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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva problematikou méfeni teploty a tepla pomoci bolometri,
kalorimetri a termodynamickym snimac¢em. U bolometr a kalorimetr jsou popsany
jejich vlastnosti a limitni parametry. Blize se prace zaméfuje na konstrukci
termodynamického snimace z diskrétnich soucastek, se zaméfenim na dosazeni vysoké
citlivosti. Citlivost termodynamického snimace je nasledné méfena na experimentu
s definovanou zménou tepla a vyhodnocena. Pomoci tohoto experimentu byla nastavena
metodologie méteni, ktera byla nasledné upravena. V ramci bakalarské prace byl navrzen
novy senzor pro termodynamicky snimac a byla ovétena jeho citlivost.

Klicova slova

Teplo, teplota, méfeni, bolometr, kalorimetr, parametry, citlivost, termodynamicky
snimag, senzor.

Abstract

This work deals with the issue of using bolometers, calorimeters a thermo-dynamic sensor
in measuring temperature and heat. In the case of bolometers and microcalorimeters are
described their properties and limit parameters. The work focuses more closely on the
construction of a thermodynamic sensor from discrete components with a focus on
achieving high sensitivity. The sensitivity of the thermodynamic sensor was measured in
an experiment with a defined heat change and evaluated. Using this experiment was set
the measurement methodology, which was subsequently modified. As part of the
bachelor's thesis was designed a new sensor for a thermodynamic sensor and was
measured its sensitivity.

Keywords

Heat, temperature, measuring, bolometer, calorimeter, parameters, sensitivity, thermo-
dynamic sensor.
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Uvob

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou méfeni teploty a tepla pomoci bolometru,
kalorimetri, a pfedev§im pomoci termodynamického snimace.

V ramci prvni ¢asti bakalarské prace a jejich jednotlivych kapitol a podkapitol jsou
popsany ruzné metody méfeni teploty, respektive tepla a rtzné principy funkce
jednotlivych senzorti. Podrobné&ji jsou rozepsany bolometry a kalorimetry. U nich je
popsana nejen jejich funkce, ale v obou piipadech i jejich konstrukce. Tato prace se
vénuje shrnuti jejich parametri, predev§im shrnuti citlivosti anejmensi mozné
zaznamenatelné zmeéné tepla.

Druha ¢ast bakalatské prace se zabyva konstrukci termodynamického snimace, a to
Z dostupnych diskrétnich soucastek, se zaméfenim na co nejvyssi moznou dosazitelnou
citlivost. Zkonstruovany senzor, respektive termodynamicky snimac, je nasledné
otestovan, aby bylo mozné stanovit, jaka zména teploty a tepla je timto senzorem
meéfitelnd. Za timto ucelem byl proveden experiment méfeni zmény teploty a tepla
zpisobené pruchodem elektrického proudu pfes rezistor. Tim byla stanovena
metodologie méfeni.

V tieti Casti byla navrzena DPS pro termodynamicky snimac, aby byl omezen vliv
ptechodovych odport pfi méfeni na nepdjivém poli. V ramci bakalaiské prace bylo cilem
I zvysit citlivost pouzitim opera¢niho zesilovace s vys$sim zesilenim. Dale byla upravena
metodologie méfeni zménou velikosti vykonového odporu.

Dalsi cast bakalatské prace se zabyva navrhem nového senzoru pro termodynamicky
snimac. Je proveden navrh, v€etné vybéru pouzitych materidlli, konstrukce samotného
senzoru véetné rozmért a hodnot odport senzoru.

Navrzeny senzor je nasledné vyroben, zkonstruovan a pomoci upravené metodologie
je experimentalné zjisténa nejmensi hodnota teploty, tepla a tepelného toku, kterou je

mozné pomoci termodynamického senzoru méfit.
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1. MERENI TEPLOTY A TEPLA

Termodynamickou soustavou se rozumi ohrani¢ena soustava objektd, jeZ si mezi sebou
a na hranici s okolim vyménuji teplo.

Stav, ve kterém se dana termodynamicka soustava nachazi, je charakterizovan pomoci
vhodnych wveli¢in, jako je napfiklad teplota jednotlivych objekti v soustavé.
Termodynamicka soustava se mize nachazet bud’ v ustidleném ¢i neustdleném stavu.
V ustdleném stavu je soustava tehdy, pokud vSechny stavové veliiny charakterizujici
objekty v soustavé nabyvaji konstantnich hodnot a v Case se neméni. Jde naptiklad
0 konstantni teplotu. Naopak v neustaleném stavu se béhem Casu teplota, ¢i jiné stavové
veli¢iny jednotlivych objektl v soustavé budou ménit, a to z nékolika moznych pficin.

V neustédlené soustavé muze dochazet k vyméné tepla mezi jednotlivymi objekty ¢i
¢astmi, vétSinou na zaklad¢ jejich rozdilnych teplot. Kazdy objekt v soustavé je slozen
z atom, které se neustale neusporadané pohybuji a narazi na sebe. Tepelnou vyménou
rozumime d¢j, pii kterém si jednotlivé objekty termodynamické soustavy témito srazkami
predavaji energii. Jelikoz teplo je skalarni veli¢ina, tak jim Ize popsat pouze mnozstvi
vyménéné energie. Stejné mnozstvi tepla mize byt predano mezi malymi, ale i velkymi
objekty. Pokud je potteba vzit v uvahu i rozméry plochy, na které dochazi k vymeéné tepla,
je nutné pouzit veli¢inu tepelny tok, jez vztahuje mnozstvi tepla na jednotku plochy.

Soustava také nemusi byt ustalend kvtli vn€j$im vlivim. Soustavy proto rozdélujeme
na oteviené, uzaviené ¢i izolované. Otevieny termodynamicky systém muze se svym
okolim vyménovat jak energii, tak latku. Uzavieny systém miize se svym okolim
vymeénovat pouze energii, zatimco izolovany systém nemuze se svym okolim vyménovat
ani energii ani latku.

Ani soustava, kterd je izolovana, nemusi byt vzdy ustalend. V termodynamické
soustavé mohou byt totiz dva druhy prvkl, a to aktivni prvky, které jsou schopné
preménovat rizné formy energie (napi. pfemena elektrické energie na teplo), a prvky
pasivni, které pouze akumuluji energii ziskanou z okoli ¢i vlastni naakumulovanou
energii okoli pfedavaji. V neposlednim pfipadé mohou mit vliv ptechodné dgje.

Termodynamicka soustava pfirozené prechazi z neustalen¢ho stavu do ustaleného, ale
v nékterych ptipadech to neni mozné. Takovou soustavu nazyvame trvale neustalenou.
Soustava bude trvale neustalena, pokud néktery aktivni prvek bude vykazovat v Case
spojité proménnou aktivitu. [1]

Stav, ve kterém se termodynamickd soustava nachazi, lze zjistit pfedev§im pomoci
zm¢éteni jednotlivych stavovych veli€in v soustavé. Jednou z téchto velicin je teplota. Pro
zjisténi stavu termodynamické soustavy se rozmisti v danych bodech jednotlivé senzory
pro méfeni teploty v soustavé. Teplotu je vhodné méfit delsi dobu a tim zjistit, zda
a pripadné jak se teplota v soustavé méni. Dalsi velic¢inou je tepelny tok, jehoz méfenim
je mozné zjistit, jaké jsou tepelné toky uvniti soustavy (pfipadné¢ mezi soustavou
a okolim) a zda jsou konstantni, anebo zda jsou v ¢ase proménné.
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Ke zméfeni teploty je mozné pouzit nékolik riznych zptsobu, které jsou zalozeny na
odlisnych fyzikélnich piikladech (naptiklad rtutové ¢i bimetalové teploméry, termistory,
termoclanky atd.).

Z fyzikélniho hlediska je mozné zméfenou zménu teploty v nékterych piipadech
pfevést na odpovidajici zménu tepla, a to pomoci pouziti kalorimetrické rovnice. Zména
tepla AQ je pfimo umérna hmotnosti m, mérné tepelné kapacité ¢ a zméné teploty AT dle
vztahu (1).

AQ =m-c-AT Q)

V piipad€, ze neni jedna z veli¢in znama, napt. kdyz je zmétfena zména teploty
U neznamé latky, ¢i nezndmého objemu, neni mozné touto jednoduchou metodou zménu
tepla odvodit a je nutné postupovat jinak.

1.1 Teplotni senzory

Diive byly velmi rozsitené teploméry zaloZzené na principu teplotni roztaznosti. Pfi
zvySovani teploty se u rtiznych materiali méni jejich objem a rozméry. Zména jejich
objemu, ¢i délky, je dana fyzikalni konstantou, kterd se odliSuje dle materialu. Diky tomu
je mozné vypocitat, o kolik se rozméry materialu zméni a podle toho vytvofit stupnici, ze
které jde pfimo odecist namétenou teplotu.

Me¢fteni teploty je mozné na zdkladé€ teplotni zmény odporu. Pouzité senzory se
nazyvaji teplotné zavislé odpory, anebo termistory. Teplotné zavislé odpory se tak
vétSinou oznacuji na zéklad€ sloZeni, a to v pfipad¢, Ze jsou z jednoho Cistého kovu,
napiiklad platina ¢i nikl. Termistory jsou elektrotechnické soucastky, odporové ¢i
polovodicové, které maji stanoveny odpor, jeZ je zavisly na teploté. Zavislost zmény
odporu na teploté v obou piipadech urcuje teplotni koeficient odporu (TKR), v anglické
literatute byva znacen TCR, ptipadné a. Podle n&j délime termistory na NTC (negative
temperature coefficient) a PTC (positive temperature coefficient). Teplotni zavislost
odporu termistoru mize byt zadana pomoci vzorce, ¢i pomoci grafu naméfenych odport
pfi riznych teplotdch. Ze zmétenych hodnot odporti pak lze zjistit méfenou hodnotu
teploty T, pfi¢emz se ve vétsing piipadt vychazi ze vztahu (2), znalosti velikosti odporu
R a odporu Ry pfi teploté To.

R=Ry-[L+TCR-(T —T,)] )

Dals§im velmi rozsifenym senzorem pro meieni teploty je termoclanek. Jeho zdkladem
je vyuziti termoelektrického jevu, ktery tika, ze pokud je aplikovan teplotni gradient
podél kovového vodice, zacnou elektrony difundovat z jednoho konce vodice na druhy
a tim vznika elektricky proud, respektive napéti. Spojenim dvou vybranych vodicti vznika
takzvany termo¢lanek. Cim vyssi je rozdil teplot, tim vétsi je rozdil potencialti mezi
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obéma vodi€i a mezi témito veli¢inami je pfima uméra. Diky tomu je mozné s pomoci
termoclankti méfit napéti a z dané zavislosti urcit teplotu, pfipadné i termoclanek pouzit
jako zdroj tepla pii dodavani elektrické energie nebo ho naopak vyuzit jako zdroj
elektrické energie generované teplem.

Kazdé teleso, které ma vyssi teplotu nez 0 K, vyzaiuje do svého okoli energii ve forme
zafeni. Vyzafovana energie je dle Stefan-Boltzmannova zdkona imérna ¢tvrté mocniné
teploty. Pii zvySovani teploty télesa dochazi k vyzarovani vétSiho mnozstvi energie.
Pomoci riznych senzori je tedy mozné méfit na dalku teplotu daného télesa.

1.2 Bolometr

Nazev vychazejici z feCtiny (bolé) definuje bolometr jako piistroj méfici paprsky,
respektive zareni.

Fyzikélni princip, na kterém mohou bolometry fungovat je termoelektricky ¢i
pyroelektricky jev, anebo mohou vyuzivat k detekci infracerveného zéateni zavislost
elektrického odporu na teploté.

1.2.1 Infratermoclanky

Tyto senzory jsou zalozené na stejném principu jako klasické termoclanky, a to
generovani napéti na rozhrani dvou materiald. Oproti klasickym termoclankim je
infratermoclanek uzptisobeny pro vzdalené méteni teploty pomoci absorpce zafeni, a to
ve vlnovych délkach infracerveného spektra. Pii dopadu méfeného zafeni na
infratermoclanek dojde ke zvySeni jeho teploty, a teplotu zdroje je poté mozné odvodit
na zakladé generovaného napéti.

1.2.2 Pyroelektrické senzory

Pii zméné teplot mize u materidlu dojit ke spontanni polarizaci a tim i ke vzniku
elektrického potencialu, coZ se nazyva pyroelektricky jev. Na tomto principu funguji
pyroelektrické senzory, a to méfenim zmén napéti, které jsou umérné zménam teploty,
jez vznikaji pii dopadu a absorpci zafeni na senzoru.

1.2.3 IR bolometry

Ve vétsing pripadl se bolometrem pro detekci IR zafeni mysli praveé bolometr na principu
teplotné citlivého odporu, kdy pii dopadu elektromagnetického zéafeni na odpor dojde
k jeho absorpci, ¢imz vzroste teplota a tim i samotny elektricky odpor. Prvni bolometr
zkonstruoval S. P. Lanlgley v roce 1880. Pouzit byl uzky platinovy pasek pro snimani
absorbovaného zateni, ktery byl zapojen do Wheatstoneova mustku pro zlepSeni presnosti
méteni. [2][3]

Kazdé téleso s vyssi teplotou nez 0 K vyzatuje energii ve forme elektromagnetického
zateni. Pfi méfeni pomoci bolometrti miize byt problematické, Ze kazdé té€leso, material
¢i barva mliZe vyzafovat jiné mnoZstvi energie pii stejné teploté. Vyzafovani télesa je

13



dano tzv. emisivitou. Kviili tomu je u pfesnych méteni pomoci termokamer dalezité znat
emisivitu daného télesa, nebo na téleso nanést kvuli méfeni barvu s uréenou emisivitou.

Aby byly bolometry co nejcitlivéjsi, a nejpresnéjsi, je dilezita jejich konstrukce. Pti
dopadu zafeni je dualezité, aby doSlo k co nejvétsi zméné odporti, a proto musi mit
bolometry malou teplotni kapacitu. Casto se konstruuji jako membrany ¢ velmi tenké
vrstvy, piipadn¢ jako meandry, aby dosSlo kco nejvétsimu zachyceni
elektromagnetického zateni.

U bolometru je taktéz dulezité, aby nedochazelo k teplotnim ztratdam. Ty mohou byt
zpisobeny naptiklad odvodem tepla pfes substrat bolometru ¢i proudénim vzduchu.
Bolometr a okoli proto musi byt dobfe odizolovano. Za timto ucelem je mozné bolometr
umistit nad substrat pomoci tenkych termoizolacnich podlozek ¢i podpér s velkym
teplotnim odporem, viz obrazek 1. Diky tomu jsou zmenSeny ztraty tepla vedenim. Pro
zvySeni mnozstvi pohlcené energie je mozné pod strukturu bolometru umistit vrstvu
odrazejici infraCervené zateni. [2] [3]

Meg¢feni zmény odporu je provadéno pomoci méteni ubytku napéti na odporu pfi
prichodu daného proudu. Prichodem proudu pfes odpor vznika jouleovo teplo a tim
dochdzi k jeho zahtivani, coz je pro métfeni bolometrem nezadouci predevs§im pfi pfesném
méfeni. Tento jev se u bolometrti oznacuje anglickym pojmem self-heating. Kompenzace
je mozna pomoci zapojeni bolometru do Wheatsonova mustku. Druhou moznosti je
snizeni prochdzejiciho proudu, které je podminéné presnéjsim métenim proudu a napéti.

/2 /;/\ IR Radiation
py & Bolometric membrane

Metal Stud
Thermalinsulating Leg

ROIC metal pad
Reflector

Obrazek 1: Schéma struktury IR bolometru [4]

Pro dalsi zlepSeni vlastnosti byvaji bolometry provozovany v pouzdie se snizenym
tlakem, az na troven 0,01 mbaru, respektive 1 Pa, aby nedochazelo k pfenosu tepla
proudénim ¢i absorbovani energie vzduchem. [3]
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Bolometry, které maji dostate¢n¢ malé rozméry (v fddech pm), je mozné usporadat
do matice a vytvofit z nich pole méfticich senzorti. Kazdy bolometr pak ptedstavuje jeden
pixel zobrazeni pii infraCerveném snimani obrazu, pfi¢emz je mozné dosahovat rozliSeni
az 2048 x 1536 bodl. Bolometry pro tento tcel byvaji integrovany do jedné soucastky,
tzv. mikrobolometru a vyuzivaji se piedevSim v tzv. termovizich, respektive
termokamerach. [2]

Pro popis bolometru je dilezité n¢kolik jeho zékladnich parametrd, a to:

Sitka pasma bolometru neni fyzikalné omezena principem absorpce zéafeni, ktery je
nezavisly na vinové délce. Sitka pasma je proto zavisla pouze na dopadajicim zafeni,
pfiCemz detekované infraCervené zafeni je standartné v rozmezi vinovych délek
A=8+14 um. [2]

Casova konstanta T charakterizuje, za jakou dobu dojde k ustaleni teploty. Pii
absorbovani zafeni nedojde k okamzité zméné teploty kvili tepelné kapacité, pticemz
prabéh déje ma exponencialni charakter. K ustaleni teploty dojde az po n€kolikandsobné
delsim Case, nez je ¢asova konstanta t. V praxi se za ustalenou hodnotu povazuje doba
3krat az Skrat delsi. U komer¢nich bolometri ¢i mikrobolometri miize mit Casova
konstanta typicky velikost v fadu jednotek ms.

Citlivost (anglické literatuie oznaCovana responsivity) udava, jak se zméni elektricky
signal na vystupu bolometru pfi dopadu jednotkového vykonu zateni, kde Ky je citlivost
senzoru, AV je napéti na vystupu detektoru a P je vykon dopadajiciho zéafeni dle
vztahu (3). Vétsi citlivost bolometru znamena, Ze i maly dopadajici vykon zatfeni bude
znamenat velkou hodnotu napétové odezvy. [2]

Ky == (3)

U velmi kvalitnich bolometrli mize byt hodnota citlivosti az v jednotkaich MV/W,
diky ¢emuz je mozné rozliSit minimalni dopadajici vykony.

Doslovny preklad citlivosti do anglictiny je sensitivity, ¢imz se ale v anglické
literatufe oznacuje nejmensi mozny méfitelny dopadajici vykon, oznaovany téz zkratkou
NEP (noise-equivalent power), v ¢eské literatufe ekvivalentni Sumovy vykon, ktery mtize
u velmi pfesnych bolometrii s velmi nizkou teplotni vodivosti a nizkou hladinou Sum
dosahovat az 10 pW. U komer¢nich bolometri ¢i mikrobolometrii se v katalogovych
listech vétSinou neuvadi. [5]

Prah (teplotni) citlivosti je nejmensi otepleni, které¢ detektor rozezna a je déno
hladinou Sumu. Oznacuje se zkratkou NETD (zangl. noise equivalent temperature
difference) a udava, o kolik musi pfi dopadu zatfeni vzrist teplota, aby pomér Sumu
k uzitecnému signalu byl roven jedné a tato teplota je povazovana za nejmensi
detekovatelnou. Prah citlivosti je tudiz udavan v jednotkach teploty. Typicky se
u citlivych bolometru ¢i mikrobolometrii pohybuje v rozmezi 35 az 50 mK. [2] [3]
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Me¢éfteni zmény tepla pomoci bolometru je problematické. Zména odporu bolometru je
umérna dopadajicimu vykonu zafeni, ze kterého je mozné urcit teplo dodané zarenim do
bolometru. Bez znalosti vlastnosti télesa (napt. emisivita), které zafeni vyzatuje, ale neni
mozné stanovit jim vyzafované teplo. Pii definované vzdalenosti od méteného objektu
a se zndmou emisivitou objektu je vS§ak mozné métit dalkove teplotu.

1.3 Kalorimetr

Pomoci kalorimetru je mozné méfit zmény teploty kapaliny, které jsou spojené s fyzickou
zménou, chemickou ¢i biochemickou reakei a tim 1 méfit zmény v preménach tepla ¢i
vymeénu tepla mezi jednotlivymi latkami.

Zakladnim principem méfeni pomoci kalorimetru je sledovani teploty v izolované
soustavé pomoci teplotniho senzoru uvniti kalorimetru. V idealnim piipadé neboli kdyz
je soustava izolovand a nedochazi k piestupu tepla z okoli do zkoumané latky ani do
kalorimetru, jsou zmény teplot zpisobeny pouze dé&ji v méfené latce.

Pro vyssi citlivost a pfesnost méfeni kalorimetrem (pfedev§im u malého objemu
meéfenych vzorki) je nutné zmenSeni rozmért kalorimetru. Konvenc¢ni kalorimetry nejsou
pro tak malé rozméry vhodné, proto se pouzivaji tzv. mikrokalorimetry, vyrabéné MEMS
technologii (zangl. micro electromechanical system) neboli mikroobrabénim
umoznujicim vyrobu senzoru piimo na polovodi¢ovém Cipu.

Mikrokalorimetry se pouZzivaji naptiklad pro biologické ¢i chemické aplikace, a to na
mefeni entalpie ¢i méfeni tepla pii chemickych reakcich mezi latkami.

MEMS struktury jsou v masové vyrobé méné nakladné a diky malym rozmérim mayji
mensi teplotni kapacitu. Maji ale 1 nékolik nevyhod, a to vétsi teplotni ztraty a nutnost
citlivéjsiho a presnéjSiho teplotniho senzoru pro méteni teploty v kalorimetru.

Kalorimetr obsahuje ¢tyfi zékladni Casti, a to samotnou komoru mikrokalorimetru,
teplotni senzor, izolaci a piivod, respektive odvod métené kapaliny, viz obrazek 2.
nejmensi, aby nevznikaly ztrdty odvodem tepla. Kanaly piivadéjici kapalinu jakoz
I samotna komora musi byt z dobrého teplotniho izolantu. V technologii MEMS puvodné
pievladaly materialy SiO», Si, ¢i nitridy kifemiku, ale kvuli velké teplotni vodivosti byly
nahrazeny polymery (PMMA, polyimidy atd.). Kromé ztrat tepla vedenim skrze substrat
mohou nastat 1 ztrdty vedenim skrze vzduch, a proto byvaji pfesné kalorimetry
provozovany ve vakuu. Mikrokalorimetry provozovany ve vakuu mohou mit teplotni
vodivost velmi nizkou, a to az 200 nW/K. [6]

16



Chamber

Temperature
sensor

Obrazek 2: Schématicka reprezentace mikrokalorimetru [6]

Pro méfeni teploty v kalorimetru se pouzivaji termoc¢lanky nebo termistory, pfipadné
teplotné zavislé odpory z vyrobené z ¢istych kova (platina, nikl, zlato ¢i titan), anglicky
oznacovany RTD (resistence temperature detector). Méfeni pomoci RTD je presnéjsi
a stabilnéjsi, ackoli oproti termistorim mohou mit vyrazn€ mensi hodnotu TCR a je nutné
méfit jejich odpor presnéjSimi piistroji. Pfi méfeni teploty zaloZeném na teplotni zméné
odporu je nutné uvazovat mozné ovlivnéni méfené soustavy pii prichodu proudu ptes
odpor, které zplsobi ztratovy vykon a ohtfivani méficiho odporu. Mikrokalorimetry
mohou v optimalizovanych ptipadech métit vykony s rozlisenim az 0,57 nW. [6]

Pfi znamych rozmérech mikrokalorimetru a znalosti latky, kterd je podrobena
zkoumani, je mozné ze zmétené zmeény teploty vypocitat celkovou zménu tepla,
respektive energie. U mikrokalorimetru s objemech méficich komor 3, respektive 3,5 nl,
byly zméfeny zmény energie az 10 nJ. [6]

Pro méteni s takovou presnosti je ale nutné kalorimetr dostate¢né optimalizovat,
naptiklad zamezit piestupu tepla, dostatecné malou tepelnou kapacitu samotného
mikrokalorimetru a dostatecné piesné métit zménu teploty.

1.4 Termodynamicky snima¢

Idealni teplotni senzor by nemél ovliviiovat métenou termodynamickou soustavu. Nemél
by tedy akumulovat teplo ani vykazovat termickou aktivitu, zatimco by mél mit idedlni
tepelny kontakt s méfenou soustavou.

Jelikoz teplotni senzory nemaji nulovou hmotnost a nulovou tepelnou kapacitu, mize
pii zmén¢ stavu termodynamické soustavy dojit vlivem tepelné kapacity k akumulaci
energie a tim k ovlivnéni vysledku méfeni.
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Aktivni odporovy termodynamicky snima¢ (RTDS) je termo-aktivni prvek
termodynamické soustavy udrzovany vlastni poznatelnou termo-aktivitou v trvale
rovnovazné, stavu, tedy trvale na jemu vlastni konstantni teplot¢.

Samotny termodynamicky snimac zGstava v ustadleném stavu (na nastavené ustalené
teploté) i v ptipadg, ze okolni soustava je v neustaleném stavu a na zménu okolni teploty
reaguje okamzitym piikonem senzoru. Pokud je teplota okoli vyssi nez vlastni teplota
senzoru, nebude dodavan piikon a teplota senzoru se bude stabilizovat na teplotu okoli.
Pokud bude teplota okoli nizsi, bude senzoru dodavan maximalni ptikon a senzor se bude
zahiivat az na charakteristickou vlastni teplotu. Ideédlni charakteristika pozitivné
aktivniho termodynamického snimace (senzor s kladnou hodnotou TCR) pak ma tvar
viz obrazek 3, kde P je okamzity piikon senzoru, Pmax je maximalni disponibilni pfikon
zapojeni, T okamzita teplota senzoru, Tv je charakteristicka vlastni teplota senzoru a Tstart
pocatecni klidova teplota senzoru. [1]

P .

Pmax

.
L

Tsmlt TV T

Obrazek 3: Vykonové teplotni charakteristika idealniho pozitivné aktivniho RTDS [1]

Diky tomu je termodynamicky snimac teplotné ustaleny 1 v ptipad¢é neustdlené¢ho
stavu termodynamické soustavy a nachézi se termicky v proménné bilan¢ni rovnovaze.
Uzite¢ny signal (vystupni) diky tomu popisuje okamzity vyvoj a zmeény teplotnich tokt
mezi termodynamickym snimacem a bezprostfednim okolim soustavy.

Termodynamicky snima¢ se udrzuje na konstantni teploté, coz je nutné zohlednit pfi
jeho pouziti tak, aby nedoslo k nezddoucimu ovlivnéni soustavy. Tuto vlastnost je
pfipadné mozné vyuzit a termodynamicky snima¢ pouZit i jako samotny topny element
Vv soustavé, kde je pozadovano udrzovani konstantni teploty.

V redlnych podminkach neni charakteristika doddvaného vykonu pravouhla, coz
vychézi z pouziti redlnych soucastek a chovani operac¢niho zesilovace. Piikon dodavany
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do senzoru se proto neméni skokové. Pii dodavani piikonu se méni teplotni rozdil mezi
rezistory a priblizuje se k pfednastavenym hodnotam, diky cemuz postupné klesa
dodavany ptikon az dojde ke stabilizaci na nastavené hodnot¢. [7]

Vystupem z termodynamického snimace pak je napéti na vystupu OZ, které dodava
vykon senzoru a métenim napéti lze zjistovat, v jakém stavu se snimac¢ nachézi.

1.4.1 Zapojeni termodynamického snimace

Pro nenarocné aplikace je mozné vyuzit zapojeni, které kromé samotného senzoru
obsahuje pouze operaéni zesilovaé, potenciometr P a dva rezistory Rr. Senzor pak je
sloZen ze samotného snimace(Pt, Rt), dvou odporii a potenciometru, viz obrazek 4.

RTDS

UouTt

> 7

Pt

| S|
Rr

| I |

Obrazek 4: Jednoduchy RTDS v idealnim bilanénim zapojeni [1]

Pokud je pfi pfipojeni napdjeciho napéti Un na operacni zesilova¢ (OZ) délici pomér
vétve rezistori Rr+P+RRr (definovan polohou jezdce potenciometru) vétsi, nez délici
pomér Pt/(Pt+RT) rezistortt RTDS, objevi se na vystupu operac¢niho zesilovace plné napéti
Un sniZené o saturacni ibytek na otevieném vystupu zesilovace. Vystupni napéti dodava
senzoru maximalni moZzny vykon a ten se U¢inkem priichodu proudu ohfiva. Teplota
RTDS roste a tim dochazi ke zvétSovani odporu Pt a napéti -In na zdporném vstupu OZ
ato az do okamziku, kdy bude napéti na kladném (+In) i zaporném (-In) vstupu OZ
shodné. Poté napéti na vystupu klesne na uroven, kterou bude senzoru dodavan vykon
potiebny k udrZeni na teploté zarucujici shodu napéti na vstupech OZ. Podminku shody
napéti lze vyjadrit dle rovnice (4). Pomérné nastaveni jezdce potenciometru oznacuje
parametr a. [1]

Pt Rr+a-P
Uput * e = Upyyy - P 4
out p.4pt OUl  Rp+P+Rp 4)
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Teplotu z ni Ize vyjadfit upravenim do tvaru:

_ L . Rr—1—a'P-RT
" TCR Pty (2-RR+P) (®)
Pfi nastaveni jezdce potenciometru do poloviny (a = 0,5), bude senzoru nastavena teplota
vychazejici z rovnice:

Ry =Pty  (1+TCR-T) (6)

Pfenastavenim jezdce potenciometru dojde ke zméné teploty senzoru, a to symetricky

c v p
a linearné v rozsahu s polomérem . [1]
‘"R

1.4.2 Termodynamicky snima¢ a jeho konstrukce

Samotny senzor termodynamického snimace se sklada ze dvou odport, které pti zméné
teploty méni svilij odpor a je proto dilezity jejich parametr TCR.

Pro zkonstruovani jednoduchého termodynamického snimace za pouziti diskrétnich
dostupnych soucastek proto byly zvoleny kapkové termistory. Malé kapkové termistory
maji dostatecné velky odpor, zaroven velkou hodnotu TCR a jsou dostate¢né malé. Jejich
rozmér je dulezity kvili citlivosti. Cim ma termistor mensi rozméry, tim ma mensi
teplotni kapacitu, mensi ¢asovou konstantu a je schopen zaznamenat mensi zménu tepla,
respektive teploty. Proto byly pouzity termistory TTS-1.8KC7-BZ od vyrobce TEWA
TEMPERATURE SENSORS.

Pro nastaveni teploty, na kterou bude senzor reagovat, byl pouzit trimmer o velikosti
odporu 10 kQ. Tato velikost odporu je vhodna, jelikoZ jde relativné pfesn€ nastavovat
pracovni teplota snimace.

Za Ucelem méteni bylo pouzito zjednoduSené zapojeni, ve kterém oproti schématu na
obrazku 4 nebyly pouzity rezistory Rr. Dle katalogového listu pouZitého operacniho
zesilovace L272M byl navic pfidan na napéjeci vstup blokovaci kondenzétor o velikosti
100 nF. Termodynamicky snimac byl napajen z laboratorniho zdroje napétim 15 V.

Jako prvni pfed zapocetim méfeni bylo provedeno zapojeni snimace a jeho oZiveni,
viz obrazek 5. Zapojeni bylo provedeno na nepajivém poli, aby bylo pfipadné mozné pfti
zjisténi nedostatku ¢i poruchy provedeni rychlé opravy a opétovné oziveni obvodu. Pro
dalsi experimenty a presnéjSi meéfeni by bylo vhodné za timto ucelem pouzit
plnohodnotnou desku plosnych spoji, kterd by méla byt rozsifena o moZnost propojeni
se senzorem pomoci vodict a kontaktnich ploSek za timto ticelem na desce vytvofenych.
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Obrazek 5: Zapojeni termodynamického snimace na nepéjivém poli

Odezva na vystupu termodynamického snimace poté byla méfena pomoci multimetru.
Pfi prvnim oziveni zapojeni nebylo nijak definovano mnozstvi tepla, na které by mél
senzor zareagovat. Experimentalné byla nastavena hodnota trimmeru tak, aby na vystupu
OZ bylo napéti ptiblizné 2 az 3 V. Diky tomu byl do senzoru stale dodavan vykon, avSak
zZ jeho poklesu ¢i nartstu bylo mozné sledovat, zda se zvysila ¢i snizila teplota.

1.4.3 Stanoveni zmény teploty

Aby bylo mozné stanovit, jakou hodnotu zmény teploty je moZzné pomoci
zkonstruovaného termodynamického snimace méfit, je potiebné definovat zmeénu tepla,
respektive zménu teploty pro experiment. Dilezité je také, aby bylo zménu tepla mozné
jednoduse regulovat a aby byl experiment reprodukovatelny.

Pti ptiloZeni napéti na rezistor dojde ke vzniku elektrického proudu. Na odporové
z4t€zi vznika prichodem proudu ztratovy vykon dle rovnice (7).

P=U-1=%=1R )

Danym vykonem se bude rezistor ohfivat a bude se zvySovat jeho teplota. Jelikoz
okolni vzduch bude chladnéjsi, dojde po urcité dobé k ustaveni tepelné rovnovahy, kdy
vSechna energie ztratového vykonu bude vymeénovana s okolim a rezistor bude mit
konstantni teplotu.

Proto byl zvolen experiment, kdy je senzor termodynamického snimace pfipevnén na
rezistor, kterym bude protékat dany proud.
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Dle empirického vztahu je ohtati rezistoru piimo umérné dodavanému vykonu a je
mozné toto ohtati zméfit.

Pro definovani zmény teploty byl pouzit 10W vykonovy rezistor o hodnoté odporu
1 Q CRL10W-1R od vyrobce SR PASSIVES.

Béhem meéfeni byl K rezistoru piipevnén pomoci kaptonové pasky termoclanek
typu K zapojeny do multimetru METEX M-3890D USB, kterym byla méfena teplota na
povrchu rezistoru, viz obrazek 6.

Obrazek 6: Zapojeni rezistoru pro méteni otepleni

Pii méfeni byla teplota v laboratofi 23 °C, kterd byla zméfena pomoci stejného
termoclanku a multimetru jako teploty rezistoru béhem méteni. PouzZity odpor mél
hodnotu 1,04 Q, ktera byla zméfena pomoci multimetru UNI-T UT804. Stejnym
multimetrem byla méfena hodnota ubytku napéti na rezistoru pti prichodu proudu, aby
bylo mozné dopocitat vykon, viz obrazek 7. Zmétené a vypoctené hodnoty dle rovnice
(7) byly zaznamenany do tabulky 1.
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Obrazek 7: Zapojeni méticich pfistroji pro méteni otepleni rezistoru

Tabulka 1: Zavislost otepleni rezistoru na vykonu

T[°C] AT [°C] U[V] P [W]
30 7 0,442 0,188
47 24 0,8859 0,755
77 54 1,4023 1,891
112 89 1,8503 3,292

Zmétené zavislost otepleni rezistoru na dodavaném vykonu byla vynesena do grafu,
viz obrazek 8. Zmétena data byla prolozena piimkou, zobrazujici linearni zavislost
otepleni na vykonu dle rovnice (8). Pomoci ni je mozZné stanovit teplotu, 0 kterou se ohieje
povrch rezistoru pti ur¢itém dodavaném vykonu.

AT = 27,602 - P (8)
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Obrazek 8: Zavislost otepleni rezistoru na vykonu

1.4.4 Mgéreni citlivosti termodynamického snimace

Kapkové termistory byly jako senzor termodynamického snimace piipevnény na méfeny
rezistor. Prvni termistor byl pfipevnén piimo k rezistor pomoci kaptonové lepici pasky.
Druhy termistor byl pfipevnén na néj, pficemz mezi nimi byla kromé lepici kaptonové
pasky o tloustce 50 um i jedna vrstva kaptonové folie o tloust’ce 120 um, viz obrazek 9.
Celkova tloustka izola¢ni vrstvy mezi termoclanky tedy byla pfiblizné 120 pm.

Aby bylo vyzatovani tepla z rezistoru srovnatelné s méfenim zmény teploty, byl
rezistor taktéz umistén ve vzduchu pomoci drzakd.

Obrazek 9: Pfipevnéni senzoru k rezistoru
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Cilem méfeni bylo zjistit hodnotu dodavané¢ho vykonu a nasledné zménu teploty
a tepla, pti kterém bude na vystupu OZ patrné a prukazné zvyseni ¢i snizeni napéti.

Termodynamicky snimac¢ byl pfi prvotnim nastaveni citlivy na zmény teploty
zpusobené pohybem osob v jeho blizkosti a proudéni vzduchu. Z tohoto divodu bylo
nutné umistit pfi dal$im méteni senzor termodynamického snimace a méfeny rezistor do
uzaviené soustavy, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni.

Mg¢fteni se podatilo zrealizovat po zaptjceni vhodné schranky z laboratote. Kviili
nedostate¢né délce ptivodnich vodi¢ii senzoru bylo nutné umistit pro méteni do uzaviené
schranky cely termodynamicky snimaé, viz obrazek 10. Jelikoz ze schranky nebylo
vyvedeno dostate¢né mnozstvi vodicl pro zapojeni celé méfici soustavy, musela zistat
dvitka, skrz které prochazely vodice oteviena a vznikla mezera musela byt utésnéna lepici
paskou pro dosazeni alesponi ¢asteéné uzaviené soustavy, viz obrazek 11. Tento zptisob
méfteni se ukdzal jak nevhodny, proto by v dal§im méfeni v ramci bakalarské prace bylo
vhodné senzor konstruovat s del§imi pfivodnimi vodici.

Obrazek 10: Méfeni citlivosti termodynamického snimace
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Obrazek 11: Méfeni citlivosti termodynamického snimace

Na provedeni experimentu byl pouzit multimetr UNI-T UT804 a laboratorni zdroj
napéti. B€hem meéfeni byla nejdiive nastavena teplota, na kterou by termodynamicky
snimac reagoval a to tak, aby na jeho vystupu bylo napéti ptiblizn€ 2 az 3 V. Diky tomu
bylo mozné pozorovat zmény napéti na vystupu, a to jak zvySeni napéti pii otepleni nebo
snizeni otepleni pfi ochlazeni.

Vlivem zmén teploty a nasledného ohtivani senzoru dochazelo ke kmitani napéti na
vystupu, a proto bylo nutné po pienastaveni vzdy vyckat na ustaleni napéti na vystupu
OZ a teploty.

Jelikoz neustdle dochazelo ke zménam napéti na vystupu vlivem funkce
termodynamického snimace (zahiivani senzorl nasledované zménou napéti), musela byt
stanovena hranice, kdy je mozné prohlasit zménu napéti na vystupu za zplsobenou
vnéj§im zdrojem tepla.

Napéti na vystupu OZ se pohybovalo kolem primérné hodnoty 2 V s rozkmitem
0,1 v rozmezi 1,9 az 2,1 V. Kviili tomu byla hranice s dostate¢nou rezervou stanovena na
1,5, respektive 2,5V.

Na laboratornim zdroji bylo nastavovano napéti zptsobujici tepelné ztraty na
rezistoru, pti¢emz bylo postupné zvySovano napéti a tim i dodavany vykon do doby, kdy
dojde k ptekroceni stanoveného napéti.

Kvili velkym rozmérit pouzitého vykonového rezistoru bylo piedpokladano, ze
ustaleni zmény teploty a tim i moznost pozorovat zménu napéti na vystupu nebude
okamzité. B€éhem méfeni byl potvrzen piedpoklad, Zze doba je pfili§ dlouha na rychlé
a presné méteni, z tohoto diivodu by bylo vhodné pii ptistim méteni pouzit zdroj mnohem
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menSich rozmérii a mensi tepelné kapacity, aby bylo mozné pozorovat reakci
termodynamického snimace rychleji.

Po nalezeni hodnoty napéti, pti které zareaguje termodynamicky snimac dostate¢nou
zménou na vystupu byla zméfena pomoci multimetru UNI-T UT804 ptesnd hodnota
napéti na rezistoru, aby bylo pomoci rovnice (7) mozné stanovit piesnou hodnotu
dodavaného vykonu. Pii napajeni vykonového rezistoru hodnotou napéti 69 mV doslo ke
zméné vystupu o 0,4 V na hodnotu 2,4 svyskytem maxima 2,5 V pifi zakmitech
vystupniho napéti. Proto byla hodnota napéti zvySena, pficemz pii vstupnim napéti
99 mV doslo po ustaleni teploty k nartistu napéti na vystupu OZ o 0,5 Vna
2,5V s maximalni Spi¢kovou hodnotou 2,8 V. Hodnoty dodavanych vykonu pak byly
4,6, respektive 9,4 mW.

2 2

P=U-1=2=222_46mw (7
R 1,04
2 2

P=U-1=%=222=94mWw 7)
R 1,04

Takto zjisténou hodnotu vykonu je pomoci rovnice (8) ze zméfené teplotni
charakteristiky mozné ptfepocitat na zménu teploty na povrchu vykonového rezistoru.
Jelikoz vSak jde o vyuziti empirického vzorce, nelze povazovat vypoctenou hodnotu za
zcela pfesnou. Vypoctena zména teploty tedy byla 0,13 respektive 0,26 °C.

AT = 27,602-P = 27,602-0,0046 = 0,13 °C (8)
AT = 27,602-P = 27,602-0,0094 = 0,26 °C (8)

Pfi znalosti o méfeném objektu (zdroji tepla), tedy jeho hmotnosti m a mérné tepelné
kapacity c, je mozné z kalorimetrické rovnice (1) vyjadfit zménu tepla zptuisobenou
preménou energie, kterd méla za dusledek zvySeni teploty o AT.

V laboratofi byl méfen vykonovy rezistor 1Q CRL10W-1R od vyrobce
SR PASSIVES. Jde o tmeleny rezistor, u néjz neni v katalogovém listu uvedena hodnota
mérné tepelné kapacity, coZ je zasadni nedostatek pro toto méfeni a bylo nutné tuto
hodnotu odhadnout. Jelikoz se tmelené rezistory skladaji ve vétsing ptipada z keramiky
¢i skla, jeZ maji mérnou tepelnou kapacitu v rozmezi 500 az 1000 J/kg-K, byla odhadnuta
mérna tepelna kapacita rezistoru jako 800 J/kg-K, se kterou bylo dale pocitano. [8][9]

AQ=m-c-AT =0,01-800-0,13 = 1,04) (1)
AQ=m-c-AT =0,01-800-0,26 = 2,08) (1)

Kwvili vSem zjednodusenim, které byly vyuzity pro méteni, nejde o presnou hodnotu.

Hodnoty zméteného tepla byly v jednotkach J. Pro dalsi experiment a ptesnéjsi ovéreni
by bylo nutné provést méteni se vzorkem s danou hodnotou mérné tepelné kapacity.
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Provedenim tohoto experimentu byla stanovena metodologie, kterd bude po
optimalizaci senzoru vyuzita pro méfeni jeho citlivosti béhem realizace bakalarské prace.

1.5 Optimalizace méreni citlivosti

Aby bylo mozné dosahnout pfi méfeni citlivosti senzoru lepSich vysledkd, bylo nutné,
aby byla méfici aparatura upravena a aby byly odstranény nedostatky zjisténé pti prvnim
meéfeni citlivosti.

1.5.1 Uprava mé¥iciho obvodu

Samotny méfici obvod se ukdzal jako spravna koncepce. Pii pouZziti operacniho
zesilovace vSak nastdva problém s definovanim jeho parametrim. Zesileni OZ se miize
pfi pouziti typové shodného zesilovace mirné lisit a méfeni citlivosti by pak nebylo
jednoduse opakovatelné.

Kvili tomu byla do méficiho obvodu snimace piidana zpétna vazba, kterou bylo
zesileni OZ zeslabeno a nastaveno na konstantni hodnotu i v pfipadé Zze by se zesileni
pouzitych riznych operacnich zesilovaci ménilo.

Na vstupu operacniho zesilovace se pti zméné tepelného toku zméni hodnota odport
a vlivem protékajicitho proudu i napéti. Aby bylo méteni presnéjsi, je vhodné pouzit
zesilovac s co nejmensim rozdilem napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem.
Zaroven by kvili lep§imu vysledku citlivosti bylo vhodné, aby mél co nejnizsi vystupni
napéti pii shodném vstupnim napéti (nizké offsetové napéti) s co nejmensi zménou
offsetu vlivem teploty.

Proto byl vybran opera¢ni zesilova¢ AD8629ARZ. U tohoto operacniho zesilovace je
udavano offsetové napéti maximalné 10 uV s typickou hodnotou 1 pV a driftem offsetu
maximaln¢ 0,02 pV/°C s typickou hodnotu 0,002 pV/°C.

Rozsah napdjecich napéti zesilovac je 0 az 5 V. Drive pouzity zesilova¢ mél napéjeci
napéti do 15 V, s¢éimz bylo nutné pocitat pfi samotném méfeni a pii stanovovani
pracovniho bodu snimace. [10]

1.5.2 Navrh a vyroba DPS slouzZici k méreni

Pivodni zapojeni bylo realizovano pomoci nepdjivého pole a za pouziti vyvodovych
souCastek. Béhem prvotniho méfeni byly zjiStény nedostatky tohoto zapojeni.
U nékterych soucastek nebyl kontakt v nepajivém poli dostatecny a samotné pouziti
nepajivého pole mohlo vyvoldvat Sum neziddouci pii pfesném méieni citlivého
termodynamického snimace.

Vybrany operacni zesilova¢ je dodavan v SMD provedeni ve standardizovaném
pouzdie SOICS. Pouziti patice pro umisténi do nepajivého pole by z diivodu Sumu taktéz
nebylo vhodné, a kviili tomu bylo nutné pro méfeni vytvotit desku plosnych spoji (DPS).

Zapojeni jednotlivych vystupl pouzdra opera¢niho zesilovace z katalogového listu,
Viz obrazek 12.
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Obrazek 12: schématicka znacka operacniho zesilova¢ AD8629 [10]

Na desku plosnych spoji byly kromé opera¢niho zesilovace umistény plosky pro
rezistory pro nastaveni zpétné vazby a velikosti zesileni vystupniho napéti, potenciometry
pro nataveni pracovniho bodu opera¢niho zesilovace, a dostatecny pocet kontaktnich
pajecich plosek pro pfipojeni senzoru, napdjeciho napéti a pro pfipojeni méficiho
ptistroje.

Navrh DPS byl proveden v programu EAGLE (verze 9. 6. 2), a to jak navrh schématu
zapojeni, Viz obrazek 13 , tak navrh samotné desky plosnych spoju.

Obrazek 13: Schéma zapojeni operacniho zesilovace termodynamického snimace

Pfi rozmistovani soucastek a navrhovani desky bylo nutné dbat na co nejkratsi cesty
mezi soucastkami a samotné vodivé cesty byly navrzeny o Sifce 0,5 mm, aby mély co
nejmensi odpor a bylo zamezeno ptipadnym nezadoucim ubytkiim napéti, které by mohly
ovlivnit méfeni pomoci operacniho zesilovace. Na okraje desky byl umistény pajeci
plosky pro pfipojeni senzorti, nasledné také plosky pro pfipojeni napdjeciho napéti a pro
méteni piistroji.
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Aby byly omezeny chyby pii méfeni, byla na desce ponechina platovand méd’,
pfipojena na zem, viz obrazek 14. Diky tomu je odpor vodice (ve schématu oznacen
GND) minimalizovan a pfipadny ubytek napéti zplisobeny proudy tekoucimi zemni
smyckou minimalizovan.

b

19.05

63.25

Obrazek 14: Finalni podoba vodivych cest na DPS

Z navrhu byly nasledné vygenerovany data a byla vytvorena pozitivni pfedloha vrchni
vodivé vrstvy pro vyrobu jednovrstvé DPS. JelikoZz byla pro vyrobu nutna negativni
predloha, musela byt vyroben negativ vygenerované pozitivni piedlohy. Pomoci ni byla
nasledné vyrobena DPS. Byla vyrobena pouze jednovrstva DPS bez nepdjivé masky i bez
povrchové upravy, kterou bylo mozné zhotovit v laboratofi, viz obrazek 15.

SRR e o D R ARALNIAE
Obrazek 15: DPS pro termodynamicky snimac

Jelikoz nebyla na desku ploSnych spoji nanesena povrchova tprava, byla DPS bez
zbyte¢nych Casovych prodlev osazena. Na plosky urené pro ptivedeni napajeciho napéti
byly pfimo pfipajeny vodice, které budou nasledné pii experimentu ptipojeny ke zdroji
napéti. Na plosky uréené pro kontaktovani senzoru byla nanesena pajka, aby nedochazelo
vlivem ¢asu a atmosférickych podminek k oxidaci.
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1.5.3 Ovéreni zapojeni a kontrolni méreni citlivosti

Po osazeni DPS bylo provedeno prvni kontrolni zapojeni a méfeni pomoci diive
pouzitych termistora TTS-1.8KC7-BZ s odporem 1,8 kQ. Pro prvni méieni byly pouzity
odpory R1 =0 Q a odpor R nebyl zapojeny, viz obrazek 13. Tim bylo dosazeno stejného
schématu zapojeni, jako v piipadé¢ ptivodniho zapojeni s operacnim zesilovacem
LM272M. Po ptipojeni na napajeci napé€ti byla nastavovana hodnota vystupniho napéti.
Aby bylo mozné odecitani a byla zachovana moznost poklesu i nardstu hodnoty
vystupniho napéti pii zméné tepelného toku, bylo cilem dosdhnout napéti na vystupu
piiblizné€ 2 V. Pro experiment nebyl pouzit definovany zdroj tepla.

Pfi nastavovani vystupniho napéti vSak nebylo mozné nastavit hodnotu napéti jinak
neZ na plné napdjeci napéti nebo 0 V. Teoreticky bylo mozné, Ze by tento problém byl
zpisoben pfili§ velkym zesilenim, jelikoz maximalni zesileni opera¢niho zesilovac
ADB8629ARZ je 120 dB neboli 1 000 000 oproti zesileni opera¢niho zesilovace LM272M,
jez je 80 dB coz odpovida zesileni 10 000. [10] [11]

Zesileni by tedy bylo asi 100krat vyssi. Proto byly pfipajeny rezistory nastavujici
zpétnou vazbu, a to o velikosti 100 Q a 1 MQ. Ani pfi takto nastavené zpétné vazbe
nedoslo ke zméné, a nastaveni vystupniho napéti bylo stale mozné pouze 0 nebo 5 V. Ani
pti zvySovani odporu Ry, viz obrdzek 13, se tento jev nikterak nezménil.

Z toho bylo vydedukovano, Ze nejde o chybu pii zavadéni zpétné vazby. JelikoZ se
ani pifi zeslabovani zpétné vazby tento jev neménil, musela by tedy chyba byt v operacnim
zesilovaci nebo Spatném zapojeni.

Byla proto provedena vyména operacniho zesilovace za jiny zesilova¢ stejného
oznaceni AD8629ARZ. Po vyméné zesilovace a opétovném experimentu nedoslo ke
zméne jeho chovani, a proto bylo vydedukovéno, ze chyba je ptedev§im v zapojeni.

To, Ze vystupni napéti nabyvalo pouze hodnot plného napajeciho napéti nebo 0 V by
znacilo, Ze byla zavedena kladna zpétna vazba misto zaporné. Pfi zkoumani samotné¢ho
zapojeni nebyla chyba na prvni pohled patrna ani ze schématu zapojeni, viz obrazek 13,
ani ze zapojeni DPS, viz obrdzek 15. AZ po delSim zkoumani a porovnani se
schématickou znackou z katalogového listu byla nalezena chyba v podobé& Spatného
modelu soucastky, u kterého byly prohozeny vstupy.

Proto byla navrzena novd DPS s modelem pouzdra SOICS8 soucastky AD8629ARZ,
u kterého byly spravné rozmistény jeho vyvody, viz obrazek 16. Navic byly pouzity vétsi
pajeci plosky pro kontaktovani ptivodnich vodicl pro napdjeni, pro kontaktovani
samotného senzoru a taktéz plosky pro umisténi vyvodu na méteni vystupniho napéti.
Vytvoiend DPS pak méla finalni rozméry 9x4 cm.
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36.07

87.38 o

Obrézek 16: Opravena DPS pro termodynamicky snimac

Z ¢asovych dliivodi byla taktéz zaroveinl vytvorena ptredloha pro DPS, ve které by byl
pouzit pivodni opera¢ni zesilova¢ LM272M, viz obrazek 17, u kterého by timto byly
alespoil omezeny piechodové odpory, které mohou mit pii zapojeni na nepéjivém poli

nemaly vliv.

45.34

55.88 o

I—. —

Obrazek 17: DPS pro méfteni s pivodnim zesilovatem LM272M

Z programu byla vygenerovana data pro vyrobu motivu, aby bylo mozné jednotlivé
desky plosnych spojii vytvofit. Byla objednana negativni filmovéa ptedloha, pomoci které¢
byla nasledné vyrobena DPS pro termodynamicky snimac.
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Pii vyrobé byla pouzita DPS s platovanou meédi o tloust’ce 18 um. Jelikoz nebyly
prochazejici proudy velké, byla tato tloustka médi dostatecna. Zaroven nebylo
problematické leptani, které by v pripadé vétsi tloustky mohlo byt problematické kviili
nékolika tenkym vodictim.

Nejdiive byla DPS ocisténa, nasledn¢ vysuSena a byl nalaminovan negativni
fotorezist. Poté byl fotorezist naexponovan pomoci negativni filmové predlohy,
viz obrazek 18. Nasledné¢ byl motiv vyvolan a odstranén piebyteény fotorezist,
Vviz obrazek 19.

Obrazek 19: Odleptani médi u DPS (vlevo pro zesilova¢ LM272M, vpravo pro
AD8629ARZ)

Nasledujicim krokem bylo odleptdni piebytecné meédi a poté odstranéni
(tzv. stripovani) fotorezistu. Po optické kontrole byla deska ociSténa a vysusena.



Po vyrobeni byla DPS osazena soucastkami, viz obrazek 20 a bylo provedeno jeji
oziveni. Nejdrive byla osazena a otestovana deska pro zesilovac AD8629ARZ.

Obrazek 20: Osazeni a oziveni DPS termodynamického snimace (pro OZ LM272M
vlevo a AD629ARZ vpravo)

Stejné jako v predchozim ptipad€ bylo nastavovano napéti na vystupu zesilovace tak,
aby mélo hodnotu 2 V. Této hodnoty vSak nebylo moZné dosahnout ani s nové vyrobenou
DPS, ukteré se nevyskytovala chyba zapojeni. Jelikoz byl pouzit stejny operacni
zesilovac, jako v piipadé prvni vyrobené desky plosnych spoju, bylo teoreticky mozné,
a¢ nepftili§ pravdépodobné, ze byl pii §patném zapojeni poskozen. Kvili této moznosti
byl operacni zesilova¢ AD8629ARZ nahrazen operacnim zesilovaéem LM358DT. Tento
zesilovac byl vybran kviili momentalni nedostupnosti zesilovace AD8629ARZ, a jelikoz
nebyl dostupny ani zadny jiny operacni zesilova¢ s podobnymi vlastnostmi, ktery by mél
stejné rozvrzeni vystupnich kontaktli. Ani po zapojeni zesilovate LM358DT vSak
K napravé nedoslo, a proto byla pouzita pro méfeni DPS s operacnim zesilovacem
LM272M.

1.5.4 Uprava zdroje tepla pro méfeni

Pfi prvnim méfeni se potvrdilo, ze pomoci rezistoru je mozné definovat mnozstvi tepla,
respektive tepelného toku, diky ztratovému vykonu na rezistoru, kterym bylo mozné
ménit velikosti napéti na rezistoru. JelikoZ byl pouZzit vykonovy rezistor o relativné
velkych rozmérech 9,5 x 48 mm, trvalo pti méfeni dlouhou dobu (cca 15 minut), nez
doslo k ustaleni teploty po zméné vykonu a bylo tedy problematické urcit presnou
hodnotu vykonu, respektive nasledné dopoéteného tepelného toku, kterou byl
termodynamicky snima¢ schopny zaznamenat. Proto byla pfi dal§im experimentu zvolena
alternativa, a pifi méfeni byl jako zdroj tepla pouzit vykonovy rezistor o mensich
rozmérech (10x10x26 mm) S ozna¢enim SQP7S-10RJB15 od vyrobce TT Electronics.
Vykonovy rezistor SQP7S-10RIJB15 mél katalogovou hodnotu odporu 10 Q, pficemz
realna hodnota byla zméfena pomoci multimetru UNI-T UT 804 jako 9,95 Q.
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Nasledné bylo nutné provést méteni povrchové teploty nového zdroje tepla, aby bylo
mozné také stanovit ze zméteného vykonu teplotu, jejiz zménu snima¢ zaznamena. Proto
byl pouzit termoclanek typu K. Ten byl pfipevnén na povrch vykonového rezistoru
pomoci kaptonové lepici pasky. Pro zlepSeni pfestupu tepla mezi rezistorem
a termoc¢lankem bylo naneseno malé mnozstvi teplovodivé elektricky izolacni pasty,
Vviz obrazek 21.

Obrazek 21: Méfeni povrchové teploty pomoci termoc¢lanku

Termoclanek byl zapojen do zdznamniku dat TC-08, ktery byl ptes USB propojen
S poc¢itacem. Na pocitaci byla zméfena data zobrazovana pomoci softwaru PicoLog od
vyrobce zatizeni Pico Technology. Méfeni bylo provedeno pfi teploté okoli 21,603 °C.

Tabulka 2: Zavislost otepleni rezistoru na vykonu

T[°C] AT [°C] U[V] P [W]
2523 3,63 0,99949 0,1004
34,55 12,95 1,99943 0,4018
63,25 41,65 3,9996 1,6077
78,64 57,04 4,9997 2,5123

Béhem experimentu bylo méfeno napéti na rezistoru pomoci multimetru UNI-T
UT 804, pricemzZ na rezistor bylo pfipojeno napéti ze zdroje Agilent E3631A. Diky
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mens$imu rezistoru probihalo méfeni rychleji (doba ustaleni teploty byla 8 minut). Vykon
dodavany do rezistoru byl vypocten dle rovnice (7).

2 2
p=U-1=5L=2222_01004Ww ©)
R 9,95

y =23,802x .

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
P[W]

Obrazek 22: Graf zavislosti otepleni rezistoru na vykonu

Z grafického zpracovani naméfenych dat byla odeftena zéavislost otepleni na
dodavaném vykonu dle rovnice (8).
AT =273,802-P (8)

1.6 Navrh snimace pro termodynamicky senzor

Aby bylo mozné dosahnout vétsi citlivosti termodynamického senozru, bylo nutné
zvolit koncept konstrukce snimace termodynamického senzoru.

V ramci prvotniho experimentu byl pouzit kapkovy termistor TTS-1.8KC7-BZ.
Kapkové termistory se ve vétSin€ piipadi vyrdbi naneSenim tlusté vrstvy na nosny
substrat, naptiklad sitotiskem termistorovych past.

Aby bylo mozné dosahnout vétsi citlivosti, m¢l by novy snimac¢ obsahovat mensi
mnozstvi teplocitlivého materidlu.
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1.6.1 Navrh snimace

Vzhledem Kk nutnosti pouziti mens$iho mnozstvi materialu bylo vhodné misto
tlustovrstvé technologii vyuzit technologii tenkovrstvou, a to vytvoieni motivu pomoci
jedné z vakuovych metod, napiiklad metodou napafovani ¢i naprasovani.

Pfi nanaseni vakuovou metodou vyvstavaji pozadavky na kompatibilitu procesu. Jako
substrat bylo mozné pouzit kiemikovy wafer, v ptipad¢ pouziti materidlu, ktery bude
vhodny k naneseni. Na kiemikovém waferu by bylo mozné vytvofit struktury dostate¢né
jemné s malou tloustkou nanesené vrstvy.

Material pro konstrukci snimace termodynamického senzoru by tedy musel byt
vhodny pro zvolenou metodu, pfipadné¢ by musela byt zvolena metoda vhodna pro dany
material. Zvoleny materidl zadrovenn musi mit dostatecnou teplotni zavislost odporu na
teploté, a tedy co nejvyssi hodnotu TKR, a zaroven by méla byt hodnota TKR zmétena
I pro konkrétni material naneseny na wafer tenkovrstvou technologii, v idealnim piipadé
pro tlousStku, kterou bude snima¢ nésledné¢ tvofen. Snima¢ vytvofeny pro
termodynamicky senzor musi mit dostate¢nou velikost odporu, pfedev§im ale musi byt
hodnota odporu pifedem dana. Zvoleny material tedy musi mit zméfenou hodnotu
mérného odporu. Velikost vrstvového odporu musi byt zméfena i pro nanesenou tenkou
vrstvu o zvolené tloustce, kterou bude vytvofen snimac, jelikoz se velikost vrstvového
odporu miize pii naneSeni tenké vrstvy velmi liSit oproti tabulkové hodnoté daného
materialu, a to i 0 n€kolik desitek procent.

Jeden z materialt, které bylo mozno vyuzit pro konstrukci, byl titan, predevsim kvili
jeho dostupnosti pro vyrobu senzoru, jez byla provedena ve vyzkumném stiedisku
CEITEC.

Titan je taktéZ vyuzivan k vyrobé bolometrti diky teplotnimu koeficientu odporu
TKR =3,5 x 10 Kt a mémému odporu p=4,2 x 107 Qm Z diivodu vhodné velikosti
mérného odporu, TKR a dostupnosti pro vyrobu byl zvolen jako odporovy material pro
vyrobu snimace termodynamického senzoru prave titan.

Ve vyzkumném centru byl jiz proveden vyzkum depozice tenké vrstvy titanu
0 tloust’ce 80 nm, pfi€emz na téchto vzorcich byla zmétena rezistivita takto nanesen¢ho
titanu p = (9,2 £ 0,1) x 107 Qm a taktéz teplotni koeficient odporu
TKR=(2,6 £0,2) x 102 K, [12]

Tenkovrstvy material naneseny touto technologii tedy ma vétsi rezistivitu, a to
piiblizné¢ dvojnasobnou, a mensi zavislost odporu na teplote, pfiblizn€ o jednu Ctvrtinu.
S témito parametry bude nutné pii ndvrhu senzoru pocitat.

Po zvoleni funkéniho materidlu, ktery bude tvofit teplotné zavisly odpor bylo nutné
vyfesit izolaci, a to jak teplotni, tak elektrickou. Jelikoz se ve vét$iné ptipadt u vyroby
polovodicovych ¢ipt na waferu vyuziva oxidu kiemiku jako elektrické izolace obvodu
od nosné¢ho kiemiku, bude tento oxid vhodné izolovat od podkladu i1 navrzeny rezistor.
Jelikoz je oxid kfemicity zaroven dobry teplotni izolant, zajisti ¢aste¢né tepelnou izolaci
mezi podkladnim kifemikem a samotnou funkéni vrstvou senzoru.
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senzoru je jeho velikost a odpor. Teorie fika, ze ¢im mensi bude snimac, tim mensi zménu
tepla, respektive tepelného toku, zaznamend, protoze dané mnozstvi tepla ohieje mensi
snimac o vétsi teploty, zatimco to stejné mnozstvi tepla u vétsiho snimace zptisobi mensi
zménu teploty a tim mensi zménu odporu. Zaroven je ale nutné, aby samotna citliva vrstva
odporu zabirala co nejvétsi plochu na vytvofeném cCipu a aby byla odporova cesta
dostate¢né dlouhd, aby mél snimac¢ termodynamického senzoru dostatecné velky odpor.

Jednim ze zpisobu, jak dosahnout dostatecné velkého odporu a zaroven velké plochy
je vytvorenim dlouhého odporového meandru z daného vodivého materialu s dostateéné
tenkou vodivou cestou. Tohoto principu vytvafeni odporové struktury se vyuziva
napiiklad u bolometra.

Velikost odporu zavisi pak na délce a Siice cesty odporového meandru. Velikost
meandru bude u konstruovaného senzoru omezena piedevsim jeho rozmeéry.

Jelikoz je na ¢ipu mozné vytvofit nejen planarni strukturu, ale i vytvofit strukturu 3D,
bylo pii navrhu nového snimace nutné rozhodnout o vyuziti této moznosti. Samotny
snima¢ pro termodynamicky senzor, jak je patrné zobrazku 4, ma tfi vyvody.
U konstrukce z diskrétnich soucastek vsak byly pouzity 2 dvouvyvodové soucastky. Pti
konstrukci 3D snimanée pro termodynamicky senzor by mohly byt umistény oba
odporové meandry nad sebou. Bylo by mozné toho vyuzit a vytvofit souc¢astku se 3
vyvody a zjednodusit tak zapojovani senzoru. Pfi tvorbé a nasledné pti vyrobé by vSak
musela byt vytvofena termoizola¢ni vrstva mezi jednotlivymi meandry, a névrh,
piedevsim urceni spravné tloustky termoizola¢ni vrstvy, by bylo velmi problematické
aryze experimentalni. Kvili vétSi narocnosti by béhem vyroby mohly vzniknout
nejriznéjsi defekty a proces vyroby by byl mnohem komplikovangjsi. Z téchto diivodi
bylo rozhodnuto o navrhu planarniho snimace, kdy bude na jednom ¢ipu vytvoren jeden
odporovy meandr a spojenim dvou ¢ipt nad sebou vznikne snimac pro termodynamicky
Senzor.

Aby byl snima¢ jednoduSe zkonstruovatelny, mél by byt osové ¢i stiedove
symetricky. Symetrii bude zajisténa i vétsi homogenita prichodu tepla snimacem. Proto
byl navrzen €ip ve tvaru Ctverce, a jeho dva vyvody byly umistény do protilehlych roht.

1.6.2 Konstrukce snimaée

Pfi navrhu snimace bylo nejdiive rozhodnuto o jeho zakladnim uspoiadani. Na Kraji
¢tvercového Cipu nebyla umisténa zadna funkéni Cast, ale na okraji ¢ipu se nachazi
mezera z divodu ochrany proti ptipadnému poskozeni.

V protilehlych rozich se nachazi kontaktni plosky, ptfes které bude ¢ip ptfipojen do
obvodu termodynamického senzoru. Z kontaktnich plosek vede samotna odporova cesta.
Odporova cesta je na zacatku u kontaktnich ploSek zesilena a propojena s dalsi
rovnobéznou zesilenou vodivou cestou. Pod kontaktni ploskou je taktéz ploska z titanu,
ze které ptimo vychdzi odporova cesta z divodu lepsiho kontaktu mezi titanem a ploSkou
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urcenou ke kontaktovani snimace. Diky tomu je mozné ptedejit ptipadnym poruchdm,
které by mohly pfi vyrobé vzniknout.

ptipadné vysledny odpor meandru dostaven, naptiklad pomoci laseru, v pfipadé velké
odchylky mezi jednotlivymi Cipy. Dale jiz pokracuje samotny odporovy meandr, a to
cestou o dané Sifce.

Podle tohoto navrhu byl nasledné vytvofen model cipu v programu KLayout,
viz obrazek 23. Zakladni navrh byl proveden s vyslednymi rozméry Eipu 1x1 mm
a s sitkou cesty 5 pum. Sitka cesty 5 pm byla zvolena kvili pouZité technologii.
Vyzkumném centrum, kde byla posléze provedena vyroba, udalo minimalni Sitku
¢ara — mezera 3 pm. V ramci navrhu proto byl zvolen s rezervou rozmér 5 um pro Sitku
vodivé cesty, stejné tak pro mezeru mezi vodivymi cestami, viz obrazek 23.

100 pm
—

Obrazek 23: Cip pro termodynamicky snima¢ (1x1 mm, $itka cesty 5 pm)

Po provedeni névrhu pak bylo mozné ze znamych rozméri vodivé cesty (délka, Sitka
a tloustka nanesené vrstvy) vypocitat vysledny odpor vytvotrené struktury, a to dle
rovnice pro vypocet odporu (9). Byla zméfena délka meandru 19,2 mm, ostatni parametry
byly bud’ nastaveny vyrobou ¢i jsou konstantami.

. -3
—pt—92.1077 . 1220
t'w 80:1079:5:1076

= 44,2 kQ 9)

v~

R=p-
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Navrzené Cipy pro termodynamicky senzor mély byt nasledné vyrobeny na waferu
0 praméru 8 cm. Diky tomu bylo mozné navrhnout nékolik variant ¢ipti, kvtili dostatku
prostoru na waferu.

Proto byly u ¢ipti pro termodynamicky snimac provedeny modifikace. Byly navrzeny
¢ipy, u kterych byla zkracovana délka meandru a tim byl snizovan jejich odpor. Snizovani
délky bylo provedeno zvétSenim vzdalenosti mezi jednotlivymi cestami. Timto zplisobem
byly navrzeny 3 €ipy pro snimac S riznymi hodnotami odport.

Druhou variantou byla zména $itky vodivé cesty. Ta byla zvysSena na dvojnasobek
puvodni Sitky, tedy 10 um. Timto byl zdvojnasoben pocet variant ze 3 na 6, jak je patrné
na obrazku 24.

1

200 ym

Obrazek 24: Varianty ¢ipt pro termodynamicky snima¢ (1x1 mm)

Poslednim zpiisobem, jak bylo vytvofeno vice variant ¢ipti pro snimac bylo zvétSeni
rozmért samotnych Cipl. Zakladni rozmér byl 1x1 mm, proto byly navrzeny varianty
0 rozmérech 2x2 a 4x4 mm, viz obrazek 25.
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Obrazek 25: Cipy riznych velikosti (4x4, 2x2 a 1x1 mm)

U snimace Srozméry 1x1 a 2x2 mm byla zvolena stejnd Sitka vodivych cest
(5 a 10 um), ale pro snima¢ 4x4 mm by tyto $ifky vodivych cest vedly k velmi vysokym
odportim, a z tohoto diivodu byla u varianty 4x4 mm navrzZena cesta o $ifce 25 pm. Kviili
mnohem vét§im rozmérim c¢ipu pak u této varianty nebyla navrzena varianta s veétsi
Sitkou (50 pm), aby snima¢ odpovidal dvojnasobnou Sitkou cesty postupu navrhu
u ptedchozich, ale byly navrZzeny pouze 3 varianty s rozmérem 4x4 mm.

Stejné jako u prvniho navrZeného Cipu byly nasledné zméfeny délky vodivych cest
a dle rovnice (9) dopocteny vysledné odpory pro jednotlivé konfigurace. Tyto vypoctené
hodnoty pak byly zaznamenény do tabulek, pro ¢ipy o rozmérech 1x1 mm do tabulky 3,
pro ¢ipy o rozmérech 2x2 mm do tabulky 4 a pro ¢ipy o rozmérech 4x4 mm do tabulky 5.
Do stejnych tabulek pak byly zaznamenany hodnoty odpord, které byly zmétfeny na
vyrobenych ¢ipech.

Tabulka 3: Velikosti odport pro ¢ipy o rozmérech 1x1 mm

Slrl[<;1 rIClt]fsty Délka cesty [mm] Vypocteny odpor [k€] Zméfeny odpor [kQ]
6,0 13,8 17,0
5 10,0 23,0 28,9
19,2 44,2 55,4
3,2 3,7 46
10 6,0 69 88
9.2 10,6 12,9

41



Tabulka 4: Velikosti odport pro ¢ipy o rozmérech 2x2 mm

Siika cesty , . e
[um] Délka cesty [mm] Vypocteny odpor [kQ] Zm¢eteny odpor [kQ]
u
38,6 88,8 112,6
5 88,1 202,6 2439
172,8 397,4 483,0
26,6 30,6 36,9
10 52,8 60,7 74,9
91,8 105,6 120,5
Tabulka 5: Velikosti odpori pro ¢ipy o rozmérech 4x4 mm
Siika cesty , . .
(] Délka cesty [mm] Vypocteny odpor [kQ2] Zméteny odpor [kQ]
37,8 17,4 20,8
25 69,8 32,1 37,1
181,8 83,6 103,4

Po dokonceni navrhu byla provedena kontrola a vSechny varianty cipl pro

termodynamicky senzor byly znovu ovéfeny, zda béhem navrhu nevznikla nékde

Vv zapojeni chyba.

Nasledujicim krokem bylo provedeni tzv. panelizace neboli kopirovani jednotlivych

navrzenych motivi na rozméry waferu. Jelikoz budou pro vyrobu senzoru nutné dva Cipy,

a hrozi riziko poskozeni kvili malym rozmériim, bylo rozmisténych Cipd s nejmensim

rozmérem (1x1 mm) nejvice.

Samotny wafer byl pfi panelizace rozdélen na 3 Casti, aby bylo mozné jednodusSim

zpisobem nasledné jednotlivé Cipy nafezat a od sebe rozdélit.

Vysledny navrh a provedena panelizace je pak patrna z obrazku 26.
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Obrazek 26: Rozmisténi ¢ipt s odporovou vrstvou na waferu

Takto vytvorené podklady s ndvrhem celého waferu byly odeslany do vyzkumného
centra, kde byla provedena vyroba. Samotny vyrobeny wafer se v§emi Cipy pak je patrny
Z obrazku 27.

Obrazek 27: Senzory vyrobené na waferu
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Samotny wafer pak byl roziezan, aby vznikly samotné Cipy pro vyrobu senzoru.
Natezany wafer pak byl umistén na plastovou podlozku, viz obrazek 28.

Obrazek 28: Narezané Cipy umisténé na plastové podlozce

1.6.3 Vytvoreni snimace

Z vyrobenych cCipt bylo poté nutné vytvorit jednotlivé snimace pro méteni. Pomoci

pinzety byly z plastového podkladu, viz obrazek 28, odnimany jednotlivé Cipy.
Samostatné Cipy pak byly umistény do petriho misek dle jejich rozmért, jelikoz bylo

nutné pied jejich pouzivanim odstranit fotorezist nachazejici se na vrchni strané Cipu,

Vviz obrazek 29.

Obrazek 29: Jednotlivé Cipy v petriho misce (velikost Cipti 2X2 mm)
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Odstranéni bylo provedeno pomoci acetonu, ktery se nalil do petriho misek. Ty byly
poté umistény do ultrazvukové Cisticky naplnéné vodou. Diky ultrazvuku v kombinaci
s rozpoustédlem (acetonem) byl fotorezist odstranén, pficemz odstrafiovani probihalo
pfiblizné 10 minut.

Jednotlivé petriho misky pak byly vyjmuty zultrazvukové cisticky a pomoci
stlateného vzduchu nésledné byly jednotlivé Cipy osuseny od acetonu.

Po ususeni byly jednotlivé Cipy rozttidény podle velikosti odport, které byly méteny
pomoci multimetru METEX M-3890D USB.

Zmétené hodnoty odport se liSily oproti navrhu, v nékterych ptipadech o cca 25 %.
Zm¢étené hodnoty odport byly zaznamenény do tabulky, pro ¢ipy o rozmérech 1x1 mm
do tabulky 3, pro ¢ipy o rozmérech 2x2 mm do tabulky 4 a pro ¢ipy o rozmérech 4x4 mm
do tabulky 5. Jelikoz se hodnoty mezi sebou lisily i 0 n€kolik procent, byly pti méfeni
vybirany Cipy s co nejbliz§imi hodnotami odporti, aby nebylo nutné je dostavovat. Tyto
¢ipy byly nasledné pouzity pro vytvoieni senzoru.

Vybrané Cipy byly nasledné umistény na nosny substrat, na ktery byly ptilepeny
pomoci epoxidového lepidla H31D 10Z. Lepidlo bylo nasledné vytvrzeno pfi teploté
150 °C po dobu 1 hodiny. Jelikoz kontaktovani probihalo metodou bondovani, a pro
vyrobu senzoru musi byt dva ¢ipy nad sebou, byly vSechny Cipy prilepeny na samostatné
ohebné DPS se zlacenymi kontakty, coz je patrné z obrazku 30.

Obrazek 30: Ptilepeni Cipt na ohebnou DPS

Pti kontrole bylo zjisténo, Zze vodivé lepidlo, které bylo pouzito pro ptilepeni ¢ipti na
substrat, zkratovalo ploSky ur¢ené pro kontaktovani. Z tohoto diivodu bylo nejdiive nutné
pod mikroskopem pierusit vodivé cesty k ploskam, coz bylo provedeno pomoci pinzety
a jehly. Cipy byly nasledné nakontaktovany na zlacené kontakty pomoci mikrodratku
0 primeéru 25 pm.
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Spojenim dvou vytvofenych DPS proti sobé pak byl vyroben jeden nimac pro
termodynamicky senzor. Cipy byly piilepeny pomoci lepidla, které bylo naslednd
vytvrzeno pii teploté 150 °C. Vytvrzeni trvalo 1 hodinu.

Na velké plosky na DPS nasledné bylo nutné ptipojit vodice, které¢ povedou
K opera¢nimu zesilovaci. Pfimé pfipojeni vodic¢t pajenim na plosky, na které byly
kontaktovany mikrodratky nebylo mozné provést bez chyby. Pii kazdém pokusu
0 kontaktovani se jeden z vodicl nepodatilo pripajet, piipadné byl mikrodratek roztaven
pajkou a nebylo mozné senzor opravit.

Z tohoto divodu byly vytvoteny nové snimace na stejnych DPS. Samotné Cipy byly
posunuty na DPS déle od kraje, viz obrazek 31.

Obrazek 31: Ptilepeni ¢ipu (4x4 mm) na DPS

Diky posunuti ¢ipu bylo umoZnéno pouziti malych kontaktnich plosek pro
pfibondovani mikrodratk, viz obrazek 32 a s nimi propojené velké plosky vyuzit pro
pfipojeni pfivodnich vodici.
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Obrazek 32: Ptipojeni Cipu (1x1 mm) pomoci mikrodratkt

Desky s nakontaktovanymi Cipy byly nasledné slepeny k sob¢, ¢imz vzniknul
vysledny snimac. Lepidlo bylo vytvrzeno pii teploté 150 °C po dobu dvou minut.

Na kontaktni plosky senzoru byly nasledné ptipajeny ctyfi piivodni vodice, jak je
patrné z obrazku 33.

Obrazek 33: Ptipajeni vodicl na snimac (4x4 mm)
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1.7 Ovéreni citlivosti snimace a termodynamického senzoru

U vytvofen¢ho senzoru bylo nutné ovéfit, jakou minimalni hodnotu tepleného toku,
respektive tepla, je schopny zkonstruovany termodynamicky snima¢ zaznamenat.

1.7.1 Prubéh méieni
Pomoci ¢tyf vodic¢a byl snimac pripojen na DPS s opera¢nim zesilovacem (LM272M,
viz obrazek 20 vlevo), pomoci kterého bylo nasledné provedeno méteni.

Jako zdroj tepla, respektive tepelného toku, byl pouzit vykonovy rezistor SQP7S-
10RJB15 o rozmérech 10x10%26 mm. Samotny snimac¢ pro termodynamicky senzor byl
umistén pomoci drzaku pfimo nad vykonovy rezistor, a to co nejblize ke stfedu, jak je
patrné z obrazku 34.

Obrazek 34: Umisténi snimace (4x4 mm) na vykonovy rezistor

Jelikoz se pii prvnim méfeni s kapkovymi termistory ukdzalo jako vhodné oddélit
méteny snimac od okoli, tak byl spolu s vykonovym odporem umistén do uzaviratelné¢ho
boxu. Kviili malému mnozstvi prichodek bylo nutné nechat dvitka boxu pooteviena
a box samotny alespon ¢aste¢né utésnit pomoci lepici pasky, viz obrazek 35.
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Obrazek 35: Méfteni citlivosti termodynamického senzoru

Pro méfeni byl pouzit multimetr UNI-T UT 804, ktery snimal vystupni napéti
operac¢niho zesilovace. Operacni zesilova¢ byl napajen jednim z kandlu zdroje napéti
Agilent E3631A. Napajeci napéti zesilovace bylo nastaveno na 10 V.

Druhy vystup ze zdroje napéti byl pfipojen na vykonovy rezistor a tvotil tedy zdroj
tepelného toku pti méteni.

Jako prvni byl méfen senzor o velikosti ¢ipu 4x4 mm S nejkratsi vodovou titanovou
cestou o Sifce 25 pm (zméfeny opor senzoru 21,1 kQ).

Pomoci viceotackového trimmeru byla nastavena napéti na vystupu 2,05 V. Hodnota
napéti 1 po ustéleni kolisala, a to 0 5 mV, coZ je mnohem méné¢ oproti plivodnimu méfeni
s kapkovymi termistory TTS-1.8KC7-BZ, kdy se hodnota na vystupu ménila o 0,2 V.
Kvili tomuto kolisdni musela byt stanovena hodnota odchylky od piivodniho napéti, pii
které l1ze povaZzovat zménu napéti za zptisobenou vnéjsi zménou métené¢ho parametru,
a ne za Sum vlivem kolisdni. Témito hodnotami bylo zvoleno napéti 2,035 a 2,065 V.

Béhem méfeni byla postupné zvySovana hodnota napéti na rezistoru a byla
pozorovana zména hodnoty napéti na vystupu operacniho zesilovace. Po zvyseni napéti
na rezistoru bylo vzdy nutné vyckat, nez dojde k ustaleni pfechodného jevu. Ke snizeni
hodnoty vystupniho na 2,035 V dosSlo po nastaveni napéti na rezistoru 0,15 V a po
ustaleni, které trvalo cca 8 minut.

Nasledn¢ byla zmétena piesna hodnota napéti na rezistoru U = 0,1482 V a ptesna
hodnota méteného odporu R =9,95 Q.

Stejnym postupem byla nésledné oveétovana nejmensi méfitelna hodnota tepelného
toku u snimace o rozmérech 1x1 mm s nejkratsi titanovou vodivou cestou o $ifce 10 pm
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se zmefenym odporem R = 5,31 kQ, viz obrazek 36. U tohoto snimace byla zmétena
rozpoznatelna zména na vystupu pii napéti na rezistoru U = 0,14 V (pomoci multimetru
bylo zméteno napéti 0,1381 V).

Obrazek 36: Umisténi snimace (1x1 mm) na vykonovy rezistor

1.7.2 Vysledky méfeni citlivosti

Ze zmétenych hodnot pro dva senzory byly nasledné dopocteny jejich parametry. Jelikoz
byl senzor umistén na DPS velkych rozmért, nejsou tyto vysledky zcela pfesné. Druhym
diivodem nepiesnosti je idealizovani méteni za ucelem zjednoduseni vypoctl.

Vykon ztraceny na vykonovém rezistoru se V idealnim ptipadé cely pfeméni na teplo
a je tedy za tohoto ptedpokladu mozné dopocitat tepelny vykon rezistoru pfi znamém
zméfeném napéti a hodnoté rezistoru dle rovnice (7)

2 2
p=U-1=L =082 5o 1mw (7
R 9,95

Druhym zjednodu$enim je piedpoklad, ze ztratovy vykon rezistoru je vyzafovan
homogenné ve vSech smérech. Ve skute¢nosti vyzarovani nemliZze byt homogenni at’ uz
z divodu nerovnomérného ohifevu keramiky vykonového rezistoru, ¢i rozdilného
tepelného odporu vzduchu a DPS s méfenym snimacem. Pfi uvaZzovani homogenniho pole
a zanedbani ztrat vedenim pies vyvody rezistoru pak je mozné stanovit hustotu tepelného
toku pii znamych rozmérech rezistoru. Plocha povrchu vykonového rezistoru je uréena
z jeho geometrickych rozméra (10x10x26 mm) a oznacena Sg = 1,24-10"° m?. Hustota
tepelného toku pak v idealnim ptipadé je dle rovnice (10)
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_ P _ 2211073
= Sk 1241073
Tepelny tok skrze senzor je mozné dopocitat z hustoty tepelného toku a znamych

= 1,78 W /m? (10)

rozmérd senzoru. Byl méfen snima¢ o rozmérech ¢ipu 4x4 mm, a jeho plocha tedy je
16 mm?2, Samotnym snimacem V idedlnim piipadé prochézi tepelny tok dle rovnice (11)

Q =2 =P=q-S=178-16-10"° = 28,5 uW (11)
Ze zmetené charakteristiky byla nasledné dopoctena zména teploty, pfi které doslo

Kk rozpoznatelné zméné napéti na vystupu dle rovnice (8)
AT = 23,802 - P = 23,802-0,00221 = 0,053 °C (8)

Pouzity vykonovy rezistor mél taktéz mensi hmotnost, a to 5,264 g a diky mensi
hmotnosti zaroven s mensi zaznamenanou zmeénou teploty byla zaznamendna mensi
zmeéna tepla dle rovnice (1). Mérna tepelna kapacita byla uvazovéana stejna jako pfti
prvnim experimentu.

AQ =m:-c-AT = 0,00524-800-0,053 = 223 mJ (1)

Pomoci stejného postupu byly nasledné hodnoty tepelné¢ho toku dopocteny i pro
zkoumany snima¢ o rozmérech 1x1 mm, pfi¢emz byly vypocteny hodnoty vykonu
rezistoru P = 1,92 mW, hustoty tepelného toku q = 1,55 W/m?, tepelného toku skrz
samotny senzor Q = 1,59 uW, zaznamenana zména teploty 0,046 °C a zména tepla
AQ =193 mJ.

1.7.3 Vyhodnoceni zjisténych vysledkii

Pomoci navrzeného senzoru byly dosazeny lepsi vysledky, nez jakych bylo dosazeno
pomoci termistori TTS-1.8KC7-BZ, ackoli neni vysledek tak dobry, jak bylo
predpokladéano. Je mozné, Ze nedostatecnd citlivost bylo zpiisobena Spatnym tepelnym
kontaktem mezi snimacem a zdrojem tepla. Zaroven je mozné, ze kvili pouzité flexibilni
DPS byla zhorSena teplotni izolace mezi jednotlivymi rezistory a tim zhorSeny vlastnosti
senzoru. Z tohoto divodu by bylo vhodné vytvotit nové uspotradani citlivych rezistori
a jejich propojeni mezi sebou, které by bylo specialné¢ koncipovano pro danou aplikaci,
taktéz s ohledem na moznosti zapouzdieni.

Jelikoz béhem méieni kolisalo napéti na vystupu operacniho zesilovace, bylo nutné
meéfit S rezervou, pii jejimZ piekroceni je teprve mozné povazovat zménu za zptisobenou
vnéj$i métenou veli€inou. Rozkmit napéti na vystupu byl pfiblizné 50krat mensi nezZ pii
pouziti ptivodniho termistoru.
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Vyfesenim problému kmitani napéti na vystupu by bylo mozné méftit s mnohem veétsi
pfesnosti a tim i mnohem mensi tepelné toky ¢i zmény teplot. Jednou z moznosti by
mohlo byt digitalni zpracovani dat a nasledné omezeni rozkmitu.

Jelikoz nebyly méteny citlivosti vS§ech vytvotrenych senzort, bylo by vhodné provést
meéfeni pomoci vSech vytvotrenych senzori a vyhodnotit vliv tloustky odporové cesty
a odporu na vlastnosti senzoru.
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2. ZAVER

V ramci bakaléaiské prace byla popsdna problematika méteni tepla a teploty pomoci
teplotnich senzort.

U nejrozsitenéjSiho typu bolometri je absorpci zafeni zvySena teplota a tim zménén
odpor méfeného rezistoru. V praci je popsana zakladni konstrukce bolometri,
s uvedenim jejich typickych a limitnich hodnot.

V ramci bakalatské prace byl zkonstruovan termodynamicky senzor. Jako snimac
byly pouzity dva kapkové termistory TTS-1.8KC7-BZ. Aby byly od sebe teplotné
oddgleny, byla mezi né vlozena kaptonova folie a k méfenému objektu byly ptipevnény
kaptonovou lepici paskou, viz obrazek 9. Takto vytvofeny termodynamicky snimac byl
pouzit pro méfeni teploty, respektive tepelného toku. Jako definovany zdroj slouzil
rezistor, kterym protékal proud, ¢imz byla stanovena metodologie méfeni. V laboratofi
byla experimentalné ovéfena hodnota zmény teploty, kterou je termodynamicky senzor
se zkonstruovanym snimacem schopen zaznamenat.

Minimalni zména teploty vypoctena ze zmétené zavislosti byla 0,26 °C, pficemz §lo
o zménu tepla 2,08 J. Jelikoz bylo béhem méfeni provedeno nékolik zjednoduSeni
a nebyla znama presna hodnota tepelné kapacity rezistoru, nejsou tyto zmeiené hodnoty
presné, ale jsou zatizeny znacnou chybou. Timto méfenim byla nastavena metodologie
pro dalsi experimentalni méten.

Aby bylo mozné pfesnéji méfit citlivost termodynamického snimace, byla v dalsi
Casti bakalaiské prace vytvorena DPS za uc¢elem omezeni piechodovych odport oproti
nepajivému poli kvili zvySeni presnosti méfeni. Bylo planovano vytvofit i DPS se
zesilovaCem s lepS§imi parametry, aby bylo dosazeno vys$i citlivosti. Vyrobu
a zprovoznéni této DPS provazely problémy, a proto bylo méfeno pomoci ptivodniho
zesilovace LM272M.

Aby bylo mozné ptesnéji a efektivnéji méfit citlivost termodynamického snimace
anejmensi hodnotu tepla, respektive teploty, bylo nutné upravit méfici experiment.
Vykonovy rezistor se ukazal jako nevhodny pro jeho pfilis velkou tepelnou kapacitu a tim
zpisobenou dlouhou dobu odezvy na zménu elektrického proudu a dodavaného vykonu.
Z tohoto divodu byl pouzit vykonovy rezistor mensiho rozméru (101026 mm),
U které¢ho byla nasledn¢ zméfena zéavislost zmény teploty na vykonu, viz obrazek 25
a tabulka 2.

Piivodni senzor zkonstruovany z diskrétnich soucastek mél nékolik nevyhod, kvili
kterym nebylo mozné dosahnou lepsich vysledki. Slo o pfili§ velké rozméry senzoru,
mnozstvi teplocitlivého materidlu, respektive pouzdiici hmoty na kapkovém termistoru
a Spatny tepelny kontakt mezi senzorem a méfenym zdrojem tepla.
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Za ucelem dosahnuti vyssi citlivosti byl navrzen novy senzor pro termodynamicky
snimac, viz obrazky 23 az 25. Senzor byl realizovdn pomoci odporové titanové tenké
vrstvy na kiemiku, viz obrazek 27.

Z jednotlivych kfemikovych Cipi s odporovymi vrstvami byly vytvofeny snimace pro
termodynamicky senzor. Cipy byly nasledng pfipevnény na flexibilni DPS, které slouZily
jako nosny substrat, viz obrazek 31 a pomoci zlatého mikrodratku byly nakontaktovany
na pajeci plosky, viz obrazek 32. Spojenim dvou substratl s Cipy byl vytvofen samotny
ssnimac, ktery byl propojen pomoci pfipajenych vodicl, viz obrazek 33. Nasledné byla
zmétena citlivost vytvofeného senzoru. Oproti pivodnimu senzoru z kapkovych
termistor TTS-1.8KC7-BZ bylo dosazeno mensi minimalni detekované zméné teploty
(0,053 a 0,046 °C oproti puvodni zméné 0,26 °C). Pii idealizovani situace by to
znamenalo hustotu tepelného toku 1,82 a 1,55 W/m? oproti ptivodnim 4,97 W/m?. Pomoci
vytvofeného senzoru bylo taktéz dosazeno zaznamendni mens$i zmény tepla, a to
desetinasobné (223 a 193 mJ oproti méfeni pomoci TTS-1.8KC7-BZ, u nichz bylo
zaznamenano 2,08 J).

V piipad¢ pokraovani ve vyzkumu by bylo vhodné zméfit citlivost vSech
vytvofenych senzorl a charakterizovat vliv $itky odporové vrstvy a odporu na citlivost.
Aby bylo dosazeno vétsi citlivosti, bylo by vhodné vyuzit operaéniho zesilovace S vétSim
zesilenim a nebo upravit méfeni a vyhodnocovani vystupnich dat tak, aby bylo omezeno
kolisani na vystupu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
NTC
PTC

NETD
NEP
MEMS
PMMA
RTD
RTDS
0oz
SMD
DPS

> VR 40 30— C

U X
<

o)

, TCR, TKR

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
zaporny teplotni soucinitel odporu
kladny teplotni soucinitel odporu
infracervené zafeni

préh teplotni citlivosti
ekvivalentni Sumovy vykon

mikro elektromechanicky systém
polymetylmetakrylat

teplotné zavisly odpor

aktivni odporovy termodynamicky snimac
operacni zesilovac

soucastka pro povrchovou montaz
deska plosnych spojii

napéti

proud

teplo

hmotnost

meérna tepelna kapacita
teplota

teplotni soucinitel odporu
odpor

vlnova délka

citlivost

vykon

hustota tepelného toku

V)

(A)

)

(ka)
(J/kg'K)
°C)
(1/K)
(€2)
(m)
(VIW)
(W)
(W/m2)
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