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ANOTACE

Tato bakalatska prace se zamétuje na obecné studium technologii a materialt, které je mozné
pouzit k tisku a vyrobé¢ inteligentnich stentl a tlakovych senzort, pro vyuziti pfi monitorovani
lidského zdravi. Teorie pojednava predevsim o vyrobnich technologiich, tlakovych a tisténych
senzorech a biokompatibilnich polymernich materialech a jejich tisku pomoci konven¢nich a

3D tiskovych technologii.
KLICOVA SLOVA

tisk, senzory, 3D tisk, biokompatibilita, trendy, healthcare

TITLE
Pressure sensors for medical and home care applications

ANNOTATION

This bachelor thesis focuses on the general study of technologies and materials that can be used
to print and manufacture smart stents and pressure sensors for use in human health monitoring.
The theory deals mainly with production technologies, pressure and printed sensors and bio-
compatible polymeric materials and their printing using conventional and 3D printing technol-

ogies.
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UvVOD

V této bakalarské praci se pojednava o pouziti biodegradabilnich polymernich materialt
a tiSténych tlakovych a jinych senzorti v medicin€. Je obecné znamo, ze materialy biokompati-
bilni a v teéle rozlozitelné jsou pro medicinu velkym pfinosem. Biokompatibilitou rozumime
snasenlivost latek zejména cizorodych materialt a téles v biologickém prostiedi. Biokompati-
bilni materidl se posuzuje na zéklad¢ interakce s prostfedim predevsim podle cytotoxického
pusobeni, podle toxikologickych a alergickych reakci, podle karcinogennich, teratogennich
¢i mutagennich reakci, podle vlivu na infek¢ni procesy, podle rozsahu a kvality biodegradace.
Nehrozi u nich tedy vyrazné riziko odmitnuti télem ¢i intoxikace nebo alergické reakce. Vzhle-
dem k témto vlastnostem je v urcitych medicinskych aplikacich snaha nahradit dosud pouzi-

vané materialy t€émito vhodné&jSimi.

Diky rozvoji novych vyrobnich technologii, zejména 3D tisku, je mozné z polymernich
materiald vytvofit doposud obtizné zhotovitelné struktury. Bézné vyrobni technologie pracuji
s blokem materilu, ktery se pomoci néstrojl, laserii ¢i mleti opracovava a vznika tak pozado-
vana struktura/tvar. To znemoziuje vytvoieni velmi slozitych sitovych struktur, kvili limitaci
vyrobnich zafizeni a vlastnosti materiali. Tento zptisob vyroby se nazyva ,,subtraktivni. Nao-
pak je tomu u 3D tiskovych technologii, které konstruuji objekty vrstvu po vrstvé a zavadi se
proto termin ,,aditivni vyroba“. Tento fakt umozZiuje tvofeni pfedméth se sloZitou sitovou
strukturou, jako jsou naptiklad cévni stenty za soucasného vyuZziti biodegradabilnich materiald,

které jsou pro pouziti v technologii 3D tisku vhodné.

Zejména medicinské aplikace vyzadujici implantaci jsou vhodné k nahrazent jiz existu-
jicich implantat biodegradabilnimi a biokompatibilnimi materialy s vyhovujicimi vlastnostmi.
Nejedna se pouze jen o zménu materidll, nybrz 1 o zmény struktur ¢i designu implantath a také
o jejich funkci, jako je napiiklad méfeni krevniho tlaku v redlném case pomoci snimace pies
kazi ¢i postupnd eluce 1é¢iva nanesené¢ho na implantatu, ktery se poté sam rozlozi. Nezastupi-
telnou roli na trhu zaujimaji také tiSténé senzory pro healthcare monitoring. Tyto senzory jsou
Casto jednorazové, lze je produkovat v pomérné velkém mnozstvi a jsou tudiz cenoveé dostupné.
Pouziti nachazi u diabetikt k méfeni glukozy v krvi nebo s dlirazem na civilizaéni choroby maji
opodstatnéni senzory pro monitorovani hladiny cholesterolu. Nositelné senzory tlaku, teploty,
rychlosti tepu a dechu a podobné informujici o fyziologickych signalech, které mohou pomoci

pii v€asné diagnostice onemocnéni.
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1. VYROBNI TECHNOLOGIE
1.1. 3D tisk

1.1.1. Z.akladni informace

3D tisk je moderni a velmi rychle se rozvijejici vyrobni proces, pfi kterém struktury,
objekty nebo vyrobky vznikaji postupnym nandsenim definovanych tenkych vrstev materialu
¢i materialii na sebe za pomoci fixace tavenim, lepenim, vytvrzovanim ¢i spékanim. Pouzivaji
se predevsim materialy jako polymery, plasty, kovy, prasky, keramika a v neposledni rfadé¢ také
zivé bunky. Pod pojmem 3D tisk se mysli i jiz zminéné aditivni vyroba v tivodu této prace.
Nejvétsi vyznam zaujima 3D tisk stale v tzv. Rapid Prototypingu pro vyrobu prototypi ¢i pro

malosériovou vyrobu naptiklad slozitych soucastek. [3] [5] [6]

Mezifaze Finalni produkt

"
—> —>|—|

Substraktivni zplsob vyrcby

Mezifaze Findlni produkt

i — [ ]

Aditivni zpUsob vyroby

Obrazek 1 Schéma zdkladnich vyrobnich procesii.

3D tiskové technologie nachazi Siroké uplatnéni v mnoha odvétvich jako je strojirenstvi,
automobilovy primysl, kosmonautika a v této praci jiz zminéné 1ékatstvi. Jejich hlavni vyho-
dou je rychlost a cena. Prototyptl se vyuziva ¢im dél Castéji napiiklad v marketingu, kdy zakaz-

nik miize vidét podobu svého finalniho vyrobku pred samotnou produkei. [3] [4]
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1.1.2. Metody 3D tisku

Dle Americké normy ASTM F42 se 3D tiskové technologie fadi do 7 skupin. [4] Foto-
polymerizace, vstfikovani pojiva, vytlacovani materidlu, vstiikovani materialu, taveni prasku,
laminovani a fizené navarovani. VSechny tyto metody pracuji na velmi podobném principu.
S rozdilem pfedevsim ve zplisobu vytvafeni jednotlivych vrstev a ve form¢ zpracovavaného

materialu.

Nenormovanym délenim se 3D tiskové technologie déli do ¢ty skupin: I. skupina —
zahrnuje metody pracujici na principu vytvrzovani fotopolymeru. II. skupina — zahrnuje me-
tody pracujici na principu taveni kovovych ¢i polymernich materiald. Pfedev§im pak ve formé
struny ¢i dratu. III. skupina — zahrnuje metody pracujici na selektivnim sintrovani neboli spé-
kani praskovych materialt. I'V. skupina — zahrnuje metody pracujici na principu vrstveni ma-
teridlu. Tato prace je zaméfena na technologie, které jsou vhodné ke zhotoveni stentl a sensort

pro medicinské aplikace. [7]

pocitacovy i)
—-=-4 fidici |1 S
systém [ ]

pohyb smérem
doll

laserovy
paprsek

i
L]
]
1
'
L]
L]
L]
L
1 —_—
L]

L]

)

vanikajici
model

kapalny fotopolymer
(pryskyrice citliva na
svétlo)

Obrazek 2 Schéma 3D tisku pomoci stereolitografické tiskarny [4]

1.1.3. Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie jakozto jedna z nejstarSich metod 3D tisku pracuje na principu postup-

ného vytvrzovani fotopolymeru (fotoreaktivni pryskyfice) pomoci plosného ozafeni UV
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vvvvv

v misté, kde ma byt material vytvrzen rozpadne fotoiniciator na radikaly, které zptisobi radika-
lovou polymerizaéni reakci a tim dojde k sesitovani monomert a vytvrzeni. Po vytvrzeni vrstvy
dle pocitacovych dat, dojde dle technické realizace SLA tiskarny ke zdvihu/poklesu podlozky
s objektem a naslednému ozafeni vrstvy nové. Technologie, vyvinuta v roce 1986 Americkou
firmou 3D Systems, je Siroce vyuzivana pro svoji rozsifenost a predevsim pro poskytovani jed-
noho z nejhladSich povrchii, ¢ehoz lze vyuZit pti vyrobé¢ jiz zminénych stentil, kde je hruby
povrch €asto nezadouci. Bohuzel s sebou nese 1 nevyhody, jako je nutnost tvorby podpirnych

konstruketi, které jsou poté manualné odstranovany. [3] [4] [6] [7] [9]

podpurny material
stavebni (modelovaci) material A

tiskova hlava

pohon

tavici
komurka

tryska

stavebni
podioZka

zakladni
deska

podpirny
material

stavebni
{modelovaci)
material

Obrazek 3 Schéma principu FDM tiskarny [4]

1.1.4. Fused deposition modeling (FDM)

Jednou z nejrozsifenéjSich 3D technologii je technologie FDM, patentovana Americkou
spole¢nosti Stratasys, véetné ochranné znamky nazvu. Z tohoto diivodu se 1ze setkat s jinym
oznac¢enim FFF (Fused Filament Fabrication). Jedna se o technologii, pfi které je materidl roz-
taven v extruderu tiskové hlavy, nejcastéji ve formé néjakého vldkna navinutého na civce a je

nanasen vytlacovanim z trysky jako tenka vrstva horizontalné ve dvou osach na podlozku, dle
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soufadnic vytvorenych v pocitacovém programu. Material po vypuzeni z trysky okamzit¢ tuhne
a tim se spojuje s piedchozimi vrstvami. Poté o pfislusnou vysku vrstvy klesne bud’ podlozka

nebo se zvedne tiskova hlava. [3] [4] [6] [7] [8] [9]

Opét zde nastava problém jako u predchozi technologie s nutnosti vytvareni alespoil
¢astecnych podpor objektl. Tento typ tiskaren mize také disponovat dvéma tiskovymi hlavami
a tim je umoznén tisk dvéma barvami stejného materialu ¢i tisk dvéma materialy. Rozsifenost
téchto tiskaren spoc¢iva v jednoduchosti pouziti, a predevsim v pofizovaci cené. Nevyhodou je
ovSem nizsi kvalita vyrobki pro urcité aplikace a zejména hrubost povrchu na kterém lze zie-
teln¢ vidét ¢lenéni jednotlivych vrstev. Vyuziva se piredevsim pro konstrukcei robustnich dila,

a to dokonce i v leteckém primyslu ¢i kosmonautice. [7]

2. MATERIALY
2.1. Materialy pro 3D tisk

Existuje velké a riznorodé mnozstvi materiald pouzivanych v 3D tisku. Jednotlivé ma-
terialy se 1i8i z hlediska pouzité technologie a aplikace pro kterou maji byt pouzity. Piikladem
mohou byt implantaty v medicing u kterych je nezbytné, aby pokud mozno, nebyly z materiala
pro télo toxickych a tim se zamezilo odmitnuti ciziho télesa t€lem po implantaci ¢i uvoliiovani
toxickych latek z implantatu a jejich nasledného ovliviiovani zdravi jiného faktoru. Jako mate-
ridly slouzi plasty, polymery, praSky kovi, keramické €astice, pryskyfice a mnohé dalsi. Dal-

Simi faktory ve vybéru materidlu jsou pfedevs§im cena, textura nebo tloustka vrstvy. [2] [10]

Dulezitym je rozdéleni polymera ¢i plasti na termoplasty a termosety (reaktoplasty).
Termoplasty pfechazi pii teploté tani do kapalného skupenstvi a po ochlazeni se vraci zpét
do pevného stavu. Proces zahtivani a ochlazovani miZe byt provadén opakované bez znatelné
degradace materialu. Termosety mohou byt naopak zahtaty a tvarovany pouze jednou. Pfi pl-
sobeni teploty, tlaku ¢i katalyzatoru dochazi k vytvofeni sit¢ mezi molekulami. To zamezuje
opétovnému roztaveni materidlu. Dal$i pouziti vlivu jako je naptiklad vysoka teplota ma de-

struktivni u€inky. [43]

Obrovskou perspektivu piedstavuje aditivni vyroba (AM) s pouzitim kovl. Jak nazna-
¢uji data, pocet spolecnosti prodavajicich AM systémy se zvysil ze 49 v roce 2014 na 97 v roce
2016. Z téchto 97 spolecnosti bylo 49 % zabyvajici se aditivni vyrobou s pouzitim kovi. [14]

Pouziti kovl predstavuje moznost vytvotfeni multifunkénich komponent se slozitou geometrii
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v porovnani s konven¢nimi metodami a soucasné poskytnuti feSeni problémt v ochranném,
strukturalnim a izola¢nim inzenyrstvi. Technologie tisku s pouzitim kovil vyuziva tani metalic-
kého filamentu ve formé prasku ¢i dratu, vykonnym energetickym zdrojem. Jako zdroj se nej-
Castéji pouziva laser nebo elektronovy paprsek. Stejné jako u ostatnich AM technologii se roz-
taveny material nanasi vrstvu po vrstve k vytvoreni pozadovaného tvaru. Vyuzivanymi materi-
aly jsou nerezové a nastrojové oceli, slitiny na bazi hliniku, niklu, kobaltu, hotciku nebo titanu.
Existuji jiz 1 technologie, které pouzivaji vysoce vykonné ultra rychlé lasery, které dovedou

zpracovavat slitiny a kovy s velmi vysokou teplotou tani, jako jsou rhenium a wolfram. [12]

K pouziti v medicin€ je vhodny zejména titan ¢i jeho slitiny. Jedna se o biomaterial viz
(Kapitola 2.2.) vyuzivany naptiklad pro vyrobu kloubnich protéz. Titan jakoZzto prvek dobie
odolavéa chemicky agresivnim prostiedim a ma dobré mechanické vlastnosti spolu s nizkou
hmotnosti. Hlinik a jeho slitiny se vyuzivaji zfidka z diivodu levné strojové vyroby. Hlinik je
také velmi odrazivy pro vinové délky laserti bézné pouzivanych v AM technologiich. Jeho vy-

hodou je naopak velmi dobra tepelna vodivost. [11] [12]

2.2. Materialy pro medicinské aplikace

Pojem biomateridly je znam pomérné kratkou dobu od 60. let 20.stoleti. Nicmén¢ ma-
terialy dnes oznacované jako biomaterialy se pouZzivaly jiz ddvno napfi€ historii. Od zlata pou-
zivaného napiiklad v ustni dutiné jako ndhrada chrupu, po porceldnové ¢i sklenéné o¢ni na-
hrady a jiné aplikace. Velkym rozvojem prosly polymerni materialy, které zacali byt dostupné

a rychle nasly uplatnéni v medicing, kviili jejich vyhovujicim vlastnostem. [1] [2]

Biomaterialy jsou obecné materidly, at’ uZ pfirodni nebo syntetické, které lze pouzit
ke styku s Zivymi tkdnémi a biologickymi tekutinami. Tyto materidly se pouZivaji k obnové
nebo nahrazeni ztraty ¢i selhani biologickych struktur pro obnovu jejich funk¢nosti, coz zahr-
nuje implantacni, protetické, terapeutické a skladovaci aplikace. Neexistuje vSak jedna oficidlni
definice téchto materialii. Siroce uznavanou je definice biomaterialti Narodniho institutu zdravi
z roku 1982, ktera tento pojem definuje jako: ,,biomateridl je jakdkoliv latka (jind nez l1é¢ivo)
nebo kombinace latek pfirodniho nebo syntetického ptivodu, které lze pouzit po jakoukoliv
dobu, jako celek nebo ¢ast systému k 1éceni, augmentaci nebo nahrazeni jakékoli tkan¢, organu
nebo funkce téla* [64]. Krom& pojmu biokompatibilita zminéného v uvodu této prace existuje

1 pojem hemokompatibilita neboli kompatibilita povrchil s krvi. [64]
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2.2.1. AKkrylonitril butadien styren (ABS)

Akrylonitril butadien styren je mechanicky odolny termoplasticky amorfni kopolymer
s odolnosti vici nékterym agresivnim chemickym latkdm jako jsou kyseliny, louhy, uhlovo-
diky, oleje, tuky. Spatn& odolava polarnim rozpoustédlim, aromatickym uhlovodikaim a halo-
genovanym uhlovodikiim. M4 také Spatnou povétrnostni odolnost, a proto se doporucuje pou-
ziti pro interiérové aplikace. Odolava také pomérné vysokym teplotdm v porovnani s ostatnimi
polymery. Jeho teplota tani se pohybuje v rozmezi 210-270 °C, dle sloZeni a zastoupeni jed-
notlivych komponent, pfi které ho lze zpracovavat. Po prekroceni teploty 280 °C se zacina che-

micky rozkladat. [3] [13] [33] [43]

Je tvofen kombinaci tfech monomeri akrylonitrilu, butadienu a styrenu. Akrylonitril se
vyrabi z propylenu a amoniaku. Tato komponenta zajistuje chemickou a tepelnou stabilitu po-
lymeru. Butadien se tvofi jako vedlejsi produkt pfi krakovani vysSich uhlovodikl pro vyrobu
ethylenu. Tato komponenta dodava polymeru jeho houZevnatost a mechanickou odolnost. Sty-

ren je vyrabén dehydrogenaci ethylbenzenu. Dodava polymeru jeho tuhost a zpracovatelnost.

Vyrabi se technologii emulzni ¢i blokové polymerace akrylonitrilu a styrenu za pfitom-

nosti polybutadienu. Lze ho zpracovévat vsttikovanim nebo vytlaovanim. [13] [33]

///\CH2 Hzc\/\

akrylonitril 1,3-butadien

N CH,

SCH

2

styren

Obrazek 4 Strukturni vzorce jednotlivych monomerii ABS
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2.2.2. Kyselina polymlééna (PLA)

Polylaktid neboli kyselina polymlécna je biodegradabilni polyester pattici do skupiny
bioplastil, vyrabény z obnovitelnych zdroji jako jsou naptiklad skroby. Je jednim z nejvice po-
uzivanych materialii ve 3D tisku. Kyselina mlé¢na je pfirozené se vyskytujici karboxylova ky-
selina s chemickym ndzvem 2-hydroxypropanova kyselina. Tento polymer vynikd snadnéjsi
zpracovatelnosti nez ABS, neodolédva vSak dobie vysSim teplotam, jiz pii 60 °C zacina byt
tvarny. SloZzenim vysledného materidlu na bazi této kyseliny lze kontrolovat rychlost biodegra-
dace tohoto polymeru. Protoze je materidl hygroskopicky, mohou se proto pfi tisku tvofit neza-

douci dutiny na povrchu materidlu ve formée ,,bublinek®. [3] [9] [25]

Vzhledem k ekologické situaci, kdy jsou konven¢ni materialy jako kovy, sklo, a dievo
nahrazovany rtiznymi polymery, nabyvaji biodegradabilni materialy jako PLA ¢im dal vétsiho
vyznamu. PLA lze recyklovat, za ur¢itych podminek kompostovat a pfi jeho vyrobé€ je spotie-
bovavan oxid uhlicity. Vyroba PLA je také o 25-55 % energeticky méné naro¢na nez vyroba
konvencnich polymeri na bazi ropy. Diilezité uplatnéni nachdzi tyto materialy také v medicing.
Implantaty z PLA se v téle hydrolyzuji na svoji a-hydroxykyselinu, ktera je nasledné vclenéna

do citratového cyklu a latka je poté vyloucena z téla. [3] [15] [16]

O.

O
n

Obrazek S Strukturni vzorec PLA [18]
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Vyroba monomeru PLA vyuziva petrochemickych procest nebo bakterialni fermentace
k prevedeni Skrobu (kukufi¢ny, bramborovy, ryzovy, obilny) na tento monomer. Kyselina
mlécna se vyskytuje ve dvou optickych isomerech, L-mlécna kyselina a D-mlécna kyselina.
Vzhledem k vétsi ekologii fermentacniho procesu se PLA pfipravuje touto cestou, pii které
pomoci bakterii vzniké prakticky vyhradné L-mlécné kyselina (99,5 %). Polymerace kyseliny
mlécné se provadi v procesu bez rozpoustédla, kdy je vytvoren meziprodukt laktid (cyklicky

dimer), po kterém nésleduje katalyticka polymerace za otevieni kruhu laktidu (ROP). [16] [17]

HO 8]

t:-
%C——CH——G?—
H,C o
Lactic acid Poly(lactic acid) or Polylactide
-H,O Ring opening
G o polymerization
CHy
= ¢
0
1'13
o
Lactide

Obrazek 6 Schéma vyroby PLA [19]
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2.2.3. Poly(e-kaprolakton) (PCL)

Jedna se o biologicky pIn¢ degradovatelny synteticky alifaticky polyester. Ma semikrys-
talickou strukturu a je hydrofobni s nizkou teplotou tani ptiblizné¢ 60 °C. Jeho esterova skupina
ma pomérné velkou polaritu a jeho pét nepolarnich methylovych skupin v opakujicim se cyklu
ma dobré vlastnosti pro pouziti jako 1€civo eluujici materidl. Jako homopolymer PCL je jeho
biodegradabilita pro medicinské aplikace nedostacujici, pristupuje se proto ¢asto ke tvorbé mo-
difikovanych kopolymert naptiklad s kyselinou polyglykolovou (PGA). Jeho homo i kopoly-
mery maji minimalni zdnétlivé ucinky, jsou proto vhodné k pouziti v mediciné jako biokompa-
tibilni material implantath ¢i nosict 1éCiv. Z divodu ptitomnosti hydroliticky labilnich estero-
vych skupin na hlavnim fetézci se rozkldda hydrolyzou téchto skupin a je také biologicky roz-

lozitelny za fyziologickych podminek. [20] [21] [45]

Vyréabi se metodou katalytické polymerace za otevieni kruhu e-kaprolaktonu (ROP).
Jako katalyzator miiZze byt pouzit 2-ethylhexanoat cinaty. [22]

O
catalyst

o X O
- /I;O\/\/\)JJ\
n

Obrazek 7 Schéma vyroby PCL [23]

2.3. Materialy pro vyrobu sensori MEMS

MikroElektroMechanické Systémy (MEMS) technologie vychazi z velké Casti z tech-
nologii vyroby polovodi¢ovych integrovanych obvodi, a tudiZ z pouziti materiald na bazi kie-
miku. V posledni dobé se také hojné pouzivaji polymerni materialy zahrnujici elastomery,
plasty a riizna vlakna. Vyuziti polymernich materialti ma fadu vyhod jako je cena, vyhovujici
mechanické vlastnosti a v neposledni fad¢€ jednoduchost se kterou se daji v urcitych ptipadech

zpracovavat. [24] [26]

Mnoho téchto polymert odolava vétsimu mechanickému napéti, nezZ je tomu u kiemiku,
at’ uz v krystalické ¢1 amorfni podobé. Pro naroéné pouziti MEMS zafizeni, jako je naptiklad

implantace, jsou vhodné zejména elastomery, protoze dokazi odolavat velké mife deformace.
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Dulezitym parametrem vSech zpiisobll vyroby je cena. Polymerni materidly se daji vyrobit
za znateln¢ niz§i cenu nez materidly na bazi kiemiku a ke snizeni nakladd na vyrobu pfispiva
také fakt, ze lze tyto materialy zpracovavat mimo uzaviené Cisté mistnosti, jako tomu je u kie-
mikovych materiali. Obrovskou vyhodu pfestavuje moznost vytvotfeni substratu v jakékoliv
formé, nikoliv jen ve formé desticky (waferu), coz neni s kiemikovymi materidly mozné. [26]

[27]

Diky pouziti polymernich materiali vznikaji nové metody zpracovani a vyroby MEMS
zatizeni. Polymerni materidly Ize odlévat, tvarovat ve forméch, nandset chemickym napatova-

nim za nizké teploty ¢i tisknout pomoci sitotisku. [26]

2.3.1. Monokrystalicky kifemik

Jedna se o kifemik se specifickym uspotfaddnim. Struktura krystalu tohoto kiemiku je
homogenni, coZ znamena, Ze ma pravidelnou krystalovou miizku s orientaci ¢astic a jeho vlast-
nosti konstantni v celém objemu krystalu. Krystal nevykazuje poruchy hranice zrna, jinak by
se jednalo o polykrystalickou strukturu. Monokrystal 1ze vytvotit pouze z Cistého kiemiku, po-

ptipadé lze dopovat dal§imi prvky, jako je bor, fosfor ¢i antimon pro vyrobu polovodict typu

vvvvvv

Pravdépodobné nejuzivanéjsi metodou vyroby téchto krystall je tzv. Czochralského
metoda. [31][32] Na pocatku procesu se vstupni polykrystalicky kiemik s pfipadnymi dopanty
roztavi v kiemenném kelimku pomoci odporovych ¢i vysokofrekvenénich ohfivact. Po tiplném
roztaveni piiveden¢ho materidlu se naoCkuje monokrystalicky zarodek s velikosti nékolik mi-
limetri. Ten se ponoii shora do povrchu taveniny, kdy se ¢ast tohoto krystalu uvniti roztavi.
Tim se vytvofii tzv. tavny meniskus. Tento zarodek ve formé menisku se za¢ne za rotace pomalu
vytahovat z taveniny, ¢imZ zacne tavenina na rozhrani krystalizovat a vytvofi se novy krystal.
Dalsi proces ristu krystalu, naptiklad jeho tvar, je ovlivnén fadou technickych parametri, jako
je rychlost vytahovani, velikost otacek a teplota taveniny. Jde o velmi komplikovany proces

nastaveni, ktery ovliviiuje vysledné vlastnosti monokrystalu. [30] [31] [32]
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2.3.2. Polydimethylsiloxan (PDMS)

Viskoelasticky polydimethylsiloxan patii jako jeden z nejpouzivanéjsich do skupiny or-
ganickych polymerii obecné oznacovanych jako silikony. Je fyzikaIné€ i chemicky stabilni, odo-
lava oxidaci, je nehoflavy a netoxicky. Je u néj prokazana vyborna biokompatibilita a 1ze ho
proto vyuzit jako biomaterial pro medicinské aplikace naptiklad jako jeden z materialt pro vy-
robu kontaktnich ¢ocek. Ve formé elastomeru mé neobvyklé reologické vlastnosti jako je vy-
soky koeficient stla¢itelnosti spolu s pruznosti, predev§im modulem pruznosti ve smyku, coz je
velmi malym zménam vlastnosti s ohledem na teplotu a Cas. Je tedy vhodnym materidlem pro
vyrobu mechanickych a chemickych senzorii. Lze ho zpracovavat pomoci rotacniho nanaseni,

formovani v matrici, sitotisku ¢i obrabéni. [26] [34] [35]

Vyrabi se hydrolyzou dimethyldichlorosilanu za vzniku linearniho polymeru polydime-
thylsiloxanu. Reak¢ni smés se povétSinou sestdva z monomeru a retardéru polymerace pro za-
jisténi kontroly nad molekulovou hmotnosti a zajisténi stabilizace viskozity a jinych vlastnosti
molekuly. Jako retardér 1ze pouzit hexamethyldisiloxan. Pro vznik produktu s velkou moleku-
lovou hmotnosti 1ze ptidat naptiklad tfifunkéni kyselinu boritou, kterd ndm zajisti sesitovani

polymeru a tim vznik elastické latky s unikatnimi vlastnostmi. [36] [37]

HE(} HED __'DHS ,(_:HE
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Obrazek 8 Strukturni vzorec PDMS
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3. SENZORY

Pojem senzor mizeme chapat jako zafizeni ¢i soucastku, kterd snima chemické, fyzi-
kalni nebo biologické veliCiny a dle piislusné definovaného algoritmu prevadi vstupni velicinu
na vystupni, obvykle elektrickou. Stav sledované veli¢iny je sniman citlivou ¢asti senzoru, ktera
je bézné oznacovana jako ¢idlo. Zavérecnym vyhodnocenim signalu v procesoru je urceno,

o jakou latku se jedna, kolik je ji pfitomno ¢i jak se zachovat v dané situaci. [38] [39] [40]

Potfeba senzord v nejriznéjsich odvétvich stale stoupd. Historicky jde o velmi dyna-
micky vyvoj, ktery zapocal srozvojem vypocetni techniky. Senzory jsou vyuzivany snad
ve veskerych odvétvich primyslu, at’ uz jde o primysl chemicky, automobilovy, polygraficky
¢i ve vSech situacich, kdy je nutna detekce pro spravné vyhodnocovéni a chod. Senzory zauji-
maji nedilnou soucast ve zdravotnictvi a v aplikacich kazdodenniho zivota. Dtlezitou roli maji
senzory v aplikacich pro ochranu zdravi v zaméstnani ¢i v domécim prostiedi. Pracovnici jsou
neustale vystavovani praci v nebezpe¢ném prostiedi, at’ uz s toxickymi latkami ¢i se zatizenimi,
kteréa jsou svym chodem nebezpecnd. Zde vznikéd pozadavek monitorovat mozna rizika a expo-
zici téchto latek a predejit tak tGraziim a nenapravitelnému poskozeni zdravi zaméstnanct.
V kazdodennim zivot¢ jsou senzory vyuzivany naptiklad na méfeni krevniho tlaku, méteni ob-
sahu gluko6zy v krvi pro diabetiky, méteni teploty pii nemoci, senzory kontrolujici tep instalo-
vané v chytrych zatizenich, protipozarni senzory detekujici kouf, automobilové parkovaci sen-

zory, senzory kontroly hladiny paliva a podobné.

S rozvojem senzorti vznikla také potfeba miniaturizace téchto zatfizeni pro $ir§i moZnost
vyuZiti ve vice aplikacich. Vyhodou miniaturizace téchto zafizeni je moZnost integrovani vice
senzord do jedné soucastky ¢i aplikace na mista s makro rozméry senzorti nedostupna. Toho
lze vyuzZit naptiklad ve zdravotnictvi pro implantaci senzorii do kliZze a krevnich cév. Dalsi lo-
gickou potiebou bylo zlevnéni a zrychleni technologii vyroby téchto senzort, cehoz 1ze dosah-
nout mimo jiné i tiskem. Tisténa elektronika nabyla velkého vyznamu, protoze pfedstavuje vy-
hodnou a levnou alternativu vyroby senzort, které maji Casto potfebné vlastnosti, které nelze
jinymi technologiemi zajistit. Jedna se pfedevs§im o portfolio materiald, které 1ze za timto tce-
lem vyuzit. Tist€né senzory maji také asto moznost ohybu a vyuZivaji se naptiklad jako samo-

lepky do obalil, senzory proti kradezi do knih a mnohé dalsi.
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3.1. Generace senzoru

Senzory prosly pomérné velkym stupném vyvoje a dnes je délime do 4 generaci:
1. generace

Jedna se o nejjednodussi a vyvojove nejstarsi senzory, které vyuzivaji makroskopickych prin-
cipt jako jsou mechanické, elektromechanické a elektrochemické principy k pfevodu snimané
veli¢iny na vystupni. Méfici vlastnosti u téchto senzort dosahli jiz svého vrcholu. Radi se sem
odporové, kapacitni a dalsi senzory. K méfeni a ptevodu veli¢in je zde velmi Casto kromé pfi-

mych zplisobli méfeni vyuzivan pruzny ¢len jako je napiiklad membrana [38] [40] [41]
2. generace

Jedna se o polovodicové senzory vyuZivajici elektrickych jevil v tuhych latkach. Jde o piezo-
elektricky jev, fotoelektricky jev, magnetostrikéni jev a dale pak o jev narazové ionizace
u plynil. Pouzivaji se senzory s integrovanymi obvody. Velmi pouZzivané jsou predevS$im sen-

zory piezoelektrické, jejichz technické vyuziti saha do 60. let dvacatého stoleti. [38] [41]
3. generace

Jedna se o senzory oznafované zkratkou OVS (optické vldknové senzory). Tyto senzory vyu-
Zivaji piisobeni neelektrickych veli€in na svazek svételného zareni. Pro jejich méfeni se vyuziva
znalosti optoelektroniky a optickych integrovanych obvodu. V polygrafickém priimyslu jde na-

priklad o senzory pro stranové vyrovnani papiru uvniti tiskovych stroji. [38] [40]
MEMS generace

Tato generace senzort je zaloZzena na MikroElektroMechanickych Systémech, které se v sou-
casnosti hojné vyuzivaji a umoziluji miniaturizaci senzort 2. a 3. generace. Jsou velmi podobné

senzorim integrovanych obvodu. [38]
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3.2.

velmi rozmanité a komplikované. D¢li se dle vstupnich a vystupnich veli¢in, dle styku senzoru

Rozdéleni senzoru

Vzhledem k obrovské integraci senzori snad ve vSech odvétvich je jejich rozdéleni

s prostifedim, konstrukce, principu pievodu nebo podle vystupniho chovani.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Dle vstupnich veli¢in

Mechanické (rychlost, hmotnost, otacky, akcelerace, sila, tlak, pritok)

Teplotni (teplota, tepelny tok, tepelnéd vodivost, tepelna kapacita)

Magnetické (intenzita magnetického pole, magnetickd indukce, magneticky tok)

Geometrické (ihel natoceni, zména polohy, vyska hladiny, posun)
Nuklearni (druh zéfeni, intenzita zafeni, energie zateni)

Optické (intenzita osvétleni, svételny tok, jas)

Chemické (koncentrace iontli, pH, selektivni analyza)

Biologické (analyza DNA, koncentrace enzymatickych latek)

Dle vystupnich veli¢in
Elektricky signal (odpor, induk¢nost, kapacita)
Optické veli¢iny (zména barvy, jasu, odstinu)
Mechanické (zména polohy ukazatele)

Analogové a Digitalni

Odmérovani vystupniho signalu
Absolutni (méfeni veli€iny od pocatku, od nuly)
PtirGstkové (métfeni zmény veliCiny — zvétSeni, zmensSeni)

Diferen¢ni (méteni rozdilu veli¢in nezévisle na okolnim prostredi)
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3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.

Hlavni princip funkénosti

Aktivni (generatoroveé)

Pti pisobeni métené veliCiny se senzor chova jako zdroj elektrické energie (piezoelek-

trické, termoelektrické, indukcni, elektrochemicke). [40] [42]
Pasivni (parametrické)

Pisobenim veli¢iny se méni néktery z parametri senzoru (kapacita, indukcnost, tlak,
elektricky odpor). MtiZze se meénit i opticka veli¢ina (jas, zména barvy). Na rozdil od ak-
tivnich senzort je tieba elektrickou veli¢inu dale transformovat a k této operaci je tfeba

napéjeni. [40][42]

Jednotlivé principy funk¢nosti
Mechanické (snimanim se méni mechanické vlastnosti senzoru)
Odporové (zména elektrického odporu senzoru)
Indukéni (zmeéna velikosti indukovaného napéti)
Kapacitni (zména kapacity kondenzatoru)
Induk¢nostni (zména indukénosti civky)
Optické (zména polohy svételného paprsku)
Ultrazvukové (zména casu dopadu ultrazvukovych signalit)
Radiové (zména frekvence radiového signélu)

Infrac¢ervené (snimani zmény frekvence nebo odrazu infracerveného zaieni)

Dle styku se snimanym objektem

Dotykové (kontaktni)

Cidlo senzoru je v pfimém kontaktu se snimanym objektem nebo prostfedim.
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* Bezdotykové (bezkontaktni)

Cidlo senzoru se nedotyka objektu nebo snimaného prostiedi.
* Invazni

Cidlo je umisténo piimo uvniti snimaného objektu &i prostiedi.

3.3. Pozadavky na vlastnosti senzori

U senzort je tfeba dodrzet velké mnozstvi pozadavka pro spravny chod a bezpecnost
jejich provozu. Tyto pozadavky se tykaji celé fady vlastnosti jako jsou pfesnost, Zivotnost, cena.
Pti konstruovani senzoru pro urcitou aplikaci je nutné znat pozadavky kladené na dany typ
senzoru a pocitat s moznymi kompromisy vzhledem k Casté protichtidnosti obecnych poza-
davki. Typickym piikladem Ize uvést kompromis mezi cenou a piesnosti €i citlivosti senzoru.
Krom¢ konstrukcnich vlastnosti, mezi které patii vhodné pouziti materiall, velikost zafizeni
¢i technologicky postup vyroby je také nutné rozhodovat o prostfedi ve kterém mé dany senzor
operovat, jde-li o inertni ¢i neagresivni prostfedi nebo naopak o agresivni prostedi s vysokym
¢i nizkym pH, vysokou teplotou, vysokym tlakem, zdali senzor bude pracovat ve vlhkém pro-
sttedi nebo jestli jde o nepfetrzity ¢i prerusovany provoz senzoru. Vzhledem k velmi rozséh-

wewvr

vlastnosti senzoru [40]

V soucasné dobé miniaturizace vSech zafizeni je dilezitym parametrem velikost sen-
zoru. Diky technologiim vyroby mikro az nano senzori je mozné dosahnout aplika¢nich moz-
nosti diive neptfedstavitelnych. Mezi tyto moznosti patii pouziti senzorti uvniti lidského téla,
integrace senzorti do chytrych zafizeni, jako jsou naramkové hodinky aZ po moderni trendy
jako jsou NFC snimaci €ipy, které se implantuji pod ki0iZi a poté s nimi lze platit v obchodech
misto platebnich karet mimo jiné i kryptomé&nami. Z toho vyplyva, Ze ndm miniaturizace umoz-
fluje zmenseni piistroji pracujicich s témito senzory, jako jsou naptiklad pfenosné méftice krev-
livost. Tyto vlastnosti do jisté miry zavisi na pouzité technologii. Senzory prvni generace (Ka-
pitola 3.1.) nedosahuji tak velké ptesnosti jako senzory generace druhé a svého vrcholu v kon-
struk¢nich moznostech a s tim souvisejici presnosti 1 citlivosti jiz dosahli. Zdalo by se, Ze do-

sahnout velké pfesnosti pfi zmenSovani senzorl bude obtizné, ale je tomu pravé naopak.
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Miniaturizace méticich ¢lenti pfinesla mnozstvi vyhod a pfesnost méfeni se u mikrosen-

zorl obecné zvysila. Vzhledem k malym rozmérim, ptikladem mohou byt kiemikové mem-

brany u piezoelektrickych senzorti, se snizuji chyby spojené s deformaci membrany, protoze

zde v pravém slova smyslu k deformaci ¢i prohnuti membrany nedochazi. Zavislost mérného

odporu na deformaci u kfemikové membrany je ptiblizné 30krat vyssi nez u kovovych tenzo-

metrii. [38] [41] [44]

3.4.
34.1.

Vlastnosti senzoru

Statické parametry

Vyjadiuji vlastnosti pfi neménném nebo velmi pomalu se ménicim signalu.
Presnost

Presnost se vyjadiuje relativni chybou d, kterd je vztazena k horni hranici méfeného

rozsahu. Cim je chyba niz$i, tim je vyS$i piesnost senzoru, a tudiz hodnota piesnéji

odpovida realné hodnoté méfené veliciny. [40]
Citlivost

Citlivost K je definovana sklonem statické prenosové charakteristiky (kalibracni kiivky)
a udava pomér zmény signalu Ay ku zméné métené veli¢iny Ax. Cim vice se zméni
hodnota signalu vii¢i hodnoté métené veliCiny, tim je ¢idlo senzoru citlivéjsi. Pokud je
tedy senzor citlivy, lze rozeznat velmi nepatrné zmény v métené velic¢iné. Velka citli-
vost souvisi s vyssi pofizovaci cenou senzord. Vygenerovany signal musi byt dostate¢né

silny, aby ho bylo mozno spravné méfit, poptipadé menit. [40][45]
Limit detekce

Limit detekce neboli prah citlivosti uddva nejnizsi hodnotu méfené veliciny, kterou je
mozno detekovat ¢idlem senzoru. Signal na vystupu senzoru potom odpovida stiedni

kvadratické odchylce Sumu. Mez detekce klesé se vriistajicim Sumem signélu. [40]
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Plny rozsah

PIny rozsah udava maximalni moznou hodnotu méiené veli¢iny, kterou je senzor scho-

pen zaznamenat. [40]

RozliSitelnost

Rozlisitelnost neboli rozliSeni udava nejmensi inkrement vystupu senzoru, ktery Ize pii

zméné vstupu zaznamenat. [40]

Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah udédva interval ptipustnych hodnot mezi dolni a horni hranici méfi-
ciho rozsahu métené veli€iny. V tomto rozsahu je mozno detekovat zménu stavu métené
veli¢iny. Pokud se naptiklad hodnota koncentrace u chemickych senzorii nachazi mezi
dolni mezi dynamického rozsahu a dolni mezi prahu citlivosti lze pouze zaznamenat

pfitomnost analytu nikoliv kvantifikovat jeho mnozstvi. [40]

Linearita

Linearita, také chyba linearity nebo nelinearita udava, jak velka je odchylka kteréhoko-
liv kalibra¢niho bodu zavislosti signalu na métené velicing realné kalibra¢ni kiivky vici
idedlni statické prenosové charakteristice. Idealnim tvarem této charakteristiky je
ptimka a je tudiz zadouci, aby realn€¢ naméfena kalibraéni kiivka byla co mozna nejli-

nearnéjsi. Je udavana v procentech [40][45]

Hystereze

Hystereze je charakterizovana takzvanou hysterezni kiivkou a jde o maximalni rozdil
vystupu pii jakékoliv hodnoté méfeného rozsahu pii méfeni nejdiive se zvySujici se
a poté se snizujici hodnotou méiené veliCiny. Vyjadiuje se v procentech horni hranice

mefticiho rozsahu (plného rozsahu). [40]
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3.4.2.

Selektivita

Selektivita vyjadiuje schopnost senzoru reagovat pouze na pritomnost méiené veliCiny,
méiené latky nebo skupiny latek bez interference veli¢in ¢i latek jinych, vyskytujicich
se ve zkoumaném systému. Senzory, které reaguji pouze na jednu veli¢inu, poptipadé
analyt se nazyvaji specifické senzory. V praxi nelze dosdhnout dokonalé selektivity,

voli se proto vhodné senzory dle aplikace méteni. [45]

Sum

Sum vznik4 zmé&nou méfenych veli¢in a vlastnosti senzoru vlivem mechanickych, che-
mickych, teplotnich, elektromagnetickych a jinych efekti, které zapticinuji, ze kolem
zakladni linie signalu odezvy senzoru vznika jest¢ nékolik slozek takzvaného neuzit-
ného signalu tvoficich pozadi. Sum oscilujici kolem této hlavni linie je charakterizovan
amplitudou a frekvenci. V nejidedlnéjSim ptipadé by mél byt Sum v poméru k zaklad-

nimu signalu nulovy. [40][45]

Dynamické parametry
Vyjadiuji vlastnosti, kdy je signal méfené a vystupni veli¢iny funkei Casu.
Piechodova charakteristika

Piechodové charakteristika udava pritbéh vystupni veli¢iny v zavislosti na ¢ase pfi sko-
kové zmeéné vstupni veli€iny. Jde tedy o rlizny tvar casového priib&éhu signalu, ktery

zavisi na vlastnostech senzoru. [40]
Frekvencni rozsah

Je to maximalni rozsah frekvenci neboli frekvencni spektrum métené veli€iny, ve kte-
rém je senzor schopen prevadét méfenou veli¢inu na elektricky signél s definovanymi
parametry. Frekven¢ni rozsah senzori miZe byt limitovan jak pro nizké, tak vyssi kmi-

toCty. [46]
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= (Casova konstanta

Jedna se o diilezity dynamicky parametr, ktery je definovan jako ¢as, ktery u exponen-
cidlniho pribchu ¢asové odezvy, uplyne od pocatku zmény signalu do dosazeni 63,2 %

jeho maximalni hodnoty pfi skokové zméné métené veliCiny. [45] [47]

4. TISTENE SENZORY

Tisténa elektronika obecné zaziva velky boom v rozvoji a vyuziti v mnoha odvétvich,
zejména v oblasti healthcare a logistiky. Nespornou vyhodou tisténé elektroniky, a tedy i sen-
zorl je vyrobni cena. Vyrobni technologie tiSténi senzord pfedstavuji moznost pouziti plastic-
kych materiald. Tyto materidly jsou flexibilni, maji nizkou tloustku a hmotnost. Nejmoderné;si
materialy jsou Casto biodegradabilni pro vyhodné pouziti jak v I€kafstvi, tak vici zivotnimu
prostiedi, kde je kladen dliraz na ekologii. Vlastnosti tiSténych senzorti dovoluji vzniku novych
moznosti pouziti. Pfikladem mohou byt senzorické néplasti pro diabetiky, inteligentni textilie,
tisténé baterie, inteligentni obaly a podobné. Tisténé senzory jsou zakladnimi komponentami
pii vyvoji systému Internet of Things. Tento systém obsahuje fyzicka zatfizeni, software a dalsi
¢leny, které tvofi propojenou sit’ pro komunikaci a vyménu dat bez potieby zasahu ¢lovéka.
Tisténé senzory pak umoziuji v tomto systému meéfit a zaznamendvat cokoliv od teploty, vlh-

kosti aZ po tlak v redlném Case.

Tisk neni v oblasti vyroby senzorti Zddnou novinkou, nékteré typy senzorli se timto
zptisobem vyrabéji jiz fadu let. Lidrem v oblasti tiSténych senzorti jsou evropské zemé.
Je tomu tak pfedevSim diky podporovani spoluprace mezi akademickymi institucemi a dotac-
nim fondim Evropské unie. S vyvojem a poptavkou po senzorech vyrobenych touto cestou
nabylo toto odvétvi na vyznamu a dnes je progresivnim prostiedkem vyroby senzortl. Castou
nevyhodou je ovSem sloZitost vyrobnich postupii, a proto je adaptace menSich firem na tento
zpisob vyroby mnohdy obtizna a nevyhodna. Pouzivaji se klasické tiskové technologie jako
sitotisk a flexotisk, digitalni technologie inkjet (soucast materidlového tisku) az po neyjmoder-

néjsi 3D tisk.
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4.1. Trendy v oblasti tiSténych senzoru

Trendem v oblasti healthcare jsou SIMS senzory (Smart Integrated Miniaturised Sensor
Systems), papirove tenké rozlozitelné systémy zahrnujici tisténé baterie a rozhrani pro mobilni
telefon. Nachdazeji uplatnéni naptiklad pfi monitoringu cholesterolu v krvi a informace jsou vy-
¢itany pomoci mobilniho telefonu. [48] Momentalné jedno z nejvétsich zastoupeni na trhu za-
ujimaji rozlozitelné senzory k métfeni glukézy v krvi pro diabetiky. Obrovsky podil v nové vy-
vijenych a hojné pouzivanych tisténych senzorech pfedstavuji senzory do inteligentnich obalt,
hlidajici vlhkost uvniti obalu s potravinami ¢i 1é¢ivem, prekroc¢eni doporucené teploty sklado-
vani a podobn¢. ROPAS (Roll-to-Roll Paper Sensors) jsou dalsimi nové vyvijenymi senzory
pro ucel pouziti v chytrém zabezpeceni zasilek, miize se jednat i o skladovani 1ékt. Vlepenim
bezpecnostnich §titkti do krabice lze kontrolovat nedovolené otevieni baliku, kdy se prerusi
vytistény obvod $titku. Podobné 1ze vytisknout inteligentni obalky s jejichz pomoci 1ze sledovat
jejich polohu ¢i stav, zdali nebyly otevieny a podobné. Flexibilni tiSténé senzory na detekci
plynu nasli uplatnéni ve skladovani potravin, kdy se pomoci bioreceptorové technologie méii
cerstvost obsahu baleni. Tisk senzorti pro pouziti v displejich a piezorezistivni senzory, které

meéni svij elektricky odpor v zavislosti na aplikovaném tlaku a mnoho dalSich aplikaci. [48]

4.1.1. Druhy tisténych senzori

= Biosenzory

= Senzory vlhkosti

* Plynové senzory

* Teplotni senzory

= Piezorezistivni senzory

* Optické senzory

= Piezoelektrické senzory

= Kapacitni senzory
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4.2. Tiskové technologie vyuzZivané pro tisk senzorii

V ramci vyvoje tisténych senzord je v dnesni dobé velkéd snaha o co nejveétsi vyuziti
potencidlu tiskovych metod, které mohou zajistit zejména snizovani vyrobnich nakladl a rych-
losti produkce senzorti. Vyuzivanymi technologiemi tisku jsou prakticky vSechny znamé me-
tody. Sitotisk, hlubotisk, flexotisk, inkjet, 3D tisk. S jejich pomoci je mozné v jediném techno-
logickém kroku natisknout desetitisice senzorli, coz souvisi jiz se zmifilovanymi naklady a pro-
dukéni rychlosti. Rozvoji tisténi senzorti piispiva moznost zabudovani tiskovych stroji do plné

automatizovanych vyrobnich linek uréenych k sériové vyrobg.

Problematika tisku aktivnich vrstev tiskovou technologii je ovSem zna¢né slozita, kdy
se objevuji jisté komplikace v hned né€kolika oblastech, které je nutno fesit. Predevs$im se jedna
o homogenitu ti§t€né vrstvy, jemnost tiskového motivu, pfesnost soutisku a podobné. Obecné
se da fici, Ze inovace technologickych postupti tisku, ale 1 samotného strojniho zatizeni poma-
haji tyto problémy uspésné fesit, a tedy Ze tiskové technologie nejsou limitujici pro GspéSnou
vyrobu senzorll. Vyhodou tisku je aditivni charakter vyroby, kdy se vrstvy materialu nanaseji
jen na potfebné mista a je tim minimalizovan vznik odpadu. K tisku senzorl se pouziva vétSina

znamych tiskovych technologii. Tato prace se zabyva predevs§im technikami, které lze vyuzit

v laboratofi pro vyrobu healthcare senzord a perspektivni metodou 3D tisku (Kapitola 1.1) [49]

4.2.1. Sitotisk

Sitotisk je jednou z nejstarSich tiskovych technik pouZzivany napfi¢ vS§emi obory. Jedna
se o technologii pritiskovou, coZ znamena, Ze funk¢ni pasta je protlacovana skrze sito. Pasta je
ovSem protlacena pouze na mistech, kde ma byt na substratu nanesena a toho se docili pomoci
naneseni polymerni Sablony, kteréd pastu na netisknoucich mistech nepropusti. Mezi jeho hlavni
vyhody patii moznost nanaseni velkych nanosti materialu a jednoduchost pouziti spolu se snad-
nou dostupnosti pro vyzkum v laboratotich. [51] Touto technikou Ize potiskovat prakticky
kazdy material a nejsou zde ani omezeni pouze na plochou formu materialu. Sitotiskovou tech-
niku lze pouzit v fadé elektrotechnickych aplikaci k vytvorfeni vodivych cest, dielektrika nebo
aktivnich vrstev jako takovych. Vse za ufelem zefektivnéni a zlevnéni nékladl na vyrobu. Si-
totisk se pouziva pro nanaSeni vodivé pasty pii vyrobé plosnych spojl, vytvareni vodivych mo-
tivll pii vyrobé tisténych rezistori a kondenzatord. [50] Jemnost tiskového motivu a jeho

tloustka je dana vlastnostmi pouzité pasty jako je jeji viskozita, smacivost, povrchové napéti
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a velmi dulezitym parametrem jsou i vlastnosti pouZité sitoviny, velikost otvort, hustota otvort,

druh a sila vlaken, typ tkani, tihel propleteni vldken a jiné. [49]

K tisku a pfipravé past se pouzivaji anorganické i organické materialy, at’ uz vodice
polovodice nebo dielektrika. [51] Protoze je vétSina materiala pro tisk ve formé roztokt, su-
spenzi i past je tieba, aby byly funk¢ni ¢éastice dobte dispergovany, aby nedochazelo k aglo-
meraci, ¢asto nanocastic, a tim k nespravné funkci materialu. [51] Zakladnim materidlem tis-
téné elektroniky jsou vodivé materialy. NejpouzivanéjSim vodivym materialem je stiibro Casto
spolu s palladiem (pro jeho schopnost dobie reagovat s vodikem se pouziva na tisk elektrod) ve
formé koloidnich roztoku ¢i past. [63] Ma vyhodné fyzikalni a elektrické vlastnosti. Zlato je
dal$im Casto pouzivanym kovem. Protoze jsou tyto kovy klasifikovany jako vzacné kovy, maji
obecné vyssi cenu. Vyuziva se proto uhlikovych inkoustl a past, které jsou levnéj$i alternativou
s obsahlou dostupnosti struktur (nanovlakna, nanotrubice, grafén, fulereny, obycejné pasty a in-
kousty). V béznych podminkach pouziti v nemocnicich, laboratofich a mistnostech odolavaji
chemickym latkam v obklopujicim atmosférickém prosttedi. [5S1] Dale se velmi ¢asto pouzivaji
pro tisk aktivnich vrstev oxidy kovi napfiklad oxid titani¢ity, manganicity, ciniCity, hlinity

a podobng.

4.2.2. Pouziti sitotiskové technologie

Praktickym vyuZitim mzeme dat za ptiklad jedny z nejrozsifenéjSich sensorti oxidu
uhli¢itého (COz) pouzivané napiiklad v zemédélstvi. Pozorovanim bylo zjiSténo ze vhodnym
materidlem pro detekci oxidu uhli¢itého (CO») je oxid cini€ity (SnO2). [52] Konkrétnim piikla-
dem je vicevrstvy chemicky sensor s aktivnimi vrstvami oxidu cinicitého (SnOz) a polypyrollu

(Ppy) nanesenych na sklenéné desticce doplnéné o podplrnou vrstvu korundu (Al>O3).

4.2.3. Inkjet

Inkjet je rapidné se rozvijejici bezkontaktni tiskovou technikou s inkoustem nanaSenym
pfimo v potfebnych vzorech na zakladni substrat. [51] Tato technika se jiz del$i dobu vyuziva
nejen v domacich tiskarnach, ale ¢im dal vice v tiskarnach profesionalnich a své uplatnéni nasla
v elektrotechnice pro tisk zékladnich soucastek, kterymi jsou tiSténé tranzistory, rezistory, ka-
pacitory, induktory. [62] Material ve formé roztoku ¢i suspenze nanocastic je nandsen pomoci
mikrometrickych trysek, ze kterych jsou kapky materialu vypuzovany hned nékolika zptsoby.
Prvnim zplisobem jsou termalné pracujici trysky, kdy se uvnitt trysky vlivem teploty zacne
vyparovat inkoust a tvofit bublina, kterd vypudi kapku z trysky pfimo na potiskovany substrat
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a opét se zacne dle potieby tvofit nova. Dalsim zpiisobem jsou piezoelektrické tiskové hlavy,
které obsahuji trysky z piezoelektrického materidlu, které¢ dokazi ménit sviij objem (nebo tvar)

vlivem piivedeného napéti a tim vypuzuji kapky inkoustu na substrat.

Tiskové hlavy zminénych zptlisobii poté pracuji na dvou principech vytvareni tisténych
motivi. Prvnim principem je technologie kontinualni (C1J), ktera je zaloZena na nepietrzitém
vytvatreni proudu kapek inkoustu. Frekvence vytvareni kapek dosahuji hodnoty az 1MHz.
Kazda kapka je pomoci elektrod nabita a po vypuzeni z trysky je sméfovana na potiebnou po-
zici na substratu pomoci vychylovacich desek (deflektoru). Protoze je proud kapek neptetrzity
a nelze ho zastavit, nepozadované kapky jsou odklanény k zachytu ve sbérném kanalu, kde je
poté inkoust vracen zpét do obéhu. Kontinualni inkoustové tiskarny se pouzivaji predev§im
v aplikacich, kde je pozadovana rychlost a neni potieba vysokého rozliSeni napiiklad pfi tisku

kodu, dat spotieby a podobné.

Druhym principem je technologie drop-on-demand (DOD), ktera pracuje opa¢nym zpt-
sobem, kdy se kapky inkoustu tvoii pouze v ptipadé, kdy jsou pozadovany. Tim je dosahovano
vétsiho rozliseni a kvality tisku. Kapky jsou z trysky vypuzeny pouze po pfivedeni fidiciho
signalu. Pokud tomu tak neni, zastavaji kapky uvnitf trysky vlivem kapilarnich sil. Frekvence
generace kapek je obvykle okolo 5-20 kHz. Tato technika je dominantni v grafice a tisku ak-

tivnich vrstev pro elektroniku.

Inkousty poZadované pro uZiti v inkjet tisku musi splitovat velmi specifické reologické
a jiné parametry pro spravnou funkci uvnitf trysek. Dle zplisobu pouziti se voli viskozita, sma-
¢ivost, povrchové napéti, velikost dispergovanych ¢astic. S touto problematikou souvisi ob-
vykle vysoka cena inkoustl. Inkousty pro tisténi senzort proto podléhaji intenzivnimu zkou-
idedlni vypuzovani inkoustu z trysek, spravna kombinace vlastnosti inkoustu, aby neblokoval
tiskové trysky naptiklad pfiliSnou velikosti ¢astic, tvofeni homogennich morfologii vytisténych
vrstev, a to zejména z diivodu procesu vypafovani, kdy se mohou ve vrstveé pii rychlém vypa-
fovani tvofit trhliny a obsaZené aktivni ¢astice mohou mit $patnou orientaci. [51] Resi se rozli-
Seni tiskového motivu, které je mnohdy nedostacujici. Dlivodem je pomérné chaotické chovani

kapek pfi letu z trysky a jejich roztékani po substratu. [S1] Lze tedy konstatovat, Ze v mnoha

o 24
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4.2.4. Pouziti inkjetové technologie

Protoze je inkjet bezkontaktni tiskovou technikou, zmirfiuje se riziko mechanického po-
Skozeni pfedchozi nanesené vrstvy. Technologie je zcela digitalni a neni proto potieba vyuziti
fotomasek a jinych prostfedkti k vytvofeni motivu. Pfipadné upravy tiskového motivu lze pro-
vést pouze v pouzitém softwaru a jsou proto ¢asoveé nenarocné a cenove nenakladné. [53] Pou-
Ziti této technologie s sebou ov§em nese mnohé limitacni faktory. Tyto faktory predevsim sou-
visi s podminkami, které musi spliiovat tiskové inkousty. Proto se velmi Casto vyuziva inkjet

v kombinaci spolu s jinymi tiskovymi technologiemi.

Inkjet-printing of an electrochemical sensor

1. Conductive Ink 1. Conductive layer

2. Dielectric Ink
v 3. Active material Ink ¢ Sintering/curing

GE Post-processing
WE
RE

2. Dielectric layer

3. Active layer

Obrazek 9 Schéma vyroby elektrochemického sensoru inkjetem [53]

Senzor sestdva obvykle ze tii zakladnich komponent: vodivé vrstvy, aktivni snimaci
vrstvy a vrstvy izolacni. [54] K vytvofeni transduceru, ktery bude schopen prevadét signal jedné
formy energie na signal jiny je potfeba minimalné dvou inkoustid a dal§i se mohou pouzit pro
zlepSeni vykonu senzoru. [53] Piiklad vyroby senzoru pouze pomoci inkjetu je ukazan na (Ob-
razku 14). Jako konkrétni ptiklad je uveden senzor na detekci antioxidantil v krevnich saccich

tiStény zcela inkjetovou technologii. [55]
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Ttivrstvy CNT (carbon nanotubes) senzor byl vyroben pomoci drop-on-demand inkje-
tové tiskarny (Obrazek 15). Nejdiive byla nanesena sttibrna (Ag) vrstva motivu se tvarem dlou-
hého pasu a obdélniku pfipominajiciho tvar T pro vytvofeni vodivého spojeni mezi senzorem
a potenciostatem. Potenciostat je zafizeni, kontrolujici napéti mezi dvéma elektrodami. [56]
Na rozich substratu byly naneseny spolu s hlavnim motivem malé kiizky, které slouzi k zarov-
nani po manipulaci se substratem a naslednému fezani paskt jednotlivych senzord. Pro ziskani
vysSiho rozliSeni motivu byla stfibrnd (Ag) vrstva vystavena po dobu 30 minut teploté 200 °C,
aby doslo k rychlejSimu vypateni rozpoustédla. Dal§im krokem bylo naneseni CNT struktury
o velikosti pfiblizné 1,7 mm X 1,5 mm tak, aby pfiblizné 1,7 mm X 0,65 mm piekryvalo konec
pasu Ag. Tato vrstva byla opét vystavena zvySené teploté 120 °C po dobu 30 minut. Poté byl
smér tisku zménén o 90° vzhledem k pfedchozimu tisténému motivu. Nakonec byl pouzit UV
vytvrditelny inkoust ke tvorb¢ izola¢ni vrstvy ¢asteéné piekryvajici obé predchozi vrstvy CNT
a Ag, tak aby zistala ¢ast vrstvy CNT tvaru obdéIniku o teoretickém obsahu 0,3575 mm? neza-
kryta a tim se vytvofil aktivni elektrodovy povrch. [55] PloSny odpor elektrody zméfeny po-
moci &tyfbodové metody byl 707,9 + 17,9 Q-sq’l.

Insulation-layer

CNT/PI

LE R R Bl

5
5
.
T

—

Insulated Ag *

Obrazek 10 Opticka charakterizace vytistenych CNT sensoru. [55]
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5. SENZORY PRO POUZITI VE ZDRAVOTNICTVI

Senzory pro zdravotnické aplikace jsou jednémi z nejvice pouzivanych senzort zejména
pak v oblasti tisténych senzorti. V roce 2017 byly tisténé healtcare senzory nejvétsim zastup-
cem a zaujimali 45 % trhu. [53] Tento fakt je opodstatnén mnoha faktory, ptedev§sim snahami
o ¢im dal vétsi rozsifovani a implementaci senzort. [57] Nejmodernéjsi snahou v healthcare
oblasti je vytvofeni sit¢ bezdratovych senzoru, ktera sbird data o stavu pacienta a bude je pie-
davat kontrolnim organiim napiiklad osobnimu lékafi ¢i nemocnici. Vyzkum v této oblasti je
vyhodny také z diivodu starnuti populace [61], protoze se u lidi star§iho véku nasobné zvysSuje
potfeba monitorovani zdravi, zdravotnich komplikaci u chronicky nemocnych pacientt
a mnoh¢ dalsi aplikace. [57] Mezi tyto senzory patii nejen senzory biologické a chemické po-
vahy, které snimaji latky a jiné funkce tcla, ale také senzory informujici o padu pacienta, pro
pacienty upoutané na lizko snimaji jejich polohu, aby se zamezilo tvofeni prolezenin a po-
dobng. Je tedy potieba zajistit efektivni zptisob pro vytvareni bezdratovych senzord, které musi
byt cenové efektivni z diivodu velkého mnozstvi senzori, které je tfeba implementovat, aby

mohl byt v budoucnu tento systém zaveden.

Vzhledem k povaze healthcare aplikaci je kladen diiraz na cenu, spolehlivost, Zivotnost,
velikost a biokompatibilitu senzorickych zatfizeni. V mnoha ptipadech je tfeba zafizeni obsa-
hujici senzor nebo senzor samotny implantovat to d€la, coz s sebou nese fadu komplikaci. Jak
je jiz v této praci popsano, existuje mnoho zpisobu vyroby téchto senzorti. Protoze je zdravot-
nické odvétvi s tvorbou senzorti uzce spjato pouzivaji se senzory vyrobené pomoci vétSiny zna-
mych technologii. Senzory integrované ve zdravotnickych zafizenich umisténych v nemocni-
cich jako jsou ltizka a podptrné ptistroje stale pouzivaji mimo tisténych senzord, senzory kon-
venéni vytvoiené pomoci litografickych procestt (MEMS a integrované obvody). Stejné tak se
tyto senzory pouzivaji snad pii vSech aplikacich v téle. Zrak, sluch, hmat, mozek, nervova sou-

stava, protetické koncetiny, srdce a krevni ob¢h.

5.1. Konven¢ni senzory pro zdravotnictvi

(MikroElektroMechanické Systémy) MEMS senzory se pouZzivaji z mnoha praktickych

davodu. Tato technologie byla vyvijena velkou tadu let predtisténou elektronikou. V mnoha

ey e

stup vyroby a zdravotnici €i jiné povétené osoby uméji s témito senzory zachazet. TiSténé sen-

zory sice predstavuji vyhody jako jsou nédklady spojené s vyrobou, ovSem diky mnoha
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limitacim nejde tyto senzory pouZzit pro prave potfebnou aplikaci. Je tfeba pouziti materiald,
past a inkousttl, které nedosahuji nebo mnohdy dokonce nespliiuji pozadované parametry. Proto

je dle zpiisobu aplikace v kone¢ném disledku mnohdy vyhodnéjsi a levnéjsi implementace sen-

zoru klasickych.

5.2. TiSténé senzory pro zdravotnictvi

Tisténé healthcare senzory se nejcastéji vyuzivaji v podobé¢ jednorazovych stitka. [53]
Jejich vyroba je masova, levna a predstavuje velkou vyhodu v rozvoji téchto systémti. Cena
hraje obrovskou roli v rozhodovani, zdali bude senzor vyrabén tiskem. Tiskova vyroba musi
byt znateln¢ levnéjsi nebo predstavovat velmi dulezité ulehceni vyrobniho kroku, aby se v praxi
touto technologii dany typ senzoru vyrabél. Pro pouziti v implantitech nebo jinych typech
senzorl se velmi ¢asto kombinuji ¢asti vyrobené jinymi technologiemi s naslednym tiskem po-
ttebnych funkénich a jinych vrstev. Vyhodou téchto senzori kromé ceny je moznost vyuziti
mnoha materialii. Mohou to byt materidly biodegradabilni, flexibilni, roztazitelné. To ptfedsta-
vuje obrovskou vyhodu oproti materidlim vyuzivanym v litografickych procesech, kde je pte-
vazné vyuzivan kiemik. S vyvojem a vyzkumem novych postupil, technologii a typt tiStenych

senzorl je snaha nahradit stavajici konvencné vyrabéné senzory tisténymi.

5.2.1. Nositelné tiSténé senzory

Mezi vyvojoveé nejnovejsi tisténé senzory se fadi takzvané nositelné senzory, které pii-
tahuji znacnou pozornost v oblasti healthcare, sportu a medicinskych aplikaci, zejména kvuli
své schopnosti monitorovat lidské zdravi v redlném case. [65] [67] [66] [68] Jejich rozvoj lze
ptisuzovat n¢kolika faktortim, jako je jejich dostupnost, moznost propojeni s telefony, ergono-
mické vlastnosti jichz 1ze dosahnout diky vyvoji vyrobnich a tiskovych technologii a v nepo-

sledni fadé kvtli obecné potiebé lidi mit povédomi o svém zdravi. [68]

Protoze je velka vétSina healtcare péce soustiedéna na jednotlivych mistech (nemocni-
cich), je monitoring diky velkému poctu lidi ¢asové naro¢ny. Z tohoto diivodu se nemusi dostat
pacientlim vcasné péce a v nékterych méné vyspélych castech stath mize dochézet i k umrtim
spojenym s nevc¢asnou diagnostikou a Iékatskou pomoci. [70] Pro pozadavek jeste vétsiho za-
stoupeni senzorl, které jsou velmi Casto stale vyrabény konvencnimi, desitkami let starymi
technologiemi, je tfeba nejen stale vylepSovat jejich parametry, ale jejich vyrobu zjednoduso-

vat, zlevilovat a €init je tak dostupnéj$imi. ZmenSit rozméry, a to hlavné tloustku, snizit vahu

40



¢i zvysit ohebnost, jsou parametry, které vedle niz$i ceny zvySuji jejich uplatnitelnost. [66] [67]
[68] Z tohoto pohledu predstavuji tisténé senzory prostiedek k dosahnuti téchto parametrii. Dle
organizace WHO by m¢li senzory dosahovat takzvanych ASSURED (Affordable, Sensitive,
Specific, User-friendly, Rapid and robust, Equipment-free and Deliverable to end-users) para-

metrt. [70] [71]

Jednim z nejpouzivangjSich nositelnych senzort je kontinualni transdermalni senzor pro
monitorovani glukozy. I ptes vysokou pokrocilost zafizeni stale pracuje na zavedenych senzo-
rickych principech a nedé se tedy hovofit o tiSt€éném nositelném senzoru. V redlu je ovSem je-
dinym Siroce pouzivanym senzorem, ktery specificky a kontinualné¢ méfi stav vyznamného one-
mocnéni (diabetes). [68] Tento senzor pfedstavuje ndzorny ptiklad, jakou vyhodu mohou mit
informace a vyzkum v oblasti nositelnych tisténych senzorli. A€ tento senzor piedstavuje velky
krok kuptedu oproti dfive masoveé pouzivanym glukometriim, na které bylo tfeba nanést krevni
vzorek pichnutim do prstu, je obtizné ho zatadit do ASSURED parametri a moderni definice
nositelnych senzort. [68] Zatfizeni, které sestava ze senzoru, vysilac¢e a vyhodnocovaciho zafi-
zeni je velmi drahé, senzor se zavadi pod kiizi a tim je pacient vystavovan moznému nepohodli
a bolesti. Senzor dokdze pracovat v praméru 5 dni, poté je tieba zavést senzor novy, ¢imz se
naklady jesté zvysuji. [72] Pacient je kvili transdermalni jehle zavedeného senzoru vystaven
moznym zdravotnim komplikacim, které by mohly nastat pfi nechténém uderu do mista se za-

vedenou jehlou a tim si naptiklad poskodit podkozi a podobné.

Vyvoj novych nositelnych senzord ptindsi mnoho prekazek. Je tieba brat v potaz kom-
paktnost, vahu, biokompatibilitu, odolnost, velikost a tim 1 vybér materiali a vyrobnich tech-
nologii. Jako ideélni se povazuji polymerni materialy, které jsou levné, pruzné, ohebné, rozta-
zitelné a disponuji nizkou hmotnosti. [65] [70] Pti pouziti polymerii nejsou bézné¢ metody
(MEMS, litografie) pro vyrobu polovodi¢ovych senzorti vhodné. K vyvoji nositelnych senzort
je tieba vyuZit vhodné vyrobni technologie, které jsou schopné s ohledem na chemické a tep-
lotni charakteristiky polymert senzory pfipravovat a zaroveil jsou cenové¢ efektivni. [65] Pro
tento vyvoj jsou nejvice vhodné tiskové technologie. Ty dokazi nanést funk¢ni material na ur-
¢ené misto s minimalnim poctem technologickych krokii. [65] [73] Protoze tiskové technologie
nejsou v feSeni komplexnich senzorti sobéstacné, je aktudlnim trendem vyvoj tzv. hybridni
elektroniky, kterd zahrnuje integraci tiSténych senzorti s béznou elektronikou k dosazeni rych-

lej$iho zpracovani dat a komunikaci. [65]
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5.2.2. Tisténé tlakové senzory

vvvvvv

elektroniky a robotiky. Pomahaji urovat krevni tlak a tep, motorické aktivity pacienta, silu
uchopu, klasifikaci materiali a podobné¢. [65] Neptedstavuji pouze pouziti jako samostatné tla-
kové senzory, ale Casto jako dopliitkové zafizeni v jinych senzorech, které poté pracuji na za-
klad¢ vysledkt a dat ziskanych z tlakovych senzort. Tlakové tisténé senzory pracuji na néko-
lika principech. Piezorezistivni senzory, piezoelektrické senzory, kapacitni senzory, iontro-
nické senzory [68] [70] [74] [76] Nositelné senzory se obvykle skladaji z flexibilniho substratu,
vodivych elektrod, aktivniho (snimaciho) materialu, popiipadé z enkapsulacniho materialu.
[76] Flexibilitu substratu jde ovlivnit dvéma zpiisoby. Pouzitim elastického materidlu nebo vy-
tvofenim flexibilni struktury (harmonika, helix). Pro substrat se pouziva mnoho materiali za-
hrnujicich polymery PDSM (Kapitola 2.3.), PLA (Kapitola 2.2.2), papir a moderni samoo-
pravné (self healing) materialy. [73] [76] Pro aktivni ¢leny senzort jsou dle studii nejvhodné;jsi
nanomateridly ve formé nanotrubic nebo nanovlaken. [65] [76] Védci objevili, ze 1ze zlepsit
vlastnosti téchto nanomaterialti snizenim kontaktnich bodt a kontaktniho odporu nanocastic,
tim, ze se uréitym postupem uspotadaji, coz lze ovSem provést jen s nékterymi materialy. [76]

[77]

Nejvice popularnim typem pro tisk a vyrobu flexibilnich roztazitelnych elektromecha-
nickych sensoril jsou senzory piezorezistivni. Maji jednoduchou konfiguraci, jasné¢ dany me-
chanismus funk¢nosti a vynikajici citlivost [70] Pracuji na principu piezorezistivniho jevu,
ktery nastava pti mechanické deformaci vodivého materidlu. S deformaci nastava elektrome-
chanickd odezva a méni se elektrické vlastnosti vodivého materidlu [68] [70] Poissonliv pomér
zpisobuje, Ze materialy usporadané v protahlém sméru se zaCnou smrstovat také ve sméru pfic-

ném vic¢i smeru protaZeni a tim se méni jejich odpor (R). [68]

Nejjednodussi typicky senzor tohoto typu se skldda ze dvou elektrod s nominalnim od-
porem, které se sebe dotykaji. Senzory, které snimaji mechanické napéti se typicky skladaji
z tenkého filmu vodivého materidlu naneseného na elastomernim substratu naptiklad PDSM.
Kdyz se vodi¢ napne, vznikne geometrickd zména, ktera indukuje zmeénu elektrického odporu.
Této zméné odporu mohou napoméhat mikropraskliny ve vodivém materialu, protoze se pfi
geometrické zmeéné zveétSuji. Senzory pracujici s prasklinami vykazuji velkou citlivost, pfi ne-
patrném namahani, ale maji malou toleranci k velkym hodnotdm mechanického napéti. [68]

[70] Déle mohou takzvané piezorezistivni mezerové senzory pracovat se stlaitelnym
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substratem s povrchem slozenym z mikrostruktur naptiklad pyramidového tvaru, na kterém je
nanesena vysoce roztazitelna elektroda s proti elektrodou na povrchu. Pfi aplikovani tlaku
na tuto sendvicovou strukturu se pyramidy zac¢nou stlacovat a tim se méni kontaktni plocha

s protielektrodou. S vétsi kontaktni plochou se snizuje odpor. [68] [78]

5.2.3. Piezorezistivni tlakovy senzor

Jednim takovymto senzorem je roztazitelny piezorezistivni tlakovy senzor tvotfeny
PDSM substratem s pyramidovymi mikrostrukturami s nanesenou aktivni vrstvou vytvofenou
z poly(3,4-ethylendioxythiophen—poly(styrensulfonatu) (PEDOT:PPS) a vodné smési polyure-
tanové disperze (PUD). PUD byla pfidana pro zlepSeni vlastnosti vrstvy, kvili tvotfeni prasklin
v samotném PEDOT:PPS. [78] Substrat s mikropyramidami byl replikovan pomoci kiemikové
formy. Po vytvofeni byla na substrat metodou drop-castingu nanesena sub-mikrometricka ak-
tivni vrstva z kompozitniho polymeru. Tato metoda byla vybrana misto metody rota¢niho liti,
protoze i pii malych otackach 500 rpm nebylo mozné touto metodou ovrstvit pik pyramidy.
Drop-castin metoda zakryla kazdou pyramidovou strukturu vrstvou o tloustce 10 nm, ktera
u zékladny dosahovala zesileni pfiblizn€ na 250 nm. Takto pfipravena elektroda tvoii piezore-
zistivni elektrodu, kterd méni sviij elektricky odpor v zavislosti na aplikovaném tlaku. Kdyz je
na toto rozhrani pyramidovych struktur pfivedena protielektroda a vyvine se vngjsi tlak, je
mozné diky vzniklému rozdilu potencialll vyvolat tok elektrického proudu skrze toto rozhrani.
Bylo zjisténo, Ze 1ze tlakovou odezvu lépe charakterizovat zménou proudu nezli zménou od-
poru. [78] Pyramidové struktury pomahaji k vyssi citlivosti a k linearité¢ kiivky zavislosti
zmény proudu na aplikovaném tlaku. BohuZel je strukturovany substrat mén¢ roztaZitelny nez
nestrukturovany. Pfi ohnuti se zacinaji tvofit praskliny na dvou hrandch pyramidy v kolmém
sméru pusobiciho napéti. Pro demonstraci biomonitorovaci schopnosti senzoru byl senzor apli-
kovan do obvazu na zapésti, kde méfil krevni tlak. Tento senzor po roztaZeni o 40 % vykazoval
citlivost 10,3 kPa™! coZ je vice nez u ostatnich typickych roztazitelnych senzorti. Senzor je na-

tolik citlivy, ze dokéze zaznamenat tlak objektu s vahou 93 mg (23 Pa). [78]
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5.2.4. Nizkonapét'ovy tlakovy senzor s integrovanou anténou

V dalsi studii byl demonstrovan tisk tlakového senzoru s integrovanym obvodem ana-
logového zesilovace, ktery dokdze operovat za nizkého napéti. Jeho vaha ¢ini pouze 1,5 g
a dokaze presné méfit tlak nizsi nez 10 kPa. Jeho provozni napéti ¢ini ~3 V, coZ je v porovnani

s ostatnimi senzory pracujicimi s napétim od ~10 V do ~20 V, velmi dobra hodnota. [79]
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Obrazek 11 Schéma sensoru cidlo/analogovy zesilovaci obvod [79]

Tento senzor je uréen k monitoringu vitalnich lidskych funkei pomoci méfeni rychlosti
pulznich vin (PWV). Zméfena hodnota PWV byla 9 m's™'. [79] Senzor sestava tlakového ¢idla
a zesilovaciho obvodu z organického materialu. Tlakové Cidlo je z poly(vinylidenfluorid-co-
trifluorethylenu) [P(VDF-TrFE)]. Jedna se o ferroelektricky polymer, ktery méa velmi dobrou
citlivost a rychlost odezvy na aplikovany tlak. Cidlo generuje napéti pfi zvyseni tlaku, a to je

nasledné zesileno v organickém analogovém obvodu. [79]

Na substrat polyethylennaftalatu (PEN) byla nanesena metodou rotac¢niho liti planari-
zacni vrstva polyvinylpyrrolidonu (PVP) v roztoku s cross-linkerem poly(4-vinylfenolem).
Spodni a vrchni elektrody ¢idla z PEDOT:PPS byly na substrat naneseny sitotiskem a suseny
po dobu 30 minut pii teploté 140 °C. Aktivni vrstva [P(VDF-TrFE)] byla nanesena sitotiskem
a opét suSena pii teploté 140 °C po dobu 1 hodiny. Nasledné byly inkjetovou tiskarnou vytistény

hradlové elektrody za pouZiti inkoustu obsahujiciho stiibrné nanocastice (Ag). Po naneseni byly
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hradlové elektrody suSeny a slinuty pii teploté 140 °C po dobu 1 hodiny. Dale byla pfipravena
200 nm silna vrstva dielektrika parylenu kolem hradlovych elektrod chemickou depozici z par
(CVD). Na tuto vrstvu byly pomoci inkjetu naneseny zdrojové (S) a vypoustéci elektrody (D)
znovu z inkoustu obsahujiciho Ag nanocastice. Poté byla vytvofena samouspotadévajici se mo-
novrstva (SAM) kolem S/D elektrod ponotenim vzorku do roztoku propanolu s pentafluorben-
zenthiolem (PFBT) po dobu 5 minut pii pokojové teploté. Nasledné¢ byly pomoci davkovace
vytvoieny skladovaci ¢lanky (bank layers). Jako posledni krok byl tisk vrstvy organického po-
lovodi¢e v oblasti kanalu, za vyuziti roztoku DTBDT-Cs (1,0 hm. %) a polystyrenu
(0,25 hm. %) v toluenu. Rychlost tisku motivu byla 20 mm-s™. Poté byl vzorek ponechan
10 minut pti laboratorni teploté a nasledné byla vytvorena 200 nm silna pasivacni vrstva pary-
lenu. Po vytvofeni tohoto senzoru byl kazdy par hradlovych a vypoustécich elektrod propojen

vodivou stiibrnou pastou. [79]

5.2.5. Bezdratovy Bluetooth tlakovy senzor srde¢niho tepu

Keun-Young Shina, James S. Lee and Jyongsik Jang [80] vytvofili bezdratovy tlakovy
senzor k méfeni srde¢niho tepu zaloZzeny na méfeni pomoci piezoelektrického hybridniho filmu
polyvinylidendifluoridu (PVDF/ZnO) s orientovanymi nanoc¢aste¢kami ZnO ve formé jehlovi-
tych utvart. Pro bezdratovou komunikaci byla pouzita sitotiskem tisténa Bluetooth anténa, diky

které bylo mozno namétené vysledky sledovat skrze mobilni telefon. [80]

Nejdiive byla hydrotermalné syntetizovana jehli¢kova nanostruktura ZnO z roztoku
octanu zine€natého rozpusténého ve 100 ml etanolu. Tento roztok byl rota¢nim litim nanesen
na polyethylentereftalat (PET) substrat, ktery obsahoval sitotiskem natiSténou elektrodou z re-
dukovaného oxidu grafénu (rGO). Takto naneseny substrat byl umistén do susarny a susil se
pfi teploté 100 °C po dobu 30 minut. ZasuSenim substratu se poté nechali rist nanojehlicky
Zn0O ze smési 0,05 M hexamethylentetraminu, 0,05 M hexahydratu dusi¢nanu zine¢natého
a demineralizované vody po dobu 3—7 hodin. Na tuto vrstvu volné stojicich jehli¢ek ZnO byl
rotanim litim nanesen pfedem rozpustény PVDF ve smési 1:1 dimethylformamidu (DMF)
a acetonu. Poté se nechal vytvoteny film za zvySené teploty 90 °C za ptitomnosti konstantniho
elektrického pole 30 kV-mm™ pélovat. Takzvané elektrické polovani se provadi z diivodu
spravné orientace Castic. Poté byla na vrstvu PVDF/ZnO sitotiskem nanesena druhd elektroda
z1GO. Aby bylo mozno pouzit Bluetooth anténu, bylo tieba sitotiskem natisknout strukturu
antény na desku plosnych spojit vodivym inkoustem rGO. Pro zkoumani a vyhodnoceni vy-

sledkt byl vytvofeny senzor pfipojen k operacnimu zesilovaci pro zesileni pulzniho signalu.
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Poté byl zesileny analogovy signal pfeveden pomoci A/D ptevodniku a analyzovana data byla
pfendSena pomoci zapojeného Bluetooth modulu. Senzor s aktivni tlakovou vrstvou
1 po 1000 opakovacich cyklech konstantniho pfivadéni a uvoliiovani tlaku. Z téchto ziskanych
poznatku 1ze usuzovat, Ze by takto konstruovany senzor mohl byt vhodné pouzit jako nositelny

tistény tlakovy senzor v oblasti healthcare. [80]

5.2.6. Sitotiskem tiSténé flexibilni tlakové senzory

V roce 2015 byly v IEEE Sensor Journal [75] pfedstaveny a porovnany 2 typy sitotis-
kem tiSténych flexibilnich tlakovych senzori. Oba typy senzorti byly tvofeny segmentovanym
polem se strukturou paralelnich desek. V prvnim ptipadé byla sendvicova struktura pfipravena
na bazi piezoelektrického polymeru polyvinylidenfluoridtrifluoroethylenu [P(VDF-TrFE)],
umisténého mezi dvé tiSténé vrstvy Ag. Senzor méni svoji Uroven polarizace v zavislosti
na aplikované sile (tlaku). Ve druhém piipad¢€ byly pouzity mnohosténné uhlikové nanotrubice
(MWCNT) ve smési s polydimetylsiloxanem (PDMS) jako senzorickd vrstva umisténa opét
mezi ti§ténymi Ag vrstvami. Tento senzor je piezorezistivni a méni sviij odpor v zavislosti
na aplikovaném tlaku. Kazdy senzorovy modul sestaval ze sit€¢ 4 X 4 senzort, kazdy s plochou
snimaciho pole o velikosti 1 mm X 1 mm. [75] Tyto ohebné senzory byly vytvofeny tiskem
pfedevsim z pohledu sniZeni mnoZstvi odpadu a ndkladl na vyrobu, a tim vytvofit levné sen-
zory pro pouziti v takzvané elektronické kizi, robotice a jinych aplikacich. [75] Pfedevs§im pro
pouziti senzort v robotice (pomocnici pii healtcare sluzbach naptiklad v domécnostech) je
tteba vytvofeni senzort, které budou schopny zaznamenévat statické 1 dynamické tlakové (do-
tekové) impulsy. Hlavnim zamérem bylo vytvofit tyto senzory zcela pomoci sitotisku. Sitotisk
byl vybran na tkor ostatnich tiskovych technologii z mnoha vyhodnych divodi. Tyto senzory
je tieba vytvofit na velkou plochu, aby mohly byt pouzity napiiklad k napojeni na celou pazi.
Z toho diivodu neni vhodné inkjetova technologie, kterd nedosahuje potiebné tiskové rychlosti
a dle autort jsou pfi nanaSeni mnoha vrstev obCasné problémy se soutiskem, protoze se musi
spoléhat na registracni polohy. Sice je inkjet schopen vytvaret motiv s vysokym rozliSenim, ale

pfi potiskovani velké plochy je tfeba opakované depozice, coz piesnost a rychlost tisku snizuje
=  Materialy pro senzorové elementy

[P(VDF-TrFE)] je dobfe rozpustny v dimethylformamidu (DMF) a methylethylketonu (MEK).
K vytvoteni roztoku byly pouzity pelety [P(VDF-TrFE)] (70/30 hm. %) rozpusténim v MEK
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(15 hm. %). SloZeni a vhodné koncentrace komponent byly predem zjistény pro vhodné nana-
Seni skrze sito. Po vmichéni pelet do rozpoustédla byl roztok ponechédn za neustadlého michani

pii teploté 90 °C po dobu 6 hodin. [75]

Mechanismus druhého materidlu spociva v geometrickém propojeni cest nanotrubic v poly-
merni matrici, jejichZ propojeni se 1i$i v zavislosti na aplikovaném tlaku a tim se méni i elek-
tricky odpor. Zakoupené mnohovrstvé uhlikové nanotrubice (MWCNT) méli vnéjsi pramér
6-9 nm a délku 5 um. Pro zjisténi tisknutelnosti skrze sito byly pfipraveny 3 vzorky roztokt
1 %, 3 %, 5 % hm. Nejprve byly nanotrubice pomoci michani v ultrazvukové lazni pfi frekvenci
40 kHz po dobu 30 minut dispergovany v chloroformu. Po homogenni dispergaci byl do roz-
toku vmichdn PDSM. Po 10minutovém michani byl roztok opét ponechan v ultrazvukové lazni
pti frekvenci 40 kHz po dobu 3 hodin. Poté bylo do roztoku ptidano sesit'ujici ¢inidlo v poméru
10:1 a smés byla zbavena plynt v exsikatoru. Nasledovalo okamzité tisténi nanokompozitu

na jiz predtisténé elektrody. [75]

Nejdiive byla na substrat polyimidu (PI) natiSténa vrstva spodni elektrody pomoci Ag pasty
s viskozitou 15-30 Pa-s. Ta byla poté vytvrzena pfi teploté 120 °C po dobu 1 hodiny. Na tuto
vrstvu byla pomoci masky s rozmérem jednotlivych ¢lenti 3 mm % 3 mm ptesahujici ¢leny elek-
trody nati§téna vrstva [P(VDF-TrFE)]. Tisklo se za tlaku 0,5 kg a rychlosti 10 mm-s™. Odtrh
1 mm. Nanesené vrstvy byly ponechany k vytvrzeni ve vakuu pfi teploté 130 °C po dobu 4 ho-
din k odstranéni rozpoustédel a rekrystalizaci [P(VDF-TrFE)]. Nésledné byla nanesena vrstva
vrchni elektrody separatné na polyethylentereftalat (PET) substrat. Tento postup byl proveden
z divodu potencialniho pronikani Ag pasty do malych dér ve vrstvé [P(VDF-TrFE)], které
vznikly pfi vypafovani ve vakuu a skrze nichZ by dochazelo ke zkratovani struktury senzoru.
Takto byla po oto€eni 0 90° nanesena na predchozi vrstvy k vytvoreni struktury ve formé radka

a sloupct. [75]

Pti tisku druhého sensoru s aktivni vrstvou PDMS/MWCNT se postupovalo obdobné, ménili
se pouze tiskové parametry pfi tisku rizné koncentrovanych roztokl (experimentalné stano-
veny). Aktivni vrstva nati§téna na elektrodach byla ponechédna k vytvrzeni pfi teploté 80 °C po
dobu 5 hodin. Stejné jako v ptedchozim ptipadé, byla protielektroda natiSténa dle stejné Sablony
otocené o0 90°, ovsem tentokrat pfimo na aktivni vrstvu. Struktura silového zesilovace byla vy-
tiSténa separatné na jiny substrat a poté nalaminovéana. Jednalo se o UV vytvrditelny dielek-

tricky material. [75]
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Vrstva [P(VDF-TrFE)] méla tloustku 3 pm oproti tloustce 10—15 um PDMS/MWCNT. Pti
odtrhovém testu pomoci pasky bylo zjisténo, ze PDMS/MWCNT senzor méa dobrou adhezi
80 g'm ateploté¢ 80 °C po dobu 15 minut nebyla strzena ani jedna vrstva vytisténého
PDMS/MWCNT. Sensor [P(VDF-TrFE)] odolal pouze nejlehé¢im podminkdm testu pfi abso-
lutni vlhkosti 16 g-m™ a pokojové teploté. Pii zhorSenych podminkéach byly strzeny vSechny
vytisténé vrstvy [P(VDF-TrFE)]. Pravdépodobné je tomu kvili otvortiim ve vrstvé vzniklych
odparenim rozpoustédla, do kterych se dostala vlhkost a ta nasledné napomohla odtrhu vrstvy.
Dalsi nevyhodou [P(VDF-TrFE)] senzoru je, Ze je tieba tuto vrstvu podrobit konstantnimu elek-
trickému poli, aby se projevili piezoelektrické vlastnosti. [75] Odezva senzoru [P(VDF-TrFE)]
byla 0,05 V-N'. Odezva PDMS/MWCNT 20 kQ/N. Nejvyhodné&jsi se ukazaly senzory
PDMS/MWCNT s 3 hm. % obsahem MWCNT. [75]

5.2.7. Tlakové senzory zaloZené na tiSténych organickych tranzistorech

Ve studiich [82] [83] byly pfedstaveny tlakové senzory na bazi organickych tranzistora
organic field effect transistors (OFET) sloZené z ¢asti s tlakovym snimacim elementem a ¢asti
organického tranzistoru. Tyto tlakové senzory na badzi OFET maji mnoho vyhod, piedev§im
pak cenovou efektivitu, flexibilitu a jsou vhodné k pouziti velkoplo$nych aplikaci. [83] Pii po-
kusu o vytvofeni tohoto typu senzoru Mannsfeld a kolektiv vytvotili monoliticky organicky
transistor citlivy na tlak pouZitim mikrostrukturovaného polydimethylsiloxanu (PDMS) jako
dielektrika. [84] SniZovanim tloustky vrstvy PDMS a jeji mikrostrukturaci doséhli zvySené cit-
livosti 0,55 kPa™! a sniZili ¢as odezvy na milisekundy minimalizaci viskoelastického creepu

PDSM. [84]

Z dtvodu vytvoteni vysoce citlivého OFET senzoru pomoci tisku pfisli Yeo a kolektiv
s praci. [83], kdy prezentovali vysoce citlivy tlakovy senzor zalozeny na tisténém OFET se sa-
mousporadavajicimi se organickymi polovodi¢ovymi mikrostrukturami. K vytvofeni senzoru
nepouzili shora strukturovanou PDSM vrstvu dielektrika, ale vytvofili spodni vrstvu OFET slo-
zenou z polovodi¢ovych kandlll natiSténych na vrcholech tiSténych oblych mikrostruktur viz
(Obrazek 12). Tato unikatni mikrostruktura byla vytvofena pouze pomoci tisku, vrstvy na sob¢

byly samovolné uspotadany. [83]
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Obrazek 12 Schéma tisku samousporadavajici se vrstvy OFET polovodice [83]

Substrat polyethylentereftalatu (PET) ovrstveného oxidy india a cinu byl promyty eta-
nolem a nésledné¢ byla provedena povrchova uprava koronou UV/ozon po dobu 20 minut, aby
se zvysila hydrofilita povrchu. Polymethylmetakrylat (PMMP) (10 hm. %) byl rozpustén
v 1,2,4-trichlorbenzenu (1,2,4 TCB) a nasledné byla tato smés nati§téna pomoci pikolitrového
davkovace na PET substrat. Rychlost tisku 1000 pm-s™. Vys§ka oblych mikrostruktur byla kon-
trolovana opakovanym nanaSenim PMMP (1, 3 a 5 opakovéani). Polovodi¢ové struktury 2,8-
difluor-5,11-bis(triethylsilylethynyl)anthradithiophenu (diF-TESADT) byly na vrcholy mi-
krostruktur nati§tény pouZzitim smési diF-TESADT:PMMA v poméru 1:4 (10 hm. %) rozpus-
téné v 1,2,4 TCB. Rychlost tisku byla op&t 1000 pm-s™'. Samotny senzor byl sestrojen ze dvou
¢asti. Vrchni hradlovy komponent s elastomerni dielektrickou vrstvou byl nalaminovéan
na spodni komponent s mikrostrukturami a zdrojovou (S) a vypoustéci (D) elektrodou. Spodni
komponent byl vytvofen tepelnou depozici zlatych par (Au), kdy byly pfes masku naneseny
zdrojové a vypoustéci elektrody na oblé mikrostruktury. Tloustka vrstvy Au elektrod byla
100 nm. Elastomerni dielektrikum ve vrchni vrstvé bylo vytvofeno smichanim polydymethylsi-
loxanu (PDMS) a sesitovaciho ¢inidla v hmotnostnim poméru 5:2 a tato smés byla rozpusSténa
v hexanu v hmotnostnim poméru 1:1. Roztok PDMS byl rota¢nim litim nanesen na ovrstveny
PET substrat. Film se nechal susit pii teploté 120 °C po dobu 4 hodin. ITO (oxidy india a cinu)
elektroda na PET substratu slouzila jako transparentni hradlova elektroda. Vrstva PDMS die-
lektrika méla tloustku 2 um. K zajisténi propojeni ITO hradlové elektrody, byla na hrany a po-

vrch ITO/PET substratu nanesena tepelnou depozici 50 nm silné vrstva hliniku Al. [83]
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Demonstrovany OFET senzor vykazoval vysokou citlivost na tlak 1,07 kPa™' s rychlou
odezvou <20 ms. Senzor spolehlivé méfil i po 1000 cyklech. Tento senzor Ize tedy uspéSné
pouzit pro méieni radialniho tepového pulzu a jako dotykovy senzor v protézach. [83] Byla také
simulovana citlivost na destové kapky a vysledky ukézali, ze je senzor schopen zaznamenat
tlak pod 20 Pa. Vyhodou tisku tohoto senzoru dle navrzené metody je jednoduchost procesu,
kdy neni tfeba pouzit leptani ¢i obvykly pozadavek na vysokou piesnost vytvotreni OFET struk-

tur s polovodi¢ovymi kanaly, diky cemuz je zajiSténa vysoka citlivost na tlak. [83]

5.3. 3D senzory pro zdravotnictvi

3D tisk je na poli senzorGi pomérné novou zalezitosti a je tieba dalSich dat k vétSimu
podilu implementace 3D tiSténych senzorli. Vyhodou 3D je moZnost tisku senzord s doposud
obtizné zhotovitelnou strukturou a tim vytvofeni nového prostoru pro vyvoj tohoto odvétvi.
[58] [59] Dilezitost 3D tisku v healthcare spoc¢iva predev§im ve vytvareni struktur a zafizeni,
ktera jsou nasledné senzory vyrobenymi riznymi technologiemi osazovana. Lze vytvaret
i struktury pfimo na miru danému typu senzoru. Jedna se o stenty a jakékoliv protetické sou-

Casti.
5.3.1. 3D tiStény sensor k implantaci do mozkovych cév

V literatuie 3D tiStény senzor vytvoieny vyzkumniky z Georgia Tech [58] k implantaci
do mozkovych cév, ktery slouzi ke zkoumani probihajici Ié¢by aneuryzmatu. Jedna se o rozta-
zitelny bezbateriovy senzor, ktery je konstruovan k pouZiti spolu se stenty. 3D tiskova techno-
logie je vyuzivadna k rychlé a levné produkci tohoto senzoru, kdy je mozné vytisknout malé
soucastky senzoru v jednom kroku a tim zjednodusit vyrobni proces. Pfi tisku 1ze kontrolovat
tiskovou rychlost, tiskovou §ifi a mnoZstvi nanaSeného materialu. Pro tuto aplikaci lze pouzit
velké mnozstvi materialil o riznych viskozitach. Senzor tvoii biokompatibilni polyimid, dvé
sitové vrstvy slozené ze stiibrnych nanocéstic, dielektrikum a mekky zapouzdiujici polymer.
Senzor piedstavuje velmi vyhodny krok oproti bézné 1é¢be aneuryzmatu, kterd spocivéa v opa-
kovaném pofizovani angiografickych snimk, tedy rentgenovym snimkiim krevnich cév. Tato
1é¢ba je financné ndkladna a vyuziva kontrastnich inkousti, které mohou byt pro télo nevhodné.
[58] Velikost stentu do kterého by se mél tento senzor implantovat ma 2—3 mm v praméru.
Tento senzor se vkladd pomoci katétru a vyuziva induktivniho signélového spojeni k bezdra-
tové detekcei charakteristik proudéni krve, ve kterych se odrazi ispéSnost hojeni aneuryzmatu.

Pracuje na principu implementované civky zachytavajici elektromagnetickou energii vysilanou
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jinou civkou nachazejici se mimo télo. Krvi, kterd protéka senzorem se méni elektrické vlast-
nosti, které nasledné méni signaly prochazejici senzorem a ty jsou vysilany do tieti civky, umis-
téné mimo télo. Vyzkumnici byli schopni naméfit zménu v kapacité senzoru implantovaného

do masa pfipominajiciho mozkovou tkan ve vzdalenosti az 6 cm. [58]

blood flow

Obrazek 13 Tisteény sensor pro monitorovani cerebrdlniho aneuryzmatu [60]

5.3.2. 3D tiStény WSS tlakovy senzor na bazi mikro/nano vliken

Yiin Kuen Fuh ptedstavili samonap4jeci zcela enkapsulovany tlakovy senzor s piezo-
elektrickymi mikro/nano vldkny (MNFs) nanesenymi na 3D tisténé vinité struktute. [85] Tento
senzor nazyvaji wavy-substrate self-powered sensor (WSS). Samonapdjeci elektronika a sen-
zory se t&si velké pozornosti predev§im z diivodu vhodného pouziti pro nositelné a healthcare
aplikace. Jednim ze zakladnich principl téchto senzort je piezoelektricky jev. Piezoelektrické
materialy naptiklad ZnO, polymer polyvinylidenfluorid (PVDF) umoziuji generovat elektric-
kou energii diky vzniku elektrického potencialu pii deformaci tohoto elektroaktivniho poly-
meru. Deformace polymeru jsou zajisStovany vnéjSimi jevy jako je chiize, otfesy, chvéni ve vé-
tru a jiné. Diky pfitomnosti danych zdrojt pak dané prvky nevyzaduji pouziti baterii. [85] [87]
Pro vytvareni samonapdjecich nanovlaken se pouziva Siroce vyuzivana metoda elektrostatic-

kého zvlaknovani (ES). Zakladni princip této metody spociva ve vytvoreni elektricky nabitého
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proudu taveniny/polymeru, ktery je nandSen skrze Taylortv kuzel. [85] [88] Touto metodou Ize

nanaSet velké portfolio materiali od keramiky ke kompozitim.
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Obrazek 14 Schéma vyroby WSS sensoru [85]

Ptesné zarovnand 1D a 2D MNF vldkna bylo mozZné nanést na substrat pomoci metody
near-field elektrostatického zvlaknovani (NFES) [85] [86]. Ve studii byly vytvoreny tfi vzorky
substratt o velikosti 40 mm % 20 mm X 2 mm. Prvni vzorek byl planarni, druhy vzorek mél
strukturu podlouhlych kvadri, tfeti vzorek mél vinitou strukturu. Vyrobni postup se skladal
ze Ctyt krokl. Prvni krokem bylo mechanické naneseni médéné (Cu) folie na substrat termo-
plastického elastomeru o tloust’ce 2 mm s vytisténymi 3D vlnitymi strukturami. Nasledovalo
naneseni MNF vldken na Cu elektrodu pomoci NFES metody. NandSena smés se skladala
z PVDF 16 hm. %, rozpoustédla dimethylformamidu (DMF) s acetonem v poméru 1:1 a flu-
orotenzidu 4 hm. %. Poslednim krokem byla celkova enkapsulace polydimethylsiloxanem

(PDMS). [85]
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Bylo zjisténo, ze MNF vldkna maji primér 1-5 pm a Ze jejich nanesena délka mulze
dosahovat ~35 mm. Vystupni napéti a proud tii vzorkll senzorti byly zkoumany pomoci motoru
na stejnosmérny proud s parametry méfeni: 4 Hz a zatizeni 0,5 %. Pomoci osciloskopu bylo
zjisténo, Ze tyto tii vzorky s celkovym poctem 600 nanesenych vlaken jsou schopny generovat
vystupni napéti 2 V (planarni), 3,5 V (kvadrovy), 3,5 V (vlnity) a vystupni proud 50 nA, 70 nA,
100 nA. Tyto parametry byly na vzorky senzort aplikovany po tfi dny a bylo zjisténo, ze vyka-
zuji robustni stabilitu a velmi malé rozdily ve velikosti pikli vystupniho napéti. Po pfipevnéni
vzorkll senzorti na bavinénou tkaninu a zmacknuti prstem pfi sttedovém prohnuti 0,5 cm bylo
naméfeno vystupni napéti vzorki 2 V planarni, 5 V kvadrovy, 7 V vlnity. Stejné byl naméten
1 vystupni proud, ktery byl 50 nA, 80 nA, 110 nA. Dle vysledki mizeme vidét, ze nejlepsich

vysledkt dosahuje vzorek s vinitou strukturou. [85]

Pixel number

Pixel number

Pixel number

Obrazek 15 2D rekonstrukce chodidla pomoci WSS tlakovych sensoru [85]
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Pro demonstraci praktického pouziti byly senzory aplikovany jako samonapajeci tla-
kové senzory pro mapovani rozlozeni tlaku u chodidla viz (Obrazek 15). WSS o velikosti
4,5 cm % 3 cm byly uspofadédny na matricové tvarované elektrody a tim mohli byt mapovany
tlaky na rozdilnych mistech chodidla. Byly ziskdny 2D snimky kontur rozlozeni tlaku u chodi-
del. Senzory byly pouzity k mapovani zdravého chodidla, plochého chodidla a chodidla
ve stavu napnuti na bfiskach. Takto naméiené vysledky byly nakalibrovany a charakterizovany
dle experimentalnich vysledkt. Dle vysledkii byla nasledn¢ provedena 2D rekonstrukce chodi-

del. [85]

Ziskané poznatky potvrdili, Ze ma 3D tiSténd vlnita struktura vyrazny vliv na zlepSeni
piezoelektrickych vystupl a to zejména diky vétsi délce vldken, které Ize na vlnitou strukturu
nanést. Senzory lze uspésné pouzit pro nositelnou elektroniku a jiné aplikace spojené s he-

althcare. [85]
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6. ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo provést obecnou reSersi na téma tisténych, 3D tiSté-
nych senzort pro medicinalni aplikace, které l1ze pouzit v oblasti healthcare a ptinést tak infor-
mace ohledn¢ problematiky spojené s tiskem sensorti a upozornit na trendy ve vyvoji tisténych
healthcare senzorti. Pojednava se zde o senzorech a jejich vlastnostech a o technologiich jejich
vyroby. V praci je uveden i vycet jednotlivych typl senzorti véetné detailniho popsani jednot-

livych materidlt a jejich funk¢nosti.

Nové vyrobni technologie a materialy piinesly do senzorového priimyslu a zdravotnictvi
mnoho novych mozZnosti. Zejména senzory vyuzivajici piezoelektrickou technologii jsou
vhodné pro pouziti jako nositelné senzory, k vytvoteni elektronické ktize a dalSich aplikaci sou-
visejicich s monitorovanim zdravi nebo prevenci. A€ pouziti nejmoderngjSich materidlti napii-
klad uhlikovych nanotrubic pfind$i mnoho novych moznosti, zejména pak pro moznost tisku
senzord, neni u nich ¢asto zjisténa ¢i prokdzana toxicita a tim souvisejici biokompatibilita. Z to-
hoto divodu je v mnoha ptipadech tfeba pouzit pro healthcare aplikace jinych biokompatibil-
nich materiall, které¢ ov§em nemusi spliiovat parametry pro tisk. Proto je mnohdy velmi obtizné
vytvotit vyhovujici senzor pouze pomoci tisku. Vyuziva se proto hybridné vyrobenych senzor,
manych materiald. S nebyvale velkou poptavkou po senzorech, které se dnes vyuzivaji ve vSech
oblastech profesiondlniho 1 domaciho Zivota je toto téma velmi aktudlni. Momentalni dilleZitost
je kladena na snizeni ceny produktii, coz je dilezité pro budouci vyuziti v navrhovanych bez-
dratovych monitorovacich systémech. Tisténa elektronika ptedstavuje alternativni technologii
vyroby, kterd napomahé uspokojit poptavku svoji moznosti masové produkce a snizenim na-
kladii na vyrobu. Jde s jistotou konstatovat, Ze senzory jsou velmi prospésné pro ochranu zdravi,
at’ uz pacientli, zaméstnanct nebo civilnich osob. Implementace senzorti je tak obrovska, ze se
nachdzeji doslova na kazdém kroku a dle zkoumanych trendli se mé jejich zastoupeni do bu-

doucna jesté zvySovat.
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