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Abstrakt:

Predkladand price se zabyvd ndvrhem a konstrukci tlustovrstvého amperometrického
senzorového pole. Divodem navrhu senzorového pole je n€kolikandsobné zvyseni rychlosti,
zvySeni pifesnosti a rozSiteni moZnosti meétfeni oproti stivajicimu optickému systému.
V teoretické ¢asti je popsdna metoda sitotisku a elektrochemické analytické metody pro
stanoveni chemickych prvkd v roztoku. Praktickou cast tvoii navrh topologie elektrod
elektrochemickych senzord, jejich srovnani dle parametra a nasledné navrh senzorového pole.
Pro vyzkouSeni funkc¢nosti senzorového pole bylo provedeno meétfeni metodou cyklické
voltametrie = za  pomoci  standardniho  elektrochemického  oxidacné-redukéniho

paru ferro-ferrikyanidu draselného.

Abstract:

Supposed work deals with proposal and construction of thick-film amperometric sensor array.
The reason of this proposal of sensor array is multiple increase of speed, increase of accuracy
and enlargement of possibilities of measuring against current optical system. In theoretic part
there is described method of seriography and electrochemical analytic method for
determination of chemical elements in the solution. Practical part is composed of proposal of
topology of electrochemical sensor electrodes, their comparison according to characteristics
and subsequently of the proposal of sensor array. For testing of function of sensor array
measuring by method of cyclical voltametry was done with the help of default
electrochemical oxidative-reducing pair of potassium ferro-ferricyanide.
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1 Uvod

V dnesni dobég, kdy se vSechno miniaturizuje a integruje, dochazi k tomu, ze je zapotiebi
nahradit klasické soucastky pomoci jinych vhodnych prvki. Nové prvky by meély byt
rozméroveé mensi, odolnéjsi, a v neposledni fadé levnéjsi a méné naro¢né na vyrobu. Jednu
z cest ukazuje technologie tlustych vrstev, ktera vyse uvedené pozadavky spliiuje.
Tlustovrstva technologie (ddle TLV technologie) byla zpocatku vyuzivana pro vyrobu
hybridnich integrovanych obvodd a pro vyrobu testovacich vzorkii pro pfipravu vyroby
monolitickych integrovanych obvodd. V pribéhu 80. let doSlo k prudkému rozvoji
polovodicovych technologii, ktery omezil dalsi nartist poptavky po hybridnich integrovanych
obvodech. V soucasnosti se TLV technologie pouziva nejvice pro vyrobu specialnich
integrovanych obvodu a aplikaci, kde neni mozné pouzit monolitické integrované obvody
zdivodu vyss$i chemické, teplotni a mechanické odolnosti. Dnes nachazi tlustovrstva
technologie nové uplatnéni v oblasti nekonvenénich aplikacich (obr. 1.1). Nekonvencnimi
(netradi¢nimi) aplikacemi jsou definovany aplikace, které vyuzivaji nebo maji v obvodu
soucastku, jejiz chovani nelze jednoznacné elektricky definovat [1]. Mezi nejvyznamnéjsi
nekonvencni aplikace nalezi:

e zobrazovaci jednotky,
e topné elementy,
e senzory,

e ostatni aplikace (antény pro ¢ipové karty, pojistky, piezoelektrické reproduktory, ...).

Obr. 1.1: Priklady nekonvencnich aplikaci TLV technologic [14].

Prace se zabyva navrhem tlustovrstvého senzoru a nasledné tlustovrstvého senzorového
pole. Jedna se o senzor pro elektrochemické méfeni a zjiStovani pritomnosti latek a jejich
koncentrace v daném roztoku. Jako metoda méfeni bude vyuzita jedna z voltametrickych
metod. Topologie elektrod tohoto senzoru bude pouzita pro konstrukci senzorového pole
realizovaného na anorganickém keramickém substratu Al,Os. Navrzené pole nahradi stavajici
pouzivany systém vyuzivajici pole mikrotitra¢nich zkumavek (obr. 1.2).

14



Obr. 1.2: Pole mikrotitra¢nich zkumavek.

Meéfici systém vyuzivajici mikrotitrani zkumavku pracuje na optickém principu.
Konkrétné se jednad o spektroskopii svétla. Mikrotitraéni zkumavka je naplnéna méfenym
roztokem. Nad zkumavkou se nachazi zdroj svétla o urCitém svételném spektru. Pfi prichodu
svétla skrz roztok dochazi k charakteristické absorpci kvant elektromagnetického vinéni
meétenou latkou. Vznikd tzv. absorpcni spektrum. Z druhé strany zkumavky je umistén
detektor  spektra  (spektrometr).  Spektrometr  vyhodnoti  absorbované  zareni,
které je charakteristické pro meétfenou latku. Koncentrace latky je vyhodnocena na zaklade
intenzity svételného spektra [15].

Dtvodem navrhu senzorového pole pracujicim na principu voltametrie je zvySeni
rychlosti méfeni. Senzorové pole bude pfipojeno k vicekanalovému potenciostatu a bude tak
mozné provadét hned nékolik méfeni soucasné. Dalsi vyhodou bude kompaktnost a odolnost
navrzeného systému.
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2 Tlustovrstva technologie

2.1  Podlozky pro tlusté vrstvy

Podlozky pro tlusté vrstvy by mély spliovat né€kolik zakladnich pozadavki. Teplotni
koeficient roztaznosti, by mél byt srovnatelny s teplotnim koeficientem roztaznosti tlusté
vrstvy. Podlozky by mély byt hladké a rovné, jejich zména rozmérta béhem vypalu by méla
byt minimalni. Z téchto diivoda se velmi Casto pouzivaji keramické podlozky. Keramiky maji
dobré izolacni vlastnosti a maji vysokou elektrickou pevnost. Z hlediska mechanickych
vlastnosti jsou keramiky tvrdé a kiehké. Jsou znacné odolné proti otéru a dobfe odolava
klimatickym podminkam. Nedochazi k napadani keramiky mikroorganismy. Je také odolna
vuci pusobeni mnoha chemikalii [3]. Korundova keramika (Al,O3) je keramika na bazi oxidu
hlinitého. Je nejrozsifen¢jSim a nejdalezitéjSim druhem keramiky v elektronice
a mikroelektronice, protoze ma pfiznivé mechanické vlastnosti. Tepelnd vodivost
je 25 W/mK. Aluminium-nitridova keramika (AIN) ma velmi dobrou tepelnou vodivost
170 W/mK, ktera je srovnatelna s kovy, dale ma velky mérny odpor. Pro polymerové vrstvy
je mozné jako podlozku pouzit organické materidly. Jde o polymerni materidly zalozené
na izolantu z organické pryskyfice - epoxidova a fenolicka pryskyfice (napf. skloepoxid,
oznacovany FR4, sklopolyimid atd.). Nevyhodou téchto materialt je velka navlhavost.

2.2 Tlusté vrstvy

Pojmem tlusta vrstva oznacujeme vrstvu, [3] jejiz tloustka je podstatné vét§i nez stiedni
volna draha elektronu. Stfedni volnd draha je draha, kterou urazi Castice mezi dvéma
srazkami. Typicka tloustka tlustych vrstev se pohybuje v desitkaich um. Tlusté vrstvy jsou
nehomogenni smési nékolika slozek. Materialy (pasty) pro vyrobu tlustych vrstev obsahuji
nekolik slozek:

Funkcni sloZku, ktera urCuje charakter pasty a je tvofena Casticemi drahych kovi u vodivych
material nebo Casticemi dielektrickych a skelnych frit u izola¢nich materiala [1].

Tavivovou sloZku, tvorenou skelnou fritou zajiStujici vazbu mezi funkéni slozkou
a substratem [1].

Pojivovou slozku , ktera zajistuje dobré tiskové vlastnosti, viskozitu a tixotropnost pasty [1].

Zakladnim rysem TLV technologie je postupné nanaSeni jednotlivych vrstev — vodivych,
odporovych a dielektrickych na povrch nosného izola¢niho materialu pozadovaného rozméru
nazyvaného substrat, jenz tvoii zakladni nosnou ¢ast vytvareného obvodu.

2.3 Parametry tlustych vrstev

Mezi nejdilezit€js§i parametry vodivych tlustych vrstev patii vrstvovy odpor,
u dielektrickych vrstev pak vrstvova kapacita [1].
Vrstvovy odpor vyjadiuje hodnotu odporového materialu, v némz je zahrnuta konstantni

tloustka vrstvy, ztohoto divodu mluvime o tzv. odporu na c¢tverec [R/[1]. Hodnotu
vrstvového odporu 1ze odvodit z nasledujici rovnice:
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R=ptopl_pl_pa, @1
S wt w
kde R je hodnota odporu rezistoru [()],
p je mérny odpor [Q.m],
1 je délka rezistoru [m],
S je plocha prifezu rezistoru [m’],
w je Sitka rezistoru [m],
t je tloustka rezistoru [m],
Ry je vrstvovy odpor [Q/[1],
A pomér délky rezistoru ku Sifce.

smér el. proudu

/ podioZka
./a\;

Lh nanesens
' T flusté vrstva

Obr. 2.1: Znaceni rozméru TLV pro vypocet [3].

S pomoci  hodnoty  vrstvového odporu  jsou charakterizovany  tlustovrstvé
a tenkovrstvé vodivé a odporové materidly. Dnes nejCastéji vyrabéné pasty maji hodnotu
odporu na C¢tverec vrozmezi 1 Q/00 az 1 MQ/0J. Ukazka nanesené tlusté vrstvy a jejich
rozméri je na obr. 2.1.

Vrstvova kapacita je definovana jako mérna hodnota vztazena ke konstantni tloust'ce
dielektrika, ktera se nanasi jako jedna nebo Castéji dvé vrstvy. Definice vrstvové kapacity
vychazi ze vztahu pro vypocet deskového kondenzatoru:

C :O,08858dc;—b:C0ab =C,S., (2.2)

d
kde €d je relativni permitivita dielektrika [-],
ta je tloustka dielektrika [cm],
a,b  jsou rozméry stran kondenzatoru [cm],

Co je vrstvova mérna kapacita [pF cm™],

S¢ je plocha kondenzatoru [cm™].
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2.4 Anorganické a polymerové vrstvy

Jedna se o déleni tlustych vrstev z pohledu pouzitého materialu matrice. Rozlisujeme pak
vrstvy anorganické a polymerové [1]. Materidlem matrice anorganickych vrstev byva
nejcastéji sklo ve formé jemného prasku (frity). U polymerovych vrstev se jako plnivo
pouziva polymer (napf. polyester). Polymerové tlusté vrstvy se vypaluji, dle druhu pasty
a podlozky, ptfi teplot¢ okolo 150 °C. Anorganické vrstvy se vypaluji pii teplotach
nad 800 °C. Vyhodou polymerovych vrstev je nizsi teplota vypalu, coz umoziuje pouziti
raznych materiali pro substraty na které nejsou kladeny vysoké teplotni naroky. Hlavni
nevyhodou polymerovych vrstev je vy$si odpor vodivych vrstev nez maji anorganické vodivé
vrstvy, omezena pracovni teplota, omezené vykonové zatizeni a niz$i tepelnd vodivost
ve srovnani s anorganickymi vrstvami. Omezeno je také pajeni polymerovych vrstev.
Polymerové vrstvy nejsou odolné vici vlhkosti, coz ovliviiuje jejich stabilitu. Nestalé
vlastnosti pasty zpisobené vlhkosti se v§ak daji vyuzit u senzorti vlhkosti, kdy vlhkost pasty
ovliviiuje vodivost pasty a vznika tak pfevodnik vlhkost -> vodivost.

2.5 Déleni tlustych vrstev podle funkce

Vodivé pasty

Jedna se o pasty pro vytvoreni vodivych tlustych vrstev. Vodivou slozkou past jsou
vétsSinou prasky uslechtilych kovu jako napiiklad stfibro, zlato, platina, paladium nebo jejich
kombinace.

Odporové pasty

Odporova slozka [3] je nositelem funkénich vlastnosti vrstvy. Funkéni slozkou
odporovych anorganickych vrstev byvaji nejcastéji oxidy vzacnych kovi (napt. RuO,, IrO,).
Typickym prvkem polymerovych odporovych vrstev je uhlik. Odporové pasty je mozné
vyrobit ve velmi §irokém rozsahu hodnot odporu na &tverec, napt. 10 - 10° Q/00.

Dielektrické pasty

Nejcasteji se pouziva BaTiO; [3]. Funkéni slozka dielektrickych past upravuje
permitivitu  vrstvy na vhodnou velikost. Dielektrické pasty se pouzivaji pro vyrobu
kondenzatori mensSich hodnot, které jsou integrovany do topologie tlustovrstvych
integrovanych obvodu.

Izolacni a ochranné pasty

Izola¢ni a ochranné pasty nemaji funkéni slozku [3]. Izolacni vrstvy se pouzivaji pro
izolované kiizeni vodivych drah vicevrstvych struktur. Ochranné vrstvy chrani soucastky pred
pasobenim vnéjsich vliva.

Jako tlusté vrstvy mohou byt nandsSeny i dalSi pfedem pfipravené funkéni smeési.

Tyto materialy tadime do skupiny specialnich past, jako jsou napiiklad termistorové
magnetické, luminiscencni, stinici a tenké pasty pro chemické senzory.
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2.6 Techniky nanasSeni tlustych vrstev

Nanaseni tlustych vrstev se v mikroelektronice provadi nasledujicimi zptisoby:
e sitotiskem,
e Sablonovym tiskem,
e popisem.

Sitotisk

Jedna se o nejpouzivan€jsi zpusob vytvafeni tlustych vrstev. Dfive se pouzival
pro vyrobu potenciometri a odporovych trimrd. Postup metody sitotisku je na obr. 2.2.
Nad nosnym substratem (podlozkou) je ve vhodné vzdalenosti umisténo sito. Vzdalenost mezi
sitem a substratem se nazyva odtrh (pfiblizné 0,5 mm) (obr. 2.2 a). Pasta je nanesena na horni
stranu sita a je protlaCovana pomoci térky skrz otvory v situ tvofici motiv na podlozku.
Térka pfi svém pohybu pred sebou hrne pastu a pritlacuje sito k podlozce (obr. 2.2 b).
Pii pohybu térky dochazi k protlaceni pasty skrz sito na podlozku a k vytvoreni obrazu
na nosném substratu (obr. 2.2 ¢).

stérka

Smér pohybu
stérky
-

substrat

a)

Obr. 2.2: Princip sitotisku [1].

Sablonovy tisk

Jedna se o metodu podobnou sitotisku [1]. Misto sita se pouziva kovova Sablona
s motivem. Motiv je vytvofen do $ablony pomoci leptani nebo laserem. Sablona je piilozena
pfimo na substrat a pasta je nanesena do volnych prostor Sablony. Nasleduje celoplosné
odtrhnuti Sablony od substratu. Metoda je vhodnd pro nanaSeni velkych ploch
napt. kontaktnich plosek nikoli vSak slozitych motivi.

Popis
Jedna se o malo rozSifenou metodu z divodu vysokych pofizovacich naklada [1].
Vyhodou metody je velka pfesnost a rozliSeni. NanaSeni pasty se provadi diamantovym
hrotem.
2.7 Zhotoveni sita

Prvnim krokem pii vyrobé sita je napnuti sitoviny na ram [3]. Sitovina je napinana bud’
pfimo na ramu nebo nad ramem. Sitovina muze byt vyrobena ze syntetickych vlaken
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(polyester, polyamid). Pro narocnéjs§i aplikace se pouziva sitovina s vlakny z uslechtilé
nerezové oceli. Vldkna jsou pfi tisku namahana na tah. Tato deformace musi byt pruzna,
aby nemohlo dojit k trvalému prohnuti sita. Sifovina by méla byt odolna vuci otéru.
Sitka se muze opotiebovavat otérem térkou a pastou. Propustna plocha sitky je urCena
velikosti ok a primérem vlakna.

Mezi vyznamné parametry sitoviny patii poCet ok na 1 cm a pramér vlakna [3].
Dalsi operaci pii vyrobé¢ sita je jeho ovrstveni. Na sito se ze strany tisku nanasi svétlocitliva
emulze. K nanaseni emulze se pouziva ovrstvovaci korytko nebo ovrstvovaci stroj. Tloustka
emulze vyrazné ovliviiuje tloustku tlusté vrstvy. Na ususenou svétlocitlivou vrstvu se osvitem
kopiruje tiskovy motiv z predlohy. Motiv se na sito prenasi pomoci kontaktniho kopirovani
ve vakuovém ramu. VétSinou se pouziva zdroj vyzafujici ultrafialové zafeni. Po osvitu
nasleduje vyvolani. Podle typu svétlocitlivé vrstvy se ze Sablony odstrani bud’ neosvétlena
mista (osvétlend mista emulse se vytvrdi) nebo osvétlend mista (osvétlend emulse
se pusobenim svétla narusi). Castj§i je prvni zpasob, kdy se nesvétlend mista vymyvaji
vodou. Po vyvolani se Sablonu susi.

2.8 Vybér sita

Jedna se o zéasadni krok v procesu sitotisku. Sita se vyznacuji pravidelnou osnovou
s definovanymi parametry. Zakladnimi parametry sita jsou [1]:

Hustota tkaniny n (jedna se o pocet ok vztazenych na délkovou jednotku, v uvedeném
ptipadé€ na cm), pro jejiz vypocet plati vztah:

10
n= o (2.3)
kde w je rozmér strany volné plochy oka [mm)],
d je prumér vlakna [mm].
Svétlost (oteviena plocha) sita Ay, jiz 1ze urcit ze vztahu:
4, :[ s +d2j100%. (2.4)
W+

Ze vztahu 2.3, 2.4 vyplyva, ze [1] hruba sita jsou pouzivana pro nanaseni tlustSich,
ale méné presnych vrstev (50 ok/cm), zatimco jemna sita jsou pouzivana pro vysoké rozliseni
0,Imm a méné (155 ok/cm). S poctem ok souvisi i primér vlakna definujici tloustku tkaniny,
a tim i vySku nanesené vrstvy. Pro jemné motivy se jsou pouzivana sita s malym primérem
vlakna, v pfipadé pozadavku na vétsi tloustku vrstvy je zapotiebi pouzit sita s vétSim
prumérem.

2.9 Teplotni zpracovani

Dalsi operaci, ktera nasleduje po naneseni tlustovrstvého materialu na keramicky substrat
je vyrovnani vrstev a teplotni zpracovani — suSeni a vypal vrstvy. V prubéhu vypalu dochazi
k tvorbé vlastni struktury, kdy se funkéni slozka usazuje v tavivové slozce vytvarejici vazbu
se substratem. Vypal anorganickych past se provadi v peci. Nejpouzivanéj§im typem peci jsou
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prubézné pece, kde substrat projizdi na pasu ruznymi teplotnimi zéonami. Pomoci rychlosti
pasu a teploty jednotlivych teplotnich zon je mozné meénit teplotni profily pece. Na obr. 2.3
je ukazka teplotniho profilu prabézné pece se Ctyfmi teplotnimi zdénami s maximalni
teplotou 850 °C a dobou vypalu 60 min.

900 |-+ feee N
T[*C] 50 °C/min
600

10 minut

400

200 @ @ @ @

12 24 36 43 60
Cas [min]

Obr. 2.3: Piiklad teplotniho profilu pro vypal tlustych vrstev [1].

Zikladni sled operaci p¥i realizaci tlustovrstvé struktury

Obecné lze fici, ze kazda vrstva vyrobena tlustovrstvou technologii je vytvarena tiskem
a nasledné vypalem. Dulezité je dodrzet podminku, Ze vypaly druhé a pfipadné dalSich vrstev
jsou provadény postupné pii niz§ich teplotach. Typicky sled operaci probihajici pfi nanaseni,
suSeni a vypalu vodivé a odporové pasty je na obr. 2.4.

Eigtni _f\ sitotisk a sLseni _f\ Wn;' vodve _f\ sitotisk a sBeri _f\\ ipal odporove
substratu ‘L/ voodve sty ‘l/ wrshey ‘L/ ockor owe wrstyy ‘l/ WSty

Obr. 2.4: Typicky sled operaci pfti realizaci jednoduché tlustovrstvé struktury [1].
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3 Senzory na bazi tlustych vrstev

Vyhodou tlustovrstvych senzorti je jejich nizka cena, dale mala hmotnost a dobré
mechanické a elektrické vlastnosti [1]. Kdyz vyhledame slovo senzor v nau¢nych slovnicich,
najdeme: ,,zafizeni k pteméné fyzikalnich veli¢in v elektricky signal, snimac, ¢idlo®. Obecné
je senzor definovan jako zafizeni reagujici na podnét, stav prostiedi a prevadéjici velikost
podnétu na vyslednou odezvu nebo informaci. Z obecného pohledu je senzor soucastka pro
pfevod fyzikéalnich, chemickych nebo biochemickych veliCin na méfitelnou obvykle
elektrickou veli¢inu. Reakce na podnét mize byt fyzikalni nebo chemicky proces, ktery méni
urcity parametr jednoznacnym zpusobem. Stav procesu snima citliva ¢ast senzoru a ziskany
signal dale zpracovava vyhodnocovaci obvod senzoru. Vystupni informace
z vyhodnocovaciho obvodu senzoru je kvantitativni, obvykle elektricky signal. Jehoz velikost
odpovida velikosti podnétu. Signal Ize dale zpracovavat podle pozadavka dalSimi fidicimi
obvody nebo lze pfimo vyuzit k fizeni, signalizaci a podobné. Blokové schéma senzoru
znazoriuje obr. 3.1.

SENZOR
Podneét, Snimaci Vyhodnocovaci Dalsi
prostfedi T » pfevodnik | obvod T » obvod
Fyzikalni, vystupni velicina
chemicky proces kvantitativni

Obr. 3.1: Blokové schéma senzoru [1].

3.1  Déleni podle rozvoje techniky
Senzory je mozné rozdélit do nékolika generaci [1]:

Prvni generace senzorii - (zakladni) vyuziva rizné makroskopické principy
elektromechanické, elektrochemické nebo mechanické (odporové kontaktové, kapacitni).

Druha generace senzoru - vyuziva elektronické jevy v tuhych latkach
(napt. piezoelektricky jev, magnetostrik¢ni jev, fotoelektricky jev apod.) Vyvoj v této oblasti
je zameéfen na polovodiCové senzory a znich pak zejména na jednocCipové inteligentni
senzory, oznacované téz jako SMART senzory.

Treti generace sengori - vyuziva pusobeni neelektrické veliCiny na svazek svételného
zateni. Pri jejich konstrukci se vyuzivaji principy optoelektroniky a integrované optiky,
Casto ve formé hybridnich integrovanych obvodu.

Vyvoj od jednoduchého senzoru prvni generace s elektrickym vystupem az k SMART
senzorum je zachycen na obr. 3.2.
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SMART senzor

senzors
senzors digitalnim

- elektronickym zpracovanim

Cidlo detektorem
Podmeét pro.cf'n"_edi Pievod neelektrica | Analogové Namp Bizeni Signal ke sbém_i::i
(meéfend veli¢ina)| ::::g:g:!elektncka ;?g:;clilr:ocem prevodnik | mikroprocesorem (vystupni veli¢ina)

Obr. 3.2: Vyvoj senzoru dle slozitosti [1].

3.2 Dalsi déleni senzorti

Obecn¢ existuje mnoho hledisek, podle nichz lze senzory rozdélovat do riiznych skupin
a kategorii. Podrobné rozdéleni lze nalézt v [1]. Nejpouzivan€jsi rozdéleni vychazi
z predstavy, ze senzor lze chapat jako pfevodnik mezi podnétem vyjadienym méfenou
(snimanou) veli¢inou a vystupni (naméfenou) veli¢inou. Z toho plyne nasledujici déleni:

Déleni podle vstupni veli¢iny - senzory jsou rozdeleny podle druhu métrené veliCiny
geometrickych,
teplotnich,
magnetickych,
chemickych,
biochemickych.

Déleni podle vystupni veli¢iny - senzory jsou rozdeleny podle druhu vystupni veliCiny.
NejcCasteji vyuzivanou vystupni veli¢inou je elektricky signal. Vyuziva se vSak i velicin
optickych (zména barvy nebo jasu), mechanickych (posunuti ukazatele), apod.

Déleni podle principu pievodu - senzory jsou rozdéleny podle principu pfevodu métené
veliCiny na veli¢inu vystupni. Rozd€lujeme senzory s fyzikalnim, chemickym
a biochemickym ptevodem.

Dalsi klasifikace senzora se provadi podle riznych obecnych specifik. Mezi nejznaméjsi
rozdeleni dale patfi:

Déleni podle styku senzoru s méirenym prostiedim - dotykové, bezdotykové.

Déleni podle chovani vystupu - (téz dle transformace signalu) - aktivni (generatorové),
pasivni.

Déleni podle vyrobni technologie - elektromechanické, mechanické, pneumatické,
elektrické, optoelektronické. V soucasnosti je nejvétsi vyvoj v mikroelektronické technologii.

U tlustovrstvych senzord, na které je zaméfena prace lze nalézt déleni podle zakladniho
funkéniho principu (téz déleni podle typu past). Déleni podle typu past vychazi z volby
a dostupnosti past pouzivanych pfi vyrobé tlustovrstvych senzord.

ZaloZené na obvodovém principu — vyuziva se zmény parametri elektrického prvku
v obvodu (kapacity a odporu), ktery je vytvoren pouze z béznych past (vodiva, odporova,
dielektrickd). NejCastéji jsou poouzivany pro méfeni tlaku, teploty, posuvu a zrychleni [1].
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ZaloZené na vlastnostech past — Senzory vyuzivajici vlastnosti TLV past jsou zalozeny
na schopnosti materiald reagovat na podnéty vn¢jSiho okoli zménou svych
parametri [1]. Pro senzory lze pouzit standardni pasty nebo specialni pasty piipravené
pro danou aplikaci.

3.3  Parametry senzori

Mezi obecné pozadavky na vlastnosti senzoru patii [1]:

jednoznacna zavislost vystupni veli€iny na veli¢in€ méfené,

velka citlivost senzoru,

vhodny prubéh zakladnich statickych charakteristik,

velka presnost a Casova stalost,

minimalni zavislost na vlivech okolniho prostfedi (mimo vlivih métenych),
minimalni zatézovani méfeného objektu,

vysoka spolehlivost,

velmi nizka pofizovaci cena a nizké naklady na provoz,

jednoduché obsluha a udrzba.

Pro popis zakladnich parametri senzori se vyuzivaji statické a dynamické
charakteristiky.

Statické vlastnosti senzoru:

Staticka prenosovd charakteristika (kalibracni kiivka) [16] - udava vztah mezi vystupni
a meéfenou veli¢inou. Pro statickd meéfeni je nejvyhodnéj§i a nejzadanéj§i jeji linedrni
zavislost. Ze statické pfenosové charakteristiky jsou nejcastéji urCovany veliciny:

Citlivost - je definovana sklonem statické prenosové charakteristiky.

Limit detekce - je nejnizsi hodnota métené veliCiny, ktera mize byt senzorem detekovana.

Plny rozsah - je nejvyssi hodnota méfené veliCiny, ktera miize byt senzorem detekovana.

Dynamicky rozsah - je dan intervalem mezi dolni a horni hranici méficiho rozsahu.

Dynamické vlastnosti senzoru:

Metena vystupni veli¢ina je funkci Casu. Mezi nejdilezitéjsi charakteristiky nalezi
pfechodovéa charakteristika  a frekvencni charakteristika. Pfechodova charakteristika
je prubéh vystupni veliCiny v zavislosti na Case pii skokové zmeén€ vstupni veliiny.
Frekvencni charakteristika udava zavislost pfenosu a fazového uhlu na frekvenci.

Mezi dalsi dulezité parametry senzoru patii hystereze, opakovatelnost méfeni, posun
nuly(drift), doba odezvy, selektivita, doba zivota, kvantovaci chyba a pocet digitu.
Bohuzel neni mozné dosahnout vSech uvedenych pozadavki najednou, je to dano tim,
ze nekteré z nich se navzajem vylucuji. Z toho divodu je nutné vybrat vhodny senzor
pro urcitou metodu méfeni a vyzdvihnut hlavné kvality senzoru, které jsou pro dané méreni
zapotiebi.
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4 Elektrochemické metody

Elektrochemické metody (obr. 4.1) jsou zalozeny na meéfeni elektrickych velicin
jako je [6]: napéti na elektrodach, prochazejici elektricky proud, spotfebovany naboj, vodivost
roztoku, relativni permitivita. Méfena elektrickd veli¢ina musi mit jednoznacnou zavislost
na koncentraci stanovované latky.

ELEKTROCHEMICKE METODY

zaloZzené na méreni
elektrické vlastnosti
roztoku jako celku

zalozené na redoxni reakci
Ox+hne S Red

i=0 i#0 konduktometrie dielektrimetrie
rovnovazna obsah analytu se prichodem analyt je v dusledku priichodu
potenciometrie proudu méni zanedbatelné  proudu kvantitativné pfeménén

voltametrie, polarografie coulometrie

ampérometrie elektrogravimetrie

Obr. 4.1: Rozd¢leni elektrochemickych metod [6].

4.1 Polarografie a voltametrie
Polarografie

Polarografie [7] patfi mezi elektrochemické metody. Slouzi k urCovani piitomnosti
a koncentrace neznamych latek v roztoku. Princip spo¢iva ve vyhodnocovani zavislosti
elektrického proudu na napéti na dvojici nebo trojici elektrod, které jsou ponofené do roztoku,
v némz probiha elektrolyza. Zavislosti maji tvar vin, jejichz poloha charakterizuje jednotlivé
druhy latek. Z velikosti naristu proudu lze urcit koncentraci pfislusné latky. Jako katoda
slouzi rtutova kapkova elektroda. Na povrchu kapky rtuti je vytvorena elektrickd dvojvrstva.
Pii zvysSovani potencialu mezi anodou a katodou dojde k vylouceni piislusnych iontt
na katod¢ a tim k narGstu proudu. Proud je omezen mnozstvim iontl v roztoku.
Jakmile se mnozstvi vylucujicich se iontd rovna poctu pfichazejicich ionti z roztoku, proud
prestane rust. Hodnota stfedu nartstu polarizacni kiivky je charakteristicka pro danou latku
(takzvany pulvlnovy potencial). Do roztoku se piidava zakladni elektrolyt, napf. kyselina,
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aby se vodivost roztoku zvysila [6]. Za objev a rozvoj vyuziti polarografické metody
v analytické chemii ziskal akademik Jaroslav Heyrovsky v roce 1959 Nobelovu cenu
za chemii.

Voltametrie

Jako voltametrii oznacujeme soubor analytickych metod, u kterych je vlozeno na pevné
elektrody napéti. Napéti se meéni v Case a je zaznamenavan proud prochazejici elektrodami.
Vysledkem jsou takzvané polarizaéni kiivky. Mezi nejcastéji uzivané metody patfi
stejnosmeérna voltametrie, cyklicka voltametrie, normalni pulsni voltametrie, diferen¢ni pulsni
voltametrie, rozpoustéci normalni pulsni voltametrie, rozpoustéci diferencni pulsni
voltametrie a dalsi [6]. V pfipadé, ze v roztoku neni pfitomna latka, kterd by se redukovala
nebo oxidovala (obr. 4.2), je pracovni elektroda polarizovana a proud ji neteCe. Je-li v roztoku
latka, ktera podléha redukci nebo oxidaci (obr. 4.3), dojde k depolarizaci elektrody. Velikost
katodického nebo anodického proudu je mirou koncentrace depolarizatoru.

1 Depolarizace
napf. HyO—>1/20, +2H" +2e
kapacitni
PTJUd : vyuZitelny potencialovy rozsah ”

potencial, E

Depolarizace
napfi. 2H*+2e >H,

katod. proud anod. proud

<

Obr. 4.2: Polarizac¢ni kiivka v roztoku neobsahujicim analyt [6].
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Obr. 4.3: Polariza¢ni kiivka v roztoku obsahujicim analyt [6].
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4.2 Zapojeni obvodu pro voltametricka méreni

Pro voltametricka méfeni je mozné pouzit dvou zakladnich principti usporadani elektrod.
Jedna se o zapojeni dvouelektrodové (obr. 4.4 vlevo), které vyuziva pracovni a referencni
elektrodu. Dvouelektrodové zapojeni ma nevyhodu - neni znam piesny potencial pracovni
elektrody. Divodem je ztrata napéti na odporu roztoku. Tuto nevyhodu odstranuje
ttielektrodovy systém zapojeni. Trielektrodovy systém (obr. 4.4 vpravo) je proto navic
doplnén jesté o treti pomocnou elektrodu, ktera slouzi k odvadéni proudu. Proud teCe pies
pomocnou elektrodu a potencial pracovni elektrody je méten proti elektrodé referencni.

zdroj zdroj

O, O,

Referenéni Pracovni Pomocna | Referencni )
Pracovni

—C o— 7 o—

Obr. 4.4: Schéma dvou a tii elektrodového zapojeni voltmetrického méteni [6].

4.3 Potenciostat

Charakteristickym rysem modernich voltamperometrickych zafizeni je potenciometricka
kontrola potencialu pracovni elektrody, spojena s mérenim proudu, ktery pracovni elektrodou
prochéazi. Tuto funkci vykonava potenciostat. Mefici senzor je pripojen k potenciostatu.
Vystupni signal ze senzoru jde do potenciostatu. Pokud se pfi méfeni pouzivaji mikrosenzory,
poskytuji signal, ktery je v fadu desitek pA, to klade diraz na konstrukci méfici jednotky.
Dulezitym pozadavkem na potenciostat je rychla reakce na zmény parametra,
napiiklad potencial muze rychle pulzovat a proudy muZou byt vysoké, naopak pii velmi
pomalé zmén¢ potencialu jsou méfené proudy velmi nizké.

Jedno z moznych zapojeni potenciostatu ukazuje obr. 4.5. Prvni OZ je zapojen jako
integrator, [2] na jeho vystupu vznika linearné proménné napéti se strmosti:

1
— 4.1
TR, (4.1)

(Nahrazenim integratoru I zdrojem trojuhelnikovych pulst ziskame zapojeni pro cyklickou
voltametrii). Linearné rostouci napéti z vystupu integratoru je méfeno voltmetrem a
pouzivano jako vstupni napéti pro potenciostat. Potenciostat udrzuje konstantni napéti mezi
pracovni a referen¢ni elektrodou. Pracovni a referen¢ni elektroda jsou spojené obvodem,
kterym proud neprochdzi => proud protéka mezi elektrodou pomocnou a pracovni.
Proud I tekouci ¢lankem mezi pracovni a pomocnou elektrodou vstupuje do prevodniku I/U,
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kde dochazi k prfevodu proudu na napéti. Vystupni napéti U je timérné proudu prochazejicimu
mezi pracovni a pomocnou elektrodou. U = R,l.

|
|
I I | referenéni
R1 | R2
L - |
— ¢l y | pomocna lpracovni
| | a Zobrazeni
—1 —1 +
| |
r | - | w
integrator | potenciostat | prevodnik I/U
| |
Obr. 4.5: Zapojeni ttielektrodového potenciostatu [2].
Dalsi mozné zapojeni tfielektrodového potenciostatu je na obr. 4.6.
LI . B
Ui L 4|j‘+
I pomocna
C
0zZ1
pracovni
vystupni
prevodnik I/U napet
Referencni

Obr. 4.6: Zapojeni ttielektrodového potenciostat [10].

Pracovni a referencni elektroda jsou spojeny obvodem, kterym proud neprochazi.
V ptipad€, ze napéti mezi referencni elektrodou a pracovni elektrodou je mensi nez Uiy,
zpétnou vazbou se od OZ1 v kontrolnim obvodé pfivede do OZ2 napéti, které zméni
potencialovy rozdil mezi pomocnou a pracovni elektrodou do takové miry,
aby kompenzoval odpor elektrolytu. Napéti v misté C bude stejné jako napéti vlozené
v misté A. Jestlize bude napéti v bodech A a C rozdilné, napéti v bodé B bude automaticky
vzrustat do takové miry, aby napéti vbodé C bylo ekvivalentni s napétim
vbodé A. Triielektrodovy potenciostat [11] automaticky kompenzuje odpor roztoku mezi
pomocnou a referencni elektrodou a umoziuje pouzit i nevodna rozpoustédla s vysokym
odporem. Deformace tvaru viny jsou pii 3-elektrodovém zapojeni potlaceny.
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4.4 Voltametrické a polarografické elektrody
Pracovni Elektroda

Idealni pracovni elektroda ma dokonale Cistym kovovy povrch s presné definovanymi
rozméry [11]. Dulezitou vlastnosti pracovni elektrody je elektrochemicka stabilita
v Sirokém rozsahu potenciald. Proto je obvykle tvofena kovy jako je Hg, Au, Pt a riznymi
formami uhliku. Velikost a tvar povrchu elektrody maji vliv na jeji voltametrickou
charakteristiku. Proud, ktery protéka elektrodou je pfimo umérny velikosti elektrody. Pokud
je povrch elektrody vétsi nez 100 pum?, jedna se o tzv. makroelektrody. Makroelektrodami
protéka proud v rozmezi od mikroampéri az do miliampéri. Mikroeletrody jsou mensi nez
100 um® a protéka jimi proud v rozsahu pikoampert az do nanoampért.

Referencni Elektroda

Pfi voltametrii [11] je potencial pracovni elektrody vztazen k elektrodé referencni.
Pokud referencni elektrodou neprotéka proud ma konstantni elektrochemicky potencial.
Jako obecné referencni elektrody se pouzivaji elektrody SCE (Saturated Calomel Electrode)
a Ag/AgCl (Silver / Silver Chloride). Referencni elektrody se pouzivaji pro stanoveni
potencialu.

Pomocna Elektroda

Moderni tii elektrodové potenciostaty maji pomoci pomocné elektrody zavedenu zpétnou
vazbu, ktera proud odvadi. Casto pouzivané materialy pro pomocné elektrody jsou:
Pt, PtAu, Ag.
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5 Vybrané elektrochemické metody

5.1 Cyklicka voltametrie

Princip metody, podobné jako v klasické voltametrii, spociva v elektrolyze zkoumaného
roztoku. Pti cyklické voltametrii je registrovana zavislost proudu v obvodu pracovni elektrody
a pomocné elektrody na napéti vkladaném mezi pracovni a referencni elektrodou. Vkladané
napéti se meéni v Case tak, ze nejprve linearn€ vzrusta do urcité hodnoty a potom linearné klesa
(trojuhelnikovy prubéh potencialu). Stejné jako u stejnosmérné voltametrie 1ze z polohy viny
analyzovanou latku charakterizovat a z vySky vlny urcit koncentraci analyzované latky.

Ze vzdalenosti pikd lze ur€it rychlostni konstantu elektrodového déje. Ukazka prabe&hu
cyklické voltametrie je na obr. 5.1.
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Obr. 5.1: Casovy prib&h vinucovaného potencialu a cyklicky voltamogram [6].

5.2 Square wave voltametrie

Jednd se o variantu voltametrie se superponovanou pravouhlou slozkou napéti [9].
Metoda je mnohem citlivéjsi nez voltametrie se sinusovou slozkou napéti.
Na linearné se zvySujici napéti je vkladan pravouhly signal a proud je méfen jen tésné pred
zménou znaménka pravouhlého signalu (nabijeci slozka proudu mé& minimalni hodnotu).
Ziskany meéfeny signal ma tvar piku. Metoda umoziiuje stanovit koncentraci latky v roztoku
az 5.10® mol.lI" pro reverzibilni systémy a 10® mol.I" pro ireverzibilni systémy. Casovy
prubéh vnucovaného potencialu a vystupni proudova odezva je na obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Casovy pribéh vnucovaného potencialu a proudova odezva v metodé S.W. voltametrie [7].

5.3 Pulsni voltametrie

Technika pulsni voltametrie [9] umoziuje ziskat signal ve tvaru piku (maxima) i ve tvaru
klasické polarografické vlny. VétSinou je pouzivana ve spojeni s rtutovou kapkovou
elektrodou (pak se jednad o polarografii). Pfed koncem doby kapky je na elektrodu vkladan
jediny pravouhly potencialovy puls o trvani asi 40 az 50 ms. K ziskani signalu ve tvaru piku
vede superponovani malych pulsi o konstantni velikosti na linearn€ vzrastajici potencial.
Pro ziskani signalu ve tvaru viny jsou na konstantni potencial superponovany pulsy
o vzrustajici amplitudé. Citlivost méfeni neni pfiliS§ ovlivnéna kapacitnim proudem,
nebot’ pulsy jsou vkladany tésné pred koncem doby kapky. Pulsni polarografii Ize stanovit
roztoky o koncentraci 107 molI". Casové priib&hy vnucovaného potencialu pulsni
voltametrie a vystupni proudové odezvy jsou znadzornény na obr. 5.3.

potencial, E ——
proud, I

nﬂﬂ”

Cas,t — —

potencial, E

Obr. 5.3: Vkladané potencialové prubéhy a méfené signaly v metod¢ pulsni voltametrie [7].

5.4 Diferencni pulsni polarografie (voltametrie)

Jedna se o nejcitlivejsi elektrochemickou metodou [9]. Méfi se zde rozdil proudi tésné
pfed pocatkem pulsu a tésné pred koncem pulsu. Diferenéni pulsni voltametrii
Ize stanovit koncentrace analytl az 10™® mol I"". Pfedchazi-li vlastnimu stanoveni akumula&ni
krok, je mozné stanovit koncentrace az 10" mol I"". Casovy prib&h vnucovaného potencialu
diferen¢ni pulsni voltametrie a vystupni proudova odezva je na obr. 5.4.
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Obr. 5.4: Casovy pribéh viucovaného potencialu a proudova odezva v metodé v metodé DPV [6].

5.5 Rozpoustéci (stripping) voltametrie

Rozpoustéci voltametrie kombinuje predbézné nahromadéni stanovované latky
na povrchu elektrody s naslednym voltametrickym meétfenim mnozstvi vylouceného povlaku.
Rozpoustéci voltametrie proto umoziiuje dosahnout zvyseni citlivosti az o nékolik rada [9].
Vyhodné je provadét koncentrovani analytu elektrolyticky. K provedeni rozpoustéciho kroku
lze pouzit jakékoliv elektrochemické techniky. Elektrolytické nahromadéni latky z roztoku
se vétSinou uskuteciiuje pii konstantnim potencialu, ktery je volen tak, aby elektrodova reakce
probihala dostatecné rychle. Roztokem se béhem piedbézné elektrolyzy obvykle micha.
Nasledovné ziskand rozpoustéci kiivka ma tvar piku. Potencial poloviny piku (potencial
vrcholu piku) je charakteristicky pro dany analyt. Vyska piku (plocha piku) odpovida
mnozstvi vylougené latky. Casovy pribéh vnucovaného potencialu rozpoustdci voltametrie
a vystupni proudova odezva je na obr. 5.5.
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Obr. 5.5: Znazornéni postupu elektrochemické rozpoustéci analyzy|[6].



6 Navrh senzoru

Pfi navrhu a konstrukci topologie elektrod tlustovrstvého senzoru je zapotiebi brat
v uvahu hned nékolik faktori, které ovliviiuji pfesnost vystupnich informaci ze senzor,
jejich kvalitu a naslednou reprodukovatelnost. Existuji obecna pravidla o velikosti a topologii
elektrod pfi standardnich analytickych metodach. Bohuzel uvedend pravidla neni mozné
dodrzet, jelikoz pfi navrhu senzoru je omezena plocha substratu. S uvedenym problémem
se navrhatf musi vyporadat a zvolit vhodny kompromis mezi pozadavky, které jsou casto
protichtidné. Senzor se sklada z nékolika casti, které jsou popsany na obr. 6.1.

Pomocna elektroda
Pracovni elektroda
Referenéni elektroda

Elektrodova &ast Propojovaci ¢ast Kontaktni ¢ast

Obr. 6.1: Zakladni Casti senzoru.

6.1 Zakladni problémy pri navrhu senzoru
Plocha pracovni elektrody

Vystupni proudova odezva senzoru je Casto velmi nizka (pnA). Pokud bude vzrustat
plocha pracovni elektrody Sy, pak vzrista i proudova odezva senzoru 1. Velikost pracovni
elektrody je ovSem v kontrastu s velikosti substratu. Vyhodou mensi pracovni elektrody
je lepsi polarizovatelnost a tim je zvySena rychlost odezvy senzoru.

Plocha referencni elektrody

Referencni elektroda by v idealnim piipadé mela byt nepolarizovatelna, neméla by tedy
meénit svij potencial vlivem prochazejiciho proudu. Nepolarizovatelnosti elektrody
1ze dosahnout nékolikanasobnym zvétSenim jeji plochy viaci plose pracovni elektrody.
Pokud ovSem bude zvétSena plocha referencni elektrody dojde k problému a tim je velikost
senzoru, ktera je znaéné omezena. ReSenim je zvoleni vhodného kompromisu mezi vzajemné
si odporujicimi pozadavky.

Tvar elektrod

Pri  prichodu proudu mezi elektrodami vznikaji elektromagneticka pole.
Elektromagneticka pole jsou pfi¢inou ruSeni vystupniho signalu ze senzoru a zpusobuji
problém pii nasledné reprodukovatelnosti signalu. Z uvedeného davodu je dobré pokud
elektromagnetickd pole jsou homogenni. Diky homogenité elektromagnetickych poli
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nedochazi k rusSeni vystupniho signalu ze senzoru. Zatim nejlepSim a nejpouzivanéj§im
feSenim problému je navrh kruhové topologie.

6.2 Navrhy senzori a jejich srovnani

Cilem kapitoly je navrhnout senzor o rozmérech, které umozni zasunout
senzor do mikrotitracni zkumavky s roztokem. Navrh se netykal pouze elektrodové Casti,
ale bylo nutné navrhnout i kontaktni Cast. Diavodem je rozmér senzoru, ktery vyzaduje
konektor s mensi rozteCi nez 2,54 mm, ktery je pouzivan vétSinou senzord. Celkem bylo
navrzeno 18 senzoru s riznou topologii elektrod (obr. 6.2 a obr. 6.3). Senzory jsou navrzeny
na substratu o rozmeérech 24,75 x 5,5 mm. Kontaktni ¢ast je navrzena pro konektor
s rozte¢i 1,25 mm.

1L Sw = 1,82 IUN LT B
- T = 10,79
Sr o= 9,63 )
So. = 9.41 o = 6
2 Sw = 186 . e B
F= 10,21
o= 30 So= 6.63
Sa = 290 -
oo = 12. Sw = 11.93 ]
- = 2k Sr = 1146 '
4. Sw o= 023 13, Sw = 1,53
SI" = 18.64 SP = 1[:_>J50 I__
So = 6.21 Sa = 7.26 ]
5 Sw o= 0.6 14, Sw f 061 —
S = 1918 > = 13.20 —
Sa = 4.41 So. = 678
[ ]
€ Sw = 1,80 15. Sw = 0.48
i = ].6,43 Sy = 17.49 |—-
T o -E

Obr. 6.2: Navrhy topologie senzorti.
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7.o%Sw = LoD 16, Sw = 1.37
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Sa = 952 sa = 573

g Sw = L&0 17, Sw = 160
Sro= 14,24 Sko= 7,03
Soo= 4,56 So = 4,35

9 Ew o= 0,78 nalh, W I 1B Sw = 2.00
Sro= 253 S o= 1L16
Soo= 2995 Sa = 663

Obr. 6.3 : Navrhy topologie senzorii.

Ukazka nedostatkli v navrhu u vybranych senzort obr. 6.4.

Senzor ¢.2

~

Malo vyuzita plocha pro elektrody

Senzor ¢.4

S LIRS

1.Mala pracovni elektroda
2. Prilis komplikovany tvar elektrod

Obr. 6.4: Ukazka nedostatki v navrhu

35



Nasledujici tab. 6.1 obsahuje srovnani vSech navrzenych senzorli. Jako parametr
s nejvySsi prioritou byla povazovana velikost pracovni elektrody, druhym parametrem
je pomeér Sr/Sw. Pokud zohlednime 1 tfeti podminku a tou je soumérnost elektrod
je nejvhodnéj§im navrhem navrh ¢. 8.

Tab. 6.1: Tabulka shrnujici parametry jednotlivych senzora

12 11,83 0,97 0,97 11,47 43,77 | 42,42

10 2,76 3,91 6,34 2,43 10,79 6,71 10,21 39,92 | 24,82
18 2,00 5,58 8,90 3,32 11,16 6,63 7,40 41,29 | 24,53
11 1,87 5,46 9,00 3,54 10,21 6,63 6,92 37,77 | 24,53
2 1,86 1,66 3,22 1,56 3,08 2,90 6,88 11,41 10,73
6 1,80 9,13 10,75 1,62 16,43 2,92 6,66 60,78 | 10,78
1 1,80 5,35 10,58 5,23 9,63 9,41 6,66 35,63 | 34,81
8 1,60 9,09 11,94 2,85 14,54 4,56 5,92 53,79 | 16,87

17 1,60 4,39 7,49 3,09 7,03 4,95 5,92 26,01 18,31
13 1,54 8,13 12,86 472 12,50 7,26 5,69 46,24 | 26,87
16 1,37 8,94 13,14 4,20 12,20 5,74 5,05 4514 | 21,22

3 1,00 21,95 21,95 21,95 3,70 81,21

7 1,00 9,52 19,04 9,52 9,52 9,52 3,70 35,23 | 35,23
9 0,79 10,86 23,53 12,67 8,53 9,95 2,91 31,56 | 36,82
14 0,61 21,69 32,82 11,14 | 13,20 6,78 2,25 48,83 | 25,08
5 0,60 31,97 39,33 7,36 19,18 4,42 2,22 70,97 | 16,33
15 0,48 36,45 49,10 12,64 | 17,50 6,07 1,78 64,74 | 22,45
4 0,24 53,57 79,91 26,34 | 12,64 6,22 0,87 46,77 | 23,00

Celkova mozna plocha pro elektrody S = 27.03mm’



6.3 Senzor AC1 firmy BVT technologies

V kapitole 6.3 jsou popsany zakladni parametry senzoru ACI1, BVT technologies.
Informace zde ziskané budou dale pouzity v nasledujici kapitolach, kde bude senzor AC1
porovnan s navrzenymi senzory.

Senzor je vyroben na substratu zkorundové keramiky Al,O; [12]. Naneseny motiv
je vyroben technologii tlustych vrstev. Kontaktni ¢ast senzoru je vyrobena ze stfibra.
Délka kontaktu je d = 5,08 mm srozteci 2,54 mm, Sitka kontaktu je 1 mm. Vodivé cesty
spojuji Cast kontaktni s ¢asti elektrodovou a jsou vyrobeny ze stfibra. Senzor je chranén
dielektrickou  ochrannou vrstvou. Fyzické parametry senzoru jsou uvedeny
vtab. 6.2 anaobr 6.5,
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Obr. 6.5: Fyzické parametry senzoru[12].

A=4+0,05mm
D=1+0,05mm

Tab. 6.2: Parametry senzoru AC1.

Hmotnost Délka Siika Tloust'ka
04g 25,4 mm 7,26 mm 0,63 mm

Elektrodova céast

Elektrody maji casteCnou kruhovou topologii, ktera je vhodna pro voltametrickd méteni.
Uprostied je umisténa pracovni elektroda o poloméru rw = 0,5 + 0,025 mm a ploSe
Sw = 0,78 mm?. Co nejblize pracovni elektrody je umisténa &aste¢né kruhova referenéni
elektroda o plose Sg = 14,56 mm’. Pomocna elektroda je také &aste¢né kruhova o plose
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Sa = 9,41 mm’. Vzajemny pomér plochy pracovni a referenéni elektrody je 1:18,5. Vzajemny
pomér plochy pracovni a pomocné elektrody je 1:12.

Pouliti senzoru
e zakladni elektrochemicka a bioelektrochemicka méfent,
e méfeni H,O, koncentrace,
e glukosy,
e ferrikyannidu.

6.4 Modifikace senzoru é. 8 a jeho porovnani se senzorem AC1 BVT
technologies

Na obr. 6.6 je provedena modifikace elektrod, diky které dojde k dalSimu zlepSeni
parametra senzoru. Prvni modifikace ¢. 8.1 spociva ve zvétSeni referencni elektrody na ukor
elektrody pomocné. Tim je dosazeno lepsi nepolarizovatelnosti referencni elektrody a vétSiho
poméru Sr/Sw. Modifikace ¢. 8.2 je narocngjsi. Referencni elektroda obklopuje pracovni
elektrodu po celém obvodu. Tim dojde ke zvétSeni referencni elektrody. Nevyhodou
je slozitéjsi realizace, protoze pro vyvedeni pracovni elektrody je zapotifebi vytvorit
dielektrickou mezivrstvu, kterd zabrani spojeni referencni a pracovni elektrody.

¢idlo ¢. 8 8.1 8.2

Obr. 6.6: Modifikace elektrod ¢idla ¢ 8.

Nasledujici tab. 6.3 obsahuje parametry navrzenych senzori a porovnava je s parametry
senzoru AC1, BVT technologies. Senzor AC1 dosahuje témét dvounasobného poméru St/Sw.
Pii navrhu senzoru ¢. 8 a jeho modifikaci neni mozné dosdhnout tak vysokého poméru,
protoze senzory €. 8 jsou navrzeny na menS§im substratu, ktery zna¢n€ zmensuje vyuzitelnou
plochu pro elektrody.

Tab. 6.3: Porovnani nagich senzoru se senzorem ACI.

Gidlo Sw[mm? Sr'Sw (Sr+Sa)Sw Sa/Sw Sr[mm? Sa[mm? SW/Scek SffScex  SalSce

[%] [%] [%]
8 1,60 9,09 11,94 2.85 14,54 4,56 5,92 53,79 16,87
8.1 1,60 9,39 11,96 2,58 15,02 412 5,92 55,57 1524
8.1II 1,60 10,22 12,79 2,58 16,35 412 5,92 60,49 1524
AC1 0,78 18,67 30,73 12,06 | 14,56 9.41 1,66 30,98 25,67




7 Navrh amperometrického senzorového pole

Pfi navrhu pole bylo provedeno mnoho uprav tykajicich se velikosti a topologie elektrod
1 samotného propojeni elektrod na keramickém substratu. Vyvoj v oblasti elektrochemickych
senzori stale probiha, a proto navrh senzorového pole prochazel neustalymi upravami
a nekolikanasobnym piepracovanim.

7.1 Volba elektrodového usporadani

Prvnim vyznamnym rozhodnutim bylo zvolit, zda bude pole obsahovat senzorovou cast
slozenou ze dvou a nebo tii elektrod. Nakonec byl zvolen tfielektrodovy systém 1 pies jeho
slozitéjsi vyrobu. Nespornou vyhodou tfielektrodového systému je stabilita a presnost métent,
jak bude ukazano dale.

Velikost pracovni elektrody

Pfi volbé velikosti pracovni elektrody se vychazelo z experimentu [13], ktery zkouma
vliv velikosti pracovni elektrody na vystupni proudovou odezvu. Za ucelem zjisténi vlivu
velikosti pracovni elektrody na vystupni proudovou odezvu senzoru byl zhotoven specialni
pfipravek viz. obr. 7.1 srozdilnymi velikostmi pracovnich elektrod o primeérech
od 1,2 do 3,8 mm.
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Obr. 7.1: Piipravek pro experiment [13].

Graficka zavislost vystupniho proudové odezvy na velikosti pracovni elektrody
je na Obr. 7.2. Z obrazku je ziejmé, ze velikost proudové odezvy vzrasta s plochou pracovni
elektrody a tim je 1 1épe méfitelna a reprodukovatelna. Experiment byl proveden pro elektrody
zPta Au.
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Zavislost vystupni proudové odezvy na plose pracovni elektrody
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Obr. 7.2: Velikost vystupni proudové odezvy jednotlivych vzorku.

Referencni elektroda - dvou a t¥i elektrodovy systém

Vliv velikosti referencni elektrody a jejiho pomeéru k elektrodé pracovni je ukazan
v dal§im experimentu. Experiment je proveden pro dvouelektrodové a tfielektrodové zapojeni.
V experimentu byly pouzity dva pfipravky s Ag elektrodami v tfielektrodovém zapojeni
a Ctyfi pripravky v dvouelektrodovém zapojeni. U tiielektrodového zapojeni nedochézelo
témef k zadnym rozdilim vystupni proudové odezvy a pozice Spi¢kového potencialu.
Ve dvouelektrodovém zapojeni bylo dosazeno velmi rozdilnych vysledkd. Pii meéfeni
vystupni proudové odezvy dochazelo k relativni chybé az 38% (obr. 7.3).
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Obr. 7.3: Porovnani vysledu méfeni dosazenych tficlektrodovym (vlevo)a dvouelektrodovym (vpravo)
systémem [13].
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Z vysledka je jasné, ze pro presné méfeni je nezbytné pouzit tiielektrodovy systém.
Dvouelektrodovy systém je mozné pouzit pii velkém poméru mezi pracovni a referencni
elektrodou. Literatura [1] uvadi pomér: Pracovni<<Referencni ~ 1:50. Jestlize bude zachovan
uvedeny pomér u malych tlustovrstvych elektrochemickych senzori dojde ke zmenSeni
pracovni elektrody a vystupni signal bude velice maly. Z toho davodu je dvouelektrodové
zapojeni pro malé senzory nevhodné. Vysledky potvrdily, Ze pro malé velikosti tlustovrstvého
senzoru je tfielektrodové usporadani vhodnéjsi, protoze vystupni signal je presnéjsi a 1épe
reprodukovatelny nez je tomu u dvouelektrodového uspotadani.

7.2  Senzorové pole

Senzorové pole je navrzeno na keramickém substratu Al,Os. Substrat ma standardni
rozméry 50,8 x 50,8 mm a tloustku 0,63 mm. Zakladni pozadavek byl, aby pole odpovidalo
rozmérum stavajiciho pole vyuzivajiciho mikrotitracni zkumavku. Pfi téchto rozmérovych
pozadavcich se podafilo navrhnout senzorové pole o 5 x 4 senzorech. Kazda pracovni
elektroda je samostatné vyvedena k okraji substratu do kontaktni ¢asti. Pomocné a referencni
elektrody jsou vzajemné propojeny a také vyvedeny do kontaktni ¢asti. Kiizeni vodivych cest
je realizovano pomoci dielektrické pasty, ktera vytvori vicevrstvou strukturu. Méfeny roztok
bude aplikovan pomoci pipety pifimo na substrat do elektrodové Casti, proto je nutné,
aby celé pole bylo pokryto dalsi dielektrickou vrstvou. Kontaktni Cast je navrzena s rozteci
1,25 mm, aby bylo mozné celé pole zasunout napft. jako grafickou kartu do AGP slotu a tim ji
snadno nekontaktovat. Na obr. 7.4 je znazomeén elektrodovy systém a jeho propojeni
do kontaktni ¢asti.

Vodivostni pasta

Vodivostni pasta

Pracovni elektroda
[ Pomocna elektroda

Referencni elektroda

[l Dielektricka pasta

i | A TR [ R
U"U"Uuu
& N i s
e A TR T
u..u..u._.u

Obr. 7.4: Senzorové pole bez ochranné dielektricke vrstvy.
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Na obr. 7.5 je znazornéna dielektrickd vrstva. Dielektricka vrstva slouzi jako ochrana
pred kontaktem roztoku s jinymi ¢astmi nez jsou elektrody. Tim je zabranéno nechténym
chemickym reakcim napf. s vodivou siti ¢i kontaktni casti.

Vodivostni pasta

Vodivostni pasta

[ Pomocna elektroda

Referencni elektroda

[ Dielektricka pasta

Obr. 7.5: Senzorové pole s ochranou dielektrickou vrstvou.

Pfi navrhu elektrod nebyla nakonec pouzita topologie ¢idla ¢.8 ani zadna zjeho
modifikaci. Divodem bylo zjisténi, ze navrzena topologie ma jeden zasadni problém,
ktery se projevi pii aplikaci roztoku na elektrody. Pti kapnuti roztoku na elektrody by totiz
nemuselo dojit k dostate¢nému rozliti roztoku po celé ploSe a pomocna elektroda
by tak mohla byt nevyuzita. Navrzena topologie by se tedy hodila, pokud by byl cely senzor
ponofen do roztoku, pro pouziti do senzorového pole je ale nevhodny. Nové navrzena
topologie elektrod je navrzena tak, aby dosahla maximalni plochy pracovni elektrody.
Pracovni elektroda neméa obvykly kruhovy tvar. Tvar elektrody je na obr. 7.7.
Vystupek z kruhové elektrody slouzi ke spojeni svodivou pastou. Navrzena elektroda
odstranuje jeden zavazny problém. Pii vypalu zlaté pracovni elektrody dochazi k difiizi zlata
se stiibrnou kontaktni pastou a vznikd tim nehomogenni struktura, na které by dochazelo
k nepfedvidanym chemickym reakcim. Navrzenou elektrodou omezime tento jev,
jelikoz spojeni obou materidlu je prekryto ochranou dielektrickou pastou. DalSim plusem
je zvétSeni plochy pracovni elektrody.
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Oblast spojeni zlaté a
stfibrné pasty

‘ - . chranéna dielektrickou
Diflize zlata se stfibrem n pastou

Obr. 7.6: Kruhova topologie pracovni elektrody.

Oblast diflize neni

Oblast spojeni zlaté a
- Oblast difiize je chrdnéna

stfibrné pasty . -
Diflize zlata se stfibrem d el otz

Obr. 7.7: Navrzena topologie elektrodového systému.

Vodivostni pasta Pracovni elektroda  [J] Pomocna elektroda Referenéni elektroda [ Dielektricka pasta

Plocha pracovni elektrody se zvétsila oproti klasické kruhové elektrodé z Sy, = 6,14 mm’
na Sy, = 6,6mm2. Plocha referencni a pomocné elektrody S, S, = 5,85 mm?.

7.3 Zmény v navrhu
Zmény kontaktovani

V puvodnim navrhu byly vzajemné propojeny referencni a pomocné elektrody,
které slouzily jako pevné a nemeénné pro vsechna méteni. Pracovni elektrody byly samostatné
vyvedeny a meélo dochdzet kjejich prepinani. Pifi pfepindni vznika napéti,
jehoz velikost by znamenala zménu velikosti pfivadéného potencialu na pracovni elektrodu.
Zmeéna napéti by zptsobovala nemalou chybu méfeni. Nové pole chybu odstrariuje. Pracovni
elektrody jsou vzajemné spojeny a piepinany budou elektrody referencni a pomocné.
Dalsi vyhodou je, ze u nového néavrhu je vodiva sit’ realizovana pouze v jedné vrstvé
a odpadaji mista kfizeni vodivych cest, ve kterych hrozi nebezpeci zkratu.
Navrh m4 vSak 1 svou nevyhodu. K okraji substratu musi byt vyvadéno velké mnozstvi
elektrod a navrh je tak prostorové narocnéjsi. Z prostorovych divodu bylo nutné odstranit
cely sloupec elektrod a navrhnout pole o velikosti 4 x 4 elektrody.

Zmény elektrodového systému

Spravny elektrodovy systém je hledan jiz v kapitole 7.1. Zavérem kapitoly je,
ze v tiielektrodovém usporadani je nejdulezitéjsi velikost pracovni elektrody.
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Cim v&tsi je pracovni elektroda, tim vétsi je proudova odezva senzoru a mensi zkresleni.
Nasledujici obr. 7.8, obr. 7.9 dokazuji, ze neni dulezita pouze samotna plocha, ale hlavné
vyuzitelnost této plochy. Lepsiho vyuziti plochy pracovni elektrody bylo dosazeno pomoci
zmény usporadani pracovni a referencni elektrody.

V ptuvodnim navrhu, obr. 7.8, byla velikost pracovni plochy dostatecna, ale jak je patrno
z obrazku malo vyuzita. Pomocna elektroda slouzi k odvadéni proudu. Nevyhodou je,
ze proud neni odvadén z celé pracovni elektrody, ale pouze z jeji Casti. Nejvétsi proudy teCou
nejkratsi cestou mezi elektrodami, se vzrustajici vzdalenosti jejich velikost klesa. Vedeni
proudu se ucastni pouze cast pracovni elektrody a zbytek elektrody je nevyuzit.

Nevyuzita plocha pracovni
elektrody

Pracovni

Substrat

Obr. 7.8: Spatné vyuziti pracovni elektrody.

Nasledujici problém fesi usporadani elektrod na obr. 7.9, kde pomocna elektroda pokryva
pracovni elektrodu z velké casti a odvadi 1épe proud.

Lépe vyuZita pracovni
elektroda

Pracovni Pomocna

Substrat

Obr. 7.9: Dobré vyuziti pracovni elektrody.

Nové navrzeny elektrodovy systém ma plochu pracovni elektrody Sy = 6,14 mm?
plochu referenéni elektrody S, =1 mm” a plochu pomocné elektrody S, = 4,9 mm”.

7.4 Upravené senzorové pole

Na obr. 7.10 jsou znazornény jednotlivé vrstvy pole. Prvni nanaSenou vrstvou bude vrstva
vodiva. Nasleduje naneseni dielektrické vrstvy a jako posledni budou nanaSeny elektrody.
Pro vyrobu pole je zapotiebi 6ti sit oproti 7mi sitim, se kterymi se pocitalo v pivodnim
navrhu. Divodem je preneseni vodivé sit€ do jedné vrstvy. Tim, ze odpadne vyroba sita pro
druhou vodivou vrstvu dojde ke snizeni vyrobnich naklada celého pole.
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Dielektricka

Elektrody

Obr. 7.10: Pohled na vrstvy senzorového pole.

Na obr. 7.11 je nové navrzené pole, které odstrafiuje problémy a nedokonalosti pole
ptvodniho. Z divodu minimalnich vyrobnich nakladii na vyrobu a tisk nebyla vodiva sit
navrzena v pravouhlém usporadani jako v pavodnim navrhu, ale hrany byly zeSikmeny
pod thlem 45° ZeSikmenim hran je snizena délka vodivé sité a snizeno tak mnozstvi
nanasene pasty.

Vodivostni pasta
Pracovni elektroda

[ Pomocna elektroda
Referencni elektroda

CCGECGEC
CCECEC
CZCECEC
CCGECGEC

Obr. 7.11: Senzorové pole bez ochranné dielektrické vrstvy.

Na obr. 7.12 je vysledna podoba pole. Celé pole je jako v pivodnim navrhu prekryto
ochranou dielektrickou vrstvou. Na prvni dielektrické vrstvé je nanesena druha dielektricka
vrstva tvotici prstence okolo elektrod. Prstence vytvori bariéru a ohranici prostor, do kterého
bude vzorek aplikovan a zabrani tak jeho rozteCeni mimo elektrody.
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Vodivostni pasta
Pracovni elektroda

[l Pomocna elektroda
Referencni elektroda

[l Dielektricka pasta

[l Dielektricka pasta

Obr. 7.12: Senzorové pole s ochranou dielektrickou vrstvou.
7.5 Vyroba senzorového pole

Na obr. 7.13 je zobrazeno navrzené a vyrobené senzorové pole. TLV pasty byly
naneseny na substrat metodou sitotisku. Nasledovalo suSeni v peci a vypal. Profil vypalu byl
pro vSechny pouzité pasty stejny s maximalni teplotou vypalu 850°C a dobou vypalu
1 hodina.

Slozeni pouzitych past:

e vodiva sit’ (kontakty) — AgPdPt,
e pracovni elektroda — Au,

e pomocna, referencni elektroda — Ag.

Obr. 7.13: Skute¢na podoba navrzeného senzorového pole.
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8 Vysledky méreni

Testovaci meéfeni bylo provedeno na pfistroji  Voltalab PST 50 (obr. 8.1).
Pristroj byl fizen pomoci pocitaCe se softwarem VoltaMaster 4. Cilem testovacitho méfeni
bylo ovéfit funkénost TLV senzorového pole a porovnat jednotlivé elektrody. Za timto
ucelem byla zvolena metoda cyklické voltametrie. Meéfeni bylo provedeno v rozsahu
potenciald od -200mV do 400mV srychlosti nabshu 10, 20, 50, 100 a 200 mVs'.
Jako testovaci roztok byl pouzit roztok ferro-ferrikyanidu draselného o objemu 10 pl, ktery
byl na senzor aplikovan pomoci pipety. Protoze presnost pipetovani je priblizné 5%, kapku
neni mozné (i pres veskerou snahu) na senzor aplikovat vzdy stejné a vzhledem ke zkratim
mezi elektrodami, které byly odstranény pomoci laseru, dochazelo pfi méfeni k odchylkam.
Odchylky je vSak mozné, vzhledem kvySe uvedenym skuteCnostem a s piihlédnutim
k prvnim testim funk¢nosti, povazovat za malé.

Obr. 8.1: Voltalab PST 50 [14].

Na obr. 8.2 je znazornén typicky prubéh cyklické voltametrie jednoho vybraného senzoru
pro nab&hové rychlosti potencialu 10, 20, 50, 100, 200 mV s’ Zobr. 8.2 je patrné,
ze nabehova rychlost ma vliv na polohu i velikost vrcholu proudu.

Grafy obr. 8.3 a obr. 8.4 ovéfyji kvalitu proudové odezvy jednotlivych senzort ze tii
vyrobenych senzorovych poli. Pro nab&hovou rychlost vkladaného napéti 20 mV s’
se velikost vystupni odezvy pohybovala okolo 100 mA. Mens$i proudové odezvy bylo
dosazeno u senzorti z pole €. 3.

Na obr. 8.4 je proudova odezva senzorti pro nab&hovou rychlost potencialu 50 mV s™.
Vystupni velikost proudové odezvy se pohybovala okolo 180 mA. Mensich proudové odezvy
opét dosahovaly senzory z pole ¢. 3. Je mozné, Ze jina odezva u tohoto pole je zptuisobena
zkraty mezi elektrodami, kterych se u této desky objevilo vice nez u desek ¢. 1 a 2.
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Graf cyklické voltametrie pro rtiznou rychlost nabéhu nabéti

204 -
|

1 [A]

——200 mV/s
——100 mV/s

20 mV/s
—10mV/s

Obr. 8.2: Graf cyklické voltametrie pro riznou rychlost nab&hu napéti.

Graf cyklické voltametrie (porovnani jednotlivych prvki pole pro

rychlost nabéhu 20 mV s™)
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Obr. 8.3: Porovnani vystupni proudové odezvy jednotlivych elektrodovych systémi v polich.
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Graf cyklické voltametrie (porovnani jednotlivych prvku pole pro

rychlost nab&hu 50 mV s™)
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Obr. 8.4: Porovnéni vystupni proudové odezvy jednotlivych elektrodovych systémii v polich.
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9 Zavér

Senzory jsou jednou nejrychleji se rozvijejicich oblasti v soucasnosti. Jednou z pficin
rychlého rozvoje je i uplatnéni novych technologii pro vyrobu senzoru. Prikladem
perspektivni technologie pro realizaci elektrochemickych senzort je tlustovrstva technologie.
Technologie tlustych vrstev je znama jiz delSi dobu. Pouzivala se pfedevsim v hybridnich
obvodech, kde se pomoci vrstev vytvarely pasivni soucastky (odpory, kondenzatory).
V dnesni dobé se objevuje nové pouziti tlustovrstvé technologie a to ve specialni technice
a v nekonvecnich aplikacich jako je senzorova technika. O vlastnostech, pouziti a postupech
vyroby TLV technologie pojednava uvod prace. Pouziti TLV technologie v senzorové
technice je vénovana samostatna kapitola ¢. 3 | ktera se zabyva rozdélenim senzort a jejich
parametri dle riznych hledisek. Pouziti tlustych vrstev v oblasti elektrochemickych senzorti
je celkem mlada zalezitost a véda déla teprve prvni kricky. Mnoho jevu, které ovliviuji
elektrochemické senzory na bazi tlustych vrstev, jejichz navrh je jednim z cili prace, neni
dosud popsano. Pro méfeni s TLV elektrochemickym senzorem je zapotiebi zvolit metodu
meéfeni, proto prace pokracuje ¢asti, kde jsou uvedeny dnes nejpouzivanéjsi elektrochemické
metody, jejich princip a pouZiti.

Z predeslych teoretickych kapitol byly pro praktickou cCast prace ziskany dulezité
informace o TLV technologii a senzorech vyrobenych TLV technologii. Prakticka ¢ast prace
zaCina navrhem celkem 18 senzort s riznou topologii elektrod. V zavéru kapitoly 6 jsou
vybrané senzory porovnany komerénim senzorem AC1 firmy BVT Technologies, Brno,
a dosazené vysledky diskutovany. Cilem kapitoly bylo navrhnout elektrodovy systém, ktery
bude vyuzit pfi navrhu senzorového pole v dalsi Casti prace. Navrzené senzorové pole je
vyrobeno tlustovrstvou technologii na keramickém substratu Al,O3 o rozmérech 50,8 x 50,8
mm. Na substratu je realizovano celkem 16 elektrodovych systému. Pracovni elektrody jsou
navzajem v sloupcich pole propojeny a vyvedeny do kontaktni ¢asti. Referen¢ni a pracovni
elektrody jsou samostatné vyvedeny do kontaktni cCasti. Kontaktni ¢ast je navrzena s rozteci
1,25 mm, aby bylo mozné celé¢ pole zasunout napi. jako grafickou kartu do AGP slotu.
Pole je proto mozné snadno pfipojit k vicekanalovému potenciostatu, ktery je schopen provést
meéfeni hned ze 4 elektrodovych systémi najednou. Vyhodou senzorového pole
je nekolikanasobné zvySeni rychlosti méfeni oproti dnes pouzivané optické metodé méfeni.
Zavérem prace je oveéfeni funkCnosti navrzeného senzorového pole. Méfeni bylo provedeno
metodou cyklické voltametrie na pfistroji Voltalab 50 na roztoku ferro-ferrikyanidu
draselného. Vysledky méfeni byly vyneseny do grafii, kde byla dokazana funk¢nost
senzoroveho pole a kvalita vystupni proudové odezvy.
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Seznamy zkratek, symboll

&d

permitivita

mérny odpor

pomér délky rezistoru ku Sifce
rozméry kondenzatoru
vrstvova mérna kapacita
délka tlustovrstvého rezistoru
ohmicky odpor

vrstvovy odpor

plocha prifezu rezistoru
plocha pomocné elektrody
plocha kondenzatoru

plocha referen¢ni elektrody
plocha pracovni elektrody
tloustka tlustovrstvého rezistoru
tloustka dielektrika

sitka tlustovrstvého rezistoru



