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Abstrakt:

V poslednich letech mikroelektronické technologie vyrazné zasdhly do oblasti senzorové
techniky, zejména do oblasti elektrochemickych senzord. Tato prace se zabyvd ndvrhem a
nasledné konstrukci tlustovrstvého amperometrického senzorového pole. Divodem navrhu
senzorového pole je ne€kolikandsobné zvySeni rychlosti, zvySeni presnosti a rozSiteni
moznosti méfeni oproti stavajicimu systému.Z divodu zvySeni citlivost téchto senzord je
vhodné vyuzit Cip potenciostatu, pro meéfeni vystupniho signdlu. Vytvofené senzory musi
spliiovat zadané parametry a také spliiovat pozadavky technologie tlustych vrstev. DalSim
krokem je navrhnout zdkladni bloky elektronického obvodu slouziciho k vyhodnoceni

mefenych hodnot.

Klic¢ova slova:

Technologie tlustych vrstev, elektrochemické senzorové pole, elekroda, cyklickd voltametrie,

potenciostat



Abstract:

In recent years (Of late year)microelectronic technology significantly affected in the field
of sensor technology, especially in the field of electrochemical sensors.This thesis deals with
design and construction of thick-film voltammetric sensors array. The reason for proposal of
voltammetric sensors array is to increase of speed, increase the accuracy and extension
possibilities measurement compared with common systems.By reason of increase of
sensitivity of these sensors it is efficient use the potentiostat chip for measurement output
signal. Created sensors must fulfill the specified parameters and also requirements of thick-
film technology. Next step is design the basic blocks of electronic circuit used to evaluate the

measured values.
Keywords:

Thick film technology, electrochemical sensor array, electrode, cyclic voltammetry,

potentiostat
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1 Uvod

V dnesni dobé je kladen velky diiraz na zlepSovani Zivotniho prostiedi a zdravy Zivotn{
styl. Clov&k svou &innosti ovlivnil Zivotni prostiedi do té miry, e jiz neni moZné spolehnout
se jen na piirodu a jeji regeneracni schopnosti. Z tohoto divodu v soucasnosti dochdzi
k monitorovani Zivotniho prostfedi a pfirodnich dé&ji a procest (fyzikalni, biologické,
chemické, atd.), které se vném odehrdvaji. Pfi zkoumdni stavu okolniho prostfedi a
posuzovéni vlivu lidské cCinnosti na n€ se stidle vice vyuZivd meéfeni pomoci
elektrochemickych senzord. V této diplomové praci je zaméfena pozornost pravé na tyto

senzory.

V nékolika poslednich desetiletich doslo k velkému rozvoji elektroniky, kterd v soucasné
dobé& zasahuje snad do vSech oblasti lidské Cinnosti. Neni proto divu, Ze zasdhla i do oblasti
elektrochemickych senzord. Jednou z technologii, kterd se vtomto oboru vyvinula je
technologie tlustych vrstev. Touto technologii je mozné vyrdbét i elektrochemické senzory.
Vyroba senzort pomoci tlustovrstvé technologie ma fadu vyhod. Témi hlavnimi vyhodami
jsou jednoduchy, levny a nevakuovy zpusob vytvafeni vrstev. Senzory vytvorené
prostfednictvim technologie tlustych vrstev je moZzné snadno integrovat do elektronickych
systému a zaroven velice dobfe odpovidaji obecnym pozadavkim na chemické a biologické

senzory, [1].

Navrh elektrochemickych senzori vychédzi z poznatkl elektrochemickych analytickych
metod. Tyto metody se Siroce vyuZivaji pii analyze kvality vod, ovzdusi, pudy, potravin atd.

Diky t&mto metoddm je moZné stanovit koncentraci litky na drovni 10°mol 1", [3].

Vystupni nameéfeny signal z téchto senzoru je potieba dale zpracovat, tak aby mohl byt co
nejlépe interpretovan. Nejvhodnéjsi zpusob je prenést naméfend data do osobniho pocitace,
kde mohou byt uloZena a néasledné zpracovana. Z tohoto divodu je potieba propojit senzory

s elektronickym obvodem, ktery zprostfedkuje prenos naméteného signdlu do PC.

Pfi méfenich zaloZenych na principech elektrochemickych analytickych metod je
pouZivdno zafizeni — potenciostat. Ulohou potenciostatu je nastaveni potencidlu na
elektroddch senzoru a méteni vystupniho signdlu. V této praci k tomuto dcelu byl vyuzit Cip
typu ASIC (applicationspecific integrated circuit). Vyvoj tohoto &ipu byl proveden na Ustavu
mikroelektroniky, FEKT, VUT v Brng¢.

Cilem této prace je prostudovat elektrochemické metody a technologii tlustych vrstev. Na
zdaklade ziskanych poznatk(i navrhnout a ndsledné realizovat senzorové pole odpovidajici
zadanym pozadavkim. Déle pak navrhnout elektronické bloky; které budou komunikovat
s aplikacné specifikovanym obvodem ASIC a jeho vystupni signdl zprostfedkovavat do PC.
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2 Tlustovrstvé technologie a sitotisk

S rozvojem elektroniky v poslednich desetiletich se rozvijeji i technologie vyroby
elektronickych soucédstek a obvodd. Jednim s hledisek pro rozdé€leni technologii muZe byt
rozdéleni podle kritéria vakuové a nevakuové vyroby. Napf. technologie tenkych vrstev,
napraSovani, naparovani, vyroba polovodiovych soucdstek (difize, oxidaxe, atd.) patii mezi

vakuové procesy. Mezi nevakuové procesy muzeme zaradit technologii tlustych vrstev.

Technologie tlustych vrstev (TLV) byla pivodné vyuZita pro vytvafeni pasivnich siti,
vodivych cest, rezistord a kondenzatord v hybridnich integrovanych obvodech (HIO). Byla
vyuzZivdna zejména pro vyrobu specidlnich integrovanych obvodu, prototypt a obvoda
vyrdbénych v malych sériich. V soucasnosti je tato technologie pouzivdna ve specidlnich
aplikacich, oblasti s poZadavkem na vysokou spolehlivost a dlouhou Zivotnost a v
nekonvencnich aplikacich. (vojenské aplikace) Vyhody této technologie spocivaji v jeji
relativné levné, nevakuové vyrob&. Mezi dalSi vyhody tlustovrstvé technologie patii jeji
snadnd kombinace s elektronickymi sou¢dstkami nebo obvody, dobré elektrické a mechanické
vlastnosti, snadny zptisob vyroby, atd. Tlustovrstvé technologie pouZivané v elektrotechnice
jsou vytvareny predevsim aditivnim zpisobem nevakuovymi depozi¢nimi metodami, a to
nejcasteji sitotiskem, dal§im krokem po naneseni pasivni sit€ je vypal. Vypal je d€j teplotniho
zpracovani v jehoZ pribéhu dochdzi k tvorbé vlastni struktury, kdy se vytvafi vazba se

substratem. Tloustky nanesenych a vypdlenych vrstev se pohybuji fddové v desitkdch pm,

[1].

2.1  Princip sitotisku

Nanaseni tlustych vrstev se provadi v mikroelektronice té€mito zpusoby: sitotiskem,
Sablonovym tiskem, popisem. Nejvyuzivanéjsi zpusob je sitotisk. Proces sitotisku spociva v
protlaceni tixotropni pasty pies sito maskované pozadovanym obrazcem na pfedem zvoleny
substrat, ktery tak plni nosnou funkci. Technika sitotisku je zobrazena na obrdzku 2.1.
PodloZka je vakuové uchycena v nastavitelném drzéku, tak aby se zabranilo jejimu pohybu pfi
samotném procesu sitotisku. PodloZka je umisténa pod sitovinou napnutou v kovovém
ramecCku. Na sitoving je fotocestou vytvoren poZadovany motiv. Sito ma presné definovanou
vzdalenost od substratu, tzv. odtrh o nad zakladni podlozkou. Tato vzdalenost je jednim z
hlavnich faktort ovliviiujicim kvalitu nati§téného obrazce. V dal§im kroku je pak naneseno
potfebné mnoZstvi pasty na sito. Pasta se pak pohybem stérky s konstantni rychlosti Vi a
nastavenym tlakem F protlaci pfes oka sitky. V dusledku rehologickych vlastnosti stitoviny
dochdzi po ndvratu stérky do puvodni polohy k odskoku sitoviny do puvodniho stavu a
soucasné k preneseni sitotiskové pasty na substrat. Timto zpisobem je pfenesen pozadovany

motiv na substrit. Motiv Sablony je zpravidla vytvoren fotolytickou cestou. Mezi zdkladni
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materidly, ze kterych se sitotiskové Sablony sklddaji patii kovovy rdm a sitotiskové tkaniny.
Jako ploska, na kterou se nandsi pasty slouzi nej€astéji keramicky, sklenény nebo polymerni
substrat, ktery musi mit hladky, rovny a homogenni povrch. Nejcastéji pouZivanym

materidlem je Al,Os (oxid hlinity, korund).

stérka

Smér pohybu

substrat

a)

Obr. 2.1: Technika sitotisku, [2].
a) stav pred tiskem, b) okamzik pfenosu pasty, c) stav po tisku
K vytvéreni sitotiskového motivu na substrat slouZi tzv. sitotiskovy stroj, jenZ je sloZen
ze tifi zdkladnich Casti: piipravek pro uchyceni substritu, konstrukce pro uchyceni rdmu

nesouciho Sablonu a pohybliva €ast pro vedeni stérky, [2].

2.2  Tlustovrstve pasty

Jedna se o hmotu s vice slozkami o rliznych chemickych a fyzikdlnich vlastnostech
s oddélenym povrchovym rozhranim. Jednou z hlavnich vlastnosti past je tixotropie. Tato
vlastnost znamend, Ze viskozita pasty se méni v zdvislosti na mechanickém tlaku na né
pusobicim. Zména viskozity umozZiiuje pfenos pasty pres sito na podlozku duasledkem
pusobeni tlaku stérky na pastu. V tomto okamZiku je viskozita pasty nejniz$i. Viskozita se
v prubéhu procesu sitotisku méni nepifimo umérne s tlakem, [1]. Jednotlivé pasty jsou slozeny
ze tii zdkladnich sloZek a to funk¢ni, tavivové a pojivové. Sitotiskové pasty miZeme podle

uréeni rozdélit do ndsledujicich zdkladnich skupin:

e vodivé
e odporové
e dielektrické

e gpecidlni

2.2.1 Funkéni slozka
Funk¢ni slozka je tvorena Casticemi dielektrickych latek, izolacnich materialt a ¢asticemi
nejcastéji drahych kovu. U vodivych past je jako funkéni slozka vyuzito drahych kovi (Au,

Pt, Ag) a to pro jejich vetsi stalost a neteCnost vaci vlivam prostiedi. V pripadé odporovych

-12 -



materiald je sloZeni funkéni slozky zavislé na pouzitém odporovém systému. Jednak mohou
byt pouzity oxidy, nebo je smés tvofena pomérem nékolika drahych kovi. Velikost odporu je
ddna pomérem funkéni a tavivové slozky. Dielektrické pasty jsou nejcastéji sloZeny
z materialli uréenych pro keramické kondenzatory. Pro izola¢ni pasty se nejcastéji vyuZzivaji
razné typy skel v praskové forme. Z vySe zminéného vyplyva, Ze funkcni slozka urCuje
charakter pasty. Specidlni pasty maji funkcni slozku urcenou podle jejich vyuziti, miZeme se
tak setkat s pastami termistorovymi, magnetickymi, luminiscencnimi a také pak s pastami

uréenymi pro chemické a fyzikalni senzory, [2].

2.2.2 Tavivova slozka

Ukolem tavivové slozky je vytvofit vazbu mezi funkéni slozkou a substratem. Tohoto jevu
je docileno pomoci nizkotavnych skel, kterd maji teplotu mé&knuti jiz od 600°C. V soucasnosti
jsou tato nizkotavivovd skla nahrazovdna pastami s oxidovou vazbou vytvofenou pifidavnym
kovem. Pii vypalu musi dojit k m&€knuti nikoliv vSak k roztaveni tavivové slozky. Tim

vznikne nosnd matrice pro funkéni slozku, [1].

2.2.3 Pojivova slozka
Tato slozka se nepodili na konecné funkc¢nosti. V prubéhu vypalu dojde k jejimu
odpateni. Pojivové slozka je tvorena pfedev§Sim organickymi l4dtkami, jako napf. terpineol,

butyglykolacetét, [1]. Tyto slozky maji vliv na kone¢nou viskozitu samotné pasty.

2.3 Substrat

Substrat (podlozka) plni funkci nosice, jak veSkerych funkCnich vrstev, tak i pasivnich
obvodovych soucdstek. Dalsi dilezitou tdlohou je mechanickd ochrana pfed poSkozenim
vytvofeného obvodu nebo jiného prvku vytvofeného na jejim povrchu. Podlozka musi
spliiovat nékolik zdkladnich kritérii. Musi byt izolantem, aby odizolovala vodivé cesty
obvodu, musi mit dobrou tepelnou vodivost k odvodu tepla, které produkuji soucdstky
obvodu. Nejcastéji se jako podlozka pro vrstvové a hybridni obvody pouzivd korundova
keramika s obsahem 96 hmotnostnich % Al,O3 oxidu hlinitého, [2]. Standardnim rozmérem je
podlozka 50,8 x 50,8 mm (2 x 2"), kterd se pak déli podle potfeby na poloviny, tretiny,

Ctvrtiny atd. Pokud moZno by mé¢l substrit spliiovat ndsledujici poZadavky:

e vhodnou hodnotu relativni permitivity & [-], ta by se neméla ménit v celém
kmitoctovém pdsmu a v poZadovaném teplotnim intervalu,

e substrat by mel mit co nejmensi drsnost povrchu,

¢ co nejdokonalejsi rovinnost,

e malé dielektrické ztraty, resp. nizky ztratovy Cinitel 6 [-],

e vSechny desky substritu by mély mit shodné rozmeéry, tento poZadavek znacné

urychli samotny tisk.
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Vlastnosti korundové keramiky jsou shrnuty v tabulce 2.1.

Parametr 96 % Al,O;
Souginitel teplotni roztaznosti [ppm.K™] 6,4
Elektrickd pevnost [kV.mm™] 8
Tepelna vodivost [J .s'l.m'l.K'l] 35
Meérny odpor [Q.mm] 7.1013
Relativni permitivita er 9
Tangenta ztratového Cinitele 100MHz [%] 0,55

Tab. 2.1: Vlastnosti korundové keramiky, [2].

2.4 Sitotiskova sablona

Zékladni dlohou Sablony je pfeneseni poZadovaného obrazce na substrat. Sita jsou
nejcastéji tvorena z ocelovych nebo z umélych vldken, jako jsou napiiklad polyester nebo
nylon, a vyznacuji se pravidelnou osnovou s definovanymi parametry. Jednotlivd vldkna jsou
pak upevnéna k pevnému rdmu. Podoba sita je na obr. 2.2. Sito je umisténo nad substratem
v definované vzdalenosti o, kterd se nazyvd odtrh. Velikost odtrhu se pohybuje nejcastéji
kolem hodnoty 0,8 mm, [1]. Tato vzdilenost musi byt dostate¢nd, aby byl zaruen pruzny
odskok sita od substrdtu po pfechodu stérky. Sita jsou charakterizovadna tfemi zdkladnimi
veliC¢inami: primérem pouzitého vlakna, rozmérem oka (nebo také hustotou tkaniny) a tzv.

volnou plochou, jedna se o procentudlni podil celkové plochy sita, tvofeny oky.

e hustota tkaniny n- vyjadiuje pocet ok na délkovou jednotku, v piipad€ palce je

vztah pro vypocet ndsledujici, [1]:

n= ﬂ 2.1
w+d
kde w je rozmér strany volné plochy oka ["]

d je rozmér vlakna ["]
Pokud je nutné pocitat hustotu tkaniny v jednotkidch cm je pfedchozi vzorec
néasledujici:
10

n= 2.2
w+d 2.2)

® volnd plocha (svétlost) sita A,, je urena vztahem[1]:

AO:[ i +d2j*100% (2.3)
w+d
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Obr. 2.2: Sitotiskova Sablona.

Pramér vldkna definuje tloustku tkaniny, tudiz i vySku nanesené vrstvy. V piipadé
jemnych motivi je nutné pouZzit sita s malym pramérem vldkna. Dal$im dalezitym
parametrem sitotiskové Sablony je thel orientace osnovy tkaniny se smérem pohybu stérky.
Doporuéeny uhel je 45°, coz umoziiuje dosaZeni lepsi ostrosti u jemnych motivi a zédroven pii
tomto thlu dochdzi k rovnomérnému namdhani osnovy sita, coZ mé pfiznivy vliv na jeho

Zivotnost, [1]. Prabéh procesu napinani sita je na obr. 2.3.

Sita z nerezové oceli jsou v elektrotechnice vyuZivdna ptredev§im pro nandseni tlustych
vrstev. Oproti polyesterovym sitim maji vyhodu delsi Zivotnosti. Tato sita jsou pouzivana pfi
tisku velmi preciznich struktur. S témito sity je moZzné dosdhnout reprodukovatelnosti $itky
¢ary az kolem hodnoty 100 um, [1]. Oproti nerezovym sitim maji polyesterova sita vyhodu
nizké ceny.

Obr. 2.3: Napindnf sita.
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Hlavni faktory puasobici v prubéhu sitotisku 1ze rozdélit do dvou skupin - na vnitini a
vnéjsi. Mezi vnitini patii odtrh, rychlost stérky a tlak stérky. Vnéjsi faktory jsou vlastnosti
sita, parametry pasty, typ a vlastnosti substrdtu a také materidl a konstrukce stérky. Pfi
samotném tisku je dulezité, aby odtrh a sila na stérku byly nastaveny na optimalni hodnotu.

Tato hodnota musi postaCovat na to, aby vytvofeny motiv na substratu byl ostry.

2.5 Vypal tlusych vrstev

Jednim z nejdualezitéjSich technologickych procest pii vyrobé tlustych vrstev je praveé
jejich vypal. To je proces, pii kterém dochdzi k tvorbé vlastni struktury. V tomto stadiu se
funkeni slozka usadi v tavivové sloZce vytvafejici vazbu se substratem, [1]. VySe teploty, jeji
prubéh v case, rychlost pohybu pdsu v peci, piipadné€ pouzitd atmosféra zasadné€ ovliviuji
konec¢né vlastnosti daného objektu. Pfi vypalu dochdzi k chemické reakci smési pasty a k
vytvofeni vazby s podlozkou. Zikladni vlastnosti vypédlenych vrstev zdvisi na parametrech
vypalu. Jednim z hlavnich parametrt je teplotni profil pece. Ptiklad teplotniho profilu pece je
na obr. 2.4. Celkova doba technologického vypalu pasty se b&Zné pohybuje kolem 60 minut,
doba sintrace pasty je bézn€ kolem 10-15 minut (podle doporu¢ni vyrobce pasty) a teplota
Zérového pasma je ddna vyrobcem pasty (u b&znych vodivych past kolem 850°C). Proces
atmosféry. U né&kterych aplikaci je nutné zabranit oxidaci a je pouZita ochrannd atmosféra

napf. dusik.
Teplotni profil vypalu ma u béZné vodivé cermetové pasty Ctyfi zdkladni Casti:

1) suSeni — teplota se pohybuje v rozmezi 70 — 150°C, doba suseni je 15 az 30 minut.
Dochazi k tniku organickych fedidel tekavého charakteru z nanesené pasty.

2) zoéna predehfivaci — v této fazi je teplota kolem 350°C, dochdzi k odpaifeni

Mooz

zbylych stop organickych rozpoustédel, vyhofiva filmotvorny material.

3) zona vypalovaci — teplota je nastavena b&zné kolem hodnoty 850°C, zacina tvorba

slitin a slivani funk¢nich slozek pasty, v této etapé€ probihaji dulezité chemické

reakce, které pak ovliviiuji vysledné vlastnosti pasty.

4) zoéna chladici — dochdzi k ochlazeni podlozky postupné az na teplotu okoli.
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3 Elektrochemické metody analyzy

Elektrochemické analytické metody (potenciometrie, voltampérometrie a polarografie) se
Siroce vyuZzivaji pfi analyze kvality vod, ovzdusi, pudy, potravin atd. Spole¢nym rysem vSech
elektrochemickych metod je prenos elektrochemického néboje pies rozhrani mezi fazemi, kdy
alesponi jedna zlatek pfedstavuje iontovy vodiC elektrického proudu. Polarograficky a
potenciometricky se stanovuji latky na drovni koncentraci 10®mol I, Relativni chyba téchto
meéfeni se pohybuje v rozmezi od 0,5% az do 20% (pfi velmi nizkych koncentracich), [3].
Citlivost je srovnatelnd s atomovou absorpCni spektroskopii. Elektrochemické analyzétory
jsou lehce automatizované. Vyuziti pocitaCe umoZiuje, jak fizeni procesu meéfeni, tak i
zpracovani naméfenych vysledkl. Cena elektrochemickych analytickych pfistroju je
podstatné mensi nez napf. zafizeni kapalinovych chromatografi. Rozméry a funkce
elektrochemickych analyzatord dovoluji jejich pouziti i v malych laboratofich, dokonce i

v terénu, [3].

D¢j prenosu elektrického proudu mezi fazemi ruznych latek je ovlivnén existenci
elektrického potencidlového rozdilu mezi stykajicimi se fazemi, které jsou vyvolané bud
zdrojem vnéjStho napéti, nebo piimo chemickym sloZenim celé soustavy. Pfi pienosu
elektrického nédboje dochdzi obvykle k chemickym zméndm ve studované soustavé. Pokud
dochdzi k zmé&€ndm na sledovaném fizovém rozhrani jednd se pak o elektrodovou reakci.
Pokud dochdzi k chemickym zméndm v celé soustavé zpusobené priuchodem elektrického

proudu mluvime o elektrolyze, [4].

Elektrochemické metody muZeme v zdvislosti na podminkach experimentu a méfené
veli¢iny rozdélit do jednotlivych skupin. Mezi metody zaloZené na elektrickych vlastnostech
roztokli fadime — meéfeni vodivosti (konduktometric)a méfeni kapacity (dielektrimetrie).
Metody zaloZené na elektrodovém dé&ji mizeme rozdé¢lit na statické a dynamické. Dals{ déleni
je podle kontrolované (vnucované) meéfici veli€iny. Voltametire a Chronoampermetrie jsou
metody s kontrolovanym napétim. Mezi metody s kontrolovanym proudem patii

Chronopotenciometrie.

3.1  Polarografie

Za objev této elektrochemické metody dostal Cech Jaroslav Heyrovsky roku 1959
Nobelovu cenu za chemii. Polarografie slouzi k urCovdni koncentrace nezndmych ldtek
v roztoku. Princip polarografie spoc€ivd ve vyhodnocovani zdvislosti elektrického proudu na
napéti pfivedeném na dvojici elektrod, které jsou ponofeny do zkoumaného roztoku. V tomto
piipad€ je jedna elektroda oznaCena jako pracovni a druhd jako referencni. Vystupem
z takového meéfteni jsou pak kiivky zavislosti proudu protékajictho mezi elektrodami, které

jsou umistény ve zkoumaném roztoku, v zdvislosti na napéti. Na téchto kfivkdch se objevuji
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tzv. polarografické vlny, jejichz poloha charakterizuje jednotlivé druhy latek, které jsou
v roztoku obsazeny. Pokud tedy zacindme mefit zakladni elektrolyt vysledkem je graf bez
polarografickych vin. Koncentrace dané latky je pak urCena z velikosti nartstu proudu a
konkrétni latka je pak indikovdna z hodnoty pulviného potencidlu. Jako jednoduchy
polarograf slouZzi elektrodovy systém, kde pracovni elektroda je tvofena rtutovou kapkovou
elektrodou a referenc¢ni elektroda je tvofena velkoplochou rtutovou elektrodou (rtut na dné
nddobky), [5]. Jednoduché schéma polarografu je na obr. 3.1.
A
A = i NO,

referenéni elktroda

pracovni elektroda

zkoumany
roztok

Obr.3.1: Jednoduché schéma polarografu.

Vyhodou polarografie je, Ze pfi analyze se sloZeni roztoku témef nemeéni, jelikoZ se
v prubéhu meéfeni vyluCuje velice malé mnozstvi latky, nebot k reakcim dochéazi pouze
v okoli pracovni elektrody, [5]. To umoZiluje opakovat méfeni se stejnym vysledkem, pfi

zachovéni stavajicich podminek.

V polarografii je nutné rozdé¢lit proudy v roztoku dle vzniku. V roztoku se vyskytuje vice
proudi: migracni proud, kapacitni proud a difizni proud. Cilem polarografie je méfit difizni
proud. Z tohoto divodu je nutné, pokud mozno, co nejvice minimalizovat vznik ostatnich

proudd, které zkresluji vysledek méfeni.

Kapacitni proud muze vznikat v méfeném roztoku ze dvou diivodd. Jednak je zpiisoben
pfitomnosti depolarizitoru v roztoku, tento jev se d4 vSak snadno eliminovat, [S]. Druhym
divodem vzniku kapacitniho proudu je vznik elektrické dvouvrstvy na povrchu elektrody a
v jejim bezprostiednim okoli. Tato dvouvrstva se skladd z vrstvy ndboji v kovovém povrchu
elektrody a z vrstvy iontd nabitych opacné, ktera je v bezprostiedni blizkosti kovové
elektrody. Tim vznikd oblast prostorového ndboje. K nabiti elektrody na stanoveny potencidl
je nutno dodat proud, ktery nabije tento kondenzitor. Jelikoz tento proud nesouvisi

s elektrolitickym dé€jem, je pfi mefeni nezadouci.
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Velikost migra¢niho proudu znacné ovliviiuje sloZeni elektrolytu. V okamziku zvySovani
napéti na elektrodach dochézi k zvyseni protékajiciho proudu a ke vzniku polarografické viny.
V okamziku, kdy se hodnota proudu pfestane meénit se zvySujicim se napétim, skonéi i
polarografickd vlna,hodnota proudu je pak oznafen jako limitni. Nésleduje depolarizacni
proces, kdy dochdzi k odCerpdni depolizdtoru z okoli elektrody, az po dosazeni limitniho
proudu klesne jeho koncentrace v okoli elektrody témer na nulu. Limitni proud je pak urcen
pouze rychlosti pfesunu depolizdtoru k povrchu pracovni elektrody. Tento dé&j muze
probéhnout dvémi zpusoby. Jestlize je depolarizator sloZen pouze z elektroneutralnich
molekul, mluvime o nahrazovani pouhou difizi. Pokud je ovSem depolarizitoer sloZen i
z nabitych iontt, je limitni proud ur¢en nejen diftzi ale i potencidlovym spadem. Pokud ionty
putuji (migruji) mezi elektrodami ve stejném sméru jako je prubéh difize pak je limitni proud
vetsi. Je-li migrace iontd opacnd nez smér diftize je tomu naopak. Velikost migrac¢niho proudu
lze snizit pfidanim indiferentniho elektrolytu (KCI, NaNO3), [5].

Difizni proud je urCen pouze rychlosti diftize depolarizatorti. Jeho velikost mizeme
vyjadftit podle Faradayova zdkona (3.1):

i=n*F— 3.1)

kde dN/dt je pocet molu depolarizatoru, ktery se k elektrodé dostane za jednotku Casu a
na ni se elektrochemicky pfeméni, F je Faradayova konstanta a n je pocet elektront, ktera
molekula depolarizitoru piijme pfi elektrolytické reakci. Pokud probihd pfi depolarizaci
pouze difize, miZzeme dN/dt vypocitat z Fickova zakona a tim vypocitat i hodnotu difdzniho

proudu.
Fickav zakon je vyjadren nasledovné (3.2):
J=-D% de (3.2)
dx
kde J je difdzni tok a v naSich dvahach odpovida dN/dt, dale pak D je difizni soucinitel a

dc/dx je gradientem koncentrace. Zaporné znaménko je ve vztahu proto, Ze se pfedpoklada
pfenos latky z mista o vyss$i koncentraci na misto s koncentraci niz8i a déj vede k vyrovnéani

koncentraénich rozdila.
Vzorec pro vypocet diftizniho proudu je pak nasledujici (3.3):
i, =0,732% F #c* D2 %23 5410 (3.3)

kde F je Faradayova konstanta, ¢ je koncentrace depolariztoru, D je difizni koeficient, m je
pratokova rychlost soustavou a ¢ je Cas. Tato rovnice je zaklad pro kvantitativni stanoveni
koncentrace latek v polarografické analyze, [5].
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3.2 Kvalitativni analyza

Zékladem pro vyhodnoceni méfeni v polarografii je poznatek, Ze kazdy prvek se vylucuje
pii specifické hodnoté elektrochemického potencidlu. Vystupem z méfeni, kdy pozorujeme
zévislost proudu na meénicim se napéti na elektrodich ziskdme polarogram, obr 3.2. Z tohoto
grafu mazeme dale vyvozovat zavéry. Je zaveden pojem pulvlnovy potencidl, kterym je
oznacovdna hodnota elektrochemického potencidlu naméfend v poloviné vySky
polarografické vlny. V grafu, kde je zndzorneéna derivace di/dU je tato hodnota ve vrcholu
piku. Jeden pik je pravé vyjadienim jedné latky. Nametfenou hodnotu pulvlnového potencidlu
je mozno pak srovnat s tabulkovymi hodnotami elektrochemickych potenciali jednotlivych
prvka, [5].

/_/

\/

Obr. 3.2: Ukdzka polarogramii.

diidE

Ke stanoveni vysledku v moderni instrumentédlni analytické chemii pouZivdme téchto

metod:

e Metodu kalibraéni kiivky — Pfipravime sérii standardnich vzorku, které obsahuji
postupné rostouci koncentraci stanovované slozky. Standart proméiime a
sestavime zdvislost sledované veli¢iny na obsahu slozky. Pak proméfime vzorek a
z velikosti nemé&fené veliiny uréime obsah slozky v ném.

e Metoda standardniho roztoku — Vychdazi z predpokladu, porovndni koncentrace
standardu a jeji vySky vlny s koncentraci meéfeného vzorku a jeji vysky viny.

¢ Metoda standardniho piidavku - Metoda spoc¢iva v analyze nezndmého vzorku x
a téhoz vzorku, do kterého jsme pfidali zndmé mnoZstvi standardu s. Oba vzorky

doplnime na stejny objem a proméfime. ZvySeni hodnoty meéfené veliiny je
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pfimo imeérné pridanému mnoZstvi. Z této iméry vypocCitame obsah slozky ve

vzorku.

3.3 Voltametrické metody

Zékladem voltametrie je elektrolytickd oxidace nebo redukce latek, piitomnych v
roztoku, ke které dochdzi v té€sné blizkosti povrchu polarizované elektrody. Protoze v
objemové fazi roztoku prakticky nedochdzi k vyznamnym zméndm koncentrace, je moZno
mefeni opakovat. Analytickd informace o sloZeni roztoku se ziskdva z voltametrie, t.j., ze
zjisténé zdavislosti elektrického proudu od elektrického potencidlu, ktery je na pracovni
elektrodé. Kvalitu elektroaktivni ldatky charakterizuje poloha signdlu vzhledem k ose
potencidlu a jeji kvantitu hodnota maximalniho proudu piku nebo vlny. Podle materidlu
pracovni elektrody se rozliSuje polarografie jako voltametrie s pracovni elektrodou s
obnovujicim se povrchem (kapalné rtutové elektrody) a voltametrie na elektroddch s
konstantnim povrchem (pevné rtutové elektrody, nebo elektrody z uhliku, platiny, zlata,
stifbra a pod.), které mohou byt statické nebo ve forme rotujicich disku, [6].

Klasickd voltametie dovoluje sledovat latky v koncentracni oblasti 10* az 10” mol 1.
SniZeni hranice elektrochemické analyzy dosahujeme zlepSenim pomeéru uzite€ného signalu k
Sumu, t.j. bud’ zvétSenim hodnoty uzite¢ného signdlu, nebo zmensenim hodnoty Sumu. Pfi
koncentracich elektroaktivni latky okolo 10°mol 1 ™ je elektricky proud (uziteCny signdl)
srovnatelny s kapacitnim proudem (signdl Sumu), [6]. ZvétSeni signdlu se dosahuje
pfedbé€Znym nahromadénim analytu na elektrod€, tohoto jevu se vyuzivé v elektrochemické
rozpoustéci analyze, ddle pak je moZzno vyuZit normdlni pulzni polarografii. ZmenSeni signélu
Sumu se dosahuje nejenom tzv. vzorkovanim naméfeného proudu v Case, kdy kapacitni proud
vyrazn€ poklesne a elektrolyticky proud je jeSt€¢ dobfe méfitelny, tohoto jevu se vyuzivd v
normdlni a diferencni pulzni polarografii. Pfiznivy vliv na sniZeni Sumu i dokonalej$i méfici
technika, pouzivani velmi Cistych chemikalii, volba optimélnich podminek analyzy. Pti
ulohdch zaméfenych na kontrolu Zivotniho prostfedi se dosahuje nizkého limitu detekce (azZ
10 mol 1), v tomto piipadé se velice dobie osvédéuje diferenéni pulzni polarografie (DPP),
pti které se na linearné rostouci napéti editacniho signdlu vkladaji napétové pulzy (amplitudy
10 az 100 mV v trvéani 10 az 100 ms) jako analyticky signdl se vyuZiva rozdil hodnoty proudu
vzorkovanych a tésn¢ pfed vloZenim pulzu a pfed jeho skonCenim, [6]. U elektrod s
konstantnim povrchem je moZno pouZzit vétsi rychlosti polarizace, nez u elektrod s kapalnou
rtuti. Vysledny DPP polarogram na rozdil od klasické polarografie a normdlni pulzni
polarografie mé tvar piku, jehoZ vySka je imeérnd koncentraci elektroaktivniho analytu a
potencidl, pii kterém se pik pozoruje je prakticky stejny jako pualvlnovy potencidl v klasické

polarografii.
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3.4 Cyklicka voltametrie

Cyklicka voltametrie (cyclic voltammetry, CV) je jedna z mnoha metod odvozenych
z klasické polarografie. Pfi méfeni za pomoci CV se méni potencidl ne elektrodich, mezi
kterymi je umistén zkoumany roztok, nasledujicim zptisobem: potencidl je linearné zvySovan
od pocate¢niho k zlomovému potencidlu. Takovému to prubéhu se fikd dopfedny (forward)
scan ndsledné pak dochdzi ke sniZzovani ke koneCnému (final) potencidlu, pak se jednd o
zpétny (reverse) scan. Ve veétsin€ piipadu je pocatecni a koneCny potencial shodny, pak
dopfeny a zpétny scan vytvaii jeden cyklus. Rychlost ndbéhu potencidlu a jeho konecna

velikost (scan-rate) urCuji ¢as trvani experimentu, [7].

Vysledkem CV méfeni je zdvislost proudu protékajictho soustavou na vloZeném napéti,
tedy voltamogram (polarogram). Pro meéfeni a vytvoreni vysledného voltamogramu se
pouzivaji v soucasné dob¢€ potenciostaty v zapojeni s tfemi elektrodami. Jednd se o nasledujici
elektrody:

e pracovni (working electrode, WE — je tvofena pfedev§im materidly, které
chemicky nereaguji s méfenymi vzorky, napt. Au, Hg, Pt, uhlikové pasty atd.)
e referencni (reference electrode, RE)

e pomocnd (auxiliary electrode, AE)

Potenciostat pak ma za tkol nastavovat takovy proud mezi pracovni a pomocnou
elektrodou, aby mezi pracovni a referen¢ni elektrodou byl dodrZzen poZadovany potencidlovy

program.

Pti voltametrickém meéfeni je nutné, aby roztok obsahoval kromé zkoumané léatky
i nadbytek pomocného elektrolytu, pti méfeni ve vodném prostiedi se obvykle pridava vhodna
sul (KCl1, KNOs;, pufr). Pritom koncentrace pomocného elektrolytu by méla byt takova, aby
iontova koncentrace zkoumaného roztoku bylo maximalné 3 % z celkové koncentrace roztoku

[7].

Jelikoz elektrolyza probihd pouze v malé vrstvé v okoli elektrody, nedochézi k z4sadni
zmeéne¢ zkoumané latky, a tak je moZné zjednoho vzorku ziskat neomezeny pocet
voltamogramu. VloZeny potencidl na elektrodidch pusobi v méfeném roztoku bud oxidaci

nebo redukci.

Zakladem cyklické voltametrie je sledovani proudové odezvy senzord na napétovy
signdl, nejCast&ji tvaru pily. Odezva je zdvisld nejen na samotné chemické reakci, ale téZ na
vlastnostech méfici soustavy a jejim nastaveni (pocatecni a koncova hodnota napéti, rychlost
prutoku systému roztokem, atd.) Nacrt teoretické odezvy senzoru obr. 3.3, na kterém je
ndzorné vidét stanoveni pllvinového potencidlu meétené latky U,, a pracovniho potencidlu

senzoru U, Z pulvnového potencidlu méfené latky U,, lze stanovit druh reagujici latky, z
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velikosti proudu pfi pulvnovém potencidlu lze urcit koncentraci reagujici latky v roztoku.
Limitni difizni proud, znazornény tecnou ¢, urCuje kvalitu senzord. U idedlniho senzoru je
smérnice této teCny rovna nule. U redlného senzoru probihd vzdy vedlejsi reakce a elektrickd

reakce neni zcela v rovnovéze s difiznim tokem elektroaktivni latky, [8].

[nAa]

Islg

U Upr I [m]

Obr. 3.3: Cyklicky voltamogram — teoretické odezvy senzoru. [8].

U, se v cyklické voltametrii stanovuje z diivodu rozptylu méficiho pfistroje. V piipadée
odchylky U, a nasledného urceni hodnoty I, je rozdil minimalni oproti stejnému piipadu u
hodnoty U,,. Pfedchozi stanoveni pllvlnového potencidlu U, je nutné pro ndsledujici
chronoamperometrickou metodu, kterd je pfesné€jsi, graficky 1épe odecitateln&js$i a Casove
méné narocna pii stanoveni kalibracnich kiivek senzort pro danou reakci. Zakladem méfen{
je sledovani proudové odezvy v Case pti konstantnim pracovnim potencidlu mezi elektrodami
senzoru, ktery byl stanoven cyklickou voltametrii, [8]. Na obr. 3.4 je zndzorn€na zmena

proudové odezvy v zdvislosti na zmeéné€ koncentrace pti konstantnim pracovnim potencidlu.

E 4
T4

Obr. 3.2: Idedlni pribeh hlavnich veli¢in pfi modifikovaném chronoamperometrickém méfeni.
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4 ASIC IMAM 2 chip
IMAM2 (Intelligent mikrosenzor and mikrosystem) chip je integrovany obvod, ktery byl

navrzen jako 2-kandlovy potenciostat. Tento &p byl navrzen na Ustavu mikroelektroniky,
FEKT, VUT v Brné (Fujcik, Prokop, [9]). Tento obvod typu ASIC (applicationspecific
integrated circuit) byl vyroben technologii CMOS (Complementary Metal-Oxide—
Semiconductor, dopliujici se kov-oxid-polovodi€) srozliSenim 0,7 pm. Zakladni funkci
tohoto potenciostatu je kontrola nastaveného potencidlu na elektroddch a meéfeni proudu.
NejCastéjSim a zdaroveni presnéjSim zplsobem méfeni s mikroelektrodami se pouziva
tiielektrodovy systém - pracovni elektroda (work electrode, WE), referen¢ni elektroda
(reference electrode, RE) a pomocnd elektroda (auxiliary electrode, AE). Referencni elektroda
slouzi k nastaveni potencidlu a zdroven tvofi zpétnou vazbu pifi méfeni. Méfeny proud
prochdzi mezi pomocnou a pracovni elektrodou. Pracovni a referencni elektrody jsou
zapojeny tak, Ze jejich vstupni odpor je vétsi jak 10" Q, proto zde prakticky neprochdzi Zadny
proud. Duvodem tiielektrodového zapojeni je automatickd kompenzace odporu roztoku mezi
pracovni a referencni elektrodou. Toto umozZiiuje méfit i roztoky s vysokym odporem, které
jinak nejsou vhodné pro tuto metodu méteni. IMAM 2 je navrZen tak Ze umoZnuje méfit na
dvou nezévislych kandlech. Plocha kiemikového &ipu IMAM2 je 6,74 mm?, piiGem? je zde
vyrobeno 19 vyvodu, které muzeme rozdélit do tii skupin podle jejich funkce. Prvni skupina
je napdjeci a referencni (3 vyvody), druha skupina - méfici (10 vyvodi) a nakonec tieti
skupina - fidici (6 vyvodu). ASIC je z veétsi Casti vytvoren z analogovych obvodi, digitaln{
obvody slouZi pouze k pfepindni rozsahu méfeni. Digitdlni ¢ast byla oproti ¢ipu IMAMI1 u
Cipu IMAM?2 zmenSena doSlo tak k dspofe plochy Cipu a sniZeni nezidouciho rusSeni
meéfeného signdlu. Analogova Cast slouZzi ke zpracovani analogovych veli€in méfeného
signdlu a to 2-kandlové a nezdvisle na sobg€. Také generuje vSechny referencni drovng, vcetné
Acnp, kterd je odvozena z napdjeciho napéti. Proto je nutné pokud moZno napdjet obvod co
nejpiesndji a to 5V. Cip je navrZen tak, aby byl schopen méfit pét rozsahti: ImA, 100 pA, 10
pA, 1 pA, 100 nA. Maximélni vystupni proud vystupu Ioyr pfi méfeni maximélni hodnoty
meéfeného rozsahu je 250 pA. Je nutné, aby k vystupu Iour byl pfipojen odpor o velikosti 6
KQ Cely Cip je usazen v keramickém pouzdie DIL 24. Obr. 4.1 a), zapojeni pouzdra je na obr.
4.1b).
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Obr. 4.1: a) pouzdro DIL 24, b) Zapojeni pina pouzdra.

V tabulce c¢islo 4.1 jsou popsany funkce vSech pind.

Nazev Popis pinu Funkce
pinu
Vss Napdjeni GND Zaporné napdjeni, standardn¢ pfipojeno na nulovy potencidl.
Vop Kladni napdjeni Napdjeni +5 V.
VN a Vstupy externiho Na vyvod Vy je nutno pfivést poZadovany potencidl, ktery ma byt na
Vin B signdlu. Kanédly A,B. | referen¢ni elektrod€. Vstupni napéti se miuize pohybovat v rozmezi od
i + 0,5 V do 4,5 V. Toto napéti odpovida potencialu na referenni
elektrod¢ -2 Vaz +2 V.
Iour A Vystupni kanil A,B Proudovy vystup, ktery je imérny proudu prochézejici pracovni
Tout B elektrodou. Na tento vystup je nutné pfipojit rezistor Ry, o velikosti
- 6K Q, proti potencidlu Agyp. Na rezistoru R, je pak mozZné snimat
uibytek napéti odpovidajici méfenému proudu pracovni elektrodou.
Rg A Pfipojeni senzoru Vstupni piny, které souZi k dorovnani a sledovani referenéniho napéti
Rk kandl A,B. na referen¢nich elektrodach.
WE A Pfipojeni senzoru Vstupni piny slouZzici k méfeni proudu protékajictho pracovni
Wg s kandl A,B. elektrodou.
Ay a Pfipojeni senzoru Vstupni piny pro fizeni potencidlu na pomocnych elektroddch
Au s kandl A,B senzort.
Acnp Vystup, virtudlni Analogova referenCni zem, Vpp/2.
zem.
Ro aB Digitalni vstup. Digitdlni vstupy slouZici pro nastaveni méfeného rozsahu.
1Ql_A,B
1QZ_A,B

Tab. 4.1: Popis funkce jednotlivych pind, [9].

Pro nastaveni méfeného rozsahu je nutné nastavit logické hodnoty na digitdlnich vstupech

Ro aB, Ri_aB, Ro a . Jednotlivé logické hodnoty jsou definovany pro rozsahy, vic tab. 4.2.
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Rozsah Ro R, R,
100 nA 0 0 0
1 pA 0 0 1

10 pA 0 1 1

100 pA 1 0 1
1 mA 1 1 1

Tab. 4.2: Nastaveni rozsaht méfeni, [9].
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5 Uvod do senzorové techniky

Samotné slovo senzor je odvozeno od latinského slova sensus, coZ znamend ,.citlivy*.
Proto senzor muZeme chapat jako zafizeni citlivé na vné&j$i podnét, obvykle na fyzikalni
veliiny, které jsou pak déle pfevddény na veliCiny jiné, sndze méfitelné.V technické praxi je
ustdlena nasledujici definice slova senzor: Pod pojmem senzor je chdpdno zafizeni, které
snimd sledovanou fyzikdlni, chemickou nebo biologickou veli€inu a dle urcitého
definovaného principu ji transformuje fyzikdlnim prevodem na veliCinu vystupni Casto
elektricky kvantitativni. Transformace snimané veliiny je ve vétSin€é piipadu nutnd, aby
mohlo dojit k kvantifikaci naméfenych hodnot. Stav sledované veli€iny snima citlivd ¢ést
senzoru obCas oznacovand jako Cidlo a zpracovdvd vyhodnocovaci obvod senzoru. Vystupni
informaci z vyhodnocovactho obvodu senzoru je kvantitativni, obvykle elektricky signal,

ktery je vyhodnocen elektrickym detektorem a lze ho déle zpracovavat dalSimi obvody, [10].

SENZOR
Podnét, Snimaci Vyhodnocovaci Dalsi
prostiedi T #| prevodnik — obvod T #* obvod
Fyzikalni, vystupni veli¢ina
chemicky proces kvantitativni

Obr. 5.1: Obecny popis funkce senzoru, [10].

5.1 Zakladni vlastnosi senzorti

Pfi ndvrhu senzoru je vzdy nutné brat ohled na vSechny mozné parametry, které ma dany
senzor splilovat. Z té€cho vlastnosti vybrat ty hlavni a obvykle stanovit koncenzus, ktery
nejlépe vyhovuje zadanym pozadavkam.

Mezi ty nejzakladné&j$i poZadavky na senzor patii, [10]:

® nizkd pofizovaci cena a malé provozni ndklady,

e gsnadnda obsluha a nenaroc¢né skladovani,

o velka citlivost senzoru,

¢ jednoznacnd zdvislost vystupni veli¢niny na veliin€é métené,
e velkd pfesnost a Casova stdlost,

e vhodny prabeh zdkladnich statickych charakteristik,

¢ minimdlni vliv na méfeny objekt.

Dulezité statické a dynamické vlastnosti senzoru jsou shrnuty v nasledujicim piehledu.
Statické vlastnosti senzoru, tyto vlastnosti popisuji chovani v ¢asove ustdleném stavu. Do této
skupiny patii ndsledujici vlastnosti senzoru, [10]:
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e Statickd pfenosova charakteristika (kalibraéni kfivka) — uddvd vztah mezi
vystupni a méfenou veli¢inou.

e Plny rozsah (horni hranice méticitho rozsahu) — je nejvyssi hodnotou meétrené
veli€iny, kterd mize byt senzorem rozpoznana.

¢ Limit detekce (dolni hranice méfeného rozsahu) — jednd se o nejniZs§i hodnotu
meéfené veliCiny, kterd miZe byt senzorem zjisténa.

e C(itlivost — urCuje se na zdkladé statické prenosové charakteristiky a je urcena
z jejiho sklonu.

¢ Dynamicky rozsah — je dan intervalem dolni a horni hranici méficiho rozsahu,
tedy interval mezi limitem detekce a plnym rozsahem.

e Hystereze — je maximdlni rozdil ve vystupu pii jakékoliv hodnoté méfeného
rozsahu, kdy hodnota je meéfena nejdiive pii zvySovdni a poté pifi sniZovani
meéfené veliCiny.

e Linearita — uddvd maximdlni odchylku kteréhokoliv kalibraéniho bodu od
odpovidajiciho dobu na idedlni statické prenosové charakteristice.

e RozliSeni — je nejmensi inkrement vystupu senzoru, ktery senzor zaznamena pfi
zméeng¢ vystupu.

e Reprodukovatelnost — jednd se o odchylku mezi naméfenymi hodnotami, které
byli méfené pii neménné vstupni veliCin€é a neménnych ruSivych vlivech

v kratkém Casovém sledu.
Dynamické vlastnosti senzoru, popisuji vlastnosti senzorti ménici se v Case.

e Prechodova charakteristika — je pribéh vystupni veli€iny v zdvislosti na Case pfi
skokové zmeéne vstupni veliCiny.

e FrekvenCni charakteristika — uddvad zdvislost pfenosu a fidzového uwhlu na
frekvenci, tedy rozdil amplitudy a féze vystupniho signdlu oproti signdlu

vstupnimu v zdvislosti a frekvenci.

Vyse zminény piehled je pouze zakladnim uvedenim vlivii pasobicich na senzor. Téchto
vliva je Siroké spektrum, které se meéni v zdvislosti na typu a pouZziti senzoru. Na senzor
pusobi také mimo meéfené veliciny i vnéjsi vlivy (napf. teplota, vlhkost, tlak okoli, magnetické
a elektrické pole). Tyto vlivy je nutné, jiz pii ndvrhu senzoru pokud moZno, co nejvice

eliminovat.
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6 Pouzity software

Pti této praci bylo pouzito nékolik produktt riznych softwarovych firem. Tim hlavnim
byl software AutoCAD 2007 spolecnosti Autodesk. Tento software byl vyuZit pro ndvrh
senzorového pole. Pro 3D vizualizaci tohoto ndvrh byl pouzit produkt spolecnosti Google Inc.
SketchUp verze 6.4. Simulace jednotlivych zakladnich elektronickych blokli byly provedeny
v programu OrCAD 9.2 (PSpice) firmy Cadence Design System, Inc. Nésledny ndvrh téchto
bloku byl realizovéan v projektu firmy CadSoft Eagel 5.4.

6.1 AutoCAD

Software AutoCAD 2007 firmy Autodesk je program z rodiny CAD systému a je urCen
pro tvorbu 2D a 3D technické dokumentace. Tento software predstavuje svétovou Spicku mezi
CAD programy, které pracuji stzv. vektorovou grafikou, t.j. vysledny vykres vznika
vzajemnou kombinaci dile nedélitelnych stavebnich prvkia tzv. entit. Za zdkladni entity
muZeme povazovat useCku, kruznici, oblouk atd.Tyto entity jsou umistény v prostoru
prostfednictvim zadani soufadnic defini¢nich bodl (stfedy kruznice, koncové body usecky
atd.). AutoCAD 2007 vyuziva format soubort DWG, ktery je téméf o polovinu mensi nez
pfedchozi uZivané formaty, podporuje Sifrovdni, digitdlni podpis a ochranu bezpecnosti dat
heslem, [11].

Tento program byl vybran z nésledujicich divodu:

® Moznost priace ve vice hladindch (vrstvdach), tato funkce je velice prakticka
vzhledem k technologii tlusté vrstvy, kdy dochédzi k nandSeni jednotlivych vrstev
postupné a je tedy nutno vytvorit n€kolik samostatnych Sablon.

® Pracovni prostfedi tohoto programu je velice intuitivni, price je tedy velice
pohodlnd a efektivni.

e Program umoziuje velmi pfesnou dpravu geometrickych rozmért jednotlivych

entit.

6.2 OrCAD9.2.

Softwarovy produkt OrCAD, firmy Cadence, je jiz fadu let celosvétoveé rozsifenym
navrhovy systémem v elektronice. Diky svym schopnostem a uZivatelsky pifjemnému
prostiedi se stal jakymsi standardem ve své oblasti, [12]. Tento produkt neni uréen pouze
k nakresleni schématu a ndslednému ndvrhu desky ploSného spoje(DPS). K dispozici je
modul (PSpice) ureny pro analogové Cislicovou simulaci. Déle tento software obsahuje
vykonné rastrové i bezrastrové autoroutery, zpracovani postprocesu, propojeni k navrhovym
systémtm hradlovych poli a programovatelnych soucastek, nechybi ani podpora k propojeni

s podnikovou databdzi soucéstek.
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Tento software byl vyuzit k simulaci funkce jednotlivych funkcnich bloka.

6.3 Eagel 5.4.

Software Eagel je urCen k ndvrhu a nasledné editaci desek plosnych spoju (DPS, PCB)
ndzev Eagel je zkratka slov Easily Applicable Graphical Layout Editor. Tento program je
vyvyjen firmou CadSoft. Zminény produkt obsahuje editor schématu, ktery umoZiuje mit az
99 listt jednoho schématu, obsahuje kontrolu elektrickych pravidel zapojeni, prohazovani
hradel a pint, vytvoreni desky ze schématu jedinym piikazem. Editor spoja dokaze navrhovat
desky nésledujicich parametri: nejvétsi rozmeér vykresu 1.6 x 1.6m (64 x 64 inch), rozliSeni
1/10.000 mm (0,1 mikronu), az 16 signdlovych vrstev, klasické i SMD soucastky. Mezi jeho
dalsi vlastnosti patii: kontrola pravidel ndvrhu, pomédéni ploch, snadné vytvafeni vlastnich
soucdstek v plné integrovaném editoru knihoven. Dal$im zdsadnim modulem je autorouter,
kterd dokaZe routovat az 16 signdlovych vrstev. UmoZiiuje volit strategii propojovani

nastavitelnou uzivatelem pomoci vahovych faktora, [13].
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7 Navrh elektrochemického senzorového pole

Jak uZz bylo vySe zminéno, topologie senzorového pole byla vytvofena v ndvrhovém
prostiedi AutoCAD, verze 2007. Hlavnim divodem pro volbu tohoto software byla moznost
vytvéaret ndvrh v né€kolika vrstvdch. MoZnost price v jednotlivych hladinich je pfi tvorbé
jakékoliv aplikace vytvafené tlustovrstvou technologii velice efektivni, posléze je pak velice

praktickd pii vyrobé masek pro nésledujici vyrobu senzoru sitotiskovou metodou.

7.1 Konstrukce senzorového pole

Cely senzor byl vytvofen na substrdtu Al,O3 s definovanym rozmérem 50,8 x 50,8 mm
(2" x 2"), vlastnosti tohoto substratu jsou shrnuty v tabulce 2.1. Z toho rozméru bylo tedy
nutno vychazet od pocatki ndvrhu. Dalsim pozadavkem na senzorové pole byla rozte¢
jednotlivych elektrod, kterd ma hodnotu 9 mm.Dal§im omezenim pii ndvrhu bylo nalezeni
vhodného konektoru s pozadovanym pocétem vyvodd, ktery by umoznil jednoduchou
konektivitu senzorového pole. ZvySe zminénych pozadavkid byl vytvofen kompromis a
vzniklo tak senzorové pole o poctu 12 elektrod s 28 konaky.

Navrzené elektrochemické senzorové pole zaloZené na technologii tlustych vrstev se

sklada ze dvou zakladnich ¢asti:

2 Wz 7 Y2z

Elektrodova Cast: hlavni €ast senzoru, kterd je tvofena elektrodovym systémem. Tato Cast
je v piimém kontaktu s analyzovanou litkou. Je proto nutné elektrody vyrobit z takové latky,
aby nedochdzelo k chemickym reakcim mezi analyzovanou latkou a elektrodami. Tyto reakce
by nésledné mohly negativné ovlivnit vysledek méfeni, nebo zniCit samotné elektrody.
V tomto ptipadé je elektrodovy systém tvofen tfemi elektrodami, pracovni elektrodou
(working electrode, WE), referencni elektrodou (reference electrode, RE) a pomocnou

elektrodou (auxiliary electrode, AE).

Kontaktni ¢4st: Vytvoreny elektrodovy systém je déle nutné pfipojit k Casti, jejimz
ukolem je zpracovdni a popiipad€ vyhodnoceni mefeného signdlu. Tento dkol plni kontaktni
Cast, jejiz konstrukce vychazi z pozadavku na senzor. V tomto piipadé je senzorové pole
tvofeno 12 elektrodovymi systémy, kazdy tento systém md 3 elektrody, jelikoZ pracovni
elektrody jsou v kazdé tade€ spojeny, je nutno vytvoiit 28 kontakti. Velikost téchto kontakta

je definovdna pouZzitym konektorem.

7.2  Navrhova pravidla topologie elektrod

Pfi ndvrhu topologie elektrod je nutné vychazet z poznatkii z oboru elektrochemie, které
pak definuji ndvrhov4 pravidla. V nésledujicich kapitoldch jsou tyto pravidla popséna.
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Podle aplikace senzoru, dle méfici metody, dcelu méfeni a typu meficiho systému byla
navrzena topologie elektrodové €asti. Zasadnim rozhodnutim bylo, zda bude pouZit dvou ¢i tif
elektrodovy systém. Hlavni vyhodou tfi elektrodového systému oproti dvou je jeho stabilita a
presnost pii meéfeni, [15]. Na zakladé téchto atributd byl pouzit tifelektrodovy systém.
systém u tlustovrstych elektrochemickych senzorti uréenych pro voltametrické metody ma
nejcastéji kruhové uspotadani.

Pracovni elektroda

Aby se pracovni elektroda, co nejvice bliZila idedlu méla by mit stidle dokonale Cisty
povrch, s presné€ definovanymi rozméry, které se behem chemickych reakci nemeéni. Elektroda
by méla byt vytvofena z materidlu, ktery je chemicky odolny, aby nedochédzelo k ovlivnéni
prubéhu méfeni. Témto pozadavkim odpovidaji nasledujici kovy zlato, stiibro, platina nebo
paladium. Tyto kovy jsou proto zpravidla pouzity pii konstrukci pracovni elektrody. Pfi
voltametrickém meéfeni, je vystupni proudovéd charakteristika elektrody nejvice ovlivnéna
tvarem a velikosti vytvofené elektrody. Velikost elektrického proudu, ktery protéka
elektrodou, je pfimo umeérny plose elektrody. Elektrody dle jejich plochy miZeme rozdélit do
dvou skupit. Elektrody jejichZ plo$Sny obsah je nad 100 umz nazyvame makroelektrodami,
témito elektrodami protékaji proudy pohybujici se v intervalu nanoampéri az miliampéru.
Druhou skupinou jsou mikroelektrody, které maji ploSny obsah pod hranici 100 umz, u této

skupiny protékajici proudy maji velkost v intervalu pikoampér aZ nanoampér, [14].

Velikost pracovni elektrody podstatnym zpusobem ovliviiuje velikost proudové odezvy.
Cim jsou vétsi pracovni elektrody, tim je i vét§i vystupni proud. Divodem kruhového
usporadani elektrod je kompromis vychdzejici z nasledujicich poznatkd. Je dulezité, aby
pracovni elektroda byla, co nejvice ovlivnéna referencni elektrodou. Zaroven je ovSem nutné,
aby pomocnd elektroda vyuZivala, co nejvétsi plochy pracovni elektrody, [15]. Proto je
umisténa pracovni elektroda uprostfed coZ umoZiuje, aby mela co nejvetsi plochu a je pak
obklopena pomocnou a referenc¢ni elektrodou. Vystupni proudova odezva je pak méfena mezi
pracovni a pomocnou elektrodou. Mezi elektrodou pracovni a referen¢ni Zadny proud

neprotékd, jelikoZ jsou zapojeny v obvodu jehoZ odpor je 1010, [9].
Referenc¢ni elektroda

V idedlnim piipadé by méela byt referencni elektroda, co nejbliZze pracovni elektrodé, a to
za ucelem co dostateCného pusobeni referencni elektrody na elektrodu pracovni. Toto
usporadani ma za cil dosdhnout stavu, kdy je rozdil potenciali mezi pracovni a referencni
elektrodou roven potencidlu nastaveného na potenciostatu. Referencni elektroda tedy slouzi

k nastaveni potencidlu napéti a také tvori zpetnou vazbu pii méfeni.
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V piipadé€ voltametrického méfeni se vztahuje potencidl pracovni elektrody k potencidlu
elektrody referencni. Jestlize referencni elektrodou neprotékd Zadny proud, pak m4 konstantni
potencidl, [14].

Pomocna elektroda

Mgeteny vystupni proud prochdzi mezi pracovni a pomocnou elektrodou. Je dulezité aby
pracovni elektroda byl co nejvice obklopena prave elektrodou pomocnou. Timto uspofdddnim
je dosazeno zvyseni vystupniho proudu. Divod je patrny z obr. 7.1 a, b.

Newyuzitd plocha pracownd
T elektrody

T
Poulbetr 3t 57

Obr. 7.1 a: Spatné vyuziti pracovni elektrody, [15].

Lépe wyuZitd pracowni
elekiroda

= .P::rro:l_'ué. __Precovni .P-:Im-:scné-.

Obr. 7.1 b: Dobré vyuziti pracovni elektrody, [15].

DalSim faktorem ovliviiujicim topologii elektrod jsou technologie tlustych vrstev.
V tomto ndvrhu byla minimalni mezera mezi elektrodami 0,4 mm. Velikost hodnoty vychazi

z ptedchozich zkuSenosti autora s vyrobou a méfenim s chemickymi senzory.

7.3 Navrh designu elektrochemického senzorového pole

Tato kapitola se zabyvd CAD nédvrhem senzorového pole. Jiz vySe bylo zminéno, jak by
mel vypadat systém jednotlivych elektrod. Nyni je nutné urCit pocet téchto systému
v senzorovém poli. JelikoZ rozmeér substratu (50,8 x 50,8 mm) je pevné didn a roztec
jednotlivych elektrodovych systému taktéZz (9 mm) byl maximdlni pocet, elektrod
v senzorovém poli stanoven na 12. Dale bylo nutno vytvofit vodivé cesty, tak aby systém
mohl spravné fungovat. Elektrody byly uspofadany do tif sloupct a Ctyf fad, kde pracovni
elektrody jsou v kazdé tade spojeny. Findlni ndvrh elektrodového pole je na obr. 7.2. Také
bylo nutno zvolit vhodny konektor, ktery by mél nejméné 28 vyvodi. Zdaroven nebyl pfili§
drahy a byl lehce dostupny, coZ se ukdzalo jako problém. Nakonec byl zvolen konektor
ASSY, 1,25mm FCC, firmy Tyco. Konektor je 30 pinovy. Katalogovy list tohoto konektoru je

v piiloze ¢Cislo jedna. Jeho fotografie je na obr. 7.3.
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Obr. 7.2: Findlni navrh senzorového pole (3:1).

Na obrdzku 7.2 je vid&t navrzené senzorové pole. Cernym &tvercem je vytvofena velikost
substratu.Svétle modrou barvou jsou ohraniCeny vodivé cesty. Modrd barva urcuje plochu,
kterd bude vytvofena dielektrickou pastou, kterd slouZzi jako ochrana pfed mechanickym
naruienim vodivé cesty a také ohraniGuje plochu elektrodového systému. Cervenou barvou
jsou pak vyznaceny rohy substratu, které budou odstranény aby bylo moZno senzorové pole

nasunout do konektoru.

Obr. 7.3: Konektor firmy Tyco.
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3D zobrazeni senzorového pole je na obr 7.4. na tomto obrdzku je velice dobie vidét
celkovy ndvrh senzorového pole. Vodivé cesty jsou zde stejn€ jako na obr. 7.2 vytvofeny
svétle modrou barvou. Pracovni elektroda je uprostied elektrodového systému a v tomto 3D
modelu mé Zlutou barvu. Je obklopena pomocnou (Cervend barva) a referencni elektrodou
(zelend barva). Pracovni elektroda neni piimo napojena na vodivou cestu. Je zde
»mezistupen*“ ktery mé zabranit tomu, aby materidl z n€hoz jsou vodivé cesty (stifbro, Ag), se
neucastnil reakce na pracovni elektrod€. Pracovni elektroda je tvofena jinym materidlem
(nejcastéji zlatem, Au). Na tomto modelu neni vidél dielektrickd vrstva, kterd slouzi k ochrané
pfedev§im vodivych cest pfed mechanickym posSkozenim. Pro vytvofeni tohoto senzorového
pole je tedy zapotiebi Sesti vrstev: Vodiva vrstva, vrstva pracovni elektrody, pomocné
elektrody, referencni elektrody, vrstva mezistupné mezi vodivou vrstvou a pracovni

elektrodou a dielektrickd vrstva. Tyto vrstvy jsou pak jednotlivé natiSt€ny na substrdt, tak jak

je patrné z obr. 7.5.

Referenéni elektroda

Pomocna elektroda
Vodiva cesta

Pracovni elektroda

Obr. 7.4: 3D model senzorového pole.
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Pomocna
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Referencni
elektroda

Obr. 7.5: 3D model senzorového pole, jednotlivé vrstvy.

Z ndvrhu senzorového pole, ktery byl vytvofen v prostfedi AutoCAD a je na obr 7.2.
Bylo nutné zhotovit sita. Nejdiive byl tedy design senzorového pole rozloZen na jednotlivé
vrstvy a pak pomoci software LinkCAD byl vytvofen sobor formatu postskript (PS), z néhoz
bylo mozné zhotovit folie, které byly dale pouZity pfi vyrobé¢ sita. Vzhled tohoto souboru je
v ptiloze ¢islo 2. Tento soubor byl odesldn do firmy g5.studio s.r.o., kde byly vyhotoveny
folie. Folie bylo pak nutné dodat do firmy Servis centru a.s. spolu se sity, na které byl

nasledné vyhotoven novy motiv. Vzhled takto vytvoreného sita je na obr. 2.3.
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8 Tisk senzorového pole
Tisk samotného senzoru byl proveden na sitotiskovém poloautomatu TESLA UL 1505A,

fotografie tohoto poloautomatu je na obriazku 8.1. Tento poloautomat je vZdy nutné
sesouhlasit tak, aby motiv sita byl v sprdvné poloze nad substratem. Sesouhlaseni se provadi
pomoci posunu substridtu vose x, y a také pomoci natoCeni. Pfesny popis ovlddani
poloautomatu je v kapitole 8.1. Pfi vyrobé senzorového pole byl pouZzit korundovy substrat
96% Al,0s, jehoZ vlastnosti jsou popsdny v kapitole 2.3. PocCet natiSténych vrstev, jak jiZ bylo

vySe zminéno je 6.

8.1  Pridbéh tisku senzorového pole
VSechny pouzité pasty byly produkty firmy ESL Electroscience. Pro vodivou vrstvu,

referen¢ni a pomocnou elektrodu byla pouZzita stfibrnd pasta (ESL 9912-K FL). Pracovni
elektroda a mezivrstva mezi pracovni elektrodou a vodivou vrstvou, byly natiStény zlatou
pastou (ESL 8844-G). Posledni pouZitou pastou byla pasta dielektrickd (ESL 4917). Podrobny

popis vSech past je v priloze tfi.

Mérka
velikosti
odtrhu.

Konstrukce

Posuvnik,
slouzicik
nastaveni
polohy
substratu.

Tlaéitko,
spusténi
tisku.

Obr. 8.1: Sitotiskovy poloautomat TESLA UL 1505 A.
Tisk senzorového pole byl proveden na poloautomatu TESLA UL-1505 A, ktery je na

obrédzku 8.1. Podrobny popis nastaveni tohoto poloautomatu je v ptiloze pét.
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Tisk jednotlivych vrstev probihal nasledovné. Nejdiive byla na substrit nanesena vodiva
vrstva. Tato vrstva je tvofena pastou ESL 9912-K FL. Vzidy po natiSténi vrstvy doslo
k vysuSeni substrdtu a natiSténé vrstvy pfi teplot€ 100°C po dobu 20 minut a ndslednému
vypalu. Nastaveni teplot v peci pfi procesu sintrace je na obr. 8.2. Posléze byla nanesena
mezivrstva spojujici vodivou vrstvu a pracovni elektrodu. Mezivrstva je tvofena pastou ESL
8844-G. Fotografie natiSténych vrstev je na obr. 8.3. Jako dal$i byla natiSténa dielektrickd
vrstva, tvofend pastou ESL 4917. Pri tisku této vrstvy dochédzelo k nedostate¢nému naneseni
pasty k substratu. Nepomohly ani korekce nastaveni odtrhu a tlaku térky. Z tohoto divodu
musel byt tisk v nékolika pfipadech opakovan. V této ¢asti vyroby senzorového pole byly jiz
vytvofeny vodivé cesta, které byly kryty dielektrickou vrstvou. Stacilo dotisknout vrstvy které

plni funkci elektrod. Tento stav je vyfocen na obrdzku 8.4.

Zéan I i 24 4
el temp [TCN &0n Ten E40 asn
Act, temp [°Ck [101] e 241 a4l

—_ —

Obr. 8.2: Schématické zndzornéni pece a nastavenych teplot pro jednotlivé zony, [2]

Elektrody byly natiStény v ndsledujicim potfadi. Nejdiive byla natiSténa referencni
elektroda a nésledné pak pomocnd elektroda. Ob¢ elektrody jsou tvofeny pastou ESL 9912-K
FL. Jako posledni byla vytvofena pracovni elektroda, kterd je natiSt€na pastou ESL 8844-G.

Pohled na kompletni senzorové pole je na obrazku 8.6.
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Obr. 8.3: Vodiva cesta a mezivrstva.

Obr. 8.4: Detail stavu vodivych cest pfed Obr. 8.5: Kone¢ny pohled na detail elektrody.
nati$ténim elektrod.
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Obr. 8.6: Fotografie dokonceného elektrochemického senzorového pole.

8.2 Kontaktovani senzoru
Pro kontaktovani senzoru byl vybrdan konektor firmy Tyco, ASSY, 1,25mm FCC. Jeho

katalogovy list je v piiloze 1. Tento konektor ma 30 pind, jeho Sitka je 41,25 mm. Tedy neni
mozné aby se senzorové pole do konektoru zasunulo bez upravy. Nejprve bylo v pldnu
vyfiznout ze substratu Casti ve tvaru Ctverce. Tak aby substrat pfesné zapadl do konektoru.
Tento puvodni plan je patrny i z navrhu senzorového pole, ktery je na obrazku 7.2. Od toho
planu bylo upusténo, jelikoZ nebylo moZné presné odstranit tuto ¢4st substratu ani po natfezani
laserem. (z davodu Casové naro¢nosti a nizkého vykonu pouzitého laseru) Jako ndhradni
feSeni byla zvolena moZnost odstranit Casti konektoru, kterd branila zasunuti senzorového
pole. Tato dprava je patrnd z obrdazku 8.7. Odstranéné Césti jsou na obrdzku znizorné€ny

Cervené. Vyslednd podoba ptipojeni senzorového pole je na obr. 8.8.

s Xz

Obr. 8.7: Znazornéni ¢asti odstranénych z konektoru.
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Obr. 8.8: Fotografie senzorového pole s konektorem.

Popis pfipojeni senzoru je v piiloze 5. Zde je také ocislovdno senzorové pole aby bylo

mozno urcit, které konkrétni senzor je pouzivan pii méfeni.
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9 Méreni proudové odezvy elektrochemického
senzorového pole
Vlastnosti elektrod byly zmeéfeny cyklickou voltametrii.. Princip této metody
spoc¢ivdv nastaveni pozadovaného potencidlu na elektrody a sledovdni proudové odezvy
senzoru meénici se vlivem zmeény potencidlu. V piipadé cyklické votametrie se potencidl méni
v Case, podle zvoleného nastaveni. V nasem piipadé byl pouzit trojihelnikovy prubéh

potencidlu. Grafické zndzornéni prabéhu méfeni je na obr. 9.1a,b.

t [s]

Obr. 9.1a: Trojuhelnikovy prubéh potencidlu.

A

/1

ITA]

E[V]

Obr. 9.1b: Vystupni proudova odezva na zménu potencidlu.

9.1 Nastaveni a pribéh méreni

Méteni bylo provddéno na elektrochemickém senzorovém poli, jehoZ fotografie je na
obrazku 8.7. Jako potenciostat byl pouZzit pfistroj VoltalLab PST 050 od firmy Radiometer
Analytical SAS, obrdazek 9.2. Senzorové pole bylo vlozeno do 75 ml roztoku Fero-
Ferikyanidu (0,05 mmol.I"" K4[Fe(CN)s] v 0,2 mmol.I"" KOH - hydroxid draselny). Pfi mé&feni
nebyl pouzit mikroputokovy systém ani termostat. Teplota okoli byla 23,5°C. Postupné byly

méfeny jednotlivé senzory v senzorovém poli. Popis Cislovdni senzorti je na obrazku 5.1

v piiloze 5.
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Obr. 9.2: Potenciostat VoltaLLab PST 050.

Jak jiZz bylo zminéno potencidl vloZeny na elektrody se ménil v Case podle prubéhu na
obrazku 9.1 a. Velikost potencidlu byla stanovena v rozsahu od -300 mV do +500 mV.

Rychlost ndbéhu potencidlu byla postupné nastavena na ndsledujici hodnoty 20mV.s™, 50

mV. s, 100mV.s", 200 mV.s™. Pocet cykla pro kazdé méfeni byl stanoven na hodnotu 3.

Pro vSechny tyto hodnoty bylo provedeno méfeni jednotlivych senzorti v senzorovém poli.

Vystupem téchto méteni byla zdvislost vystupni proudové odezvy z senzoru na potencidlu
elektrod. Celé méfeni probéhlo na PC v prostredi VoltaMaster 4, obrazek 9.3.
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Obr. 9.3: Aplikace pro méfeni s potenciostatem, VoltaMaster 4.
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9.2 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Na obrazcich 9.4, 9.5, 9.6, 9.7. Jsou grafy zméfeni metodou cyklické voltametrie.
Rychlost ndbéhu potencidlu byla postupné nastavena na ndsledujici hodnoty 20mV.s™, 50
mV.s", 100mV.s", 200 mV.s"'. Z obrdzku je patrné Zze vétSina senzord umisténych
v senzorovém poli naméfila shodné hodnoty. Pouze senzory oznaené Cisly 11 a 12,vic
pfiloha 5, maji trochu odliSné hodnoty. Tento posun hodnot je patrny pouze pii méteni

s ndbéhem potencidlu 20mV.s?, 50 mV.s™.

1,5

0,5

Proud [mA]
o

-0,5
-1
-1,5
-2
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Potencial napéti [mV]
1 senzor 20mV.s-1 ——2 senzor 20mV.s-1 3 senzor 20mV.s-1 4 senzor 20mV.s-1
5 senzor 20mV.s-1 6 senzor 20mV.s-1 ——7 senzor 20mV.s-1 8 senzor 20mV.s-1
—— 9 senzor 20mV.s-1 10 senrzo 20mV.s-1 11 senzor 20 mV.s-1 12 senzor 20 mV.s-1

s . o 2 e v 1w -1
Obr.9.4: Porovnani senzortl v senzorovém poli pii ndbéhu 20mV.s™.
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Obr.9.5: Porovnani senzorii v senzorovém poli pii nabéhu 50mV.s™.
4
3
2
1
<
E
- 0
3
g
*
-2
-3
-4
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Potencial napéti [mV]
——1senzor 100mV.s-1 ——2 senzor 100mV.s-1 3 senzor 100mV.s-1 4 senzor 100mV.s-1
——5senzor 100mV.s-1 ——6 senzor 100mV.s-1 —— 7 senzor 100mV.s-1 ——8 senzor 100mV.s-1
——9senzor 100mV.s-1 10 senrzo 100mV.s-1 11 senzor 100 mV.s-1 12 senzor 100 mV.s-1

Obr.9.6: Porovnani senzorii v senzorovém poli pii nabéhu 100mV.s™.
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Obr.9.7: Porovnani senzoru v senzorovém poli pfi nabéhu 200mV.s™.

Na obrédzku 9.8 je vidét vliv rychlosti ndbéhu potencidlu na zménu proudové odezvy. Je
patrné, Ze srychlosti ndb&hu potencidlu se zvysil i vystupni proud. Na obriazku 9.9 je
vykreslen graf pro nékolikandsobné méfeni na jednom senzoru. Je vidét, Ze senzor opakované

meftil stejné hodnoty.t
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10 Navrh zakladnich elektronickych bloku

Tato kapitola se vénuje ndvrhu zakladnich elektronickych blokd, které slouzi
k vyhodnocovéni vystupniho signdlu ze senzorového pole. Zdsadni roli v tomto ndvrhu hraje
aplikacné specificky obvod IMAM 2. Popis tohoto Cipu je v kapitole 4. Tento Cip plni funkci
potenciostatu, tedy nastavuje potencidl na elektrodich a méfi prochdzejici proud mezi
elektrodou pomocnou a pracovni. Cip je dvoukandlovy coZ umoZiiuje aby provadél dvé
meéfeni ze dvou elektrodovych systémua nezdvisle. Dal$im z dkolu tohoto potenciostatu je
nastaveni meéficich rozsahu, detail nastaveni rozsahu je v tabulce 4.2. Na tento Cip navazuji
dalsi elektronické bloky. Provazanost jednotlivych bloku je zndzornéna na obrazku 9.1. Pro
nastaveni potencidlu na elektrodich je dulezity generator trojihelnikového signdlu. Jehoz
vystup je pfiveden na vstup Viy Cipu IMAM?2. Vystupni proud z Cipu IMAM2, prochdzi pies
rezistor 6 KQ, [9]. Na tomto rezistoru zapojeném proti virtudlni zemi Agnp je méfeno napé&ti
diferen¢nim zesilovaCem. Vystup tohoto zesilovace je pfiveden na D/A pievodnik
mikrokontroléru. Ukolem mikrokontroléru je zpracovani tohoto signdlu a zprostfedkovéni
komunikace s obvodem FTDI (Future technology devices international). Mikrokontrolér dale
obstarava nastaveni rozsahu Cipu IMAM2 a nastaveni parametrd trojihelnikového signalu
vytvofeného generdtorem. Ukolem obvodu FTDI je zprostiedkovani komunikace po sériové
sbérnici USB (Universal Serial Bus).

®—ReH
@AV D IMAM2 @ lout P> Diferenéni zesilovaé
o wEp
@
2 ;
=y
i 4.
) Q\S‘[ ‘3‘
g’ '9[,8’)‘ :Jo
0 //»
g 02
£ S,
I ¥ ¢
Generator
trojuhelnikového |@-Nastaveni rozsahu Mikrokontroler‘——» FTDI
signalu

Obr. 9.1: Blokové schéma zdkladnich elektronickych bloku.
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10.1 Diferencialni zesilovac¢

Na obrdzku 9.2 je zapojeni diferencniho zesilovace s velkym vstupnim odporem, nékdy
je toto zapojeni nazyvano pftistrojovy rozdilovy zesilovag, [18]. Operacni zesilovace OZ1 a
0Z2 vytvaii diferencni zesilovac s plovoucim uzlem (U,a) mezi jejich vystupy. Toto napéti je

ndsledné zesileno diferen¢nim zesilovacem OZ3. Pro OZ3 plati.:

_ _UA *R4

U
0 R,

(9.1) [18],
kde Up je vystupni napéti, U je napéti mezi vystupy OZ1 a OZ2 a R; a R3 jsou hodnoty
stejnojmennych odpora na obr. 9.2.

Vstupni proudy tohoto zapojeni jsou urCeny témi proudy, které vstupuji do neinvertujicich
vstupi OZ1 a OZ2. Vstupni odpor tohoto zapojeni je proto velky, dosahuje hodnoty stovek
MQ, [18]. Vystupni napéti tohoto zapojeni je:

R, .

Up=— (Udif) 9.2.) [18],

R3
kde Uy je napéti na vstupech OZ3, tedy napéti na kladnem vstupu minus napéti na zdpornem
vstupu.

0
vee
R4

vee
| P\ 0z1R 1k o

, 3
0 I|| ) + R3 0z3R
1uAdc 1 AM—4— 3 \+

oy o + R7
d ouT
= o> WV
2 100meg

Rout ~ /'>
6k VCC-

R2 ~

1k

VGC
o

o R4
v7 oz2k) VCC- § i«

orb—i| TR -
2.5Vdc 1
PR
2

Obr. 9.2: Zapojeni diferen¢niho zesilovace s velkym vstupnim odporem.
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Maximélni vystupni proud na vystupu z ¢ipu IMAM2 je 250 uA. To znamend, Ze pfii

pouziti odporu 6KQ se vytvoii na tomto odporu maximédln€¢ napéti 1,5V.
1.5U

Uout
vl

on 5pun 106un 150un 200un lin 250un
- UCOUT) [uA]

Obr. 9.3: Zavislost vystupniho napéti méfeného diferenénim zesilovac¢em na odporu 6 KQ na vstupnim

proud, simulace v programu PSpice.

10.2 Generator trojuhlenikového signalu

Pfi meéfeni metodou cyklické voltamemtrie je potfeba na tento vstup zavést
trojuhelnikovy signdl. Je také nutné pocitat s mozZnosti nastaveni rychlosti ndb&hu napéti,
ktery se nastavuje v mV.s™, [3]. Dal§im parametrem, ktery se nastavuje je amplituda. Je

nutné, aby generovany signdl byl velice ptesny a nezkresloval tak vystupni napéti.

Pro generovani poZadovaného signdlu byl zvolen obvod XR-8038A. Obvod XR-8038A je
presny funkcni generator, ktery je schopen poskytovat signdl z pravouhlym, sinusovym a
trojihelnikovym prabéhem. Pracovni kmitocet, ktery se je mozno nastavit ma interval od
0,001 Hz az po 200 kHz. Tento kmitocet je mélo zdvisly na zméndch teploty a napdjeciho
napéti. Obvod dovoluje pomoci externiho fidictho napéti rozmitat, pfipadné modulovat
kmitocCet vSech tii prubéhd. VSechny tii prubéhy jsou k dispozici soucasné. Katalogovy list
obvodu XR-8038A je v piiloze Ctyti. Piiklad zapojeni obvodu je na obrdzku 9.4. Rezistory R,
a R, urcuji vybijeci proud kondenzatou C,. Pii shodé obou rezistort je stiida 1:1. Vztah mezi

rezistorem R a proudem I4, je definovan podle katalogového listu takto: [19]

B |Ucc‘ + |— Ucc|

9.1
! 5*R, e-b
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Obr. 9.4: Zapojeni obvodu XR8038A.

Frekvence generdtoru se zvoli podle nasledujiciho vzorce, [19]:

1 1
f=== 9.2)
T 5 R,
—*R *C|| 1+ ——
3 2R, —R,
pokud plati R; = R, = R. Vzorec 9.2 mizeme zjednodusit na nasledujici:
0,30
=2 9.3
f RC 9.3)

V piipad& zapojeni na obr. 9.4 je frekvence 6,25%107 Hz. Hodnota odpovidd generovanému
signdlu s nap&tim Vg( Spicka — Spicka) -800mV az 800mV s nidbéhem hrany 20mV.s™.

10.3 Mikrokontrolér

Ukolem této price bylo navrhnou zikladni elektronické bloky, které boudou
spolupracovat s obvodem IMAM2. Realizace tohoto obvodu bude pokracovat v ndvaznosti na
dalii price v laboratofich na Ustavu mikroelektroniky.. Volba konkrétnich obvod@ bude
zédlezet na konkrétnim dsudku studenta, ktery bude tento obvod realizovat. Volba mnou

vybraného mikokontroléru je z tohoto divodu pouze orientacni.

Byl vybrdn mikrokontrolér firmy Microchip PIC16F877. Tento mikrokontrolér je 8
bitovy mikrokontrolér. Mikrokontrolér byl vybran z divodu pfijatelné ceny. poctu vstupné
vystupnich pind (33), poctu analogovych vstupt, [20]. Dalsi vyhodou je pfitomnost
programdtoru na ustavu Mirkoelektroniky, ktery je nutné vyuZit k naprogramovani
mikrokontroléru. Tento mikrokontrolér neobsahuje integrovany oscildtor a proto je nutné
externi krystalovy oscildtor. PouZiti krystalového oscildtoru je vhodnéjsi nez RC oscildtoru
z divodu, sniZeni chyb pfenosu po sériové lince. Mikrokontrolér patii do rodiny PIC16FXX.

Jsou to 8 bitové jednoCipové mikrokontroléry. Vyrobni technologie u této rodiny
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mikrokontrolérii je CMOS. Maji harvardskou architekturu, je oddé€lena programovatelna a
datova pamét. Jsou zaloZeny na architektufe RISC — redukovand instrukéni sada, [21]. Dalsi
vlastnosti mikrokontroléru ve zkratce: Vysoky vykon RISC procesoru, Sada 35 instrukci,
provozni frekvence 20Mhz - 200ns jeden instruk¢ni cyklus, nizky odbé&r, vysokd rychlost
CMOS FLASH / EEPROM technologie, [21]. Na obrdazku 9.5 je zapojeni mikrokontroléru.

Porty 16 a 17 slouzi k programovdni mikrokontroléru. Porty 38, 39, 40 umoZiuji
nastaveni rozsahu méfeni ¢ipu IMAM?2. Logické hodnoty pro nastaveni jednotlivych vstupt
na Cipu jsou v tabulce 4.2. Na vstup 30 a 31 je pfiveden interni oscildtor. Na vstup portu 19 je

pfiveden vystup z diferencniho zesilovace. Tento port obsahuje A/D pievodnik.

F

i

|

1

| ﬁnnl
gl

J ke
[

!

Obr. 9.5: Zapojeni mikrokontroléru PIC 16F877.

Popis periferii:

e Casovac0: 8-bitovy &asovad / &itad s 8-bitovou preddélickou

e Casovadl: 16-bitovy Gasoval / &itad s preddéliGkou, can be incremented during
sleep via vnéjsi oscildtor / hodiny

e Casova&2: 8-bitovy &asova¢ / &ta¢ s 8-bitovym registrem, preddélickou a

podélickou
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® Dva z4chytny, porovnavaci, PWM moduly

e - Capture je 16-bitd, max. rozliSeni je 12,5ns

e - Compare je 16-bitd, max. rozliSeni je 200ns

¢ - PWM max. rozliSeni je 10-bita

¢ 10-bitovy Analogovy / Digitdlni prevodnik

e Synchroni sériovy port (SSP) s SPI (master méd) a I’C (master / slave)

e Univerzalni synchroni asynchroni pfijmac¢ vysila¢ (USART / SCI) s 9-bitovou
detekci

e Paralelni slave port (PSP) 8-bitovy, s externim signdlem RD, WR a CS (jen 40/44
vyvodovy)

¢ Brouwn-out detekce pro Brouwn-out Reset (BOR)

10.4 Komunikace s PC

Pro komunikaci s PC bylo zvolen integrovany obvod fady FIDI FT232BL. Ten
zprostiedkovdvd komunikaci mezi mikrokontrolérem, ptes sériovou linku USART, a
sériovym rozhranim USB (Universal Serial Bus).

Vlastnosti USB

Jednd se o sériové rozhrani, pfenosova rychlost je 1,5Mb.s™ (verze 1.1) a 12Mb.s™ a
480Mb.s" (verze 2.0). Zafizeni je mozné pfipojit na maximalni vzdalenost 5 metrti. Je mozno
napéjet zafizeni piimo z konektoru, lze odebirat 100 mA, maximdln¢ vSak 500 mA. Pfi
napédjecim napéti 5 V. Pocet pfipojenych zafizeni po pouZziti hubu je 127. USB podporuje

Plug&Play (pfipojovani a odpojovéni zafizeni za provozu), [22].

10.4.1 FT232RL
Tento obvod plni dlohu konvertoru USB USART. USB je tedy jednoduse moZné propojit

s vnéj$im zafizenim Zapojeni obvodu FTDI je na obrdzku 9.6.

Hardwarové vlastnosti, [22]: jednoCipovy prevodnik USB <A UART, plny handshake a
plné rozhrani signali modemu, pfenosova rychlost nastavitelnd v Sirokych mezich: 300 Bd az
3 MBd (TTL), 300 Bd az 1 MBd (RS232), 300 Bd az 3 MBd (RS422/RS485). Nastavitelny
time-out ptijimace, podpora X-On/X-Off handshake,
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Obr. 9.6: Zapojeni obvodu FTDI, [22]

-55-



11 Zaveér

Stanoveni kvality Zivotniho prostfedi a urceni zdravotni nezdvadnosti potravin a vody se
provddi mimo jiné pomoci chemickych meéfeni. Pfi téchto méfenich jsou vyuZivany i
elektrochemické senzory. V této diplomové prici je zameéfena pozornost pravé na
elektrochemické senzory.

Po struéném uvedeni do problematiky technologie tlustych vrstev v druhé kapitole
nasleduje seznameni s elektrochemickymi metodami analyzy. Na zdkladé poznatku, shrnutych
v pfedchézejicich kapitolach, bylo navrZeno elektrochemické senzorové pole. Senzorové pole
by mélo splilovat zadané poZadavky, tak aby mohlo v praxi nahradit mikrotitracni desti¢ku pfi

méreni v klasické elektrochemii.

Senzorové pole bylo vyrobeno pomoci technologie tlustych vrstev z ndsledujicich
davodid. Vyroba senzorti pomoci této technologie je jednoduchd, nevakuovd a ekonomicky
nendro¢nd. Senzory vyrobené touto technologii maji dobrou mechanickou odolnost a daji se
dobfe vyuzit pti chemickych méfenich. Tyto senzory jsou pomérné malé a da se s nimi velice
dobfe manipulovat. Elektrochemické senzorové pole bylo navrZzeno za pomoci software
AutoCAD. Senzorové pole, jehoZ topologie byla optimalizovana podle zadanych parametrt,
bylo navrzeno v jednotlivych vrstvach. Tyto vrstvy byly pozd€ji vyuZity pfi vyrobeg sit, pies
které bylo senzorové pole natiSténo na korundovy substrit. Cely tento proces je podrobnéji
popsan v kapitoldch sedm a osm.

Parametry a funkCnost senzori byla otestovdna v experimentdlni casti této prace.
V kapitole devét je popsdn prabéh experimentu, jako metoda méfeni byla zvolena cyklicka
voltametrie v roztoku Fero — Ferikyanidu. Z namé&fenych hodnot bylo zjiSténo, Ze vytvorené
elektrochemické senzorové pole je funkcni. Nameéfené hodnoty z vétSiny senzorti umisténych
v senzorovém poli byly srovnatelné. Pfi opakovaném meéfeni na jednom senzoru bylo

dosazZeno stejnych vysledki.

Dalsim krokem této diplomové prace bylo sezndmit se s potenciostatem IMAM?2. A na
zakladeé ziskanych poznatkd, které jsou shrnuty ve ctvrté kapitole, navrhnout zdkladni
elektronické bloky. NavrZené elektronické bloky slouzi k vyhodnoceni vystupniho signdlu
obvodu IMAM?2, nastaveni rozsahu méfeni tohoto obvodu a kndslednému pienosu
nameéteného signdlu do PC. Zdkladni elektronické bloky byly navrZzeny ndsledné: byl navrZzen
obvod slouzici k méfeni vystupni proudové odezvy z Cipu IMAM2. Tato odezva je métena
pomoci diferencniho zesilovace s velkym vstupnim odporem. Dal§im navrZenym obvodem je
generator trojihelnikového signdlu. Zakladem tohoto generdtoru je integrovany obvod XR-
8038A. Dalsimi zdkladnimi bloky vyuZitymi v tomto ndvrhu jsou mikrokontrolér rodiny

PIC16FXX a integrovany obvod fady FTDI, ktery zabezpecuje komunikaci po sériovém
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rozhrani USB s PC. Navrh elektronickych bloki je pouze orientacni Realizace a testovani
téchto elektronickych obvodiu bude pokraovat v navaznosti na dal$i prace v laboratofich na
Ustavu mikroelektroniky.
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Priloha 1 — Konektor senzoru

Konektor senzoru zajiStuje prenos vystupniho signdlu ze senzorového pole do jednotky
detekujici vystupni signdl. K vyhoddm tohoto senzoru patii jednoduchd instalace a vytvoreni

pevného propojeni se senzorem.

Tento konektor byl vyroben firmou Tyco, jméno konektoru je nasledujici: ASSY 1,25
mm, FCC CONN, VERTICAL. FCC v tomto ndzvu znaci FFC kontakt je typ kontaktu pro
pruzny paskovy vyvod (Flexible — Flat — Cable). Hotnota 1,25 mm je rozte¢ jednotlivych

pint. Pocet pint konektoru je 30. Material kontaktu je fosfor — bronz, [17].

Proudova zatiZitelnost. 1.0A
Napétova zatiZitelnost. 200 V
Odpor konektoru. 20 mQ (max)
Rozsah pracovnich teplot. -20°C to +85°C

Tab. P1.1: Technické specifikace konektoru, [17].

Obr. P1.1: Nakres konektoru, Celni pohled, [17].

Obr. P1.2: Nékres konektoru, bo¢ni prutez, [17].
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Rozte€ prvniho a posledniho 36,25 mm
pinu.

Sitka vnitini ¢4sti konektoru 38,9 mm

Siika celého konektoru. 41,25 mm

Technické specifikace konektoru, [17]

Obr. P1.3: Fotografie konektoru.
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Priloha 2 — Vzhled postscriptu pro vyrobu folie
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Obr. P2.1: Vzhled postscriptu pro tvorbu folif, méfitko1:2.

Tento postscript byl odesldn do firmy g5.studio s.r.o. Z né¢hoZ byly vyrobeny pak folie.

Potiebné pro tvorbu sit.
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Priloha 3 — Katalogoveé listy past
VSechny pouzité pasty byly vyrobeny firmou ESL. ELECTROSCIENCE.

ESL 9912-K

ESL 9912-K je stiibrnd vodivé pasta s Sirokou Skdlou vyuZiti. Touto pastou je mozné
vytvéfet rezistory, vodivd propojeni, potenciometry, topné télesa atd. Diky velkému rozsahu
vypalovacich teplot je moZné tuto pastu pouzit na né€kolika typech substritu, jako sklo,
porcelan, korund a specidlni keramika. Pasta ESL 9912-K je taky vhodna pro kontaktovani
zlatem. Cas ustdleni této vrstvy pied pouZitim by mé&l byt 5 — 10 minut pii teplot& 20°C. Doba
suSeni je 10 — 15 minut pfi teploté¢ 125°C. Optimélni doba vypalu je pro tuto pastu jedna
hodina. Teploty vypalu se 1i§i podle pouZzitého substritu. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny
v tabulce v pftiloze tfi, [16].

Tato pasta byla pouZita pro vrstvu vodivych cesta, referencni a pomocnou elektrodu.
ESL 8844-G

ESL 8844-G je ekonomickd pasta urend pro vytvafeni vodivych cest. Tato pasta
obsahuje pifimés zlata, ztohoto divodu se hodi pro termosonické kontaktovani zlatym
dratkem. Pasta je navrzena pro vytvareni tenkych a hladkych vrstev. Tloustka vrstvy se po

vypalu pohybuje v rozmezi 7 az 9 pum, [16].

Tato pasta byla vyuzita pfi tisku pracovni elektrody a také mezivrstvy spojujici tuto
elektrodu s vodivou Césti.

ESL 4917

Tato pasta je urCena pro vytvédreni dielektrickych vrstev. Tato pasta neni porézni a je
vhodnd pro vytvéreni nékolikavrstvych aplikaci. Teplotni koeficient délkové roztaznosti je
stejny jako TCE (Temperature Coefficient of Expansion, teplotni koeficient délkové
roztaznosti) 96% Al,Os, [16].

Touto pastvou byla vytvofena dielektrickd vrstva, chranici vodivé cesty pred poSkozenim.

Vlastnost pasty:
Viskozita 9=255+0,5°C 310 £ 20 Pa.s
Zivotnost 9 =20=25°C 6 mésicu
MESH sita, emulze - 325 S/S, 25 pm
Doba ustileni pasty 9 =20°C 5 — 10 minut
Cas suSeni 9 =125°C 10 — 15 minut
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Vypalovaci teplota

Ochranna atmosféra: vzduch.
Doba vypalu: 10 minut.

93=850+930°C
(aluminiumberyliovd
keramika) optimaln{ teplota

korundova keramika 9 = 850°C

Celkové doba vypalovaciho cyklu - 1 hodina
Redidlo - ESL 401
Meit 96% Al-pad
Tloustka vrstvy po vypalu eteno fla 76 ATpacu 11.5+25 pm

2 mm X 2mm

Aproximované pokryti pastou

100 - 125 cm2/g

M¢ieno na vodivé vrstve o
rozmérech 100 mm x 0,25 mm

Rezistivita ) <2,5mQ/
pfi tloustce vypalené vrstvy 12,5
pm.
RozliSeni tisku Cédra / mezera 0,200 mm / 0,200 mm
Tab.P3.1: Vlastnosti pasty ESL 9912-K, [17].
Vlastnost pasty:
Viskozita 9=255+0,5°C 350 £ 25 Pa.s
Zivotnost 9=20=25°C 6 mésicu
MESH sita, emulze - 325 S/S, 20 pm
Doba ustileni pasty 9 =20°C 5 — 10 minut
Cas suseni 9 =125°C 10 — 15 minut

Ochranna atmosféra: vzduch.

9 =850 + 1000 °C Optimalni

Vypalovaci teplota Doba vypalu: 10 minut. teplota korundové keramika
9 =3850°C
Redidlo - ESL 401
Tloustka vrstvy po vypalu Merer;onrllfnié?mﬁ—padu 7-9 pum
Aproximované pokryti pastou - 80 -85 cm2/g
Mg¢ieno na vodivé vrstvé o
Rezistivita r(.)zmérech 100 mm x 0,25 mm <6mQ/
pfi tloustce vypalené vrstvy 12,5
pm.
RozliSeni tisku Cédra / mezera 0,075 mm /0,75 mm
Tab.P3.2: Vlastnosti pasty ESL 8844-G, [17].
Vlastnost pasty:
Viskozita 9=255+0,5°C 250 £25 Pa.s
Zivotnost 9 =20=25°C 6 mésicu

MESH sita, emulze

200 a325 S/S, 40 pm
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Doba ustileni pasty 9 =20°C 5 — 10 minut
Cas suSeni 9 =125°C 10 — 15 minut
Vypalovaci teplota Ochrannd zjltmosféra: \.fzduch. 9 — 850 < 930 °C
Doba vypalu: 10 minut.
Celkové doba vypalovaciho cyklu - 1 hodina
Redidlo - ESL 401
Tloustka vrstvy po vypalu Méfer;onrllfnié?mﬁ—padu 35-50 pm
Dielektricka konstanta (K) f=1kHz, 9 = 25,50C 8-11
Rezistivita 100 V DC >1x 1011 Q
TCE (25°C - 500°C x ppm / °C) 6.3
(25°C - 700°C x ppm / °C) 6.6

Tab. P3.2: Vlastnosti pasty ESL4917, [17].
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Priloha 4 — Katalogovy list obvodu XR-8083A
Obvod XR8038A je presny funk&ni generdtor, ktery je schopen poskytovat signdl

z pravothlym, sinusovym a trojihelnikovym prubéhem. Pracovni kmitocet, ktery se je mozno
nastavit m4 interval od 0,001 Hz aZ po 200 kHz. Tento kmitocCet je mdlo z4visly na zmeénich
teploty a napdjeciho napéti. Obvod dovoluje pomoci externiho fidiciho napéti rozmitat,
piipadné modulovat kmitoCet vSech tii prubéhd. VSechny tfi prabéhy jsou k dispozici
soucasné. Napdjeni je v rozmezi +- 5V az +- 15V. Na obrazku P4.1 je popis pint obvodu.

sa1 [ [@ENC
swo [Z] =] nC
WO [=] [-2] a2
DCcAl [<] 1] VEs
DCAZ =] o] T

Voo [&] [ ] 520
FuBl [ = | Fras

Obr.P4.1: Popis pinti obvodu, [19].

Cislo pinu Symbol Typ (vstupni, vystupni) Popis

1 SAl vstup Nastaveni amplitudy signdlu.

2 SWO vystup Vystup sinusového signalu.

3 TWO vystup Vystup trojihelnikového signélu.

4 DCALl vstup Vstup ureny k nastaveni frekvence.

5 DCA2 vstup Vstup ureny k nastaveni frekvence.

6 vCC Napdjeni.

7 FMBI vstup Vstup frekvenéni modulace.

8 FMSI vstup Vstup nastaveni frekvence.

9 SQO vystup Vystup pravoihlého signalu.

10 TC vstup Vstup kondenzétoru slouZictho k nastaveni
frekvence.

11 VEE Zéaporné napéjeni.

12 SA2 vstup Nastaveni amplitudy signdlu.

13 NC Nepfipojeno.

14 NC Nepfipojeno.

Tab.P4.1: Popis funkce jednotlivych pinti obvodu XR-8083A, [19].
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Obr. P4.2: Funk¢ni schéma obvodu XR-8083A.
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Priloha 5 — Popis kontaktli senzorového pole

Obr. P5.1: Popis o¢islovani senzorii v senzorovém poli a ¢isla kontaktu.

Cislo kontaktu Cislo senzoru Typ senzoru
1. 4 Au
2. 1 Au
3. 1 Re
4, 2 Re
5. 3 Re
6. 1,23, We
7. 3 Au
8. 2 Au
9. 4 Re
10. 5 Re
11. 6 Re
12. 45,6 We
13 6 Au
14. 5 Au
15. 7 Re
16. 8 Re
17. 9 Re
18. 78,9 We
19 9 Au

P9 -




20. 8 Au
21. 10 Re
22. 11 Re
23. 12 Re
24, 10,11,12 We
25. 12 Au
26. 11 Au
27. 10 Au
28. 7 Au

Tab. P5.1: Piehled kontaktli a odpovidajicich senzort.
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Priloha 6 — Popis nastaveni sitotiskového poloautomatu

Prvnim krokem pfi tisku je po zapnuti poloautomatu pfipevnéni sitotiskové Sablony ke
konstrukci tiskového stroje. Ddle je nutno nastavit odtrh sita od substritu. Jeho velikost je
mozno nastavit to¢enim ,,posuvniku® vedle mérky velikosti odtrhu (obr. 8.1) Po nastaveni
pozadovaného odtrhu, jsem vzdy pfipevnil té€rku nad sito a nastavil jeji tlak. DalSim krokem
bylo sesouhlaseni sita se substraitem. Tento krok byl proveden pomoci ,,posuvniki*
umisténych ve spodni Cdsti poloautomatu (obr. 8.1). Tyto ,,posuvniky* pohybuji substratem
tak jak je zndzorn€no na obr. P6.1. Pokud pohybujeme Cervenym ,,posuvnikem® doprava
substrat se posouva po ose y smérem vzhuru, oticeni ,,posuviku® doleva zpusobi pohyb
substratu na ose y dolu. Otoceni zeleného ,,posuvniku‘ od sebe uvede substrat do pohybu po
ose x smérem doleva. Ot4ceni ,,posuvnikem‘ k sobé ma opacny vliv na pohyb substratu.
Modry ,,posuvnik* slouZi k ndklonu substrit. Pokud to¢ime k sobé& levy horni roh substrétu se
natdci doleva a naopak pravy dolni roh substratu se natd¢i doprava. Pfi toCeni ,,posuvnikem*

od sebe se natd¢i pravy horni roh substritu doprava a levy dolni roh substritu doleva.

Obr. P6.1: Nastaveni polohy substratu na tiskovém poloautomatu.

Po sesouhlaseni masky sita se substrdtem je mozné nanést na sito pastu a zacit tisknout.
Tisk provede poloautomat sdim po stisknuti zelenych tlacitek, kterd jsou umisténa po boku
piistroje. Obvykle nebylo sesouhlaseni naprosto presné u muselo dojit k opétovnému
nastaveni polohy substratu a opakovanému tisku.
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Priloha 7 — Detail zapojeni zakladnich elektronickych blokii
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Obr. P7.1: Zapojeni ¢ipi ASIC.
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Obr. P7.3: Detail zapojeni mikrokontroléru a diferen¢niho zesilovace.
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