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Tatuaze elektroniczne — elastyczne czujniki biomedyczne
do monitorowania stanu zdrowia

Streszczenie. Przedstawione zostaly efekty prowadzonych badan w kierunku drukowanych, elastycznych czujnikbw biomedycznych
przeznaczonych do nanoszenia bezposrednio na ludzkg skére. Prezentowane czujniki przetwarzajg sygnaty zarébwno chemiczne jak i fizyczne.
Omawiane sensory sag przystosowane do dziatania z uktadami zasilania bezprzewodowego. Zastosowanie technik druku na elastycznych podfozach
z polimetakrylanu metylu zapewnia ich dostosowanie do pracy nawet przy czestym odksztatcaniu, podnoszac jednocze$nie wydajno$c¢ produkcji pod
wzgledem kosztow.

Abstract. Findings in the research towards printed, elastic biomedical sensors designed for application directly on the human skin are presented.
Described sensors transduce both chemical and physical signals. Sensors discussed are adapted to operate with wireless powering circuites.
Employment of printing techniques on elastic substrates of poly(methyl methacrylate) ensures feasibility for functioning even under frequent
deformation. Moreover, printing of sensors allows improvement of the fabrication cost-efficiency. (Electronic tattoos — elastic biomedical sensors

for health monitoring).
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Wprowadzenie

Elektronika osobista jest jednym z osiggnie¢
wspotczesnej techniki, ktére w znaczacy sposob wptywa na
funkcjonowanie spoteczenstw. Jednym z aspektéw tego
typu technologii sg urzgdzenia przeznaczone do monitoro-
wania parametréw zyciowych ludzkiego organizmu. Wzrost
zainteresowania elektronikg osobistg w kontekscie zdrowia
mozna przypisa¢ nastepujagcym przyczynom: starzeniu sie
spoteczenstw krajow wysoko rozwinietych oraz rosngcej
Swiadomosci w kwestiach zdrowotnych.

Trend starzejgcego sie spoteczenstwa stawia coraz
wigksze wymogi dla efektywnosci funkcjonowania systemu
ochrony zdrowia, w szczegdlnosci pod katem liczby
pracownikéw medycznych przypadajgcych na jednego
pacjenta. Taki stan rzeczy sprawia, ze przyrzady medyczne
powinny wymaga¢ mniej uwagi ze strony personelu —
w idealnej sytuacji urzadzenie jest obstugiwane jedynie
przez pacjenta, a dane wyjsciowe sg przesytane do lekarza
w celu ewentualnego podjecia decyzji o dalszym
postepowaniu.

Jednoczesnie coraz wiecej oséb staje sie swiadomych
stanu swojego zdrowia i istotnosci jego monitorowania.
W zwigzku z tym na popularnosci zyskujg urzgdzenia do
rejestrowania aktywnosci sportowej czy aplikacje takie jak
kalkulatory przyjmowanych i spalanych kalorii. Pomimo
jednak tych zmian, technologie stosowane we wspomnia-
nych obszarach pozostajg w dalszym ciggu mato dokfadne
i stabo rozwiniete. Otwiera to perspektywy dla innowa-
cyjnych rozwigzan korzystajgcych z najnowszych osiggnie¢
z zakresu inzynierii materiatowej, sensoryki i elektroniki.

Rozwijajgcg sie gatezig techniki, tgczacg wymienione
dziedziny, sg tzw. tatuaze elektroniczne. Sg to cienkie,
zminiaturyzowane i elastyczne uktady elektroniczne, ktére
mogg byé mocowane na powierzchni skoéry. Mocowanie
moze by¢ osiggniete poprzez klejenie [1], laminacje [2] czy
sity van der Waalsa [3]. Tatuaze elektroniczne moga stuzy¢
réznym celom: od identyfikacji tozsamosci, przez detekcje
niebezpiecznych warunkéw srodowiskowych [4] po zastoso-
wania biomedyczne, ktére przyciggajg zdecydowanie
najwiekszg uwage zaréwno Srodowiska naukowego jak
i przemystu [5]. Mimo tego, ze opracowywanych jest wiele
realizacji tatuazy elektronicznych [6], wcigz pozostajg
otwarte istotne kwestie wymagane dla dalszego rozwoju tej
technologii. W ponizszym komunikacie prezentowane sg

pokrétce prace autoréw w kierunku opracowania réznego
rodzaju tatuazy elektronicznych.

Czujniki pulsu

Jednym z podstawowych parametréow wykorzystywa-
nych w monitorowaniu stanu zdrowia jest puls. Jest to fala
ci$nienia rozchodzaca sie wzdtuz tetnic w wyniku skurczu
lewej komory serca. Przedstawiona ponizej metoda
pomiaru pulsu opiera sie na opracowanym wczes$niej przez
autorow drukowanym czujniku cisnienia [7]. Rejestruje on
zmiany cisnienia na powierzchni skory, ktére bezposrednio
nad ptytko potozonymi tetnicami sg zalezne w znacznej
mierze od przebiegu fali pulsu.

Rys.1. Czujnik rezystancyjny pulsu: (u goéry) schemat budowy
czujnika; (z lewej) warstwa przewodzgca zamocowana na skoérze;
(z prawej) kompletny czujnik

Czujnik pulsu sklada sie z kilku warstw (patrz rys.1)
naniesionych na elastyczne podtoze za pomocg techniki
sitodruku: warstwy rezystywnej (1), izolujgcej (2) oraz
przewodzacej (3) [8]. Warstwe rezystywng stanowi
kompozyt matrycy polimerowej oraz wypetniacza bedacego
jednym 2z rodzajow nanoczgstek weglowych. Warstwa
izolujgca, rozdzielajgca warstwy rezystywng i przewodzaca,
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jest rowniez kompozytem na bazie polimeru, zawierajgcego
tytanian baru. Ostatnia z warstw — przewodzgca — jest
wykonana z pasty zawierajgcej nanoproszek srebrowy. Jej
zadaniem jest zapewnienie Kkontaktu elektrycznego
z warstwg rezystywng, ktérej rezystancja zalezy od zmiany
cisnienia wywieranego na czujnik. Na rysunku 1
przedstawiono warstwe przewodzacg (po lewej) oraz
kompletny czujnik (po prawej) umieszczone nad tetnicg
promieniowg w okolicy nadgarstka przed wykonaniem
pomiaru pulsu.

W ramach przeprowadzonych badan poréwnane zostaty
sygnaty uzyskiwane za pomocg czujnikow, ktérych warstwy
rezystywne byly wykonane z kompozytéw o réznym
skfadzie: zawierajgcych nanoptatki grafenowe oraz
nanorurki weglowe w réznych stezeniach. Wyniki pomiarow
zebrano w tabeli 1. Przebieg zmian rezystancji czujnika
przedstawiono na rysunku 2.

Tabela 1. Parametry czujnikbw rezystancyjnych  pulsu:
zastosowany materiat weglowy w warstwie rezystywnej: nanorurki
weglowe (CNT) Ilub nanopfatki grafenowe (GNP), wartosci
rezystancji bazowej, skrajne zmierzone wartosSci rezystancji
wyrazone jako procent rezystancji bazowej oraz stosunek sygnatu
do szumu obliczony jako iloraz zmiany mierzonej rezystancji
odcinka odpowiadajgcego fali pulsu i $redniej zmiany rezystancji
omiedzy kolejnymi uderzeniami

Materiat R [kQ] ARy, SNR
rezystywny
CNT 0.5% wag. 44,5 46% +108% 3,56
CNT 1.0% wag. 7,1 22% +156% 1,58
GNP 1.5% wag. 26,4 47% +105% 2,32
GNP 3.0% wag. 7,2 12% +177% 2,05

Rys.2. dwa odcinki

Sygnat
odpowiadajace uderzeniom fali pulsu

wyjéciowy czujnika  pulsu;

Czujniki elektrochemiczne

Jako podstawy enzymatycznych czujnikow do monitoro-
wania markeréw metabolizmu obecnych w ludzkim pocie
opracowane zostaly czujniki amperometryczne i potencjo-
metryczne (rys.3). Czujniki amperometryczne badane byly
pod katem czutosci oraz selektywnosci wzgledem nadtlenku
wodoru — produktu reakcji enzymatycznych wielu zwigzkéw
organicznych, np. glukozy, kwasu mlekowego. Czuto$¢
osiggnieta wzgledem H;O, wynosita 14,91 pA-mM*-mm=
przy selektywnosci przedstawionej na rysunku 4 (a). W celu
wykrywania zwigzkéw nie wchodzgcych w reakcje
elektrodowe, konieczne jest modyfikowanie materiatu
elektrody odpowiednim enzymem [9]. Rysunek 4 (b)
przedstawia odpowiedZz sensora na dodatek glukozy do
probki modelujgcej ptyn fizjologiczny. Obserwowany skok
wartosci natezenia prgdu $Swiadczy o poprawnej
immobilizacji oksydazy glukozowej w pascie na bazie
nanoptatkéw grafenowych.

Opisywany czujnik byt zasilany za pomocg
bezprzewodowego transferu energii z wykorzystaniem
sprzezenia indukcyjnego dwdch anten  wykonanych
technikg sitodruku. Oprécz elementéw ukiadu rezonanso-
wego anten, w uktadzie zasilenia bezprzewodowego
czujnika amperometrycznego zastosowano kondensator
o pojemnosci Cr = 50 nF, co pozwolito osiggng¢ ttumienie
oscylacji sygnatu rzedu 3 dB. Tym samym amplituda zmian
napiecia miedzy elektrodami czujnika byta mniejsza niz
okreslona eksperymentalnie AU = 20 mV. Dzieki utrzymaniu
napiecia zasilajgcego w tym obszarze, mozliwy jest
niezaktocony przeptyw jonéw w roztworze oraz przebieg
reakcji elektrodowej zgodnie z réwnaniem Cottrella. W ten
sposéb  opracowany zostat prosty model ukfadu
bezprzewodowego zasilenia czujnika amperometrycznego.

Rys.3. Wykonane technikg sitodruku czujniki elektrochemiczne:
amperometryczny (z lewej) oraz dwa czujniki potencjometryczne
(z prawej)
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Rys.4. Test selektywnosci wytworzonych elektrod do pomiarow
amperometrycznych stezenia nadtlenku wodoru (a) oraz pomiar
zmiennego stezenia glukozy w probce modelujgcej warunki
fizjologiczne (b)

Drugg grupg badanych czujnikébw byty czujniki
potencjometryczne pH. Poréwnanie kompozytow o réznej
proporcji nanoptatkow grafenowych i dwutlenku rutenu
pozwolito na okreslenie logarytmicznej zaleznosci czutosci
od frakcji RuO2 z wyraznie obserwowanym progiem
perkolacji (patrz rys.5). Ustalenie tego parametru pozwolito
na dobranie optymalnego pod wzgledem kosztéw produkcji
sktadu stosowanego drukowanego kompozytu. Ponadto
czujniki poddawane byty testom zmeczeniowym (10 tys.
cykli zginania i prostowania), w wyniku ktérych
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zaobserwowano sredni spadek czutosci o 14,1%. Czujniki
potencjometryczne pH byty nastepnie modyfikowane przez
naniesienie kompozytu polimeru (nafionu) i enzymu
reagujgcego z mocznikiem (ureazy). Osiggnieto w ten
spos6b odpowiedz potencjometryczng na zmiane stezenia
mocznika (marker pracy beztlenowej migsni [10])
w roztworze, co $wiadczy o poprawnej immobilizacji
enzymu.
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Rys.5. Poréwnanie czutosci elektro pH-czutych wytworzonych przy
uzyciu past o roznej zawartosci dwutlenku rutenu; obserwowany
jest wzrost czutosci wzgledem logarytmu udziatu RuO, powyzej
40% (prog perkolacii)

Podsumowanie

Badane czujniki odpowiadajg réznym technikom
pomiarowym, w kazdym przypadku pozwalajagc na
skuteczne odebranie sygnatu co $wiadczy o uniwersalnosci
przyjetego podejscia. Prezentowane przetworniki elektro-
chemiczne byly z powodzeniem modyfikowane z uzyciem
réznych czynnikéw biologicznych, co potwierdza mozliwosé
wykorzystania technologii elektroniki drukowanej do
wytwarzania tatuazy elektronicznych monitorujgcych rézne
parametry biochemiczne ludzkiego organizmu. W oparciu
o przedstawione wyniki prowadzone sg dalsze prace
majgce na celu realizacje w petni nieinwazyjnego, tatwego
do wykonania oraz w petni bezprzewodowego pomiaru.
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