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Baktériumokkal működő
szenzorok (Folytatás)

A baktériumokat filmszerűen
szaporítják, majd egy átlátszó, a
fényérzékelő felületét beborító
hordozón helyezik el. A bakté-
riumokat rögzíteni kell (immo-
bilisation), ami egy külön kuta-
tási feladat. Ugyanis a baktériu-
mok nem vándorolhatnak el,
de életben kell lenniük, ugyan-
akkor nem szaporodhatnak.
Mindezt általában pl. zselés
rögzítéssel oldják meg, vagy
MEMS-technikával kialakított
porózus felülettel.

A mikrobiális bioszenzorokat
elsősorban vízminőség ellenőr-
zésére, a szennyezőanyagok
mérésére használják (ivóvíz,
különféle szennyvizek, használt
ipari vizek, talajvíz stb.). Egy vi-
lágszerte ismert és alkalmazott
készülék a Microtox (21. ábra).
A Microtox mérési rendszerét
és az első készüléket 1979-ben a
Beckman Instruments (Carlsbad,
California, USA) cég dolgozta
ki. A mérőrendszer kivitele,
mérete azóta sokat változott, de
az alapelv azonos maradt. A ké-
szülék mérőelemében Vibrio
Fisheri lumineszcens tengeri
baktériumot alkalmaznak, al-
kalmassá téve különböző anya-
gok érzékelésére. A jelenleg
gyártott változat, a Microtox

500 már 2700 féle anyag kon-
centrációjának meghatározásá-
ra alkalmas. 

1984-ben Los Angelesben az
olimpiai faluban a vízminőség
folyamatos felügyeletére hasz-
nálták, azóta minden olimpián
ezzel végzik az ivóvíz real-time
ellenőrzését. A készüléket ma
már több cég gyártja világszer-
te. Toxikus anyagok mérésére
szolgál, melyek a baktérium-te-
lep kezdeti fényintenzitását fo-
lyamatosan csökkentik, a bakté-
riumok elhalása miatt.

A készülék 15 perces mérés
alapján kiszámol egy statisztikai
értéket. Az anyagfajtának meg-
felelően előkészített baktériu-
mokat fiolákban tárolják, speci-
ális szuszpenzióban. Egy fiolá-
ban kb. 108 élő, világító sejt ta-
lálható. A fiolába kell cseppen-
teni 2,0 ml vizsgált anyagot, a
mérés automatikusan történik.
Rögzített időközönként a ké-
szülék megvizsgálja a szennye-
zett fiola által kibocsátott fény-
mennyiséget, és a beépített szá-
mítógép meghatározza a szab-
ványos szennyezettségi adato-
kat. Új mérés indítását követő-
en öt perccel már eredménye-
ket tud adni, amiket későbbi
mérésekkel pontosíthat.

A Microtox természetesen
nem MEMS-jellegű mérőkészü-
lék, csak a módszer elfogadott-
ságát kívántuk vele igazolni.
Több kutatóintézetben azon-
ban mikroméretekben készíte-
nek hasonló mikrobiális szen-
zorokat. A legtöbb eredményt
az OAK Ridge, és annak szelle-
mi háttere, az University of Ten-
nessee (Knoxwille, Tennessee,
USA) publikálták ilyen mérő-
rendszerekről. A kutatócsopor-
tot a NASA támogatja, mivel
ezekre a kisméretű, gyors, rep-
rodukálható eredményeket
adó, szelektív mérőeszközökre
az űrkutatás során rendkívül

nagy szükség van, pl. az űresz-
közök ivóvizében, levegőjében
levő veszélyes anyagok haté-
kony kimutatására.

A kutatók a mikrobiális bio-
szenzort egyetlen összetett kis-
méretű egységként alakították
ki (a teljes mérőegység térfoga-
ta kb. 1 cm3), amit BBIC-nek
(Bioluminescent Bioreporter
Integrated Circuit, biuolumi-
neszcens bioreporter integrált
áramkör) neveztek el. A fény-
érzékelővel együtt az elektroni-
ka teljesítményigénye 3 mW. A
mérőegység működését egy
hosszú élettartamú beépített 3
V-os lítium óraelem biztosítja.
Az elektronika (22. ábra) CCD
képszenzort és jelfeldolgozó
egységet tartalmaz, felülete
mindössze 2×2 mm. Az alkal-
mazott mikroelektronikai tech-
nológia 0,35 um-es vonalszéles-
ségű CMOS, azaz hagyomá-
nyos IC-gyártósoron elkészíthe-
tő. A jelfeldolgozó kimenőjele
USB illesztőn át vezetékesen,
vagy a beépített RF egység se-
gítségével vezeték nélkül is to-
vábbítható.

A szenzor nemcsak különféle
kémiai anyagok koncentráció-
ját képes meghatározni (pl. ne-
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Megbogarasodott a mikroelektronika!  4.
Dr. Madarász László okl. villamosmérnök, madarasz@3lan.hu

21. ábra

22. ábra
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hézfémek, ammónia, különféle
fehérjék stb.), hanem ultra-
hang vagy UV sugárzás mérésé-
re is alkalmas. A vizsgált anyag-
féleségnek megfelelő néhány
ezer génmódosított baktériu-
mot gélszerű anyagban tárol-
ják, amely biztosítja az életben
maradásukat. A baktériumokat
tartalmazó kis, lapos tok egysze-
rűen behelyezhető a mérőegy-
ségbe, a fotoérzékelő fölé, így a
készülék kezelése nem bonyo-
lultabb, mint egy kémiai teszte-
lő csík használata.

Mikro-tüzelőanyag cella, 
baktériumokkal

A víz oxigénre és hidrogénre
történő elektrolízises felbontá-
sának lehetősége az 1800-as
évek óta ismert, az csak 1838-
ban derült ki, hogy a fordított
folyamat is megvalósítható!
William Robert Grove platina-
elektródás vízbontó készüléke
az elemek lekapcsolása után
egy ideig áramforrásként mű-
ködött. Megfigyelte, hogy ad-
dig temelt villamos áramot a
készülék, míg az elektródák kö-
zelében a hidrogén és az oxi-
gén jelen volt. A jelenséget fel-
használva rövidesen szabadal-
maztatta a feltaláló az új „gáze-
lemet”.

A tüzelőanyag-elem (ez a hiva-
talos elnevezése, a korábbi

üzemanyag-elem vagy üzem-
anyag-cella helyett) alapválto-
zata ma is hidrogént és oxigént
használ fel (23. ábra). A hidro-
gén gázt egy speciális kialakítá-
sú és anyagú tüzelőanyag-elekt-
róda (fuel electrode), az anód
katalizátor támogatásával fel-
bontja elektronokra és hidro-
gén ionokra. A pozitív ionok az
elektroliton keresztül eljutnak
a levegő-elektródához (air
electrode), a katódhoz, ott a
külső áramkörön keresztül ér-
kező elektronokkal és a levegő
oxigénjével vízzé egyesülnek
(ezt a folyamatot is katalizátor-
ral támogatják). A katódot
azért szokták levegő-elektródá-
nak nevezni, mert többnyire a
környezetünkben levő szabad
levegő oxigénjét hasznosítják a
tüzelőanyag-elemek. Itt is meg-
figyelhetjük az elektronelvonás
(oxidáció) és az elektronbefo-
gadás (redukció) lépéseket,
térben elkülönítve. A tüzelő-
anyag-elem (Fuel Cell, FC) po-
zitív sarka a katód, negatív sar-
ka az anód. Az áramforrás kü-
lönlegessége, hogy mindaddig
működik (változatlan haté-
konysággal), míg a működésé-
hez szükséges „tüzelőanyagot”
megkapja. A hatásfok az anód
felületének növelésével fokoz-
ható, ezért általában porózus,
összetett mikrofelületű ez az

elektróda, így a relatív felülete
igen nagy lehet. Katalizátor-
ként többnyire a platinát alkal-
mazzák. Az egyik jelentős fel-
használási terület a járműipar,
de épületek, ipari üzemek mű-
ködtetésére is alkalmazzák, erő-
művi méretekben.

Ma már a tüzelőanyag-ele-
meknek számos változata is-
mert, különböző anyagokkal
működtetik ezeket, eltérő a
működési hőmérsékletük, az
energiasűrűségük is. Az elekt-
rolit is többféle lehet. Több vál-
tozatban a tüzelőanyag-elem
két részre van felosztva (anód-
kamra és katódkamra), ezek
között egy különleges anyagú
membrán található. Ez a proton -
áteresztő membrán (Proton
Exchange Membrane, PEM),
más néven polimer elektrolit
(Polymer Electrolyte), az elvá-
lasztó réteg a pozitív hidrogén
ionokat csak egy irányban en-
gedi át, az anódkamrából a ka-
tódkamrába (az angol betűrövi-
dítés mindkét elnevezésnek
megfelel: PEMFC).

Az üzemanyag-elem elkészít-
hető mikroméretekben is, bár
az ilyen áramforrás igen kis tel-
jesítményű (általában néhány
mikrowattos). Ezekben a pará-
nyi eszközökben különösen
fontos, hogy az elektródák felü-
lete a lineáris méretekhez ké-
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23. ábra

24. ábra
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