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A mikroionikai eszkdzok olyan szilird elektrokémiai celldk,
melyek alkalmazasa 0j tdvlatokat nyit a miniatiirizalds szimara.
Az eszkdz6k megvalositasat a szuperionos vezetdk — vagy mas
néven szilard elektrolitok — fizikai tulajdonsagai teszik lehetdvé.
A vékonyréteg technolOgidval €lballithaté kémiai szenzorok,
elektrokromatikus kijelz6k, mikrogalvanelemek stb. gyartisa
sok esetben a mikroelektronika szimara mar elavult berendezé-
seken torténik. A mikroionikai eszkozok felhasznalasanak gaz-
dasagossiga nyugaton egyre nagyobb hajider6t biztosit a to-
vabbi kutatashoz és fejlédéshez.

A szuperionos vezetSk kutatdsa a 70-es évek elején
ugrésszerfien lendiilt fel. Ekkor fedezték fel, hogy &
szilard elektrolitok felhasznaldsaval nagy energiastirii-
ségli akkumul4torok épithetSk. Eppen ezért kezdet-
ben a fejlédés az energiaatalakitds irdnydban (akku-
mulatorok, magas hémérsékletii tiizelGanyagcellak,
vizbontas stb.) volt a leger8sebb. A 70-es évek végére
azonban az alapkutatds mellett egy masik irdnyzat is
felersodott. A szilard elektrolitok segitségével ugyanis
olyan elektrokémiai celldt is készithetiink, amelyik
csak szildrd komponenst tartalmaz, és ez teszi lehetvé
a vékonyréteg technol6gidkon alapuld miniatiirizAl4st.
Ez az 1jj irdnyzat a 80-as évek elején kapja a mikro- -
ionika elnevezést, és azbéta a fejlett t8kés orszagok
laboratériumaiban rohamosan tovabb fejldik.

1. dbra. Az a-Agl-ban a jodidionok tércentralt kébds racsot
alkotnak. Az eziistionok a jodidionok kodzdtti
tetraéderes tregekben (@) véletlenszerlien oszlanak el
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A mikroionikai eszk6zdk gyartasi titkait szabadal-
mak védik. A technoldgiai fejlesztések legtjabb ered-
ményeit nem publikaljdk. A rendelkezésre 4ll6 ismere-
tek fényében azonban meglehet8sen vildgos képet al-
kothatunk a mikroionika jelent8ségérdl, el8nyeirdl,
lehet$ségérdl és a ma még szinte bel4thatatlan tévla-
tairol.

1. Szuperionos vezetSk

A szuperionos vezet8k olyan szilard anyagok, melyek-
ben az ionos vezetés értéke Gsszemérhetd a folyadék
halmazéllapoti elektrolitok ionos vezetésével, vagyis
a fajlagos ellenallds értéke kb. 1 Qcm. Ezekben az
anyagokban az elektromos aramot téltéssel rendelkezg
ionok szallitjak, az elektronok jiruléka elhanyagol-
haté. Ilyen magas ionos vezetés csak 1igy lehetséges,
ha a toltéshordozé részecskék ,,folyadékszeriien” mo-
zognak a kristalyricsban, ami az anyag szilardsagit
eredményezi. A szuperionos vezet8kben nagyon saji-
tos médon valésul meg a folyadék és a kristalyos 4lla-
pot egyiittlétezése. Az eziist-jodid péld4jan keresztiil
azonban vilagos képet alkothatunk ezen anyagok szer-
kezetérdl.

Az eziist-jodid alacsony hdémérsékleten szigetel§
ionos kristaly. A szuperionos fazis 143 °C-on alakul ki
elsgrendii fazisatalakuldssal, és ez az Un. «-f4zis az
olvadaspontig (550 °C) stabil. Ebben az allapotban
a nagyméretii jodidionok tércentralt kobos racsot al-
kotnak, a kisméretli eziistionok pedig a jodidionok
kozotti tetraéderes iiregekben helyezkednek el, ponto-
sabban ugralnak az egyik iiregbdl a masikba. Az ugra-
last és az ezzel egyiittjar6 véletlenszerti elrendez8dést
az teszi lehet6vé, hogy a tetraéderes iiregek szama hat-
szor nagyobb, mint az eziistionoké. Az eziistionok ug-
ralasat a h6mozgas indukalja, ezért a diffazibs egyiitt-
hatd €s az ionos vezetSképesség egyarant hGmérséklet-
fiiggs. A 2. 4bran az eziist-jodid vezet8képességét is
feltiintettiik a h6mérséklet fiiggvényében.

Az eziist-jodid a legegyszeriibb szuperionos vezetSk
kozé tartozik. Természetesen léteznek olyan szuper-
ionos vezet8k, melyek szerkezete megegyezik az eziist-
jodiddal (Cul, CuBr), de ezen kiviil szdmos mas kris-
talyszerkezetben is kialakulhat a szuperionos vezetés.
Sét, ezen a téren a természet meglehet$sen leleményes-
nek bizonyult. Nem t6rvényszerfi ugyanis, hogy a t6l-
téshordozé részecskék a tér minden irdnydba mozog-
hassanak. A f-alumindkban példaul a mozgékony
ionok csak egy kristalysik mentén ugrdlhatnak, de
vannak olyan anyagok is, melyekben a vezetés egy-
dimenzids. A p-alumindk egy masik sajatossaga, hogy
benniik a mozgékony ion kicserélhetd. Ha példiul a
Na-p-aluminat KNO; olvadékdban f6zziik néhany
orat, akkor a diffiziés mozgas kovetkeztében a Na+
helyét K+ ionok foglaljik el.
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a hémérséklet fiiggvényében

A gyakorlati alkalmazis szempontjabél nagy jelen-
t3ségiieck a fluorit-szerkezetii szuperionos vezetdk,
példaul CaF,, BaF,, BaCl,, PbF,, ZrO,, ThO,, HfO,,
UO,. Ezekben az anyagokban méasodrendii fazisatala-
kuldssal folyamatosan alakul ki a szuperionos fazis,
amiben az aramot a F~, Cl—, ill. O~ széllitjak. Ala-
csony hdmérsékleten az ionos vezetés nagysagrendek-
kel javithatd, ha Otvozéssel anion vakancidkat kel-
tiink a kristélyban. A cirkénium-dioxid 6tvozése so-
ran a kristdlyracsban a négy vegyértékii kationt kisebb
vegyértékii fémionnal (Ca** vagy Y**) helyettesitjiik,
aminek eredményeképpen oxidion vakancidk jelennek
meg a kristalyban. Ez az 6tvozés egyben alacsony hg-
mérsékleten is stabilla teszi a kobos szimmetriajii szu-
perionos fazist, ezéltal lehiitéskor nem véiltozik meg a
kristdly szerkezete, ami az anyag szétporladisdhoz
vezetne. Bzért nevezik ezeket az anyagokat kalcium-
mal (ittriummal) stabilizdlt cirk6nium-oxidoknak, ro-
viditve CSZ, ill. YSZ.

A folyékony halmazillapott elektrolitokkal szem-
ben a szuperionos vezetSkben csak egyféle ion széllitja
az elektromos dramot. A szilard elektrolitokban a moz-
gékony kationok 4ltaldban az egy vegyértékii fémionok
koziil keriilnek ki. Leggyakoribbak a kisméretii alkali-
ionok, az eziistion és a rézion. Az anionos vezetfk
legtdbbjében a fluorid- vagy a kloridion szallitja az
elektromos 4ramot, de a felhaszndlds szempontjabol
kiemelked8en fontosak a mar emlitett oxidionos veze-
t6k. Az utdbbi évek alapkutatasa bebizonyitotta, hogy
a f-alumindk a fenti egy vegyértékii fémionok mellett
két vegyértékii Pb*+ ionnal, s6t HyO* ionnal is ve-
zethetik az dramot.

A szuperionos vezetés az olvadaspont alatt figyel-
het8 meg egy viszonylag széles hGmérsékleti tartomany-
ban. Van néhiny anyag (pl. RbAg,l;), amelyik mar
szobah8mérsékleten is szuperionos vezetd, de leg-
nagyobb résziik csak magas hmérsékleten vilik azza.
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Az emlitett oxidionos vezet8k olvad4spontja 2000 °C
felett van, ezért nem meglepd, hogy ezekben az oxi-
dokban az ionos vezetés joval 1000 °C felett valik 6sz-
szemérhet3vé az olvadék elektrolitok vezetésével. A-2.
dbran néhény jellegzetes szuperionos vezetd ionos ve-
zetését abrazoltuk a hdmérséklet reciprokdnak a fiigg-
vényében, Ez az 4brizolas igazodik ahhoz a tényhez,
hogy a fajlagos vezetés
U
=X Tkt
a=-ze Ly
modon fiigg a h8mérséklettdl. Az U aktivalasi ener-
gia tipikus értéke néhény tized eV,

Az intenziv kutatds eredményeképpen az ismert szu-
perionos vezet8k szdma napjainkban mar t5bb szdzra
becsiilhetd, és évrdl évre novekszik. Az utdbbi évek-
ben az anyagkutatds egyre tobbet foglalkozik a kii-
16nb6z8 oxidionos vezetSkkel, a proton vezetSkkel,
az elektront és iont egyarant j6l vezet§ anyagokkal,
és az in. kompozit szuperionos vezet&kkel. A mikro-
ionika lényegének megértése szempontjabdl azonban
felesleges ezen anyagesaldd egyéb érdekes tulajdonsi-
gainak ismertetése. Ehelyett az ilyen irdnyban érdek-
18d8 olvasé figyelmébe ajanlunk néhdny osszefoglald
munkat [1—3], és két folydiratot. Mindkét folyébirat —
a Solid State Ionics, illetve a Sensors and Actuators —
a 80-as évek elején jelent meg elGszér.

2. Az elektrokémiai cella

Az olvasé bizonydra ismeri a galvanelemek és az akku-
mul4torok miikodését, de a kiilénboz8 alkalmazisok-
ban rejlé hasonl6sdgok kihangsilyozdsira érdemes egy
kozos nyelvet kialakitani.

Az elektrokémiai celliban két kiilénb6z8 anyag va-
lamilyen ionos vezet8 kozvetitésével érintkezik egy-
massal, amint ezt a 3. 4brdn vazoltuk. A kiilonbség
szdrmazhat az eltéré kémiai Gsszetételb8l, nyomasbol

1. elektréd 2. elektréd
4
' I
| «OA
1. anyag l l 2. anyag
| -@" |
#1 | * | B2
| O A
l -— q
! A
iont vezetd
szilard elektrolit

3. dbra. Az elektrokémiai celliban a Szuperionos vezetével
elvalasztott két anyag kozott a toltéshordozd ionok lehetévé
teszik az A elem cseréjét
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vagy hémérsékletbsl. Az elektrolit mozgékony Ze tol-
tésii ionja lehet3vé teszi a két anyag kozott a megfeleld
A elem cseréjét. A termodinamika torvényei ilyen eset-
ben az anyagdramlas irdnyat — ugyanuigy, mint a hg-
aramlast — egyértelm{ien meghatarozzak, A II. f6tétel
szerint az A elem arrafelé aramlik, ahol az egy ionra
vonatkoztatott p kémiai potencidl alacsonyabb. A 3.
abran egy olyan esetet valasztottunk, amikor p,<ps,.
Az A elem azonban csak ionos formaban mehet ke-
resztiil az elektroliton, emiatt minden egyes ion Ze
toltést szallit a 2. anyagbdl az 1. anyagba. Ez a toltés
atrendez8dés az elektrolit két oldala kozott U, fesziilt-
ségkiilonbséget hoz 1étre, ami megvaltoztatja az egy
ionra juté kémiai potencial kiilonbségét. Az A elem
adramlasa a termodinamikai egyensuly beallasaig tart,
ekkor

@.1)

Az U, fesziiltség a 3. Abran l4athaté két elektréd kozott,
mint elektromos erd jelentkezik. Ha gondoskodunk
a feliileti toltések elvezetésérél — példaul ugy, hogy
az elektrodokat egy terheld ellenallason keresztiil 6sz-
szekapcsoljuk —, akkor az anyagiramlas folytatddik,
és a rendszer kémiai aramforrasként iizemel.

A 300 °C-os hémérsékleten miik6ds ndrtrium—keén
akkumuldtorban Na-f-aluminabdl késziilt szilard elekt-
rolit valasztja el a folyékony natriumot és a ként. Kisii-
téskor a natrium keresztillmegy a szilard elektroliton,
és a kénnel poliszulfidot képez. A hagyomanyos akku-
mulitorokhoz viszonyitva koézel egy nagysagrenddel
magasabb energiasiirliség éppen annak koszénhetd,
hogy az aktiv anyag folyadék, igy szinte teljes egészé-
ben részt vehet az energia tarolasaban. Feltoltéskor
a kiils8 4ramforras altal kikényszeritett ellentétes
irAnyi Aram a natriumot visszaszallitja az eredeti he-
Iyére.

A magas h8mérsékletll tiizeldanyag-elemben a csG
alaku oxidionos szilard elektrolitban beliil &ramlik a
gz halmazallapotii tiizelGanyag. kiviil pedig a levegd.
A tiizelGanyag és a levegd folyamatos utanpétiasa,
illetve cseréje biztositja azt, hogy az elektromos energia-
termelés ellenére az elektrolit két oldalan az anyag
Osszetétele és ezzel egyiitt az elektromotoros eré nem
valtozik. Ezekben az eszk6z6kben a legnagyobb nehéz-
séget az elektromos 4ram el-, illetve odavezetése okoz-
za, mivel a giz halmazallapotli anyagok nem vezetik
az elektronokat. A szilard elektrolit egyik feliiletén
az O, molekulabdl két O~ ion keletkezik. A folya-
mathoz sziikséges elektronokat az elektrolit feliiletére
festett (vagy parologtatott) pérusos, fémes jellegii
elektrod szallitja a helyszinre. A masik oldalon ugyan-
igy széllithatjuk el az elektronokat. Ez az tn. elektréd-
folyamat alacsony hémérsékleten lassii, ezért az ener-
gia atalakitasakor veszteségeket okoz. Magas hémér-
sékleten azonban minden kémiai folyamat felgyorsul,
ezért ez a fékezd hatds is kevésbé érvényesiil. A magas
hémérsékletii miik6dés masik elénye, hogy ekkor az
oxidionos vezet§ fajlagos vezetése mar viszonylag ma-
gas. Emiatt az elem bels§ ellenalldsa mar elegendSen
alacsony lesz, ami a nagy dramsiiriiség és teljesitmény-
slir{iség alapfeltétele.

Ha az elektrodok kozotti fesziiltségkiilonbséget egy
kiils§ fesziiltséggenerdtorral rogzitjitkk, akkor egy
olyan nemegyensulyi allapotot hozunk 1étre, amiben

ZeU, = py—
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az A elem aramlasa allandésul. A fesziiltség értékével
szabalyozhatjuk az aramlas irdnyat és nagysagat. Tu-
lajdonképpen ez torténik az akkumulatorok kisiitésé-
nél és toltésénél. A fent ismertetett magas h8mérsék-
letli tiizelGanyag-cellat is hasznalhatjuk ilyen izem-
moédban, de ebben az esetben célszerlibb oxigénszi-
vattyunak nevezni. Ezt a tényt a kohdszatban is hasz-
nositjak. A folyékony fémekben elektromos drammal
tetszés szerint novelhet§ vagy cstkkenthetd az oxigén-
tartalom, Ezzel a mddszerrel tudatosan valtoztathat-
juk a szilard elektrolit két oldalan lev8 anyag kémiai
Osszetételét, és ezzel egyiitt a fizikai tulajdonsagait is.
Bz torténik az elektrokromatikus kijelzékben is, melyek
leirdsat a kovetkez§ fejezetre hagyjuk.

Ha az elektrokémiai celliban az 1. anyagot ismert
(referencia) anyagnak tekintjiik, akkor az U, elektro-
motoros erg pontos mérésével a 2. anyag Gsszetételérdsl
kaphatunk informaciét. Szilard, folyadék vagy gaz
halmazallapotii anyagok hig oldataiban kiilénésen
egyszerii médon hatdrozhatd meg az oldott anyag kon-
centraciodja, illetve a parcialis nyomdasa. Ezen az elven
mitkédik a kémiai szenzorok jelentds része. A szenzo-
rok ismertetésére az oxigén-szenzorok leirasanal té-
riink ki.

A szilard elektrolitok 1étezése jelentds mértékben
bdvitette az elektrokémiai cellak alkalmazasanak lehe-
tdségeit. Olyan 11j lehet§ségek meriiltek fel, melyekre
korabban gondolni sem mertiink, Mindenekel&tt le-
hetévé valt, hogy az aktiv anyag szilard, folyadék és
gaz halmazallapotii egyarant lehet. Kibgviilt az a hé-
mérséklet tartomany, ahol az elektrokémiai cella mii-
kodGképes. Egyes eszk6zOk szobahOmérsékleten, mig
masok az olvadék vasba martva miikédnek. Az a tény,
hogy a szuperionos vezetSkben csak egyféle ion szal-
litja az elektromos dramot, jelent8sen leegyszeriisiti az
elektrokémiai folyamatokat, és ezzel egyiitt az eszko-
z0k tervezését és megvaldsitasit. Az alaktartd képes-
ség, a merevség tette lehetGvé az elektrokémiai celldk
miniatiirizalasat.

A miniatiirizalasbol tovabbi elényok szdrmaznak.
Itt azonban t6bbrdl van sz, mint a miniatiirizalas jol
ismert eldnyei: anyagtakarékossag, olcsésdg, megbiz-
hatdsag, a gyartas automatizalhatdsaga stb. A méretek
csokkentésével ugyanis cstkken az elektrokémiai elem
belsG ellenallasa, ennek kovetkeztében az eredetileg
magas hmérsékletii eszk6z6k alacsonyabb hémérsék-
leten is miitkodhetnek. A vékonyrétegek elGallitasanal
bevalt eszkozokkel és technoldgiakkal (pl. katédpor-
lasztassal) megkeriilhetjitk azokat a nehézségeket, me-
Iyek a magas olvaddspontu oxidok vagy fluoridok ol-
vasztasat, illetve szinterelését kisérik.

" A vékonyréteg technolégidk megengedik a félvezets-
és a mikroionikai eszkézok kombindlasat, Osszeépité-
sét. Ma mar hoznak Iétre félvezets réteget szuperionos
vezet8bdl késziilt alaplemezen, és parologtatnak szu-
perionos vezetSket félvezets szeletekre, Ez az iranyzat
azonban ma még beldthatatlan, ezért itt nem foglalko-
zunk vele.

3. Elektrokromatikus kijelzGk
Az alacsony energia igényi kijelz8k kutatasa a folya-

dékkristalyos kijelz8k kifejlesztésével és gyartasaval
nem fejez3dott be. A paraméterek tovabbi javitasa mel-
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lett intenziv kutatas folyik mas fizikai jelenségeket és
anyagokat felhasznild kijelz6k kifejlesztésére. Ennek
kovetkeztében napjainkban mar létezik elektrokroma-
tikus, elektroforetikus, ferroelektromos és dipdlus-
szuszpenzids kijelz8 is. Az elektrokromatikus kijelzk-
ben az tun. elektrokromatikus anyagok (pl. WO,,
MoO,) fizikai tulajdonsigait hasznositjak.

A wolfram-trioxid atlatsz6 anyag. Az anyag kris-
talyszerkezetébe a hidrogén atomkoézi diffiizidval na-
gyon konnyen beépiil. A 1étrejovs 1j anyag, a H,WO,
(0=x=1) szine kék. A hidrogénatommal megegyez&
modon viselkednek a Na, a Li és az Ag atomok is.
A kiilonb6z atomok beépiilése esetén a keletkezd 1j
anyag szine is kiilonbozg lesz.

Ezt a jelenséget tobbféleképpen lehet felhasznalni
az elektrokromatikus kijelz6k épitésénél. A 4. abran
egy ilyen lehetséget vazoltunk. Az alaplemez és az
alsé elektrdéd ugyanolyan, mint a hagyomanyos folya-
dékkristalyos kijelzGkben. A szegmensekbdl 4116 elekt-
rodok megfelel§ aktivdlasdval a kivant betli vagy
szamjegy kialakithatd. Erre a felilletre parologtatjak
r4 a 100—500 nm vastagsign elektrokromatikus anya-
got. A felette elhelyezked§ elektrolit lehet szildrd, fo-
lyadék vagy polimer. Legfelill lathaté az A4tlatszo
elektrod, amit {iveg vagy milanyag véd a mechanikai
sériilést6l. Az 4tlatszd elektrod altalaban 10 nm vas-
tagsagi parologtatott SnQ, réteg.

A teljesen szilard kijelz8kben az egymdsra parolog-
tatott rétegek példiul

Ag/RbAg,I;/WO,/SnO,

vagy
Au/Na,WO,/Na -alumina/WQO,/SnO,.

Az els rendszerben az elektromos aram hatasira a
szobahdmérsékletii szuperionos vezetén (RbAg,l;) ke-
resztiil eziistion épiil be a volfram-trioxidba. A maso-
dik rendszerben nitrium szinezi el az elektrokromati-
kus anyagot. Ebben a rendszerben az alsé Na,WOQOjq
réteg a natriumtartaly szerepét tolti be [2].

Az elkészitett kijelz6k kb. 1 V-os fesziiltséggel mii-

kodtethetSek. A fesziiltség bekapcsolasa utdn a kivite-

lezéstél filggSen 10 ms és 1 s kozotti idGtartam alatt
szinez8dik el az elektrokromatikus anyag. Miutdn a
volfram-trioxid sotétkékre szinez8dott, a fesziiltség
kikapcsolhatd, mivel az elektrokromatikus anyag so-
kaig megtartja ezt az Allapotot. Az emlékezési idS
legaldbb egy 6Ora, de a szerkezeti megoldastdl fiigg&en
meghaladhatja az 1 évet is. A jel beirasahoz sziikséges
energiasiirliség 10—100 mJcm—2. A beirt jel ellentétes
iranyt fesziiltséggel kitorolhets. A torlés idS és energia-
igénye azonos a beirdssal.

Az elektrokromatikus kijelz8k legvonzébb tulajdon-
sdga az er8sen kontrasztos kép. Elénye még, hogy a
leolvasas nemcsak kozel merSleges iranybol lehetsé-
ges, mint a folyadékkristalyos kijelz8k esetében.

Végezetiil egy érdekesség. A wolfram-trioxid elekt-
rokromatikus tulajdonsagait el8szér Deb figyelte meg
1973-ban. Deb az iiveglapra parologtatott WO, vé-
konyréteg fizikai tulajdonsagait vizsgilta. A réteg két
széle ko6z€ kapcesolt néhanyszor 100 V fesziiltség hata-
sara azonban a WO, szine lassan kékre valtozott.
A szinvaltozas sebessége erSsen fiiggott a fesziiltség-
t8l €s a levegl paratartalmitdl. Felhevités utdn a réteg
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4. dbra. Az elektrokromatikus kijelz8 felépitése

visszanyerte eredeti tulajdonsigait. Deb kideritette,
hogy az elszinez&dést a levegl paratartalmabdl szar-
mazd hidrogén beépiilése okozta. E felismerés birto-
kdban mar nem volt nehéz feladat az eredetileg 15—30
percig tartd elszinez8dést a mésodperc tort részére
csOkkenteni. 1975-ben mar elektrokromatikus kijel-
z8kben hasznositottdk a WO, tulajdonsagait.

Az elmult évben japan kutatok fedeztek fel egy olyan
vékonyréteg szerkezetet, aminek eredetileg z6ld szine
+2 V-os fesziiltség hatdsara biborvorosre valtozott,
mig —2 V-os jelre s6tétkékre szinezddott [4]. A kuta-
tasokat természetesen tovabb folytatjak.

4, Szilard galvanelemek és akkumul4torok

Mair 1904-ben készitettek néhany olyan galvanelemet,
amelyek csak szildrd GsszetevSt tartalmaztak, de ezek
bels§ ellendllasa még annyira magas volt, hogy dram-
forrasként val alkalmazasukra gondolni sem lehetett.
A szuperionos vezetSk, majd késébb a szobahdmérsék-
letli szuperionos vezetSk felfedezése kovetkeztében a
szabadalmaztatott szildrd galvinelemek paraméterei
ugrasszeriien feljavultak.

Az évtizedek alatt kifejlesztett elemek nemcsak mé-
retben, Osszetételben és az eldallitds mdodjaban kiilon-
boztek egymdstdl. Az elemek nagy része szobahSmér-
sékleten miikodik, de vannak olyan cellak is, amelye-
ket 200—300 °C-os h8mérsékleten célszerii hasznalni.
Az elemek el6allitasi koltsége magas. A cellak élettar-
tama meghaladja a 10 évet. Mivel a szilard aktiv
anyagokban az anyagtranszportot és a homogeniz4l6-
dast a diffazié limitdlja, ezért az elemek terhelhetSsége
meglehet&sen alacsony.

A mikrogalvdnelemekben a tarolt energia 1 J nagy-
sagrendili. Ezek az energiatarolok olyan mikroelektro-
nikai 4aramkorékben lehetnek nagyon hasznosak,
amelyeket védeni kell az esetleges dramzavaroktol.
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5. ébra. Mikrogalvénelemek lehetséges felépitése
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A mikrogalvinelemek szerkezete és elGallitdsa na-
gyon egyszeril. Az 5. abran kétféle geometriai elrende-
z€st is bemutatunk. Az 4bran véazolt

Ag/Agl/Pt

galvanelem Kisiitésekor az eziist kivalik a platina felii-
letén, majd az elektrdd belsejébe diffundal. Az elem
elektromotoros ereje 0,5 V, és fiigg a terhelés értéké-
t6l. El8nyds tulajdonsaga az tGjratSlthetGség. Ezt az
elemet a 60-as évek végén készitették. Azébta a fejlédés
eredményeképpen néhany jellegzetes irdnyzat is kiala-
kult. Sok olyan elem van, amiben kisiitéskor n6vekszik
a szilard elektrolit vastagsiga. Erre j6 példa a

Li/Lil/Agl/Ag

galvinelem, amiben a
Li+Agl=Lil+Ag

kémiai reakcid energidjat hasznositjak.

Kiilon érdemes megemliteni azokat a szildrd akku-
mulitorokat, amelyeket kondenzdtorok helyettesité-
sére haszndlhatunk. A 6. 4bran egy ilyen szimmetrikus
akkumuljtor felépitését vazoltuk. A szilard elektrolit
szobah8mérsékletii szuperionos vezet&bdl késziil. A két
elektrdd olyan legalabb hdrom komponenst keverék-
bél késziil, ami egyforman jél vezeti az elektronokat
és az eziistionokat. A kémiai 6sszetétel megvalasztasa-
nal elsddleges szempont, hogy az akkumulator feltol-
tése soran az elektromotoros er§ legyen aranyos az
atfolyt téltéssel, vagyis az eziist mennyiségével. Ilyen
feltételek mellett ez az akkumulator helyettesitheti
a kondenzatort.

Ez a kondenz4itor abban kiilonbézik a hagyomanyos
tarsaitél, hogy az energiat nem elektromos tér forma-
jaban, hanem kémiai energia alakjiban tdrolja. Ez-
altal a tarolt energiasfirfiség t6bb nagysagrenddel na-
gyobb, mint a klasszikus kondenzitorban. Az étlet
kisérleti megvaldsitisa soran a térfogategységre esé
kapacités értéke elérte a 40 Fcm™3-t. A szilard elekt-
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7. dbra. Vezérelt ellenéllas

rolitos kondenzator toltésfesziiltség karakterisztikdja
0,2 V felett eltért a linearist6l. Az elkészitett kb. 1 F-os
kondenzitorban az elektronok vezetéséb8l szdrmazd
belss ellenallas nagyobb volt, mint 1 G2 [2]. Ez a ma-
gas érték nagyon lassi Onkisiilést biztosit a kondenz4-
tor szamara. A diffaziés folyamat késleltetS hatdsa
miatt ezeket az eszk6zoket nagyfrekvencids iizemméd-
ban nem hasznélhatjuk. Emiatt elsgsorban analég in-
tegratorok és anal6g memdoridk készitésére alkalmasak.

5. Vezérelt ellenéllas

A vezérelt ellenillas miik6dési elve nagyon egyszerd.
J6 példa arra, hogy a szuperionos vezet8k kiilonés tu-
lajdonsagait igy is hasznosithatjuk az eszk6zok épitésé-
ben. A vezérelt, vagy mas néven emlékezd ellengllds
(memistor) leegyszertisitett szerkezetét a 7. abran va-
zoltuk.

Ha az Abrin vazolt geometriai elrendezés mellett
a szilard elektroliton keresztiil Aramot vezetiink, akkor
az atfolyt toltéssel aranyos mennyiségil eziist megy 4t
az egyik elektr6drdl a masikra. Ez a folyamat azonos
a galvanizdlassal. Ennek kovetkeztében megviltozik
a fels§ eziistréteg vastagsiga, és ezzel egyiitt az ellen-
allasa is.

Ez az elektronikai eszkéz a vezérl§ elektrédokon
atfolyt toltésmennyiséget egy ellenallds valtozasava
alakitja 4t. Ugyaniigy alkalmas integratorok és analdg
memoridk készitésére, mint az el§z§ fejezetben ismer-
tetett kondenzatorok.

6. Kémiai szenzorok

A kémiai szenzorokat az oxigén szenzorokon keresztiil
érdemes bemutatni, mivel k6zottiik talaljuk a mikro-
ionika legfejlettebb termékeit [4—7]. Ennek oka abban
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8. dbra. A-szenzor felépitése

rejlik, hogy az oxigén szenzorok kulcsszerepet toltenek
be az energiatakarékossagi és a kornyezetvédelmi prog-
ramokban, A kiilonodsen gyors fejlesztés huzédereje az
az igény, amivel a gépjarmiipar, az energiatermelés és
a kohészat jelentkezik. Az igény mogétt pedig az ilyen
irdnyu fejlesztések és befektetések gyors megtériilésé-
nek a reményét, vagyis a gazdasigossagot taldljuk.

Elég egy pillantast vetni a 8. dbrara ahhoz, hogy
megillapitsuk : ez mar meglehet&sen bonyolult eszkoz.
Ennek ellenére az el8allitdsa a mikroelektronikai
chip-ekhez képest egyszerii. Az eszkéz 5—10 mm
hosszii és néhdny mm széles, vagyis joval nagyobb,
mint pl. egy tranzisztor. EbbSl az kovetkezik, hogy
nincs sziikség a driaga fotolitografidra és a rétegek
nagyon pontos illesztésére. Az egymdst kovetS rétege-
ket mechanikai maszkokon keresztiil parologtatdssal
vagy katddporlasztassal készitik. Vannak olyan réte-
gek, melyeket nyomdatechnikai eszkozdkkel festenek
fel a felszinre, majd égetéssel alakitjak ki a megfelels
tulajdonsdgu réteget. A rétegek kémiai Gsszetételére és
tisztasdgara vonatkozd megszoritdsok meglepGen eny-
hék a félvezetd technoldgidkhoz viszonyitva.

A 8. abran lathatdé szenzor a folyamatos fejlesztés
kovetkeztében mar olyan modositasokat is tartalmaz
[6], amelyek részletes ismertetése tillépné e cikk kere-
teit. Valgjaban ez a szenzor azonos egy olyan koncent-
rdcids elemmel, amiben a referencia elektréd valami-
lyen fémnek (Pd, Cu, Ni, Fe stb.) és oxidjanak elegyé-
bl késziil. A vizsgdlt gaz a porusos platina elektrédon
keresztiil érintkezik az elektrolittal. A pérusos platina
elektréd egyben az elektronikus kontaktozast is biz-
tositja.

A vizsgilt gazban az oxigén slirlisége 4ltaliban ele-
gendden kicsi ahhoz, hogy a kémiai potencial értékeit
az idedlis gdzra vonatkozé torvényekbdl hatdrozzuk
meg. Ha p az oxigén parcidlis nyomésa, akkor ebben
a kozelitésben a cella elektromotoros ereje, a (2.1) ki-
fejezés

(6.1)

U,=——In|-2-

RT ( p
4F Dres
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alakba irhaté, ahol T a h6mérséklet, p,.¢ a referencia
elektrod oxigéntartalmat jellemzi, R az idedlis gazil-
land6, F pedig a Faraday éllandé. A cella érzékenysé-
gét jol jellemzi, hogy szobahdmérsékleten

RT
—4-7;,— =6m V.

A (6.1) kifejezésbél nyilvdnvald, hogy a vizsgalt giz-
ban az oxigén parcidlis nyomasdnak a megallapitisa-
hoz az U, mérése mellett ismerni kell még a T h6mér-
sékletet és a p,.¢ értékét. Az elektromotoros erdt nagy
bemend ellenallasu miiszerrel érdemes mérni, mivel
a cella terhelhet&sége kicsi. Az oxigén szenzorokban
az emlitett fém-fémoxid referenciaanyagok hasznglata
azért célszerfi, mert bizonyos korldtokon belill p,.
értéke alig fiigg az oxidacié mértékétSl. A hémérséklet
egyidejlii mérése a szenzorokkal egybeépitett termo-
elemmel megoldhatd, de arra is van lehet3ség, hogy
a szenzor alaplemezén vékonyréteg technolégiaval egy
ellenallis-h8mérst készitsiink.

A 8. 4bran vazolt eszkoz tulajdonképpen egy A-
szenzor, amit a gépjarmiiipar szdmara fejlesztettek
ki [7]. A bels@égésli motorokndl A-val jellemzik az
iizemanyag és a leveg§ keverékének ardnyat, pontosab-
ban

(6.2)

1= llZCl”(,ianyag)vaidségos ( 63)
( levegd

tﬁzel(’)’anyag]szraschiomerrikus

levegs
G

A motor gazdasigos iizemeltetése megkoveteli, hogy
a 2 értékét kb. 1 ezrelékes pontossiaggal szabalyozzuk.
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9. dbra. A ]-szenzor elektromotoros ereje a A fliggvényében

Ezt teszi lehet6vé a kipufogdcsébe beépitett oxigén
szenzor, mivel a kipufogd gazban az oxigén parcidlis
nyomadsa elsGsorban a A értékétsl fiigg. A szenzor érzé-
kenységét a 9. 4bra mutatja, ahol szaggatott vonallal
jeloltitkk a normal oxigén szenzor elektromotoros ere-
jének A-fiiggését. A sztdchiometrikus (A=1) osszetétel
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koriili nagy érzékenység annak koszonhets, hogy ha
a A értéke 1,001-r6l 0,999-re csdkken, akkor a kipu-
fogd gazban az oxigén parcidlis nyomdsa 19 nagysag-
rendet valtozik. Ilyen nagy érzékenység mellett sem
a szenzor Oregedése, sem a hfmérsékletmérés pontat-
lansiga nem zavarja a szabalyozast.

A belsségésii motorok fejlesztésének jelenlegi irdnya
mar figyelembe veszi a kornyezetvédelmi szemponto-
kat. Az egészségre karos nitrogén-oxidok mennyisége
csak 1gy csokkenthetS, ha a sztéchiometrikus Ossze-
tételil keverék helyett iizemanyagban szegényebb keve-
rékre tervezik, illetve optimalizdljaAk a motorokat.
Ehhez azonban el kell tolni a A-szenzor munkapontjat
is. A 8. abran vazolt szenzor tervezsi megoldottik ezt
a feladatot. A szenzor jobb oldaldn lathaté egy aram-
generatorral hajtott oxigén szivattyu, amivel tetszgle-
ges iranyba tolhatjuk el a A-szenzor munkapontjat,
mint ezt a 9. 4bran vazoltuk.

Az els§ A-szenzorok még keramiai technoldgiaval
késziiltek, de a munkapont eltolasat mar a vékonyré-
teg technolégiaval késziilt szenzoron prébaltdk ki.

A J-szenzorok alkalmazasaval a gépjarmiiveknél
10—15% iizemanyag-megtakaritas érhet8 el, mivel a
motor mindig az optimalis keverékkel dolgozik. Ha az
oxigén szenzorokat az optimalisabb koriilmények ko-
z6tt miikéds er8miivi kazanok szabilyozasara hasz-
naljuk, akkor 2—3% hatasfokjavulast varhatunk.
A kohészatban nemcsak energiamegtakaritdst érhe-
tiink el, hanem javul a termék mingsége is. Példaul
az acélgyartasndl kozvetleniil a kohdban mérhetjiik
a redukcié mértékét, az aluminiumgyartasnal pedig
a kriolit oxigéntartalmat célszerii szabalyozni.

A A-szenzorok élettartama 1—2 év, a miikodési hé-
mérséklet 300 és 700 °C kozott valtozik. Az atmoszféra
megviltozasakor a szenzor beéllasi ideje kisebb, mint
200 ms, ha a hdmérséklet nagyobb, mint 350 °C. A be-
4llasiid8 drasztikusan novekszik, ha csokkentjitk a hé-
mérsékletet. A vékonyréteg technolégidval remény van
arra, hogy olyan oxigén szenzorokat is készitsiink, ame-
lyek 150 °C alatt is miikodnek. Jelentds mddositasok-
ra van sziikség a magas hémérsékletii oxigén szenzo-
roknél, amelyekre elsGsorban a kohaszat tart igényt.

Az ismertetett oxigén szenzor analdgiajara mas ké-
miai szenzorokat is készithetiink. Ehhez sok esetben
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elég, ha az oxidionos vezetSt mas szuperionos vezets-
vel helyettesitjiik, és ezzel egyiitt alkalmasan valasztjuk
meg a referencia elektrédot. Igy készithetiink példaul
olyan szenzorokat, amelyek a H,, a Cl,, a F, gazok,
vagy a Na gbz parcidlis nyomasanak mérésére alkal-
masak. Tovabbi médositasokkal azonban mar CO,
CO;, SO, SO, NO, gizokat is analizdlhatunk [8].
Ezen a téren a fejlédés nem 4llt meg, igy ez a skala
nagrc’)l napra tovabb bgviil.

rdemes megjegyezni, hogy a vékonyréteg technold-
giaval akar tobb szenzort is kialakithatunk ugyanazon
az alaplemezen. Megemlithetjitk még, hogy az emlitett
szenzorokkal megmérhetjiik a megfeleld elem diffizids
allando6jat is. Nagyon érzékeny szenzorokkal aramlasi
sebességet is mérhetiink.

7. Zarsz6

Tzelitst adtunk egy 0j teriilet, a mikroionika els& ered-
ményeirdl és tovabbi lehet&ségeirdl. A fejlédés meg-
llithatatlan. Hazadnkban az elfzetes kutatasi és fej-
lesztési tervek alapjan nem sok remény van a min&ségi
valtozasokra. Igy lélekben és szellemileg kell felké-
sziilni az 1j ismeretek és ezzel egyiitt az 1j miiszaki
kultiira befogadésara.
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