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ABSTRACT

This work is the first of three main parts of computer controlled potenciostat. It means
high precision ultra-low input current amplifier for electro-chemical sensor. This circuit was
designed, simulated and tested. Now I have to improve first circuits for better features.

1 UVOD

Pro urCeni jedné nebo nékolika skupin latek ve vzorku pouzivame biosenzory.
Biosenzor je senzor obsahujici citlivy prvek biologického ptivodu, ktery je bud’ soucasti nebo
v ptimém kontaktu s fyzikalné-chemickym ptevodnikem. Poskytuje pribézny elektronicky
signal umérny koncentraci jedné nebo nékolika (skupiny) chemickych latek ve vzorku. Tyto
fyzikéalné-chemické pievodniky lze rozdé€lit do nésledujicich skupin: elektrochemické,
optické, piezometrické a akustické a kalorimetrické. Mezi elektrochemické metody, které
vyhodnocuji signal z bioelktrody patii napiiklad: potenciometrie, amperometrie,
konduktometrie, voltametrie a mezi optické fadime: fotometrii, fluorometrii, luminometrii a
nelinearni optiku. Biosenzory a jejich pievodniky maji velky rozsah meéfitelnosti (i pies
nékolik t4da), ale rozsahy vstupnich hodnot pro elektronické obvody (napt. pro OZ) byvaji
podstatné mens$i. To je divod, pro¢ musime rozsahy ménit. Pfi zménéach rozsahu vznikaji
zékmity, které nepfiznivé ovliviiuji senzor. Nize uvedené zapojeni bylo navrzeno tak, aby
pocet prepinani rozsahti (tim i divoda k zakmitim) byl minimalni. Proto byly navrzeny pouze
dva rozsahy => jedno ptepnuti, ale i tak se pfi testech zafizeni objevily zakmity fadoveé 25%
velikosti vstupniho signalu. Pfipravované zapojeni se pokusi jesté vice snizit velikost zakmitt
a zvysit tak stabilitu a pfesnost méfeni.

2 ROZBOR

U biosenzorti sledujeme nékolik dulezitych parametri, mezi které patii selektivita,
dlouhodobd stabilita, citlivost, limit detekce a Sum. Co se tyCe selektivity, tak odezva
biosenzoru by méla byt vyvoland pouze pfitomnosti stanovované latky, ostatni laky by se
nem¢ély projevit. Prakticky je Casto nutné rusivé latky eliminovat (napft. zfedénim) nebo jejich
piispévek na mefeny signal paralelné urcit jinym senzorem.



Dlouhodoba stabilita je podminéna zménami citlivosti biosenzoru v case. Citlivost
obvykle klesd, ale miize postupné i vzrist (zména biovrstvy — ztenceni nebo nabobtnéni).
Postupny pokles citlivosti mize byt vyvolan naptiklad oxidaci povrchu kovovych elektrod
nebo usazovadnim proteinii nebo jinych biomolekul nebo otrava biovrstvy tézkymi kovy.
Citlivost je definovana jako konecna ustalena zména vstupniho signalu biosenzoru v disledku
pievazné elektromagnetické povahy a lze ho minimalizovat stinénim jak biosenzoru, tak i
ptivodnich vodica. Dal§im zdrojem Sumu mtzou byt turbulence vzniklé pti michani.

2.1 ZAPOJENI ELEKTROD V BIOSENZORECH

Ampermetrie 1 potencimetrie nejcastéji pouZivaji 2 a 3 elektrodového uspofadani. Se
dvéma elektrodami se dd velmi dobie pracovat, pokud nete¢ou velké (pod 10pA) a odpor
roztoku neni prili§ velky. Tiielektrodovy systém je univerzalni, nicméné vyzaduje
potenciostat. Potenciostat je zafizeni udrzujici konstantni potencial pracovni elektrody oproti
referencni nezavisle na protékajicim proudu. Nize uvedené obrazky schematicky znazoriuji 2
a 3 elektrodové uspotadani.
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Obr. 1: 2 elektrodové usporadani Obr.2: 3 elektrodové usporadani

2.2 POTENCIOMETRIE

Zakladem potenciometrie je zména potencialu vyvolana akumulaci naboje na rozhrani
elektrody sroztokem. Pfevodnikem je iontoveé selektivni elektroda ISE v kombinaci
s enzymovou vrstvou. Rozsah méfitelnych koncentraci je dan vlastnostmi ISE: 10 uM a 1M,
pro konecné biosenzory byva typicky 0,1 az 10 mM, odezva je logaritmicka.

ME¢ii se potencidl pracovni elektrody proti referenéni elektrodé. Ta musi byt kvalitni a
Casov¢ stala. Pritom v systému neteCe proud, proto je potfeba meéfici pfistroj s velkym
vstupnim odporem (napt. operacni zesilovac).
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Obr. 3:  Graf zavislosti koncentrace na proudu

Zajimavé jsou polovodiové potenciometrické senzory. Jak kvali miniaturnim
rozmérum, tak kvili nizkym nékladim na pofizeni oproti klasickym potenciometrickym
elektrodam.

2.3 FYZICKA REALIZACE

Pro realizaci ptesného, vysoce citlivého a nizkoSumového zesilovade byl vybran
operatni zesilova¢ LMCG6001AIN. Bylo zvoleno invertujici zapojeni OZ a pfepinani
mechanickym prvkem, protoze polovodi¢ové prvky (pii proudech od fA do jednotek mA) by
mohly vnést do méfeni znacnou hladinu Sumu. Pfi pfepinani zesileni se ale objevuji zna¢né
zakmity. Ty se pfi testech zafizeni pohybovaly fadové okolo 25 % velikosti vstupniho
signalu.

Nize uvedené obrazky zobrazuji simulované zapojeni obvodu a jeden z vysledki
rozsahlych simulaci, kdy se zkoumal napft. vliv zmény vstupni kapacity, vlivy riznych teplot,
zmény vstupniho proudu a vliv kapacit ve zpétné vazbe.
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Obr.4:  Schema simulovaného obvodu



3 ZAVER

ProtoZe zafizeni pracuje s velmi malymi signaly, tak se musi co nejvice potlacovat jak
Sum, tak i zvInéni signlu. Sum signalu se na funkénim vzorku potladuje stindnim, jak
pfivodnich signalovych vodici, tak i1 celého zesilovace. Zvlnéni signalu je UspéSné
potlacovano vhodnym navrhem RC ¢lanku ve zpétné vazbé operacniho zesilovace. Pro kazdé
zesileni je vypocitana a odsimulovana pfislusnd kapacita. K zdkmitim vystupniho signalu
zesilovaCe pii prepinani zesileni dochazi poroto, ze po dobu piepinani je zpétnd vazba
odpojena a operacni zesilovac se rozkmita.

V soucasné dobé se ptipravuje dalsi zapojeni, které se pokusi jesté vice snizit velikost
téchto nezadoucich zakmitlh a zvysit tak stabilitu a pfesnost méfeni. Jednad se o pfepinani
vstupniho signalu na vice zesilovacu, ¢imz by se mélo docilit lepSich parametrii obvodu.
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