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Mikropasikovy senzor pre dielektrometriu

Abstrakt. V ¢lanku je prezentovana moznost' pouZzitia mikropasikovych senzorov (MPS) za ucelom dielektrickej charakterizacie okolitého
média. Je podana struéna charakteristika MPS a moZnosti analytického a numerického vypoctu jeho kapacity. Na praktickom priklade je
poukazané na zmenu charakteristickej kapacity pri zmene dielektrickych viastnosti okolitého média.
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Abstract. Abstract. The paper presents the possibility of using microstrip sensor (MPS) for dielectric characterization of the surrounding
medium. A brief characteristic of MPS is presented and the possibilities of analytical and numerical calculation of its capacity. As a practical
example, the change of the characteristic capacitance of MPS when changing the dielectric properties of the surrounding medium is

shown. (Microstrip sensor for dielectrometrics)
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Uvod

Pravidelne striedajuce sa vedla seba leziace elektrédy
patria medzi Casto pouzivané elektrédové usporiadanie.
Uplatnenie nachadzaju v oblasti nedestruktivnych skusok
(NDT), akustiky, biotechnoldgii, elektrochémii,
telekomunikaciach, atd. Aj ked sa vyuZiva rovnaky fyzikalny
princip, ¢asom sa pre tato Strukturu zauzivali rézne
pomenovania, napr: vnorené alebo prelinajuce sa
(interdigital), periodické (periodic), hrebefiové (comb), alebo
mikro-pasikové (microstrip). Pri navrhu ich konkrétnej
aplikacie sa rieSi geometria, postup vyroby mikropasikov,
vyber materialov, analytické alebo numerické modelovanie,
systémova integracia a spracovanie a analyza udajov [1]

Spolo&né vlastnosti:

Mikropaskovy senzor (MPS) sa mdze jednoducho
umiestnit do meranej vzorky a penetrovat ju elektrickymi,
magnetickymi alebo akustickymi poliami z jednej strany
vzorky. Druha strana moze byt otvorena, umoznujuc tak
vstrebavanie plynu, vlhkosti, alebo chemikalii, ktoré mézu
menit elektrické vlastnosti meranej vzorky.

Senzoricky citliva vrstva chemickej alebo biologickej
povahy umiestnena nad nad elektrodami mdze interagovat
s plynnym alebo kvapalnym prostredim, Takto je umozZnené
monitorovanie koncentracie chemickych latok v takych
materialoch, ako je vzduch, transformatorovy olej alebo
dokonca aj ludskeé telo.

Urovefi meraného signdlu v MPS je mozné riadit
zmenou velkosti plochy senzora, upravou poctu elektréd a
vzdialenosti medzi nimi. Odstup urovni signal-Sum a
minimalna plocha MPS je navrhovana na zaklade
poZiadaviek konkrétnej aplikacie.

MPS sa pouzivaju aj vo frekvenénej dielektrometrii. Tato
technolégia vyuziva pary elektréd v hrebefiovom
usporiadani, pri¢om priestorova periodicita rozmiestnenia je
premenliva.

Hibka prieniku silogiar kvazi-statického elektrického pola
do materialu je nezavisla od frekvencie a priamo Umerna
priestorovej vinovej dizke. Ta je definovana ako
vzdialenost medzi stredovymi osami susednych elektrod
s rovnakou polaritou. Dielektrické vlastnosti mézu suvisiet
s mnohymi inymi fyzikalnymi vlastnostami, ako napriklad
poérovitost, hustota, Struktirna integrita, ale aj chemické
ZloZenie testovanych materialov.

Princip mikropasikového senzora

Na ucel monitorovania povrchovej vodivosti sa moézu
pouzit rézne meracie usporiadania ploSnych senzorov.
Vtomto prispevku je popisané vyuZzitie principu
rozptylového elektrického pofa pre meranie vlastnosti
okolitého prostredia, ktoré moéze byt modifikované nielen
vlhkostou, ale aj nanosmi spadov z externych zdrojov
znecistenia. Na obr. 1 Je poukazané na odliSnost medzi
kondenzatorom s paralelnym usporiadanim elektrod, a
postupnou depoziciou elektrod do findlneho stavu ko-
planarneho usporiadania. Senzory zhotovené na principe
rozptylovej kapacity sa s vyhodou daju pouzit napr. na
detekciu hustoty média, detekciu pohybu, detekciu
povrchov alebo detekciu vihkosti [2].

Obr. 1: Silo¢iary, usporiadanie elektrického pola v kondenzatore
s paralelnym usporiadanim elektréd (a), natoCenymi elektrédami
60° (b) a v ko-planarnom usporiadani (c)

Priklad usporiadania vzajomne prelinajucich sa
aktivnych Casti elektrod je na obr.2. Geometricka
charakteristika pozostava z poétu elektréd, dizky elektrody
L, sirky W a medzielektrodovej $trbiny G. V anglickej
literature sa tieto typy usporiadani nazyvaju ,inter-digited
capacitors®. Maju Siroké uplatnenie ako chemické a
biologické senzory, kde kapacitancia alebo impedancia sa
meni ako dbsledok interakcie medzi analytickou a
senzorovou vrstvou [3]. VsucCasnosti sa takého
usporiadania realizujud v rdéznych mierkach, beZne sa
pouzivaju aj mikro-zariadeniach, znamych ako MEMS
(z angl. Micro-Electro-Mechanical Systems).

Obr. 2: Priklad usporiadania elektrod [3]
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Analyticky vypocet kapacity MPS

Pre urCenie/vypocet kapacity senzora posluzi nahradna
schéma, ktora obsahuje dva typy kapacit: C7 je polovi¢na
hodnota kapacity vnutornej elektrody voéi uzemnenej
elektréde, Cg je kapacita vonkajSej elektrody susednej
uzemnenej elektrode, obr. 3.
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Obr. 3: Ekvivalentny obvod pre vypocet statickej kapacity MPS
senzora [4]

Vysledna kapacita MPS je [4]:

CiCEg

C=(N-3)%+25%

(1)
kde V>3 je pocet elektrod.

Pre aplikaciu senzora na externé znecistenie je uzito¢na
predstava, ked su aplikované dve latky s rozdielnou
permitivitou. Kapacity Cr a Cj pre viac dielektrickych
vrstiev, ktoré maju rozdielne hrubky a permitivity, sa poc€itaju
tzv. metddou parcialnych kapacit, obr.4. ;1 a 5 su
permitivity vrstiev a ich hraby su hq a ho. Vysledna kapacita
senzora je potom:

Cy = Cheoo + (€1 = 1)Ch=p1 + (€2 — €1)Ch=n2 2)
C}, je geometricka kapacita jednej vrstvy, ktora je zavisla na
jej hrubke h a na konkrétnej geometrii elektrody.
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Obr. 4: Vypocet kapacity senzora pre dve dielektrické vrstvy

Overenie vlastnosti realneho MPS

Za ucelom overenia vlastnosti bol na TUKE vyrobeny
MPS s nasledujucimi charakteristickymi parametrami:
G=0,5mm, W =0,5mm, L=49mm, \=2mm.
Substrat PE ma relativnu permitivitu €,.pg = 2,3 a hrabku
0,03 mm. Namerana hodnota jeho kapacity vo vzduchu pri
22°C, relativnej vihkosti 44 % pri 1 kHz bola namerana
32,6 +0,3 pF

Pre vypocet bol vytvoreny model pre numerické rieSenie
metoédou konecénych prvkov (MKP). Pri vypocte bola uréena
celkova energia elektrického pola W, zhromazdena
v senzore. Na elektrédy sme aplikovali napatie U =1 V.
Vypocet kapacity senzora je dany vztahom

C = Z‘?]/% _ 2.1.51(52e—11 = 31,2pF

@)

Kapacita ploSného senzora je zavisla na vlastnostiach
okolitych latok a teda aj na latky pritomné v spade
znedistenia, ktory pokryva jeho aktivnu plochu. Na obr. 5 je
znazornena zavislost kapacity senzora na permitivite
prostredia.
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Obr. 5: Zavislost kapacity senzora na permitivite prostredia
Zaver
V C&lanku je podana charakteristika ploSného
kapacitného senzora a moznosti analytického a

numerického vypoctu jeho kapacity. Na praktickom priklade
je poukézané na zmenu charakteristickej kapacity pri
zmene dielektrickych vlastnosti spadu okolitého prostredia.
Tento druh senzora je mozno vyhodne pouzit pri
monitorovani a dielektrickej charakterizacii materialov.
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