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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un microsistem cu nanosenzori
pentru monitorizarea si stimularea secretiei de saliva,
destinat a fi utilizat Tn domeniul medical. Microsistemul
conform inventiei, ancorat in osul mandibular printr-un
implant dentar (21), inglobat in masa de material
biocompatibil (10), si alimentat de doua baterii (8, 9),
este alcatuit din semicarcasele inferioara si superioara
(13, 15), in care sunt dispuse un microcontroler (1)
conectat la un senzor de umiditate (3a) si la un senzor
de pH (3b), prin intermediul carora sunt culese date din
saliva remanentd, niste electrozi de stimulare (11, 12),
o antena de emisie (2), prin care datele sunt transmise
catre un dispozitiv extern, pentru ca microsistemul sa
ajusteze secventa de stimulare in functie de datele
culese de senzori, si s& emitéd un semnal compus din
mai multe grupuri de impulsuri pentru neurostimularea
nervilor implicati n reflexul salivar.
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MICROSISTEM CU NANO-SENZORI DE CONTACT UTILIZAT iN
MONITORIZAREA SI STIMULAREA SECRETIEI DE SALIVA

Descrierea inventiei

Inventia se referi la un microsistem ancorat in osul mandibular printr-un implant dentar
si folosit pentru electro-neurostimularea secretiei de salivd cu ajutorul unor electrozi de mici
dimensiuni.

Sunt cunoscute sistemele ce folosesc principiul electro-neurostimuldrii salivare cu
componente de stimulare plasate in cavitatea orald. Din aceasta categorie face parte sistemul cu
elemente de stimulare reprezentate de doud piese metalice rotunde de forma si dimensiunile unor
oglinzi dentare pentru stimularea bilateralad a mucoasei orale. Principalele dezavantaje ale acestui
tip de sistem sunt reprezentate de dimensiunile mari, atat ale pieselor intraorale cét si a ale
dispozitivului de comandé, de discomfortul creat, de eficienta redusa si prezentd doar pe durata
tratamentului si de pretul de cost ridicat (B1, B2). Din aceeasi categorie sunt cunoscute
sistemele ancorate pe diverse dispozitive amovibile, plasate in cavitatea orala, sau fixate pe dinti:
(i) Ancorate maxilar: doud placute cu mai mulfi electrozi incorporati, ancorate printr-o placuta
palatinald care se prinde de dinfii maxilari (B3 — US 4637405 A). Principalele dezavantaje ale
acestui sistem sunt volumul mare asociat cu discomfortul clinic si stimularea nervoasa deficitara.
(i) Ancorate mandibular: sistemele sunt formate dintr-un procesor, un senzor de umezeala,
baterii, electrozi de stimulare si un dispozitv extern de citire a datelor sau de stimulare voluntara.
Ancorarea se realizeazd fie printr-o gutiera personalizata, obtinutd in laboratorul de tehnica
dentard dupd amprentarea prealabild a arcadei respective a pacientului (B1, B4, BS, B6 — US
9566432 B2), fie printr-un dispozitiv aseméanétor gutierei si fixat pe dinti (B7 — US 7477947 B2).
Principala problema a acestor sisteme este discomfortul clinic aparut pe parcursul tratamentului,
datorat dimensiunilor lor relativ mari. in acelasi scop sunt cunoscute si dispozitivele implantate
in cavitatea orald sau ancorate pe implanturi dentare, reprezentdnd suprastructura dentard a
acestora, dispozitive miniaturizate care elimind principalele inconveniente al sistemelor
prezentate anterior: discomfortul clinic si eficienta scizutid. Astfel, unele sunt implantate in
tesuturile orale si periorale (B8 — US 6230052 B1, B9 — EP 1169083 A4) dar alcatuirea lor este
saracd In componente (nu au senzori incorporati). Se mai cunoaste in acelasi scop, un dispozitiv

care este practic cel mai apropiat de cel prezentat pe larg n aceastd descriere: coroana Saliwell
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(B1, B10). EI contine urmétoarele componente: un microprocesor, doud baterii, un senzor de
umiditate, un receptor pentru unde infrarosii si doi electrozi. Toate aceste componente sunt
inglobate intr-o capsula din material plastic si reprezintd dispozitivul intraoral. Sistemul este fixat
pe un implant inserat in zona celui de-al treilea molar mandibular si este controlat printr-un
dispozitiv extern (telecomanda). Principalele dezavantaje al acestui dispozitiv sunt comunicarea
greoaie prin unde infrarosii cu dispozitivul extern, pacientul fiind nevoit sd deschidd gura si sa
apropie telecomanda pentru diversele comenzi si colectarea deficitard a datelor despre umiditate
printr-un senzor de generatie inferioara.

Problema pe care o rezolvi inventia este reprezentatd de scdderea secretiei de saliva
datoratd diverselor cauze (tratamente medicamentoase, afectiuni autoimune, post-chirurgical,
post-iradiere etc.), scddere care se asociazd cu micsorarea concentratiei factorilor imunitari
salivari si a valorii pH-ului salivei remanente, ce determind diverse complicatii la nivelul cavitétii
orale (ex: cariile dentare, boala parodontald, infectiile fungice ale mucoasei orale etc), prin
realizarea unui microsistem ce reprezintd suprastructura unui implant dentar ancorat in osul
mandibular, destinat stimulérii nervilor implicati in reflexul salivar (lingual si bucal) si avand ca
rezultat cresterea fluxului salivar. Sistemul este caracterizat printr-o mai buna colectie, procesare
si transmitere a datelor din mediul salivar datorita faptului ca are la bazi comunicarea prin unde
radio cu un dispozitiv extern de monitorizare §i modulare a functiilor sale precum si doi nano-
senzori de generafie superioard, care inregistreazd pe ldngd umiditatea orald, §i pH-ul din
mediul salivar.

Microsistemul, conform inventiei, este alcituit din urmaitoarele componente: un
microcontroller (microprocesor) cu un consum redus de energie, care oferd conectivitate Input-
Output (analogic si digital) si, de asemenea, oferd unele mijloace de comunicare la distanti. El
are un consum redus de energie si este capabil de conexiuni Bluetooth. Pentru a reduce cantitatea
de energie consumatd cdt mai mult timp posibil, microprocesorul isi va petrece cea mai mare
parte a timpului intr-o stare de consum redus de energie (“modul sleep”), unde consumul este de
ordinul sutelor de nA si va programa trezirea internd la fiecare citeva secunde, pentru a citi
valorile date de senzori. Microsistemul are doi senzori conectati la microcontroller care culeg
date din mediul salivar: de umiditate (SUM) si de pH (SPH). Cei doi senzori au fost realizati pe
suport de siliciu, folosind tehnologii specifice MOS. SUM este un senzor bazat pe modificarea

proprietdtilor electrice ale unui mediu de test realizat din dioxid de siliciu, aflat intre doi electrozi

J



a 2017 00546 04/08/2017

metalici. Parametrii care variazd cu umiditatea sunt capacitatea electricd si conductivitatea
electrica, in functie de aplicatie, putand fi utilizati pentru determinari oricare dintre acestia. SpH
este un senzor bazat pe injectarea printr-o membrand selectivd, dublu strat, din nitrura de siliciu si
oxid de siliciu, a protonilor direct pe electrodul poartd al unui tranzistor cu efect de cdmp, pentru
variatia caderii de tensiune intre drend si sursd.Valorile parametrilor masurati de cétre senzori nu
pot avea o variatie rapida fard interventia pacientului (de exemplu: consumul de lichide va creste
foarte mult nivelul de umiditate, consumul de bauturi carbogazoase sau de dulciuri va creste in
mod substantial aciditatea, etc.). in cazul in care memoria sa interni este plini sau la cerere,
microsistemul poate incepe transferul de date citre dispozitivul extern. Microsistemul este
alimentat de doud baterii CR927. Datele sunt transmise citre dispozitivul extern printr-o antend
reprezentatd de un conductor normal, de lungime lambda/4 (“quarter-wave antenna”). Fiind foarte
intens energetic, transferul datelor a fost optimizat prin trimiterea de date in rafale, cét si prin
pastrarea unei puteri de emisie mici a semnalului de transmisie care vor reduce durata
transferului. Se poate calcula astfel un consum de curent mediu estimat considerdnd ca doi
parametri sunt masurati iTn mod continuu de cétre dispozitiv la fiecare 2 secunde si transmisi
dispozitivului extern tot atdt de des. Valorile parametrilor sunt esantionate cu ajutorul
convertorului ADC intern, care are un consum de curent de sub 1mA, viteza de transmisie BLE
fiind de 1Mbps. Microsistemul este proiectat si programat si emitd un semnal compus din mai
multe grupuri de impulsuri care au ca rezultat neurostimularea nervilor implicati in reflexul
salivar (lingual si bucal) prin doi electrozi de stimulare confectionati din argint, cu diametrul de
0.4 mm si care sunt in contact cu santul perimplantar. Microsistemul este capabil sa-si ajusteze
singur secvenfa de stimulare in functie de datele culese de senzori. Toate componentele
prezentate pand acum sunt inglobate intr-o masa de rasind biocompatibild (conformal coating), cu
exceptia partii terminale a electrozilor. Ansamblul este plasat apoi intr-o carcasd externd
compusa din doud componente: a) partea superioard (capacul) are rolul de a inchide carcasa
dispozitivului, respectiv de a face hidroizolarea acestuia si se fixeazd pe partea inferioara printr-
un clips. in vederea asigurarii functionalitatii antenei dispozitivului necesard trasmiterii si
receptiei datelor la/de la distantd, precum si pentru asigurarea biocompatibilitatii, aceasta a fost
executatd din polipropilend. Capacul prezintd un orificiu cu diametrul de 3 mm in dreptul
ansamblului de senzori. b) partea inferioard, care este elementul de rezistenta a carcasei, este

.....

executati din titan nealiat, pentru asigurarea biocompatibilitatii. in ea au fost realizate doua
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orificii prin care vor trece electrozii de stimulare si care vor fi In contact cu mucoasa
periimplantara. Semicarcasa inferioara se indexeaza pe surubul implantului in sase pozitii, printr-
o prisma hexagonala. Partea inferioard a carcasei se fixeaza pe un “prelungitor” care este
confectionat in inatimi diferite (personalizat), in funcfie de grosimea mucoasei orale din jurul
implantului. Partea inferioard a carcasei si “prelungitorul” sunt prinse cu ajutorul unui surub
executat tot din titan, care se infileteazd pe interiorul implantului. Implantul este inserat
chirurgical in zona tuberculului piriform mandibular si are lungimea si diametrul adaptate
suportului osos al pacientului si partea terminala apicald rotunjitd. Microsistemul reprezinta astfel
suprastructura implantului inserat in suportul osos mandibular. Dispozitivul extern este
reprezentat de telefonul mobil al pacientului pe care este instalati o aplicatie compatibila.
Aplicatia este conceputd pentru a avea doud moduri de operare: “modul pacient”, cu ajutorul
ciruia pacientul poate urmdri rezultatele colectate de la senzori (pH, umiditate, baterie), si
»modul medic”, de specialitate, in care medicul dentist poate modifica de la distantd parametrii de
semnal utilizati in electrostimulare. Modularea datelor este realizatd in interfata graficd a
aplicatiei.
Microsistemul, conform inventiei, prezinti urméatoarele avantaje:

- transmisia radio a parametrilor masurati in mediul salivar folosind protocolul Bluetooth
Low Energy (BLE), ceea ce permite obtinerea unui volum mare de date in unitatea de
timp si a unei distante de aproximativ 1 m a comunicérii microsistem intraoral — dispozitv
extern, prin partile moi ale fetei, nefiind necesara deschiderea gurii;

- durata de autonomie relativ mare a bateriilor microsistemului;

- nivelul de integrare a componentelor electronice;

- doi senzori de mici dimensiuni, dintre care in premierd un senzor de pH, care culeg rapid
si cu mare acuratete datele din saliva remanentd si care le transmit apoi microcontroller-
ului, realizdndu-se in acest fel si cu ajutorul electrozilor de stimulare, un “arc reflex
salivar artificial”;

- volumul mic al microsistemului, care face posibila circumscrierea lui, ca si suprastructura
a unui implant dentar, in volumul unui molar mandibular, fird a atrage forte para-axiale
destabilizatoare in dinamica aparatului dento-maxilar;

- carcasd rezistentd mecanic §i puternic ancoratd pe implantul dentar;
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- nu necesitd un dispozitiv extern special conceput si doar un telefon mobil compatil cu
aplicatia special conceputa.

Se reda in continuare un exemplu de realizarea a inventiei, in legatura cu figurile 1 —
4. Potrivit inventiei, amplasarea componentelor microsistemului (ex: microprocesor 1, antend 2)
pe placd, se face manual, sub microscop, iar lipirea intr-un cuptor cu fazad de vapori pentru a
asigura calitatea lipiturilor. Pentru circuitul imprimat, tehnologia folosita este cea SMD, aplicata
pe scard largd 1n industria de fabricatie a calculatoarelor si dispozitivelor incorporate.

Pentru realizarea senzorilor de umiditate (SUM) 3a si pH (SpH) 3b, pe baza unor
experimente anterioare, s-a ales un proces de fabricatie specific tranzistorilor MOS. in cazul
SUM, procesul de fabricatie este doar un caz particular, redus al procesului de fabricatie al
ISFET-ului. SUM si SpH se realizeazd pe suport de siliciu de tip plachetd, cu dimensiunea
standard de 10.16 cm (4”), dopat P, avand orientarea 100, grosimea 525+/-25 pm si
conductivitatea 5-10Q.cm. Pentru faza de oxidare inifiald, placheta se curdtata initial utilizand
solutie DIP, timp de 10s, urmata de clétire cu apd deionizatd, pentru 10 minute. Oxidarea initiald
presupune cresterea unui strat de oxid de siliciu de lum, prin incélzirea in cuptor de difuzie
Lindberg cu atmosferd controlatd a plachetei pentru 20 de minute in atmosferd de oxigen uscat,
urmatd de 130 de minute in atmosferd de vapori de apa si de 20 de minute in atmosfera de azot, la
1100°C. in acest fel se obtine un strat de oxid cu grosimea de 926 — 930nm, alcatuit din 200nm
de oxid superior calitativ, care acfioneazi ca interfatd intre substratul semiconductor si stratul de
oxid de lucru, cu defecte in reteaua cristalind produse de vaporii de apd. Urmétoarea etapd este
cea de fotogravurd. Depunerea fotorezistului pe suprafata acoperitd cu oxid a plachetei de siliciu
se face prin spin-coating, la 3000 rpm, obtindndu-se un strat de 1,2um de fotorezist. Pentru
cresterea aderentei acestuia la substrat, se introduce in etuvd pentru 30 de minute la 90°C. Pentru
procesul de fotogravura se folosesc méasti de 101.6 mm realizate din crom pe suport de sticla.
Pentru realizarea senzorilor de tip ISFET se realizeazd 4 masti: M1 — deschiderea sectiunilor de
dopare a sursei si drenei ISFET-ului 4, M2 — deschiderea canalului sursi-drena 5, M3 —
deschiderea contactelor pentru sursd, drend si substrat 6 si M4 — masca pentru metalizarea
contactelor si a electrozilor de referintd 7. Pentru realizarea mastilor se utilizeazd elemente
structurale de 3000 x 3000 um, marcate singular cu markeri fini crescatori in dimensiune pentru o
aliniere ugoard a mastilor i utilizind markeri grosieri, cu aceeagi dimensiune cu a elementelor

structurale pentru pozitionarea inifiala. Markerii grosieri sunt realizafi asimetric pentru a permite
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alinierea facild a mastilor. Expunerea mastii M1 4 se realizeaza utilizdnd radiatie ultravioletd
pentru 3-4s. in urma acestui proces, placheta se developeaza timp de 20s. Procesul continud cu
fixarea prin tratament termic in etuvd, la temperatura de 110°C timp de 30 de minute. Etapa
urmitoare in realizarea senzorilor este corodarea pentru 12 minute in solutie buffer, 6:1 in volum
NH4F 40% respectiv HF 49%. Pentru indepértarea ulterioara a fotorezistului, se expune placheta
la radiatie UV pentru 4 secunde, fard a mai folosi 0 mascé, urmatid de developare si spilarea
reziduurilor rdmase cu acetond. Pentru indepartarea resturilor organice §i minerale, urmeazi o
curdtire in solutie Piranha — 3:1 in volum, acid sulfuric si respectiv peroxid de hidrogen — timp de
10 minute, urmatd de 10s in solutie DIP. Placheta se cliteste apoi In apd deionizatd pentru 10
minute. Avand regiunile pentru sursd si drend definite, se trece apoi la procesul de dopare a
materialului respectiv cu fosfor, pentru realizarea jonctiunilor PN pe substrat P prin dopare N.
Procesul de difuzie este compus din pre-difuzie, prin care materialul dopant este introdus in
substrat, urmati de difuziune prin care dopantul difuzeaza in sectiunea materialului. Difuzia este
controlatd ulterior prin spargerea unui fragment din placheta de siliciu §i observarea prin
microscopul optic a agezdrii solutiei saturate de suflat de cupru pe sectiune, acesta avand aderentd
doar pe sectiunea difuzatd. Pentru doparea de tip N, cu fosfor, se poate testa inifial un proces de
pre-difuzie la 1000°C timp de 10 minute in cuptor cu atmosfera controlatd de POCl;. Procesul de
difuzie se realizeazd in trei pasi, toti la temperatura de 1000°C: in atmosferd de oxigen uscat,
pentru 10 minute, in atmosferd de vapori de apd pentru 30 de minute si in atmosferd de azot
pentru 20 de minute. in acest fel, regiunile dopate sunt protejate de un strat suplimentar de oxid
de siliciu. Pasul urméitor in realizarea senzorilor este corodarea oxidului initial si deschiderea
canalului ISFET pentru a putea intra in contact cu solutia ce urmeazd a fi masuratd. Pentru
aceastd operatie se foloseste masca realizatd specific pentru acest pas, M2 §. Procesul se repeta ca
in cazul M1 4, prin calibrarea fotorezistului, curatarea chimica a plachetei, fixarea fotorezistului
pe plachetd prin tratament termic, expunerea plachetei, developarea initiald si curdtire chimica
folosind solutie Pirahna pentru 10 minute si DIP pentru 10 secunde. Parametrii de proces nu se
modificd in realizarea acestei masti. Pentru indepartarea stratului de oxid de pe canal, se
utilizeazd din nou solutie buffer, verificand permanent aderenta lichidului la canal. Placheta se
expune din nou, de data aceasta farda mascd pentru indepartarea fotorezistului, urmatid de
developare si curdtarea urmelor de fotorezist cu acetond, urmati de curdtirea chimici folosind

solutiile Pirahna si DIP. In continuare, se construieste stratul de oxid, parte a elementului sensibil
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al ISFET-ului. Avand in vedere calitatea ridicatd si defectele minime ale retelei cristaline
necesare, procesul de oxidare se realizeazd exclusiv in atmosferd de oxigen uscat, pentru 20 de
minute la temperatura de 1100°C. Rata de crestere a oxidului este de aproximativ 5 nm/min,
rezultatul final, masurat cu ajutorul reflectometrului pe o sectiune de siliciu martor are grosimea
cuprinsd intre 84 si 89 nm. Se repetd procesul de expunere si corodare folosind masca M2 §
pentru fotogravurd si solutie buffer pentru indepartarea stratul de oxid MOS. Pentru imbunatatirea
caracteristicilor tranzistorului si apropierea raspunsului de curba teoretica, deasupra stratului de
oxid de siliciu se creste un strat de Si3Ns. Depunerea nitrurii s-a realizat in plasmad de
radiofrecventd. Temperatura de depunere este in jur de 330°C, pentru 9 minute, cu frecventd
mixtd — 13.56MHz si 380kHz — folosind ca precursori SiHs 120 sccm, NH3 75 scem si N, 1150
sccm, cu o putere de 600W si presiunea de aproximativ 146Pa. Mixarea frecventei permite
generarea speciilor reactive pentru frecventele inalte si controlul bombardamentului ionic prin
frecventele joase. Nitrura de siliciu se pastreazd doar in regiunea canalului sursi-drend, drept
urmare placheta se supune din nou procesului de fotogravurd cu ajutorul mdastii M2 S. Pentru
corodarea nitrurii se utilizeaza gravarea cu plasma, utilizdnd o putere de 250W cu o presiune de
20Pa si un amestec de CHF4 40 sccm si O, 10 scem, pentru 40 de secunde, corespunzétoare unei
grosimi de 65nm. Placheta se curdtd apoi chimic si va fi pregititi pentru urmétoarea etapd, aceea
de accesare a contactelor prin stratul de oxid de siliciu. Tranzistorul dezvoltat are electrozi pentru
sursd, drend si substrat. Se utilizeazd masca dezvoltatdi M3 6 pentru eliberarea contactelor,
utilizand procesele descrise anterior, urmate de corodare in solutie buffer. Timpul de corodare
este de aproximativ 4 minute. Placheta va fi apoi din nou curdtatd chimic. Ultimul pas in
realizarea senzorului este metalizarea contactelor. Pentru metalizare se poate utiliza argintul 3i.
Metalizarea se realizeazi prin magnetron sputtering, depunandu-se un strat de 300nm. In urma
acestui pas se realizeazi fotogravura utilizind masca M4 7. Folosind aceleasi procese descrise
anterior, pe un substrat de siliciu acoperit cu un strat de 700nm de oxid de siliciu se depune aur
pentru realizarea senzorilor de umiditate. In aceasta situatie se utilizeazi o masca diferitd pentru
realizarea structurilor pe substrat. Pentru corodarea metalizarilor ambilor senzori se utilizeaza
solutie 0.01M de K3[Fe(CN)6] in 0.1M K2S203. Ariile minime de detectie 3ii sunt reprezentate
in figura 4.

Se iau cate un model se senzori (SUM 3a si SpH 3b) si se conecteaza la microcontroller 1,

pe polul superior al plicii circuitului. Placa cu senzorii atasafi se conecteaza apoi la cele doua



a 2017 00546 04/08/2017

baterii 8, 9, iar intreg ansamblul se inglobeaza in rasina (conformal coating) 10. Un strat fin de
ragind este depus si pe electrozii de stimulare 11, 12, mai putin pe partea terminald a acestora care
vine in contact cu mucoasa orala periimplantara.

Procesul tehnologic de executie a carcasei dispozitivului este reprezentat integral de
operatiile clasice de prelucrare prin aschiere, atit pentru piesele executate din titan (semicarcasa
inferioard 13, surub de prindere 14) cét si pentru semicarcasa superioard 15, executata din
polipropilend. Toate elementele componente ale carcasei dispozitivului sunt executate prin
strunjire exterioara si interioard, gaurire §i frezare pe masini-unelte de mecanica fina, respectiv
magsini-unelte de precizie destinate pieselor de dimensiuni mici. Singura operatie de prelucrare
prin deformare plasticd este executarea locasului hexagonal din surubul de prindere 14 care
fixeazad semi-carcasa inferioard 13 prin orificiul central al acesteia 16, de prelungitor 17 si pe
filetul interior al implantului, care se realizeaza tot pe strung, insd prin intermediul unui poanson
montat in pdpusa mobild a strungului, care deformeazd locasul hexagonal pornind de la o
pregaurire. in final se executd doui orificii 18 de 1 mm diametru fiecare, pe partea inferiorara a
carcasei (din titan) 13, pentru electrozii de stimulare 11, 12, care pornesc din placa circuitului 19,
si un orificiu 20 de 3 mm diametru pe partea superioard (capacul din polipropilend) 15 pentru
senzorii SUM 3a si SpH 3b. Dupi insertia chirurgicald a implantului 21 si montarea semi-
carcasei inferioare 13, activarea dispozitivului se produce prin presiune pe capacul carcasei 15
péna se inchide prin clipsul de prindere 22, prin initierea unui contact intre polul pozitiv al setului

de baterii 8, 9 si un contact flexibil 23.

3J



a 2017 00546 04/08/2017

REVENDICARI
Microsistem pentru neuro-electrostimularea secretiei de saliva, alimetat de doua baterii de
mici dimensiuni (8, 9), inglobat in masd de material biocompatibil (10), cu doi electrozi
de stimulare din metal (11, 12), ce reprezintd suprastructura unui implant dentar (21)
inserat in osul mandibular, caracterizat prin aceea ca are in componenta doi senzori: de
umiditate (3a) si pH (3b), un microprocesor (1) cu consum mic de energie capabil s
primeasca si sa transmitd date prin unde radio cu ajutorul unei antene de mici dimensiuni
(2), de la si catre un telefon mobil/tabletd ce are (au) instalati(e) o aplicatie compatibila,
montat intr-o carcasd cu bazd de rezistentd confectionatd din titan (13) si capac din
polipropilena (15).
Senzor miniaturizat pentru determinarea umiditatii (3a) ce face parte dintr-un microsistem
conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea cid se conecteazd direct la un
microcontroller (1) si este realizat intr-un divizor rezistiv, avdnd o dependentd liniara
inversd a rezistentei cu umiditatea relativd, in intervalul 4-10KQ (100% umiditate
relativd) — 400-700KQ (10% umiditate relativa).
Senzor miniaturizat pentru determinarea umidititii (3a) ce face parte dintr-un microsistem
conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea cid se conecteazd direct la un
microcontroller (1) si este realizat prin méasurarea timpului mediu de descarcare al
capacitatii proprii, avand o dependenta liniard directd a capacitdtii cu umiditatea relativa,
in intervalul 2pF (10% umiditate relativa) — 15pF (100% umiditate relativa).
Senzor miniaturizat pentru determinarea pH-ului (3b) ce face parte dintr-un microsistem
conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea cid se conecteazd direct la un
microcontroller (1) si este realizat prin masurarea cédderii de tensiune intre drend si sursa,
obtindnd o dependenta liniard cu valoarea pH-ului, in medie de 28mV/pH, in situatia in
care tranzistorul este polarizat de la o sursd de alimentare stabilizata, de 3.30V iar curentul

este limitat printr-un rezistor de 10KQ.
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