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ABSTRAKT

V této diplomové praci byla vyvinuta metoda piipravy ohebného maticového prvku 3x3
senzortl par alkoholll a prvotné prozkoumany moznosti jeho vyuziti pfi detekci alkoholo-
vych par. Maticovy prvek byl vyroben na materidlové tiskarné za pouziti inkjetového tisku.
Senzory jsou tvofeny stiibrnymi (Ag) elektricky vodivymi vrstvami a citlivymi vrstvami
oxidu méd’'natého (CuO) na ohebném substratu (PET folie), které byly natistény inkousty
tvofenymi disperzemi nanocastic Ag a CuO. Senzory maji za normalnich podminek velky
elektricky odpor, ale pfi styku s alkoholovymi parami dojde k poklesu elektrick¢ho odporu
senzoru. KdyZ senzory piestanou byt ve styku s alkoholovymi parami, tak elektricky odpor
znovu vzroste. Zkoumany byly odezvy senzori na metanol, etanol a isopropanol pii teplo-

tach 25, 30, 35°C a bylo zjisténo, Ze tyto procesy jsou ve vSech piipadech reverzibilni.

Kli¢ova slova: maticovy prvek, senzor, ohebny substrat, PET folie, inkjetovy tisk, inkoust,

disperze, nanocastice, sttibro, CuO, alkoholové pary, odezva, elektricky odpor.

ABSTRACT

In this diploma thesis, a method of flexible 3x3 sensor matrix element preparation has been
developed and possibilities of its use for alcohol vapours detection studied. The matrix
element was manufactured on material printer using ink jet printing. The sensors consist of
silver (Ag) electrical conductive layers and sensitive copper(Il) oxide (CuO) layers on flex-
ible substrate (PET foil), which were printed by inks constituted by dispersions of Ag and
CuO nanoparticles. Sensors have high electrical resistance in normal conditions, but their
resistence decreases in contact with alcohol vapours. When the sensors are no longer in
contact with alcohol vapours their electric resistance increases. The responses of sensors
for methanol, ethanol and isopropanol were examined at temperatures of 25, 30, 35 ° C and

it was found that the processes are reversible in all cases.

Keywords: matrix element, sensor, flexible substrate, PET foil, inkjet printing, ink, dis-

persion, nanoparticle, silver, CuO, alcohol vapours, response, electric resistance.
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UvVoD

Diky technologickym pokrokiim ve vSech oblastech védy se nam nabizi stdle nové moz-
nosti zkoumani svéta kolem nas. Prikladem dokladajicim toto tvrzeni jsou senzory. Senzo-
ry jsou zafizeni, umoznuji ¢lovéku za pomoci méficich pfistroji a zafizeni vnimat a méfit
takové vlastnosti svéta kolem nas, které by jinak vnimat nemohl, nebo jen v omezené mifte,
protoze pro jejich vnimani nema vyvinuté smyslové organy, nebo o tyto schopnosti v pri-
behu evoluce pfisel ¢i1 0 moznostech jejich pouziti zkratka nevi.

Existuje celd fada senzort pracujicich na rznych principech, uréenych pro nejrozli¢néjsi
aplikace. Tyto aplikace zahrnuji vSe od méteni teploty, pomoci jednoduchych termoclank,

az po velmi sofistikované zatizeni v podobé elektronickych nost a jazykd.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a vyrobit ohebny maticovy prvek pro senzoriku,

umoziujici detekci alkoholovych par.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SENZORY

Slovo senzor je pievzato z latinského slova ,,sensus®, coz v piekladu znamena: smysl,

vjem, vnimani, citit a bylo pifevedeno do mnoha svétovych jazyki.

Senzory jsou zékladnim elementem snimact technickych pfistrojii pouzivanych ve védec-
kych i praktickych oblastech pro ziskavani informaci o méfeném systému. Senzor je ovliv-
novan z vnéjsiho prostredi plisobici méfenou veli¢inou (stimulem), ktera vyvola v senzoru

méfitelnou fyzikalni, chemickou nebo mechanickou zménu. [1,2]

1.1 Klasifikace senzoru

Vsechny senzory mohou byt dvojiho druhu a to pasivni nebo aktivni.

Pasivni sensory nepotiebuji vnéjsi napajeni (externi zdroj energie) a pfimo mohou gene-
rovat elektricky signal v reakci na vnéjsi podnéty (stimuly), coZ znamend, Ze vstupni sti-
mul energie je piimo pfeméneén senzorem na vystupni signdl. Takové senzory se nazyvaji
,»piimé senzory*. VétSina z pasivnich senzort jsou senzory pfimé. Piikladem mohou byt

napiiklad termoclanek, fotodioda ¢i piezoelektricky senzor.

Na rozdil od pasivnich senzor aktivni senzory vyzaduji pro jejich funkci externi zdroj
energie. Tato energie doddvana senzoru se vétSinou nazyva budici signal (excitacni signal).
Budici signal je senzorem modifikovan a nasledné pieveden na vystup senzoru v podobé¢
vystupniho signalu. Aktivni senzory se nékdy nazyvaji parametrické, protoze jejich vlast-
nosti se méni jako odezva na vnéjsi pusobeni. Tyto vlastnosti mohou byt nasledné pieve-
deny na elektrické signaly. Lze konstatovat, Ze parametr senzoru moduluje budici signal, a

také to, ze modulace nese informaci o naméfené hodnot¢.

Ptikladem miize byt termistor (teplotné citlivy rezistor). Negeneruje elektricky signal, ale
prichodem elektrického proudu (budici signdl) pfes néj je mozné méfit jeho elektricky
odpor detekci zmén elektrického proudu anebo napéti (modulaci budiciho signalu). Tyto

zmény (uvedené v ohmech), pfimo souvisi s teplotou pies znamé pienosové funkce.

Dalsim ptikladem aktivniho senzoru je odporovy tenzometr, u kterého je elektricky odpor
zavisly na napé€ti (naméhani). Aby bylo mozné méteni elektrického odporu tohoto senzoru,

musi byt pouzit elektricky proud z vnéj$iho zdroje energie.
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Dale mohou byt senzory rozdéleny na absolutni nebo relativni.

Absolutni senzor detekuje podnét (stimul) ve vztahu k absolutnimu fyzikélnimu méftitku,
které je nezavislé na podminkach métfeni. Naproti tomu relativni senzor vytvari signal,

ktery se vztahuje k n¢jakému konkrétnimu piipadu.

Jako ptiklad absolutniho senzoru si opé€t uvedeme termistor (teplotné citlivy rezistor). Jeho

elektricky odpor pfimo souvisi s absolutni Kelvinovou teplotni stupnici.

Dal8im velmi populdrnim teplotnim senzorem je termoclanek. Je to relativni senzor. Ten
vytvari elektrické napéti, které je funkci teplotniho gradientu pies termoclankové draty.
Vystupni signal termoclanku nemtize byt zavisly na konkrétni teploté bez toho, aby byl

odkazovan na znamou vychozi hodnotu.

Dal8im piikladem absolutniho a relativniho senzoru je senzor tlaku. Absolutni tlakovy sen-
zor vytvari signal, s odkazem na vakuum — absolutni nulu na stupnici tlaku. Relativni sen-
zor tlaku vytvaii signal s ohledem na zvolené vychozi hodnoty, které nejsou nulovy tlak,

ale napftiklad tlak atmosféricky. [1,2]

1.2 Zakladni parametry senzoru

Stejné tak jako u kazdého jiného zatfizeni i u senzori je potieba, aby byly popsany néjaky-
mi zakladnimi parametry. Zakladni parametry senzor muzeme rozdé¢lit na dvé kategorie a

to parametry statické a dynamické.
Mezi statické parametry senzort patfi:

e Statickd pfenosova charakteristika nebo také kalibracni kiivka — touto charakteris-
tikou je vyjadfen vztah mezi vystupni veliinou (signadlem na vystupu senzoru) a
veli¢inou méfenou senzorem (vstupni veli¢ina). Pfikladem ptfenosové charakteristi-
ky muaze byt pifenosova charakteristika termoc¢lanku, kdy métend vstupni veli¢ina
(teplota), odpovida urcité vystupni veli¢iné (elektrickému odporu) termoclanku.

e C(Citlivost - tento parametr je definovan jako sklon statické ptenosové charakteristiky
(kalibracni kiivky)

cv w7

valu métené veli€iny, ktera mize byt senzorem meéfena.
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e Linearita — parametr linearity uddva maximalni odchylku jakéhokoliv bodu ktivky
(kalibracniho) od odpovidajiciho bodu na statické prenosové charakteristice.

e Hystereze — parametr vyjadiujici neshodu charakteristik pro sestupné a vzestupné
zmény

e RozliSeni — je parametr nékdy oznacovany jako citlivost, udava nejmensi senzorem
meéfitelnou veli¢inu na jeho vstupu, kterd vyvold zménu (odezvu) na jeho vystupu

e Selektivita — je parametr vyjadiujici schopnost senzoru méfit pouze jednu konkrétni

vlastnost nebo veli¢inu zkoumaného vzorku.

Mezi dynamické parametry senzort patii:

e Piechodova charakteristika — tento parametr vyjadiuje zavislost pribéhu vystupni
veliiny na Case pii skokové zméné vstupni veli¢iny (méfeného signalu).

e Frekvencni charakteristika — je parametrem udavajicim frekvenéni zavislost preno-
su a fdzového uhlu.

[1,3,37]

1.3 Chemické senzory

Vétsina chemickych senzorti miize byt popsana pomoci kritérii a vlastnosti obecnych pro
vSechny senzory jako je stabilita, reverzibilita (opakovatelnost), linearita, hystereze, satu-
race (nasyceni), reakéni Cas, rozsah méfeni, selektivita a citlivost. Pfedevsim posledni dvé
jmenované charakteristiky je vSak smysluplné a aplikovat u chemickych detekci. Protoze
chemické senzory jsou pouzivany pro identifikaci a kvantifikaci je potfeba, aby byly selek-
tivni a citlivé, aby mohly identifikovat pozadovanou latku ve smési latek. Selektivita popi-
suje stupent nebo miru, kterou senzor reaguje pouze na pozadované cilové chemické latky
s zddnym nebo minimalnim rusivym vlivem necilovych latek. Proto je kvalifikace selekti-
vity jednou z nejdulezitéjSich funkci v hodnoceni vykonnosti chemického senzoru. Citli-
vost chemického senzoru popisuje minimalni koncentrace nebo zmény koncentrace, nékdy
také oznacovany jako rozliSeni, které mohou byt GspéSné a opakovatelné snimany senzo-
rem. U chemickych senzorti je velmi dilezité spojeni chemicky citlivé vrstvy s fyzickou
¢asti senzoru, jelikoz to mize mit zasadni vliv na celkovy vykon snimace. Nékdy mize byt
vysoce citlivd primarni interakce znehodnocena pouzitim nespravného mechanismu pievo-
du signdlu. Ziskany signal miize byt zpracovdn mnoha riznymi zpiisoby a s rliznou trovni

sofistikovanosti. Od ziskaného signalu v analogové podob¢ muze byt odectena referencni
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hodnota signalu a tim ziskédn rozdil signald, ktery se bude déale zpracovavat. Jinym zptso-
bem muize byt digitalizace ziskaného analogového signalu nebo jeho statistické zpracovani.
Signal miize byt zpracovan bud’ ptfimo ve fyzikalni ¢asti senzoru a jde o takzvany ,,chytry*

nebo ,,smart* senzor, nebo je signal poslan do vnéjsiho zafizeni na zpracovani. [1,2 ,3,36]

1.3.1 T¥idy chemickych senzori

Rozdéleni chemickych senzorii do tfid neni jednoducha zélezitost a ani pro to neexistuje
z4dné vSeobecné uzndvana metoda. Proto budou pro ucely této prace chemické senzory

rozdéleny podle principu funkce na nasledujici tfidy:

o Elektrické a elektrochemické senzory
e Fyzikalni senzory
e Fotoionizacni senzory

e Optické senzory

Dale se budeme jen okrajové vénovat prvnim dvéma ze Ctyf zminénych tiid chemickych

senzort a to elektrickym a elektrochemickym senzortim a fyzikalnim senzortim.

1.3.1.1 Elektrické a elektrochemické senzory

Senzory, které¢ bud’ ptimo méfi elektrické vlastnosti stanovované latky, nebo tcinky stano-
vované latky na elektrické vlastnosti jiného materialu, byvaji vétSinou velmi levné a dobie
dostupné. S takovymi senzory mize byt méteni bud’ reverzibilnim procesem, nebo destruk-
tivnim nevratnym procesem. Tato zatizeni a doprovodna elektronika byvaji obvykle velmi
maléd a jednoduchého designu, coz je umoznuje pouzit ve velké mife a mnozstvi i
elektrochemické senzory, potenciometrické senzory (senzory méfici elektrické napéti),
senzory elektrické vodivosti, ampérometrické senzory (senzory méfici elektricky proud),

elastomerni chemorezistory, chemokapacitory (chemokondenzatory) a senzory chemFET.

[1]

1.3.1.2 Fyzikalni senzory

N¢kolik typtt chemickych senzort funguje na principu méteni fyzikalnich vlastnosti stano-
vované latky a obvykle nedochazi k chemické reakci na snimacim prvku. Procesy méfeni
jsou opét bud’ reverzibilni, nebo nereverzibilni a tudiz destruktivni. Reverzibilni procesy

méfeni zahrnuji ty, které ke své Cinnosti potiebuji absorbovat stanovovanou latku do sub-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

stratu umisténého na citlivych mikrovahach, které pak mohou reagovat na zmény v hmot-
nosti. Mezi reverzibilni senzory v této tiidé patii senzory povrchové akustické viny
(SAW), mikrovahy z kfemenného krystalu (QCMs) a mikrokonzolové senzory. Destruk-
tivni senzory mohou pfimo méfit molekulové hmotnosti analyzované latky, ptikladem je
spektrometrie mobility iontd (IMS), nebo mnozstvi tepla uvolnéného pii kompletni oxida-

ci, jak je to u tepelnych nebo kalorimetrickych senzori. [1]

1.4 Senzory na plyny a pary tékavych latek

Detekce raznych plynl a par t€kavych latek a ndsledné vyhodnoceni jejich koncentrace je
velmi dilezitym tkolem pii sledovéani nejriiznéjSich vyrobnich procest. Velmi dualezité je
detekce takovych latek v prostfedi, ve kterém se vyskytuji lidé. Pro takové aplikace jsou
velmi oblibené levné odporové senzory. Jiz byly zavedeny mnohé postupy jejich vyroby a
zpusobll méteni, které by zlepSily jejich selektivitu a citlivost, pfi riznych podminkach
méfeni. Stale ale neexistuji metody, kterymi by bylo mozné ziskat ptimo, jednoduse a
rychle smérodatné udaje o detekovaném plynu. Nekteré metody jsou zaloZeny na ziskévani
informaci z fady nebo pole senzorti, které jsou nasledné zpracovany pomoci riiznych de-

tek¢nich algoritmt. Pfikladem mohou byt neuronové sité se samoucicimi schopnostmi.

V soucasné se vyvoj zaméefuje na nové metody, které¢ by zajistily nizkou energetickou na-
roc¢nost senzoril pii zachovani jejich vysoké citlivosti a selektivity. Dal§im smérem vyvoje
by méla byt ucinné detekce plynd, aniz by bylo nutné signaly velmi sofistikované zpraco-

vavat. [33, 34]

1.5 Senzory zaloZené na zméné vodivosti

Senzory zaloZzené na zméné elektrické vodivosti, mizeme chépat jako senzory zalozené na
zmeéne elektrického odporu, protoze elektricka vodivost se da vyjadiit jako prevracena (re-
ciprokd) hodnota elektrick¢ého odporu viz Rovnice 2. Elektricky odpor lze vypocitat

z Ohmova zdkona viz Rovnice 1, ale tento zakon plati pouze pro stejnosmérny proud.

Takové senzory funguji tak, zZe vlivem zmény vnéjSich métenych fyzikalnich, chemickych

nebo mechanickych vlastnosti se zméni elektricka vodivost (elektricky odpor) senzoru.
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Senzor by mél byt chapan jako soucést elektrického obvodu, konkrétné jako rezistor, jehoz

elektricka vodivost (elektricky odpor) se méni vlivem jiz zminénych métenych vlastnosti.

U
R=- (1)
1
G=— (2)
Kde je: R - elektricky odpor [Q]

G - elektricka vodivost [S = Q']
U - elektrické napéti [V]
I - elektricky proud [A]

Senzory zaloZzené na zméné elektrické vodivosti nebo elektrického odporu jsou jednémi
z nejrozsitenéjSich senzort viibec, jejichz principy funkce jsou vyuzivany u vétSiny kate-
gorii senzort. Tyto senzory jsou velmi ¢asto pouzivany naptiklad pii méfeni teploty, de-

tekci chemickych latek ¢i plyni a par tékavych latek, méteni vlhkosti, deformace atd.

1.5.1 Méreni elektrického odporu

Pro ucely méteni jsou elektrické odpory déleny podle své velikosti na tii kategorie:

e Malé odpory R<1Q
e Stiedni odpory I1Q <R <1 MQ
e Velké odpory I MQ<R

Meéreni elektrického odporu by mélo byt provadéno pomoci stejnosmérného proudu, proto-
ze pouzitim stiidavého proudu by mohlo dojit k projeviim induk¢nosti a kapacity na vysle-
dek méteni. Méteni elektrického odporu je mozné rozdélit do dvou kategorii metod. Prvni
kategorii jsou metody primé, kdy méifenim piimo ziskame hodnotu méfeného elektrického
odporu. K méfeni témito metodami se pouzivaji méfici mustky, multimetry, pomérové
magneto-elektrické méfici pristroje a jiné. Druhou kategorii jsou metody neprimé, kdy
méfenim jsou ziskavany ¢iselné hodnoty veli€in (elektrické napéti a proud), jejichz nasle-
dujicim vypocetnim zpracovanim podle danych rovnic ziskdme hodnotu méteného elek-
trického odporu. Do kategorie nepfimych metod patti Ohmovy metody méieni elektric-

kych odporti zahrnujici méteni malych, stfednich a velkych odporii. Dale zde spadaji me-
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tody srovnavaci. Jsou to sériova a paralelni srovnavaci metoda. Poslednimi metodami této
kategorie jsou metoda méfeni pomoci Wheatstoneova miistku a méteni pomoci prevod-

niku elektrického odporu na napéti. [4, 5, 35]

1.5.2 Zakladni ¢asti elektronickych obvodu

Tahle podkapitola zde byla zaclenéna z diivodu potieby vysvétleni nékterych pojmi, které

se v této diplomové praci vyskytuji v teoretické, ale predevsim v praktické casti.

1.5.2.1 Elektricky obvod

Je to sestava elektrickych zafizeni, jako je zdroj elektrického proudu a spotiebice, které
jsou propojeny pomoci elektrickych vodict. Podle zdroje elektrického proudu rozliSujeme

elektrické obvody na stejnosmérné a sttidavé. [5]

1.5.2.2 Elektrické jednobrany
Pro elektrické jednobrany, které jinak také mizeme nazyvat elektrické dvoupoly plati:
2 poly = 1 dvojice svorek = 1 brana

Jsou to elektrické obvody slozené z riznych elektronickych prvka zakon¢ené dvéma svor-

kami. Elektrické jednobrany mizeme déle rozdélit podle riznych kritérii na jednobrany:

e jednoduché - Nejde je dale rozdé€lit na jednodussi jednobrany. Piikladem muze
byt rezistor.

o sloZené - Skladaji se z n€kolika vzajemné propojenych jednoduchych jednobrant a
to sériove, paraleln¢ ¢i kombinované (sériové-paralelni zapojeni)

e pasivni - Jsou spotfebicem elektrické¢ energie, kterou pfeménuji na jiné druhy
energie. Naptiklad na tepelnou, mechanickou ¢i chemickou energii.

e aktivni - Jsou zdrojem elektrické energie. Pfeménuji jinou formu energie na ener-
gii elektrickou. Ptikladem takovych jednobranii mtzou byt galvanické Clanky, fo-
toelektrické ¢lanky ¢i generatory jako je dynamo nebo alternator.

e linearni - Vztah mezi pfi¢inou a disledkem je linearni, protoze se tento jednobran
sklad4 z linedrnich soucastek. Linedrni soucdstky maji linedrni Volt-Ampérovu
(V-A) charakteristiku, tedy vztah mezi napétim a proudem lze vyjadfit linedrni
rovnici (Ohmovym zakonem) viz Rovnice 1. Zakladni vlastnosti téchto soucastek
(napf. kapacita, induk¢nost) se neméni v zavislosti na prochazejicim proudu ¢i na-

peti.
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e nelinearni - Vztah mezi pficinou a disledkem je nelinearni, protoze se tento jed-
nobran nesklada z linearnich soucastek. Sta¢i jedna nelinedrni soucastka a cely
jednobran je nelinedrni. Zakladni vlastnosti jednobranu se zde méni.

e idealni - Takové jednobrany maji jen jednu elektrickou vlastnost jako tfeba jen in-
dukénost, ¢i jen odpor.

e skutecné - Maji vice elektrickych vlastnosti induk¢nost a odpor soucasné
Ptriklad obecného a riznych konkrétnich jednobranii jsou na Obrazek 1 . Jsou zde

k vidéni ptiklady jednoduchych jednobranii jako rezistor (R), civka (L) , kondenzator (C) ,
zdroj stejnosmérného napéti, spina¢, nebo slozenych jednobrant jako sériové zapojené
rezistory (R; — R»), paralelné zapojené rezistory (R; ||R2) a sériovo-paralelné zapojeny

R-L||C obvod. [4, 5, 35]

j o o O O—l
o+
R L = C T
o o

R:

]R1 R2
R2

I
o—1

Obrazek 1 : Priklady elektrickych jednobranti

1.5.2.3 Elektrické mnohobrany

V elektrickych obvodech se obvykle také vyskytuji vicepolové Cleny, jako jsou dvoubrany
(Ctyipoly), tiibrany (Sestipdly) a podobné, tyto se obecné nazyvaji mnohobrany. Typickym
ptikladem dvojbranu (Ctyipdlu) mize byt tranzistor (napiiklad NPN), jehoz jednu branu
(dvojpdl) tvoii svorky (poly) mezi bazi a emitorem a druhou branu tvoti svorky mezi ko-
lektorem a emitorem. Pfiklad obecného a rtiznych konkrétnich mnohobrant jsou na Obra-
zek 2. Zde jsou k vidéni mnohobrany jako tieba transformator se dvéma vinutimi (primar-

nim a sekunddrnim), rezistorové pole tvorené péti rezistory (jde o pétibran tvotfeny Sesti
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svorkami), napétovou déli¢ku nakonec tranzistor NPN v tzv. ,,zapojeni se spolecnym emi-

torem.* [4, 5, 35]

“ Ri||R2| IRz] |Rs] IRs
o— —o

NPN
o— L o R1 C
—o B
Rz
(e I O e O

Obrazek 2 : Priklady elektrickych mnohobrani

1.5.2.4 Césti slofenych elektrickych obvodii
Ve slozenych elektrickych obvodech rozliSujeme tyto ¢asti:

e Uzel — Je to vodivé spojeni nejméné tii vodicu.

e V¢tev — Je to ¢ast obvodu mezi dvéma uzly.

e Smycka - Je to uzavieny obvod, sestavajici nejméné ze dvou vétvi. Pti sledovani
smycky vychazime z urcitého uzlu a opét se do néj vracime, pfitom zadnou vétev
neprochazime dvakrat.

e Svorka — Je to vodivé ukonceni vodiCe. Ve schématech plny krouzek znamena pev-
ny spoj a prazdny krouzek rozebiratelny spoj.

[4,5, 35]

1.6 Plos$né senzory

V soucasné dob¢ se zacinaji ve velkém méfitku vyrabét a aplikovat plosné senzory. Déje se
tak pfedevsim z diivodu minimalizace rozmérii senzort i méficich piistroji. PloSny senzor
je diky jeho malé tloust'ce jednodussi pouzit v aplikacich a zafizenich, kde by ,,tlusté* sen-
zory diky jejich rozmérim nebylo mozno pouzit. PloSné senzory jsou vétSinou realizovany

pomoci vhodné tiskové nebo litografické metody na vhodném plosném substratu.
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Typickym ptikladem bézné pouzivaného plosného senzoru je senzor teploty, vlhkosti, tla-
ku, deformace dale pak chemické senzory, akustické senzory, senzory elektrického, mag-

netického a elektromagnetického pole, nejriiznéjsi plosné antény a podobné.

Ve spojitosti s ploSnymi senzory se v odborné anglicky psané literature velmi Casto vysky-
tuje termin ,,interdigit*. Tento termin odkazuje na palcim podobny ¢i prstovity vzor, ktery
je tvofen, v roviné paralelnimi, periodicky se opakujicimi elektrodami. Tyto elektrody se
dotykaji nebo pronikaji do vzorku materialu ¢i citlivé vrstvy. Toto uskupeni pak tvoii sen-
zor majici nejméné dvé elektrody (dva poly). V nejjednodussim piipadé by se v podstaté
jednalo o jednobran (dvojpdl), ktery by Sel svou konstrukci ptirovnat ke kondenzatoru (dveé
elektrody a mezi nimi dielektrikum). Na nasledujicim Obrazek 3 jsou ptiklady motivil né-

kterych typi interdigitd.

L

Obrazek 3 : Priklady motivl interdigit

1.6.1 Tenké vrstvy

Jednim z nejdulezitéjSich a nejCastéji méenych parametra tenkych vrstev je jejich tloust-
ka, ta vétSinou urcuje vlastnosti vrstvy. Za tenkou vrstvu lze povazovat takovou, jejiz dva
rozméry jsou mnohem vétsi nez rozmér treti. Nékterymi metodami méfeni tloustky muze-
me méfit jen hotové vrstvy, jinymi metodami mizeme méfit tloustku jiz béhem samotného
procesu (online méteni), kdy se vrstva vytvaii. Online méfeni mizeme aplikovat pro meéte-
ni rychlosti ristu nebo vytvaieni vrstvy a to jako méteni ptirtstku tloustky vrstvy v Case.
Tenké vrstvy nejsou zpravidla idedlné hladké, protoZze maji v riznych mistech plochy riiz-

nou tloustku (rtizny profil). [6 ,7]
Meéieni tloustky tenkych vrstev 1ze provadét témito skupinami metod.:

e Mechanick4 méteni (mechanicky profilometr, mikrometr)
o Elektrickd méteni (AFM, STM)

e Opticka méteni (Opticky profilometr, Elipsometr)
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1.7 Moznosti tisku pri pripravé plosSnych senzori

Jak jiz bylo zminéno vyse, plosné senzory mohou byt realizovany pomoci vhodné tiskové
metody. V nasledujicich podkapitolach se budeme zabyvat nejbéznéjsimi tiskovymi meto-
dami jako je sitovy tisk a inkjetovy tisk, dale pak inkousty pro inkjetovy tisk a vhodnymi

flexibilnimi substraty.

1.7.1 Sitovy tisk

Pro tisk sitotiskem jsou potieba tii zakladni komponenty, a jsou to tyto: sito, stérka a in-
koust. Sito je nosi¢ tiSténého obrazce a je obvykle vyrobeno z porézniho platna nebo
z pletiva z nerezové oceli, které je napnuto na kovovy nebo dievény ram. Vzor pro tisk se
vytvaii na sité a to bud’ ru¢né, nebo fotochemickou cestou. Vzor na situ urci podobu vy-
sledného obrazku tim, ze zabrani proniknuti inkoustu na substrat, tam, kde nema byt sub-
strat potistény. Inkoust tedy bude jen v mistech, kde je zddouci. Sito s vytvofenym vzorem
se polozi na substrat. Sitotiskovy inkoust majici spiSe konzistenci barvy nebo pasty je apli-
kovén na sito a térkou je roztirdn po situ. Primér otvora v situ, tloustka vldken a pocet
opakovani procesu urci, kolik bude na substrat inkoustu naneseno. Az je inkoust nanesen,
tak se sito od substratu oddali a substrat s natist€énym vzorem se dé susit (vytvrdit) do su-

Sarny nebo se inkoust nechd vytvrdit UV zafenim. [8§, 9, 10]

1.7.2 Ink Jet tisk

Inkoustovy tisk Ize rozd¢lit podle mechanismu procesu tisku na dvé hlavni a par vedlejSich
kategorii. V nasledujicim textu se vSak budu vénovat pouze dvéma hlavnim kategoriim
rozdeleni tisku. Jsou to kontinudlni inkjetovy tisk (CLJ) a na drop-on-demand inkjetovy tisk
(DOD). Kontinuélni i drop-on-demand inkjetovy tisk maji spole¢né to, ze generuji mikro-
skopické kapicky inkoustu s primérem kapky v rozmezi od 10 do 150um, které jsou nana-
Seny na povrch substratu. CIJ tisk se nejcastéji vyuziva predevsim pro znaceni a kodovani,
kde se pouzivaji priméry kapek okolo 100um. DOD tisk je zase vice pouzivan
v grafickych aplikacich a pro tisk textu s primérem kapek inkoustu vétSinou od 20 do

50um. Tyto kategorie jsou detailnéji popsany nize. [8, 11]

1.7.2.1 Kontinualni inkjetovy tisk (C1J)

Jak uz zndzvu vyplyva, kontinudlni inkjetovy tisk zacina formovanim kapek inkoustu

z kontinudlniho toku inkoustu, ktery je pod tlakem vytlacovan z trysky. Kapky inkoustu se
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formuji z toho divodu, ze dlouhy valec kapaliny tekouci z trysky, je v nestabilnim stavu.
Staci jiz maléd porucha povrchu k tomu, aby se proud inkoustu rozd¢lil na kapky, které maji
mnohem vice energeticky vyhodny tvar. Aby byly velikosti kapek shodné, jsou u kontinu-
alnich inkjetovych tiskaren pouzity prvky zajistujici periodické naruSovani proudu inkous-
tu. Obvykle jsou pouzity piezoelektrické vibracni prvky umisténé na trysce. Dulezitou
podminkou pro tisk timto zplsobem je pouzivat elektricky vodivé inkousty. Vytvoiena
kapka inkoustu je, po svém vzniku, indukéné nabita v elektrickém poli mezi dvéma elek-
trodami. Pro tisk jsou pouzity jen individualné vybrané (nabité) kapky, které jsou vychy-
leny vychylovacim systémem (magnetickou ¢ockou) a dopadaji na uréené misto povrchu
potiskovaného substratu. Nevyhovujici (nenabité) kapky vychyleny nejsou a dopadaji kol-
mo dolu do zachycovaciho kanalku a jsou recyklovany (znovu pouzity). Funkce vychylo-
vaciho systému spociva v tom, ze kazda od proudu odtrzena kapka muze byt nabita na ji-
nou velikost ndboje. Rozdilny naboj zptisobi, Ze jsou pak tyto kapky rozdiln€ vychylovany
v permanentnim magnetickém poli vychylovaciho systému. Jediny proud z jedné trysky je

schopen timto zplisobem vytisknout fadu znakl jen zménou velikosti naboje, na ktery jsou

inkoustové kapky nabijeny. [12, 13, 14]

1.7.2.2 Drop on demand (DOD) inkjetovy tisk

Druhou hlavni inkoustovou technologii je Drop on demand inkjetovy tisk. Tiskovy systém
tohoto druhu vétSinou sestava z fady trysek, z nichz kazda vylucuje kapky inkoustu pouze
tehdy, jestli je to potiebné k vytiSténi pozadovaného symbolu nebo obrazu, na rozdil od
piedchozi metody tisku, kdy jsou produkovany kapicky 1 kdyZ zrovna neni potieba nic
tisknout. Kapky inkoustu jsou generovany rychlou zménou objemu dutiny v trysce. Zmény
objemu v trysce miize byt dosazeno dvéma zplisoby. Prvnim je vytvofeni bubliny z par
inkoustu pomoci topného téliska v dutin¢ trysky. Bublina zvétSovanim svého objemu vy-
tla¢i inkoust ven z trysky, jde o takzvany ,,bubble jet*. Druhym zptsobem je vytlaceni in-
koustu z trysky pomoci zmény objemu piezoelektrického keramického prvku. Vlivem pfi-
loZzeného elektrického napéti na elektrody piezoelektrika dojde vlivem polarizace ke zméné
jeho objemu, pficemz objemova zmeéna je zavisla na polarité pfilozené¢ho napéti (kladné
nebo zaporné). Piilozenim zaporného napéti dochdzi k naplnéni trysky inkoustem ze za-
sobniku vlivem zmenseni objemu piezoelektrika a zménou na kladné napéti dojde k vytla-
¢eni inkoustu ven vlivem zvétSeni objemu piezoelektrika. Pfilozenim nulového napéti do-
jde k zotaveni piezoelektrika, tj. ndvratu do ptivodniho nepolarizovaného stavu a piivodni-

ho objemu. Ovladaci napéti je v fadu jednotek az desitek volta. [15, 16, 17, 18]
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1.7.3 Inkousty pro Inkjetovy tisk

V soucasné dob¢ existuji Ctyfi hlavni typy inkoustl pro inkjetovy tisk. Jsou to inkousty na
vodni bazi, inkousty zalozené na zméné faze, inkousty na bazi rozpoustédel a inkousty
vytvrzované UV zafenim. Existuji také jiné typy inkoustd, ty vSak nejsou tak ¢asto pouzi-
vany. Inkousty obvykle sestdvaji z disperzi nerozpustnych barviv nebo roztokd barviv,
které budou nasledné rozdistribuovany a pieneseny na povrch potiskovaného substratu.
Dulezitymi vlastnostmi inkoustl jsou viskozita, povrchové napéti a molekuldrni struktura

barviv v nich pouzitych. [19, 20, 21, 22]

1.7.3.1 inkousty na vodni bazi

Inkousty na vodni bazi se pouzivaji predev§im u domacich tiskaren. Tyto inkousty jsou
feditelné vodou a obvykle maji velmi nizkou viskozitu a nizké povrchové napéti a iontovy
charakter. Tyto vlastnosti neumoziiuji aplikaci tohoto inkoustu na standartni leskly offse-
tovy neporézni papir. Tyto inkousty vyzaduji porézni substraty nebo substraty se specialné
upravenym povrchem. Jejich vyhodou je moznost pouZiti pro potravinaiské nebo biologic-
ké aplikace. Vhodnymi substraty pro tento druh inkoustd jsou kromé jiz zminéného poréz-

niho papiru PVC, PC, PS, PES. [20, 23]

1.7.3.2 inkousty zaloZené na zméné faze

Pro tyto inkousty obecné plati to, Ze jsou pii pokojové teploté v pevné fazi, ale pfi zvySené
provozni teploté tiskafskych zatizeni jsou ve fazi kapalné. Kapky inkoustu jsou pii zvySené
teploté tisknuty na substrat v kapalné fazi, kde se nasledn¢ vlivem nizsi teploty faze rychle
zméni na pevnou. Vyhodou téchto inkoustii je rychlost jejich tuhnuti pii tisku, Setrnost
k zivotnimu prostfedi a dobra opacita. Jejich nevyhodou je kratkd trvanlivost a Spatna
odolnost proti odéru. Vhodnymi substraty pro tento druh inkoustd jsou obecné porézni

materidly a papir. [20, 24, 25]

1.7.3.3 inkousty na bazi rozpoustédel

Inkousty na bazi rozpoustédel (organickych tékavych sloucenin) maji zvySené ndroky na
design trysek. Je to dano tim, ze rychle se odpatujici rozpoustédla nékterych inkoustii mo-
hou zpusobit zaneseni trysek Casticemi latek v nich rozpousténych. Prednosti tohoto in-
koustu jsou rychlé suSeni vlivem rychlého odpareni rozpoustédla a moznost jeho natisténi 1
na malo porézni nebo i neporézni substraty. Tisk timto druhem inkoustu je povazovan za

levny, a je velmi ¢asto pouzivan v primyslu pii potiskovani napf. obalii nebo samotnych
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vyrobkid ¢arovymi kédy, umoznujici jejich pozdéjsi identifikaci. Vhodnymi substraty pro

tento druh inkoustl jsou plasty, kovy a sklo. [20, 26, 27, 28]

1.7.3.4 inkousty vytvrzované UV zdaienim

Inkousty vytvrzované UV (ultrafialovym) zaifenim jsou tvofeny pouze pevnou fazi, neob-
sahuji zadna rozpoustédla, kterd by se musela odpafovat, aby doslo k vytvrzeni faze. Vy-
tvrzovani probihd interakci mezi inkoustovymi pifisadami a silnym UV zéafenim ze svétel-
ného zdroje v reaktoru. V polygrafii jsou inkousty a barvy vytvrzované UV zafenim velmi
oblibené, protoze emise t¢kavych organickych latek jsou bud’ nulové, nebo velmi malé.
Vytvrzovaci zafizeni je u tiskaren tisknouci timto inkoustem mnohem mensi nez u jinych
zafizeni, které musi pouzivat klasické tepelné susici pasy. Je to proto, ze inkousty vytvrzo-
vané UV zarenim jsou suché témét hned po vytvrzeni. Vhodnymi substraty pro tento druh

inkoustii jsou papir, PVC, PC, PE, PP, textil a keramika. [20, 29, 30, 31]

1.7.4 Flexibilni substraty pro tisk

Pti vybéru substratu pro tisk je velmi diilezité védét, jakou metodu tisku budeme pouzivat
a pti jakych podminkach bude probihat tisk 1 ndsledné pouzivani vyrobku. Volba substratu
je zavisla také na pouzitém inkoustu. Aby bylo dosazeno dobré adheze inkoustu na sub-
strat, je dilezité, aby se shodovalo povrchové napéti inkoustu s povrchovou energii sub-

stratu. Proto rizné substraty budou vyzadovat pouziti riznych inkousti.

Existuje celd fada materialt, které se daji pouzit jako flexibilni substraty pro tisk. Jsou to
tteba papir, polymery, textilie, tenké kovové desticky nebo velmi tenké sklenéné desticky.
Typickym a nejpouzivanéj§im flexibilnim substratem pro tisk je papir majici velmi rozli¢-
né vyuziti od béznych tiskovin az po RFID (radiofrekvenc¢ni identifikaci) pro oznac¢ovani
zbozi. Polymerni substraty jsou pouzivany pro velmi podobné aplikace jako papir, navic se
vSak pouzivaji pro tisténé ohebné elektronické obvody, ohebné solarni panely, RFID a
mnoho dalSich aplikaci. V elektronice se pouzivaji zejména PET, PTFE a PI substraty.
Jejich hlavni vyhodou oproti papirovym substratim jsou lepsi mechanické vlastnosti a
odolnost proti vlhkosti a vodé. Textilni substraty se pouzivaji pfedevSim v odévnim pru-
myslu (obleceni s potiskem). Tenké kovové desticky maji Siroké uplatnéni predevsSim
v elektronice tfeba jako elektrody, stinéni apod. Velmi tenké sklenéné desticky se pouzivaji

pro vyrobu displejt. [20, 32]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 CILE PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktické casti této diplomové prace bylo navrhnout a vytvofit ohebny prvek obsa-
hujici maticové uspotradané interdigity se senzorickou funkci. Tento maticovy prvek by
mél v rdmci technickych moznosti obsahovat devét vhodné uspotfaddanych (3x3) interdigitt
stejnych rozmért na ploSe pfiméfené stadiu vyzkumu a vyvoje na kterém se nase pracovis-
té nachazi v této oblasti v soucasné dob&. Zaroven by piipraveny prvek mél byt uz od sa-
mého pocatku vyvoje jednoduchy svou konstrukci, aby mohl byt v budoucnu vyrabén ve
velkém mnozZstvi s co nejmensimi moznymi ndklady na vyrobu. K métfeni pozadovanych

veli¢in kazdym jednim interdigitem by mélo dochézet nezavisle.

Technikou vyroby maticového prvku by mél byt inkjetovy tisk na materidlové tiskarné,
konkrétné DOD inkjetovy tisk inkousta disperzi nanocastic kovi a senzorického materialu

na vhodny ohebny substrat.

Maticovy prvek ma byt ur€en piedevsim pro senzoriku alkoholovych par. Toho se dosdhne
tim, Ze citliva vrstva interdigiti bude tvofena nanocasticemi oxidu méd’natého (CuO), coz
nevylucuje ptipadné budouci pouziti riznych jinych citlivych vrstev umoziujicich senzo-

riku jinych par a plynt.

Dal8im tkolem v ramci této prace bylo navrhnout piipravek (sbérnici), ktery by zajistoval
vodivé spojeni mezi maticovym prvkem a meéficim zafizenim. Spojeni mezi maticovym
prvkem a piipravkem by mélo byt jednoduché a rychlé, a zaroven by mél spoj vykazovat
minimalni pfechodovy odpor. Ptipravek by mél byt opakované pouzitelny a univerzalni,
protoze se pocitd s tim, Ze v systému (maticovy prvek - ptipravek - métici piistroj) se bude
pfipadné ménit jen maticovy prvek, ktery je z tohoto systému nejlevnéjsi ale pfedevsim
nejjednodussi na vyrobu. Jeho univerzalnost by méla spocivat v tom, ze by jej bylo mozno
pripojit k vice druhiim méfticich ptistrojt, pouzitim jednoduchych k tomu ucelu navrzenych
redukeci.

Pro prvotni odzkouSeni funkce maticového prvku by méla byt zjisténa odezva senzoru na

skokovou zménu tenze par (z nulového parcidlniho tlaku na tlak nasycenych par pfi dané

teploté) a reverzibilita procesu méteni alespon pro nékolik cykla.
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3 VYROBA MATICOVEHO PRVKU

Nez byly zapocaty jakékoliv prace na maticovém prvku, bylo potieba si ujasnit, jak bude
maticovy prvek vypadat, jaké bude mit rozmeéry, kolik bude mit senzort a z toho vyplyva-
jici pocet elektrod. Daéle, jak bude zajisténo spojeni mezi maticovym prvkem a méficim
zafizenim. Zéasadnim pocatecnim problémem bylo zvoleni velikosti vystupnich elektrod
maticového prvku, protoze ta se odvijela od velikosti dostupnych komeréné vyrabénych
konektort, které by splnovaly kritéria, jako odpovidajici pocet kontaktii, moznost zasunuti
a fixace tenkého substratu (folie) a rozumna cena. Vybranim nejlepsiho typu konektoru
z desitek zakoupenych kandidat mohly zacit prace na nadvrhu samotného maticového prv-

ku a propojovaciho piipravku (kabelu).

3.1 Navrh a vyroba propojovaciho pripravku

Propojovaci piipravek je vlastné na miru vyrobeny kabel s konektory, ktery by zajistoval
pohodIné a jednoduché propojeni maticového prvku s méficimi zatizenimi schopnymi meé-
fit veli¢iny na vice kanalech najednou. Jak jiz bylo popsano vyse, velmi dilezité bylo nej-
prve si vybrat vhodny konektor, zajist'ujici vodivé spojeni mezi maticovym prvkem a pro-
pojovacim piipravkem. Vybér tohoto konektoru se odvijel na zdkladé informaci o poctu
kontaktti (polit) maticového prvku a tloustky substratu. Podle prvotnich schémat navrht
maticového prvku mél byt pocet kontaktii (polti) 11 a tloustka dostupného substratu byla
150pum. Priinikem téchto dvou podminek byl zvolen a zakoupen FFC/FPC konektor (a) viz
Obrazek 4, jehoz obchodni oznaceni je DS1020-04-22BRT1 od firmy CONNFLY. Jak je
ziejmé z obrazku, konektor ma kontaktl 22 a to z horni 1 spodni strany, kdy kazdé dva
protilehlé jsou vodivé spojené uz od vyrobce, a kazda dvojice sousednich kontaktd byla
spojena pii vyrobé piipravku. Bylo tak u¢inéno proto, Ze kontakty maji velmi malé roztece
a timto feSenim se velmi usnadnilo péjeni. Konektor zajist'ujici vodivé spojeni mezi pfi-
pravkem a méficim zatizenim, byl zvolen jako protikus ke vstupu méficiho zafizeni a také
pro svou univerzalnost. Diky jeho univerzalnosti bylo mozné vyrobit a jednodusSe zapojit
redukce, diky kterym by bylo mozné zajistit spojeni 1 s jinymi pfistroji. Timto konektorem
byl zvolen konektor BL 6 72 od firmy FISCHER ELEKTRONIK, viz Obrazek 5 (b). Vo-
dicem zajiStujicim spojeni mezi obéma konektory byl zvolen datovy kabel FTP, ktery ma
8 vodicu (4x2pary). Pro propojeni konektorti byl pouzit vybrany kabel dvakrat pti zvolené

délce 0,5m, protoze bylo potieba 11 vodicii.
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Obrazek 4 : Schéma zapojeni propojovaciho piipravku

a) b)

---------

---------

 123456F%%y

Obrazek 5 : Fotografie hotového propojovaciho ptipravku s ocislovanymi kanaly na ko-

nektorech.

3.2 Navrh motivii pro vyrobu maticového prvku

Motivy pro tisk byly vytvofeny v programu Core]DRAW X7, ktery podporuje vektorovou
grafiku. Podminkou pro nésledny inkjetovy tisk (DOD) na materidlové tiskarné bylo, aby
z programu vyexportovana bitmapa méla rozliSeni alesponn 1000dpi. Zkratka dpi (dots per
inch) ndm udava, kolik bodu (tecek) se vejde do délky jednoho palce, tedy 2,54 cm. Mati-
covy prvek s interdigity ma byt tvofen natiSténymi vodivymi cestami a maticovym polem
senzorl tvofenych vodivymi cestami (elektrodami) a navic citlivou vrstvou, kterd tyto

elektrody bude piekryvat.
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3.2.1 Navrh motivu vodivych cest

Pti navrhu motivu vodivych cest maticového prvku bylo pro zacatek potieba si zvolit pfi-
bliznou velikost vysledného maticového prvku. Na zaklad¢ znalosti rozmérti konektoru pro
vodivé spojeni mezi maticovym prvkem a propojovacim piipravkem navrhnout vystupni
kontakty prvku. Sitka kontaktii byla zvolena 1,4mm a délka Smm. Vzdalenost mezi kon-
takty byla spocitana na 0,58mm. Siika fady kontaktii je 21,2mm. Dodrzeni viech t&chto
rozmérd je nutné proto, aby vystupni kontakty maticového prvku presné doléhaly na kon-
takty konektoru. Dalsim krokem bylo vytvofeni motivu deviti interdigitli, uspotfadanych do
maticového pole (3x3). RoztecCe stifedll interdigitii jsou v horizontalnim i vertikdlnim sméru
20mm. Primér interdigitu je 13mm. Vodivé cesty musely byt navrzeny tak, aby se nekiizi-
ly, byly pokud mozno co nejkratsi a zaroven od sebe v dostate¢nych odstupech. Bylo zde
pouzito zapojeni s tzv. spole¢nou katodou (-). Spolecné katoda obepiné cely obvod mati-
cového prvku, je spojena vzdy s jednim ze dvou poli kazdého interdigitu a vytstuje na
obou krajnich kontaktech maticového prvku. Spole¢né katoda nam také znacné minimali-
zuje pocet vystupnich kontaktl, vodivych cest a tim i velikost celého maticového prvku.
Misto devitibranu tvoifené¢ho 18 pdly mame devitibran tvofeny pouze 11 p6ly. Tloustky Car
tvoticich interdigity 1 vodivé cesty jsou 0,75mm. Motiv vodivych cest je na nasledujicim

Obrazek 6.
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Obrazek 6 : Navrh motivu vodivych cest
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Motiv vodivych cest je navrzen tak, aby bylo mozno jednodu$e zménit geometrii interdigi-
th pfi zachovani vSeho ostatniho. Motiv je také opatien ¢tverecky v levém hornim a pra-
vém dolnim rohu, které zajisti jednoduché urceni pocatecniho bodu pro nasledny tisk citli-
vé vrstvy a zaroven zabranuji automatickému ofiznuti prazdnych ploch motivu pfi expor-

tovani bitmapy.

3.2.2 Navrh motivu citlivé vrstvy

Motiv citlivé vrstvy byl navrhnut tak, aby jednotlivé kolecka citlivych vrstev pfesné paso-
vala na motivy vodivych cest (elektrod) interdigitli. Opét byl motiv opatien Ctverecky
v levém hornim a pravém dolnim rohu, které zajisti jednoduché urceni pocatecniho bodu
tisku a zaroven zabranuji automatickému ofiznuti prazdnych ploch motivu pfi exportovani

bitmapy.
H

Obrazek 7 : Navrh motivu citlivé vrstvy

3.3 Tisk maticového prvku

Tisk maticového prvku byl provadén na materialové tiskarné¢ FUJIFILM Dimatix model
DMP-2831 viz Obrazek 8, umisténé v Gloveboxu s vlastni inertni dusikovou atmosférou a
zvySenym tlakem viz Obrazek 9. Toto zafizeni se vyskytuje ve fyzikalnich laboratofich

Centra polymernich systému.
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Obrazek 8 : Materialova tiskarna FUJIFILM Dimatix model DMP-2831

Obrazek 9 : Materialova tiskarna FUJIFILM Dimatix model DMP-2831 umisténa

v Gloveboxu v laboratofich CPS.
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3.3.1 Materialova cartridge

Nedilnou soucasti materidlové tiskarny Dimatix je materidlova cartridge (a) zobrazena na
Obrazek 10. Cartridge sestava ze dvou od sebe oddélitelnych modult a to zasobniku in-
koustu (b) a tiskové ¢asti (¢). Soucasti zasobniku inkoustu je uvnité uloZzeny vak ureny
k naplnéni inkoustem, ktery ma objem cca 1,5ml a vyustujici hrdlem na které je napojena
tiskova cast cartridge. Zminéné hrdlo je pouzivéano jak pro plnéni, tak i pro vyprazdinovani
(pti tisku). Soucasti tiskové Casti cartridge je fada kontaktd (d) zajiStujici ovladani jednot-
livych piezoelektrickych prvkl (trysek), sniméni teploty termistory, zajisténi provozni tep-
loty integrovanymi topnymi télesy. Dalsi dilezitou soucasti cartridge je fada 16 trysek (e)
dlouhd 254um. Kazda tryska sestava z piezoelektrické davkovaciho systému schopného

davkovat kapicky inkoustu o objemu 1 az 10 pl (pl = picolitr)

d

Obrazek 10 : Fotografie s popisem jednotlivych ¢asti Cartridge

3.3.2 Priprava inkousti pro tisk

Postup pfipravy inkoust pro tisk se sklada z nasledujicich nize uvedenych tkona, pficemz

pomucky a komponenty jsou popsany indexy a zobrazeny na Obrazek 11.

1. Sterilni injekéni stiikackou (a) s jehlou se nabere pozadované mnozstvi inkoustu

(obvykle 3ml) ze zasobniku, ktery je uchovavan v chladnicce.
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2. Poté se jehla odstrani a nasadi se na jeji misto PTFE filtr (b), ktery odfiltruje ¢astice
a agregaty s prumérem vétSim nez 0,22pum, které by mohly zpiisobit ucpani trysek
tiskové hlavy, jejichz pramér je 22um. Inkoust se piefiltruje do Cisté kadinky.

3. Kadinka s prefiltrovanym inkoustem se vlozi do ultrazvukové lazn€ na 10-15 mi-
nut, aby doslo k odvzdusnéni a rozbiti a agregata ¢astic disperze inkoustu.

4. Nasledné¢ se na jinou injek¢ni stiikacku (a) nasadi specidlni jehla (c), kterd je do-
davana v baleni s cartridge. Touto injekéni stiikackou se nasaje inkoust z kadinky a
zasobnik (d) cartridge se opatrné naplni tomu ur¢enym otvorem (e). Musime dbat
na to, aby byl zasobnik (d) plnén shora, aby nedoslo k vyteceni inkoustu jiz pfi sa-
motném plnéni.

5. Po naplnéni se na zasobnik nacvakne modul s tryskami, pfi¢emz je opét potieba,
aby pfi tomto tkonu byl zasobnik otocen plnicim otvorem vzhtru.

6. Naplnéna cartridge se umisti do tiskové hlavy tiskarny.

Obrazek 11 : Pomicky a komponenty pro plnéni cartridge

3.3.3 Volba substratu pro tisk

Zvolenym substratem by mél byt material, ktery by spliioval kritéria jako ohebnost, odpo-
vidajici povrchovou energii k povrchovému napéti pouzitych inkoustl a nizka cena. Jako
substrat pro tisk maticového prvku proto byla zvolena komeréné vyrdbéna povrchoveé
upravena PET folie. Tyto povrchoveé upravené PET folie byly zakoupeny, proto neni zné-

ma presna metoda pouzité povrchové upravy této folie, zajisStujici dobrou adhezi nanase-
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nych kapicek inkoustu na jeji povrch. Pravdépodobné ale ptijde o povrchovou tGpravu po-

moci plazmatu. Pfedevs§im vSak byla PET folie zvolena jako substrat diky své flexibilnosti.

3.3.4 Tisk vodivych cest

K tisku vodivych cest maticového prvku byl pouzit inkoust tvofen disperzi nanocastic stfi-
bra ve vod€. Vodivé cesty byly vytistény podle navrzeného motivu. Celkem bylo natiSténo
5 vrstev vodivych cest, které se nasledné nechaly vyzihat, aby bylo dosazeno co nejvétsi
kompaktnosti povrchu vodivych cest k zajisténi elektrické vodivosti a odolnosti proti po-
praskani pfi ohybu. Zihani (vyhtati) bylo provedeno v susarné vytemperované na 100°C,
ktera byla po vlozeni potisténé folie vypnuta a ponechéna do druhého dne k pozvolnému
vychladnuti. Na Obréazek 12 jsou k vidéni natiSténé a slinuté vodivé cesty maticového prv-

ku.

Obrazek 12: Natisténé a vyzihané vodivé cesty
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3.3.5 Tisk citlivé vrstvy

K tisku citlivé vrstvy maticového prvku byl pouzit inkoust tvofen disperzi nanocastic CuO
(oxidu médnatého) ve vode. Byly tistény pfedem navrzené motivy kruhového tvaru o pru-
méru cca 13mm na predem natiSténé vodivé cesty deviti kruhovych interdigiti. Celkem
bylo natisténo osm vrstev CuO, aby bylo dosazeno co nejkompaktnéjsiho povrchu citlivé

vrstvy prekryvajici vodivé cesty interdigitt.

Dalsi procedurou pii vyrobé maticového prvku bylo nalepeni vodivé lepici Cu pasky na
Ag kontakty prvku, zabranujici seSkrabnuti stfibrné vrstvy pifi opakovaném zasouvani a

vytahovani kontaktii z patice.

Posledni procedurou vyroby je odstfizeni piebytecné folie po stranach prvku a ptesné za-
stfizeni folie u kontaktl tak, aby kontakty piesné¢ zapadly do patice. Hotovy maticovy prv-

ku s nati$ténou citlivou vrstvou a s polepenymi kontakty je k vidéni na Obrazku 13.

Obrazek 13: Hotovy maticovy prvek
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3.4 Analyza povrchu vytisténého maticového prvku

Analyza povrchu vytisténého maticového prvku byla provedena na optickém profilometru

viz Obrazek 14 a na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM) viz Obrazek 17.

3.4.1 Analyza povrchu vodivych cest optickym profilometrem

Obrazek 14 : Opticky profilometr znacky BRUKER, snimek byl pofizen v labora-
tofich Centra polymernich systémt UTB ve Zlin¢

Pro analyzu povrchu vodivych cest byla zvolena oblast hrany kontaktu maticového prvku,
protoze oblast kontaktii bude nejvice mechanicky namédhana (odérem o kontakty konekto-
ru) a bylo potfeba znat miru kompaktnosti stiibrné vrstvy po natisténi a slinuti, zajistujici
naslednou elektrickou vodivost vrstvy. Analyzou povrchu byla zjiSténa topografie povrchu

natisténé vrstvy stiibra. Vysledky méfeni - viz Obrazek 15 a Obrazek 16.
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Obrazek 15 : 3D Topografie povrchu natiSténych Ag vrstev

Na Obrazek 15 je vyznacena analyzovana oblast, smér tisku a vyslednd 3D topografie po-
vrchu Ag vrstvy. Z obrazku je ziejmé to, ze dlouhé vyvyseniny pfipominajici fadky na poli
brambor na povrchu vznikaji ve sméru tisku. Tento jev by se dal pravdépodobné elimino-

vat pouzitim bitmapy s vétsSim dpi. Poté by se zaplnily i mezery mezi vyvySenymi misty.

Na Obrazek 16 je zobrazena topografie povrchu ve 2D, pficemz vyska povrchu v kazdém
bod¢ plochy je udana barevnou Skalou. Soucasti tohoto obrazku jsou dva profily ziskané
z mist oznaCenych useckami na 2D topografii a to ve sméru x a y. Z profili 1ze snadno
vy¢ist vysku natisknuté vrstvy ve sméru osy X a y protoze nulovou vysku predstavuje po-
vrch substratu. Vyska vrstvy se pohybuje v rozmezi od 1000nm do 3000nm ve sméru osy x

a v rozmezi od 2000nm do 3000nm ve sméru osy y v mistech potizeni profilti vyznacenych

usec¢kami.
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Obrazek 16 : 2D topografie a profily ve sméru os x a y natisténé stiibrné vrstvy
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3.4.2 Analyza povrchu skenovacim elektronovym mikroskopem

Obrazek 17 : Skenovaci elektronovy mikroskop, snimek byl potizen v laborato-

fich Centra polymernich systémti UTB ve Zlin¢

HV mag |:| \ det | mode — N 1111}
00 kV | 100000 x | 3.5 mm TLD | SE Nova NanoSEM

Obrazek 18 : Snimek ze SEM zobrazujici povrch natisténé vrstvy tvofené nano-

Casticemi Ag.
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HV mag ] A sp det | mode b 1 pm
15.00kv | 100000 x | 5.6 mm | 2.5 | ETD | SE Nova NanoSEM

Obrazek 19 : Snimek ze SEM zobrazujici povrch natisténé vrstvy tvofené nano-

casticemi Ag prekryté vrstvou nanoc¢astic CuOQ.

Na snimcich ze SEM lze pozorovat morfologii natiSténych materialti. Stiibrné elektrody a
vodivé cesty jsou tvoreny nanocasticemi stiibra, které jsou ve vzajemném tésném kontaktu
v kompaktni vrstvé zprostfedkovavajice tak vybornou elektrickou vodivost kovového stii-
bra. CuO je naproti tomu charakterizovan strukturou chryzantémovych kvéta s velkym
mérnym povrchem a bohatstvim tvarQ, které davaji nejvetsi Sanci materialu byt citlivy na

pusobeni jakychkoliv plynnych latek.
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4 MERENI NA MATICOVEM PRVKU

4.1 Pouzité prisluSenstvi a aparatura

Mg¢ficim zafizenim pouzitym pro meéteni elektrického odporu senzorit maticového prvku
bylo zatizeni Hewlett Packard typ 34970A s modulem 34901A (viz Obrazek 20). Modul
(karta) typ 34901A je 20-ti kandlovy multiplexer, ktery umoznuje méfeni hodnot az na
dvaceti kanalech soucasné, respektive méfi vzdy jen jeden kandl, ale dokaze mezi nimi

velmi rychle piepinat. Zatizeni odesila data pro softwarové zpracovani do PC.

Obrazek 20 : M¢étici zatizeni Hewlett Packard typ 34970A
Pro méteni pii riznych teplotach par alkoholl bylo potfeba pouzit temperovaci lazen. Dale
aparaturu, kterd bude drzet 800ml kadinku, opatfenou vickem s otvorem pro zasunuti mati-
cového detektoru, castecné ponoienou do temperovaci lazn€ s vodou. Dale bylo pouzito
zafizeni pro odsavani ptipadnych uniklych par. Do kadinky bylo vzdy nalito 150ml (tolik

aby se vlozeny maticovy prvek nemohl namocit) a kadinka byla uzaviena vickem.

Obrazek 21 : Detail pouzité aparatury
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4.2 Princip méreni

Princip méfeni spoc¢iva v méfeni elektrického odporu kazdého interdigitu. Na Obrazek 22
je zobrazeno nahradni schéma maticového prvku, kde jsou pro lepsi predstavu principu
méfeni nahrazeny interdigity rezistory, protoze interdigit u tohoto maticového prvku je
vlastné rezistor s proménnym elektrickym odporem. Tento elektricky odpor klesa, kdyz je
rezistor (interdigit) vystaven alkoholovym param. Je to pravdépodobné tim, ze alkoholové
pary redukuji nevodivy nanostrkturovany CuO citlivé vrstvy interdigitu, ktery ma velky
odpor (fadove stovky kQ az desitky MQ), na vodivou nano Cu (maly odpor — jeho velikost
zé&visi na rozsahu redukce CuO v citlivé vrstvé). Kdyz senzory piestanou byt ve styku
s alkoholovymi parami, tak Cu za¢ne oxidovat na CuO vlivem vzdu$né vlhkosti a elektric-
ky odpor za¢ne opét rust. Ovéieni tohoto mechanismu by vyzadovalo analyzy mimo radmec
zadani prace a bude provedeno v ramci dalsiho postupu vyzkumu.

—

_|R7|_|_|R3J Re

Obrazek 22 : Schéma nahradniho maticového prvku

Pro ucely méfeni odezvy senzoru na pritomnost alkoholovych par byla zvolena perioda
pracovniho (testovaciho) cyklu. Perioda cyklu se sklada ze dvou udobi cyklu. Prvni idobi
periody cyklu je doba, po kterou nechame interdigit vystaven ptsobeni alkoholovych par.
Druhé¢ tdobi periody cyklu je doba, po kterou je interdigit vystaven piisobeni atmosféric-

kého vzduchu od vytazeni z atmosféry alkoholovych par az do jeho opétovného vsunuti do
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prostoru s parami. Pocet cykld je stanoven pro vSechny druhy alkoholovych par a pro
vSechny teploty stejné, tj. 4 cykly. Vysledkem méfeni jsou odezvy senzorli ménici se v
Case. Za odezvu je povazovana zména elektrického odporu, vyjadiend jako pomér hodnoty
nameéteného elektrického odporu (R) k referencni hodnoté elektrického odporu (Ry), vyjad-
feny v procentech. Za referencni hodnotu je vzdy zvolena prvni (nejvyssi) hodnota elek-
trického odporu. Dilezitym parametrem méfeni je také vzorkovaci frekvence. Ta udava,

kolikrat za vtetinu bude elektricky odpor interdigitu zméten.

PROPOJOVACI PRIPRAVEK

KONEKTOR 2 R
- MULTIPLEXER v
Z Vystup w
iN] b R Rz R3
N € e H
WL [verom -
W W Ve N \>.
ﬁ MERICI PRISTROJ S
vystup r———— o R4 R5 RE
I NAMERENA U — I — }—o
E DATA E
§ T T E
v [ W [ M
PC = : H |—-| R

Obrazek 23 : Schéma zapojeni maticového prvku s méficim zatizenim

4.3 Detekce alkoholovych par na maticovém prvku

Detekce alkoholovych par probihala tak, Ze maticovy prvek byl propojen pomoci propojo-
vaciho pfipravku s méticim zafizenim, viz Obrazek 20, a uchycen k méfici aparatuie, viz
Obrazek 21. Podrobné schéma zapojeni je na Obrazek 23. Nejdiive se nechala temperovat
lazen na pozadovanou teplotu (25, 30 a 35°C). Poté se zapnulo métfeni na méticim piistroji
a maticovy prvek byl nasledn¢ hned vlozen do otvoru ve vicku. Po uplynuti prvniho udobi
cyklu byl prvek vytazen otvorem opét ven a nechal se po druhé tdobi na vzduchu. Po
uplynuti druhého udobi byl prvek opét vlozen otvorem do kadinky. Tato procedura se opa-
kovala po dobu 4 cykla, postupné pfi tiech teplotach. Po uplynuti téchto cykli bylo méfeni

pteruseno a data uloZena.
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Obrazek 24 : Fotografie pracovisté s veSkerou aparaturou a piistroji potiebnymi

pro méfeni.

4.3.1 Detekce metanolovych par

Grafy (Obrazek 25, 26 a 27) znazoriuji vysledky méfeni odporu jednotlivych interdigit
maticového prvku v methanolovych parach pii tfech rtiznych teplotach. Senzory 7 a 9 a
z Casti 1 8 neposkytovaly pfi n€kterych métenich pouzitelny signal, proto nejsou data zob-

razena.
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Obrazek 25: Odezvy jednotlivych senzorti maticového prvku na metanolové pary

pii 25°C
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Obrazek 27 : Odezvy jednotlivych senzorti maticového prvku na metanolové pfi

35°C



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

4.3.2 Detekce etanolovych par
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Obrazek 28 : Odezvy jednotlivych senzorti maticového prvku na etanolové pary

pii 25°C
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Obrazek 29 : Odezvy jednotlivych senzorii maticového prvku na etanolové pary

pii 30°C
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Obrazek 30 : Odezvy jednotlivych senzorti maticového prvku na etanolové pary
pii 35°C
Grafy (Obrazek 28, 29 a 30) znazoriiuji vysledky méfeni odporu jednotlivych interdigitt
maticového prvku v ethanolovych parach pii tfech riznych teplotach. Nékteré senzory opét
neposkytovaly pii nékterych méfenich pouzitelny signal, proto nejsou data zobrazena. Sen-

zor 7 méfici kanal zahltil.
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4.3.3 Detekce isopropanolovych par

TEELOK N\

TR RERTER R

IO, N

S A
1000
tas [%]

Obrazek 31 : Odezvy jednotlivych senzorti maticového prvku na isopropanolové

pary pii 25°C
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Obrazek 32 : Odezvy jednotlivych senzorti maticového prvku na isopropanolové

pary pii 30°C
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Obrazek 33 : Odezvy jednotlivych senzorti maticového prvku na isopropanolové
pary pii 35°C
Grafy (Obrazek 28, 29 a 30) znazornuji vysledky méfeni odporu jednotlivych interdigitt
maticového prvku v isopropanolovych parach pfi ttech riznych teplotdch. Nekteré senzory

opét neposkytovaly pii nékterych métenich pouzitelny signal, proto nejsou data zobrazena.

4.3.4 Shrnuti vysledki a diskuse testii par

Opakovana pozorovani prokazala schopnost prvku detekovat pary alkoholti. Vliv teploty
v rozmezi 25 az 35 °C je nevyrazny a je piekryt variabilitou méfeni. Rtiznorodost ziska-
nych signall je nutné chapat pozitivné, nebot’ az doposud se reprodukovatelnosti méfeni na
naSem pracovisti vénovalo jen malo pozornosti, a proto je nutné obzvlast’ kriticky piehod-
notit méfeni ziskana na jednom interdigitu, byt’ by vykazovala dobrou (i vybornou) opako-
vatelnost.

Taktéz sensitivita vici jednotlivym alkoholiim se nezdé byt prilis odliSna, presto 1ze vysle-
dovat urcité typické pribéhy senzorickych charakteristik, a tedy jistou miru specifi¢nosti.

Methanol: po vlozeni senzoru prudky pokles elektrického odporu, po vytazeni senzoru

z prostiedi par, rychly nartst cca do 50 % Ry, a pak se regenerace zpomali.
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Ethanol:

Isopropanol:

po vlozeni senzoru prudky pokles elektrického odporu, po vytazeni senzoru
z prostfedi par, navrat k Ry bez charakteristického zlomu na relaxaéni kiiv-

ce, kterd ma exponencialni (sigmoidalni) tvar blizici se k asymptoté R.

po vlozeni senzoru prudky pokles elektrického odporu, avSak nedojde k
poklesu pod cca 10-15 % po vytaZeni senzoru z prostiedi par, nastava rela-
tivné rychly navrat k cca 90 % hodnoty R bez charakteristického zlomu na
relaxacni kiivce. Po dosazeni této hodnoty relaxace senzori pokracuje rtiz-

nymi zpusoby.
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ZAVER

V této diplomové praci byla vyvinuta metoda piipravy ohebného maticového prvku 3x3
senzortl par alkoholti. Maticovy prvek byl vyroben na materidlové tiskarné za pouziti in-
kjetového tisku. Senzory jsou tvoreny stiibrnymi (Ag) elektricky vodivymi vrstvami a cit-
livymi vrstvami oxidu méd’natého (CuO) na ohebném substratu (PET folie), které byly
natiStény inkousty tvofenymi disperzemi nanocastic Ag a CuO. Senzory maji za normal-
nich podminek velky elektricky odpor, ale pfi styku s alkoholovymi parami dojde k pokle-
su elektrického odporu senzorii. Kdyz senzory piestanou byt ve styku s alkoholovymi pa-

rami, tak elektricky odpor znovu vzroste.

Byly provedeny prvotni testy moznosti vyuziti pfipraveného maticového elementu k detek-
ci alkoholovych par. Zkoumény byly odezvy senzorii na metanol, etanol a isopropanol pfi
teplotach 25, 30, 35°C a bylo zjisténo, ze tyto procesy jsou ve vSech piipadech reverzibilni.
Vliv teploty byl v experimentech piekryt mezivzorkovou variabilitou. Pokud jde o speci-
ficnost odpovédi senzoru na konkrétni typ alkoholu, byly vysledovany typické tvary pie-

chodovych charakteristik pro methanol, ethanol a isopropanol.

Dosazené vysledky maji charakter pionyrské studie na naSem pracovisti, vSechny materidly
byly pouzity poprvé a taktéz vSechny piipravky, pomucky a postupy musely byt vytvoreny.
Pro dal$i postup vyzkumnych praci 1ze naznacit dva sméry: (i) zlepSovani metody tisku a
standardizace ziskanych obrazci kvili reprodukovatelnosti méfeni, a dale (i) samotny
vyzkum funkce senzoru — zjiSténi, zda se jednd o chemickou reakci nebo fyzikalné che-

mické procesy je teprve pred ndmi.

Z hlediska aplika¢niho budou mit pravdépodobné nejvétsi potencidl elementy, kde v kaz-
dém senzoru bude natisknuta jina citliva vrstva, coz vyzaduje pouze nepatrnou modifikaci

tiSténého motivu a procesu tisku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

R Elektricky odpor senzoru (aktualni)
Ry Elektricky odpor senzoru (pocatecni)
G Elektricka vodivost.

U Elektrické napéti

I Elektricky proud

Cu méd’

CuO oxid méd’naty

Ag stiibro

uv ultrafialoveé

cu (Continuous inkjet printing)

DOD (Drop on demand)
PET Polyethylentereftalat

PTFE Polytetrafluorethylen



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 : Piiklady elektrickych jednobrantl ............ccccoeeviiiieniiiiniieeie e 19
Obrazek 2 : Piiklady elektrickych mnohobrantl .............cccooecviiiiiiiniiieieeeeeeee e 20
Obrézek 3 : Priklady motivl interdigitll ........cceeevuiiiiieiieiii et 21
Obrézek 4 : Schéma zapojeni propojovaciho prpravku.........cccceeveeeiienieniiieniienieeieeiens 29

Obrazek 5 : Fotografie hotového propojovaciho ptipravku s o¢islovanymi kanaly na

KONEKLOTECR. ...t 29
Obrézek 6 : Navrh motivu vOdivyCh CESt .....ccviiiiiiiiieiieiii et 30
Obréazek 7 : Navrh motivu CItIIVE VISTVY ..vieiiiiiiiiiieciieeie ettt 31
Obrazek 8 : Materidlova tiskdrna FUJIFILM Dimatix model DMP-2831 ...........ccccceenee. 32
Obrézek 9 : Materidlova tiskarna FUJIFILM Dimatix model DMP-2831 umisténa

v Gloveboxu v laboratofich CPS..........cccooiiiiiiiiiiiee e 32
Obrazek 10 : Fotografie s popisem jednotlivych ¢asti Cartridge.........cccoceeveriinvencniennne 33
Obrazek 11 : Pomtcky a komponenty pro plnéni cartridge ..........ccocvveevveeeeieeeiieencieeennnn. 34
Obrazek 12: Natisténé a vyZihané vodive CESTY ......ccvviiriiiiriiiieiiieeieeeiee et 35
Obréazek 13: HOtoVY MatiCOVY PIVEK ....c.eiiiiiiiiieiieiie ettt ettt ens 36
Obrazek 14 : Opticky profilometr znacky BRUKER, snimek byl pofizen v

laboratotich Centra polymernich systémt UTB ve ZIing .........ccccccoveevevveecieeeieeenee. 37
Obrazek 15 : 3D Topografie povrchu natiSténych Ag VIStev ......ccovvveeviieeciieeieeeieeee, 38
Obrazek 16 : 2D topografie a profily ve sméru os x a y natiSténé stiibrné vrstvy .............. 39

Obrazek 17 : Skenovaci elektronovy mikroskop, snimek byl pofizen v laboratotich
Centra polymernich systémtt UTB ve ZIng..........cccooeveiieiiiinieniieieceeeeeeeee 40

Obrazek 18 : Snimek ze SEM zobrazujici povrch natisténé vrstvy tvorené
NANOCASTICEIMT A, 1oeiiuiiiieiiieeiieeciee et e e etee et e e eteeetaeeetbeeesateeesaeesssaeessseeessseeessseeenns 40

Obrazek 19 : Snimek ze SEM zobrazujici povrch nati§téné vrstvy tvofené

nanocasticemi Ag piekryté vrstvou nano€astic CuO. .........cecevvevivienienenienienenne. 41
Obrazek 20 : Méfici zatizeni Hewlett Packard typ 34970A.......cooooiveeeiieeieeeeeeeeen 42
Obrazek 21 : Detail pouZité aparatury ........ccceeeecieeeiiieeeieeeeieeerreeesreeesreeeseveeereeesseeesaneees 42
Obrézek 22 : Schéma nahradniho maticového prvku ..........cccoevciiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 43
Obrazek 23 : Schéma zapojeni maticového prvku s méficim zatizenim..........cccceeeevenneene. 44

Obrazek 24 : Fotografie pracovisté s veSkerou aparaturou a piistroji potfebnymi pro

INICTEIMI. oot e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —eeeeea e e e e e ara———aas 45



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58
Obrazek 25: Odezvy jednotlivych senzoriti maticového prvku na metanolové pary pii

e O OSSP USSR UPROUPISRIPRROPON 45
Obrazek 26 : Odezvy jednotlivych senzorti maticového prvku na metanolové pary pfi

300 ettt et h et e a e et e e te st e bt e teent e te et e eneebeenteeneenee 46
Obrazek 27 : Odezvy jednotlivych senzord maticového prvku na metanolové pfi

e OSSOSO P U PPRRRPRR 46
Obrazek 28 : Odezvy jednotlivych senzori maticového prvku na etanolové pary pii

s e TSR PRRRRRSRRPRIN 47
Obrazek 29 : Odezvy jednotlivych senzorti maticového prvku na etanolové pary pii

B0 0 ettt ettt et sh bt et h e b et enae e 47
Obrazek 30 : Odezvy jednotlivych senzori maticového prvku na etanolové pary pii

R e OSSPSR 48
Obrazek 31 : Odezvy jednotlivych senzorti maticového prvku na isopropanolové

PATY PIT 25%C ittt ettt ettt ettt et e et e et esnbeenaeeenbeeseeeabean 49
Obrazek 32 : Odezvy jednotlivych senzorGi maticového prvku na isopropanolové

J0E2 70 5 R T USRS 49
Obrazek 33 : Odezvy jednotlivych senzorti maticového prvku na isopropanolové

PATY PIL 35%C ittt ettt ettt ettt ettt e e nbe e bt e enbeesaeenteen 50
SEZNAM ROVNIC
Rovnice (1) : Rovnice Ohmova ZaKona...........ccecuiieeiiieiiiiecieeeciee et 17
Rovnice (2) : Rovnice pro vypocet €l.VOdIVOST ....eceviieeiiieriieeciie e 17



	P R O H L Á Š E N Í
	Prohlašuji, že
	Ve Zlíně ...................
	OBSAH
	Úvod 10
	I TEORETICKÁ ČÁST 11
	1 Senzory 12
	1.1 Klasifikace senzorů 12
	1.2 Základní parametry senzorů 13
	1.3 Chemické senzory 14
	1.4 Senzory na plyny a páry těkavých látek 16
	1.5 Senzory založené na změně vodivosti 16
	1.6 Plošné senzory 20
	1.7 Možnosti tisku při přípravě plošných senzorů 22

	II Praktická část 26
	2 Cíle Praktické části diplomové práce 27
	3 Výroba maticového prvku 28
	3.1 Návrh a výroba propojovacího přípravku 28
	3.2 Návrh motivů pro výrobu maticového prvku 29
	3.3 Tisk maticového prvku 31
	3.4 Analýza povrchu vytištěného maticového prvku 37

	4 Měření na maticovém prvku 42
	4.1 Použité příslušenství a aparatura 42
	4.2 Princip měření 43
	4.3 Detekce alkoholových par na maticovém prvku 44

	Závěr 52
	Seznam použité literatury 53
	Seznam použitých symbolů a zkratek 56
	Seznam obrázků 57
	Úvod
	1 Senzory
	1.1 Klasifikace senzorů
	1.2 Základní parametry senzorů
	1.3 Chemické senzory
	1.3.1 Třídy chemických senzorů
	1.3.1.1 Elektrické a elektrochemické senzory
	1.3.1.2 Fyzikální senzory


	1.4 Senzory na plyny a páry těkavých látek
	1.5 Senzory založené na změně vodivosti
	1.5.1 Měření elektrického odporu
	1.5.2 Základní části elektronických obvodů
	1.5.2.1 Elektrický obvod
	1.5.2.2 Elektrické jednobrany
	1.5.2.3 Elektrické mnohobrany
	1.5.2.4 Části složených elektrických obvodů


	1.6 Plošné senzory
	1.6.1 Tenké vrstvy

	1.7 Možnosti tisku při přípravě plošných senzorů
	1.7.1 Sítový tisk
	1.7.2 Ink Jet tisk
	1.7.2.1 Kontinuální inkjetový tisk (CIJ)
	1.7.2.2 Drop on demand (DOD) inkjetový tisk

	1.7.3 Inkousty pro Inkjetový tisk
	1.7.3.1 inkousty na vodní bázi
	1.7.3.2 inkousty založené na změně fáze
	1.7.3.3 inkousty na bázi rozpouštědel
	1.7.3.4 inkousty vytvrzované UV zářením

	1.7.4 Flexibilní substráty pro tisk


	2 Cíle Praktické části diplomové práce
	3 Výroba maticového prvku
	3.1 Návrh a výroba propojovacího přípravku
	3.2 Návrh motivů pro výrobu maticového prvku
	3.2.1 Návrh motivu vodivých cest
	3.2.2 Návrh motivu citlivé vrstvy

	3.3 Tisk maticového prvku
	3.3.1 Materiálová cartridge
	3.3.2 Příprava inkoustů pro tisk
	3.3.3 Volba substrátu pro tisk
	3.3.4 Tisk vodivých cest
	3.3.5 Tisk citlivé vrstvy

	3.4 Analýza povrchu vytištěného maticového prvku
	3.4.1 Analýza povrchu vodivých cest optickým profilometrem
	3.4.2 Analýza povrchu skenovacím elektronovým mikroskopem


	4 Měření na maticovém prvku
	4.1 Použité příslušenství a aparatura
	4.2 Princip měření
	4.3 Detekce alkoholových par na maticovém prvku
	4.3.1 Detekce metanolových par
	4.3.2 Detekce etanolových par
	4.3.3 Detekce isopropanolových par
	4.3.4 Shrnutí výsledků a diskuse testů par


	Závěr
	Seznam použité literatury
	[1] FRADEN, Jacob. Handbook of modern sensors: physics, designs, and applications. 4th ed. New York: Springer, 2010, xv, 663 s. ISBN 978-1-4419-6465-6.
	[2] HRUŠKA, František. Senzory: Fyzikální principy, úpravy signálů, praktické použití. (e-book), 2011, ISBN 978-80-7454-096-7
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