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Tiivistelmd - Sammandrag
Keksint® koskee anturirakennetta ja mene-

telmaa Jaditymisen ilmaisemiseksi  SAW-

anturissa. Menetelman mukaan synnytetdan
SAW-anturiin akustinen pinta-aalto ja mi-
tataan sen muutosta kuten esimerkiksi vai-
mennusta. Keksinnon mukaan maaritetéaén
akustisen pinta-aallon jonkin parametrin
anturin (2)

epastabiilisuus jaatymisen

ilmaisemiseksi.

(H 01L 41/08),

US A 5364185 (G 01N 25/68)

Uppfinningen avser en givarkonstruktion och
ett forfarande for detektering av frysning
i en SAW-givare. Enligt foérfarandet alstras

en akustisk ytvag i SAW-givaren och en

andring hos densamma, sasom exempelvis

démpningen, mats. Enligt uppfinningen be-

stams en instabilitetet hos en parameter for
den akustiska ytvagen for detektering av
frysningen i givaren (2).

Taajuuden stabiilisuus ennen ja jilkeen jadtymisen
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Menetelma jaatymisen ilmaisemiseksi SAW-kastepisteanturissa

sekia anturirakenne

Keksinndén kohteena on patenttivaatimuksen 1 johdannon mukai-
nen menetelma jaatymisen ilmaisemiseksi SAW-

kastepisteanturissa.
Keksinnoén kohteena on myds anturirakenne.

Kaasujen suhteellista kosteutta voidaan mitata monilla eri
tekniikoilla, kuten mittaamalla kosteutta absorboivan materi-
aalin dielektrisyysvakion tai johtavuuden muutosta. Suhteel-
linen kosteus voidaan selvittdad myds mittaamalla kaasun tihe-

ytta tal kastepistetta.

Kaasun kastepisteen suora mittaus voidaan toteuttaa esimer-
kiksi mittaamalla jaahdytetyn peilipinnan heijastuskertoimen
muutosta tal mittaamalla jaahdytetyn kvartsikiteen ominais-
taajuuden muutosta sen pinnalle kertyvan massan havaitsemi-
seksi, tai havaitsemalla pinta-aaltoanturin ominaistaajuuden
tal vaimennuksen muutosta Jjoista voidaan havaita kasteen
kertyminen. Kastepisteen mittaukseen liittyy luonnollisesti

myos kastepisteanturin aktiivisen pinnan lampétilan mittaus.

Pinta-aaltoanturin kaytté kastepisteen ilmaisemiseen on tun-
nettu mm. US-patentista 4,378,168 seka julkaisusta [K.A.
Vetelino et al., Sensors and Actuators B35-36(1996) 91-398]

Pinta-aaltoanturia (SAW-anturi) kaytetdankin yleisesti kaste-
pisteen mittaukseen. Pinta-aaltoanturin kdytolla saavutetaan
optiseen mittaukseen n#hden lisdetuja: Pinta-aaltoanturista
veidaan mitata samanaikaisesti useita toisistaan riippumatto-
nia sahkoisia parametreja (transmissio, taajuus, heijastus-
kerroin, impedanssi), joita analysoimalla voidaan saada tie-

toa anturin pinnalla olevan veden mdarasta, olomuodosta seka
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anturin likaantumisesta. Pinta-aaltoanturin vaimennus- tal
taajuusmuutos on tyypillisesti verrannollinen anturin pinnal-
la clevan massan muutokseen. Optisissa mittalaitteissa taas
esim. kasteen pisarakoko tai jaan pinnanlaatu voivat vaikut-
taa volmakkaasti heijastus- tai sirontakertoimen kayttaytymi-
seen veden tai jdan massan funktiona. Edelleen pinta-
aaltoanturin herkkyys on parempi kuin mita optisella menetel-

millid voidaan saavuttaa.[Vetelino et al.]

Nykyisilla pinta-aaltoantureilla on kuitenkin samoja heik-
kouksia kuin optisilla antureilla: lampotila-alueella 0°C -
-40°C vol jaahdytetylle pinnalle kertya kosteutta Jjoko jaan
tai veden muodossa. Kosteuden kertymisen tasapainolampotila
(kaste- tali huurrepiste) on erilainen riippuen veden olo-
muodosta: 0°C lampétilassa kaste- ja huurrepiste ovat samat,

mutta -40°C lampdtilassa niiden ero on jo noin 4°C, mika on
erittain suurl virhe verrattuna muutoin saavutettavaan n.

0, 2°C mittaustarkkuuteen.

K. Vetelino et al on havainnut jaatymisen nopeuttavan akus-
tisen aallon etenemista SAW-anturissa. Muutos el kuitenkaan
jaa pysyvaksi vaikka jaatymistila sailyisi, mika tekee pelkan
nopeuden (samalla taajuuden) ilmaisun epaluotettavaksi tavak-

si i1lmalista Jjaan olemassaclo anturin pinnalla.

Taman keksinnén tarkoituksena on poistaa edella kuvatun tek-
niikan puutteellisuudet ja aikaansaada aivan uudentyyppinen

menetelmid jadtymisen ilmaisemiseksi SAW-anturissa.

Keksintd perustuu siihen, ettd ilmaistaan mittaussignaalin
stabiilisuus ja stabiilisuuden muutoksen avulla maaritetaan
onko anturin jaatymistid tapahtunut. Stabiilisuuden ilmalsun
tueksi voidaan kayttaa myos muita pinta-aaltoanturista saa-
tavia mittaustietoja jadtymistiedon varmistamiseksi kuten

esimerkiksi lampotilatietoa. Keksinnén mukainen anturirakenne
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puolestaan perustuu siihen, ettad anturin aktiiviseen pintaan
muodostetaan j&aan kiteytymisen siemenpisteitda kuitujen tai

kidemdisten epapuhtauksien muodossa.

Tasmallisemmin sanottuna keksinnén mukaiselle menetelmdlle on
tunnusomaista se, mika on esitetty patenttivaatimuksen 1

tunnusmerkkiosassa.

Keksinnén mukaiselle anturirakenteelle on puolestaan tunnus-
omasta se, mik4 on esitetty patenttivaatimuksen 9 tunnusmerk-

kiosassa.
Keksinnén avulla saavutetaan huomattavia etuja.

Keksinnon mukaisella ratkaisulla voidaan anturin jaatyminen
ilmaista luotettavasti ja nain parantaa anturin suorituskykya
merkittavasti. Keksinndn mukainen anturirakenne puolestaan
pienentdad anturin lapi kulkevan signaalin taajuuden kohinaa
huurrepistemittauksessa ja pidentaa veden jddtymisen aiheut-
taman taajuusmuutoksen kestoa sekd edesauttaa veden jaatymis-
ta lahempanad 0°C lampo6tilaa, mika pitda kaste- ja huurrepis-

teen eron pienempdnd kuin sileapintaisessa anturissa.

Keksinnoén mukaisella anturirakenteella voidaan jaatymistapah-
tuma saada alkamaan hallitummin ja siten, etta jaatymis-
tapahtuman lampotila on paremmin ennustettavissa, mika pitaéa
mittauksen epavarmuuden siledpintaiseen anturiin verrattuna
pienempanad silloin kun el tiedeta varmasti mitataanko kaste-

val huurrepistetta.

Keksint®a ryhdytaan seuraavassa lahemmin tarkastelemaan

oheisten kuvioiden mukaisten suoritusesimerkkien avulla.

Kuvio 1 esittdid periaatekytkentaid keksinnén mukaisesta mitta-

laitteesta.



10

15

(£}
c

35

104289

4

Kuvio 2 esittda mittaussignaalin kayttaytymista jasatymisti-

lanteessa.

Kuvio 3 esittaad mittaussignaalin taajuuskayttaytymista trans-

mission funktiona kun anturilla ei ole jaata.

Kuvio 4 esittada mittaussignaalin taajuuskiayttaytymista trans-

mission funktiona kun anturi on jaatynyt.

Kuvio 5 esittaa leikattuna sivukuvantona yhtd keksinnén mu-
kaista SWA-anturirakennetta, joka on liimattu keraamiseen

substraattiin.

Kuvio 6 esittaa leikattuna sivukuvantona kuvion 5 mukaista
rakenennetta, joka on flip-chip-bondattu keraamiseen sub-

straattiin.

SAW-anturilla tarkoitetaan tassa dokumentissa anturia, Jjonka
mitattavalle suureelle alttiina olevalla alueella akustinen
pinta-aalto kykenee etenemdadn. Tyypillisesti anturi kckonai-
suudessaan on pletsosahkdistd materiaalia ja siihen sisaltyy
lahettavat elektrodirakenteet pinta-aallon synnyttamiseksi
seka vastaanottavat elektrodirakenteet pinta-aallon vastaan-

ottamiseksi.

Kuviossa 1 on esitetty SAW-anturin tyypillinen oskillaatto-
rikytkenta, Jjossa pinta-aalto kulkee kvartsisubstraattia
pitkin IDT-antennista toiseen. Kytkenta k&asittaa operaa-
tiovahvistimen 1, anturielementin 2 ja sovitinkelat 3 Ja 4,
joiden avulla anturin impedanssi sovitetaan halutuksi. Itse
anturi 2 k&sittadad sormielektrodiparit 5 ja 6, Jjotka ovat
tolisista paistaan kytketty maapotentiaaliin ja tolsista pais-
taan sovitinkeloihin 3 ja 4. Sormielektrodipari 5 toimii
akustisen aallon muodostajana ja sormielektrodipari 6 aallon
vastaanottajana. Sormielektrodeja 5 ja 6 kutsutaan myds IDT-

antenneiksi. Pinta-aaltoanturin 2 pinnalle, elektrodiparien
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5 ja 6 valiin mittausalueelle 7 muodostuva huurre tai kaste

5

vaimentaa pinta-aaltoa, jolloin anturin lapi kulkevaa ampli-
tudia mittaamalla saadaan tieto kasteen tai huurteen madras-
ta. Pinta—-aaltoanturin pinnalle muodostuva kaste pienentaa
pinta-aallon kulkunopeutta, jolloin aallonpituuden ollessa
anturin pinnalla olevien antennikuvioiden maaraama, myos

lapimenevan signaalin taajuus pienenee [Vetelino et al.].

Anturin 2 pinnalle kondensoituneen veden massan jakautuminen
ja mekaaniset ominaisuudet muuttuvat jdatymisen yhteydessa.
Massajakauma muuttuu kun tasaisesti pieniksi pisaroiksi ja-
kautunut kaste muodostaa suhteellisestil suurempia Jjaaker-
tymid. Anturin ominaisuuksiin vaikuttaa myds esimerkiksi jaan
kyky valittaa leikkausvoimia. Nama muutokset nakyvat paaasi-
allisestl pinta-aallon nopeuden muutoksena, mutta myds sah-
koisen ja akustisen signaalin kytkeytymisefektiivisyyden seka
anturin transmission muutoksina. Taajuuden muutoksen suunta
ja suuruus ovat riippuvaisia useista seikoista: kondenssin
maardstd jaatymishetkella; jaadtymisnopeudesta; muodostuvan
jaan kidemuodosta (kiinte&da jaata vai huurretta); siita mihin
kohtaan IDT-antennia 5 tai 6 ensimmainen jaakertyma muodcs-

tuu.

Pienilléd kondenssin mddrilla em. taajuus yleensa kasvaa veden
jaatyessa ja suurilla kondenssin md&drillia taajuus putoaa.
Pdastokaistan tai oskillaattoripiirin taajuuden akillists,
tyypillisesti alle minuutissa tapahtuvaa hyppaysta voidaan
siis kayttaa havaitsemaan kasteen jaatyminen. Jaatymisproses-
sille tyypillista on, etta taajuuden heilahtelu (matalataa-
juinen kohina) kasvaa dkillisesti ensimmaisten jaakertymien
muodostuessa. Tama taajuuden heilahtelu on seurausta dynaami-
sesta prosessista, jossa anturin jaattémille alueille muodos-
tunut kaste jadatyessadn muuttaa akustista impedanssiaan seka

massan Jjakautumaa anturin aktiivisella alueella.
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Kasteen jadtyminen tapahtuu siledpintaisella SAW kastepis-
teanturilla tal optisen anturin heijastinpinnalla tyypilli-
sesti -10°C... -30°C valilla, joten jaatymispistettid ei vci
suoraan paatelld lampotilasta. Jaatymishetkella tapahtuvan
taajuusmuutoksen suuruus Jja suunta on riippuvainen edelli
mainittujen tekijoiden lisdksi taajuudesta, anturin geometri-
asta, sekd anturin ja tehonsyoton impedanssisovituksen taa-
juusriippuvuudesta. ST-leikatulle kvartsisubstraatille prc-
sessoidulla SAW-anturilla, jonka paastcdkaistan keskitaajuus
on kuivana n. 77.4 MHz, tyypillinen taajuusmuutos anturir
jaatyessa on tyypillisesti 20-200kHz. Julkaisusta [Vetelino
et al.] tunnettua jada&tymisen ilmaisumenetelmdd, jaatymishet-
kella tapahtuvaa taajuuden kasvua ei siis voi kayttaa luctet-
tavana jaa-vesitransition ilmaisijana, silld ensinnakin taa-
juuden muutoksen suunta ei ole aina sama, ja toiseksi jaaty-
misen jalkeen jaan massajakauma muuttuu tyypillisesti muuta-
man tunnin kuluessa siten etta taajuus palaa lahelle arvoa,
joka sillad oli ennen jaatymista. Kuviossa 2 on esitetty taa-
juuden muutos jaatymishetkella kayttden samaa anturia samassa
lampotilassa, mutta kolmella eri kondensoituneen veden m&a-
ralla, jotka vastaavat anturin ldpdisevan signaalin transmis-
sioita 0,033, 0,025 ja 0,018 (kuivan anturin transmissio =
0,043;. Jaatyminen on tapahtunut suunnilleen hetkella
t=6000s. Transmissiolla siis tarkoitetaan tassa yhteydessa
antennin 5 Jja antennin 6 signaalien amplitudien neliodider

suhdetta.

Mittalaite, joka osaa tunnistaa anturin pinnalla olevan veden
olomuodon toimii edullisesti siten ettda jdatymishetki havai-
taan taajuuden &killisena muutoksena tai taajuuden kohinan
akillisena kasvuna (anturin vaimennuksen avulla tulee saman-
ailkaisesti valvoa, ettd taajuushyppays ei aiheudu todellises-
ta kastepisteen muutoksesta) ja erityisella lampotilansaato-
algoritmilla varmistetaan, etta anturin lampotilan kohotessa
lahelle j&an sulamispistetta anturi kadytetddn hetken ajan

korkeammassa lampotilassa, Jjotta anturin pinta kulvuu ja
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anturi jaahtyessdadn alkaa jdlleen mitata kastepistetta huur-
repisteen asemesta. Taman kuivatussyklin loputtua jarjestel-
mad ohjaava ohjelmisto siis ilmoittaa anturin mittaavan kas-

tepistetta, kunnes havaitaan uusi jadtymista ilmaiseva taa-

juushyppéays.

Koska anturin pinnalla olevan kosteuden jaadyttya anturin
paastokaistan taajuus muuttuu epastabiiliksi, ei kondenssin
maardaa voli enaa pitaa vakiona pitamalla anturin taajuus ase-
tusarvossaan saatamalld lampotilaa ja sitd kautta kondenssin
maaraa, mika menetelmd on tunnettu esimerkiksi julkaisusta
[Grate et al., Analytical Chemistry. Vol 65, No 21, November
1, 1993 p. 945].

Taajuuden epastabiilisuutta voi siis kayttaa hyvaksi anturin
pinnalla olevan veden olomuodon madrittamisessid. Anturin 2
pinnalla olevan kondenssin mdara pidetdan vakiona edullisesti
pitamalla anturin 2 lapi kulkevan signaalin vaimennus vakicna
lampotilaa ja sitad kautta kondenssin mdaraa saatamalla. Mit-
taamalla esimerkiksi taajuuden keskihajontaa saadaan vertai-
luluku, jonka arvo yvhdessa lampotilatiedon kanssa mahdollis-
taa anturin pinnalla olevan kondenssin olomuodon mdarityksen.
Vaihtoehtoisesti voidaan mitata suureen ((taajuus-
vertallutaajuus)-vakio* (transmissio-vertailutransmissio))

keskihajontaa. Vertailutaajuus ja vertailutransmissio ovat
edullisesti kuivalle anturille mitatut parametrit. Vertailu-
taajuus ja -transmissio voivat olla myds esimerkiksi mittaus-

jakson aikana mitattuja keskiarvoija.

Veden olomuoto anturin pinnalla voidaan edelleen selvittaa
muuttamalla kondenssin m&araad t.s. anturin transmissiota, ja
mittaamalla taajuus kullakin transmission arvolla. Jos taa-
juuden ja transmission suhde on lineaarinen kuvion 3 mukai-
sestli ja kulmakerroin on kullekin anturityypille ominaisen,
transmissio-taajuuskdayran kulmakertoimelle madriteltyjen

virherajojen sisdpuolella, voidaan luotettavasti todeta, etta
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anturin pinnalla oleva vesi on nestemidisessa olomuodossa.
Ominainen transmissio-taajuuskayra siis tulee maaritelli kun
anturin pinnalla oleva vesi on nestemidisessi olomuodossa. Jcs
taas kulmakerroin on hyvin suuri tail vastakkaismerkkinen

ja/tal transmissio-taajuuskdyrassa on hyppayksia tai epajat-
kuvuuksia kuvion 4 mukaisesti, anturin 2 pinnalla on jaata.
On huomattava, ettd taajuus-transmissiokuvaaja el ole lineaa-
rinen hyvin suurilla kondenssin maarilla (em. kuvissa vasta-
ten transmissiota >0,005), vaikka anturin pinnalla olisikin

nestemaista vetta.

Taajuuden muutokseen perustuvaa kondenssin olomuodon ilmaisua
voidaan edesauttaa tuomalla anturin aktiiviselle pinnalle
esimerkiksi kidemaisia tai kuitumaisia epapuhtauksia, Jjotka
toimivat jadatymisen siemenpisteina. Epadapuhtauksien avulla
anturin ldpédisevan signaalin taajuuden kohina pienenee, jaa-
tymisen aiheuttama taajuusmuutos on pitkdaikaisempi ja jaaty-
minen tapahtuu kcorkeammassa lampdtilassa kuin puhtaan pinnan
tapauksessa {(puhtaalla pinnalla tyypillisesti -22°C), jollcin
kaste- Ja huurrepisteen ero voidaan selkeammin todeta

a

vahentdd ndin mittausepavarmuutta.

Kastepisteanturin toiminnan kannalta on erittain tarkeas,
ettd mitattavalle kaasulle alttiina olevan rakenteen kylmin
osa on juuri pinta-aaltcanturin aktiivinen alue, eli alue,
jolle kertynyt kosteus muuttaa anturin vaimennusta ja taa-
juutta, Jjolta mittaamalla itse kastepisteen havaitseminen
tapahtuu. Edelleen on tarkeaa, etta lampotilaa mittaava antu-
ri on sijoitettu paikkaan, jossa sen lampoétila on mahdelli-
simman lahellad pinta-aaltoanturin aktiivisen pinnan lampSti-
laa, tyypillisesti alle 0,2°C padassa riippumatta ymparistcn
lampdtilasta tail kaytetysta jaahdytystehosta. Jos anturin
ympdrilla on paljon kylmda, kosteutta kondensoivaa ei-
aktiivista pinta-alaa, kasteen tai huurteen kertyminen antu-
rin aktiiviselle alueelle hidastuu oleellisesti ja lisaksi

mittauksesta tulee epastabiilimpi. Edelld mainitut ehdot
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voldaan tayttaa kayttamalla edullisesti kuvioiden 5 ja 4
mukaista metallista muotokappaletta, jonka muodon tai materi-
aalien valinnoilla voidaan muuttaa anturielementin tai piiri-
levyn minka tahansa kohdan ja Jjaahdytyselementin valista
lammonjohtavuutta ja siten vaikuttaa anturin pinnan lampoti-

lajakaumaan.

Kuvioiden 5 ja 6 mukaisesti mittapaa muodostuu seuraavista
komponenteista: SAW kide 11 on kuvion 5 mukaisesti liimattu
tal vaihtoehtoisesti kuvion 6 mukaisesti flip-chip-bondattu
vhtenaisella kaasutiiviilla saumalla 19 keraamiseen sub-
straattiin 14. Kaasutiiviys saavutetaan puristamalla o-rengas
12 substraatin 14 ja suojuksen 13 valiin. Anturin alla cn
metallinen muotokappale 15, jonka avulla huolehditaan opti-
maalisesta l&émpéjakaumasta. Anturin jashdytys hoidetaan pel-
tier-elementilld 16, joka on puristuksissa metallisen muoto-
kappaleen 15 ja lampdad ulos rakenteesta johtavan metallisyda-
men 17 (joka voi olla myds ns. lampopiippu) valiin. Rakenteen

osien keskitta@miseen voidaan kayttia kohdistuskehysta 18.

Yllaesitettyjen rakenteiden etuna on myos johtimien luctetta-
va liittdminen SAW-anturin pinnalla oleviin antenneihin Jja
johtimien tuominen hoyrytiiviisti mittapdian rakenteen sisaan:
jos anturi on liimattu kuvion 5 mukaisesti substraatin paal-
le, voidaan SAW-anturin antennit lankabondata substraatilla
olevien johdinten paihin ja johtimet voidaan tuoda mittapaan
sisdan (alumina)substraatin lapi héyrytiiviiden lapivientien
kautta, tal vaihtoehtoisesti o-renkaan ali, jolloin l&pivien-
nin el tarvitse olla tiivis. Substraatin pinta tulee planari-

soida lasikerroksella, jos johtimet tuodaan o-renkaan ali.

Jos kaytetdan kuvion 6 mukaista flip-chip-tekniikkaa, voi-
daan SAW-anturin antennit 1liittad substraatin pinnalla ole-
viin johtimiin samassa prosessissa kuin missi substraatin ja
anturikiteen vdlinen hoéyrytiivis 1liitos tehddaan. Talldéin

substraatin pinnalla olevat johtimet ovat valmiiksi mittap&an
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sisapuolella eika lapivientej& tarvita. Kun lapivienteja el
tarvita, voidaan substraatin materiaalina kdyttaa esim.
kvartsia, jolloin lampolaajenemiskerrointen erot eivat aiheu-
ta rakenteeseen haitallisia jannityksia, olettaen etta antu-

rikiteen materiaaliksi on myos valittu kvartsi.

Toinen tapa varmistaa kasteen kertyminen ainoastaan aktiivi-
selle alueelle on pinnoittaa mitattavalle kondensoitumiselle
alttiit pinnat hydrofobisella materiaalilla, esimerkiksi

polytetrafluorcetyleenilla.

Anturin pinnalla olevan veden olomuoto voidaan myds selvittaa
kayttamalld samassa anturissa kahta eri akustista aaltoa,
esimerkiksi SAW (Rayleigh-aalto) ja TSM (transverse shear
mode) tal SAW (Rayleigh-aalto) ja STW (surface transverse
mode) aaltoja. Sekda TSM etta STW aalloissa anturin pinnan
liike tapahtuu pinnan suuntaisessa tasossa, kun taas SAW
aallossa liiketta tapahtuu myos pintaa vastaan kohtisuoraan.
Taman eron vuoksi TSM ja STW aaltojen taajuus riippuu volmak-
kaammin veden jaidtyessa tapahtuvasta viskositeetin muutokses-
ta - STW-aallon tapauksessa myos leikkausmodulin muutoksesta
- kuin SAW aaltojen taajuus. Ndin ollen SAW ja TSM tal SAW Jja
STW aaltojen taajuuksien suhteellisten muutosten ercista
vcidaan paatella anturin pinnalla olevan veden lelkkausmodu-

aali

Q.

lin ja/tal viskositeetin muutos,joista puolestaan vol
helposti paatella onko vesi kiintedssa val nestemaisessa

olomuodossa.

STW-aalloilla toimivassa detektorissa on tyypillisesti esi-
merkiksi ohut kalvo anturin pinnalla estéamdssa aaltojen dif-
fraktiota substraattiin. Edellidmainitussa ochuessa pilnnoite-

kalvossa kulkevia STW-aaltoja kutsutaan Love-aalloiksi.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelma jaatymisen ilmaisemiseksi SAW-
kastepisteanturissa, Jjossa menetelmassa synnytetdan SAW-
kastepisteanturiin akustinen pinta-aalto Jja mitataan sen

muutosta kuten esimerkiksi vaimennusta,

tunnettu siitid, etta

-~ madritetaan akustisen pinta-aallon jonkin para-
metrin epdstabiilisuus anturin (2) jaatymisen il-

maisemiseksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnet t u
siita, etta mitataan anturin (2) akustisen pinta-aallon vai-
mennusta ja ilmaistaan signaalin taajuuden epastabiilisuus ja
taajuuden epastabiilisuuden kasvamisesta paatellaidn anturin

(2) pinnalla olevan jaati.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmi,
tunnettu siita, ettd anturin signaalista ilmaistaan

taajuusmuutos epdstabiilisuuden muutoksen lisaksi.

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen menetelma,
tunnettu siitd, ettd anturin signaalin epastabiili-

suus ilmaistaan mittaamalla taajuuden keskihajontaa.

5. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen menetelma
tunnettu siits, etta suureen ((taajuus-
vertailutaajuus)-vakio* (transmissio-vertailutransmissio))

keskihajontaa mitataan ja maidritetidan vertailuluku, jonka
arvolla yhdessd lampétilatiedon kanssa maaritetdan anturin

(2) pinnalla olevan kondenssin olomuoto.
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6. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma
tunnettusiitd, ettd anturin (2) lapi menevan akusti-
sen aallon taajuuden muutoksen havaitsemiseksi sdatojarjes-
telman avulla pidetdan pinta-aallon vaimennus vakiosuuruisena
ja lampotilansdatodalgoritmin avulla kuivatetaan lyhytaikai-
sesti anturin pinta jos anturi on havaitun jaatymisen jalkeen
joutunut niin lahelle 0°C lampdtilaa, ettd anturin pinnalla

olevan veden olomuodosta el voida olla varmoja.

7. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma
tunnettu siitd, ettd pidetdan nestefaasissa olevan
veden maara pinta—-aaltoanturin (2) pinnalla vakiosuuruisena
mittaamalla anturin 1l&api kulkevan pinta-aallon taajuutta
ja/tal vaimennusta, Jja pidetddn kiintedssa faasissa oleva
veden maara anturin (2) pinnalla vakiona mittaamalla anturin
(2) lapi kulkevan pinta-aallon vaimennusta, Ja havailtaan
veden olomuodon muutos anturin lapi kulkevan pinta-aallon
taajuuden kohinan muutoksesta tai taajuuden kohinan ja vai-

mennuksen avulla lasketun parametrin muutoksesta.

8. Jonkln edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma
tunnettusiita, ettd pinta-aaltoanturin (2) pinnalla
olevan veden olomuodon havaitsemiseksi mitataan anturin taa-
juuden ja transmission vadlisen suhteen lineaarisuus ja/tai
kulmakerroin vahintiian kahdella eri transmission arvolla ja
verrataan taman suhteen arvoa ailemmin mitattuun vertailuar-

voon.

9. SAW-kastepisteanturirakenne, joka kasittaa mitattavalle
suureelle alttiina olevan alueen, aktiivisen pinnan (7],
joll akustinen pinta-aalto kykenee eteneméaan, lahettavat
elektrodirakenteet (5) pinta-aallon synnyttéamiseksi seka
vastaanottavat elektrodirakenteet pinta-aallon vastaancttami-

seksi (6),

tunnettu siita, etta
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- anturin (2) aktiiviselle pinnalle (7) on sijoitettu
esimerkiksi kidemdisia tai kuitumaisia epapuhtauksia,

jotka toimivat jaatymisen siemenpisteina.

10. Patenttivaatimuksen ] mukainen anturirakenne
tunnettu siitd, ettid anturirakenteeseen on muodostet-
tu hoyrysulku puristamalla o-rengastiiviste (12) keraamisen

piirilevyn (14) pintaa vasten.

11. Patenttivaatimuksen 9 tai 10 mukainen anturirakenne
tunnettu siita, etta keraaminen piirilevy (14) on
liitetty pinta-aaltoanturin aktiiviselle puolelle flip-chip
-tyyppisella prosessilla, edullisesti siten etta juotossauma
liittaa pinta-aaltoanturin (11) ja piirilevyn (14) toisiinsa
hermeettisesti, ja ettd héyrysulku aikaansaadaan puristamalla

o-rengastiiviste keraamisen piirilevyn pintaa vasten.

12. Patenttivaatimuksen 9, 10 tai 11 mukainen anturirakenne
tunnettu siitd, ettd o-rengastiivisteen tilalla cn
kaytetty liimasaumaa joka on edullisesti epoksi- tai sili-

konipohjaista liimaa.

13. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen anturira-
kenne tunnettu siita, ettada mitattavalle kaasulle
alttiina olevat jaahdytetyt osat, lukuunottamatta pinta-
aaltoanturin aktiivista aluetta, on pinnoitettu hydrofobisel-

la materiaalilla, esimerkiksi polytetrafluoroetyleenilli.
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Patentkrav:

1. Forfarande for detektering av frysning 1 en SAW-
daggpunktsgivare, varvid en akustisk ytvag alstras i SAW-
daggpunktsgivaren och en andring hos densamma mats, sasom till

exempel dampningen,
k&@annetecknat av att

- en 1instabilitet hos en parameter fo6r den akustiska
ytvagen bestams for detektering av frysningen i givaren
(2).

2. Forfarande enligt patentkrav l, kannetecknat av
att dampningen hos den akustiska ytvagen i givaren (2) mats
och instabiliteten hos en signalfrekvens detekteras, och av en
6kning av instabiliteten hos frekvensen dras slutsatsen att

det finns is p& ytan av givaren (2).

3. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 2, k & nne -
t ecknat av att en frekvensandring, férutom andringen av

instabiliteten, detekteras utgaende fran givarsignalen.

4. Forfarande enligt patentkrav 1, 2 eller 3, k a4 nn e -
t e ¢c k n a t av att instabiliteten hos givarsignalen

detekteras genom matning av standardavvikelsen hos frekvensen.

5. Forfarande enligt patentkrav 1, 2 eller 3, k a nne -

t e c knat av att standardavvikelsen hos en storhet
((frekvens-referensfrekvens)-konstant* (transmission-referens-
transmission)) mdts och ett jamforelsetal bestams, vars varde
tillsammans med en temperaturinformation anvands for
bestamning av aggregationstillstandet for kondensen pa ytan av

givaren (2).
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6. Forfarande enligt nagot av de foregaende patentkraven,

k @dnnetecknat av att dimpningen av ytvagen, foér
observation av frekvensandringen hos den genom givaren (2)
l6pande akustiska vagen, medelst ett regleringssystem halls pa
en konstant niva, och givarens yta medelst en
temperaturregleringsalgoritm kortvarigt torkas, om givaren
efter en observerad frysning kommit sa nira temperaturen 0 °C,
att man inte kan vara sdker pa aggregationstillstandet fo&r

vattnet pé& givarens yta.

7. Férﬁarande enligt nagot av de fdéregdende patentkraven,

k @ nn e t e c kna t av att den vattenmangd pa
ytvagsgivarens (2) yta som befinner sig i vatskefas halls pa
en konstant niva genom matning av frekvensen och/eller
dampningen hos den genom givaren l®pande ytvagen, och den
vattenmangd pa givarens (2) yta som befinner sig i fast fas
halls p& en konstant nivd genom mitning av dampningen hos den
genom givaren (2) lopande ytvagen, och andringen av vattnets
aggregationstillstand observeras utgdende fran &andringen av
frekvensbruset hos den genom givaren ldpande ytvagen eller
fran &andringen av en medelst frekvensbruset och diampningen

beraknad parameter.

8. Forfarande enligt nagot av de féregédende patentkraven,

k adnnetecknat av att lineariteten och/eller
vinkelkoefficienten f6r f6rhdllandet mellan givarfrekvensen
och transmissionen mats for observation av
aggregationstillstandet f&r vattnet pd ytvagsgivarens (2) yta
medelst atminstone tva olika transmissionsvadrden och vardet
f6r detta forhallande jamférs med ett tidigare uppmatt

referensvarde.

9. SAW-daggpunktsgivarkonstruktion omfattande ett omrade, som
ar mottagligt for en storhet avsedd fér midtning, en aktiv yta

(7), pa vilken en akustisk ytvadg kan fortskrida, sandande
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elektrodkonstruktioner (5) for alstring av en ytvag, samt
mottagande elektrodkonstruktioner £f6r mottagning (6) av

ytvagen,

kdnnetecknad av att

- till exempel kristallartade eller fiberartade
fororeningar, som fungerar som initiatorpunkter for

frysningen, ar anordnade pd givarens (2) aktiva yta (7).

10. Givarkonstruktion enligt patentkrav 9, k & n n e -
t ecknad av att en angsparr ar utformad i givarkonstruk-
tionen genom pressning av en o-ringpackning (12) mot en yta pé&

ett keramiskt kretskort (14).

11. Givarkonstruktion enligt patentkrav 9 eller 10,

kadannetecknad av att det keramiska kretskortet (14)
ar anslutet till ytvagsgivarens aktiva yta medelst en process
av typen flip-chip, foretradesvis pa sa siatt, att en lodfog
hermetiskt foérbinder ytvagsgivaren (11) och kretskortet (14)
med varandra, och att &ngspdrren astadkoms genom pressning av

o-ringpackningen mot ytan av det keramiska kretskortet.

12. Givarkonstruktion enligt patentkrav 9, 10 eller 11,
kdnnetecknad av att det i stidllet f6r o-ringpack-
ningen har anvants en limfog, som fdretradesvis utgdrs av

epoxi- eller silikonbaserat lim.

13. Givarkonstruktion enligt néagot av de foregaende
patentkraven, kannetecknad av att de kylda
delarna, som &ar utsatta for den fér madtning avsedda gasen,
utom ytvagsgivarens aktiva omrade, &r belagda med ett

hydrofobiskt material, till exempel polytetrafluoretylen.
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Taajuus transmission funktiona; 3.6.1998/VPV; +4°C DP; }

anturin pinnalla nestemaistd vetti
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