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Ptedmétem ptedloZencho Feenf jsou soudastky

s trojrozmémou strukturou pfipravené tlustovrstvou
technologif tiskem na korundovou podloZku (P), kde mezi
tidténymi vrstvami (T) je vloZen4 alespoii jedna membrana
(M). membréna (M) je podle fedeni pfitomna alespoti v ¢asti
vysledného vyrobku. Membrana (M) miZe byt opatfena
otvory (0) nezbytnymi pro dal3i technologické kroky.
Vkladané membrany (M) mohou mit pory o velikosti 50 um
aZ 10 nm a tloudtku 1 aZ 200 um. Zplisob vyroby souastek
s trojrozmé&rnou strukturou tlustovrstvou technologii tiskem
podle fedeni spo€iva v tom, Ze mezi nekteré tisténé vrsivy se
vklada vhodna membrana, ktcrd umoziuje nanaseni dalsich
vrstev bez ovlivnéni vrstev piedchozich. Tisk mize byt
provadén sitotiskem,
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Soudastky s trojrozmérnou  strukturou pfipravené thustovrstvou technologii a zplsob jejich

vyroby

Oblast techniky

Vynalez se tykd soulastek s trojrozmérnou strukturou piipravenych tlustovrstvou

technologii a zplisobu jejich vyroby.

Dosavadni stay techniky

Tlustovrstva technologie je technologie vytvafeni ploSnych struktur tiskem a
naslednym vytvrzenim. Pro tisk se nejastéji pouziva sitotisk. Je zndmo 1 pouZiti
tamponového tisku nebo tryskového tisku. Vytvrzeni je klasicky provadéno vypalem, pfi
némz jsou odstranény tékavé slozky zabezpelujici technologické vlastnosti vhodné pro tisk.
Vytvrzeni vrstev je mozné susenim za normalni teploty.

Tlustovrstva technologie je nejvice pouzivana v elektronice pro vyrobu specialnich
elektronickych obvodd. Vodivé sité, odpory a kondenzatory jsou vytvoreny tiskem past, které
obsahuji nosnou organickou ¢ast a aktivni kovovy nebo dielektricky materidl, na korundovou
podlozku. Rizenym vypalem dojde k rozkladu organického pojiva a vazb& aktivni slozky na
podlozku. Aktivni elektronické soutastky jsou dodate¢né vsazovany do obvodu a
kontaktovany k vodivé siti (M.R. Haskard & K. Pitt, Thick film Technology and
Applications Electrochemical publications Ltd. 1997).

Novéji jsou klasické materidly tlustovrstvé technologie dopliiovany materialy, kde
nosi¢ aktivni slozky zajidtuje adhezi a pevnost ti§téné vrstvy. Jsou znamy materialy, které lze
vytvrdit teplem nebo UV zafenim.

V posledni dob& nalézi tlustovrstva technologie velmi silné uplatnéni pi1 vyrobé
senzorti. Je znama cela fada senzorG vyrobenych tlustovrstvou technologii. Zejména to jsou
senzory tlaku, teploty. Siroké uplatnéni nachazi tlustovrstva technologie v oblasti chemickych
senzoru. Hlavni vyhodou je moZnost velmi reprodukovatelného nanafeni velmi malych
mnozstvi latek. Neni technickym problémem nanaset mnoZstvi aZ 10 pl (ca 10 pg)

To umoziuje Siroké pouZiti nakladnych chemickych latek jako napfiklad enzymd,
protilatek, segmentd DNA apod. Cena téchto latek se pohybuje v rozmezi od 10 000 aZ
10,000 000,- K& za gram. Tlustovrstva technologie umoziiuje pouziti tak malych mnozstvi, ze

cena vyrobku neni vyrazné ovlivnéna cenou chemickych slozek.
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Na druhé strané pouziti velmi malych mnozstvi chemickych latek vyvolava nutnost
méfeni velmi malych signali. Dalsi vyhodou tlustovrstvé technologie je, Ze umoZiiuje
integraci vyhodnocovaci elektronické jednotky velmi blizko méfenému mistu a tim 1 méfeni
velmi malych signalu (naptfiklad Overview of chemical sensors, G. Huyberechts, Imec 1995,
Brmo 1995, Sensors and sensorssystems).

Prikladem znamych chemickych senzori vyrabénych tlustovrstvou technologii jsou
senzory glukozy (patent EP 078636, WO 97/02487, USP 5 762 770, CA 2 224 308, WO
99/30152), substraty pro biosenzory (CZ patenty ... PV 864-94, PV 3780-96). Velké
mnoZzstvi senzoru je popséno v literatufe (napf. Biosensors, Fundamentals and Applications,
edited by A.P.F.Turner, I. Karube & G.S.Wilson, Oxford university press, 1987, dale v
¢asopise Biosensors and bioelectronics, Elsevier Advanced Tchnology, Ltd.).

Nevyhodou vSech téchto chemickych senzorli je to, Ze neumoZiuji integraci
slozitéj§ich chemickych procesti. Pii téchto stanovenich je nutna piiprava vzorku - filtrace,
separace, pfidani reagencii. Chemicky senzor musi obsahovat nejen elektrické vodivé cesty,
ale i cesty vodivé pro chemické latky a jejich roztoky.

Jsou Cinény pokusy o vytvofeni téchto struktur jednak cestou LTCC (Low temperature
cofired ceramic) (Etching and Exfoliation techniques for the Fabrication of 3-D Meso-Scales
Structures on LTCC Tapes, J. Park, P. Espinoza-Vallejos, L. Sola-Laguna and J. Santiago-
Aviles, Proceeding of IMAPS'99, San Diego, USA 29.10.-3.11.1998), jednak cestou lepeni
horni vrstvy na plo§ny tvar kanalu (Thick Films Microchannels: Design and Fabrication, D.
Filippini, L. Fraigi & S. Gwire, Microelectronics No. 40, May 1996). Nevyhodou prvniho
pfikladu je vysoka technologickd narofnost a obtizna moznost vyroby sloZitéjSich struktur.
Nevyhodou druhého zpisobu je velmi nizka spolehlivost lepenych ¢asti a zalévani lepidel do
aktivni struktury senzoru.

Nevyhody zndmych fedeni odstrariuji soucastky s trojrozmérnou strukturou pfipravené
tlustovrstvou technologii tiskem a zplsob jejich vyroby podle predloZeného vynalezu. Znima
feSeni jsou vétSinou na urovni zakladniho vyzkumu a prvnich pokust. Jejich spolenou
nevyhodou je obtizné pfevedeni do hromadné vyroby a v mnoha pfipadech i vysoka cena. Pro
jednotiiva znama feseni jsou nevyhody:

Mikroobrabéni — velmi drahé miniaturni nastroje, dlouhé vyrobni asy.

Leptani — pfedpoklad hromadné vyroby, aviak dlouhé vyrobni asy a komplikovana a
nakladna technologie.

Laserové obrabéni — velmi nakladné zakladni technologické vybaveni.
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Monoliticka technologie — velmi nikladna technologie z hlediska vyvoje. Geometrické

limity jsou piili§ nizké pro aplikace v mikrosenzorech s fluidickymi obvody.

Podstata vynalezu

Pfedmétem pFedloZeného vynalezu jsou soucastky strojrozmérnou strukturou
pfipravené tlustovrstvou technologii tiskem, jejichz podstata spociva v tom, ze mezi tiSténymi
vrstvami je vloZena alespoii jedna membrana. Dal$im vyznakem souéastky podle vynélezu je,
7e membrana je pritomna alespori v &asti vysledného vyrobku. Vyznakem dale je, Zze
membrana je opatfena otvory nezbytnymi pro dalsi technologické kroky. Vkladane membrany
mohou mit pory o velikosti 50 pm az 10 nm a tloustku 1 az 200 pm.

Zpisob vyroby soudastek s trojrozmérnou strukturou tlustovrstvou technologti tiskem
podle vynalezu spociva v tom, ze mezi nékteré tift€né vrstvy se vklada vhodna membrana,
kterd umoZiiuje nanaSeni dalSich vrstev bez ovlivnéni vrstev pfedchozich. Tisk muze byt
provadén sitotiskem.

Vlozena membrana muze byt vyrobena napfiklad ze stejného materialu, z jakého je
pripraveno pojivo nanadené vrstvy. V tomto pfipadé je membrana v priibéhu technologickeho
procesu odstranéna tim zplisobem, Ze se tepelné rozloZi stejné jako pojivo a neni pfitomna ve
viech Castech vysledného produktu. MizZe byt vyrobena také z matertalu, ktery Ize rozlozit
chemicky a pak membrana neni pfitomna ve vSech Castech vysledného produktu. Jako
membrana, kterd se da rozlozit tepelné mize byt pouzita membrina vyrobena napiiklad
z acetatu celulozy, ktera ma primér port 1 — 0,001um a tloustku 0,1 — 50 pm.

VloZzena membrana muZe byt pfipravena z inertniho materialu a zdstane pfitomna a
funkéni po dokoneni viech technologickych krokti. Vhodnd membrana je napfiklad
piipravena z polyethylentereftalatu perforovaného neutrony, pfiemz prumeér pora je 5 — 0,05
um a jeji tloustka je 2 — 20 um.

Zakladnim poZadavkem membran je porézni struktura, ktera je optimalné navrZena
vzhledem k vlastnostem pouZitého matenialu tiskové pasty. Pasta musi proniknout do
struktury membrany v disledku povrchového napéti. Nesmi vSak z membrany vytékat. Tim
lze dosahnout toho, ze vznikne kompaktni trojrozmérny celek, ktery muze obsahovat kanalky,
filtry a smé$ovaci &leny, pfipadné dalsi aktivni elementy.

Membrana miZze byt vkladana i pfedtvarovand nebo pripravend sprichozimi a
pomocnymi otvory. Porézni struktura membrany mize byt jen vjeji Casti, kterd je ve styku

s tifténymi vrstvami. Takova membrana je pfipravena z kompaktniho neporézniho materialu,
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ktery je v mistech styku membrany s ti§ténou vrstvou perforovan tak, Ze nejmensi vzdalenost
mezi otvory je mensi neZ pétinasobek tloustky ti§t&né vrstvy. Membrana mize byt z kovu.
Pod oznadenim soulastky jsou vramci predloZzeného vynilezu zahrnuté senzory,
elementy, prvky a moduly tvofici zakladni ¢ast zafizeni popsanych v piikladech. Originalni
postup vyroby téchto zafizeni zahrnujici tisk jednotlivych vrstev a jejich motivil je znazornén

na pfilozenych vykresech.

Piehled obrazkl na vvkresech

Vynalez je dale podrobnéji objasnén na pfikladech provedeni, znazorménych na
prilozenych vykresech, kde na obr. 1 je schematicky uveden postup vyroby pratokového
filtru, na obr.2 je schéma vysledného mikrofiltru pfipraveného postupem na obr.1, , na obr. 3
kapilarni elektroforézy s vodivostni detekei, na obr. 4 schéma mikro-dialyzaCni jednotky a na
obr. 5 postup jeji vyroby, na obr. 6 postup vyroby senzoru pro méfeni kinetiky chemickych
reakci, na obr. 7 postup exaktné definované referenéni elektrody, na obr. 8 planarni kyslikové
elektrody, na obr. 9 vyroba elektrody pro elektrokardiograf s gelem, na obr 10 prutokoméru
pro plyny, na obr. 11 pritokomeéru pro kapaliny, na obr. 12 kapacitniho snimace tlaku, na obr.
13 snimace zrychleni, na obr. 14 ak&niho ¢lenu membranové pumpy, na obr. 15 zpétného
ventilu, na obr. 16 membranového Cerpadla a na obr. 17 kapilarni elektroforézy na Si Cipu
s pripravou vzorku, na obr. 18 rtutfové mikroelektrody a na obr. 19 biosenzoru s definovanou

bioaktivni vrstvou.

Piiklady provedeni vynalezu

Ptiklady provedeni vynalezu jsou doplnény obrazky, které se ve vétsiné piipada skladaji ze
dvou €asti:  tvaru $ablony, ktera je poutita pro tisk a je umisténa v levé Casti obrazku;
celkového usporadani vyrobku po pfislusném tisku nebo vioZeni membrany,

ktery je umistén vpravo a je zobrazen plosné nebo v fezu.

Piiklad }

Prutokovy filtr vyrobeny tlustovrstvou technologii

Postup vyroby pritokového filtru je popsan na obrazcich 1a az 1y, V prvnim kroku

(obr. 1a) je na keramickou podlozku P natifténa vrstva T, kterd vytvari kanal pro vstup
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filtrované kapaliny a sbémny kanal odvodu filtratu. Je pouzita napfiklad polymerni pasta Du
Pont 5483. Sitka kanalu je 250 um, vy$ka kanalu je 15 pm.

Na nevytvrzeny tisk pfedchozi vrstvy je vloZena porézni membrana M vyrobena napi.
z polyetylentereftalatu neucleopor s pory o velikosti 1um a tloustce 10 um (viz obr. 1b-1),
ktera je opatfena &tyfmi otvory O pro pfivod kapaliny a odvod filtratu. V dusledku
povrchového napéti se pasta ¢astetnd vsaje do membrany v mistech styku membrany s pastou
(obr. 1b-2) a vznikne homogenni spojeni s tisténou vrstvou T. V mistech kde je kanal
z0stavaji pory membrany volné (viz obr. 1by).

V tietim kroku (obr. 1c) je nati§tén kandl pro odvod filtratu a kandly pro vstup
filtrované kapaliny. Ve &tvrtém kroku (obr. 1d) je vloZzena membrana M analogicky jako
v druhém kroku (obr. 1b).

Kroky lze déle opakovat, aZ je dosaZeno optimalniho podtu vrstev. Vyrobni proces je
ukonéen vlozenim posledni membrany M (obr.1x) na niz je v kroku y natiténa uzavirajici
vrstva (obr. 1y). Celek je plng vytvrzen zahfatim na 200 °C na 20 minut a jsou nalepeny
vstup kapaliny a vystup filtratu.

Uspotadani posledniho mikrofiltru je zobrazeno na obrazku 2. Kapalina vstupuje
ystupnim naustkem 6 do rozvadéciho kandlu 3 odkud prochdzi jednotlivymi kanaly
opatfenymi membranami M. Filtrat proly membranou je odvadén do sbérného kanilku 1

5. Vstupni a vystupni naustky jsou upevnény

odkud je odvadén k vystupnim naustkim
v drzdcich4a 2.
Vysledné parametry: Rozméry 10 x 20 mm, tlouStka aktivni vrstvy 1 mm, plocha

aktivni membrany 50 mm?, primeér vstupni a vystupni trubice 1 mm.

Priklad 2

Kapilarni elektroforéza s vodivostni detekei

Postup vyroby je znazornén na obrazku 3a az obrazku 3f V prvnim kroku (obr. 3a) je
na korundovou podlozku P natistén zakladni motiv vodivych drah vodivou napi. Ag pastou
Tesla 9220. V dalsim kroku (obr. 3b) jsou nati§tény elektrody pro elektroforézu a elektrody
vodivostniho detektoru E, napf. zlatou pastou Du Pont 4140. Substrat je vypalen pfi 850 °C a
vznikne zakladni elektrickd sit’. V kroku zobrazeném na obr. 3c je natidténa dielektrickou
pastou 6 (napiiklad Du Pont 5483) struktura kanalli 5. Opakovanim tohoto kroku je dosaZeno

vhodné vysky boénich stén kanalu. V kroku zobrazeném na obr.3d je vlozena membrina
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z polyethylentereftalatu nucleopor s pory o velikosti 1 um a tloustce 20 um a opatfena otvory
0. Vyroba je ukondena nati§ténim horni kryci vrstvy (obr. 3e). Systém je vytvizen pfi 200 °C
20 minut. Pro snadnéjii nanadeni vzorku je nalepena vstupni Cast pro nanaseni vzorku {obr.
3f).

Systém je naplnén gelem.

Funkce: Do otvoru 2 je nanesena kapka vzorku. Pfipojenim vysokého napéti mezi
zlaté elektrody ve vstupech 2 a 4 se vzorek v disledku elektroosmotického toku zacne
pohybovat z otvoru 2 do otvoru 4 kanalem 6. V misté kfizeni kapilar vznikne zona. Zapnutim
vysokého napéti mezi 1 a 3 dojde k elektroforéze zony z kiiZeni 6 na kapilafe mezi 1 a 3.

Priichod jednotlivych rozd&lenych zon je detekovan vodivostnim detektorem.

Priklad 3

Mikrodialyzacni jednotka s biosenzorem

Postup vyroby dle vynilezu muZze byt svyhodou vyuzit pro konstrukei
mikrodialyzaéni jednotky pro kontinualni analyzu krve biosenzorem. Schéma jednotky je na
obr.4. Pfimo na injekéni jehlu je integrovan miniaturni systém o rozmérech 25 x 7 mm, ktery
obsahuje tfielektrodovy ampérometricky biosenzor a dialyzaéni celu, ktera umozfiuje oddéleni
plazmy z krve a jeji nafeddni. Krev vstupuje do senzoru injekéni jehlou 1 zavedenou do Zily
pacienta. Dale protéka kanalem vytvofenym postupem dle pfedlozeného vynalezu, pii€emz od
bodu 9 aZ po bod 8 je dno kanlu vytvoteno polopropustnou membranou. Krev je odvadéna
naustkem 2. Dialyza¢ni kapalina vstupuje v misté 3 a je vedena kanalem, jehoZ strop je
v iseku oznateném 8 a 9 spole¢ny se dnem kandlu pro krev. Zde dochazi k dialyze
nizkomolekularnich latek z krve do dialyzagniho roztoku. Dialyzaéni roztok prochazi otvorem
10 na druhou stranu substratu, kde je analyzovan ampérometrickym enzymovym detektorem,
ktery se sklada ze dvojice pomocnych elektrod 11, dvojice referentnich elektrod 12 a
pracovni elektrody 13 pokryté enzymem. Dialyzaéni roztok prochézi na druhou stranu Cipu
otvorem 14 a z ¢idla je odvadén vystupem 4. Elektrody jsou pfipojeny kontakty 5, 6, 7.

Postup vyroby dle vynalezu je znazornén na obr. 5. Nejprve je na keramicky substrat
opatfeny dvéma otvory natiSténa struktura vodivych drah a méficich elektrod (obr. 5a).
V dalgim kroku (b) je natigtén zakladni tvar kanalku, ktery vymezi pracovni oblast elektrod
v prittokovém uspotadani (obr. 5b). Dalsi krok (c) vyuZiva vynilezu a je vloZzena membrana

z polyethylentereftalatu nucleopor s pory o velikosti 1 um a tloust'ce 20 um s otvorem nad
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pracovni elektrodou (obr. Sc). Je natiSténa kryci vrstva, ktera dokonCi strop pritokového
kanalku (obr. 5d). Otvor nad pracovni elektrodou je pfipraven pro naneseni enzymu a
uzavieni kanalku. Celek je vytvrzen. Dalsi technologické kroky jsou provedeny na opacné
stran€ substratu.

V kroku (e) je nati§téna struktura kanilu mezi dvéma priichozimi otvory, kterym
probiha dialyzat (obr. Se). V dal§im kroku (f) je nanesena membrana (obr. 5f) pfipravena
z acetatu celuldzy (Cuprophan PM 150) o tioustce 15 pm.

V kroku (g) je natidtén kanal pro krev (obr. Sg) a je pfekryt membranou
z polyethylentereftalatu nucleopor s pory o velikosti 1 um a tloustce 20 pm v kroku (h) (obr.
5h).

V kroku (i) je vytvofen kompaktni strop struktury tiskem kryci pasty. Vyroba je
dokon&ena vsazenim jehly pro vstup do Zily a naustkll pro vstup a vystup dialyzatu a odvod
krve (obr. 5j). Volbou vyiky a Sifky kanald je moZno nastavit pomér fedéni dialyzované krve.

Vyroba je dokon¢ena nanesenim enzymu a zalepenim nanaSeciho okénka.

Ptiklad 4

Senzor pro méfeni kinetiky chemickych reakci

V prvnim kroku (a) je nati$téna struktura elektrod, ktera se sklada z pole pracovnich a
referenénich elektrod (obr. 6a). V dal§im kroku je vyti§téna struktura kanalu, ktera jednak
umozni michani dvou méfenych roztokd (obr. 6b), jednak vymezi pole pracovnich elektrod.
V kroku (c) je nanesena membréana z polyethylentereftalatu nucleopor s pory o velikosti 1 um
a tloustce 20 pm se tfemi otvory, které budou slouZit pro vstup reakénich roztokl a vystup
smMEst.

V kroku (d) je cely systém piekryt kryci vrstvou, ¢imz jsou dokonCeny kandlky a
vstupy a vystupy kapalin.

V pritoéném uspofadani senzor piimo méfi asovy pribéh kinetiky reakce.

Piiklad 5

Exaktné definovana referenéni elektroda na planarnim ¢idle
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Na substrat s vyfezem 1 (viz obr. 7) je natisténa zakladni struktura elektrod (obr. 7a).
V dalsim tisku (b) je vytvofen kanalek pro spojeni referentni elektrody se zasobnikem
vnitiniho elektrolytu. V dal§im kroku (c) je umisténa membrana z polyethylentereftalatu
nucleopor s péry o velikosti 1 pum a tlouifce 20 pm s vyfiznutym otvorem pro pracovni a
pomocnou elektrodu (viz obr. 7c).

V kroku (d) se provede tisk dal3i struktury, kterd zpevni strop kanalu spojujiciho
referenéni elektrodu se zasobnikem elektrolytu a upevni membranu v mist¢ kapalinového
spoje referenéni elektrody a méfeneho vzorku.

Po vytvrzeni je substrat obracen. V kroku (e) je natiSténa vrstva umoZiujici vytvofeni
stropu nad zasobnikem vnitintho elektrolytu referenéni elektrody. Poté je do zasobniku
nasypana smés Kcl a CaCl; Vdal§im kroku (f) je nanesena membrana z
polyethylentereftalatu nucleopor s pory o velikosti 1 um a tloustce 20 pm (obr.7f) a vytisténa
kryci vrstva (obr. 7g). Pro naplnéni senzoru vodou (napiiklad ponofeni do vody a sniZovanim

a zvy§ovanim tlaku) je senzor pfipraven k méfeni.

Priklad 6

Planarni kyslikova elektroda (Clarkdv clanek)

Postup vyroby je zcela stejny jako v piikladu 5 pouze s tim rozdilem, ze v bodech b, c,
d jsou pouzity odlisné motivy tiskd, které jsou znazornény na obr. 8. V kroku (b) (obr. 8b) je
nati§téna struktura, ktera umoZiiuje prichod elektrolytu do tfi oblasti — oblasti referenéni
elektrody, oblasti pomocné elektrody a oblasti pracovni elektrody. V dalsim kroku (c) je
nanesena membrana (obr. 8¢), kterd nema zadné otvory. Struktura je uzaviena tiskem kryci
vrstvy, ktera vymezi vstupni okénko pro vstup kysliku. Plnéni elektrolytem a dokonceni
zasobniku elektrolytu je provedeno podobng jako v piiklad€ 5 pouze stim rozdilem, Ze

zasobnik elektrolytu je nejprve naplnén kapalinou a potom je jeho vstup uzavien zalepenim.

Priklad 7

Vyroba elektrody pro elektrokardiograf s gelem

Nejprve je natiiténa vrstva Ag/AgCl na plastovou podlozku s kontaktem (obr. 9a).

V dal§im kroku (b) je natiténa podplrna vrstva pro upevnéni membrany. Struktura je
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naplnéna gelem a v kroku (d) je nanesena membrana napf. z acetatu celuldzy (Cuprophan PM
150) o tlouitce 15 um (obr. 9d). Membrana je fixovana tiskem posledni vrstvy v kroku (e)

(viz obr. 9e).

Priklad 8
Prutokomér pro plyny

V prvnim kroku (a) (viz obr. 10a) je natiSténa prvni vodivé struktura, ktera se sklada
z vodi€l a topného elementu 1.

V dal$im kroku (b) je natidt&na kryci vrstva z dielektrické pasty (obr. 10b). Celek je
vypalen a pfipraven pro tisk méficiho mistku. Mefici mlstek je vytvofen siti voditld a
termistorti pfipravenych tiskem termistorové pasty. Sit' vytvaii Wheastoniv mistek, pfiCemz
odpory 2 nejsou ovliviovany proudénim a odpory 3 jsou ovliviiovany pritokem plynu.
V daldim kroku (d) je odporova sit’ pfikryta dielektrickou vrstvou, a to tak, Ze jsou otevieny
pouze méfici termistory a topny odpor (obr. 10d). V dal§im kroku je vytvofen kanalek
zpusobem dle vynalezu. Nejprve jsou natiStény bolni stény kanalku (krok 10e¢). V dalSim
kroku je nanesena membrana z polyethylentereftalatu nucleopor s pory o velikosti 1 pm a
tloudt'ce 20 pm (krok 10f), ktera je prekryta krycim tiskem (krok 10g). Vyrobek je dokonCen
vsazenim naustkd. Princip funkce je zaloZen na nesymetrickém ohfevu v disledku proudéni
plynu. Jeden termistor je ochlazovan a druhy je ohfivin. Rozvazeni mustku je imérné

prutoku plynu.

Priklad 9

Pritokomér pro kapaliny

Princip vyroby pritokoméru pro kapaliny je analogicky jako v pfedchozim pfipadé.
V prvnim kroku je natisténa sit vodi¢l, termistor (2, 1) a vyhfivaciho odporu 3 (viz obr.
I1a). Struktura je piekryta dielektrickou vrstvou, takZe aktivni Cleny jsou chranény pied
piimym vlivem kapaliny. Méfici kanal je pfipraven stejnym zplisobem jako v pfipadé

pritokoméru pro plyny (viz obr. 10, kroky ¢ -h).
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Princip funkce: Proudovy puls pfivedeny do budiciho topného odporu vytvofi
v kapaliné zonu se zvySenou teplotou. Ta je v dusledku proudéni pfemisténa na prvni (2) a
posléze nad druhy termistor (1). Ze znamé vzdalenosti termistorti (2 a 1), profilu kanalu a

zméfeného &asu priichodu teplotniho pulzu mezi termistory 1 a 2 lze stanovit priitok kapaliny.

Priklad 10

Kapacitni snima¢ tlaku

Postup vyroby kapacitniho snimace je na obr. 12. V prvnim kroku (a) je natisténa
vodiva struktura s prvni elektrodou méficiho kondenzatoru (viz obr. 12a). V druhém kroku (b)
je natiiténa nosna vrstva membrény z dielektrické pasty. Soufasn€ je wytidtén 1
odvzdustiovaci kanalek (obr. 12b). Ve tietim kroku jsou dvé moZnosti vyroby. Budto je
natisténa vrstva vodidt ve tvaru mezikruZi (obr. 12¢) nebo na syrovou vrstvu vytiSténou
v kroku 12b je poloZena membrana napf. z polyethylentereftalatu nucleopor s pory o velikosti
| um a tloudtce 20 um dle zpdsobu podle vynalezu (obr. }2cl). Ve Ctvrtém kroku je do
syrové vodivé pasty (obr. 12d) polozena kovova membrana vyrobena z niklu o tloustce Spm,
ktera je v mist& styku se syrovou pastou perforovana zptisobem dle vynalezu (obr.12d) nebo
polymerni membrana napf. z polyethylentereftalatu nucleopor s pory o velikosti 1 um a
tlousfce 20 pm, umisténd v pfedchozim kroku, pretiténa vodivou pastou (viz obr. 12d1).
Snimaé je dokonéen tiskem posledni kryci vrstvy. Odvétravaci kanalek slouZi k vyrovnavani
tlaku b&hem vyroby. Jakmile je cely senzor vytemperovan, je kanalek zalepen a snimac je
pfipraven k ¢innosti.

Postup vyroby s vyuZitim polymerni membrany je vhodny pro tlakové senzory s niZsi

zivotnosti a levn&jsi. Postup s vloZenou kovovou membranou je vhodnéjsi pro senzory a

vvvvv

Priklad 11

Kapacitni mikrofon

Jestlize je pouzit postup dle piikladu 10 (obr. 12) stim rozdilem, ze v kroku (d) je

vlozena kovova membrana napfiklad niklova folie tloustky S pm, ktera je dostateCné tenkd a
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v kone&né operaci otvor pro vyrovnani tlaku neni uzavien, lze pfi jejim dostatetném priméru

dosahnout tlakové zmény zpusobené vlivem chvéni zvuku. Vznika kapacitni mikrofon.

Piiklad 12

Snimac zrychleni

Snimaé je zhotoven stejnym zpusobem jako v pfipad€ snimale tlaku. V poslednim
kroku vSak neni zalepen otvor pro odvzdu$néni. Dale je doplnén krok, vnémz je na
membranu pfilepena setrvaini hmotnost, ktera ptsobi zmény pruhybu membrany v disledku
setrvaénich sil (viz obr. 13). Snima¢ je schematicky znazornén na obr. 13, kde 1 je elektroda
kapacitniho snimale, 2 setrvatna hmotnost, 3 membrina implementovana dle vynalezu, 4
vodiva vrstva spojujici membranu 3 s vnéj§im kontaktem, S kryci vrstva senzoru, 6 kontakty

pro pfipojeni senzoru.

Priklad 13

Akeni ¢len membranove pumpy

Ak¢ni ¢len membranové pumpy lze zhotovit postupem podle obr. 14. V prvnim kroku
(a) (viz obr. 14a) je nati§téna struktura piivodniho a vystupniho kandlu v némz dochazi ke
zméné objemu, jehoz dusledkem je Cerpani. V dal§im kroku je nanesena membrana .
z polyethylentereftalatu nucleopor s pory o velikosti 1 um a tloust’ce 20 um dle vynalezu
opatfena otvorem a pfeti§téna vrstvou dielektrického materialu (viz obr. 14b a 14c). Tim je
dokonéena struktura pfivodnich kanald a Cerpaci prostor. V dal§im kroku (d) (obr.14d) je
nati§téna vodiva vrstva, ktera vytvari pfivod k piezoelektrické membrané. V dalsim kroku (e)
(viz obr. 14e) je vloZzena piezoelektrickd membrana. Membrana na obr. 14e je tvofena
piedtvarovanou kovovou membranou, ktera je na krajich perforovana zpisobem dle vynalezu,
coz umoziuje dobré vlastnosti po vlozeni do tiSténého materidlu. Na vydutych &astech
membrany je nanesena piezokeramika a dal§i vodiva vrstva. Membrana méni svij tvar
v diisledku elektrického pole vlozeného na piezokeramiku.

V dalsim kroku (f) je nati§tén pfivodni spoj na druhou elektrodu membrany (viz obr.
14f). Konecné v poslednim kroku (g) (viz obr. 14g) je cela struktura pfikryta kryci vrstvou,

ktera strukturu zpevni a zapouzdfi. VloZzenim stfidavého napéti na pfivody lze docilit zmény
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pracovniho objemu Eerpadla a po pfipadném spojeni s ventilem dosahnout Eerpani plynu nebo

kapaliny.

Priklad 14
Zpétny ventil

Schéma vyroby zpétného ventilu je znazornéno na obr. 15. V prvnim kroku (a) je
vyti§téna geometricka struktura pfivodniho kanalu (viz obr. 15a). V druhém kroku (b) je
struktura prikryta membranou z polyethylentereftalatu nucleopor s pory o velikosti 1 pm a o
sile 20 um (viz obr. 15b) a preti§téna dalsi vrstvou (obr. 15¢c), ¢imZ je dokoncena struktura
ptivodniho kanalu. V dalsim kroku (d) je pfiloZzena membrana vyrobena napfiklad z niklové
folie o tloustce 50 pum, &astetnd perforovana ve tvaru membranového ventilu (viz obr. 15d).
V dalsim kroku (e) je nati§téna vrstva, ktera umoziiuje pohyb chlopné ventilu a zpeviuje
upevnéni chlopné (viz obr. 15e). V dal§im kroku (f) je natift€na geometricka struktura
vystupniho kanalu (obr. 151), ktera je pfikryta membranou z polyethylentereftalatu nucleopor
s pory o velikosti 1 um a o sile 20 um (obr. 15g). Vyroba je dokoncena tiskem kryci vrstvy
(h), ktera dokondi vstupni kanalek (obr. 15h} a zpevni celou strukturu a umisténim vstupniho

a vystupniho naustku.

Priklad 15

Membranové Cerpadlo

Kombinaci zpétného ventilu dle piikladu 14 a akéniho Clenu pumpy dle piikladu 13
lze pfipravit elektrickou membranovou pumpu pohanénou piezoelektrickym ¢lenem (viz obr.
16).

Kapalina nebo plyn vstupuji do Cerpadla naustkem 1, dale postupuji pies zpétny ventil
2, jehoZ pfiprava je popsana napf. v prikladu 14, do prostoru, kde je ménén objem
piezoelektrickou membranou 3 (viz pfiklad 13). Prihybem membrany a zvySenim tlaku se
uzavira ventil 2 a otevira ventil 4 a kapalina je vytlafena z Cerpadla.

Je zfejmé, ze kombinaci mezi uvedenymi pfiklady lze dosahnout vytvofeni dalsich

vvvvvv
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detektoru 1ze vytvofit metodu flow injection analysis. Spojenim ¢erpadla a filtru lze vytvofit
aktivni filtracni jednotku. Je zfejmé, Ze existuje cela fada dalSich vyznamnych zafizeni, ktera
lze miniaturizovat s vyuzitim postupu dle patentu a spojenim vySe zminénych pfikladd

POUZiti.

Dalsi priklad uvadi pouziti nové technologie dle patentu pro kombinaci tlustovrstvé

technologie s mikroelektronickym prvkem.

Priklad 16

Kapilarni elektroforéza na Si ¢ipu s pfipravou vzorku

Jsou znamy systémy, kdy struktura kapilarni elektroforézy je realizovana na Si ¢ipu.
Nevyhodou téchto systéml je natolik narond pfiprava vzorku, Ze vysledni analyza je
mnohdy nakladngj$i nez klasicka analyza s vyuZzitim makroanalytickych pfistrojii. Na druhé
strané ma technologie vyuZivajici pfimo Si ¢ipy vyzna¢né vyhody. Jsou to: vy$§i rozmérova
pfesnost, lepdi chemické vlastnosti, lepsi parametry z hlediska pfipadnych negistot, které
ovhviiu)i méfeni.

Zpiisob vyroby dle vynalezu umoziiuje odstranit nevyhodu naroéné pripravy vzorku,
aniZ ovlivni pozitivni vlastnosti Si Eipu tim zptisobem, Ze umoZiiuje integrovat do nosice &ipu
filtraéni prvky, které umoZzni takovou pfipravu vzorku, Ze k Si &ipu a do jeho kanalkii (o cca
1pum} nemohou vstoupit ne€istoty, které ovlivni méfeni. Pfiklad takového systému je na obr.
17.

Na keramickém substratu 6 je vyti§téna struktura vstupnich kanalkd 4, opatfenych
vstupnimi naustky 2 a vystupnich kanalkd 5 opatfenych vystupnimi niustky 3. Ve dné
vstupnich a vystupnich kanalkl je filtralni membrana 7 integrovani zplisobem podle
vynalezu. Prichodem pies tuto membranu jsou zachyceny nefistoty a vzorek vstupuje do
sbérného kanalku 8, odkud je otvorem v keramice 9 pfivadén na vstup ipu 1. Vystupujici
kapalina vystupuje otvorem 10 do rozvadéciho kanalku 11, odkud se pfes membranu 7
dostava k vystupu 3. Cast membrany v misté vystupniho kanalku 5 miZe byt odstranéna, ¢imz

Je dosazeno niz§iho hydrodynamického otvoru.
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Priklad 17
Mikrochemicky reaktor (lab. on chip)

Na korundovou zakladni podlozku je natiSténa zakladni struktura elektrod — viz obr.
17a. V dalim kroku (b) je nati$téna dielektrickou pastou zakladni struktura kanalu (obr.
17b). Dale je pfiloZzena membrana z polyethylentereftalatu nucleopor s pory o velikosti 0,1
um a tloudtce 10 wm, ktera ma 6 otvord (krok (c) — obr. 3c). Otvory 1 — 4 umoZiiji piistup do
kanalu mezi vstupy 1, 2, 3, 4. Otvory 5 a 6 umozinji prostup latek do vySSich vrstev, které
budou pfipraveny v dal§ich krocich.

V dalsim kroku (d) je nati§téna dielektricka vrstva, ktera vytvofi strop kandlu mezi
vstupy 1 a 2. V misté 7 je strop kanalu prichozi (obr. 17d).

V kroku (e) je proveden tisk dielektrické pasty, kterym je vytvoren kandl, ktery bude
slouzit k michani roztokd z kanalu 1 -2 a3 -4 (obr. 17e).

V kroku (f} je nanesena dal§i membrana z polyethylentereftalatu nucleopor s pory o
velikosti 0,1 um a tloustce 10 um, ktera je opatfena otvory a vytvoii strop michaciho kanalu
(obr. 17f).

Vytvoieni stropu horniho kanalu je dokonceno tiskem vrstvy v kroku (g). Prostor 8
pfipraven pro naneseni elektrody pro elektroosmotické pinéni obou pracovnich kanalu a pro
elektroosmotické michani (obr. 17h — krok (h)).

Piprava je dokoncena tiskem kryci vrstvy, ktera celou strukturu uzavie. Vzniklé
kanalky je moZno opatfit naustky, jak to bylo zminéno v minulych pfikladech (krok (i) — obr.
171).

Priklad 18

Postup vyroby rtutové mikroelektrody je na obr. 18. V prvnim kroku je natiSténa
vodiva struktura elektrody (viz obr. 18a). V dal§im kroku je struktura pfikryta membranou
postupem dle vynalezu napf. membranou z polyethylentereftalatu o tloustce 20 pma o
velikosti pori10 pm (viz obr. 18b). V poslednim kroku je cela struktura piekryta
dielektrickou vrstvou s otvorem nad pracovni elektrodou |. Hotova elektroda je ponotena do
rtuti a po vyCerpani vzduchu je prostor mezi pracovni elektrodou a membranou vyplnén rtuti.
Prifez hotovou elektrodou je na obr. 19. Na keramické podlozce 1 je elektroda 2. Prostor nad

elektrodou 2 je vytvofen tiskem vrstvy 3 a pfekrytim membrany 4 dle vynalezu, ktera je




2% whae . 1] (1] (1]
e ° . [} [ B v LB »
[ ] . [ » ' L.XJ » [ »
* ¢ * e b 4 e 9 *
s e 9 s sw 8 " " 9
15 (1) on ae »e [T TY X

zpevnéna vrstvou 3. Prostor 6 nad elektrodou je vyplnén rtuti, ktera na vnéjsi plode membrany

vytvaii pole rtutovych mikroelektrod 7.

Piiklad 19

Pti konstrukci biosenzori je €asto problémem vytvofit definovanou bioaktivni
membranu. Je-li biosenzor pfipraven postupem podle pfikladu 18, ale s tim rozdilem, Ze misto
rtuti je prostor nad elektrodou zapinén bioaktivni latkou, je moZno ziskat elektrodu

s definovanou bioaktivni vrstvou.
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PATENTOVE NAROKY

SouCastky s trojrozmérnou strukturou pfipravené tlustovrstvou technologii tiskem,

vyznaujici se tim, Ze mezi ti§ténymi vrstvami je vlozena alespoii jedna membrana.

Soucastky s trojrozmérnou strukturou pfipravené tlustovrstvou technologii tiskem
podle naroku 1, vyznalujici se tim, e membrina je pfitomna alespoi v &asti

vysledného vyrobku.

Soucastky s trojrozmérnou strukturou pfipravené tlustovrstvou technologii tiskem

podle naroku 1, vyznatujici se tim, Ze membrana je opatfena otvory.

Soucastky (elementy, prvky, moduly, vyrobky) s trojrozmérnou strukturou pfipravené
tlustovrstvou technologii tiskem podle naroku 1, vyznaujici se tim, e membrana je
z kompakiniho neporézniho materilu, ktery je v mistech styku membrany s ti§ténou
vrstvou perforovan tak, Ze nejmensi vzdalenost mezi otvory je mensi neZ pétinasobek

tloudt’ky tisténé vrstvy.

Soucastky s trojrozmérnou strukturou pfipravené tlustovrstvou technologii tiskem

podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze membrana je z kovu.

Soudastky s trojrozmérnou strukturou pfipravené tlustovrstvou technologii tiskem
podle niroku 1, vyznatujici se tim, Ze membrana ma pory o velikosti 50 pm az 10nm a

tloustku 1 - 200 mikrometru.

Soutastky s trojrozmémou strukturou pfipravené tlustovrstvou technologii tiskem
podle naroku 6, vyznalujici se tim, Ze membrana je z polyethylentereftalatu

perforovaného neutrony s primérem péri 5 - 0,05 um a tloustky 2 — 20 um.

Soucastky s trojrozmérnou strukturou pripravené tlustovrstvou technologii tiskem

podie naroku 2, vyznalujici se tim, Ze membrana je z materialu tepelné rozlozZitelného.
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Soutastky s trojrozmérnou strukturou pfipravené tlustovrstvou technologii tiskem
podle naroku 8, vyznaCujici se tim, Ze membrana je z acetatu celuldézy s primérem

por 1 - 0,001pm a tloustkou 0,1 - 50 pum.

Zpisob vyroby souastek s trojrozmérnou strukturou tlustovrstvou technologii tiskem
podle naroku 1, vyznafujici se tim, Ze mezi nékteré tidténé vrstvy se vkladaji

membrany.

Zpisob vyroby soutastek s trojrozmérmou strukturou tlustovrstvou technologii tiskem

podle naroku 11, vyznacujici se tim, Ze tisk se provadi technologii sitotisku.

Zplsob vyroby soudastek tlustovrstvou technologii tiskem podle naroku 10

¥

vyznacujici se tim, Ze se vkladaji membrany majici pory o velikosti 50 um a2 10nm.

Zpusob vyroby sougastek tlustovrstvou technologii tiskem podle naroku 11,
vyznalujici se tim, Ze vkladand membrana je vyrobena ze stejného materialu jako

pojivo sitotiskové pasty.

Zpusob vyroby soucastek tlustovrstvou technologii tiskem podle 11, vyznatujici se
tim, Ze se vklada membrana vyrobena z materialu tepeln& rozloitelného a membrana

Je poté piitomna jen v &asti vysledného virobku.

Zplisob vyroby soulastek tlustovrstvou technologii tiskem podle naroku 11,
vyznalujici se tim, Ze se vkladd membréana vyrobena z materilu, ktery je chemicky
rozlozitelny a membrana je poté piitomna jen v &sti vysledného vyrobku

Zpusob vyroby souéastek tlustovrstvou technologii tiskem podle naroku 12,
vyznatujici se tim, ze se vkladd membrana pipravena z polyethylentereftatatu

perforovaného neutrony jejiz primér pérd je 5 - 0,05 um a tlouitka je2-20 um

Zpisob vyroby soudastek tlustovrstvou technologii tiskem podle naroku 14,
vyznalujici se tim, Ze se vklada membrana pfipravena z acetity celulézy o priméru

pord 1 -0,001um a tloustce 0,1 — 10 um,
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Zpisob vyroby soucastek tlustovrstvou technologii tiskem podle naroku 10,
vyznadujici se tim, Ze se vkladana membrana je opatiena otvory nezbytnymi pro dalsi

technologické kroky.

Zplsob vyroby soutastek tlustovrstvou technologii tiskem podle naroku 10,
vyznaCujici se tim, Ze mezi ti§téné vrstvy vkladani membrana je pripravena
z kompaktniho neporézniho materialu, ktery je v mistech styku membrany s ti§ténou
vrstvou perforovén tak, Ze nejmensi vzdalenost mezi otvory je mensi nez pétinasobek

tloustky tisténe vrstvy.

Zplsob vyroby soutastek tlustovrstvou technologii tiskem podle naroku 10,

vyznatujici se tim, Ze se vklada membréna je z kovu.
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