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Inventia se refera la un senzor rezistiv pentru monitori-
zarea concentratiei de ozon. Senzorul, conform inven-
tiei, este alcatuit dintr-un substrat dielectric, electrozi
metalici si un strat senzitiv constituit dintr-un film subtire
de nanocompozit perovskit halogenat si materiale
nanocarbonice fluorurate cu un continut masic variind
intre 10 si 40%, in care perovskitii halogenati utilizati
sunt CH;NH,Pbl;, CH;NH,Pbl,, Cl, sau un amestec al
acestora, iar materialele nanocarbonice fluorurate
utilizate sunt de tip nanohornuri carbonice fluorurate
CNHg-F sau de tip ceapa CNOg-F.
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Descrierea inventiei

Ozonul (O3) este un gaz oxidant, reactiv, cu miros specific, utilizat pe scard largd in
diverse sectoare de activitate casnicd si industriald, precum purificarea apei potabile,
tratamentul apelor uzate, sistemelor de apd si echipamentelor din spitale, piscine, acvarii. Alte
utilizéri importante ale ozonului vizeaza dezinfectia atmosferei spatiilor cu destinatie sociala
(scoli, séli de sport, spitale), precum si a incintelor dedicate industriei agroalimentare (depozite
de legume-fructe). Desi ozonul prezent in stratosferd are o importantd cardinald pentru viata de
pe Terra, actionind ca un filtru care retine cea mai mare parte din radiatia ultravioletd nociva,
la nivelul solului se comportd ca o componentéd a smogului fotochimic [1-5]. Este clasificat ca
fiind unul dintre cei sase poluanti principali considerati ddunatori sanatatii publice si mediului.
Expunerea la concentratii mici de ozon conduce la iritarea tractului respirator si a ochilor.
Concentratiile mari de ozon pot provoca reducerea functiei respiratorii, agravarea astmului,
inflamarea tesutului pulmonar. De pilda, o persoand care este expusa unei concentratii de 0,1
ppm de ozon timp de 2 ore va suferi o pierdere de 20% a capacitatii respiratorii, in timp ce
expunerea la un nivel de 1 ppm de O3, timp de 6 ore, va genera un atac de bronsitd acuta. Astfel,
datorita importantei monitorizarii concentratiei acestui gaz atat in atmosfera, in spatii inchise,
cat si in cadrul proceselor tehnologice in care este utilizat, piata senzorilor de ozon este in
continud expansiune [6-8].

Diferite materiale precum oxizii de metale [9-14], perovskitii [ 15], metalele nobile [16],
nanotuburile de carbon [17-23], grafena [24], fulerenele [25, 26] au fost utilizate ca straturi
sensibile in designul senzorilor de ozon.

Brevetul de inventic TWI489104B cu titlul “Ozone detector and measuring method of
ozone concentration” (Ruey Chang Hsiao, Ta Lun Sung, Teii Shinriki, Ono Shigeru, Ebihara
Kenji, Teii Kungen) se refera la un senzor de ozon care are la baza reactia de disociere
endoterma a ozonului pe suprafata unui conductor metalic. Valoarea rezistentei conductorului
metalic devine mai mica datorita scaderii de temperatura si se coreleaza astfel cu concentratia
de ozon care trebuie determinatd. Conductorul metalic poate fi realizat din cupru, nichel, otel
inoxidabil, platina.

Brevetul de inventie U.S 3,778, 229 cu titlul “Ozone gas detector” (H. Webster, L
Harris) se referd la un senzor rezistiv de ozon in care stratul sensibil are o grosime de 50 A si
este constituit din oxizi de indiu (In20, InO sau In203), oxid de staniu sau oxizi de bismut.
Substratul tubular pe care este depus stratul oxidic este constituit dintr-un material refractar
precum cuartul, safirul, Y-03, AlbOs, etc. Electrozii sunt realizati din metale precum aur,
platina, argint, cupru. Senzorul opereazi in intervalul de temperatura 150- 300°C. Rezistenta
stratului oxidic creste odatd cu cresterea concentratiei de ozon la care este expus.

Brevetul de inventie U.S 5,811, 662 cu titlul “Resistive gas sensing, especially for
detection of ozone" (David Edward WilliamsPatrick Timothy Moseley Peter McGeehin) se
referd la un senzor rezistiv de ozon in care stratul sensibil are o grosime mai mica de 50
micrometri i este constituit din WO3 Materialul oxidic utilizat ca film sensibil are o porozitate
ce variaza intre 30 si 60%. Substratul este realizat din alumina si are o grosime ce variaza intre
0.2 si 3 mm, electrozii fiind constituiti din metale precum aur, platind, etc. Senzorul opereaza
in intervalul de temperatura 25- 600°C.

Pe de altad parte, nanohornurile carbonice, nanomateriale cu o structurd tubulara [27-
29], inrudite cu nanotuburile de carbon, au fost utilizate recent ca straturi sensibile in designul
senzorilor de gaze. Asfel, au fost de ,a?i A literaturd senzori rezistivi de umiditate [30-35], de

ozon [36], de etanol [37)]. /// i T\e 1'\. ~; : W’NO’ D

Nationg, -
T N, \,

|
N
2,
N
Z

<
&On &
<

/A



RO 137258 A2

Cererea de brevet RO 134518A2 cu titlul “Senzor chemirezistiv de umiditate pe bazi
de nanocompozite de tipul Fe203/ nanohornuri carbonice oxidate ” (Serban Bogdan Citilin,
Buiu Octavian, Cobianu Cornel, Marinescu Maria Roxana) se referd la un senzor de umiditate
chemirezistiv care are un strat sensibil pe baza de nanocompozite de tipul Fe2Os/nanohornuri
carbonice oxidate. Din punct de vedere al principiului de detectie, rezistenta stratului senzitiv
variaza cu nivelul umiditatii relative.

Sinteza nanohornurilor carbonice oxidate se realizeazd prin doud metode diferite,
utilizind oxidarea cu api oxigenati la 100°C, respectiv tratamentul cu acid azotic diluat.
Ambele metode de functionalizare asigura hidrofilizarea nanohornurilor carbonice.

Nu in ultimul rdnd, materialele nanocarbonice de tip ceapid (“carbon nano-onions”-
CNOs) au fost utilizate ca straturi sensibile in designul senzorilor de gaze.

Cererea de brevet RO 134519A2 cu titlul “Nou strat senzitiv pentru senzor de
umiditate relativa si metoda de fabricatie a acestuia” (Serban Bogdan Catalin, Buiu Octavian,
Cobianu Cornel, Marinescu Maria Roxana) se refera la obtinerea unor noi senzori
chemirezistivi de umiditate utilizdnd ca straturi senzitive nanocompozite constituite din
materiale nanocarbonice conductive si hidrofile tip ceapd (carbon nanoonions) / polimer
hidrofil. Din punct de vedere al metodei de masura, rezistenta stratului conductiv variaza
proportional cu nivelul umiditatii relative. Polimerii hidrofili selectati sunt polivinilpirolidona
(M ~55.000) si alcool polivinilic -co-etilend (cu un continut de 27% de etilend). Cei doi
polimeri se utilizeaza in amestec, in proportii variabile.

Brevetul de inventie EP2154520B1 cu titlul “Gas sensor, gas measuring system using
the gas sensor, and gas detection method” (Yasuhiko Kasama, Kenji Omote, Kuniyoshi Y okoo,
Yuzo Mizobuchi, Haruna Oizumi, Morihiko Saida, Hiroyuki Sagami, Kazuaki Mizokami,
Takeo Furukawa, Yasuhiko Kasama, Kenji Omote, Kuniyoshi Yokoo, Yuzo Mizobuchi,
Haruna Oizumi Morihiko Saida, Hiroyuki Sagami, Kazuaki Mizokami, Takeo Furukawa) se
referd la un senzor rezistiv de gaze in care stratul senzitiv poate fi constituit dintr-un material
nanocarbonic precum nanotuburi de carbon, fulerene, nanocepe, Conductivitatea stratului
senzitiv variaza proportional cu concentratia gazului ce urmeaza a fi analizat.

Problema tehnicid pe care o rezolvi inventia prezentd constd in obtinerea de noi
straturi senzitive la variatia valorii concentratiei de ozon, utilizate in designul unor senzori de
tip rezistiv.

Straturile senzitive descrise in aceastd inventie, utilizate pentru obtinerea unor senzori
rezistivi pentru monitorizarea concentratiei de ozon, sunt nanocompozite constituite din
perovskit halogenat/materiale nanocarbonice fluorurate. Functionalizarea nanohornurilor
carbonice, precum si a materialelor nanocarbonice de tip ceapa se realizeaza prin tratamentul
in plasma de F2-Na.

Perovskitii halogenati utilizati sunt CH3NH3Pbls si CH3NH3Pbl3—«Cly, structurile
nanocarbonice fiind de tipul nanohornuri carbonice fluorurate - CNHs-F (Fig.1) si materiale
nanocarbonice fluorurate de tip ceapa - CNOs-F (Fig.2). Prin ad/absorbtia moleculelor de ozon,
electronii se tranfera de la structura nanocarbonici la gaz ( ozonul este o molecula cu proprietati
atragatoare de electroni). Atdt CNHs-F cat si CNOs-F sunt semiconductori de tip p. Astfel,
prin micgorarea numarului de electroni, creste concentratia de goluri, conducdnd la o
descrestere proportionali a rezistentei. Prin ad/absorbtia moleculelor de ozon, cationii Pb**
neimperecheati se pasiveaza, avind ca rezultat o scddere, de asemenea, a rezistentei,
proportionala cu concentratia de gaz la care este expus stratul sensibil.

Utilizarea nanocompozitului perovskit halogenat /materiale nanocarbonice fluorurate
confera senzorului citeva avanta mnificative:
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» atdt CNHs-F cat si CNOs-F confera un raport mare suprafata specificd / volum, precum si o
variatie a rezistentei stratului senzitiv la contactul cu moleculele de ozon;
» peroskitul halogenat prezintd o afinitate crescutd pentru moleculele de ozon precum si o
variatie a rezistentei stratului senzitiv la contactul cu acestea;
-datoritd electronegativitatii marite, atomii de fluor cresc polaritatea suprafetei materialului
nanocarbonic, crednd dipoli temporari care faciliteaza interactia cu moleculele de ozon;
» detectie pe un domeniu larg de temperatura;
» raspunsul rapid al senzorului la variatii ale valorii concentratiei de ozon;
* reversibilitate;
«stabilitate chimica si termica;
+ proprietdti mecanice superioare;

Functionalizarea nanohornurilor carbonice si a materialelor nanocarbonice de tip
ceapd in plasma de F2-N»/ are avantajul (prin varierea timpului de expunere, precum si a puterii
acesteia) cd poate asigura un raport optim C:F, conferind sincron o sensibilitate
corespunzitoare precum s$i o micsorare a histerezisului.

Substratul dielectric este din sticla si poate avea o grosime cuprinsa intre 50 microni si
5 milimetri. Electrozii se pot depune pe suprafata substratului dielectric prin printare directa,
pulverizare catodicd sau evaporare. Electrozii pot fi constituiti din acelasi material (aur, platind)
sau din materiale diferite. Ei pot fi liniari (Fig. 3) sau pot avea o configuratie interdigitata (Fig.
4).

Obtinerea stratului senzitiv

Exemplul 1

Generarea stratului senzitiv parcurge urmatoarele etape:

1) Substratul din sticla este curatat timp de 10 minute in baia de ultrasonare utilizand secvential
volume egale de acetona, etanol si, in final, apd deionizata.

2) Sinteza nanohornurilor carbonice fluorurate se realizeaza prin tratament in plasma de F- si
Nz (amestec volumic 1:1) la o presiune de 0,6 bari, in reactor de nichel, la temperatura camerei.
Timpul de injectie este de 5 minute, timpul de expunere variind intre 2 si 10 minute.

3) Dispersia de nanohornurilor carbonice fluorurate se prepara prin dizolvarea a 1 mg de
CNHs-F in 3 mL alcool izopropilic, sub agitare magnetica timp de trei ore, la temperatura
camerei.

4) Solutia obtinutd se depune prin metoda "drop casting" utilizind un substrat de sticld cu
electrozi liniari sau cu electrozi interdigitati (dupa ce in prealabil s-a realizat mascarea zonei
de contacte).

5) 5 uL solutie 0,55M de Pbl> in dimetilformamida (DMF) se amesteca cu 15 uL solutie 0,55M
de CH3NHsl in dimetilformamida si se supune agitarii magnetice timp de 6 ore, la temperatura
de 60 °C.

6) Solutia obtinutd se depune prin metoda "spin coating”" (1500 rpm timp de 20 sec; 3000 rpm
timp de 40 secunde) pe substratul de sticla peste care s-au depus initial nanohornurile carbonice
fluorurate.

7) Stratul obtinut se supune unui tratament termic la 100°C, 30 minute.

8) Perovskitul halogenat penetreaza stratul de nanohornuri carbonice fluorurate formand o
structurd hibrida CH3NH3Pbls/nanohornuri carbonice fluorurate.

Exemplul 2
Generarea stratului senzitiv parcurge urmitoarele etape:
1) Substratul din sticla este curatat timp de 10 minute in baia de ultrasonare utlllzand secvential

volume egale de acetona, etanol si, mﬁffai apa deionizata.
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2) Sinteza nanohornurilor carbonice fluorurate se realizeaza prin tratament in plasma de F2 si
N2 (amestec volumic 1:1) la o presiune de 0,6 bari, in reactor de nichel, la temperatura camerei.
Timpul de injectie este de 5 minute, timpul de expunere variind intre 2 si 10 minute.

3) Dispersia de nanohornurilor carbonice fluorurate se prepard prin dizolvarea a 10 mg de
CNHs-F in 6 mL alcool izopropilic, sub agitare magnetica timp de trei ore, la temperatura
camerei.

4) Dispersia obtinutd se depune prin metoda "drop casting" utilizind un substrat de sticld cu
electrozi liniari sau cu electrozi interdigitati (dupa ce in prealabil s-a realizat mascarea zonei
de contacte).

5) Se prepard o solutie din 16,85 mg iodurd de metilamoniu si 9,7 mg PbCl: in 10 mL
dimetilformamida, peste care se adauga 10 pL of HCI (concentratie 36,5%).

6) Solutia obtinuti se depune prin metoda "spin coating" (1000 rpm timp de 30 sec; 2000 rpm
timp de 40 sec) pe substratul de sticla peste care s-au depus initial nanohornurile carbonice
fluorurate.

7) Stratul obtinut se supune unui tratament termic la 100°C, 30 minute.

8) Perovskitul halogenat penetreazi stratul de nanohornuri carbonice fluorurate formand o
structura hibridd CH3NH;3Pbl3-xCly/nanohornuri carbonice fluorurate.

Exemplul 3

Generarea stratului senzitiv parcurge urmatoarele etape:

1) Substratul din sticla este curatat timp de 10 minute in baia de ultrasonare utilizind secvential
volume egale de acetona, etanol si, in final, apa deionizata.

2) Materiale nanocarbonice de tip ceapd (CNOs) se sintetizeazd din nanodiamant, prin
tratament termic la 1650°C, in atmosfera de heliu.

3) Sinteza materialelor nanocarbonice fluorurate de tip ceapa se realizeaza prin tratament in
plasmi de F2 si N2 (amestec volumic 1:1) la o presiune de 0,6 bari, in reactor de nichel, la
temperatura camerei. Timpul de injectie este de 5 minute, timpul de expunere variind intre 2 si
10 minute.

4) Dispersia materialelor nanocarbonice fluorurate de tip ceapa se prepara prin dizolvarea a 1
mg de CNOs-F in 3 mL alcool izopropilic, sub agitare magneticd timp de trei ore, la
temperatura camerei.

5) Solutia obtinutd se depune prin metoda "drop casting" utilizdnd un substrat de sticla cu
electrozi liniari sau cu electrozi interdigitati (dupa ce in prealabil s-a realizat mascarea zonei
de contacte).

6) 5 uL solutie 0,55M de Pbl> in dimetilformamida (DMF) se amesteca cu 15 pL solutie 0,55M
de CH3NH3l in dimetilformamida si se supune agitarii magnetice timp de 6 ore,la temperatura
de 60 °C.

7) Solutia obtinuta se depune prin metoda "spin coating" (1500 rpm timp de 15 sec; 3000 rpm
timp de 60 sec) pe substratul de sticla peste care s-au depus initial nanohornurile carbonice
fluorurate.

8) Stratul obtinut se supune unui tratament termic la 100°C, 30 minute.

9) Perovskitul halogenat penetreazi stratul de nanohornuri carbonice fluorurate formand o
structurd hibridda CH3NH;3Pbls/ materiale nanocarbonice fluorurate de tip ceapa.

Exemplul 4

Generarea stratului senzitiv parcurge urmétoarele etape:

1) Substratul din sticld este curatat timp de 10 minute in baia de ultrasonare utilizind secvential
volume egale de acetona, etanol si, in final, apa deionizata.

2) Materiale nanocarbonice de tip ceapa (CNOs) se sintetizeaza din nanodiamant, prin
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3) Sinteza materialelor nanocarbonice fluorurate de tip ceapa fluorurate se realizeazad prin
tratament in plasma de F2 si N2 (amestec volumic 1:1) la o presiune de 0,6 bari, in reactor de
nichel, la temperatura camerei. Timpul de injectie este de 5 minute, timpul de expunere variind
intre 2 si 10 minute.

4) Dispersia materialelor nanocarbonice fluorurate de tip ceapa se prepara prin dizolvarea a 10
mg de CNOs-F in 10 mL alcool izopropilic, sub agitare magnetica timp de trei ore, la
temperatura camerei.

5) Solutia obtinuta se depune prin metoda "drop casting" utilizdnd un substrat de sticla cu
electrozi liniari sau cu electrozi interdigitati (dupa ce in prealabil s-a realizat mascarea zonei
de contacte).

6) Se prepard o solutie din 16,85 mg iodurd de metilamoniu si 9,7 mg PbCl> in 10 mL
dimetilformamida, peste care se adaugd 10 uL. of HCI (concentratie 36,5%).

7) Solutia obtinuta se depune prin metoda "spin coating”" (1000 rpm timp de 15 sec; 3000 rpm
timp de 40 sec) pe substratul de sticla peste care s-au depus initial materialele nanocarbonice
fluorurate de tip ceapa.

8) Stratul obtinut se supune unui tratament termic la 100°C, 30 minute.

9) Perovskitul halogenat penetreaza stratul de nanohornuri carbonice fluorurate formand o
structurd hibridd CH3NH3Pbl;—xCly/ materiale nanocarbonice fluorurate de tip ceapa.
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Revendicari

1. Senzor rezistiv de monitorizare a concentratiei de ozon care se caracterizeaza prin aceea
ci este alcatuit dintr-un substrat dielectric, electrozi metalici si un strat senzitiv constituit dintr-
un film subtire de nanocompozit perovskit halogenat /materiale nanocarbonice fluorurate.

2. Perovskitii halogenati utilizati in conditiile revendicarii 1 se caracterizeaza prin aceea ca
sunt CH3NH3Pbls, CH3NH3Pbl3-xClx sau un amestec al acestora.

3.Materialele nanocarbonice fluorurate utilizate in conditiile revendicérii 1 se caracterizeaza
prin aceea ca sunt de tipul nanohornuri carbonice fluorurate sau materiale nanocarbonice
fluorurate de tip ceapa.

4. Materialele nanocarbonice fluorurate utilizate in conditiile revendicérii 1 se caracterizeaza
prin aceea ¢ au un continut masic de fluor ce variaza intre 10 si 20%.

5. Filmele subtiri de nanocompozit perovskit halogenat /materiale nanocarbonice fluorurate
utilizate in conditiile revendicérii 1 se caracterizeaza prin aceea ci au un continut masic de
material nanocarbonice fluorurate ce variaza intre 10 si 40%.

6. Substratul dielectric utilizat in conditiile revendicérii 1 se caracterizeazia prin aceea ca
poate fi construit din sticla si poate avea o grosime cuprinsa intre 50 microni si 5 milimetri.

7. Electrozii utilizati in conditiile revendicérii 1 se caracterizeaza prin aceea ci se depun pe
suprafata substratului dielectric prin printare directd, pulverizare catodica sau evaporare.

8. Electrozii utilizati in conditiile revendicarii 1 se caracterizeazid prin aceea ci pot fi
constituiti din acelasi material (aur, platind) sau din materiale diferite.

9. Electrozii utilizati utilizati in conditiile revendicarii 1 se caracterizeaza prin aceea ca pot
fi liniari sau pot avea o configuratie interdigitata. '

10. Stratul sensibil la ozon de tipul perovskit halogenat /materiale nanocarbonice fluorurate,
utilizat in conditiile revendicarii | se caracterizeazi prin aceea ci se obtine prin depunerea
succesiva prin metoda "drop casting" a materialului nanocarbonic fluorurat, apoi prin metoda
"spin coating" a precursorului perovskitului CH3NH3Pbls pe substratul de sticld cu electrozi
liniari.

11. Stratul sensibil la ozon de tipul perovskit halogenat /materiale nanocarbonice fluorurate,
utilizat in conditiile revendicarii 1 se caracterizeaza prin aceea ca se obtine prin depunerea
succesiva prin metoda "drop casting" a materialului nanocarbonic fluorurat, apoi prin metoda
"spin coating" a precursorului perovskitului CH;NH3Pbls; pe substratul de sticla cu electrozi
interdigitati.

12 Straturile sensibile descrise in conditiile revendicarii 10-11 se caracterizeaza prin aceea
ci se utilizeaza in senzori de tip rezistiv pentru misurarea si monitorizarea concentratiei de
ozon.

Cy
\%

2

Wationaj

A
o




RO 137258 A2

Desene

F
F
F—
F
F

F

Fig. 1. Structura nanohornurilor fluorurate (CNHs-  Fig. 2. Structura nano-cepelor fluorurate (CNOs-F)
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Fig. 3. Model constructiv senzor de ozon pe electrozi cu structurd liniard
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Fig. 4. Mode! constructiv senzor de 0zon pe electrozi cu structura interdigitata
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REVENDICARI MODIFICATE

Citiul im enticrr Senzor rezistiv de ozon

Revendicari

(reformulate)

Senzor rezistiv de monitorizare a concentratiel de 0zon care se caracterizeaza prin aceea
cét este alcatuit dintr-un substrat dielectric. electrozi metalici si un strat senzitiv constituit
dintr-un film subtire de nanocompozit perovskit halogenat si materiale nanocarbonice
fluorurate. continutul masic de material nanocarbonic tfluorurat variind intre 10 si 40%.
Senzor rezistiv, conform revendicarii 1. caracterizat prin aceea ca perovskitii halogenati
utilizati sunt CH3NH:Pbls. CH;NH3Pbl;Cl\ sau un amestec al acestora.

Senzor rezistiv, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea c¢id materialele
nanocarbonice fluorurate utilizate sunt de tipul nanohornuri carbonice fluorurate sau
materiale nanocarbonice fluorurate de tip ceapa.

Senzor rezistiv, conform revendicdrilor 1 §i 3. caracterizat prin aceea ci materialele
nanocarbonice fluorurate utilizate au un continut masic de fluor ce variaza intre 10 si 20%.
Senzor rezistiv. conform revendicarii 1. caracterizat prin aceea c¢d substratul dielectric
utilizat poate fi construit din sticld si poate avea o grosime cuprinsa intre 30 microni si 5
milimetri.

Senzor rezistiv, conform revendicarii 1. caracterizat prin aceea ¢a electrozii utilizati pot
fi liniari sau pot avea o configuratie interdigitata.

Senzor rezistiv. conform revendicérilor | si 6. caracterizat prin aceea ci electrozii
utilizati se depun pe suprafata substratului dielectric prin printare directa. pulverizare
catodica sau evaporare.

Senzor rezistiv. conform revendicérilor | si 6, caracterizat prin aceea ca electrozii
utilizati pot fi constituiti din acelasi material (aur. platina) sau din materiale diferite.
Senzor rezistiv. conform revendicérilor 1, 2. 3 si 4. caracterizat prin aceea cd stratul
sensibil la ozon de tipul perovskit halogenat si materiale nanocarbonice fluorurate utilizat
se obtine prin depunerea succesiva prin metoda picurdrii ("drop casting”) a materialului
nanocarbonic fluorurat, apoi prin metoda centrifugarii ("spin coating") a precursorului
perovskitului CH3;NH;Pbls pe substratul de sticla cu electrozi liniari.

Senzor rezistiv. conform revendicarilor 1. 2. 3 si 4. caracterizat prin aceea ca stratul
sensibil la ozon de tipul perovskit halogenat /materiale nanocarbonice fluorurate utilizat se
obtine prin depunerea succesiva prin metoda picuririi ("drop casting”) a materialului
nanocarbonic fluorurat, apoi prin metoda centrifugirii ("spin coating") a precursorului
perovskitului CH;NH;Pbl; pe substratul de sticla cu electrozi interdigitati.
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