ploname vanadzio pentoksido sluoksnyje jvyksta per

trumpesn;j laikg
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2.16 pav. Slopinimo ir fazés kitimas nuo drégmés ploname sluoksnyje.
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Atsakas j staigy drégmés pokytj pavaizduotas 2.17 paveiksle. Matome, kad slopinimo ir fazés
vertés atsistato prie pradiniy verciy.
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2.17 pav. Akustinés bangos amplitudés ir fazés priklausomybés, kai santykinis drégnis pakinta nuo 84 iki 55 %.
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2.4 Metalizuoto pavirsiaus jtaka pavirSinés akustinés bangos sklidimui su
V205'nH20 sluoksniu

a) storas V205 nH;0 sluoksnis

Pjezoelektriniu kristalu sklindanti PAB yra lydima akustinés bangos sukurto elektrinio lauko.
Sklindanti akustiné banga gali sgveikauti su medZiaga, dengiancia kristalo pavirsiy, tiek elektriskai (per
bangos sukurty elektrinj laukg), tiek mechaniskai (déka plévelés deformacijos). Sgveika su sluoksniu per
akustinés bangos sukurtg elektrinj laukg, vadinama akustoelektrine sgveika. Padengus pjezoelektrinio
kristalo pavirSiy laidZia plévele (plonu metalo sluoksniu), akustinés bangos sukurtas laukas vyra
panaikinamas, kartu panaikinama ir akustoelektriné sgveika.
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2.18 pav. PAB praéjimo per bandinio metalizuotg pavirsiy charakteristikos. 1 — Svarus pavirsius; 2 — 2 min.
po sluoksnio uznesimo; 3 - 30 min. po sluoksnio uznesimo.

2.18 paveiksle parodytos PAB praéjimo charakteristikos, kai kristalo pavirSius padengtas aliuminio
plévele ir ant jos uZteptas (storas) vanadZio pentoksido sluoksnis. Matome kol vanadZio pentoksido
sluoksnis neisdziGives, akustiné banga yra absorbuojama — 2 kreivé. ISdZiGvus sluoksniui praéjimas labai
staigiai pageréja. Palyginus su Svariu pavirSium bangos praéjimas pablogéjo tik apie 3 dB, kai tuo tarpu ant
nemetalizuoto pavirSiaus pablogéjimas buvo apie 20 dB. Matome, kad akustinés bangos elektrinio laiko
ekranavimas Zymiai pagerina PAB praéjima. Taigi mes laikome, kad laisvame pavirSiuje pagrindiné akustinés
bangos sgveika su V,05-nH,0 plévele vyksta dél akustoelektrinés sgveikos.

Akustinés bangos praéjimo charakteristikos keliy dieny intervale pavaizduotos 2.19 paveiksle:

27



-10

T T T
YZ- LiINbO. Pragjo laiko po
? . sluoksnio uZnesimo
.-f T .
o | & 30 min.
,f'd ' —2val
M j ~ o
] II.-" . 3 dienos
@ 30 - , ]
=
g
: Ll
| | i
T “Or l h., -
= || 1l | _'I|
7 I il
g 1 | I | . |.
= 50 || gl ‘ | ' IR
||| H I ‘
-60 . ! . |
75 80 85 g0 g5 100

Daznis f, MHz

2.19 pav. PAB praéjimo per bandinio metalizuotg pavirsiy su V,05-nH,0 sluoksniu charakteristikos. 1 —
30 min. po sluoksnio uznesimo; 2 —po 2 valandy; 3 — po 3 pary.

Santykinio drégnio jtaka PAB praéjimui ir fazei pavaizduota 2.20 paveiksle. Santykiniam drégniui
RH pakitus nuo 27 % iki 80 %, akustinés bangos slopinimas padidéjo 2,5 dB, o fazé pakito 120 laipsniy.
Kadangi PAB bangos elektrinis laukas ekranuotas, Siuos kitimus galima aiskinti sluoksnio elastiniy savybiy
kitimu, kintant drégmei. Dél sluoksnio masés pokycio PAB slopinimas neturéty kisti.
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2.20 pav. Akustinés bangos amplitudés ir fazés priklausomybés nuo drégmés.

PAB praéjimo ir fazés pokyciai staigiai keiciantis santykiniam drégniui parodyti 2.21 paveiksle:
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2.21 pav. Akustinés bangos amplitudés ir fazés priklausomybés staigiai pakitus drégmei.

Matavimai buvo pradéti atvérus kamerg su bandiniu, kai santykiné dréegmé kameroje buvo 79 %.

Tiek amplitudé, tiek fazé didéjo, kai santykiné drégmé sumazéjo.
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b) plonas V,05'nH0 sluoksnis

Panasis eksperimentai kaip su storu vanadZio pentoksido sluoksniu ant metalizuoto pavirSiaus
buvo atliekami ir su plonu (uZnestas centrifuga) V,05-nH,0 sluoksniu. PAB praéjimo charakteristikos
pavaizduotos 2.22 paveiksle. Matome, kad plonas vanadZio pentoksido sluoksnis ant metalizuoto kristalo
pavirSiaus praktiSkai nepakei¢ia bangos praéjimo. Tuo tarpu ant laisvo pavirSiaus slopinimas didéjo ir

pasieké -34 dB praéjus 2 valandom po sluoksnio uztepimo. Taigi $j didelj slopinimo skirtumga priskiriame

akustoelektriniam efektui.
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2.22 pav. PAB praéjimo per metalizuotg bandinio pavirSiy charakteristikos. 1 — Svarus pavirsius; 2 —
5 min. po sluoksnio uznesimo ; 3 — 5 val. po sluoksnio uznesSimo.

2.23 paveiksle pavaizduotos PAB slopinimo ir fazés kitimo priklausomybés per pirmasias 3
valandas, uznesSus plong vanadZio pentoksido sluoksnj ant metalizuoto kristalo pavirSiaus. Matome, kad
slopinimas nesikeicia, o fazés kitimas yra nezymus.
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2.23 pav. Akustinés bangos amplitudés ir fazés per pirmasias 3 valandas uznesus plong V,0s-nH,0
sluoksnj ant metalizuoto pavirSiaus .

Su Siuo sluoksniu taip pat buvo atlikti matavimai, keiciant aplinkos santykinj drégnj. Didéjant
drégmei, PAB praéjimas praktiskai nesikeité (pakitus drégmei nuo 40 iki 83 %) — sumazéjo 0,07 dB. Fazés
kitimas irgi labai mazas — apie 2 laipsnius. Atsakas j staigy drégmés pokytj parodytas 2.24 paveiksle. Galime
teigti, kad plonas vanadzio pentoksido sluoksnis uznestas ant metalizuoto kristalo pavirsSiaus, senstant ar
kintant drégmei, pavirSinés akustinés bangos sklidimui jtakos nedaro.
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2.24 pav. PAB amplitudés ir fazés priklausomybés Suoliskai pakitus drégmei. Plonas V,05-nH,0 sluoksnis
ant metalizuoto kristalo pavirsiaus.
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2.5 Vakuumo jtaka vanadzio pentoksido plévelés formavimuisi

Eksperimento tikslas buvo vanadZio pentoksido plévelés formavimas atlikti sausoje aplinkoje. Tam
tikslui jutiklis su V,05-nH,0 plévele buvo patalpintas j vakuumine kamerg. Buvo matuojamas PAB slopinimo
ir fazés kitimas vakuuminéje kameroje, joje sukuriant Zema vakuuma (iki 10 kPa). Vanadzio pentoksido
plévelé ant kristalo pavirSiaus buvo uztepama (stora plévelé). Matavimai pradéti praéjus 10 min. po
sluoksnio uztepimo, kai atsirado PAB signalas priémimo Sukose. PAB amplitudés ir fazés kitimas, traukiant

org i$ kameros, pavaizduotas 2.25 paveiksle.
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2.25 pav. a) PAB amplitudés ir fazés kitimas kuriant vakuumg vakuuminéje kameroje. b) Teorinés
pavirsiniy akustiniy bangy silpimo ir santykinio greicio pokycio priklausomybés nuo pavirsSiaus laidumo.

Oras iS kameros pradétas traukti praéjus 3 minutéms nuo matavimo pradzios. Matome, kad per
pirmas tris minutes signalo amplitudé didéja , o fazé maZzéja, kaip buvo stebima storo vanadzio pentoksido
sluoksnio atveju ant laisvo kristalo pavirSiaus (2.7 a pav.). Pradéjus traukti vakuuma, signalo praéjimas labai
pageréja (slopinimas nuo -30 dB pakito iki -16 dB). Traukiant org signalo fazé didéja. Laikant, kad slopinimo
ir fazés kitimg lemia akustoelektriné sgveika, galima sakyti, kad traukiant org vanadZio pentoksido plévelés

laidumas mazéja (teorinéje kreivéje procesas vyksta kairéje slopinimo maksimumo puséje 2.25 b pav.).

ISlaikius pavyzdélj savaite vakuume signalo praéjimas nuo -16 dB pablogéjo iki -18 dB. Vakuuminé
aparatira buvo jjungiama ryte (oras traukiamas 5 valandas) ir paliekama iki sekancios dienos ryto ir
procedira vél kartojama. Vakuumas kameroje per naktj nukrisdavo ir signalo praéjimas nedaug
pablogédavo. Traukiant org jis pagerédavo. PAB amplitudés kitimas atliekant Siuos matavimus pavaizduotas

2.26 paveiksle.
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2.26 pav. Akustinés bangos amplitudés laikinés priklausomybés atliekant matavimus vakuume. 1 —oras
traukiamas i kameros, 2 —oras jleidZziamas j kamera.

Savaite iSlaikius jutiklj vakuume, oras buvo jleistas j vakuumine kamerg (kreivé a paveiksle 2.26).
jleidus org PAB praéjimas sumazéjo iki -26 dB ir pavyzdélis parai buvo paliktas ore. I1Sbuvus parg ore PAB
praéjimas pageréjo iki -22 dB. VanadzZio pentoksido sluoksnio laidumas ore didéjo, kaip ir buvo tikétasi (2.7
a pav.). Traukiant org (kreivé b 2.26 paveiksle, o isdidinta 2.27 paveiksle) PAB slopinimas didéjo (nuo -22 dB
iki -30 dB), prieSingai negu ankstesniais atvejais, kai praéjimas gerédavo. Vél jleidus org ir iSlaikius pavyzdélj
dvi paras ore, slopinimas sumazéjo nuo -22 dB iki -20 dB. Tolimesni matavimai traukiant org parodé, kad
PAB praéjimas visada pablogéja. Galima sakyti, kad pakankamai laiko sluoksnis iSbuves ore (Siuo atveju
parg, kai pries tai jis iSbuvo savaite vakuume) pakeicia savo savybes. VanadZio pentoksido plévelés laidumas
traukiant org ir Siuo atveju mazéja (slopinimas didéja) tik procesai vyksta didesnéje sluoksnio laidumy
srityje, deSinéje slopinimo maksimumo puséje. Buvo tikétasi, kad pavyzdélj islaikius ilgg laikg vakuume, PAB

slopinimas bus mazas, taciau iSnesus pavyzdélj j kambario aplinka, slopinimas vél padidéja.
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2.27 pav. PAB amplitudés ir fazés kitimas kuriant vakuuma vakuuminéje kameroje. ISdidinta kreivé b

2.26 paveiksle.
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. ISvados

Dziustant V,05 nH,0 pléveléms ant laisvo kristalo pavirSiaus, jy laidumas didéja.

Pavirsinés akustinés bangos slopinimas V,0s nH,0 pléveléms dZiGstant didéja arba mazéja
priklausomai nuo pradinio plévelés storio.

Pagrindinis sgveikos mechanizmas tarp pavirsinés akustinés bangos ir vanadzio pentoksido
sluoksnio yra akustoelektriné sgveika.

Pavirsiniy akustiniy bangy drégmeés jutikliuose V,05 nH,0 plévelé, kaip jautrus drégmei sluoksnis,
naudoti netinkamas.
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Summary
Andrius Didzbalis

Investigation of vanadium pentoxide hydrate films using surface acoustic waves

Due to high humidity sensitivity and small size, surface acoustic wave (SAW) sensors have
attracted much attention. Surface acoustic waves travel in surface region of the piezoelectric propagation
medium. When properties of that surface region changes, acoustic waves are affected. Change can be
evoked by interaction between SAW propagation medium and humidity in the surroundings. We can
observe that change in acoustic attenuation and phase velocity.

V,05-nH,0 xerogel was used for fabrication of humidity sensitive layers. V,05-nH,0 has good
electrical properties. Therefore it has a potential application for chemical sensors. YZ-LiNbO; was a
piezoelectric propagation medium for surface acoustic waves. SAW generated by interdigtal transducers
placed on the surface of lithium niobate. Circuit analyzer showed frequency which is best suited for
generation of SAW. Two samples with different humidity sensitive layers (thick was about 1 to 1,5 um
thickness and thin was about 50 to 80 nm thickness) were used for investigation of acoustic attenuation
and phase velocity when humidity in air was changing. Two samples gave different results and followed
theoretical model. The exception was when sample with thick layer was exposed to increasing amounts of
humidity (2.8 pav.). Measurements showed a large change of surface conductivity. Reason for that cannot
be deduced from theoretical model. Further investigation is needed.

The reason for acoustic attenuation and phase velocity changes was investigated. It was assumed
that the main cause was acoustoelectric effect. We verified it by screening electric field from humidity
sensitive layer with aluminum.

Lastly, lithium niobate sample with thick humidity sensitive layer was repeatedly put in and out
vacuum for one month and three weeks. The aim of this was try to create humidity sensor with stable and
predictable response of acoustic attenuation for humidity change. However acoustic attenuation and phase
velocity changes between measurements were too big. Attempt to make humidity sensor with V,0s-nH,0
xerogel as a humidity sensitive layer was unsuccessful.
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