VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
_// &_/// BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

T//\\J/// USTAV MIKROELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

S,
>

ELEKTROCHEMICKE SENZOROVE POLE

ELECTROCHEMICAL SENSOR ARRAY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAKUB SULC

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MARTIN ADAMEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

A o]
M PN
N\ Fakulta slektrotechniky
@ a komunikaénich technologii
I"\\f Ostav mikroalsktroniky

Diplomova prace

magistarsky navazujici studijni obor

Mikroelektronika
Studant: Bo. Jakub Sulc ID: 83878
Ro&mik: 2 Akademicky rok: 20082000
NAZEV TEMATW:
Elektrochemické senzorové pole
POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamta sa 5 mikroalektronickymi technologiemi v oblasti elektrochemickych sanzord. Prostudujte
aloktrochamické méficl metody. Na zakladd ziskanych znalosti navrhngte, realizujte a otastujto
ampéaromeatricka sanzorové pole a navinéte zakladnil alektronické bloky pro zpracovani jejich
vystupniho signalu.

DOPORUCENA LITERATURA:
Dle pokyni vedouciho praca

Termin zaddnf: 9.2.2000 Termin odevzddnl: 20.5.2000

Vedouci priéce: Ing. Martin Adamak, Ph.D.

prof. Ing. Viadislav Musil, CSe.
Pladsada oborowés rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvaTeni diplomové préce porudit autorska prave fletich osob,
Zajména nesmi Zzasahovat nedovolanym Zplsobam do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si
bt pind v&dom nasledkd porufani ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona & 12472000 Shb.,
véaind modnych trestnépravnich dasledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zékona £
14001961 Sh.



Licen éni smlouva
poskytovana k vykonu prava uzit skolni dilo

uzawena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani
Jméno a fijmeni: Bc. Jakub Sulc
Bytem: Velké Mezici, Uhiinovska 4, 594 01

Narozen/a (datum a misto):  8.12. 198%bk

(dale jen ,autor")

2. Vysoké «&eni technické v Brré
Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii
se sidlem Udolni 244/53, 602 00 Brno
jejimz jménem jedna na zakkadisemného paiteni cckanem fakulty:
Prof. Ing. Vladislav Musil, CSc.
(dale jen ,nabyvatel®)

Cl. 1
Specifikace Skolniho dila

1. Predmitem této smlouvy je vysoko3kolska kvaliftkd prace (VSKP):
o disert&ni prace
diplomova prace
o bakaldska prace
O jind prace, jejiz druh je specifikOVan jaKo ..cccc..ooveveeeeeiiiiiiciicciiieee
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Elektrochemické senzorové pole
Vedouci/ $kolitel VSKP: Ing. Martin Adamek, Ph.D.
Ustav: Ustav mikroelektroniky

Datum obhajoby VSKP:  8.6. 2009

VSKP odevzdal autor nabyvateli v:
tisSttné forne - paet exempl& 2

elektronické formy — paet exempl#& 2



2. Autor prohlasuje, Ze vyt samostatnou vlastni @wci cinnosti dilo shora popsané a
specifikované. Autor dale prohlaSuje, Z&zpracovavani dila se sdm nedostal do rozporu
s autorskym zakonem aqalpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilerivpdnim.

3. Dilo je chrarno jako dilo dle autorského zakona v platnégnin

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka veriia ge identicka.

Clanek 2
Udéleni licenéniho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprévin(licenci) k vykonu prava uvedené
dilo nevyalecn¢ uzit, archivovat a Zfstupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnym
Gcelim wetrg porizovani vypisi, opisi a rozmnozenin.

2. Licence je poskytovana celagove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovyd@vpr
k dilu.

3. Autor souhlasi se zvejnénim dila v databaziifstupné v mezinarodni siti

ihned po uzaseni této smlouvy

o 1 rok po uzakeni této smlouvy

o 3 roky po uzakeni této smlouvy

o 5 let po uzakeni této smlouvy

o 10 let po uzateni této smlouvy

(z davodu utajeni v &m obsazenych informaci)

4. Nevydlecné zvéejnovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim I8 Zékonac.
111/ 1998 Sbh., v platném &m, nevyZaduje licenci a nabyvatel je &mu povinen
a opraveiin ze zakona.

Clanek 3
Zavéreéna ustanoveni

1. Smlouva je sepsana véeth vyhotovenich s platnosti origindluiigemz po jednom
vyhotoveni obdrzi autor a nabyvatel, dal3i vyhotdye vioZzeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupraveméo smlouvou sédi autorskym
zakonem, ofanskym zakonikem, vysokoSkolskym zakonem, zakoneaarchivnictvi, v
platném zgni a pop. dalSimi pravnimi fedpisy.

3. Licenéni smlouva byla uzaena na zaklad svobodné a pravédle smluvnich stran,
s plnym porozunim jejimu textu i dsledkim, nikoliv v tisni a za napadn
nevyhodnych podminek.

4. Licenéni smlouva nabyva platnosti &idnosti dnem jejiho podpisu &ma smluvnimi
stranami.

V Brné dne: 29. 5. 2008

Nabyvatel Autor



Abstrakt:

V poslednich letech mikroelektronické technologyeazre zasahly do oblasti senzorové
techniky, zejména do oblasti elektrochemickych sehzTato prace se zabyva navrhem a
nésled® konstrukci tlustovrstvého amperometrického senzro pole. @vodem navrhu
senzorového pole je ékolikanasobné zvySeni rychlosti, zvySenfegnosti a roz&ni
moznosti mifeni oproti stavajicimu systéemu.Zivadu zvySeni citlivostéchto senzar je
vhodné vyuZitéip potenciostatu, pro &eni vystupniho signélu. Vytvené senzory musi
spliovat zadané parametry a takénspihat poZzadavky technologie tlustych vrstev. DalSim
krokem je navrhnout zakladni bloky elektronickéhbvadu slouziciho k vyhodnoceni
meienych hodnot.

Kli éova slova:

Technologie tlustych vrstev, elektrochemické seozérmole, elekroda, cyklicka voltametrie,
potenciostat



Abstract:

In recent years (Of late year)microelectronic textbgy significantly affected in the field
of sensor technology, especially in the field efotlochemical sensors.This thesis deals with
design and construction of thick-film voltammetsensors array. The reason for proposal of
voltammetric sensors array is to increase of speeease the accuracy and extension
possibilities measurement compared with common egysBy reason of increase of
sensitivity of these sensors it is efficient use fotentiostat chip for measurement output
signal. Created sensors must fulfill the specifpaglameters and also requirements of thick-
film technology. Next step is design the basic kdoof electronic circuit used to evaluate the
measured values.

Keywords:

Thick film technology, electrochemical sensor ajr&jectrode, cyclic voltammetry,
potentiostat
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1 Uvod

V dnedni dob je kladen velky @iraz na zlepSovani Zivotniho priedi a zdravy Zivotni
styl. Clovék svouginnosti ovlivnil Zivotni prosedi do té miry, Ze jiz neni mozné spolehnout
se jen na firodu a jeji regeneéai schopnosti. Z tohotoddtodu v sodasnosti dochazi
k monitorovani zivotniho progdi a pirodnich @&jia a proces (fyzikalni, biologické,
chemickeé, atd.), které se ¥m odehravaji. ® zkoumani stavu okolniho prasti a
posuzovani vlivu lidské ¢innosti na ® se stale vice vyuziva d&eni pomoci
elektrochemickych senzir V této diplomové praci je zaftena pozornost prévna tyto
senzory.

V nékolika poslednich desetiletich doslo k velkému mzelektroniky, kterd v satasné
doke zasahuje snad do vSech oblasti lid&kéosti. Neni proto divu, Ze zasahla i do oblasti
elektrochemickych senzibr Jednou z technologii, kterd se vtomto oboru wha je
technologie tlustych vrstev. Touto technologii jezmé vyrabt i elektrochemické senzory.
Vyroba senzar pomoci tlustovrstvé technologie mi@du vyhod. mi hlavnimi vyhodami
jsou jednoduchy, levny a nevakuovy uspb vytvdeni vrstev. Senzory vytvenée
prostednictvim technologie tlustych vrstev je mozné swadhtegrovat do elektronickych
systénfi a zarove velice dobe odpovidaji obecnym poZaddwk na chemické a biologické
senzory, [1].

Navrh elektrochemickych senZowychazi z poznatk elektrochemickych analytickych
metod. Tyto metody se Siroce vyuZivaii gnalyze kvality vod, ovzdusijpy, potravin atd.
Diky tdmto metodam je moZné stanovit koncentraci latkymoani 10%mol I, [3].

Vystupni nandteny signal z&chto senzar je poteba dale zpracovat, tak aby mohl byt co
nejlépe interpretovan. Nejvhogai zpisob je penést narrena data do osobniho izce,
kde mohou byt uloZena a naslédipracovana. Z tohototgodu je poteba propojit senzory
s elektronickym obvodem, ktery zprimikuje penos naréreného signalu do PC.

Pfi meéfenich zaloZenych na principech elektrochemickyclalyliickych metod je
pouzivano z#éizeni — potenciostat. Ulohou potenciostatu je wasta potencidlu na
elektrodach senzoru acheni vystupniho signalu. V této praci k tomuttel byl vyuZitcip
typu ASIC (applicationspecific integrated circui)yvoj tohoto¢ipu byl proveden na Ustavu
mikroelektroniky, FEKT, VUT v Bra.

Cilem této prace je prostudovat elektrochemickéhet technologii tlustych vrstev. Na
zaklad ziskanych poznatk navrhnout a naslednrealizovat senzorové pole odpovidajici
zadanym pozadavikn. Dale pak navrhnout elektronické bloky; které dmudkomunikovat
s aplik&n¢ specifikovanym obvodem ASIC a jeho vystupni siggpabstedkovavat do PC.
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2 Tlustovrstvé technologie a sitotisk

S rozvojem elektroniky v poslednich desetiletich reevijeji i technologie vyroby
elektronickych sotastek a obvodl Jednim s hledisek pro rageni technologii mze byt
roz&leni podle kritéria vakuové a nevakuové vyroby. Napchnologie tenkych vrstev,
naprasovani, napavani, vyroba polovodovych sodastek (difuze, oxidaxe, atd.) pamezi
vakuoveé procesy. Mezi nevakuové procesizeme zgadit technologii tlustych vrstev.

Technologie tlustych vrstev (TLV) bylaipodré vyuZzita pro vytvéeni pasivnich siti,
vodivych cest, rezistéra kondenzatdr v hybridnich integrovanych obvodech (HIO). Byla
vyuzivdna zejména pro vyrobu speciélnich integrgganobvod, prototypi a obvod
vyrédbinych v malych sériich. V sdasnosti je tato technologie pouzivana ve specialnic
aplikacich, oblasti s pozadavkem na vysokou speie$stt a dlouhou ZzZivotnost a v
nekonvegnich aplikacich. (vojenské aplikace) Vyhody téteht®logie spéivaji v jeji
relativreé levné, nevakuové vyréb Mezi dalSi vyhody tlustovrstvé technologie ipgeji
snadna kombinace s elektronickymi &astkami nebo obvody, dobré elektrické a mechanické
vlastnosti, snadny Zigob vyroby, atd. Tlustovrstvé technologie pouZzivaredektrotechnice
jsou vytv&eny gredevsim aditivnim Zjsobem nevakuovymi dep@nimi metodami, a to
neiastji sitotiskem, dalSim krokem po naneseni pasiwijsivypal. Vypal je g teplotniho
zpracovani v jehoz pbéhu dochézi k tvorb vlastni struktury, kdy se vytviavazba se
substratem. Tlowky nanesenych a vypalenych vrstev se pohytagow v desitkach um,

[1].

2.1  Princip sitotisku
Nanaseni tlustych vrstev se provadi v mikroelekt®nigmito zpisoby: sitotiskem,

protlateni tixotropni pastyi@s sito maskované pozadovanym obrazcemiedem zvoleny
substrat, ktery tak plni nosnou funkci. Technikeotssku je zobrazena na obrazku 2.1.
PodlozZka je vakuavuchycena v nastavitelném drzaku, tak aby se zébijéjfimu pohybu pi
samotném procesu sitotisku. PodloZzka je uméstpod diovinou napnutou v kovovém
rame&ku. Na sfoviné je fotocestou vytviien pozadovany motiv. Sito méegré definovanou
vzdalenost od substratu, tzv. odtsmad zakladni podloZzkou. Tato vzdalenost je jedmim
hlavnich faktoéi ovliviiujicim kvalitu nati®ného obrazce. V dalSim kroku je pak naneseno
pottebné mnozstvi pasty na sito. Pasta se pak pohytgky s konstantni rychlostvs a
nastavenym tlakerfs protlai pies oka sky. V diasledku rehologickych vlastnosti&iviny
dochézi po navratu &ky do pivodni polohy k odskoku #&dviny do mivodniho stavu a
souwasre k preneseni sitotiskové pasty na substrat. Timtsapem je fenesen pozadovany
motiv na substrat. Motiv Sablony je zpravidla vy fotolytickou cestou. Mezi zakladni
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materialy, ze kterych se sitotiskové Sablony sklgokti kovovy ram a sitotiskové tkaniny.
Jako ploSka, na kterou se nanaSi pasty slouZastgj keramicky, sklegny nebo polymerni
substrat, ktery musi mit hladky, rovny a homogepoirch. Nefastji pouzivanym
materialem je AIOs (oxid hlinity, korund).

stérka

Smér pohybu

substrat

a)

Obr. 2.1: Technika sitotisku, [2].
a) stav ped tiskem, b) okamzikipnosu pasty, c) stav po tisku

K vytvareni sitotiskového motivu na substrat slouzi tziotiskovy stroj, jenz je slozen
ze ¥ zakladnichcasti: gipravek pro uchyceni substratu, konstrukce pro cehiy ramu
nesouciho Sablonu a pohybli¥ést pro vedeni &tky, [2].

2.2 Tlustovrstvé pasty

Jedna se o hmotu s vice slozkamitanych chemickych a fyzikalnich vlastnostech
s oddlenym povrchovym rozhranim. Jednou z hlavnich westi past je tixotropie. Tato
vlastnost znamend, Ze viskozita pasty s#inv zavislosti na mechanickém tlaku n& n
pusobicim. Zmina viskozity umo#iuje prenos pasty i@s sito na podlozku udledkem

e

v pribéhu procesu sitotisku éni negfimo ungrné s tlakem, [1]. Jednotlivé pasty jsou slozeny
ze ti zakladnich slozek a to futaki, tavivové a pojivové. Sitotiskové pastyizeme podle
uréeni rozalit do nasledujicich zakladnich skupin:

« vodivé

e odporové

» dielektricke
» specialni

2.2.1 Funkéni slozka

Funkeni slozka je tveenacasticemi dielektrickych latek, izalaich material a ¢asticemi
negasgji drahych kowi. U vodivych past je jako furtki sloZzka vyuzito drahych kdév(Au,
Pt, Ag) a to pro jejich &Si stalost a neteost \ici vlivam prostedi. V @gipac odporovych
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materiah je slozeni funkni slozky zavislé na pouzitém odporovém systémdnale mohou
byt pouzity oxidy, nebo je s¥B tva‘ena pomirem reékolika drahych kowu. Velikost odporu je
dana pomrem funkéni a tavivové slozky. Dielektrické pasty jsou dasgji sloZzeny
z materiah urcenych pro keramické kondenzatory. Pro iZnlapasty se néastji vyuzivaji
rizné typy skel v praSkové foem Z vySe zmiatného vyplyva, Ze funini slozka utuje
charakter pasty. Specialni pasty maji ftmiksloZzku uéenou podle jejich vyuZziti, ikeme se
tak setkat s pastami termistorovymi, magnetickylmminiscergnimi a také pak s pastami
uréenymi pro chemické a fyzikalni senzory, [2].

2.2.2 Tavivova sloZzka

Ukolem tavivové slozky je vytdit vazbu mezi funéni slozkou a substratem. Tohoto jevu
je docileno pomoci nizkotavnych skel, ktera magices meknuti jiz od 606C. V sowasnosti
jsou tato nizkotavivova skla nahrazovana pastanxidovou vazbou vytvienou gidavnym
kovem. Ri vypalu musi dojit k rknuti nikoliv vS8ak k roztaveni tavivové slozky. Tim
vznikne nosna matrice pro fusid slozku, [1].

2.2.3 Pojivova slozka
Tato slozka se nepodili na ké&né funknosti. V paibéhu vypalu dojde k jejimu
odpdeni. Pojivova sloZka je t¥ena gedevsSim organickymi latkami, jako rfagerpineol,
butyglykolacetét, [1]. Tyto sloZzky maji vliv na kefnou viskozitu samotné pasty.

2.3 Substrat

Substrat (podlozka) pini funkci ndsi jak veSkerych furiknich vrstev, tak i pasivnich
obvodovych sotastek. DalSi dlezitou Ulohou je mechanickd ochran&eg poSkozenim
vytvoieného obvodu nebo jiného prvku vyigoého na jejim povrchu. Podlozka musi
spliovat rekolik zakladnich kritérii. Musi byt izolantem, alydizolovala vodivé cesty
obvodu, musi mit dobrou tepelnou vodivost k odvddpla, které produkuji soastky
obvodu. Nejastji se jako podlozka pro vrstvové a hybridni obvopguziva korundova
keramika s obsahem 96 hmotnostnich %0Aloxidu hlinitého, [2]. Standardnim rozrem je
podloZzka 50,8 x 50,8 mm (2 X'R ktera se pak di podle poteby na poloviny, ietiny,
¢tvrtiny atd. Pokud mozZno by #hsubstrat sglovat nasledujici poZzadavky:

* vhodnou hodnotu relativni permitivity, [-], ta by se nemla menit v celém
kmito¢tovém pasmu a v poZzadovaném teplotnim intervalu,

e substrat by il mit co nejmensi drsnost povrchu,

» co nejdokonalejSi rovinnost,

* malé dielektrické ztraty, resp. nizky ztrataimitel 6 [-],

» vSechny desky substratu byly mit shodné rozery, tento pozadavek zde
urychli samotny tisk.
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Vlastnosti korundové keramiky jsou shrnuty v taleu®cl.

Parametr 96% Al,O3
Souinitel teplotni roztaznosti [ppm:K 6,4
Elektricka pevnost [kV.mif] 8
Tepelna vodivost [J5sm™.K?] 35
Mérny odpor [2.mm] 7.1013
Relativni permitivitaer 9
Tangenta ztratovéhiinitele 100MHz [%] 0,55

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

2.4  Sitotiskovéa Sablona

Zakladni ulohou Sablony jetgneseni pozadovaného obrazce na substrat. Sita jsou
negasgji tvorena z ocelovych nebo z ghich vlidken, jako jsou ndfklad polyester nebo
nylon, a vyznauji se pravidelnou osnovou s definovanymi paramekegnotliva viakna jsou
pak upeviina k pevnému ramu. Podoba sita je na obr. 2.2.j&itoniséno nad substratem
v definované vzdalenost, kter4 se nazyva odtrh. Velikost odtrhu se pohglugfasti
kolem hodnoty 0,8 mm, [1]. Tato vzdalenost musi tigstatend, aby byl zarken pruzny
odskok sita od substratu péephodu sirky. Sita jsou charakterizovangeini zakladnimi
velicinami: pfimérem pouzitého vlakna, rozitem oka (nebo také hustotou tkaniny) a tzv.
volnou plochou, jedna se o procentudlni podil catkgalochy sita, tvieny oky.

» hustota tkaninyn- vyjadiuje paet ok na délkovou jednotku, Vipac palce je
vztah pro vypoet nasledujici, [1]:

n= ﬁ (21)
w+d
kde w je rozn#r strany volné plochy okd]

d je rozner vidkna []
Pokud je nutné potat hustotu tkaniny v jednotkach cm je&egchozi vzorec

nasledujici:
10
n= 2.2
wrd (2.2)
» volna plocha (sétlost) sitaA,, je ukena vztahem[1]:
AJ:( w +d2j*100% (2.3)
w+d '
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Obr. 2.2: Sitotiskova Sablona.

Pramér vldkna definuje tlouku tkaniny, tudiz i vySku nanesené vrstvy. Nppd
jemnych motiv je nutné pouzit sita s malym tpmérem vildkna. DalSim idezitym
parametrem sitotiskové Sablony je Uhel orientac®wstkaniny se sirem pohybu stky.
Doportwteny Uhel je 4% coz umotuje dosazeni lepsi ostrosti u jemnych mibtivzarove pi
tomto Uhlu dochazi k rovnha¥mému namahani osnovy sita, coz niizmpvy vliv na jeho
Zivotnost, [1]. Pitbéh procesu napinani sita je na obr. 2.3.

s o7

Sita z nerezové oceli jsou v elektrotechnice vyarzévgedevsim pro nanaseni tlustych
vrstev. Oproti polyesterovym &t maji vyhodu delSi Zivotnosti. Tato sita jsou guéna i
tisku velmi preciznich struktur. 8nhito sity je mozné doséhnout reprodukovatelnoskysi
¢ary az kolem hodnoty 100m, [1]. Oproti nerezovym <€iin maji polyesterova sita vyhodu

nizké ceny.

Obr. 2.3: Napinani sita.
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Hlavni faktory misobici v pébéhu sitotisku Ize rozdit do dvou skupin - na vriti a
vngjSi. Mezi vnitni pati odtrh, rychlost srky a tlak strky. VngjSi faktory jsou vlastnosti
sita, parametry pasty, typ a vlastnosti substratakeé material a konstrukce¢dty. Fi
samotném tisku jeddezité, aby odtrh a sila na¢gtu byly nastaveny na optimalni hodnotu.
Tato hodnota musi postavat na to, aby vyti@ny motiv na substratu byl ostry.

2.5  Vypal tlusych vrstev

s

Jednim z nejilezit¢jSich technologickych procéspri vyrobé tlustych vrstev je prav
jejich vypal. To je proces,ipkterém dochazi k tvotbvlastni struktury. V tomto stadiu se
funkeni sloZzka usadi v tavivoveé sloZce vyisjci vazbu se substratem, [1]. VySe teploty, jeji
pribéh v ¢ase, rychlost pohybu pasu v pediipadré pouZzita atmosféra zasadovliviuji
konené vlastnosti daného objektuii Rypalu dochazi k chemické reakci &n pasty a k
vytvoieni vazby s podlozkou. Zakladni vlastnosti vypatdnyrstev zavisi na parametrech
vypalu. Jednim z hlavnich paramiefe teplotni profil pece.ifklad teplotniho profilu pece je
na obr. 2.4. Celkova doba technologického vypakitypae BzZn¢ pohybuje kolem 60 minut,
doba sintrace pasty jedr¢ kolem 10-15 minut (podle dopami vyrobce pasty) a teplota
Zarového pasma je dana vyrobcem pasty&nyxh vodivych past kolem 8%D). Proces
vypalu vrstev probihd n&seji v tunelové peci. Nejroz&rgjSi je pouziti vzduchoveé
atmosféry. U skterych aplikaci je nutné zabranit oxidaci a je fitau ochranna atmosféra
nag. dusik.

Teplotni profil vypalu ma udiné vodivé cermetové pastyii zakladnicasti:

1) suSeni-teplota se pohybuje v rozmezi 70 —15Qloba suseni je 15 az 30 minut.
Dochazi k uniku organickydredidel €kavého charakteru z nanesené pasty.

2) zbna pedelfivaci — v této fazi je teplota kolem 3%D, dochazi k odgeni
zbylych stop organickych rozpogdel, vyhdiva filmotvorny material.

3) zbna vypalovact teplota je nastavenaan kolem hodnoty 851, zaina tvorba
slitin a slivani funknich slozek pasty, v této etaprobihaji dilezité chemické
reakce, které pak oviiwji vysledné vlastnosti pasty.

4) zdbna chladict dochazi k ochlazeni podloZky postéaZ na teplotu okoli.
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3 Elektrochemické metody analyzy

Elektrochemické analytické metody (potenciometr@tampérometrie a polarografie) se
Siroce vyuzivaji i analyze kvality vod, ovzduSijdy, potravin atd. Spot@ym rysem vSech
elektrochemickych metod jegnos elektrochemického naboj@g rozhrani mezi fazemi, kdy
alespa jedna z latek fedstavuje iontovy vodi elektrického proudu. Polarograficky a
potenciometricky se stanovuiji latky na Grovni kartcaci 10°mol I't. Relativni chybagchto
meieni se pohybuje v rozmezi od 0,5% az do 20% J@mi nizkych koncentracich), [3].
Citlivost je srovnatelna s atomovou abswmipspektroskopii. Elektrochemické analyzatory
jsou lehce automatizované. VyuZiti giace umoiuje, jak fizeni procesu #teni, tak i
zpracovani nagtenych vysledk. Cena elektrochemickych analytickychrigbroju je
podstaté mensSi nez ndap zaizeni kapalinovych chromatogfaf Roznéry a funkce
elektrochemickych analyzatordovoluji jejich pouziti i v malych laboratch, dokonce i
v terénu, [3].

D¢j prenosu elektrického proudu mezi fazenizmych latek je ovlivéin existenci
elektrického potenciadlového rozdilu mezi stykajicke fazemi, které jsou vyvolané du
zdrojem vijSiho napti, nebo pimo chemickym sloZzenim celé soustavyi PBrenosu
elektrického naboje dochazi obvykle k chemickyméaam ve studované soustawokud
dochazi k zsnam na sledovaném fazovém rozhrani jedna se pdkktraglovou reakci.
Pokud dochazi k chemickym 2Zmam v celé soustaévzpisobené prchodem elektrického
proudu mluvime o elektrolyze, [4].

Elektrochemické metody iieme v zavislosti na podminkach experimentu &ené
veli¢iny rozctlit do jednotlivych skupin. Mezi metody zaloZené elektrickych vlastnostech
roztoki fadime — mteni vodivosti (konduktometrie)a dfeni kapacity (dielektrimetrie).
Metody zaloZené na elektrodovérjianiazeme rozdlit na statické a dynamické. DalSleni
je podle kontrolované (vnucovanékiiti veliciny. Voltametire a Chronoampermetrie jsou
metody s kontrolovanym na&pm. Mezi metody s kontrolovanym proudem ipat
Chronopotenciometrie.

3.1 Polarografie

Za objev této elektrochemické metody dostach Jaroslav Heyrovsky roku 1959
Nobelovu cenu za chemii. Polarografie slouzi douwéni koncentrace neznamych latek
v roztoku. Princip polarografie spiw4 ve vyhodnocovani zavislosti elektrického proundu
napsti privedeném na dvojici elektrod, které jsou pfery do zkoumaného roztoku. V tomto
piipadt je jedna elektroda oztvna jako pracovni a druha jako refemin Vystupem
z takového rifeni jsou pak kvky zavislosti proudu protékajicino mezi elektrodakteré
jsou umistny ve zkoumaném roztoku, v zavislosti na gtadNa €chto Kivkach se objevu;ji
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tzv. polarografické viny, jejichz poloha charakteie jednotlivé druhy latek, které jsou
v roztoku obsazeny. Pokud tedy¢r@ame ndfit zakladni elektrolyt vysledkem je graf bez
polarografickych vin. Koncentrace dané latky je pakena z velikosti ndistu proudu a
konkrétni latka je pak indikovana z hodnotyilyiného potencialu. Jako jednoduchy
polarograf slouzi elektrodovy systém, kde pracaiektroda je tviena rte'ovou kapkovou
elektrodou a referéni elektroda je tviiena velkoplochou rtiovou elektrodou (rttina dré
nadobky), [5]. Jednoduché schéma polarografu j@mna3.1.

A
a = = XO

referenéni elktroda

pracovni elektroda

zkoumany
roztok

Obr.3.1: Jednoduché schéma polarografu.

Vyhodou polarografie je, Zetipanalyze se sloZzeni roztoku t&hmeneni, jelikoz se
v pribéhu meéfeni vylwuje velice malé mnoZstvi latky, neabd reakcim dochazi pouze
v okoli pracovni elektrody, [5]. To umddje opakovat rreni se stejnym vysledkemfip
zachovani stavajicich podminek.

V polarografii je nutné roziit proudy v roztoku dle vzniku. V roztoku se vysuje vice
proudi: migraéni proud, kapacitni proud a difazni proud. Cilentapmgrafie je ngfit diftuzni
proud. Z tohoto @ivodu je nutné, pokud mozno, co nejvice minimalizovanik ostatnich
proudi, které zkresluji vysledek &eni.

Kapacitni proud rze vznikat v niteném roztoku ze dvouidodi. Jednak je zjsoben
piitomnosti depolarizatoru v roztoku, tento jev sevdak snadno eliminovat, [5]. Druhym
davodem vzniku kapacitniho proudu je vznik elektrickéouvrstvy na povrchu elektrody a
Vv jejim bezprogtdnim okoli. Tato dvouvrstva se sklada z vrstvyopak kovovém povrchu
elektrody a z vrstvy iofit nabitych opéné, ktera je v bezprostdni blizkosti kovoveé
elektrody. Tim vznika oblast prostorového nabojendbiti elektrody na stanoveny potencial
je nutno dodat proud, ktery nabije tento kondenzattelikoZz tento proud nesouvisi
s elektrolitickym djem, je @ méreni nezadouci.
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Velikost migr&niho proudu zna¢ ovliviiuje sloZzeni elektrolytu. V okamziku zvySovani
nagiti na elektrodach dochazi k zvyseni protékajicitougu a ke vzniku polarografické viny.
V okamziku, kdy se hodnota prouddeptane rénit se zvySujicim se napm, skori i
polarograficka vina,hodnota proudu je pak azmajako limitni. Nasleduje depolarizd
proces, kdy dochazi k ¢erpani depolizatoru z okoli elektrody, az po dosatinitniho
proudu klesne jeho koncentrace v okoli elektrodgéténa nulu. Limitni proud je pak &en
pouze rychlosti fesunu depolizatoru k povrchu pracovni elektrodyntdedj muaze
probthnout d¥mi zpasoby. Jestlize je depolarizator sloZzen pouze zrele&utralnich
molekul, mluvime o nahrazovani pouhou difizi. PokeidovSem depolarizitoer sloZen i
z nabitych ioni, je limitni proud uen nejen diflzi ale i potencidlovym spadem. Pokundyi
putuji (migruji) mezi elektrodami ve stejném&mjako je ptibéh difuze pak je limitni proud
vétsi. Je-li migrace ioiitopana nez srér difuze je tomu naopak. Velikost migrdho proudu
Ize snizit gidanim indiferentniho elektrolytu (KCI, NaNP [5].

Difazni proud je uten pouze rychlosti difuze depolarizdtodeho velikost riveme
vyjadiit podle Faradayova zékona (3.1):

. _ . GdN
I=n FE (3.1)
kde dN/dt je pdet mol depolarizatoru, ktery se k elektkodostane za jednotktasu a
na ni se elektrochemickytgameni, F je Faradayova konstantange paiet elektroi, ktera
molekula depolarizatoruifpme pi elektrolytické reakci. Pokud probih&ipdepolarizaci
pouze difuze, izeme dN/dt vypéitat z Fickova zakona a tim vygitat i hodnotu difazniho

proudu.

Fickiv zakon je vyjaten nasledown(3.2):
3=-p*d¢ (3.2)
dx
kdeJ je difuzni tok a v naSich Gvahach odpovih/dt déle palD je difazni sodinitel a
dc/dx je gradientem koncentrace. Zaporné znaménko jeztahu proto, Ze ser@dpoklada

pienos latky z mista o vysSi koncentraci na mistoreé&ntraci nizsi aéfvede k vyrovnani
koncentrénich rozdit.

Vzorec pro vypoet difizniho proudu je pak nasledujici (3.3):
iy =0,732% F*c* DY?* m?®*!/° (3.3)

kde F je Faradayova konstantaje koncentrace depolariztorD, je difazni koeficientm je
pratokova rychlost soustavou taje ¢as. Tato rovnice je zaklad pro kvantitativni stasrdv
koncentrace latek v polarografické analyze, [5].
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3.2  Kvalitativni analyza

Zakladem pro vyhodnocenidieni v polarografii je poznatek, Ze kazdy prvek geduje
pii specifické hodndt elektrochemického potencialu. Vystupem &emi, kdy pozorujeme
zavislost proudu na #&nicim se nagti na elektrodach ziskdme polarogram, obr 3.2 hdtm
grafu mizeme déale vyvozovat z&y. Je zaveden pojemilplinovy potencial, kterym je
ozna&ovana hodnota elektrochemického potencidlu d&tand v polovig  vysky
polarografické viny. V grafu, kde je znazéma derivacadi/dU je tato hodnota ve vrcholu
piku. Jeden pik je prdwyjadienim jedné latky. Nadienou hodnotu fdvinového potencialu
je mozno pak srovnat s tabulkovymi hodnotami etatiemickych potenciéljednotlivych
prvki, [5].

/_/

diidE

I\

Obr. 3.2: Ukazka polarograi

Ke stanoveni vysledku v moderni instrumentélni wické chemii pouzivdmeegthto
metod:

» Metodu kalibré&ni kiivky — Fripravime sérii standardnich vzaérkkteré obsahuji
postup® rostouci koncentraci stanovované slozky. Stangadngiime a
sestavime zavislost sledované &ialy na obsahu slozky. Pak préfime vzorek a
z velikosti nenstené veltiny urcime obsah slozky vem.

* Metoda standardniho roztoku — Vychazitedpokladu, porovnani koncentrace
standardu a jeji vysky viny s koncentraciremého vzorku a jeji vysky viny.

* Metoda standardnihafidavku - Metoda spidva v analyze nezndmého vzorku x
a téhoz vzorku, do kterého jsm#dali znamé mnozstvi standarduOba vzorky
doplnime na stejny objem a préfime. ZvySeni hodnoty &ené veltiny je
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piimo umérné pidanému mnoZstvi. Z této @my vypatitame obsah slozky ve
vzorku.

3.3  Voltametrické metody

Zakladem voltametrie je elektrolytickd oxidace nelexukce latek, iftomnych v
roztoku, ke které dochazi w¥sné blizkosti povrchu polarizované elektrody. Pzetor
objemové fazi roztoku prakticky nedochazi k vyzngmrzmenam koncentrace, je mozno
meieni opakovat. Analyticka informace o sloZeni romtae ziskava z voltametrie, t.j., ze
zjisténé zavislosti elektrického proudu od elektrickéhatepciélu, ktery je na pracovni
elektrod. Kvalitu elektroaktivni latky charakterizuje pobhsignalu vzhledem k ose
potencialu a jeji kvantitu hodnota maximalniho mhoupiku nebo viny. Podle matefial
pracovni elektrody se rozliSuje polarografie jakoltametrie s pracovni elektrodou s
obnovujicim se povrchem (kapalné tidué elektrody) a voltametrie na elektrodach s
konstantnim povrchem (pevné titwé elektrody, nebo elektrody z uhliku, platinyatal
sttibra a pod.), které mohou byt statické nebo ve &éxotujicich disk, [6].

Klasicka voltametie dovoluje sledovat latky v kentr@ni oblasti 1¢ az 10° mol I,
Snizeni hranice elektrochemické analyzy dosahudepmSenim powru uziteného signalu k
Sumu, t.j. bd’ zwtSenim hodnoty uzitmého signalu, nebo zmenSenim hodnoty Suniu. P
koncentracich elektroaktivni latky okolo ol | * je elektricky proud (uZity signal)
srovnatelny s kapacitnim proudem (signal Sumu), [ByétSeni signalu se dosahuje
piedlEZnym nahromaghim analytu na elektr@d tohoto jevu se vyuziva v elektrochemické
rozpoustci analyze, dale pak je mozno vyuZzit normalni piutarografii. ZmensSeni signélu
Sumu se dosahuje nejenom tzv. vzorkovanimasaného proudu vase, kdy kapacitni proud
vyrazre poklesne a elektrolyticky proud je jestole nefitelny, tohoto jevu se vyuziva v
normalni a diferefni pulzni polarografii. Bznivy vliv na snizeni Sumu i dokonalejS&ifici
technika, pouzivani velméistych chemikdlii, volba optimalnich podminek amgly Fi
tlohach zarsenych na kontrolu Zivotniho préeti se dosahuje nizkého limitu detekce (az
10® mol "), v tomto gipads se velice dote oswdiuje difererni pulzni polarografie (DPP),
pii které se na lined&rostouci nagti editaéniho signalu vkladaji n&gové pulzy (amplitudy
10 az 100 mV v trvani 10 az 100 ms) jako analytisighal se vyuziva rozdil hodnoty proudu
vzorkovanych aé&re pred vloZzenim pulzu aipd jeho skotenim, [6]. U elektrod s
konstantnim povrchem je mozno pouzitS rychlosti polarizace, nez u elektrod s kapalnou
rtuti. Vysledny DPP polarogram na rozdil od klasicgolarografie a normalni pulzni
polarografie mé tvar piku, jehoz vyska je &imd koncentraci elektroaktivnino analytu a
potencial, pi kterém se pik pozoruje je prakticky stejny jakdvinovy potencial v klasické
polarografii.
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3.4  Cyklicka voltametrie

Cyklicka voltametrie (cyclic voltammetry, CV) jedea z mnoha metod odvozenych
z klasické polarografie. iPméteni za pomoci CV se éni potencial ne elektrodach, mezi
kterymi je umistn zkoumany roztok, nasledujicimigmbem: potencial je line&frzvysSovan
od paateiniho k zlomovému potenciélu. Takovému talghu setikd dogedny (forward)
scan naslednpak dochazi ke snizovani ke konému (final) potencialu, pak se jedna o
zpstny (reverse) scan. Veétsine pripadi je paateni a konény potencial shodny, pak
dopeny a zptny scan vytvB jeden cyklus. Rychlost nébu potencialu a jeho kotea
velikost (scan-rate) tuji ¢as trvani experimentu, [7].

Vysledkem CV mdieni je zavislost proudu protékajiciho soustavowloaeném nagti,
tedy voltamogram (polarogram). Pro¢ieni a vytvdeni vysledného voltamogramu se
pouzivaji v sotiasné dob potenciostaty v zapojenii®tni elektrodami. Jedna se o nasledujici
elektrody:

» pracovni (working electrode, WE - je ftema pedevSim materialy, které
chemicky nereaguji s &enymi vzorky, nap Au, Hg, Pt, uhlikové pasty atd.)

» referergni (reference electrode, RE)

e pomocna (auxiliary electrode, AE)

Potenciostat pak ma za ukol nastavovat takovy prow@ti pracovni a pomocnou
elektrodou, aby mezi pracovni a refemeinelektrodou byl dodrzen poZadovany potencidlovy
program.

Pfi voltametrickém mifeni je nutné, aby roztok obsahoval krormkoumané latky
i nadbytek pomocného elektrolytui méreni ve vodném prosdi se obvykle jidava vhodna
sul (KCI, KNOg3, pufr). Ritom koncentrace pomocného elektrolytu bylanbyt takova, aby
iontova koncentrace zkoumaného roztoku bylo maxitnal% z celkové koncentrace roztoku

[71

Jelikoz elektrolyza probiha pouze v malé wswokoli elektrody, nedochazi k zasadni
zmené zkoumané latky, a tak je mozné zjednoho vzorkskati neomezeny pet
voltamograni. VloZeny potencial na elektrodachigobi v ngfeném roztoku hbdi oxidaci
nebo redukci.

Zakladem cyklické voltametrie je sledovani proudawe#ezvy senzdr na nagtovy
signdl, nejastji tvaru pily. Odezva je zavisla nejen na samothéngické reakci, ale téZ na
vlastnostech wfici soustavy a jejim nastaveni gateni a koncova hodnota né&p rychlost
praitoku systému roztokem, atd.) &t teoretické odezvy senzoru obr. 3.3, na kterém je
nazor vidét stanoveni flvinového potencialu gfené latkyU,, a pracovniho potencialu
senzoruUp,. Z pialvnoveho potencialu stené latkyUp, Ize stanovit druh reaguijici latky, z
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velikosti proudu p pilvnovém potencidlu Ize it koncentraci reagujici latky v roztoku.
Limitni difazni proud, zndzogmy tecnout, urtuje kvalitu senzar. U idealniho senzoru je
smernice této tény rovna nule. U realného senzoru probiha vzdyejéidieakce a elektricka
reakce neni zcela v rovnovaze s difuznim tokemtielaktivni latky, [8].

[nA]

Ipr

U Upr L[]

Obr. 3.3: Cyklicky voltamogram — teoretické odezvy serizd8].

Upr se v cyklické voltametrii stanovuje Ziebdu rozptylu ndticiho gistroje. V gipadt
odchylky U, a nasledného &eni hodnotyly, je rozdil minimalni oproti stejnémuipadu u
hodnoty Up,. Predchozi stanoveniujvinového potencialuU,, je nutné pro nasledujici
chronoamperometrickou metodu, ktera jegmwjsi, graficky |épe odatatelrgjSi a casow
mére narana @i stanoveni kalibrénich Kivek senzoi pro danou reakci. Zaklademereni
je sledovani proudové odezvytase pi konstantnim pracovnim potencialu mezi elektrodami
senzoru, ktery byl stanoven cyklickou voltametfd]. Na obr. 3.4 je znazoéna zntna
proudoveé odezvy v zavislosti na &mé koncentraceip konstantnim pracovnim potencialu.

E 4
T4

t—>

i

Obr. 3.2: Idedlni pfibéh hlavnich veliin pii modifikovaném chronoamperometrickéngifeni.
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4 ASIC IMAM 2 chip

IMAM2 (Intelligent mikrosenzor and mikrosystem) phe integrovany obvod, ktery byl
navrzen jako 2-kanalovy potenciostat. Tewip byl navrzen na Ustavu mikroelektroniky,
FEKT, VUT v Brre (Fujcik, Prokop, [9]). Tento obvod typu ASIC (ajmaitionspecific
integrated circuit) byl vyroben technologii CMOS of@plementary Metal-Oxide—
Semiconductor, dopljici se kov-oxid-polovod) s rozliSenim 0,7 um. Zakladni funkci
tohoto potenciostatu je kontrola nastaveného p@iknma elektrodach a éreni proudu.
NejcastjSim a zarove presrgjSim zpisobem mifeni s mikroelektrodami se pouZziva
tiielektrodovy systém - pracovni elektroda (work ttmte, WE), referefni elektroda
(reference electrode, RE) a pomocna elektroda l{anxelectrode, AE). Referéni elektroda
slouzi k nastaveni potencialu a zarmouwwori zpstnou vazbu f§ méreni. Mefeny proud
prochazi mezi pomocnou a pracovni elektrodou. Rrdca referedni elektrody jsou
zapojeny tak, Ze jejich vstupni odpor j&f jak 13" Q, proto zde prakticky neprochazi zadny
proud. Divodem tielektrodového zapojeni je automatickd kompenzap®m roztoku mezi
pracovni a referémi elektrodou. Toto umaije nefit i roztoky s vysokym odporem, které
jinak nejsou vhodné pro tuto metodéieni. IMAM 2 je navrZzen tak Ze umije netit na
dvou nezavislych kanalech. Plochimikovéhotipu IMAM2 je 6,74 mmi, piicem? je zde
vyrobeno 19 vyvodl, které nizeme rozdlit do tfi skupin podle jejich funkce. Prvni skupina
je napdjeci a referéni (3 vyvody), druha skupina - dgfici (10 vyvodi) a nakonecieti
skupina -tidici (6 vyvodi). ASIC je z ¥tSi ¢asti vytvden z analogovych obvad digitalni
obvody slouZi pouze kippinani rozsahu &keni. Digitalnicast byla oprotiipu IMAM1 u
¢ipu IMAM2 zmenSena doslo tak k udgpo plochy ¢ipu a snizeni nezadouciho ruSeni
meifeného signalu. Analogovéast slouzi ke zpracovani analogovych dameli méteného
signalu a to 2-kanal@va nezavisle na sébTaké generuje vSechny refetandrovre, véetns
Acnp, ktera je odvozena z napajeciho ¢tapProto je nutné pokud mozno napajet obvod co
nejpesriji a to 5V. Cip je navrzen tak, aby byl schoperiihpét rozsali: 1mA, 100pA, 10
pA, 1 pA, 100 nA. Maximalni vystupni proud vystupguk pii méreni maximalni hodnoty
méteného rozsahu je 250A. Je nutné, aby k vystupwJr byl pripojen odpor o velikosti 6
KQ Cely¢ip je usazen v keramickém pouedIL 24. Obr. 4.1 a), zapojeni pouzdra je na obr.
4.1 b).
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Obr. 4.1: a) pouzdro DIL 24, b) Zapojeni girpouzdra.

V tabulcecislo 4.1 jsou popsany funkce vSechipin

Nazev Popis pinu Funkce

pinu
Vss Napajeni GND Zaporné napajeni, standamipojeno na nulovy potencial.
Vb Kladni napéajeni Napajeni +5 V.

Vin A Vstupy externiho | Na vyvod \{y je nutno pivést pozadovany potencial, ktery ma byt
Vin B signalu. Kanaly A,B.| referergni elektrod. Vstupni napti se niize pohybovat v rozmezi o
- + 0,5V do 4,5 V. Toto napi odpovida potencialu na refecer

elektrod -2 V az +2 V.

lout A Vystupni kanal A,B Proudovy vystup, ktery je &my proudu prochéazejici pracovni
louT B elektrodou. Na tento vystup je nutnéppjit rezistor R, o velikosti

- 6KQ, proti potencialu Anp. Na rezistoru R je pak mozné snimat

Ubytek napti odpovidajici mitfenému proudu pracovni elektrodou,
Re A Pripojeni senzoru | Vstupni piny, které souzi k dorovnani a sledovéfeérernino nagti
Re s kanal A,B. na referennich elektrodach.
WEe A Ptipojeni senzoru Vstupni piny slouzici k gfeni proudu protékajiciho pracovni
W 5 kanal A,B. elektrodou.
Au A Ptipojeni senzoru Vstupni piny pratizeni potencialu na pomocnych elektrodach
Au s kanal A,B senzod.
Acnp Vystup, virtualni Analogova referefni zem, \bp/2.
zem.

Ro aB Digitalni vstup. Digitalni vstupy slouzici pro nagéni néfeného rozsahu.
RLA,B
RZfA,B

Tab. 4.1: Popis funkce jednotlivych pin [9].

Pro nastaveni éieného rozsahu je nutné nastavit logické hodnotigitalnich vstupech
Ro ag Ri_ag R ag. Jednotlivé logické hodnoty jsou definovany presahy, vic tab. 4.2.
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Rozsah Ro R1 R,
100 nA 0 0 0
1uA 0 0 1
10pA 0 1 1
100uA 1 0 1
1 mA 1 1 1

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

Samotné slovo senzor je odvozeno od latinskéhoastensus, coZ znamena ,citlivy".
Proto senzor fizeme chapat jako #aeni citlivé na vijSi podrét, obvykle na fyzikalni
veliciny, které jsou pak dalergvadny na vel€iny jiné, snaze wftitelné.V technickeé praxi je
ustalena nasledujici definice slova senzor: Podneoj senzor je chapanoiizaeni, které
snima sledovanou fyzikélni, chemickou nebo biolkgic velcinu a dle uitého
definovaného principu ji transformuje fyzikalnintepodem na velinu vystupni ¢asto
elektricky kvantitativni. Transformace snimané &ialy je ve &tSin¢ pripadu nutna, aby
mohlo dojit k kvantifikaci nargrenych hodnot. Stav sledované ¥ely snima citlivacast
senzoru ofas ozn&ovana jakatidlo a zpracovava vyhodnocovaci obvod senzoru. st
informaci z vyhodnocovaciho obvodu senzoru je kiatnini, obvykle elektricky signal,
ktery je vyhodnocen elektrickym detektorem a Izedhte zpracovavat dalSimi obvody, [10].

SENZOR

Podnét, Snimaci Vyhodnocovaci Dalsi
prostiedi T »| prevodnik ™ obvod T » obvod

Fyzikalni, vystupni veli¢ina
chemicky proces kvantitativni

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

5.1  ZA&kladni vlastnosi senzor

Pt ndvrhu senzdr je vZdy nutné brat ohled na vSechny mozné pargmideré ma dany
senzor splovat. Z €cho vlastnosti vybrat ty hlavni a obvykle standkincenzus, ktery
nejlépe vyhovuje zadanym pozadawk

Mezi ty nejzaklad§si poZadavky na senzor pa{10]:

* nizka pdgizovaci cena a malé provozni naklady,

» snadné obsluha a nenéné skladovani,

» velka citlivost senzdi,

* jednozn&na zavislost vystupni véhiny na veléin¢ meérené,
» velka gesnost &asova stélost,

» vhodny piibéh z&kladnich statickych charakteristik,

e minimalni vliv na n&¢teny objekt.

Dulezité statické a dynamické vlastnosti senzoru jslenuty v nasledujicimighledu.
Statické vlastnosti senzoru, tyto vlastnosti pojpishiovani v¢asow ustaleném stavu. Do této
skupiny paiti nasleduijici vlastnosti senzoru, [10]:
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o Staticka penosova charakteristika (kalilird kiivka) — udava vztah mezi
vystupni a mifenou veléinou.

* PIny rozsah (horni hranice éficiho rozsahu) — je nejvyssi hodnotowtremé
veliciny, ktera nize byt senzorem rozpoznana.

» Limit detekce (dolni hranice &eného rozsahu) — jedna se o nejnizSi hodnotu
meiené velkiny, ktera niize byt senzorem zji&ta.

« Citlivost — ukuje se na zakladstatické penosové charakteristiky a jecena
z jejiho sklonu.

» Dynamicky rozsah — je dan intervalem dolni a hdwanici néticiho rozsahu,
tedy interval mezi limitem detekce a plnym rozsahem

» Hystereze — je maximalni rozdil ve vystupti @mkékoliv hodnot méteného
rozsahu, kdy hodnota je &fena nejdive pri zvySovani a poté ip snizovani
meiené velginy.

e Linearita — udavd maximalni odchylku kteréhokolialikrainiho bodu od
odpovidajiciho dobu na idealni statickémposové charakteristice.

* RozliSeni — je nejmenSi inkrement vystupu senzkiery senzor zaznamenéi p
zmeng vystupu.

* Reprodukovatelnost — jedna se o odchylku mezi&anymi hodnotami, které
byli mérené gi nemEnné vstupni vetiné a neménnych ruSivych vlivech
v kratkémc¢asovém sledu.

Dynamické vlastnosti senzoru, popisuji vlastnastizofi ménici se Wase.

» Prechodova charakteristika — jeip&h vystupni veliiny v zavislosti natase i
skokové zmin¢ vstupni velkiny.

* Frekverini charakteristika — udava zavislosteposu a fazového uUhlu na
frekvenci, tedy rozdil amplitudy a faze vystupnilsgnalu oproti signalu
vstupnimu v zavislosti a frekvenci.

VySe zmirny prehled je pouze zakladnim uvedenim #lpasobicich na senzor&ghto
vliva je Siroké spektrum, které seémi v zavislosti na typu a pouZiti senzoru. Na senzo
pusobi také mimo &tené veliny i vnéjSi vlivy (nag. teplota, vihkost, tlak okoli, magnetické
a elektrické pole). Tyto vlivy je nutné, jiZztipnavrhu senzoru pokud mozno, co nejvice
eliminovat.
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6 Pouzity software

Pri této praci bylo pouzito &kolik produkti raiznych softwarovych firem. Tim hlavnim
byl software AutoCAD 2007 spaleosti Autodesk. Tento software byl vyuZit pro navrh
senzoroveho pole. Pro 3D vizualizaci tohoto nawilhpouzit produkt spokenosti Google Inc.
SketchUp verze 6.4. Simulace jednotlivych z&klakrélektronickych blok byly provedeny
v programu OrCAD 9.2 (PSpice) firmy Cadence Dessystem, Inc. Nasledny névréchto
blokt byl realizovan v projektu firmy CadSoft Eagel 5.4.

6.1 AutoCAD

Software AutoCAD 2007 firmy Autodesk je programozliny CAD systém a je uten
pro tvorbu 2D a 3D technické dokumentace. Tenttwswé Fedstavuje sttovou Sptku mezi
CAD programy, které pracuji stzv. vektorovou dkati, t.j. vysledny vykres vznika
vzajemnou kombinaci dale n#itelnych stavebnich pruk tzv. entit. Za zakladni entity
muzeme povazovat U8eu, kruznici, oblouk atd.Tyto entity jsou umisy v prostoru
prostednictvim zadani sdadnic definénich bod (stedy kruznice, koncové body uky
atd.). AutoCAD 2007 vyuziva format souobDWG, ktery je téms o polovinu mensi nez
piedchozi uzivané formaty, podporuje Sifrovani, digit podpis a ochranu bezpesti dat
heslem, [11].

Tento program byl vybran z nasledujiciatvddu:

* MoZnost prace ve vice hladinach (vrstvach), tatokée je velice prakticka
vzhledem k technologii tlusté vrstvy, kdy dochazidnaseni jednotlivych vrstev
postupi a je tedy nutno vytudt nékolik samostatnych Sablon.

* Pracovni prosedi tohoto programu je velice intuitivni, prace tggly velice
pohodIna a efektivni.

e Program umoiuje velmi gesnou Upravu geometrickych ro&rmn jednotlivych
entit.

6.2 OrCAD9.2.

Softwarovy produkt OrCAD, firmy Cadence, je jfadu let celosstové rozStenym
navrhovy systémem v elektronice. Diky svym schoferaosa uZivatelsky ifjemnému
prostedi se stal jakymsi standardem ve své oblasti,. [I€hto produkt neni ten pouze
k nakresleni schématu a naslednému navrhu desi§néiio spoje(DPS). K dispozici je
modul (PSpice) weny pro analogay ¢islicovou simulaci. Déle tento software obsahuje
vykonné rastrové i bezrastrové autoroutery, zprasdyostprocds propojeni k navrhovym
systéniim hradlovych poli a programovatelnych &astek, nechybi ani podpora k propojeni
s podnikovou databazi stastek.
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Tento software byl vyuZzit k simulaci funkce jedmofth funkenich blok.

6.3 Eagel 5.4.

Software Eagel je den k navrhu a nasledné editaci desek ploSnychigipS, PCB)
nazev Eagel je zkratka slov Easily Applicable GiephLayout Editor. Tento program je
vyvyjen firmou CadSoft. Zmimy produkt obsahuje editor schématu, ktery ufng mit az
99 listh jednoho schématu, obsahuje kontrolu elektrickycvipel zapojeni, prohazovani
hradel a pifi, vytvoreni desky ze schématu jedinyifikazem. Editor spdjdokaze navrhovat
desky nasledujicich paramietmejwtsi roznér vykresu 1.6 x 1.6m (64 x 64 inch), rozliSeni
1/10.000 mm (0,1 mikronu), az 16 signalovych vrstdasické i SMD sotastky. Mezi jeho
dalSi vlastnosti p&t kontrola pravidel navrhu, pafdéni ploch, snadné vytvani viastnich
souwastek v plg integrovaném editoru knihoven. DalSim zasadnim utesd je autorouter,
kterd dokd&Ze routovat az 16 signalovych vrstev. Efuo@ volit strategii propojovani
nastavitelnou uzivatelem pomoci vahovych fakt¢i3].
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7 Navrh elektrochemického senzorového pole

Jak uz bylo vySe zméno, topologie senzorového pole byla vya v navrhovém
prostedi AutoCAD, verze 2007. Hlavnimidodem pro volbu tohoto software byla moznost
vytvaret navrh v Bkolika vrstvach. Moznost prace v jednotlivych hla@tih je pi tvorbé
jakékoliv aplikace vytvéené tlustovrstvou technologii velice efektivni, [gag je pak velice
prakticka pi vyrobé masek pro nasledujici vyrobu senzoru sitotiskanetodou.

7.1  Konstrukce senzorového pole

Cely senzor byl vytvien na substratu AD; s definovanym rozrem 50,8 x 50,8 mm
(2" x 2"), vlastnosti tohoto substratu jsou shrnuty v tebw2.1. Z toho rozemu bylo tedy
nutno vychazet od gdétki navrhu. DalSim poZadavkem na senzorové pole hytdesr
jednotlivych elektrod, ktera ma hodnotu 9 mm.Dal&imezenim P navrhu bylo nalezeni
vhodného konektoru s pozadovanyméteon vyvodi, ktery by umoZnil jednoduchou
konektivitu senzorového pole. ZvySe zirigich pozadavk byl vytvoren kompromis a
vzniklo tak senzorové pole o o 12 elektrod s 28 konaky.

Navrzené elektrochemické senzorové pole zaloZzenéectanologii tlustych vrstev se
sklada ze dvou zakladnichsti:

Elektrodovatast: hlavnicast senzoru, ktera je tkena elektrodovym systémem. T&#st
je v primém kontaktu s analyzovanou latkou. Je proto natektrody vyrobit z takové latky,
aby nedochéazelo k chemickym reakcim mezi analyzmyadikou a elektrodami. Tyto reakce
by nasledd mohly negativa ovlivnit vysledek mdfeni, nebo zgit samotné elektrody.
Vtomto pipact je elektrodovy systém tven ¥emi elektrodami, pracovni elektrodou
(working electrode, WE), referéni elektrodou (reference electrode, RE) a pomocnhou
elektrodou (auxiliary electrode, AE).

Kontaktni ¢ast: Vytvaeny elektrodovy systém je dale nutnéippjit k ¢asti, jejimz
ukolem je zpracovani a poipact vyhodnoceni @eneho signalu. Tento ukol plni kontaktni
cast, jejiz konstrukce vychazi z pozadavka senzor. V tomtoifpad je senzorové pole
tvofeno 12 elektrodovymi systémy, kazdy tento systém 3méektrody, jelikoZz pracovni
elektrody jsou v kazdéad spojeny, je nutno vytwd 28 kontakfi. Velikost €chto kontaki
je definovana pouzitym konektorem.

7.2  Navrhova pravidla topologie elektrod

Pt navrhu topologie elektrod je nutné vychézet znatli z oboru elektrochemie, které
pak definuji navrhova pravidla. V nasledujicich ikalach jsou tyto pravidla popsana.
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Podle aplikace senzoru, dlesfiti metody, delu méfeni a typu n¥iciho systému byla
navrzena topologie elektrodowvasti. Zadsadnim rozhodnutim bylo, zda bude poudtidvtii
elektrodovy systém. Hlavni vyhodoti elektrodového systému oproti dvou je jeho stebdli
piesnost i méreni, [15]. Na zakla#l téchto atribut byl pouzit tielektrodovy systém.
NevrZzené upiadani elektrod ma nevyhodu ve slé@im vyrobnim postupu. fielektrodovy
systém u tlustovrstych elektrochemickych sefizokenych pro voltametrické metody ma
negastji kruhové uspeadani.

Pracovni elektroda

Aby se pracovni elektroda, co nejvice blizila ideékla by mit stdle dokonalgisty
povrch, s pesré definovanymi rozriry, které se &hem chemickych reakci neémi. Elektroda
by nm¢la byt vytvdena z materialu, ktery je chemicky odolny, aby mé@daelo k ovlivini
pribéhu mefeni. Témto pozadavikm odpovidaji nasledujici kovy zlatofisiro, platina nebo
paladium. Tyto kovy jsou proto zpravidla pouzityi fonstrukci pracovni elektrody.iiP
voltametrickém msfeni, je vystupni proudova charakteristika elektrawgjvice ovliviena
tvarem a velikosti vytvi@né elektrody. Velikost elektrického proudu, ktepyotéka
elektrodou, je fimo unerny ploSe elektrody. Elektrody dle jejich plochyireme rozdlit do
dvou skupit. Elektrody jejichZ plodny obsah je rdl pm? nazyvame makroelektrodami,
témito elektrodami protékaji proudy pohybujici sentervalu nanoamp@éraz miliampéi.
Druhou skupinou jsou mikroelektrody, které majigm obsah pod hranici 1Q0n% u této
skupiny protékajici proudy maji velkost v intervgiloampér az nanoampér, [14].

Velikost pracovni elektrody podstatnymispbem ovliviuje velikost proudové odezvy.
Cim jsou t8i pracovni elektrody, tim je i&&i vystupni proud. Bvodem kruhového
uspadadani elektrod je kompromis vychazejici z nasleithi poznatk. Je dilezité, aby
pracovni elektroda byla, co nejvice oviima referetini elektrodou. Zaroveje ovsem nutné,
aby pomocna elektroda vyuZzivala, co ®&V plochy pracovni elektrody, [15]. Proto je
umiseéna pracovni elektroda upréstl coZz umoiuje, aby ndla co nejetsi plochu a je pak
obklopena pomocnou a refetan elektrodou. Vystupni proudova odezva je pakema mezi
pracovni a pomocnou elektrodou. Mezi elektrodoucgvai a referetni Zzadny proud
neprotéka, jelikoZ jsou zapojeny v obvodu jehoZarde 13'Q, [9].

Referenéni elektroda

V idealnim gipact by nela byt referenni elektroda, co nejblize pracovni elektpd to
za elem co dostatmého msobeni referemi elektrody na elektrodu pracovni. Toto
uspdadani ma za cil dosahnout stavu, kdy je rozdil nmiédi mezi pracovni a referéni
elektrodou roven potencialu nastaveného na potstatio Refereini elektroda tedy slouzi
k nastaveni potencialu n&pa takeé tvei zpstnou vazbu fi méieni.
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V piipadt voltametrického r&eni se vztahuje potencial pracovni elektrody k paitdu
elektrody referetni. Jestlize referémi elektrodou neprotékd zadny proud, pak méa kotrstan
potencial, [14].

Pomocna elektroda

M¢étreny vystupni proud prochazi mezi pracovni a pomoalektrodou. JetdezZité aby
pracovni elektroda byl co nejvice obklopena préektrodou pomocnou. Timto usgadanim
je dosazeno zvySeni vystupniho proudtv@ je patrny z obr. 7.1 a, b.

Newyuzita plocha pracownd
B eleltrody

s
Substr it -

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

Lepe wyLEita prassosl
elekiroda

) .P:m:-:l_'la'. __Pracowmi .P-:lm-:oc:*.é._

Euberde e

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

DalSim faktorem ovliiujicim topologii elektrod jsou technologie tlustyaclrstev.
V tomto navrhu byla minimalni mezera mezi elektrod@,4 mm. Velikost hodnoty vychézi
z predchozich zkuSenosti autora s vyrobouégemm s chemickymi senzory.

7.3 Navrh designu elektrochemického senzorového pol e

Tato kapitola se zabyva CAD navrhem senzorovéhe. @it vySe bylo zmémo, jak by
mél vypadat systém jednotlivych elektrod. Nyni je mitugit pocet €chto systém
v senzorovem poli. JelikoZz rozm substratu (50,8 x 50,8 mm) je peévdan a rozte
jednotlivych elektrodovych systém taktéz (9 mm) byl maximalni pet, elektrod
v senzorovém poli stanoven na 12. Déle bylo nutytvoiit vodivé cesty, tak aby systém
mohl sprave fungovat. Elektrody byly uspadany doii sloupd a ctyi fad, kde pracovni
elektrody jsou v kazdéadk spojeny. Finalni navrh elektrodového pole je na @k2. Také
bylo nutno zvolit vhodny konektor, ktery byéhmejméré 28 vyvodi. Zarover nebyl ilis
drahy a byl lehce dostupny, coz se ukazalo jakdlpm. Nakonec byl zvolen konektor
ASSY, 1,25mm FCC, firmy Tyco. Konektor je 30 pinoWatalogovy list tohoto konektoru je
v priloze¢islo jedna. Jeho fotografie je na obr. 7.3.
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Obr. 7.2: Finalni navrh senzorového pole (3:1).

Na obrazku 7.2 je vid navrzené senzorové poléernymdétvercem je vytveéena velikost
substratu.Sétle modrou barvou jsou ohraeny vodivé cesty. Modra barvacuje plochu,
ktera bude vytviena dielektrickou pastou, ktera slouzi jako ochragiedd mechanickym
naru$enim vodivé cesty a také ohtaje plochu elektrodového systémervenou barvou
jsou pak vyznéeny rohy substratu, které budou odstrgnaby bylo mozno senzorové pole

nasunout do konektoru.

Obr. 7.3: Konektor firmy Tyco.
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3D zobrazeni senzorového pole je na obr 7.4. ndotabrazku je velice dab vidst
celkovy navrh senzorového pole. Vodivé cesty jsda gteji jako na obr. 7.2 vytieny
swtle modrou barvou. Pracovni elektroda je upebtelektrodového systému a v tomto 3D
modelu ma Zlutou barvu. Je obklopena pomocri@uvéna barva) a referém elektrodou
(zelena barva). Pracovni elektroda nerfimp napojena na vodivou cestu. Je zde
.mezistup&“ ktery ma zabranit tomu, aby material &z jsou vodivé cesty @ibro, Ag), se
netastnil reakce na pracovni elektéodPracovni elektroda je tiena jinym materialem
(neastji zlatem, Au). Na tomto modelu neni ¢ldlielektricka vrstva, ktera slouzi k ochgan
piedevsim vodivych cestigd mechanickym poskozenim. Pro vy tohoto senzorového
pole je tedy zapéebi Sesti vrstev: Vodiva vrstva, vrstva pracovrekgbdy, pomocné
elektrody, referetni elektrody, vrstva mezistupnmezi vodivou vrstvou a pracovni
elektrodou a dielektricka vrstva. Tyto vrstvy jspak jednotliv natiS€ny na substrat, tak jak
je patrné z obr. 7.5.

Referencéni elektroda

Pomocna elektroda
Vodiva cesta

Pracovni elektroda

Obr. 7.4. 3D model senzorového pole.
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Dielektricka
vrstva

Pomocna
elektroda

Referenéni
elektroda

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

Z navrhu senzorového pole, ktery byl vyiten v prostedi AutoCAD a je na obr 7.2.
Bylo nutné zhotovit sita. Nejive byl tedy design senzorového pole rozlozen daggivé
vrstvy a pak pomoci software LinkCAD byl vytiem sobor forméatu postskript (PS), &hoz
bylo moZzné zhotovit folie, které byly dale pouZpki vyrob¢ sita. Vzhled tohoto souboru je
v priloze ¢islo 2. Tento soubor byl odeslan do firmy g5.stuslioo., kde byly vyhotoveny
folie. Folie bylo pak nutné dodat do firmy Servientru a.s. spolu se sity, na které byl
nésleds vyhotoven novy motiv. Vzhled takto vytieného sita je na obr. 2.3.
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8 Tisk senzorového pole

Tisk samotného senzoru byl proveden na sitotiskopélmautomatu TESLA UL 1505A,
fotografie tohoto poloautomatu je na obrazku 8.Entd poloautomat je vzdy nutné
sesouhlasit tak, aby motiv sita byl v spravné peload substratem. Sesouhlaseni se provadi
pomoci posunu substratu vose x, y a také pomoticerd. Resny popis ovladani
poloautomatu je v kapitole 8.1fiR/yrobé senzorového pole byl pouZzit korundovy substrat
96% ALO;3, jehoz vlastnosti jsou popsany v kapitole 2.Xd®matis¢nych vrstev, jak jiz bylo
vySe zmirno je 6.

8.1 Pruabéh tisku senzorového pole

VSechny pouzité pasty byly produkty firmy ESL Elescience. Pro vodivou vrstvu,
refereni a pomocnou elektrodu byla pouzit&ilsiha pasta (ESL 9912-K FL). Pracovni
elektroda a mezivrstva mezi pracovni elektrodouodiwou vrstvou, byly natighy zlatou
pastou (ESL 8844-G). Posledni pouzitou pastou bgtda dielektricka (ESL 4917). Podrobny
popis vSech past je \ifpoze fti.

odtrhu.

Konstrukce
uchyceni sita.

Posuvnik,
slouzicik
nastaveni
polohy
substratu.

Tlagitko,
spusténi
tisku.

Obr. 8.1: Sitotiskovy poloautomat TESLA UL 1505 A.

Tisk senzorového pole byl proveden na poloautom&8LA UL-1505 A, ktery je na
obrazku 8.1. Podrobny popis nastaveni tohoto ptdoaatu je v piloze pt.
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Tisk jednotlivych vrstev probihal nasled@viNejdiive byla na substrat nanesena vodiva
vrstva. Tato vrstva je twena pastou ESL 9912-K FL. VzZdy po natist vrstvy doslo
k vysudeni substratu a natisé vrstvy pi teplo& 100C po dobu 20 minut a naslednému
vypalu. Nastaveni teplot v pectipprocesu sintrace je na obr. 8.2. Posléze bylaesam
mezivrstva spojujici vodivou vrstvu a pracovni ¢éledu. Mezivrstva je tviggna pastou ESL
8844-G. Fotografie nati&tych vrstev je na obr. 8.3. Jako dalSi byla natatdielektricka
vrstva, tvdena pastou ESL 4917riRisku této vrstvy dochazelo k nedostatému naneseni
pasty k substratu. Nepomohly ani korekce nastawdirhu a tlaku drky. Z tohoto dvodu
musel byt tisk v 8kolika pripadech opakovan. V tétasti vyroby senzorového pole byly jiz
vytvoreny vodivé cesta, které byly kryty dielektrickowstuou. Stailo dotisknout vrstvy které
pIni funkci elektrod. Tento stav je vyfocen na ak#@8.4.

Lo i Iz 24 4
zel, Temp [T a0o0 Ten E<40 aGn
act, tenp C°CH £00 Bk 41 aa0

—_— —

Obr. 8.2: Schématické znaza¥ni pece a nastavenych teplot pro jednotlivé zG2ly, [

Elektrody byly nati&ny v nasledujicim padi. Nejdive byla natidtna referetni
elektroda a nasledrpak pomocna elektroda. ®blektrody jsou tvieny pastou ESL 9912-K
FL. Jako posledni byla vyt¥ena pracovni elektroda, kterd je natist pastou ESL 8844-G.
Pohled na kompletni senzorové pole je na obrazku 8.
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Obr. 8.3: Vodiva cesta a mezivrstva.

Obr. 8.4: Detail stavu vodivych cestgd Obr. 8.5: Koneny pohled na detail elektrody.
natisénim elektrod.

-40 -



OREO RO

Obr. 8.6: Fotografie doko#eného elektrochemického senzorového pole.

8.2  Kontaktovani senzoru

Pro kontaktovani senzoru byl vybran konektor firfingco, ASSY, 1,25mm FCC. Jeho
katalogovy list je v filoze 1. Tento konektor m& 30 jineho Sika je 41,25 mm. Tedy neni
mozné aby se senzorové pole do konektoru zasure#oUpravy. Nejprve bylo v planu
vyfiznout ze substratiiasti ve tvaruwitverce. Tak aby substratgsré zapadl do konektoru.
Tento givodni plan je patrny i z navrhu senzorového poletykje na obrazku 7.2. Od toho
planu bylo upugno, jelikoZ nebylo mozZnérpsré odstranit tutaast substratu ani po fezani
laserem. (z d@vodu casové narénosti a nizkého vykonu pouzitého laseru) Jako mftira
ieSeni byla zvolena moznost odstratésti konektoru, ktera branila zasunuti senzorového
pole. Tato Uprava je patrnd z obrazku 8.7. Odst@arasti jsou na obrazku znéazeény
cervere. Vysledna podobaifpojeni senzorového pole je na obr. 8.8.

Obr. 8.7: Znazorrni ¢asti odstragnych z konektoru.
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Obr. 8.8: Fotografie senzorového pole s konektorem.

Popis pipojeni senzoru je vifloze 5. Zde je takédtslovano senzorové pole aby bylo
mozno utit, které konkrétni senzor je pouzivéi péteni.
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9 Meéreni proudové odezvy elektrochemického
senzorového pole

Vlastnosti elektrod byly z#teny cyklickou voltametrii.. Princip této metody
spaivav nastaveni pozadovaného potencialu na elektebdsiedovani proudové odezvy
senzoru mnici se vlivem zrény potenciélu. V fipact cyklické votametrie se potenciakni
v ¢ase, podle zvoleného nastaveni. V naSefipat byl pouzit trojuhelnikovy pibéh
potencialu. Grafické znazami pribé¢hu meteni je na obr. 9.1a,b.

t [s]

Obr. 9.1a: Trojuhelnikovy péibéh potencialu.

I[A]

EV]

Obr. 9.1b: Vystupni proudova odezva na &mu potencialu.

9.1 Nastaveni a pr abéh méreni

M¢eieni bylo provadno na elektrochemickém senzorovéem poli, jehoz fatidg je na
obrazku 8.7. Jako potenciostat byl pouditsiroj VoltaLab PST 050 od firmy Radiometer
Analytical SAS, obrazek 9.2. Senzorové pole bylezeho do 75 ml roztoku Fero-
Ferikyanidu (0,05 mmol} K4Fe(CN)] v 0,2 mmol.I* KOH - hydroxid draselny). iPmé&teni
nebyl pouzit mikroptokovy systém ani termostat. Teplota okoli byla53, Postup# byly
meieny jednotlivé senzory v senzorovém poli. Pogidovani senzdr je na obrazku 5.1
v priloze 5.
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Obr. 9.2: Potenciostat VoltaLab PST 050.

Jak jiz bylo zmigno potencial viozeny na elektrody semih v ¢ase podle mibéhu na
obrazku 9.1 a. Velikost potencialu byla stanovenmazgahu od -300 mV do +500 mV.
Rychlost nabhu potencialu byla postupmastavena na nasledujici hodnoty 20rity 50
mV. s, 100 mV. &, 200 mV.§". Paset cykk pro kazdé rieni byl stanoven na hodnotu 3.
Pro vSechny tyto hodnoty bylo provedenétemi jednotlivych senzérv senzorovém poli.
Vystupem &chto nefeni byla zavislost vystupni proudové odezvy z senza potencialu

elektrod. Celé rreni prokghlo na PC v progedi VoltaMaster 4, obrazek 9.3.

&= YoltaMaster 4 - [1ZelektrodaS0m¥ EXP - Laboratory loghook ]

—i8ix]
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5 255 = : o r— -
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Ireference _ Tools  §voltammetry Impedance Fulse Corrasion Eattery Tutorial
Auiliary | pethod Sequ [ 171
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omment: |Pot. Cyclic Yaoltammetry
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Pat. Interactive CY Removs:
Pat. Step by step CW —I
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Obr. 9.3: Aplikace pro nsteni s potenciostatem, VoltaMaster 4.

-44 -

J |« 1931



9.2 Vyhodnoceni nam érenych hodnot

Na obrazcich 9.4, 9.5, 9.6, 9.7. Jsou grafy¢iemi metodou cyklické voltametrie.
Rychlost nabhu potencidlu byla postupmastavena na nasledujici hodnoty 20rty 50
mV.s?, 100 mV. &, 200 mV.§. Zobrazku je patrné Ze&ina senzdr umistnych
v senzorovém poli na#ila shodné hodnoty. Pouze senzory aeme ¢isly 11 a 12,vic
piiloha 5, maji trochu odliSné hodnoty. Tento poswmriot je patrny pouzetipmeéieni
s nakthem potencialu 20mVs 50 mV. §.

15

0,5

Proud [mA]
o

-1,5

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Potencial nap éti [mV]

1 senzor 20mV.s-1
5 senzor 20mV.s-1 8 senzor 20mV.s-1
9 senzor 20mV.s-1 10 senrzo 20mV.s-1 11 senzor 20 mV.s-1 12 senzor 20 mV.s-1

2 senzor 20mV.s-1 3 senzor 20mV.s-1 4 senzor 20mV.s-1
6 senzor 20mV.s-1

7 senzor 20mV.s-1

Obr.9.4: Porovnani senzarv senzorovém poliipnabshu 20mv.g.
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E
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g 05
-1
-15
-2
-2,5
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Potencial nap éti [mV]
1 senzor 50mV.s-1 ——2 senzor 50mV.s-1 3 senzor 50mV.s-1 4 senzor 50mV.s-1
5 senzor 50mV.s-1 6 senzor 50mV.s-1 7 senzor 50mV.s-1 8 senzor 50mV.s-1
—— 9 senzor 50mV.s-1 10 senrzo 50mV.s-1 11 senzor 50 mV.s-1 12 senzor 50 mV.s-1
Obr.9.5: Porovnani senzérv senzorovém polifpnabshu 50mV.§.
4
3
2
1
<
£
S O
=]
=
]
-2
-3
-4
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Potenciél nap éti [mV]
—— 1senzor 100mV.s-1 —— 2 senzor 100mV.s-1 3 senzor 100mV.s-1 4 senzor 100mV.s-1
——b5senzor 100mV.s-1 ——6 senzor 100mV.s-1 ——7 senzor 100mV.s-1 ——8 senzor 100mV.s-1
—— 9senzor 100mV.s-1 10 senrzo 100mV.s-1 11 senzor 100 mV.s-1 12 senzor 100 mV.s-1

Obr.9.6: Porovnani senzérv senzorovém polifpnakshu 100mV.s.
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-3
-4
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Potencial nap éti [mV]
—— 1senzor 200mV.s-1 —— 2 senzor 200mV.s-1 3 senzor 200mV.s-1 4 senzor 200mV.s-1

5 senzor 200mV.s-1

6 senzor 200mV.s-1

7 senzor 200mV.s-1 8 senzor 200mV.s-1
9 senzor 200mV.s-1 10 senrzo 200mV.s-1 11 senzor 200 mV.s-1 12 senzor 200 mV.s-1

Obr.9.7: Porovnani senzérv senzorovém polifpnabshu 200mV.s.
Na obrazku 9.8 je vif vliv rychlosti nakkhu potencialu na zému proudové odezvy. Je
patrné, Ze srychlosti n&hu potencialu se zvySil i vystupni proud. Na obrdZk9 je

vykreslen graf pro ¢kolikanasobné gfeni na jednom senzoru. Je &tidze senzor opakovan
mefil stejné hodnoty.t
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Obr.9.9:0Opakované weni na senzortislo 2.
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10 Navrh zakladnich elektronickych blok

Tato kapitola se &nuje navrhu zakladnich elektronickych bigok které slouzi
k vyhodnocovani vystupniho signalu ze senzorovéile. Zasadni roli v tomto navrhu hraje
aplikatné specificky obvod IMAM 2. Popis tohot#ipu je v kapitole 4. Tentoip pini funkci
potenciostatu, tedy nastavuje potencidl na elelitrbda mdti prochazejici proud mezi
elektrodou pomocnou a pracovidiip je dvoukanalovy coZ uméije aby provad dve
meieni ze dvou elektrodovych systémezavisle. DalSim z ukolu tohoto potenciostatu je
nastaveni r&icich rozsaf, detail nastaveni rozsalje v tabulce 4.2. Na tent®p navazuji
dalSi elektronické bloky. Provazanost jednotlivimbka je zndzortina na obrazku 9.1. Pro
nastaveni potencialu na elektrodach jde#ity generator trojuhelnikového signélu. Jehoz
vystup je piveden na vstup M cipu IMAM2. Vystupni proud Zipu IMAMZ2, prochazi pes
rezistor 6 K2, [9]. Na tomto rezistoru zapojeném proti virtudbeimi Agnp je Meteno napti
diferertnim zesilovédem. Vystup tohoto zesilova je pgiveden na D/A pevodnik
mikrokontroléru. Ukolem mikrokontroléru je zpracow&ohoto signalu a zprdasdkovani
komunikace s obvodem FTDI (Future technology desviogernational). Mikrokontrolér dale
obstardva nastaveni rozsatipu IMAM2 a nastaveni paramétitrojuhelnikového signélu
vytvoreného generatorem. Ukolem obvodu FTDI je zpeotktovani komunikace po sériové
skernici USB (Universal Serial Bus).

o oRE
O AU—Pp IMAM2 @ ——lout——Jp» Diferenéni zesilovaé
® wep

Q
2
>
9
<4 Uout——@

©—Vin -signal %
X

Generator
trojahelnikového «@-Nastaveni rozsahu Mikrokontroler @—————P| FTDI
signalu

Obr. 9.1: Blokové schéma zakladnich elektronickych Hilok
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10.1 Diferencialni zesilova ¢

Na obrazku 9.2 je zapojeni difeteiho zesilovée s velkym vstupnim odporem¢kay
je toto zapojeni nazyvandiptrojovy rozdilovy zesilowg [18]. Operéni zesilovée OZ1 a
0Z2 vytv&i diferertni zesilova s plovoucim uzlem (k) mezi jejich vystupy. Toto n&f je
nasleds zesileno difereimim zesilovédem OZ3. Pro OZ3 plati.:

— _UA*R4
Rs

kde Uo je vystupni nagti, Ua je nagti mezi vystupy OZ1 a OZ2 R, a Rz jsou hodnoty
stejnojmennych odpédma obr. 9.2.

U, (9.1) [18],

Vstupni proudy tohoto zapojeni jsoweny €mi proudy, které vstupuji do neinvertujicich
vstupi OZ1 a OZ2. Vstupni odpor tohoto zapojeni je pnotky, dosahuje hodnoty stovek
MQ, [18]. Vystupni nagti tohoto zapojeni je:

R

Ug=—"*Ugy) (9.2.) [18],

R,
kde Ugis je nagti na vstupech OZ3, tedy n&pna kladnem vstupu minus ripna zapornem
vstupu.

0
VCC
R4
VCC
| oz1% 1k
0'||| NG + R3 oz3k
1uAdc 1 AN ] 3
1k

1
() 3
oy + R7
‘ out
2. oot w i-o
2 100meg
g Rout <« >
ok Ves .
AN
1k
vee
R4
v7 o0z2k vece- §
| Shle 3 1k
0| 1
[ I + R3
2.5vdc oL Ay
K
2
<
vee-
R2
AN

1k

Obr. 9.2: Zapojeni difereéniho zesilovée s velkym vstupnim odporem.
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Maximalni vystupni proud na vystupwipu IMAM2 je 250 HA. To znamend, Zdip

pouziti odporu 6K se wvytvdi na tomto odporu maximan nagti 1,5V.
1.50

Uout :

1.80

au

+ UCOUT) [uA]

Obr. 9.3: Zavislost vystupniho n&fi méieného diferetnim zesilovaem na odporu 6  na vstupnim
proud, simulace v programu PSpice.

10.2 Generétor trojuhlenikového signalu

Pfi méfeni metodou cyklické voltamemtrie je pelta na tento vstup zavést
trojuhelnikovy signal. Je také nutnécfiat s moznosti nastaveni rychlosti &db najgti,
ktery se nastavuje v mV2s[3]. Dalsim parametrem, ktery se nastavuje je lanta. Je
nutné, aby generovany signal byl velidegny a nezkresloval tak vystupni tp

Pro generovani poZzadovaného signélu byl zvolen @iR-8038A. Obvod XR-8038A je
piesny funkni generator, ktery je schopen poskytovat signgtazouhlym, sinusovym a
trojuhelnikovym piibéhem. Pracovni kmit@et, ktery se je mozno nastavit ma interval od
0,001 Hz az po 200 kHz. Tento kni&t je malo zavisly na zénéch teploty a napajeciho
napeti. Obvod dovoluje pomoci externihiddiciho napti rozmitat, pipadré modulovat
kmitocet vSechifi pribéht. VSechny i pribéhy jsou k dispozici saiasreé. Katalogovy list
obvodu XR-8038A je v floze ¢tyti. Priklad zapojeni obvodu je na obrazku 9.4. RezisRary
a R urtuji vybijeci proud kondenzatow (Fi shodt obou rezistar je stida 1:1. Vztah mezi
rezistorem Ra proudemy, je definovan podle katalogového listu takto: [19]

- Ucd +|-Ucd

e eR 0.1
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Obr. 9.4: Zapojeni obvodu XR8038A.

Frekvence generatoru se zvoli podle nasledujiciiooce, [19]:

1

i :% - 9.2)
§* Rl* Cl 1+ RZ
3 2R - R,
pokud plati R= R, = R. Vzorec 9.2 rizeme zjednodusit na nasledujici:
f - 030 (9.3)
RC

V piipads zapojeni na obr. 9.4 je frekvence 6,25*Hz. Hodnota odpovida generovanému
signalu s naftim Ve{ Spicka — $ptka) -800mV aZz 800mV s n&bem hrany 20mV:&

10.3 Mikrokontrolér

Ukolem této prace bylo navrhnou zakladni elektri@icbloky, které boudou
spolupracovat s obvodem IMAM2. Realizace tohotooalwbude pokrgovat v navaznosti na
dalsi prace v laboratich na Ustavu mikroelektroniky.. Volba konkrétniobvodi bude
zalezet na konkrétnim Usudku studenta, ktery bedé¢otobvod realizovat. Volba mnou
vybraného mikokontroléru je z tohotéwbdu pouze orientai.

Byl vybran mikrokontrolér firmy Microchip PIC16F877Tento mikrokontrolér je 8
bitovy mikrokontrolér. Mikrokontrolér byl vybran diivodu ijatelné ceny. pé&tu vstupr
vystupnich pif (33), p@tu analogovych vstup [20]. DalSi vyhodou je fitomnost
programatoru na Uustavu Mirkoelektroniky, ktery jeutme vyuZit k naprogramovani
mikrokontroléru. Tento mikrokontrolér neobsahujeéegrovany oscilator a proto je nutné
externi krystalovy oscilator. Pouziti krystalovébscilatoru je vhod¥jSi nez RC oscilatoru
Z divodu, snizeni chybipnosu po sériové lince. Mikrokontrolér iado rodiny PIC16FXX.
Jsou to 8 bitové jedrgpové mikrokontroléry. Vyrobni technologie u tétamdmy
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mikrokontroléfi je CMOS. Maji harvardskou architekturu, je édea programovatelna a
datova paré’. Jsou zaloZeny na architek#URISC — redukovana instriirk sada, [21]. DalSi
vlastnosti mikrokontroléru ve zkratce: Vysoky vyk&1SC procesoru, Sada 35 instrukci,
provozni frekvence 20Mhz - 200ns jeden instnikcyklus, nizky odér, vysoka rychlost
CMOS FLASH / EEPROM technologie, [21]. Na obrazks @ zapojeni mikrokontroléru.

Porty 16 a 17 slouzi k programovani mikrokontroléRorty 38, 39, 40 umagji
nastaveni rozsahudieni ¢ipu IMAM2. Logické hodnoty pro nastaveni jednotlohy vstug
nacipu jsou v tabulce 4.2. Na vstup 30 a 31ijwgxen interni oscilator. Na vstup portu 19 je
piiveden vystup z diferémiho zesilovae. Tento port obsahuje A/¥gvodnik.

;

|

| ﬁnnl
0

-

-
s

!

Obr. 9.5: Zapojeni mikrokontroléru PIC 16F877.

Popis periferii:

« Casov&0: 8-bitovycasova / ¢ita s 8-bitovou peddtlickou

« Casoval: 16-bitovy dasova / ¢itad s preddslickou, can be incremented during
sleep via viyjSi oscilator / hodiny

« Casova&2: 8-bitovy ¢asova / ¢itad s 8-bitovym registrem, ipddtlickou a
pockli¢ckou
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» Dva zachytny, porovnavaci, PWM moduly

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

* - Compare je 16-hit max. rozliSeni je 200ns

* - PWM max. rozliSeni je 10-Hit

» 10-bitovy Analogovy / Digitalni fevodnik

« Synchroni sériovy port (SSP) s SPI (master mé&Tdrhaster / slave)

* Univerzalni synchroni asynchrontijmat vysila&& (USART / SCI) s 9-bitovou
detekci

» Paralelni slave port (PSP) 8-bitovy, s externinm&igm RD, WR a CS (jen 40/44
vyvodovy)

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

10.4 Komunikace s PC

Pro komunikaci s PC bylo zvolen integrovany obviatly FTDI FT232BL. Ten
zprostedkovavd komunikaci mezi mikrokontroléremjep sériovou linku USART, a
sériovym rozhranim USB (Universal Serial Bus).

Vlastnosti USB

Jedn& se o sériové rozhranfemosova rychlost je 1,5Mb's(verze 1.1) a 12Mbsa
480Mb.§" (verze 2.0). Z#zeni je moZnéifpojit na maximalni vzdalenost 5 métde mozno
napajet zezeni gimo z konektoru, lze odebirat 100 mA, maxingawsak 500 mA. B
napajecim nafti 5 V. Pa&et gipojenych zé&zeni po pouziti hubu je 127. USB podporuje
Plug&Play (gFipojovani a odpojovani t&eni za provozu), [22].

10.4.1 FT232RL
Tento obvod plni tlohu konvertoru USB USART. USBgdy jednoduSe mozné propoijit
s vrejSim zd&izenim Zapojeni obvodu FTDI je na obrazku 9.6.

Hardwarové vlastnosti, [22]: jed@ipovy prevodnik USB <" UART, plny handshake a
plné rozhrani signdlmodemu, penosova rychlost nastavitelna v Sirokych meziclo: BA az
3 MBd (TTL), 300 Bd az 1 MBd (RS232), 300 Bd az Bi(RS422/RS485). Nastavitelny
time-out gjimace, podpora X-On/X-Off handshake,
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Obr. 9.6. Zapojeni obvodu FTDI, [22]
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11 Zaver

Stanoveni kvality Zivotniho prasdi a uéeni zdravotni nezavadnosti potravin a vody se
provadi mimo jiné pomoci chemickychérani. Ri téchto nefenich jsou vyuzivany i
elektrochemické senzory. Vtéto diplomové praci jaméfena pozornost prév na
elektrochemickeé senzory.

Po stréném uvedeni do problematiky technologie tlustyclstesr v druhé kapitole
nasleduje seznameni s elektrochemickymi metodaailyzyn Na zaklad poznatki, shrnutych
v predchazejicich kapitolach, bylo navrzeno elektrodbkénsenzoroveé pole. Senzorové pole
by mélo sphovat zadané poZzadavky, tak aby mohlo v praxi nahnaiétrotitracni desttku pri
meteni v klasické elektrochemii.

Senzorové pole bylo vyrobeno pomoci technologiestyith vrstev z nasledujicich
duvodi. Vyroba senzdr pomoci této technologie je jednoducha, nevakuoekanomicky
nenargna. Senzory vyrobené touto technologii maji dobrachanickou odolnost a daji se
dohe vyuzit g chemickych ndienich. Tyto senzory jsou p@mé malé a da se s nimi velice
dole manipulovat. Elektrochemické senzorové pole hy&wrZzeno za pomoci software
AutoCAD. Senzorové pole, jehoz topologie byla optimovana podle zadanych paranmetr
bylo navrZzeno v jednotlivych vrstvach. Tyto vrstioyly pozdji vyuZity pii vyrobé sit, ges
které bylo senzorové pole nati8b na korundovy substrat. Cely tento proces je qlmatji
popsan v kapitolach sedm a osm.

Parametry a fundnost senzdr byla otestovana v experimentaldésti této prace.
V kapitole de¥t je popsan mibéh experimentu, jako metodaékeni byla zvolena cyklicka
voltametrie v roztoku Fero — Ferikyanidu. Z ngenych hodnot bylo zji8ho, Ze vytvéené
elektrochemické senzorové pole je funk Nangfené hodnoty z&tSiny senzak umistnych
v senzorovém poli byly srovnatelnéii Popakovaném rieni na jednom senzoru bylo
dosaZeno stejnych vysleik

DalSim krokem této diplomové prace bylo seznamis g@tenciostatem IMAM2. A na
zaklad ziskanych poznatk které jsou shrnuty veétvrté kapitole, navrhnout zakladni
elektronické bloky. Navrzené elektronické bloky b k vyhodnoceni vystupniho signalu
obvodu IMAM2, nastaveni rozsahu érmni tohoto obvodu a k naslednémuenmosu
nantieneho signalu do PC. Zakladni elektronické blokly Imavrzeny nasledn byl navrzen
obvod slouzici k k¥eni vystupni proudové odezvy¢ipu IMAM2. Tato odezva je ®fena
pomoci diferetiniho zesilovée s velkym vstupnim odporem. DalSim navrzenym obxoge
generator trojuhelnikového signalu. Zakladem tolgeaeratoru je integrovany obvod XR-
8038A. DalSimi zakladnimi bloky vyuzitymi v tomtcavrhu jsou mikrokontrolér rodiny
PIC16FXX a integrovany obvodady FTDI, ktery zabezgaje komunikaci po sériovém
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rozhrani USB s PC. Navrh elektronickych hloje pouze orientmi Realizace a testovani
téchto elektronickych obvadbude pokré&ovat v ndvaznosti na dalSi prace v labaiato na
Ustavu mikroelektroniky.
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Priloha 1 — Konektor senzoru

Konektor senzoru zafiije prenos vystupniho signalu ze senzorového pole dafkyn
detekujici vystupni signal. K vyhodam tohoto senzoati jednoducha instalace a vyteni
pevného propojeni se senzorem.

Tento konektor byl vyroben firmou Tyco, jméno kotwrk je nasledujici: ASSY 1,25
mm, FCC CONN, VERTICAL. FCC v tomto nazvu zhd&FC kontakt je typ kontaktu pro
pruzny paskovy vyvod (Flexible — Flat — Cable). kua 1,25 mm je rozéejednotlivych
pinid. Patet pini konektoru je 30. Material kontaktu je fosfor —hzp[17].

Proudové zatizitelnost. 10A
Napitova zatizitelnost. 200V
Odpor konektoru. 20 1 (max)
Rozsah pracovnich teplot. -20°C to +85°C

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

Obr. P1.2: Nakres konektoru, mi pritez, [17].
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H Rozt& prvniho a poslednihd 36,25 mm
pinu.

E Sika vnittni ¢asti konektoru 38,9 mm

- Sitka celého konektoru. 41,25 mm

Tab. P1.2: Technické specifikace konektoru, [17]

Obr. P1.3: Fotografie konektoru.
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Priloha 2 — Vzhled postscriptu pro vyrobu folie

|
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Obr. P2.1: Vzhled postscriptu pro tvorbu folii, #fitko1:2.

Tento postscript byl odeslan do firmy g5.studioocs.Z rethoz byly vyrobeny pak folie.
Potebné pro tvorbu sit.
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Priloha 3 — Katalogové listy past
VSechny pouzité pasty byly vyrobeny firmou ESL EITHROSCIENCE.

ESL 9912-K

ESL 9912-K je gibrna vodiva pasta s Sirokou Skalou vyuZziti. Top&stou je mozné
vytvaret rezistory, vodiva propojeni, potenciometry, @ptesa atd. Diky velkému rozsahu
vypalovacich teplot je mozné tuto pastu pouzit Bkolika typech substratu, jako sklo,
porcelan, korund a specialni keramika. Pasta ESI299je taky vhodna pro kontaktovani
zlatem.Cas ustaleni této vrstvyred pouzitim by rdl byt 5 — 10 minut i teplo& 20°C. Doba
suseni je 10 — 15 minutipteplog 125°C. Optimalni doba vypalu je pro tuto pastu jedna
hodina. Teploty vypalu se liSi podle pouzitého $wthg. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny
v tabulce v piloze fti, [16].

Tato pasta byla pouzita pro vrstvu vodivych cestgrertni a pomocnou elektrodu.
ESL 8844-G

ESL 8844-G je ekonomicka pastacema pro vytvEeni vodivych cest. Tato pasta
obsahuje fimés zlata, z tohoto iovodu se hodi pro termosonické kontaktovani zlatym
dratkem. Pasta je navrZzena pro vy&rd tenkych a hladkych vrstev. Tlaka vrstvy se po
vypalu pohybuje v rozmezi 7 azuén, [16].

Tato pasta byla vyuZitafiptisku pracovni elektrody a také mezivrstvy spigujuto
elektrodu s vodivodasti.

ESL 4917

Tato pasta je w@ena pro vytvéeni dielektrickych vrstev. Tato pasta neni porézné
vhodna pro vytvieni rekolikavrstvych aplikaci. Teplotni koeficient délkbvoztaznosti je
stejny jako TCE (Temperature Coefficient of Expansi teplotni koeficient délkove
roztaznosti) 96% ADs, [16].

Touto pastvou byla vytwena dielektricka vrstva, chranici vodivé cestydoposkozenim.

Vlastnost pasty:
Viskozita 9=255+0,5°C 310 £ 20 Pa.s
Zivotnost 9 =20 + 25°C 6 mesiai
MESH sita, emulze 325 S/S, gt
Doba ustaleni pasty g =20°C 5 — 10 minut
Cas suseni 9 = 1250°C 10 — 15 minut
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Vypalovaci teplota

Ochranna atmosféra: vzduch.
Doba vypalu: 10 minut.

9 =850+930°C
(aluminiumberyliova
keramika) optimalni teplota

korundovéa keramik& = 850°C

Celkova doba vypalovaciho cyklu - 1 hodina
Redidlo - ESL 401
&F 0 -
Tlou&’ka vrstvy po vypalu Méfeno na 96% Al-padu 11.5 + 2.5um

2 mm X 2mm

Aproximované pokryti pastou

100 - 125 cm2/g

Rezistivita

Métfeno na vodivé vrstvo
rozmérech 100 mm x 0,25 mm
pii tlou&’ce vypalené vrstvy 12,5

wm.

<2,5n0/

RozliSeni tisku

Céara / mezera

0,200 mm /0,200 mm

Tab.P3.1: Vlastnosti pasty ESL 9912-K, [17].

Vlastnost pasty:

Viskozita 9=255+0,5°C 350 + 25 Pa.s

Zivotnost 9 =20 + 25°C 6 mesici
MESH sita, emulze - 325 S/S, gt
Doba ustaleni pasty g =20°C 5 — 10 minut

Cas suseni 9 = 125°C 10 — 15 minut

Vypalovaci teplota

Ochranna atmosféra: vzduch.
Doba vypalu: 10 minut.

3 =850 + 1000 °C Optimalni
teplota korundova keramika

9 =850C
Redidlo - ESL 401
- , Méteno na 96% Al-padu
Tlou&ka vrstvy po vypalu 2 mm x 2mm P 7 -9um
Aproximované pokryti pastou - 80 - 85 cm2/g
Méeteno na vodivé vrstvo
Rezistivita rozmsrech 100 mm x 0,25 mm <610

pii tlou&’ce vypalené vrstvy 12,5
pm.

RozliSeni tisku

Céara / mezera

0,075 mm /0,75 mm

Tab.P3.2: Vlastnosti pasty ESL 8844-G, [17].

Vlastnost pasty:

Viskozita

3=255+05°C

250 + 25 Pa.s

Zivotnost

3=20+25°C

6 mesial

MESH sita, emulze

200 a325 S/S, 140
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Doba ustaleni pasty g =20°C 5 — 10 minut
Cas suseni 9 = 1250°C 10 — 15 minut
Vypalovaci teplota Ochranné,atmosféra:_vzduch. 3 = 850 + 930 °C
Doba vypalu: 10 minut.
Celkova doba vypalovaciho cyklu - 1 hodina
Redidlo - ESL 401
Tlougka vrstvy po vypalu Méfer;omn; i(i;’f:]?nl—padu 35 - 50um
Dielektricka konstanta (K) f=1kHz, & = 25,50C 8-11
Rezistivita 100 v DC >1x1011Q
TCE (25°C - 500°C x ppm / °C) 6.3
(25°C - 700°C x ppm / °C) 6.6

Tab. P3.2:Vlastnosti pasty ESL4917, [17].
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Pfiloha 4 — Katalogovy list obvodu XR-8083A

Obvod XRB8038A je fesny funkni generator, ktery je schopen poskytovat signal
z pravouhlym, sinusovym a trojuhelnikovymipghem. Pracovni kmitget, ktery se je mozno
nastavit ma interval od 0,001 Hz aZ po 200 kHz.td éamitctet je malo zavisly na zénach
teploty a napgjeciho n&p. Obvod dovoluje pomoci externihiddiciho napti rozmitat,
piipadré modulovat kmitdet vSech ii prabéha. VSechny iti pribehy jsou k dispozici
sowasre. Napdjeni je v rozmezi +- 5V az +- 15V. Na obraPKul je popis pinobvodu.

L]

=1 [1] 2] MC
swo [2] 3] nC
WO [=] 2] 52
DCAl [&] [<1] VE=
poaz [£] o] TC

Vee [5] = ] s
FME! [7] BEE

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

Cislo pinu Symbol Typ (vstupni, vystupni) Popis
1 SAl vstup Nastaveni amplitudy signalu.
2 SWO vystup Vystup sinusového signalu.
3 TWO vystup Vystup trojuhelnikového signalu.
4 DCAl vstup Vstup weny k nastaveni frekvence.
5 DCA2 vstup Vstup weny k nastaveni frekvence.
6 VCC Napajeni.
7 FMBI vstup Vstup frekveimi modulace.
8 FMSI vstup Vstup nastaveni frekvence.
9 SQO vystup Vystup pravothlého signalu.
10 TC vstup Vstup kondenzatoru slouziciho k nastave

frekvence.

11 VEE Zaporné napéjeni.
12 SA2 vstup Nastaveni amplitudy signalu.
13 NC Nepipojeno.
14 NC Nepipojeno.

Tab.P4.1: Popis funkce jednotlivych pinobvodu XR-8083A, [19].
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Obr. P4.2: Funkini schéma obvodu XR-8083A.
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Priloha 5 — Popis kontakt 0 senzorového pole

Obr. P5.1: Popis @islovani senzdrv senzorovém poli &sla kontakd.

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

17. 9 Re
18. 7,8,9 We
19 9 Au
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20. 8 Au
21. 10 Re
22. 11 Re
23. 12 Re
24. 10,11,12 We
25. 12 Au
26. 11 Au
27. 10 Au
28. 7 Au

Tab. P5.1:Prehled kontakt a odpovidajicich senzor
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Pfiloha 6 — Popis nastaveni sitotiskového poloautomat  u

Prvnim krokem f§ tisku je po zapnuti poloautomatuigevreni sitotiskové Sablony ke
konstrukci tiskového stroje. Dale je nutno nastadtrh sita od substratu. Jeho velikost je
mozno nastavit &&nim ,posuvniku” vedle #ky velikosti odtrhu (obr. 8.1) Po nastaveni
pozadovaného odtrhu, jsem vzdypevnil &€rku nad sito a nastavil jeji tlak. DalSim krokem
bylo sesouhlaseni sita se substratem. Tento krdk pbgveden pomoci ,posuvnik
umisgnych ve spodnéasti poloautomatu (obr. 8.1). Tyto ,posuvniky” pbhyi substratem
tak jak je znazormo na obr. P6.1. Pokud pohybujerdervenym ,posuvnikem* doprava
substrat se posouva po ose yémm vzhiru, ota&eni ,posuviku“ doleva zsobi pohyb
substratu na ose y dolOtaeni zeleného ,posuvniku“ od sebe uvede substritotigbu po
ose x smrem doleva. Ot&ni ,posuvnikem” k sab ma opany vliv na pohyb substratu.
Modry ,posuvnik” slouzi k ndklonu substrat. Pokodite k sok levy horni roh substratu se
nat&i doleva a naopak pravy dolni roh substratu sechdtprava. B toceni ,posuvnikem*
od sebe se natfpravy horni roh substratu doprava a levy dolhisabstratu doleva.

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

Po sesouhlaseni masky sita se substratem je mah@&tma sito pastu acitatisknout.
Tisk provede poloautomat sam po stisknuti zelertjatitek, kterd jsou umi&ba po boku
piistroje. Obvykle nebylo sesouhlaseni naprostesp u muselo dojit k offovnému
nastaveni polohy substratu a opakovanému tisku.

P11 -



Pfiloha 7 — Detail zapojeni zakladnich elektronickych blok G

] DJ ‘

Obr. P7.1: Zapojenicipi ASIC.
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Obr. P7.3: Detail zapojeni mikrokontroléru a diferariho zesilovae.
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