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Anotace

Zakladem ¥tSiny senzok pro detekci plyd a par je interdigitalni struktura, na které jewojena tenka
senzitivni polymerni vrstva. Interdigitalni strukdus takto vytvéenou senzitivni vrstvou vykazuje vlastnosti
kondenzatoru, kde vlivemipobeni plynu nebo pary dochazi keém kapacity a ztratovéhginitele. Pro
vyhodnoceni koncentracdigobiciho plynu se nabizi zapojeni interdigitalmilgury v rezonaénim obvodu.
Clanek popisuje moznosti vyhodnoceni drédwoncentrace vihkosti pomoci rezodafth Kivek. Na z&wr jsou
zde také prezentovany vysledky experimentu.

Jelikoz cela struktura maditou kapacitu, nabizi se

UvoD moznost vytveéeni rezonaéniho obvodu. Zrny
o ) o L rezonadini kiivky v zavislosti na fisobeni plynu
Pro chemické a biochemické senzory secasdfji  npeho pary je mozné vyhodnocovakalika zpisoby.

vyuziva interdigitalni  struktura  [1,4]. Zakladni Rezonatini metodu je mozné pouzit zsedpokladu,
uspdadani interdigitalni struktury je uvedeno na e yiivem misobenim plynu nebo pary na polymerni
obrazku 1. Tato struktura vykazuje jistou kapa@tu genzorickou vrstvu dojde k dostaté  zneng
ztratovy  cinitel, proto Ize strukturu nahradit kapacity interdigitalni struktury. Kapacitasisté
ekvivalentnim zapojenim seriového nebo paralelnihonterdigitalni struktury bez vrstvy polymeru se
odporu R a kapacity & (obr.2). Cela struktura ma  pohybuje radow v jednotkach pF a zavisi na
tedy kapacitni charakter scitym svodovym  gepmetrickych rozerech interdigitalnich elektrod.
odporem [2].
REZONAN CNi METODA

Pro vytvdeni rezonaéniho obvodu s interdigitalni
strukturou je nutné nalézt vhodnou velikost
indukénosti. Hodnota induinosti ovlivni hodnotu
rezonakini frekvence. Kapacita interdigitalniho
systému je podé mala a v pipack rezonagini
frekvence voblasti kHz je nutné pouzit civku
s induknosti fadow desitky mH. Takto vysokou
hodnotu induknosti Ize realizovat pouze civkami
s jadrem. Tyto civky jsou vSak pémé roznerné a
Obr.1: Cista interdigitalni struktura na kgramickém subistel mohou branit v dalSi integraci seniorDalSim

s polymerni organickou senzitivni vrstvou. faktorem je ¢initel jakosti civky, ktera ovliiuje
. strmost rezonami kiivky, a tim i citlivost systému
Ma znénu koncentrace plynu nebo péary. Z hlediska
Na Lonstrukce je mozné vyuzit sériovou nebo paralelni

rezonanci (obr. 3 a obr. 4).

tenkych organickych  polymernich  vrstev
interdigitalni elektrody [1,4]. #sobenim plyf nebo
par na naneseny polymer dochazi kemtrkapacity

nebo svodového odporu celé struktury. ¥hgm L C R
vhodného polymeru je mozné detekovatng typy % X
plynnych latek a vhodnou metodou zjistit &m _/‘\/'\f\_{ ’_:_.
kapacity nebo svodového odporu, a tim i koncentraci
plynu nebo pary. Obr. 3:  Sériové zapojeni RLC prik
Cx Rx Takto vytvdeny obvod je komplexni jednohran, u

kterého se i rezonagni frekvenci vyrovna fisobeni

indukénosti a kapacity a cely obvod se chovéa jako
¢inny odpor. Fazovy posuv mezi prochazejicim
proudem a naftiim na svorkach obvodu je roven nule

Obr. 2:  Néahradni sériové zapojeni interdigitalni struktury. M LU h . o
[5]. V nésledujicich dvou vztazich (1, 2) je vyjéda



celkova impedance sériového a paralelnihoNa obrazku 5 a 6 jsou uvedeny typickéilghy
rezonakiniho obvodu. impedance v zavislosti na frekvenci pro sériovy a
Béhem rezonance je impedance obvodu pouze realngaralelni rezonami obvod. Charakteristiky ozé@né
Pro sériovou rezonanci bude impedance obvodul jsou pro rezonami obvod s vySSiméinitelem
dosahovat minimalnich hodnot afti pparaleini jakosti a charakteristiky s oztenim 2 jsou pro
rezonanci bude impedance dosahovat maximdlnicmezonaini obvod s nizSim ¢&initelem  jakosti.
hodnot. Rezonami frekvenci pro zndmé hodnoty Z uvedenych obrafk vyplyva, zZe &initel jakosti
indukénosti a kapacity je moznédir z Thomsonova ovlivni strmost jednotlivych charakteristik, a tim
vztahu (3) a v fipact nenulového svodového odporu presnost vyhodnoceni koncentrace plynu nebo péry.
plati upravena rovnice (4) [5].
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Obr. 4:  Paralelni zapojeni RLC prik f

Obr. 6: Rezonanni kiivky pro paralelni rezona&ni obvod (1 -
(1) vy3i jakost, 2 - nizsi jakost).

Z, =R+ jal +-
jaC
Rezonance s prorénnou indukénosti
(R"' J@)E K této metod se niize Fistupovat gkolika zpisoby.
Z. = J (2) Prvni moznosti je zvoleni rezorian frekvence, ktera
R+ jal + 1 bude  udrZzovana  konstantnim  ditsvanim
jaC indukénosti civky (obr. 7). Podle hodnoty indurosti
Ize ukit relativni koncentraci plynu nebo pary. Tento
piistup neni fliS vhodny, protoze indukost civky
f = 1 3) by musela byt progmna ve velkém rozsahu hodnot.
0 2/LC Realizace takovéto pramné induknosti avSak
odporuje pozadavkn na integraci a zmenSovani
vysledného senzoru.
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Obr. 7:  Paralelni rezonami obvod s prognou civkou.
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Rezonance s prorénnou frekvenci

Tato metoda vyuzZivd vhodné civky s konstantni
f indukénosti. Vytvdenim rezonatniho obvodu
spaiivad princip metody v nalezeni frekvenceii p
Obr.5:  Rezonatini kiivky pro sériovy rezonami obvod (1 - které je impedance dosahuje minimalnidtipadre
vy3si jakost, 2 - niZsf jakost). maximalnich  hodnot v zavislosti na typu
rezonadniho obvodu a v zavislosti na koncentraci

detekovaného plynu. Z#nou frekvence vstupniho




signalu hledame minimalni (maximalni) vychylku
amplitudy. Tento postup Ize snadno realizovat
pomoci mikropoitace. Mikropaitag je
naprogramovan tak, zZe postégpmmeni kmitatet
signalu a pomoci zabudovaného ABeyodniku lIze
meéfit amplitudu signélu na rezon&rim obvodu (obr.
8). Z hodnoty rezonani frekvence je pak mozné
urgit koncentraci plynu nebo pary. DalSi moznosti je
pfimé n¥feni impedance obvodu pro jednotlivé
frekvence s naslednym vyhodnocenim rezénéh
charakteristik pomoci mikrogéace.
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Vyhodnoceni rezonance pomoci mikroftae.

Obr. 8:

Vyhodnoceni rezona®ni charakteristiky

Metoda vyuziva kvyhodnoceni bok rezodain

kiivky, kdy je stanovena pevna frekvence a
v zavislosti na koncentraci plynu je vyhodnocena
amplituda signalu (obr. 9). Vyhodou této metody je
mereni @i konstantni frekvenci a pouziti civky s
konstantni induénosti. Nevyhodou je maly rozsah
meteni zpisobené strmosti boku rezo®an kiivky.

Frekvenéni modulace

Tato metoda vyzaduje pouziti rozmitaného
generatoru a pouziti frekvémiho demodulatoru.
Rezonanni obvod musi byt nal& na utitou
frekvenci f, kterd se nachazi na boku rezatrn
kiivky Tato frekvence se vlivem rozmitani bude
meénit v Uzkém pasmu.ff. Podminkou je, aby se
frekvence z uvedeného pasma nachazely stdle na
boku rezonatni kiivky. Rozmitany generator
zpisobi frekverni modulaci, jelikoz bude dochéazet
ke zméne amplitudy signalu se znou kmitaitu. Fi
riznych frekvencich vykazuje rezorah obvod
riznou impedanci a frekvéné modulovany signal
rozmitaného generatoru se na boku rezémiakiivky
demoduluje. Na bokuik/ky se FM signal fevede na
amplitudo¥ modulovany signal, ktery lze poté
demodulovat diodovym detektorem. Nevyhodou
tohoto feSeni je poRrné narany systém obsahujici
mnoho sotastek a neni tedy moznosttsi integrace

a miniaturizace.

REZONAN CNi CHARAKTERISTIKY
V ZAVISLOSTI NA ZM ENE
RELATIVNI VLHKOSTI

K testovani byly pouzity interdigitalni strukturyan
keramickém substratu se i&u mezery mezi
interdigitalnimi elektrodami 3Qum. Kapacita této
struktury bez senzitivni polymerni vrstvy je 10 pF
(pro 25°C a 50 % RH). Zidodu pozadavku
rezonadni frekvence v pasmu 10 - 1000 kHz byla
zvolena civka s indukosti 10 mH. K odteni vySe
uvedenych teoretickych  fedpoklad pro
vyhodnoceni koncentrace plypomoci rezonamiho
obvodu byly vytvéeny testovaci vzorky siznou
organickou polymerni vrstvou (tab. 1).

Strmost kivky zavisi naginiteli jakosti rezonaéniho  Tab. 1:  Testované vzorky.
obvodu. ZhorSentinitele jakosti snizi strmostikky, typ organického polymeru
a tim dojde také ke snizeni citlivosti na koncacitr | vzorek 1 DPP 1092/382 + }D
plyna a par. vzorek 2 JH024 (coreshell)
vzorek 3 JHOOI (coreshell)
'r|:?__|_' vzorek 4 JHOOE (mikrogel)
! . ) vzorek 5 JHO022 (mikrogel)
i RH 70% 50% vzorek 6 ftalocyanin Ni 1044/320/1 + 4D
ALY Ry vzorek 7 ftalocyanin Al 1074/282 + O
Z50 Méteni rezonagnich charakteristik bylo provedeno
pro paralelni rezon&ni obvod. Tento obvod ma
720|---- A/~ strmgjSi  rezonatini charakteristiky s vyrazsim
< : naristem impedanceiprezonagini frekvenci nez u
) sériového rezon&niho obvodu.
fo f Pro vyhodnoceni Groen relativni vlhkosti byla
pouzita metoda rezonance s ptomou frekvenci a
Obr. 9:  Vyhodnoceni relativni vihkosti z boku rezowafch metoda s naslednym vyhodnocenim rezénan

kiivek.

charakteristiky.



Testovani bylo provedeno v klimatické kofao
s prongnou vilhkosti. Teplota byla udrzovana
konstantni na hodn®t30°C. Meteni bylo provedeno
pro relativni vihkost vrozsahu 30-80 %. éMni
impedance bylo provedeno pomoci RLGstku ve
frekvertnim pasmu 10 kHz az 1 MHz.

Na obrazku 10 je uveden #ez namdienych
rezonadnich charakteristik pro tenou relativni
vlhkost pro vzorek 1. Z charakteristiky je patrué,
vlivem vlhkosti dochazi jen kmalym zmam
kapacity interdigitalni struktury, a tim i k malénéné
rezonakini frekvence. Vyrazné zmy nastavaji
v absolutni hodnétimpedance rezonaniho obvodu.
Vlivem vétsi relativni vihkosti dochzi ke zmensSeni
strmosti rezonami charakteristiky. Tato zéna
strmosti je zfisobena zinou jakosti rezonamiho
obvodu.

Na obrazku 11 jsou uvedeny fazové charakteristiky

pro vzorek 1. Pro nizkou relativni vihkost jietelna
zmeéna faze p rezonakini frekvenci. Vlivem zniny
svodového odporu dochazi také k vyraznéérem
tvaru €chto fazovych charakteristik. Pro vySsi
hodnoty relativni vlhkosti neni jiz patrna hodnota
rezonaiini frekvence.
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Obr. 10: Rezonanni charakteristiky pro vzorek 1 — impedance.
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Obr. 11: Rezonanni charakteristiky pro vzorek 1 — faze.

Na obrdzku 12 jsou uvedeny rezod@in
charakteristiky pro vzorek 2. Zdhto charakteristik
je evidentni, Ze nedochéazi k vyraznééminkapacity
ani svodového odporu, protoZze nebyla &gt

jakékoliv znE€na rezonatnich charakteristik. Tento
typ organického polymeru proto neni vhodny pro
vyhodnocovani hodnot relativni vlhkosti pomoci
rezonagniho obvodu.

Témst Zadnd zrmna rezonatni frekvence a
amplitudy impedance nefpobi Zadnou vyraznou
zmenu  fazovych charakteristik v zavislosti na
relativni vihkosti (obr. 13)
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Obr. 12: Rezonanni charakteristiky pro vzorek 2 — impedance.
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Obr. 13: Rezonanni charakteristiky pro vzorek 2 — faze.

Vzorek 3 opt nevykazuje vyraznou znu kapacity

a svodového odporu. Rezowtah charakteristiky pro
rizné relativni vihkosti jsou shodné (obr. 14 a 15).
Pro tento typ organického polymeru je &bp
frekvertni metoda zaloZzend na rezonanci
nepouzitelna.
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Obr. 14: Rezonanni charakteristiky pro vzorek 3 — impedance.
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Obr. 15: Rezonanni charakteristiky pro vzorek 3 — faze.
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Obr. 16: Rezonanni charakteristiky pro vzorek 4 — impedance.
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Obr. 17: Rezonanni charakteristiky pro vzorek 4 — faze.
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Obr. 18: Rezonanni charakteristiky pro vzorek 5 — impedance.

zistava rezonami frekvence térf konstantni.
Zarovei nedochazi ani ke zmé velikosti
impedance. Pro tento typ organického materidluenelz
pouzit metodu rezonaniho obvodu.
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Obr. 19: Rezonanni charakteristiky pro vzorek 5 — faze.

Na obrazku 20 je patrny fiseh zavislosti impedance
na frekvenci protizné hodnoty relativni vihkosti pro
vzorek 6. Tento vzorek vykazuje vyr&gi zmeny
kapacity v zavislosti na relativni vihkosti a dozha
tak k malé zréiné rezonanni frekvence. Se zénou
rezonagni frekvence dochazi také ke @m strmosti
rezonafnich charakteristik. Vlivem vySSi relativni
vlhkosti se ndni amplituda impedance pro rezotah
frekvenci. AvSak pro relativni vihkost 70 az 80 &6 |
strmost charakteristik tak nizka, ze nelzegm urdit
rezonagini frekvenci.
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Obr. 20: Rezonanni charakteristiky pro vzorek 6 — impedance.
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Na obrazku 16 - 19 jsou uvedeny charakteristiky pro
vzorek 4 a 5. Z vyslednych{iiehu je Zejmé, ze oft
nedochazi kvyraznym zmam kapacity, a tim

Obr. 21: Rezonanni charakteristiky pro vzorek 6 — faze.



Béhem rezonance dochazi také keéménfazovych
charakteristik (obr. 21) v zavislosti na &m
rezonakini frekvence a jakosti rezonariho obvodu.
S vyssi relativni vlhkosti jsou tyto fazové
charakteristiky pozvol)si bez vyraznych z#ém faze

v oblasti rezonance.

Vzorek 7 vykazuje jen malou zmu kapacity

v zavislosti na relativni vihkosti. Zarovedochazi
k vyrazné zming strmosti rezonamich charakteristik
(obr. 22). Z uvedenych vysledlkyplyva, Ze vzorkem
7 lze objektivée vyhodnotit relativni vlhkost
v rozmezi 30-50 %. Pro vysSi hodnoty je strmost
charakteristik {liS mala a rezonami frekvence neni
Uplre zretelna.

Amplitudovym charakteristikAm odpovidaji i fazové
charakteristiky (obr. 23). Pro vysSi relativni wiski
nedochazi k vyraznym fazovym #ném.
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Obr. 22: Rezonanni charakteristiky pro vzorek 7 — impedance.
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Obr. 23: Rezonanni charakteristiky pro vzorek 7 — faze.

ZHODNOCENI

Byla provedena analyza moznosti vyhodnoceni
koncentraci plydh a par pomoci rezonaniho
obvodu, ktery je tvien interdigitalnim kapacitorem a
civkou. Pro tuto metodu je mozné vyuzitkalik
riznych zgisohi vyhodnoceni. Nejefektivsi
zpisob se jevi vyhodnoceni pomoci promé
frekvence, kdy se zjffje rezonatni kmitodet
v zavislosti na zrin¢ kapacity interdigitalni struktury
S nanesenou senzitivni  vrstvou.

metody je velkd zgna kapacity vlivem fsobeni
plynu nebo pary pro ipsrjSi vyhodnoceni
rezonakini frekvence. Druhym moznym égobem je
vyhodnocovani rezon&ni charakteristiky pro
konstantni frekvenci. isnost vyhodnoceni tohoto
zpisobu je zavisla na jakosti rezogafho obvodu.
Interdigitalni struktura vykazuje svodovy odpoerkt
ovliviiuje strmost jednotlivych charakteristik, a tim je
ovlivnéna i glesnost vyhodnoceni.

Na zaklad vyhodnoceni experimeintje mozné
konstatovat, Ze rezonam metoda je vhodna pouze
pro ucité organické polymerni senzitivni vrstvy.
Pouze u vrstev 1, 6 a 7 dochazi k malé&mm
kapacity vlivem fisobeni relativni vihkosti. Usthto
vrstev pak dochazi kmalé 2n¢ rezonafinich
kmitoéta. Pasobenim vihkosti zéarovie dochazi ke
zmeng strmosti rezonatmich charakteristik, tim je
snizena fesnost vyhodnoceni pro vysSi hodnoty
relativni vihkosti.

V piipad detekovani plylh pomoci rezonami
metody je nutné nalézt organické polymery, které
vykazuji vlivem zngny koncentrace éthto plyni
vyrazné zmny kapacity celého interdigitalniho
systému. Zaroue nesmi dochazet ke zZme jakosti
rezonaidniho obvodu.
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