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Abstrakt

Tato disertacni prace se zabyva ptipravou a charakterizaci senzorti plyntt a UV zafeni
S vyuzitim novych materiald a jejich kombinaci. Pro depozici vybranych materiald byla pou-
zita inkjet materialova tiskarna.

V Gvodni ¢asti je kratky teoreticky rozborem problematiky principialni funkce senzo-
rickych struktur pro detekci plynd a zafeni. Dale je zde uveden kratky popis materiali vyuzi-
telnych ve vodivostnim principu detekce. Materialy diskutované v praci byly zvoleny tak, aby
byla mozna jejich depozice pomoci inkjet materialové tiskarny. Charakterizacni techniky,
které se pouzivaji pro zkoumani materiali, tzn. topografie, chemické slozeni latek a elektrické
odezvy senzord a materialii obecné, jsou struéné rozebrany v kapitole 4.

V dalsi ¢asti se prace vénuje navrhu méticiho systému pro elektrickou charakterizaci
senzortl plynitt a UV zafeni. Jsou porovnana mozna tfeseni konstrukce jednotlivych systémt a
jejich specifické vlastnosti. Byla navrzena a realizovana méfici aparatura priato¢ného typu a to
vcetné piipravy senzorovych platforem a konstrukce méfici komory. Cely systém je pak fizen
pomoci obsluzného software naprogramovaného v jazyce LabVIEW.

Préace se dale zabyva popisem piipravy a charakterizaci vybranych typt senzori a dis-
kutuje jejich funkci. Byly realizovany senzory na bazi uhlikovych nanomaterialti jako je
grafén a nanodiamant v kombinacich s oxidem zine¢natym.

Na zaklad¢ pozorovani chovani senzoru plynu pii jeho osvétleni byl nasledné piipra-
ven a charakterizovan senzor UV zéfeni pfipraveny pomoci materidlového tisku aktivnich

vrstev, ktery je svou citlivosti vzhledem ke zptisobu a jednoduchosti pfipravy unikatni.

Klic¢ova slova: grafén, nanodiamant, oxid zine¢naty, senzor plynu, senzor UV zaieni






Abstract

This thesis deals with preparation and characterization of gas sensors and UV light
sensors using new materials and their combinations. Inkjet printing was used as a deposition
technique for selected materials and structures.

The opening part is focused on operational principles of sensor structures for gas or
UV light detection. Next, the thesis contains a list and description of materials which are usa-
ble in conduction type sensors. Materials were selected according to their possibility of usage
in inkjet deposition technique. Thesis contains a short description of topography, chemical
composition and electrical characterization in general too.

Next part is devoted to design and construction of electrical characterization system
for gas and UV sensors. Different types of characterizations techniques and their advantages
and disadvantages are described. The flow type system based on its advantageous properties
was selected. The sample platform and test chamber were designed too. The whole system is
controlled by a developed custom made LabVIEW program.

The gas sensors based on carbon nanomaterials like graphene and nanodiamond com-
bined with zinc oxide were prepared and characterised by different conditions. These results
supported the new design of UV light sensor was fabricated by inkjet printing. The results are
discussed together with the description of possible function mechanisms. The UV sensor sen-

sitivity is unique with regards to simple preparation method.

Keywords: graphene, nanodiamond, zinc oxide, gas sensor, UV light sensor






Seznam zkratek a symbolii

AFM Atomic Force Microscopy
(Mikroskopie atomarnich sil)
ALD Atomic Layer Deposition
(Depozice atomarnich vrstev)
CvD Chemical Vapour Deposition
(Chemicka depozice z par)
DEA Diethalamin
DND Detonation NanoDiamond
(Diamantové nanocastice vyrobené detona¢ni metodou)
ChemFET Chemical field effect transistor
(Chemicky reaktivni polem fizeny tranzistor)
ISFET lon sensitive field efect transistor
(Iontové citlivy polem fizeny tranzistor)
ITO Indium tin oxide
(Cinem dopovany oxid indity)
MBE Molecular Beam Epitaxy
(Molekularni svazkova epitaxe)
MFC Mass Flow Controller
(Hmotnostni pritokomer)
MOCVD Metal Organic Chemical VVapour Deposition
(Chemicka depozice z plynné faze pii pouziti organokovii)
PECVD Plasma Enhanced Chemical VVapor Deposition
(Chemicka depozice z plynné faze podporované plazmatem)
PID Proporciondln¢ integra¢né deriva¢ni regulace
PLD Pused Laser Deposition
(Pulzni laserova depozice)
QCM Quartz Crystal Microbalance
(Kiemenné krystalové mikrovahy)
SAW Surface Acoustic Wave
(Struktura s povrchovou akustickou vinou)
SEM Scanning Electron Microscopy
(Skenovaci elektronova mikroskopie)
XRD X-Ray diffraction

(Praskova rentgenova difrakce)
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1. Uvod

Mikroelektronika je velmi rychle se rozvijejici oblast elektrotechniky. Zaroven roste
mnozstvi obort, kde se mikroelektronika uplatiiuje, ptipadné se uplatiiuji jeji technologické
postupy. Tvorba stale komplexnéjsich systému integrujicich dfive samostatné oblasti vede i
Kk potiebé vyvijet nové a levnéj$i metody piipravy.

Systémy monitorujici prostiedi, ve kterém zije Clovék a které jsou urCeny prevazné
k ochrané zdravi a zivotniho prostiedi, se stavaji béZznou soucasti nejen pramyslovych aplika-
ci, ale 1 chytrych domécnosti. Senzory, které jsou jejich hlavni sou¢asti, musi byt spolehlivé a
musi mit dostate¢nou zivotnost, poptipadé jejich cena musi byt dostate¢né nizka, aby je bylo
mozné pouZzit jednorazove.

SniZzenim nakladd na vyrobu miniaturizaci a snizenim energetickych narokti na provoz
senzorl je mozné jejich aplikaci rozsitit 1 do ostatnich ,,smart* feSeni. Pfikladem tak mizZe byt
osobni analyzator kvality ovzdusi, ktery by bylo mozné integrovat do mobilnich telefonnich
ptistrojii. UZivatele by pfistroj mohl varovat pfed zdravi Skodlivém prosttedi v jeho okoli.

Pro tyto a dals$i aplikace jsou zkoumany nové struktury, technologické postupy a mate-
ridly vhodné pro pouziti vV cenové dostupnych zatizenich. Vyvoj a vyzkum se soustfedi na
vice oblasti. Jde napiiklad o senzory nebezpecnych plynt, které umoznuji nejen detekovat
pritomnost dan¢ho plynu, ale efektivn¢ zmétit 1 jeho koncentraci a stanovit tak miru nebez-
pecnosti prostiedi. Jako dalSi aplikaci lze uvést senzory UV =zafeni, které by slouzily
V systémech osobnich ,,dozimetri“. Atmosféra planety propousti na povrch prevazné UV za-
feni ve spektru 315 nm az 400 nm oznacované jako UVA. Toto zéieni je pro lidsky organis-
mus pii malé expozici neskodné, ale v piipad¢ delsiho pobytu se jiz vyskytuji zdravotni rizi-
ka. Ochrana zdravi je tak hlavnim hybatelem vyvoje a vyzkumu.

Tato prace se proto zabyva senzory nebezpecnych plyna pracujicich na vodivostnim
principu detekce a dale pak senzory UV zafeni. Pozornost je vénovana pfevazné novym mate-
ridlim a jejich kombinacim. Déle se prace zabyva aplikacemi modernich depozi¢nich metod,
zvlasté pak inkjet materidlovému tisku. Ten umoziuje cilenou depozici prekurzorii a materia-
G na pfesné misto. Snizuje tim nejen spotfebu materidlu, ale umoZiuje 1 snadné;jsi tvorbu

multimateridlovych senzora.



Struktura disertacni prace

Prace je ¢lenéna do osmi kapitol. V prvni kapitole je kratky tivod a motivace prace. Ve
druhé kapitole jsou popsany vybrané principy funkce senzort plyni a zafeni a nasledné v ka-
pitole 3 jsou uvedeny materidly, které lze vyuzit pro vodivostni princip detekce. Vybrany jsou
zejména materialy, ptipadné prekurzory materiall, které lze deponovat na struktury pomoci
inkjet materidlové tiskarny. Ctvrta kapitola se zabyva zakladnimi charakteriza¢nimi metoda-
mi, které jsou pouzivané pro charakterizaci aktivnich vrstev. V zavéru kapitoly je uvedeno i
rozdéleni elektrickych charakteriza¢nich metod pouZivanych pro zjisténi chovani senzoru jako
celku. V paté kapitole je uveden popis konstrukce systému pouzivaného k charakterizaci sen-
zorl plynua a zéafeni a to vCetné navrzeného fidiciho softwaru. Dalsi kapitola je vénovana pii-
pravé materialti a vyrobnim postuptim jednotlivych typt senzorovych struktur. V sedmé kapi-
tole jsou shrnuty vysledky méfeni ptipravenych struktur, a to jak senzorti plynd, tak i1 senzori
zateni. Posledni kapitola obsahuje stru¢ny zavér a zhodnoceni vysledki a piedklada navrh

dalSich moznosti rozvoje problematiky.

Cile prace

Zakladnim cilem této disertacni prace je studium uhlikovych nanomateriali a jejich
kombinaci s oxidem zine¢natym pro senzorové aplikace. Dal§im cilem je charakterizace zvo-
lenych struktur z hlediska pouzitelnosti pro senzory plynd. Poslednim cilem prace je na za-
kladé¢ méteni rozsitit vyuziti hybridnich struktur nanodiamant/oxid zine¢naty pro detekci UV

zareni.



2. Senzory plynu a zareni

Senzorem se Vv elektronice obvykle nazyva systém pievadéjici fyzikalni velic¢inu (tlak,
teplota, koncentrace, intenzita zafeni apod.) na elektrickou (proud, napéti, odpor apod.).

Pro pfipad chemickych senzorti obecné (nejen plynnych latek, ale i latek v kapalném
skupenstvi) byva obvykle vstupni veli¢inou senzoru koncentrace sledované chemické latky a
vystupem pak bud’ pouze informace o pfitomnosti sledované latky (za prahem detekce), nebo
i informace o jeji koncentraci v ramci pracovniho rozsahu senzoru. Rozhodujicimi vlastnost-
mi nejen chemickych senzori je selektivita (schopnost odlisit detekovanou latku od okoli) a
citlivost.

Principti ¢innosti chemickych senzort plynt je vice, ale k zékladnim principtim patfi:

e vodivostni,
e Kkapacitni,
e gravimetricky,

e opticky.
VétSinu senzorl zareni lze rozdélit do dvou zékladnich skupin na:

e tepelné detektory,
o fotoelektrické detektory.

Tepelné detektory pracuji na principu pfemeény energie optického zafeni na teplo. Me-
zi tyto typy detektora patii termoclanky, bolometry a pyroelektrické detektory.

Fotoelektrické detektory pracuji na principu fotoelektrického jevu, kdy nasledkem ab-
sorpce fotont dojde ke generaci pohyblivych nosi¢ii ndboje. Fotoelektrické detektory se pak

dale déli podle toho, zda pracuji na principu vnéj$iho nebo vnitiniho fotoelektrického jevu na:

o fotoemisni detektory (vnéjsi fotoelektricky jev),

e polovodicové detektory (vnitini fotoelektricky jev).

V této praci se budu dale zabyvat pouze fotoelektrickymi detektory.



2.1.  Vodivostni senzory

Vodivostni princip ¢innosti senzoru je obecné¢ zalozen na zméné vodivosti aktivni
vrstvy senzoru. Senzorim chemickych latek zalozenych na vodivostnim principu se obecné
fikd chemristory.

Chemristory pro detekci plyni vyuzivaji chemoabsorpce detekovaného plynu, pfi niz
dochazi k ptenosu naboje z aktivni vrstvy (latky) na plyn, nebo opaén¢ v zavislosti na tom,
zda plyn ma oxidujici nebo redukéni chovani vici aktivni vrstvé. Chemoabsorpce je proces
vyzadujici aktivaéni energii a proto vétSina komercéné dostupnych senzort pracuje za vySsich
pracovnich teplot, typicky 150 °C — 900 °C. Senzor musi byt proto vybaven vyhiivacim ele-
mentem, piipadné 1 senzorem teploty, coz zvySuje jeho energetickou naroc¢nost pfi provozu.
Miniaturizaci, pfipadné€ 1 v kombinaci se zavéSenou strukturou (napiiklad membranové nebo
mustkové uspotradani), Ize energetickou narocnost snizit.

Senzory pracujici na vodivostnim principu Casto vyuzivaji interdigitdlni (prsto-
vé/hiebenové) usporadani ke zvyseni detekeni citlivosti.

Jako aktivni vrstvy se v ptipadé vodivostnich senzort ¢asto pouziva oxidd nejriznéj-
Sich kovi [1, 2], nejcastéji v8ak oxidu cini¢itého SnO; [3, 4]. Tyto senzory maji vysokou cit-
livost, ale malou selektivitu. Pro zvySeni selektivity se pouziva matematickych a statistickych
modeld, kdy senzor prochazi cykly topeni a chlazeni a z celkové odezvy lze pak stanovit, o
jakou detekovanou latku se jedna. Jako aktivni vrstvu lze pouzit i nejriznéjsi polymery, jako

je napiiklad polyanilin [5, 6].

2.2.  Kapacitni senzory

Kapacitni senzory pro svou Cinnost vyuzivaji zménu relativni permitivity prostiedi,
které tvofi soucast kapacitoru. Toto prostfedi pod vlivem okolniho prostiedi méni své elektro
fyzikalni vlastnosti a tomu odpovida i vysledna kapacita. Tu lze pak vyuzit naptiklad v zapo-
jeni oscilaéniho obvodu a detekovat zménu kmitoc¢tu. Piiklady senzorli vyuZivajici kapacitni
princip lze nalézt v [7-9].

Kapacitni senzory ale jiz z podstaty své ¢innosti nemohou dosahovat vysoké selektivi-
ty. Tu je tfeba docilit naptiklad pouzitim polopropustné membrany, kterou projde jen deteko-
vana latka popiipad€é skupina latek. Kapacitni senzory jsou proto castéji vyuZivané

Vv prostiedich o zndmém sloZeni.



Jednim z mnoha vyuziti je senzor vysky hladiny znamé kapaliny, kde se vyuziva in-
terdigitalniho uspofadani elektrod a kapalina méni permitivitu ¢asti kapacitoru. Z celkové

kapacity Ize pak jednoduse dopocist vysku hladiny.

2.3. Gravimetrické senzory
Gravimetrické¢ senzory (nekdy téz oznaCované jako rezonancni) vyuzivaji zmény
hmotnosti a elasticity aktivni vrstvy rezonancni struktury v disledku fyzikalni/chemické vaz-
by molekul detekovaného plynu s aktivni vrstvou. Jelikoz jsou gravimetrické senzory zaloze-
ny na detekci mechanickych zmén, vyuziva se pro jejich vyhodnoceni elektromechanickych
oscilatort. Ty pracuji na piezoelektrickém principu a sledovanym parametrem je zména vlast-
niho kmitoctu oscilatoru.

Gravimetrické senzory lze rozdélit do dvou zakladnich skupin:

e senzory s objemovou rezonanci,

e senzory s povrchovou rezonanci.

Mezi senzory s objemovou rezonanci, kde dochazi ke kmitim v celém objemu senzo-
ru, patii naptiklad kiemenné krystaly QCM (Quartz Crystal Microbalance) [10-13] a mezi
senzory s povrchovou rezonanci patii naptiklad senzory s povrchovou akustickou vinou vede-
nou Vv piezoelektrické vrstvé SAW (Surface Acoustic Wave) [14-16].

Zakladnim ptedpokladem pro spravnou funkci rezonan¢nich senzort je stalost okolni-
ho prostiedi, a to zejména teploty a tlaku. Pro nékteré typy aktivnich vrstev je odezva na dete-
kovany plyn srovnatelna s odezvou na zménu teploty o jeden stupei. Proto jsou také tyto sen-
zory Casto zapojovany v paru, kde jeden slouzi jako referenéni senzor k urceni vlivu teploty,
tlaku a piipadné vlhkosti. Gravimetrickych senzoru se pouziva i pro detekci vihkosti, jak je
uvedeno naptiklad v [17-19] pro piipad QCM nebo v [20] pro SAW.

2.4. Optické senzory (spektroskopické)

Spektroskopické metody patii k nejpfesnéjSim metoddm pro urceni sloZeni a koncen-
trace latek ve zkoumaném prostredi. Zamétime-li se na detekci plynti, pak se pii detekei vyu-
ziva absorpce zafeni o charakteristickych vinovych délkach pro dany plyn. Vzhledem k tomu,
Ze se absorpéni spektra mnohych plyni piekryvaji, je tfeba vyhodnocovat Siroké rozmezi vl-

novych délek, piipadné nalézt charakteristickou vinovou délku, ktera je specificka pouze pro



dany plyn. Naptiklad pro vysokou absorpci v CO; je charakteristickd vinova délka 4,26 pm
[21].

Principem detekce téchto systému je prichod zéafeni méfenou latkou (plynem) a vy-
hodnoceni spektra po pruchodu timto prostfedim. Pro zvyseni citlivosti je tfeba zvysit drahu
zateni, po které dochazi k interakci zateni s latkou, a proto se pouziva specialné navrzenych
odraznych/reflexnich komurek.

Reseni spektroskopickych senzorovych systémil obsahuje bud® §irokopasmovy zdroj
zéateni a uzkopasmovy detektor (ptipadné Sirokopasmovy detektor a opticky filtr na charakte-
ristické vlnové délce), nebo naopak uzkopadsmovy zdroj zateni o charakteristické vinové délce
plynu, ktery ma byt detekovan, a detektor. V druhém ptipad¢ detektor jiz nemusi byt uzko-
pasmovy, ale musi byt schopen pracovat v oblasti vinovych délek zdroje zateni.

Jako detektory zatfeni se pouzivaji pfevazné polovodiCove detektory pracujici na prin-

cipu vnitiniho fotoelektrického jevu.

2.5.  Senzory na bazi prechodu

Senzory na bazi pfechodd uzivaji klasickych polovodi¢ovych technologii a struktur
pro detekci slozeni plynt, kapalin ale 1 zafeni. Pro detekci plynnych a kapalnych latek se pou-
ziva vice typu senzoru. Nebudeme-1i hovotit o optickém principu, kdy je detekovana piitom-
nost/nepiitomnost zareni o charakteristické vinové délce dané absorpénim spektrem latky (viz
kapitola 2.4), Ize aktivni vrstvu senzoru kapalin a plynt implementovat jako souc¢ast mikro-
elektronického obvodu. Nejbéznéjsim typem je vyuziti struktur s vyuzitim polem fizenych
tranzistord. Jednim z typu téchto senzoru je takzvany ChemFET [22, 23]. V téchto strukturach
je vyuzito selektivni vrstvy, kterd si s prostiedim vyménuje elektricky naboj, piipadné volny
elektricky naboj je vysledkem chemické reakce detekované latky a citlivé vrstvy a zaroven
slouzi jako hradlovaci elektroda (pfipadné jako jeji soucast) polem fizeného tranzistoru. Vy-
hodnocuje se pak elektricky proud prochdzejici kandlem. Principidlni schéma ChemFETu ve

dvou nejbézné&jsich konfiguracich je uvedeno na obr. 1.
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Obr. 1 Principialni schéma nejbéznéjSich typtt ChemFET1. (a) iontove selektivni senzor
(ISFET), (b) uspotadani vhodné pro plynné senzory (ptevzato z [23]).

Obdobné¢ lze vyuzit i konstrukci se schottkyho pfechodem, kdy je detekovanému pro-
stiedi vystavena ,kovova Cast™ pfechodu. Ta pisobi jako katalyzator reakce s plynem a pro-
duktem reakce je elektricky naboj, ktery je odveden piipojenym zdrojem. Proud strukturou je

pak méfitkem koncentrace dané latky [24].

2.6.  Fotoelektrické detektory

Jak bylo zminéno vyse, fotoelektrické detektory pracuji na zaklad¢ fotoelektrického
jevu. Prikladem detektoru vyuzivajiciho vnéjsi fotoelektricky jev je emisni fotonka.

Jako fotodetektor s vnitfnim fotoelektrickym jevem lze uvést napiiklad polovodi¢ové
detektory jako je fotorezistor nebo fotodioda.

Fotorezistorem je oznaovana polovodiova soucastka bez piechodu PN, kde vlivem
vnittniho fotoelektrického jevu dochazi ke zvyseni jeji vodivosti po dopadu fotonu.

Fotodiody se pouzivaji v zapojeni vV zavérném sméru, kdy foton s odpovidajici energii
veétsi nebo rovnou zakazaného pasu polovodice prolétajici oblasti prostorového naboje PN
pfechodu muize zpusobit excitaci elektronu z valenéniho do vodivostniho pasu a tim vytvorit
par elektron dira. Generované nosice naboje jsou pfitahovany potencialem elektrod a ,,zplso-
bi“ nenulovy proud v obvodu s fotodiodou. K excitaci samoziejmé dochazi i vlivem teploty,
coz vede ke vzniku tepelného Sumu. Ten lze potlacit chlazenim takovychto detektort.

Hlavnimi parametry, které popisuji efektivitu senzoru, jsou citlivost a odezva senzoru.
Odezva senzoru je definovana jako pomér proudu pii osvétleni a bez ngj. V ptipadé pouZiti
senzort s odporovym chovanim Ize odezvu definovat i jako pomér odport pii osvétleni sen-

zoru a bez osvétleni.



Citlivost je definovana jako pomér rozdilu proudii strukturou pfi osvitu a proudu struk-

turou bez osvitu a optického vykonu zateni dopadajiciho na aktivni plochu senzoru:

T Is—1 Is—1I
Citlivost = =—2 = ——2°
opt Intenzita-S

kde  Citlivost (A-W )
Popt je opticky vykon dopadajici na senzor (W)
Is je proud pfi osvétleni (A)
lo je proud bez osvétleni (A)
Intenzita osvétleni (W-m ?)
S je aktivni plocha senzoru (m?)

Je nutné zdaraznit, Ze oba parametry maji spektralni zavislost a je proto nutné uveést,

pro jakou vlnovou délku je citlivost a odezva udavana.



3. Materialy pro senzorické struktury

Materiald, které se pouzivaji jako aktivni vrstvy pro senzorické struktury, je mnoho.
Zamétim Se proto pouze na vybrané materialy, které Ize vyuzit ve vodivostnim principu de-
tekce. Stejné tak se budu dale vénovat pouze materialim, které Ize nanaset pomoci inkjet ma-
teridlové tiskarny, coz je z ekonomického hlediska jeden z nejefektivnéjsich zptisobii piipra-

VY.

3.1.  Uhlikové materialy
Uhlikové materialy nachazeji v posledni dobé aplikaci nejen jako soucast kompozit-
nich material v mechanice, ale i jako aktivni vrstvy senzort. Vzhledem k tomu, ze se uhlik
Vv ptirod¢ vyskytuje v mnoha formach, omezim se pouze na ty, které jsou z hlediska senzoro-

vych struktur v poslednich letech vyuzivané.

Grafén

Jako grafén je oznacovana dvourozmérnd struktura tvofena monovrstou uhlikovych
atomil upofadanych Vv Sesterecné krystalografické miizce. Grafénem byva obcCas oznacena
i struktura s vice nez jednou vrstvou, tzv. vicevrstvy grafén (few-layer graphene), jehoz vlast-
nosti se odlisuji od vlastnosti monovrstvy tim vice, ¢im vét§im poctem vrstev je tvoiena. Mezi
vyzna¢né vlastnosti grafénu patfi vysokd pohyblivost nosi¢ii ndboje (teoreticky az 10°
cm?V 's 1) a moznost ovlivnéni polohy Fermiho hladiny vn&jsim elektrickym polem. Posuvu
Fermiho hladiny lze docilit i mechanickym stresem piipadné interakci s podlozkou. V zavis-
losti na poloze Fermiho hladiny miizeme hovoftit o n-typové nebo p-typové vodivosti grafénu.

Grafén je casto identifikovdn pomoci Ramanovy spektroskopie, kde ma 4 vyznamna
maxima oznatovana jako G (okolo 1583 cm™* az 1622 cm ™), G’ (okolo 3248 cm ™), D (okolo
1350 cm ) a D’ (okolo 2700 cm™?) [25, 26].

Grafén lze ptipravit mnoha metodami, mezi které patti mechanicka exfoliace [27, 28],
epitaxni rust na kovech [29] a na karbidu kiemiku [30].

Metodou exfoliace grafén poprvé popsali Novoselov a Geim v roce 2004 [27] a zahaji-
li tim velkou vIinu zkoumdani tohoto materidlu. Tato metoda je vSak schopnd pfipravit pouze
malé vlocky (graphene flakes) o rozmérech v desitkdch mikrometri a proto ji neni mozné

Rust grafén je mozné z plynné baze za pomoci chemické depozice z par (CVD — che-

mical vapour deposition) na kovech, zejména médi, ktera umoziuje lepsi kontrolu procesu a



zamezuje tak rastu vicevrstvého grafénu. Principem této metody je termalni dekompozice
metanu za vysokych teplot a usazovani uhliku na povrchu médéné folie. Pro pfenos na jinou
podlozku se pak folie pokryje vhodnym polymerem a médéna folie se odleptd. Grafén pak
spolu s polymerem plave na hlading a Ize jej pfemistit na jinou podlozku, kde po zazihnuti je
odplaven polymer pouzity pro pienos.

Dalsi epitaxni metodou je rust grafénu zihanim 4H nebo 6H karbidu kifemiku za vyso-
kych teplot (az 1700 °C) a ve vysokém vakuu, pfipadné v inertni atmosféie. Vlivem teploty
dojde k desorpci kiemiku a zbyvajici atomy uhliku se uspofadaji do grafénové vrstvy.

Grafén se zda byt vhodnym materialem pro senzorové struktury k detekci nejruznéj-
Sich plyna, zvlasté pak pro nejlepSi mozny pomér plochy vii¢i objemu. Kazdy atom grafénu
jako aktivni vrstvy senzoru tak miize byt ovlivnén chemickou latkou a zménit elektromecha-
nické vlastnosti grafénové vrstvy jako celku. Stejné tak vykazuje pomérné vysokou chemic-
kou stalost a nedochazi k jeho degradaci pti styku s ¢asto agresivnim plynem.

V poslednich letech je grafén mozné deponovat i metodou inkjet, kdy ptipraveny in-
koust obsahuje grafénové vloc¢ky o rozmérech umoznujicich prichod piezoelektrickou tisko-
vou hlavou. Podminkou uspé$né depozice je pouze zihani natisténé struktury za teplot kolem

250 °C, aby doslo k odpaieni rozpoustédla.

Diamant

Diamantové nanocastice popiipadé nanokrystalicky diamant je v poslednich letech
velmi zkoumanym materidlem. Diamantové vrstvy lze pouzit jako aktivni vrstvy vodivostnich
plynnych senzoru [31-33], ale i gravimetrickych senzoru [34]. ProtoZe diamantové castice
nejsou (respektive nebylo u nich prokazano) rakovinotvorné, je diamant vhodnym materialem
pro biokompatibilni systémy.

Nanokrystalické diamantové vrstvy jsou pfipravovany v reaktorech pro chemickou
depozici z par (CVD) a tvoii povétsinou celistvou vrstvu [35]. Jako zarode¢nou vrstvu pro
rust v aparatufe (seeding layer) lze pouzit diamantové nanoc¢astice rovnomérné distribuované
po povrchu [36—38]. Diamantové nanocastice jsou v soucasné dobé piipravovany pievazné
takzvanou detona¢ni metodou (odtud pochazi také jejich Casté oznaceni jako ,,.Detonation Na-
noDiamond“ — DND). Ta vyuziva tlakové viny pii vybuchu v kontrolovaném prostiedi reak-
toru a vybusnina musi byt spalitelnd a oxidovatelna (napfiklad trinitrotoluen). V reaktoru je
zaroven pritomen oxid uhli¢ity, ktery se vlivem prostfedi a vysokého tlaku zpisobeného tla-

kovou vinou rozpada na oxid uhelnaty a uhlik. Ten se formuje do diamantovych ¢astic.
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Vzhledem k velikosti diamantovych nanocastic je mozné zarode¢nou vrstvu depono-
vat metodou inkjet, kdy jsou ¢astice soucasti koloidniho roztoku, ve kterém nedochazi k jejich

sedimentaci.

3.2.  Oxidy kovii

Oxidy kovii jsou nejrozsitenéjsi aktivni vrstvou plynnych senzord. Zejména oxid cini-
¢ity SnO; je pouzivan jako aktivni vrstva i v komerénich senzorech. Oxidové vrstvy se vyzna-
Cuji jak elektronovym typem vodivosti (SnO,, ZnO, Al,O3, In;03) ale i dérovym typem vodi-
vosti (La;O3, Mn,O3, NiO, PdO) [39]. Vyhodou téchto vrstev je jejich snadna depozice (na-
praSovani, napatfovani) a jejich chemicka stalost a pomérné vysoké citlivost. Zna¢nou nevy-
hodou téchto vrstev je jejich nizkd selektivita dand principem cinnosti, kdy oxiduji-
ci/redukujici plyn vyvola v interakci s vazanym kyslikem obohaceni nebo ochuzeni vrstvy 0
volné nosice naboje. Cely mechanismus reakce je vsak slozitéjsi, nebot’ morfologie ma Casto
charakter zrn a dochazi tak i k interakci na jejich hranicich.

Senzorové struktury na bazi oxidl kovil vyzaduji dodani aktivacni energie pro reakci.
Proto jsou struktury vybaveny topnymi elementy umozinujici vyhfev k teplotdm vysSSim nez
600 °C. Pro snizeni energetickych narokl se proto tyto senzory konstruuji na membranovych
nebo mustkovych strukturach, coz umozni zkraceni vyhfevu aktivni oblasti az K jednotkam
milisekund.

I aktivni vrstvy na bazi kovl 1ze deponovat metodou inkjet. Zde se ovSsem nedeponuje
piimo vysledny material, ale prekurzor pro dalsi rtust. Takto lze naptiklad deponovat prekur-
zor pro oxid zine¢naty (octan zine¢naty) rozpustény ve vhodném rozpoustédle (naptiklad ety-

lalkoholu ¢i izopropylalkoholu) [40].

Oxid zineCnaty

Oxid zine¢naty (ZnO) je Vv soucasnosti intenzivné zkoumany polovodi¢ovy material.
Je to dano nejen jeho unikatnimi vlastnostmi, ale i mnoha moznostmi ptipravy. Velice ¢asto je
pro své vynikajici luminiscencni vlastnosti pouzivan pro optoelektronické a fotovoltaické
soucastky [41].

Oxid zine¢naty lze deponovat nejen pomoci magnetronového naprasovani [42], ale i
pulzni laserovou depozici (PLD) [43, 44], molekularni svazkovou epitaxi (MBE) [45, 46],
nebo depozici atomarnich vrstev (ALD) [47, 48].
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Pro oblasti senzort jsou b&ézné pouzivané rustové metody a to jak hydrotermalni[49—

52], tak takzvané ,sol-gel“ metody [53]. Tyto metody zaroven umoziuji pouziti depozice

metodou inkjet.

Piehled vybranych metod ptipravy je uveden na obr. 2.

—{ Hydrotermalni |
o | M Mokré chemické [
c — Elektrodepozice
N
= - )
o
g— | Fyzikdlné chemické MOCVD
>
[}
> ALD
3 n |
= —  NapraSovani
2 Fyzikalni { MBE |

— PLD |

Obr. 2 Piehled vybranych metod piipravy ZnO vrstev.

3.3.  Polymerni materialy

Polymerni materialy se uspéSné daji pouzit i jako aktivni vrstvy senzorti. Podminkou
jejich pouziti je, ze tyto polymery musi byt elektricky vodivé. Pouziva se jich ve vodivostnim
principu detekce, ptipadné jsou pouzity jako soucast hradlovaci elektrody v polem fizenych
tranzistorech.

Mezi vodivé polymery, které se pouzivaji pro senzory plynt, patii polypyrol a poly-
anilin [22, 54]. Tyto vrstvy jsou citlivé na piitomnost plynu jiz za pokojovych teplot. Zasadni
je zde ale vliv vlhkosti, ktery neni zanedbatelny. Dal§im vyznamnym omezenim téchto vrstev

je jejich degradace s ¢asem.
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4. Metody charakterizace citlivych vrstev

Metody charakterizace lze rozdélit do skupin podle vlastnosti, které sleduji. Mezi to-
pografické metody patii skenovaci elektronovad mikroskopie (SEM) nebo mikroskopie ato-
marnich sil (AFM). Dalsi skupinu tvoti metody spektroskopické, které se pouzivaji ke stano-
veni slozeni a chemickych vazeb materialii, kde nejcastéji pouzivana je Ramanova spektros-
kopie. Pro vySetiovani krystalické struktury se vzhledem k charakteru (velikosti cas-
tic/krystalit) pouziva praskova rentgenova difrakce (XRD), kterou lze stanovit chemické slo-
zeni vrstvy a jeji krystalovou orientaci. Jako posledni, ale vzhledem k pouziti aktivnich vrstev
jako soucasti detek¢nich elektronickych systému nejdiilezitéjsi, jsou elektrické charakterizace

vrstev simulujici detekci latky/zateni.

4.1. Skenovaci elektronova mikroskopie SEM

Skenovaci (rastrovaci) elektronova mikroskopie (SEM) patii hned po optické mikro-
skopii k zakladnim nejpouzivanéjSim zobrazovacim metodam. Elektronova mikroskopie vyu-
ziva urychleného a zaostieného svazku primarnich elektronti generovanych katodou a jejich
dopadu na vzorek ve vakuu. Svazek elektront je na vzorku rozmitan a jeho pohyb je synchro-
nizovan s obrazovkou (kde je vykreslovan signal z detektortt).

Dopadem elektronti dochéazi k nékolika jevim. Cast elektronti je odrazena pruznou
srazkou (zpétné odrazené elektrony), cast absorbovana, dochéazi k emisi sekundarnich elektro-
n Nepruznymi srazkami a emisi rentgenového zafeni. Je-1i mikroskop vybaven rentgenovym
spektroskopem, Ize elektronovym mikroskopem studovat i1 chemické slozeni vzorku. SEM
nemiize byt pouzita na nevodivé vzorky, u kterych dochdzi k nabijeni povrchu pii dopadu

elektronu a naslednému zkresleni obrazu.

4.2. Mikroskopie atomarnich sil AFM

Mikroskopie atomarnich sil (AFM) je jednou z technik hrotové skenovaci mikrosko-
pie. Vyuziva ke své ¢innosti pfitazlivych a odpudivych sil mezi atomy.

Principem metody je sledovani vychylky pruzného nosniku ,kantilévru®, na némz je
smérem ke vzorku umistén hrot o velmi malém poloméru (az jednotky nanometri). Pfiblizi-li
se hrot na dostate¢nou vzdalenost ke vzorku, dojde v disledku plsobicich sil (pfedev§im van
der Waalsovy sily) k vychyleni kantilévru. Pohyb kantilévru je sniman za pomoci laserového
paprsku a ctvetici fotodetektord, kde vyhodnocenim signalu z téchto detektorti lze sestavit

obraz zkoumaného materialu.
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Mikroskopii atomarnich sil 1ze rozdélit do tfi provoznich modui:

e kontaktni méd,
e bezkontaktni mod,

e poklepovy mdd (oznacovany jako ,tapping mode®).

V kontaktnim modu je hrot natolik blizko zkoumanému vzorku, ze pievladaji odpudi-
vé sily mezi atomy a pii pohybu hrotu tak dochazi k jeho smykani po povrchu vzorku. Tento
mod dosahuje vyssiho rozliSeni, ale je vhodny spiSe pro tvrdSi materialy, kde nedochazi
k deformaci materialu

V bezkontaktnim médu je hrot dale od vzorku a ptevladaji ptitazlivé sily. Nedochazi
sice k deformaci vzorku, ale v disledku vy$$iho umisténi hrotu je dosahovano niz§iho rozli-
Seni. Pro zvyseni citlivosti je hrot rozkmitan na rezonanéni frekvenci a sleduje se odchylka
amplitudy a faze.

Poklepovy mod je jakymsi kompromisem mezi bezkontaktnim a kontaktnim modem.
Hrot je zde stejné jako v bezkontaktnim modu rozkmitan na rezonanéni frekvenci, ale vyska
hrotu je nastavena tak, Ze se hrot ,,dotkne* povrchu vzorku. Ve specifickych ptipadech Ize tak
témét dosahnout rozliSeni kontaktniho médu.

Princip funkce AFM a jednotlivych médu je zobrazen na obr. 3.

: (@) :  photodiode Laser

Obr. 3 Princip funkce AFM a jednotlivych moda: (a) kontaktni (b) bezkontaktni (¢) poklepo-
vy (pievzato z [55]).
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4.3. Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je druhem vibra¢ni spektroskopie, ktera poskytuje informaci
o0 interakci fotont s kmity miizky zkoumaného materialu (fonony). Metoda je vhodna pro
identifikaci latek a jejich slozeni.

Zakladem metody je neelasticky opticky rozptyl. Podstatou je zména energie dopada-
jiciho fotonu pii interakci s vibra¢nim stavem (fononem). Pii interakci se vyzaiuje nejen zaie-
ni o stejné vinové délce odpovidajici pruznému rozptylu (Rayleightv rozptyl), ale také zareni
o vyssi (Stokestiv rozptyl) i nizsi (anti-Stokestuv rozptyl) vinové délce. Protoze intenzita Ray-
leghova rozptylu je fadoveé vyssich hodnot, provadi se méfeni pouze ve Stokesové oblasti
vzhledem Kk pottebé Rayleghtiv rozptyl odfiltrovat. Principialni vysvétleni je zobrazeno na
obr. 4, kde Ey je zakladni energeticka hladina a Eg + ho jsou hladiny zvysené, resp. snizené o
energii vibracniho stavu.

Tato metoda je vhodna nejen pro zkoumani slozeni latek, ale zaroven tika, jaké che-
mické a fyzikalni vazby jsou mezi jednotlivymi atomy. Tak lze od sebe odlisit naptiklad

grafén (sp® vazba) od diamantu (sp®).

l E,tho

E E,
E~ho

Stokes Rayleigh Anti-Stokes

Obr. 4 Principialni vysvétleni Ramanova rozptylu.

4.4.  Praskova rentgenova difrakce XRD

Praskova rentgenova difrakce je metoda pomahajici zjistit krystalinitu daného materia-
lu. Je vhodna pro polykrystalické materialy ptipadné materialy tvofené malymi krystaly a jeji
princip vychazi z Braggova zékona.

Pfi této metodé dopada monochromatické rentgenové zaieni na vzorek, kde interaguje
s krystalovou miizkou krystalitli. Protoze difraktované paprsky vychéazeji z jednotlivych krys-
talitli, které jsou ndhodné orientovany, sviraji nékteré z nich se svazkem tihel dopadu 6, spliu-
jic Braggovu rovnici. Difraktované paprsky vychazi ze vzorku formou kuzelovych ploch a
jsou projektovany na film (detektor) a vyhodnoceny [56]. Jedno z moznych uspotadani apara-

tury pro méfeni praskové rentgenové difrakce je znazornéno na obr. 5.
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Obr. 5 Uspotadani aparatury pro praSkovou rentgenovou difrakci (pfevzato z [57]).

Praskova rentgenova difrakce je jednou z hlavnich diagnostickych metod pfi rdstu vrs-
tev s krystalickym ZnO. Spektrum vrstvy a standard ZnO pro médény zdroj rentgenového

zateni je zobrazeno na obr. 6, kde jsou oznaceny reflexe odpovidajici reflexi na jednotlivych

krystalovych rovinach s odpovidajicimi Millerovymi indexy.
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Obr. 6 XRD standard pro ZnO (a) a spektrum vrstvy ZnO krystali (b) (pievzato z[58]).
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4.5. Elektricka charakterizace

Zakladni elektrickou charakterizaci materialti a struktur pro senzorické aplikace lze

rozdélit do tfi kategorii:

e stejnosmérnd analyza,
e stfidava analyza,

e Casova analyza.

Zakladni stejnosmérnou analyzou pro vodivostni typy senzord je voltampérova cha-
rakteristika. Pomoci té 1ze zjistit, zda rozhrani pfitomna na struktufe (at’ jiz rozhrani materialu
charakter. Dal$i dilezitou charakterizaci je zavislost voltampérové charakteristiky na teploté.

Sttidavou (frekvencni) analyzou lze zjistit, zda ptipravena struktura vykazuje rezonan-
ci a zjistit jeji kmitoCet. Toho lze uspéSné vyuzit pro zapojeni senzorti v rezonan¢nich obvo-
dech a zménit tak jejich citlivost na detekovanou latku.

Casovou analyzu lze kombinovat se stejnosmérnou, ale i stiidavou analyzou a ukazuje
vyvoj elektrickych parametrt struktur v case. Tyto analyzy jsou velice diilezité nejen pro zjis-

téni Casovych odezev systému na buzeni, ale i pro zjisténi jejich stability.
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5. MéFici systém pro detekci plyni a UV zareni

Uspotadani charakteriza¢niho systému je podstatné pro kvalitni elektrickou charakte-
rizaci senzoru. V prvotnim ptibliZzeni lze systémy rozdé€lit na statické a dynamické.

Statické systémy jsou konstrukéné feseny vakuovou komorou s elektrickymi prichod-
kami a systémem obstaravajicim plynové hospodaistvi. Velikost a konstrukce komory zde
zasadné ovliviiuje prabéh ptipadnych casovych charakteristik a je vhodna spiSe pro zjisténi
maximalni odezvy systému na buzeni (v ptipad¢ plynovych senzorti na pritomnost plynu o
dané koncentraci).

Tyto systémy pracuji tak, Ze po umisténi vzorku do komory je tato evakuovana a na-
sledné napusténa pomoci plynového hospodaistvi definovanym plynem (nejcastéji dusikem
nebo syntetickym vzduchem) o daném tlaku. Néasledné jsou sledovany stejnosmérné nebo
sttidavé parametry senzoru az do jejich ustdleni. Tyto ustdlené hodnoty se pak povazuji za
referencni. Nasledné dojde opét k evakuaci komory a atmosféra je nahrazena jinou, kde je jiz
ptfitomen testovany plyn/latka nebo smés vice latek 0 znamé koncentraci. Po ustaleni sledova-
nych elektrickych parametra jsou takto stanoveny odezvy na buzeni Timto zptisobem lze vy-
pocitat i prah detekce pro sledovanou latku.

Dynamické systémy jsou vétSinou konstrukéné feSeny jako ,,prito¢né. Kromé plyno-
vého hospodaistvi obdobného jako ve statickych systémech, je zde komora konstrukéné jiz
jen vzduchotésna (systém se neevakuuje) a protékana smeési plynt a latek. Komora takovéhoto
systému by méla mit co nejmensi objem, ktery zajistuje dostatecné rychlou vyménu atmoSté-
ry uvnitt komory a tim nezatézuje méieni piilis velkou chybou méfeni. Dynamické systémy
blize simuluji bézné pracovni prostiedi senzord, kdy je do reakéni komory senzoru vhanén
plyn a tim umoznuje zjistit 1 rychlost reakce senzoru na zménu prostfedi. Oproti statickym
vstupniho plynu/latek a tlakovymi zménami zptsobenymi elektromagnetickymi ventily pouzi-
tymi v plynovém hospodaftstvi. Naproti tomu lze velice snadno provadét pomérné rychlé
zmény teploty charakterizovaného senzoru, protoze vhanény plyn zaroven slouzi jako chladici

médium.
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5.1. Konstrukeni reSeni charakteriza¢niho systému
Pro realizaci charakterizacniho systému byl zvolen pruto¢ny systém, a to zejména pro
jeho velkou variabilitu a moznosti rozsifeni a zaroven pro jiz zminénou blizkost pracovnimu

prostiedi senzort.

Plynové hospodarstvi

Zakladem charakteriza¢niho systému je plynové hospodafstvi a jeho pfipojeni k cha-
rakteriza¢ni komote. Jako zdroje plynt jsou pouzity tlakové lahve obsahujici nejriznéjsi ply-
ny a smési. Na lahve jsou pfipojeny dvoustupiiové redukéni ventily pro sniZzeni a stabilizaci
vystupniho tlaku plynti. Tyto ventily jsou dale napojeny teflonovymi hadicemi a spojovacim
systémem firmy Festo na plynovy rozvod vedouci k hmotnostnim prutokomérim (mass flow
controler MFC) vyrobce Bronkhorst. Jejich vystup je dale pfipojen k systému sméSovacich
spojek tak, aby bylo umoznéno pomoci piepinaciho Ctyfportového ventilu piepinat me-
zi sebou dvé vétve. Jedna je ptipojena pouze na rozvod nosného plynu a druha je pfipojena na
smes plynii pfichazejici ze sméSovace. Toto piipojeni umoziuje minimalizovat tlakovy raz,
ktery vznikal v prvnich verzich plynového hospodaistvi, kde pfepindni vétvi zajiSt'ovala ctve-
fice elektromagnetickych ventil. Jeden vystup Ctyfportového ventilu je pak piipojen ke vstu-
pu testovaci komory a vystup z komory, druhy vystupni port ventilu je hadicemi pfipojen
k odvodu plynii ven z mistnosti.

Systém lze teoreticky realizovat i bez Ctyfportového ventilu pouze s hmotnostnimi
pritokoméry a sméSovaci, ale vzhledem k rychlosti pouzitych pritokoméra by dochéazelo
Kk prodlevam pfi jejich ovladani a koncentrace plynt piivadénych do komory by neméla zada-
ny skokovy prubéh. Bylo by pak velice tézké vyhodnocovat odezvu senzoru na buzeni.

Nosnymi plyny jsou v testovanych piipadech bud’ dusik, nebo synteticky vzduch o ¢is-
toté SN (99,9995 %). Tato Cistota je nezbytnd pro spravnou charakterizaci senzort, nebot
detekované koncentrace plynnych latek jsou v fadech az jednotek ppm.

Tlakové lahve obsahujici smés detekovaného a nosného plynu v koncentraci, kterd ne-
ni pii dlouhodobé expozici Skodliva pro lidské zdravi a z hlediska zajisténi vys§i miry bez-
pecnosti je k systému pfipojen komeréni detektor oxidu uhelnatého, protoze ten je jednim
Z plynt pouzZivanych k charakterizaci senzort.

Na obr. 7 je zobrazeno blokové schéma métici aparatury a plynového hospodarstvi se
ctyfmi elektromagnetickymi ventily. Toto uspotadani neni vhodné, jelikoZ ptepindnim jednot-
livych ventill vznikaji tlakové razy v méfici komofe a senzor tak miiZe reagovat nejen na

zménu plynu, ale i tlaku a tyto dvé reakce od sebe nelze odlisit. Stejné tak miize méfeni ovliv-
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nit konstrukce elektromagnetickych ventilt, kdy v sepnutém/rozepnutém stavu muize dojit

k ptenosu tepla generovaného v ovladaci civce na nosny plyn.
VYPUST

—»| MFC 3
TESTOVANY
PLYN ---------
MFC 2 VYPUST
NOSNY| —— i KOMORA
PLYN
P V4 : :
ivs :
: RIZENi MERICI
RIDICI ——
SOFTWARE PC

Obr. 7 Blokové schéma métici aparatury se ¢tyi'mi elektromagnetickymi ventily.

Z vySe popsanych divodi byl realizovan systém s pomoci dvoucestného Ctyiportoveé-
ho ventilu, jehoz konstrukce zabranuje pifenosu tepla z jeho konstrukce na nosny plyn. Navic
je délka cesty plynu v ramci ventilu minimalni a nedochazi tak k vyznamnym tlakovym ra-
zum, které by ovliviiovaly tlak v méfici komote. Blokové schéma sestaveného a pouzitého

systému pro charakterizaci senzoru je na obr. 8.
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Obr. 8 Blokové schéma métici aparatury s dvoucestnym ¢tyiportovym ventilem.
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Mérici komora
Konstrukce komory zasadné ovlivituje méfeni senzori. Protoze byl k realizaci zvolen
prato¢ny systém, byla komora konstrukéné fecena jako vzduchotésna. Méfici komora se skla-

d4 z nékolika dil¢ich ¢asti:

e télo komory,

e vstupnich ptipojeni na plynové hospodaistvi,
e pfipojeni na vypust,

e clektrické priichodky pro méfeni,

e konektory pro usazeni méfici platformy,

o teflonové tésnéni.

Té¢lo komory je vyrobené pomoci frézovani makrolonovych desek a jednotlivé desky
jsou usazeny na sebe a utésnény. Vnéjsi strana komory byla pokryta médénou f6lii slouzici
jako elektrické stinéni a jeji vedlejsi funkci je stinéni svétla piichazejiciho skrz sténu komory.
Vnitini prostor komory mé ovalny tvar pro omezeni turbulentniho proudéni uvnitt komory.
Na spodni stran¢ komory se nachazi deska ploSnych spojti (izolovana od prostoru teflonem),
kterd obsahuje vnitini a vnéjsi konektorové ptipojeni. Po usazeni senzorové platformy je ko-
mora uzaviena pomoci vika vyrobené¢ho z desky plosnych spoji zatésnéné teflonovym tésné-
nim. Viko komory obsahuje zdroje zafeni o zndmé vinové délce a jejich vyzarovaci charakte-
ristika je kompenzovana jejich vhodnym rozmisténim. Timto uspofadanim lze zdménu zdroje
zéafeni provést bez vyjmuti méfici platformy z komory a omezit tak moznost poskozeni vzor-
ku.

Pro charakterizaci senzorai UV zafeni byla zhotovena sada vik, ktera obsahuje UV
svétlo emitujici diody o vlnovych délkach 365 nm, 385 nm a 405 nm. Fotografie méfici ko-

mory je na obr. 9.
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Obr. 9 Fotografie oteviené méfici komory s vikem obsahujicim UV svétlo emitujici diody.

Meé¥ici platforma

Zkonstruovana métici platforma, na kterou se umist'uji charakterizované senzory, po-
kud nemaji vlastni vyhiev a senzor teploty, obsahuje velkoplo$ny topny rezistor a senzor tep-
loty PT1000.

Pted charakterizaci senzoru se tento pfipevni k platformé pomoci dvouslozkového le-
pidla, které po vytvrzeni tvofi keramickou vrstvu. Ta senzor elektricky izoluje, ale velice dob-
fe vede teplo. Senzor se dale pomoci stiibrnych vodici a elektrovodivého lepidla elektricky
ptipoji k platforme. Na obr. 10 je vyobrazena méfici platforma se 6 charakterizovanymi sen-

zory.

Obr. 10 M¢tici platforma se Sesti senzory pro charakterizaci.

23



Meé¥ici pristroje a pripojeni k Fidicimu systému

Pro charakterizaci senzori je dulezité i pouzité pfistrojové vybaveni a jejich pfipojeni
k fidicimu a datasbérnému systému.

Pro méfeni vodivostnich senzorti byly zvoleny dvé zdrojové méfici jednotky (source-
metery) firmy Keithley Instruments. Konkrétné jde o model Keithley 2400 (vystupni napéti az
200 V) a Keithley 2401 (vystupni napéti az 20 V). Tyto zdrojové méfici jednotky jsou pomoci
koaxidlnich kabelli pfipojeny k méfici komote a tim i k charakterizovanym senzorum. Pro
spojeni s fidicim pocitacem je vyuZzito rozhrani GPIB.

Pro méteni teploty vzorku, respektive méfici platformy se senzorem PT1000, je pouZit
stolni multimetr Agilent 34410a pfipojeny pomoci USB rozhrani. Multimetr disponuje vniti-
nim ptevodem odporu senzoru PT1000 na teplotu. Tento udaj je nasledné pouZit pro zpétnou
korekci teploty.

Jako zdroj napéjeni topného rezistoru a zaroven zdroj pro UV diody je pouZit napajeci
zdroj Keithley 2230, ktery je k pocita¢i ptipojen pomoci GPIB. Jeho vystupni vykon je dosta-
cujici k dosazeni az 150 °C jako pracovni teploty métici platformy. Tato teplota métici plat-
formy je vzhledem k minimalizaci vnitinich rozmérti komory maximalni mozna. Komora byla
dlouhodobé testovana pii teplot¢ do 125°C. Jsou-li ale k méfeni pouzity senzory
S integrovanym vyhifevem o menSim topném vykonu, mize byt systém bezpecné provozovan
1 do vyssich teplot.

Posledni a nezbytnou soucasti je fizeni plynového hospodaistvi. To je realizovano
tfemi sériovymi linkami vedoucimi k jednotlivym hmotnostnim pratokomérim a jednou lin-
kou ovladajici ¢tyiportovy ventil. Pro vizualni kontrolu je analogovy vystup hmotnostnich
prutokomérti ptipojen k zobrazovaci jednotce se ttemi nezavislymi displeji, kde 1ze pozorovat

aktualni pratok plynu.

Fotografie celého sestaveného charakterizaniho systému je zobrazena na obr. 11.
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Obr. 11 Charakteriza¢ni systém pro senzory plynt a zafeni.

5.2.  Ridici software charakteriza¢niho systému

Ridici a datasbérny software charakteriza¢niho systému je navrzen a naprogramovan
v prostiedi LabVIEW. Navrzeny program je koncipovan do karet, kde lze nalézt jednotliva
nastaveni a ndhledy méfenych hodnot.

Prvni karta ,,Define multiple tests* slouzi k definovani vice méteni, které jsou podrob-
néji specifikovany v souborech definujicich dané méteni (ty se daji generovat v karté ,,Con-
fig*). Kromé¢ toho je tieba vyplnit jméno souboru, do kterého se budou zmétena data ukladat.
Karta je zobrazena na obr. 12. Pokud jsou vSechna pole této karty zasedla (neaktivni), ignoruji
se a provede se test definovany v karté¢ ,,Config®.

Dulezitou kartou je karta ,,Config* zobrazena na obr. 13. Zde se nastavuji jména cha-
rakterizovanych senzorti, kterd pak budou pfitomna v hlavicce souboru s méfenymi daty,
jméno souboru (sem je jméno zkopirovano z karty ,,.Define multiple tests*, pokud jsou v ni
definovany testy), slozka, kam se maji ukladat zméfend data a nahledy a déle pak tabulka de-
finujici prabéh testu. Test je provadén od hornich fadek tabulky smérem doli a tato tabulka je
omezena 65535 zaznamy (fadky). Pro zobrazeni vice fadek je nutné zménit index nachdzejici
se vedle tabulky, ktery tika, jaky fadek je zobrazen jako prvni. Pro usnadnéni tvorby roz-
sahlejsich testh je nad tabulkou pfitomna série vstupnich poli a tlacitek ,,SET*, po jejichz stis-

ku se obsah pole pod tlacitkem zkopiruje do vSech aktivnich poli tabulky (nezaSedlé fadky).
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Ve spodni ¢asti se nachazi ti tlacitka, ktera slouzi pro smazani tabulky, jeji ulozeni do soubo-

ru a jeji naéteni z vytvotené¢ho souboru.

B2 main_v31-berSHTvi - o x
File Edit View Project Operate Tools Window Help

Ci\Users\MAK\Desktop\Measurement\Nastaveni\PEPA_NASTAVAUVH3E5\UVH365_00p25_ P180095044. P18009s045_UVH365_00p25_ mWem2_T035_biasOp5V_l0minrecov. Stimes
Wem2_10times_T035_bias0psV_10minRecov:xml

CiAUsers\MAK\Desktop\Measurement\Nastaveni\PEPA_NASTAVAUVH3E5\UVH365_00pS0_ P180095044. P18009s045_UVH365_00p50_ mWcm2_T035 biasOp5V_10minrecov. Stimes
mWem2_10times_T035_bias0p3V_10minRecovaxml

C ! 5 01p00_ P120095044. P180095045_UVH355_01p00_ mWem2_T035_biasOp3V_10minrecov._Stimes
mWem2_10times_T035_bias0p3V_10minRecovaxml

Ci\Users\MAK\Desktop\Measurement\Nastaveni\PEPA_NASTAVAUVH3E5\UVH365_02p50_ P180095044. P180095045_UVH365_02p50_ mWem2_T035 biasOp5V_10minrecov. Stimes
mWem2_10times_T035_bias0p5V_10minRecovaml

P120095044. P180095045_UVH355_05p00_ mWem2_T035_biasOp3V_10minrecov._Stimes

c
mWem2_10times_T035_bias0p3V_10minRecovaxml

Ci\Users\MAK\Desktop\Measurement\Nastaveni\PEPA_NASTAVAUVH3E5\UVH365_10p00_ P180095044. P18009s045_UVH365_10p00_ mWem2_T035 biasOp5YV_10minrecov. Stimes
mWem2_10times_T035_bias0pSV_10minRecovENDaxml

Obr. 12 Okno ,,Define multiple tests" méticiho software napsaného v jazyce LabVIEW.

B2 main_v31-berSHTvi - o x
File Edit View Project Operate Tools Window Help

P18000s044_P180085045_UVH365_01p0_02p5_05p0_10p0_ mWcma_T110_biaslpSV_RH
CA\Users\MAK\Desktop\Measurement\2018\2018-07-19_P18009s044-s045_UV385RH &

Obr. 13 Okno ,,Config" méficiho software napsaného v jazyce LabVIEW.
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Dale pak program obsahuje karty ,,Measure®, ,,Measure 2 a ,,Measure 3. Na téchto
kartach se zobrazuje aktualni prubéh méteni. Na karté ,Measure* 1ze navic korigovat konstan-
ty proporcionalné integra¢né derivacni (PID) regulace teploty méfici platformy nebo senzoru,
kde je vytapéni feSeno ptipojenym zdrojem Keithley 2230. Stejné tak se zde nachazi tlacitko
,,Skip“, kde po jeho stisku dojde k pred¢asnému ukonéeni méteného kroku definovaného tad-
kem tabulky na karté ,,Config®. Zobrazena data na kartach ,,Measure* a ,,Measure 3* jsou pfi
kazdém stisknuti tlac¢itka start nebo nacteni nového testu z tabulky testli vymazana, aby vzdy
ukazovala prub¢h daného testu. Karta ,,Measure 2* neni vymazana a data je nutné vymazavat
ruéné. Toto uspofadani je nastaveno z divodu piehledu pti sérii testt, kdy je zadouci, aby

obsluha méla moznost rychlé kontroly dat jiz prob&hlych testti. Na obr. 14 je zobrazena karta

(3
,Measure*.
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Obr. 14 Okno ,Measure" méficiho software napsaného v jazyce LabVIEW.

Karta ,,MFC Acquisition* obsahuje zobrazeni pritoku jednotlivymi hmotnostnimi prii-
tokoméry a jejich komunikaéni zpravy. Obsahuje také definici komunika¢nich adres jednotli-
vych méficich pfistrojii a komponent systému.

Posledni karta ,,HELP* obsahuje informace o pozadovaném vstupnim tlaku hmotnost-

nich pritokomért.
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Popis funkce programu

Po stisku tlacitka start program zkontroluje, zda jsou zadany adresy pfistroji a adresa
slozky, kam se maji ukladat data. Pokud je vSe vyplnéno, zkontroluje, zda je na kart¢ ,,.Define
multiple tests* vyplnén néjaky zaznam. V kladném ptipadé si program ulozi, kolik fadku je
vyplnéno, zkopiruje nazev souboru z prvni fadky do karty ,,Config™ a z cesty k souboru defi-
nujici prabeh testu nacte soubor do tabulky v karté ,,Config®“. Pokud neni vypInéna ani jedna
radka tabulky, program vykona pouze test definovany v karté ,,Config®.

Po nacteni definice testu je vytvofen soubor, do kterého se budou postupné ukladat
méfend data. Ten je navic v nazvu oznacen ¢asovou znackou tak, aby v piipadé, ze bude mé-
feni opakované spusténo, nedoslo k pfepsani jiz zméfenych dat. Dale program zkontroluje
pocet fadkia definujici test a je-li nenulovy, postoupi k prvnimu kroku méfeni (fadce tabulky).
Provede se nastaveni méticich ptistrojii a Casovace dle ptislusné fadky a je opakované volana
funkce pro zméteni a nastaveni hodnot pfistroji (v pfipadé regulace teploty). To se dé€je az do
chvile, kdy vyprsi definovany ¢asovy interval nebo stisku tlacitka ,,Skip*“. Je-1i definovan,
nacte se dalsi fadek tabulky testu a opét se ceka na vyprSeni ¢asového intervalu. Po skonceni
meéfeni pfi podminkach posledni fadky se bud’ pokracuje v novém meéteni (v ptipade série
testll), nebo je méteni ukonceno a vSechny pftistroje se uvedou do klidového stavu. Zjednodu-
Sena verze vyvojového diagramu je zobrazena na obr. 15.

Tla¢itkem ,,STOP* Ize kdykoliv bezpe¢né ukonéit méfeni. Ptistroje se uvedou do od-

pojeného stavu a na pritokomérech se nastavi nulovy pritok.

28



| START

Zadany viechny
inimalni parametry?

STOP

| Nastaveni iteracnich konstant |

ANO =1

Kopie definice testu ze souboru
N = pocet testu

Y
Vytvoreni datového souboru
Nacteni testu
i=1

Y
Nastaveni pristroja
pro krok ,i”

<

Y
Nastaveni pfistroju
Odmeér hodnot

Vyprsel ¢as kroku?

ANO

Kopie definice testu ze souboru

A

Posledni krok testu? i=i+1—
Posledni test? N=N+1

ANO
STOP

Obr. 15 Zjednodusena verze vyvojového diagramu méficiho programu.
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6. Priprava senzort plynt a zareni

Tato kapitola se bude zabyvat ptipravou vybranych senzori plynt a zareni, které byly

ptipraveny a charakterizovany.

6.1. Senzory plynu na bazi ZnO

Senzor s nanoSupinkami ZnO

Prvotni testy vyroby a charakterizace senzort s aktivni vrstvou s oxidem zine¢natym
probihaly v ramci spoluprace se Swansea University. Piipravené senzory plynu pouZzivaji jako
aktivni vrstvu nanoSupinky oxidu zine€natého S nanocésticemi zlata pfipraveného metodou
hydrotermalniho ristu za pomoci mikrovinného zafeni [52] deponovaného na keramicky sub-
strat Al,O3 s platinovymi interdigitalnimi elektrodami.

Nejprve byla piipravena vrstvena baze octanu zine¢natého
(Zns(OH)g(CH3C00);2.2H,0) smisenim 60 ml roztoku deionizované vody, 0,1 M dihydratu
octanu zine¢natého (Zn(CH3COO0),.2H,0) s0,2 M hexamethylentetraminu (HMTA,
(CH2)6 Nyg). Tento roztok byl nasledné vlozen do 800 W mikrovInné trouby (o objemu 25 1) a
zahifivan po dobu 1 minuty. Vysledny roztok byl dale zchlazen a rozmichan a byly z néj ode-
brany 3 ml pro dalsi pfipravu. Roztok byl vlozen do kapsle urcené pro odstiedivku a pétkrat
odstiedén. Po kazdém odstiedéni byla odebrana tekutina nad sedimentem a nahrazena deioni-
zovanou vodou a roztok byl opét rozmichan. Po poslednim odstfedéni byl roztok doplnén
deionizovanou vodou na celkovy objem 3 ml a rozmichan protfepanim a pomoci ultrazvukové
lazné.

Zlaté nanocastice byly vyrobeny smisenim dvou roztoki o objemu 1 ml. Prvnim byl
roztok obsahujiciho 1 mg rozpusténého 1.2 MDa polyvinylpyrollidonu a 1 mg tetrahydridobo-
ritanu sodného Vv deionizované vod¢. Druhy roztok obsahoval 6.35mM kyseliny chlorozlatité
rozpu$téné v deionizované vodé.

Dale bylo 200 ul roztoku se zlatymi nano¢asticemi pfidano do 3 ml roztoku octanu zi-
necnatého a vysledny roztok byl deponovan (kapnutim) na keramicky substrat obsahujici pla-
tinové interdigitalni elektrody a topny element. Pfipraven byl i referenéni senzor z roztoku
neobsahujiciho zlaté nanocastice.

Senzory byly nasledné zihany v trubkové peci pfi teploté 350 °C po dobu 30 minut.

Morfologie ptipravenych vrstev senzori byla studovana pomoci elektronového mikro-
skopu. Sken povrchu senzoru je na obr. 16. V levé ¢asti obrazku je pod Supinkami ZnO vidét

struktura platinovych elektrod. Pomoci elektronového mikroskopu byl také zkouméan rozmér
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zlatych nanodastic pouzitych v senzoru jako katalyzatoru. Cetnost jednotlivych rozmért je

znazornéna Vv histogramu na obr. 17. Pramér pfipravenych nanocastic se pohybuje pievazné

od 4 nmdo 6 nm.

Obr. 16 SEM sken senzoru s nanoSupinkami ZnO.
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Obr. 17 Histogram praméru pouzitych zlatych nanocastic pro piipravu senzoru s nanosupin-
kami ZnO.

32



Hybridni senzor nanokrystalického diamantu a ZnO

V ramci spoluprace ustavu s Fyzikalnim ustavem Akademie véd CR byly pfipraveny
hybridni senzory nanokrystalického diamantu a oxidu zine¢natého. Senzory byly pfipraveny
na sklenéném substratu s Au/Ti interdigitdlnimi elektrodami s §itkou mezery 100 pum. Ptipra-
va téchto senzorl probihala v nékolika krocich. Nejprve byla nanesena zarode¢na vrstva dia-
mantovych nanoc¢éstic o pruméru 4 nm - 10 nm ponofenim do vodného roztoku diamantovych
nanocastic. Nasledné byl proveden rist diamantu v aparatuie PECVD (plasma enhanced che-
mical vapor deposition — chemicka depozice z plynné faze podporovana plazmatem) pii pru-
toku 1% CH, ve vodiku za teploty 450 °C. Poté byly vzorky vystaveny ¢istému vodiku po
dobu 10 minut. Nasledné byly na vzorku syntetizovany nanotycky ZnO pomoci hydrotermal-
niho ristu. Nejprve se vzorek pokryl zarode¢nou vrstvou octanu zine¢natého a byl zihan pii
250 °C po dobu 1 hodiny. Pro riist oxidu zine¢natého byl pouzit ekvimolarni vodny roztok
hexahydratu dusi¢nanu zine¢natého (Zn(NO3),-6H,0) a urotropinu (C¢H12N4), do kterého byl
vzorek ponoien po dobu 2 hodin pii teploté 90 °C. Rez vyslednou strukturou je zobrazen na
obr. 18.

Zn0O

Diamant

Sklenény substrat

Obr. 18 Rez strukturou hybridniho senzoru nanokrystalického diamantu a ZnO.
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6.2. Senzory plynu na bazi grafénu

Dale byla jako aktivni vrstva senzoru zvolena grafénova vrstva. Byly ptipraveny dva
typy senzord, a to vodivostni a rezonan¢ni.

Aktivni vrstvu rezonan¢niho senzoru tvofil grafén ptipraveny metodou ristu na meéde-
né folii. Rust grafénové vrstvy probihal v CVD reaktoru, kdy se médénd folie zahiala na
1000 °C a zihala 20 minut ve vodikové atmosféte. Nasledn¢ byla aparatura protékana vodi-
kem H; a metanem CH,4 po dobu 15 minut a pak byla folie za stalého pritoku postupné zchla-
zena na teplotu 500 °C. Po vyjmuti médéné folie s narostlou vrstvou byla tato pokryta poly-
merem a meéd’ odleptana. Grafénova vrstva na nosném polymeru byla pak pfenesena na vzo-
rek krystalu QCM a zazihnuta pii teploté 400 °C. Nosny polymer byl nasledné odplaven po-
moci rozpoustédla.

Krystal byl dale vloZzen do pouzdra a pfipojen k mé&ficimu obvodu s oscilatorem. Pfi-
praveny senzor v pouzdru je zobrazen na obr. 19. Vlastni kmitocet oscilatoru s referen¢nim
krystalem byl 10 MHz.

Obr. 19 Kiemenny krystal QCM s nanesenou grafénovou vrstvou usazeny v nosic¢i/pouzdie.

Jako dalsi byly pfipraveny senzory vodivostniho typu. Jako substrat byla zvolena ko-
meréné dostupna platforma KBI2 firmy TESLA BLATNA a.s. zobrazena na obr. 20.

TEPLOTNI
— SENZOR (Pt1000)

—— TOPENI

INTERDIGITALNI -
ELEKTRODY

| Ag KONTAKTY

Obr. 20 Model a realna fotografie vodivostni senzorové platformy KBI2.
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Tato platforma obsahuje elektrody v prstovém (interdigitalnim) uspotadani s Sitkou
elektrody i mezery 15 um, odporovou vrstvu pro vyhiev a senzor teploty ekvivalentni senzoru
PT1000.

Na platformu KBI2 byla ptenesena grafénova vrstva rostla na médi stejnym zptiso-

bem, jako na krystalovou rezonan¢ni strukturu.

6.3. Senzory UV zareni
Senzory zafeni byly pfipravovany pomoci inkjet materialového tisku prekurzorti na
komer¢ni substraty ,,ED-IDE3-Au” firmy MicruX Technologies zobrazené na obr. 21. Tyto
substraty pouzivaji jako nosnou podlozku sklo, na které je 180 part interdigitalnich zlatych
elektrod. Elektrody jsou svou délkou ptizptisobeny kruhu o praméru 3,5 mm. Vyjma kontakt-

nich plosek a prstovych elektrod je podlozka pokryta vytvrzenym polymerem SU-8.

1P b

L
-

I .

micrux

IDE3 - 5 x 5 um - 180 pairs

1
Obr. 21 Komer¢ni substrat firmy MicruX Technologies ,,ED-IDE3-Au".

Vzhledem k prvnim vysledkiim méfeni byla navrZzena kiemikova platforma obsahujici
matici dvanacti poli (4x3). Kazdé pole o velikosti 200 um X 200 um obsahuje zlaté interdigi-
talni elektrody, jejichz $itka je 1 um. Sitka mezer mezi elektrodami je variabilni od 150 nm
do 1 um. Struktura je zamérn¢ stiedové soumérna (s vyjimkou pfipojeni stiedovych kontakt-
nich plosek) tak, aby otoc¢eni vzorku nemélo vliv na rozlozeni. Pro naneseni vice typt materi-
alu je na vzorku piitomna orientaéni znacka. Na obr. 22 je vyobrazen kone¢ny navrh struktury
respektujici omezeni elektronového litografu, pomoci kterého byly tyto matice realizovany.
Struktury byly realizovany ve spolupraci s Fyzikalnim ustavem Akademie véd , lift-off™ tech-
nikou, kdy se po osvitu fotocitlivého rezistu naneseného na kiemikové podlozce s 65 nm oxi-
dovou vrstvou a jeho vyvolani napatilo zlato. Pfebyte¢ny material, lezici na vrstvé fotorezistu,

byl odplaven pti rozpousténi rezistu.
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Detail elektrod realizované struktury je zobrazen na obr. 23.
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Obr. 23 Detail elektrod a 800 nm mezery realizované maticové struktury.

Priprava prekurzori
Jako prvni byl pfipravovan inkoust obsahujici diamantové ¢astice o primérné velikosti
¢astic 4 nm — 6 nm. Inkoust byl pfipraven smisenim disperzniho roztoku NanoAmando firmy
NanoCarbon Reasearch Institute Ltd a etylenglykolu v koncentraci 400 mg-172.
Druhy pfipravovany inkoust obsahoval prekurzor vyrobeny z dihydratu octanu zine¢-
natého. Nejprve bylo 2 g dihydratu octanu zine¢natého vmiseno do 20 ml etanolu a pomoci
magnetického michadla (magneticka kapsle) michano pti 60 °C po dobu 15 minut. Za pribéz-

ného michani bylo ptidano 0,5 ml diethalaminu (DEA). Ten slouzi jako stabilizator a brani
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tvorb& aglomeratil. Za stalého michani (60 °C, 400 ot-min"") dojde k rozpusténi shluki a do-
stavame Cirou kapalinu. Ta je dale michdna po dobu jedné hodiny. Pfipraveny inkoust je tieba
nechat nejméné 24 hodin stabilizovat za pokojové teploty. Proces pfipravy tohoto inkoustu je

znazornén obr. 24.

2 g - Zn(CH,;CO0), - 2H,0 20 ml - Etanol

W
—

stabilizace
24 hodin 60 minut

————J [— 1] -
60°C 400 RPM 60°C 400 RPM

Obr. 24 Ptiprava inkoustu z dihydratu octanu zine¢natého.

Tisk vrstev na substraty

Ptipravené inkousty byly naplnény do tiskovych kazet inkjet materialové tiskarny Di-
matix DMP2831. Kazety se skladaji ze dvou ¢asti, nadrzky a tiskové hlavy. Pro tisk pfiprave-
nych inkoustl byla zvolena kazeta, kde tryska umoznuje tisk 10 pl kapek. Ptipraveny inkoust
byl do nadrzky vstiiknut stiikackou s jehlou. Jelikoz pfipravené inkousty neobsahuji ¢astice
vétsi nez 200 nm, bylo mozné pii plnéni naddrzky vynechat ptedfadny filtr (nedojde tak k ne-
vyuziti ¢asti inkoustu, ktery by ziistal ve filtru). Pokud by inkoust obsahoval ¢astice vétsi nez
200 nm (pro kazetu s kapkou 10 pl), hrozilo by ucpani tiskovych trysek témito ¢asticemi. PO
naplnéni nadrzek a jejich pfipojeni k tiskovym hlavam je tfeba vyckat ptiblizn¢ 1 hodinu. Tis-

kova kazeta je zobrazena naobr. 25.
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Obr. 25 Tiskova kazeta pro inkjet materialovou tiskarnu Dimatix DMP2831.

Cisténi substrati

Pied samotnym tiskem na substraty je tieba zbavit je vSech necistot a modifikovat po-
vrch tak, aby kontaktni tihel (thel smacéeni) byl co nejmensi. Proto byl odladén ¢istici postup,
po kterém jsou substraty ptipraveny na tisk prekurzora.

Pti ¢iSténi jsou nejprve substraty ofouknuty dusikem, aby se zbavily hrubych necistot.
Nasledné jsou ponoieny do kadinky s 1 % roztokem detergentu (Hellmanex I11) a deionizova-
né vody. Kadinka je vloZzena po dobu 10 minut do ultrazvukové 1azn¢ o teploté 55 °C. Poté se
substraty postupné vyjimaji a jsou nejmén¢ dvakrat ponofeny a vytazeny z horké dionizované
vody o teploté mezi 75 °C az 90 °C. V co nejkrat$im ¢ase po vytaZeni jsou substraty ponoieny
do izopropylalkoholu (Cistota 99,9 %) a kadinka je vloZena do ultrazvukové lazné na 10 minut
pti teploté 55 °C. Déle jsou substraty postupné vytahovany z kadinky, dvakrat ponofeny do
horké deionizované vody (75 °C az 90 °C) a polozeny na savou neprasivou utérku (zamysle-
nou aktivni stranou smérem vzhiru). Zde je substrat ofouknut dusikem tak, aby na ném ne-
zbyly Zadné zbytky vody. Poslednim krokem je pouziti ,,UV ozone cleaneru vyrobce Ossila
Ltd po dobu nejméné 15 minut. Toto zafizeni pomoci UV vybojky o dostate¢ném vykonu
generuje ozon, ktery aktivuje povrch substratu. Po jeho pouziti 1ze pozorovat vyrazné zmen-

Seni kontaktniho uhlu.

38



Tisk vrstev

Tisk prekurzorti probihal pomoci dodané¢ho software firmy Dimatix. Ten umoziuje
definovat vlastni motiv pomoci ,,pattern editoru® nebo nacist motiv z bitmapového cernobilé-
ho obréazku. Jeden bod (pixel) pak odpovida jedné kapce. Pro tisk bylo zvoleno rozliseni tisku
1016 dpi, které dle provedenych tiskovych testli poskytovalo rovnomérné kryti tisknuté plo-
chy.

MicruX platformy spolu s kiemikovymi deskami o rozméru piiblizn¢ 1x1 cm byly
vlozeny do inkjet tiskarny a zaroven byla osazena kazeta obsahujici ,,diamantovy* inkoust.
Kiemikové desky jsou pouzity nejen pro kalibraci tisku, ale zaroven je na né vytisknut stejny
motiv jako na platformy. Tyto kiemikové desky jsou dale pouzivany k referen¢nim analyzam
pomoci SEM, AFM, Ramanové spektroskopii a XRD analyze.

Pted tiskem je tfeba provést kalibraci piistroje tak, aby bylo dosazeno maximalni
piesnosti umisténi motivu pii tisku (dle vyrobce ptiblizné 40 um). Nejprve je optimalizovan
nap&tovy prubéh ptivedeny na trysku. Ten ma v idealnim ptipad¢ zajistit spravny tvar kapky
po vystteleni z trysky a jeji zformovani jesté pied dopadem. Zaroven nesmi dochazet k vypus-
téni kapky jinym nez kolmym smérem. Optimalizovany napétovy prubéh pro inkoust vytvo-

feny z dihydratu octanu zine¢natého je zobrazen obr. 26.

File

Jetting Waveform Individual Segment Controls:
tevel(%): [ 13 = < | |
Slew Rate: | 1.55 El: ﬂ J j
Duration [3302 = <[] |

Add Segment | Delete Segment |

Overall \Waveform Controls:
Duration ,—:|
Scaler: 100 =
Rescale Waveform
11.456us width: us

Non-Jetting Waveform Maximum Jetting Frequency (kHz.): 15 El:
3.712us 8.512us

MOTE: Select a segment by clicking it before changing
settings. Press left mouse button and drag to change
. segment level. Press right mouse button and drag to
11.456us change segment duration.

Obr. 26 Optimalizovany napét'ovy pribeh pro inkoust z dihydratu octanu zine¢natého.

39



Kalibrace polohy trysky vici substratu je provedena na kiemikovych substratech tis-
kem jednoduché ¢ary tvotené fadou kapek. Po jejim vytiSténi je oznaCena pocatecni poloha
cary a tiskarna provede kalibraci.

Po kalibraci a zarovnani hlavy byl proveden tisk na aktivni ¢asti komeréniho substratu.
Tiskovy motiv ptedstavuje kruh o priméru 3,5 mm tak, aby byly ptekryty vSechny elektrody.
Nejprve byly natistény 2 vrstvy diamantovym inkoustem. Teplota tiskové hlavy v pribéhu
tisku byla nastavena na 36 °C a teplota podlozky a substratu byla 50 °C. Po vyschnuti roz-
poustédla byla vyménéna tiskova kazeta za kazetu obsahujici inkoust vyrobeny z dihydratu
octanu zine¢natého. Tim byly nati§tény 2 vrstvy, a to jak na substraty s nanesenymi diaman-
tovymi vrstvami, tak i na ¢isté referenCni substraty. Teplota kazety i1 substratu byla nastavena
stejné jako v predchozim tisku. Fotografie vrstvy tésn¢ po naneseni tohoto inkoustu byla poti-

zena kamerou tiskarny a je na obr. 27.

Obr. 27 Fotografie vrstvy inkoustu dihydratu octanu zine¢natého na substratu ihned po tisku.

Stejnym postupem byly natiStény vrstvy na maticovou platformu. Na tu byly nejprve
potiStény vybrané struktury diamantovym prekurzorem a nasledny tisk prekurzoru octanu
zineCnatého byl proveden tak, aby matice obsahovala vice typt senzori. Struktura
S natiSténou diamantovou vrstvou pokrytou vrstvou oxidu zine¢natého (vrstva je zobrazena po

provedeni rtistu) je zobrazena na obr. 28.
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:9.71 mm
View field: 289 pm Det: SE
SEM MAG: 1.00 kx | Date(m/d/y): 07/13/18

Obr. 28 Struktura s diamantovymi nanocasticemi a vrstvou oxidu zine¢natého na maticové
platformé.

Riist vrstev
Pripravené vzorky byly vloZeny do vakuového exikatoru predehiatého na 85 °C. Ten
byl nasledné opakované vycerpan a proplachnut €istym argonem a dale byl vy€erpéan na tlak
30 kPa. Nésledoval riist teploty rychlosti 3 °C-min * az do 250 °C, kde byla teplota udrzovana
jednu hodinu. Pak byl exikétor zchlazen na pokojovou teplotu rychlosti 1,5 °C-min " a ote-
vien. Béhem tohoto teplotniho procesu dochézi k rlstu krystali ZnO o rozmérech maximalné
desitek nanometrt. Rist popisuji nasledujici rovnice [59]:
tepl
Zn(CH5C00), + 2H,0 —= Zn(CH,C00), + 2H,0 T,
tepl
47n(CH5C00), + 2H,0 —— Zn,0(CH;C00), + 2CH;COOH T,
tepl
Zn,0(CH;C00), + 3H,0 —— 47n0 + 6CH;COOH 1,

tepl
Zn,0(CH;C00)s —— 47Zn0 + 3CH;COCH; 1 +3C0, 1.
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Po ristu vrstev bylo zapotiebi ptipojit maticovou strukturu k métici aparature, a proto
byla vlozena do keramického pouzdra. Jednotlivé kontakty byly pfipojeny dratky pomoci ul-
trazvukové ,,bondovaci® stanice. Na obr. 29 je zobrazen nakontaktovany vzorek matice

V keramickém pouzdre.

Obr. 29 Nakontaktovany vzorek matice interdigitalnich senzord v keramickém pouzdie.
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7. Vysledky méreni

Tato kapitola shrnuje vysledky méteni senzorti plynti na bazi grafénu, nanoSupinkové-
ho oxidu zine¢natého a hybridni struktury nanodiamantu a oxidu zine¢natého. Hlavni pozor-
nost je vénovana vysledkiim méfeni senzortt UV zafeni na bazi nanodiamantu a oxidu zinec-

natého.

7.1. Senzory plynu s grafénovou vrstvou

Ptipravené senzory byly charakterizovany nejprve pomoci Ramanovy spektroskopie,
aby se potvrdilo, Ze nedoslo k poSkozeni deponované grafénové vrstvy na vzorcich. Ramano-

vo spektrum vrstvy grafénu na substratu KBI2 je zobrazeno na obr. 30.
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Obr. 30 Ramanovo spektrum grafénu ptipraveného metodou CVD ristu na médéné folii.

Spektrum vykazuje 2 vyznamné oblasti typické pro grafén a to oblast okolo 1583 cm *
oznatovanou jako G a oblast okolo 2680 cm * oznagovanou jako 2D. Vzhledem k vyskytujici
se §irdi §pi¢ce D (1350 cm %) Ize konstatovat, Ze grafén obsahuje nezanedbatelné mnozstvi
defektd. Presto ale pomér mezi Spickami 2D a G ukazuje, ze se jednd o monovrstvu grafénu.

Nasledné byly senzory podrobeny méfeni v aparatufe pro testovani senzorii plynu.
Nejprve byl testovan krystal QCM s grafénovou vrstvou. Ten byl pfipojen do obvodu Colpitt-

sova oscilatoru a sledovan byl jeho kmitodet v zavislosti na ¢ase a pritoku plyntl. Casové
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pribéhy frekvencéniho posuvu Vv zavislosti na pfitomnost ¢pavku a oxidu uhli¢itého jsou zob-

razeny na obr. 31
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Obr. 31 Casovy priibéh zavislosti kmito&tového posunu oscilatoru s QCM krystalem s grafé-
NoVou Vrstvou na piitomnost ¢pavku o koncentraci 25 ppm a 50 ppm a oxidu uhli¢itého o
koncentraci 2500 ppm.

Zvolena koncentrace ¢pavku (25 ppm a 50 ppm) i oxidu uhli¢itého (2500 ppm) pro
méfeni byla pomérné vysoka, nehrozi poSkozeni zdravi (limity pro dlouhodobou expozici
nebyly piekroceny), naptiklad 50 ppm ¢pavku by vyzadovalo expozici delsi nez 8 hodin pro
piekro¢eni doporucenych limith. Vysledek méteni ukazuje, ze grafénovy krystalovy senzor
ma pro tyto koncentrace maximalni kmitoctovy posun 3 Hz. To pii zdkladnim kmitocCtu
10 MHz pfedstavuje minimalni reakci. Pfestoze kmitoctovy posun neni velky, 1ze pfitomnost
sledovanych latek timto senzorem detekovat. Nosnym plynem byl pii téchto méfeni dusik.

Jako dalsi byly testovany vzorky na substratu KBI2 (viz kapitola 6.2). Charakterizace
probihala za stabilni teploty platformy 200 °C. Testovana byla reakce senzorti jak na oxida¢ni
(COy), tak redukeni plyn (NHs). Reakce piipraveného senzoru na riizné koncentrace ¢pavku je

zobrazena na obr. 32 a oxidu uhli¢itého na obr. 33.
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Obr. 32 Odezva grafénového senzoru na substratu KBI2 pro 25 ppm, 50 ppm a 100 ppm
¢pavku pi1200 °C.
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Obr. 33 Odezva grafénového senzoru na substratu KBI2 pro 2500 ppm a 5000 ppm oxidu
uhlic¢itého pii 200 °C.
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Dle méteni Ize soudit, ze reakce neprobihd vyménou ndboje tak, jak je obvyklé pro
senzory s aktivni vrstvou z oxidu kovi.

Zména vodivosti je zpisobena vlivem elektrického dipolu detekovaného plynu. Vodi-
vost grafénu Ize totiz ovlivnit vnéjSim elektrickym polem. To zptsobuje posun Fermiho hla-
diny a v dusledku tak méni pocet volnych nosicti naboje. Vysledné zméfené reakce na do-
stupné koncentrace jsou relativné malé. Ke zvySeni by mohla prispét funkcionalizace grafénu

nebo jeho uziti v hybridnich strukturach. Vysledky méteni byly publikovany v [A5].

7.2. Senzory plynu s oxidem zine¢natym

Senzor s nanoSupinkami ZnO

Piipravené vzorky byly testovany v aparatufe dostupné ve Swansea University. Pro
charakterizaci senzoru byl z ¢istého dusiku a kysliku v tlakovych lahvich michan za pomoci
hmotnostnich pratokomérti synteticky vzduch. Obdobné byl pfimichdvan i detekovany plyn
rozpustény v dusiku tak, aby vysledny pritok a obsah kysliku nebyl zménén. Celkovy pratok
aparaturou byl nastaven na 400 ml-min " a teplota senzoru byla stabilizovana na 200 °C. P¥i
méteni byla postupné zvedana koncentrace vodiku a byla sledovana proudova odezva senzo-
ru.

Proud protékajici vrstvou byl méfen za pomoci pikoampérmetru Keithley 6487 pii
piipojeném napéti 10 V. Na obr. 34 je zobrazen ¢asovy priabéh méfeni proudové odezvy na
danou koncentraci vodiku. Pomér mezi proudem bez piitomnosti vodiku a s nim (1/lp) je uve-

den v tab. 1.

-5
10 100 ppm 125 ppm
10° L 22.5ppM 25 npm
—_ ] 17.5 ppm pp
<
107k
']0'8 I ] ] I ] ] ]
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Obr. 34 Odezva senzoru s nanoSupinkami ZnO a nanoc¢asticemi zlata na rizné koncentrace
vodiku v syntetickém vzduchu pfi teploté 200 °C a méticim napéti 10 V.
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Tab. 1 Odezva I/l senzoru s ZnO nanoSupinkami s nanoc¢asticemi zlata v zavislosti na
koncentraci vodiku v syntetickém vzduchu.

Koncentrace H, Odezva I/l
(ppm) ()
2,5 2,2
5 4,72
7,5 8,33
12,5 15,1
17,5 25,3
22,5 46,3
25 48,2
50 94,4
75 166,7
100 255,6
125 382,4

Senzor s nanoSupinkami ZnO a nanocasticemi zlata tak podle vysledkii méteni umoz-
nuje detekovat vodik 1 v nizSich koncentracich nez 2,5 ppm. To pii jeho integraci do muistko-
vych struktur, kdy lze vyznamné snizit elektrickou spotfebu, ptfedstavuje moznost aplikaci
nejen jako primyslového detektoru pro bezpecnostni aplikace (detekce vybusné koncentrace
vodiku v atmosféie), ale 1 pro medicinské aplikace v ramci osobnich testert (v€asné varovani

uzivatele). Vysledky byly publikovany v [A6].

Hybridni senzor nanokrystalického diamantu a ZnO

Ptipraveny hybridni senzor byl testovan v aparatuie pro testovani senzort plynt a za-
feni. Charakterizace senzoru probihala v dusikové atmosféte pri pratoku 100 ml-min* a tep-
lota senzoru byla stabilizovana na 150 °C. Pii této teploté je klidovy odpor senzoru v dusikové
atmosfére 161 Q.

Odezva hybridniho senzoru na piitomnost silné oxidujiciho plynu NO; je v fadu desi-
tek az stovek procent v zavislosti na koncentraci a je zobrazena na obr. 35. V porovnani s au-
torovi znamymi publikacemi se jednd o velmi dobré odezvy vhodné pro pouziti v komerénich
senzorech. Vysledky byly publikovany v [Al].

V ramci testovani byla pozorovana vyznamnd reakce na osvétleni, a proto byla dalsi

zkoumani zameéfena timto smérem.
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Obr. 35 Odezva hybridniho senzoru nanokrystalického diamantu a ZnO na rizné koncentrace
NO; pti teploté 150 °C.

7.3. Senzor UV zareni

Morfologie a spektrometrie

Senzory UV zateni byly ptfipravovany metodou inkjet materialového tisku. Proto bylo
tfeba provést optimalizaci tisku. To se tyka hlavné inkoustu obsahujiciho diamantové nano-
castice. Vzhledem k nutnosti homogenni distribuce Castic po povrchu vzorku bylo zhotoveno
nékolik testovacich vzorkt. Ty se 1i§i poctem vrstev, kdy Ize predpokladat, ze pii tisku vice
vrstev lze nejen zvysit koncentraci ¢astic, ale 1 homogenizovat jejich distribuci po povrchu.
Zasadni je, zda se tvoii vétsi shluky Castic a najit optimalni nastaveni tisku a proces nanaseni.

Testovaci vzorky byly vytvoteny tiskem na kiemikovy substrat, ktery svoji hrubosti
vyhovuje pro zkoumani struktury pomoci AFM. AFM sken s jednou vrstvou je zobrazen na

obr. 36, se dvéma na obr. 37 a s péti na obr. 38.
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Obr. 37 AFM sken oblasti s dvéma vrstvami diamantového inkoustu.
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Obr. 38 AFM sken oblasti s péti vrstvami diamantového inkoustu.

Z uvedenych obrazkt je ziejmé, ze homogenita je v ramci vrstev dostateCna a ze ani
pii tisténi péti vrstev nedochazi ke koncentraci ¢astic do osamocenych velkych shluké. Casti-
ce sice maji tendenci tvofit vétsi celky, ale jejich distribuce je po povrchu rovnomérna. Stejné
tak je zfejmé, ze koncentrace Castic S pocCtem vrstev adekvatné roste.

Dale byl proveden test s tiskem pouze jediné kapky (jejiz polomér je asi 30 pm). Jak je
vidét na obr. 39, je distribuce ¢astic v ramci kapky rovnomérna a proto lze konstatovat, Ze
vlivem vysychani rozpoustédla nedochazi k migraci ¢astic po povrchu (od okraje kapky smé-
rem ke stfedu). Zaroven nedochazi k tvorb¢ ,,valu na okraji dopadajici kapky, kde urcujicim

prvkem je dynamika dopadu kapky.
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Obr. 39 AFM sken oblasti s jednou kapkou diamantového inkoustu.

Vzhledem k dostate¢nému kryti bylo stanoveno, ze dvé vrstvy diamantového inkoustu
jsou idealni pro tvorbu dalSich struktur na substratech s elektrodami vzdalenymi 5 um.

Obdobny test byl proveden i pro inkoust z octanu zine¢natého, kdy je nejdiive nutno
provést rust vrstvy, protoze natistény inkoust je pro zkoumani pomoci AFM pftili§ mekky ma-
terial. Jiz z optického pozorovani pomoci kamery v tiskarné lze jednoznacné fici, Zze kryti
tisknuté plochy je jiz po prvni vrstvé dostatecné a ptidanim druhé vrstvy se zaceli slepa mista.

Pro studium morfologie byla kromé AFM mikroskopie pouzita i elektronova mikro-
skopie (SEM). Na obr. 40 je vidét SEM sken jedné dvouvrstvy rostlého oxidu zine¢natého.
Jak je patrné, vykazuje vrstva vraséity charakter tak, jak je uvedeno i v [60, 61]. Dale lze
Z AFM skenl vzorki s jednou vrstvou zobrazenych na obr. 41 a obr. 42 konstatovat, Ze
zvrasnéni je v pripad¢ jedné vrstvy mensi. Malé kratery, které jsou zietelné zvlasteé na obr. 41,
jsou zpiisobeny zvolenou metodou rastu. Pii evakuovani exikatoru se maji malé vzduchové
bublinky fixované uvniti vrstvy snahu dostat ven ze struktury a na hranici pak prasknou. To
zptsobi v kone¢ném disledku vulkanicky tvar vrstvy v oblasti pfedchoziho vyskytu bublinky.
Tento efekt je vSak pfinosem pro citlivost senzoru, nebot’ je ¢aste¢né odpovédny za vznik
dislokacnich poruch.

Morfologie byla dale studovdna i na vzorcich obsahujici diamantové ¢astice. AFM
sken zobrazeny na obr. 43 ukazuje vzorek obsahujici dvé vrstvy diamantového inkoustu a dvé
VIStvy z octanu zine¢natého po dokonceném rastu. Lze pozorovat, ze se charakter povrchu
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ptili§ nezménil a diamantové Céstice neni mozné pozorovat, protoze se nachdzi pod vrstvou

oxidu zine¢natého.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.79 mm L LI
View field: 57.8 ym Det: SE 10 ym
SEM MAG: 5.00 kx | Date(m/dly): 07/12/18

Obr. 40 SEM sken vzorku se dvéma vrstvami rostlého ZnO vykazujici typické zvrasnéni.

Obr. 41 AFM sken vzorku o jedné vrstvé ZnO.
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Obr. 42 AFM sken vzorku o jedné vrstvé ZnO (vétsi zvétien).
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Obr. 43 AFM sken vzorku DND/ZnO.

Pro potvrzeni, Ze po teplotnim procesu byl syntetizovan oxid zine¢naty, bylo provede-
no méfeni pomoci rentgenové praskové difrakce zobrazené na obr. 44. Ta ukazala, Zze doslo

k Gsp&$nému riistu krystaldl oxidu zine¢natého. Spicky odpovidajici diamantu nejsou na zob-
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razeném spektru viditelné. To je pravdépodobné zpisobeno malou koncentraci diamantovych

¢astic.
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Obr. 44 XRD spektrum piipraveného vzorku s dvéma vrstvami diamantového inkoustu a
dvéma vrstvami inkoustu z octanu zine¢natého po rastu. Jako substrat byla pouzita kiemikova

desticka. (pouzita kobaltova anoda).
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Elektricka charakterizace

Jako prvni bylo provedeno méfeni voltampérové charakteristiky jak referenc¢niho
vzorku s oxidem zine¢natym, tak vzorku s diamantovymi ¢asticemi. Charakteristiky byly mé-
feny jak bez osvétleni, tak s UV osvétlenim o vlnové délce 365 nm a intenzitach
0,25 mW-cm ? a 1 mW-cm 2. Voltampérové charakteristiky pro vzorek s diamantovymi &s-
ticemi jsou zobrazeny na obr. 45. Dle charakteru charakteristik 1ze usuzovat na odporové cho-
vani ptipravenych vzorkl. Mirné prohnuti charakteristik pfi osvétleni je dano rychlosti méfeni
téchto charakteristik, kdy pfi méfeni stale dochazelo k reakci na osvit (nebylo dosaZeno usta-

leného stavu).

bez osvétleni
pii intenzité 0,25 mwW cm’?
pii intenzité 1,00 mW cm™

2x10° 4

1x107 -

U (V)

Obr. 45 Voltampérové charakteristiky pro vzorek s diamantovymi ¢asticemi a ZnO bez osvét-

leni a pro intenzitu osvétleni 0,25 mW-cm 2almW-cm 2

Dalsi charakterizace se sestavala z ¢asového méfeni pro rizné podminky. Pro v§echny
testy byl dodrzen stejny postup, aby bylo mozné tyto testy porovnavat a vyhodnotit. Nejprve
probéhla stabilizace teploty vzorku a pritoku syntetického vzduchu komorou. Po ustéleni
nasledovala série méfeni, kdy byl postupné pro vice intenzit osvétleni méfen elektricky odpor
vzorkll na interdigitalnich substratech. Na zaklad€ vysledki z ivodnich méfeni byl zvolen
periodicky se opakujici interval 5 minut osvitu a 10 minut bez osvitu, kdy byla intenzita osvi-
tu postupné zvySovana z 1 mW-cm > az po 10 mW-cm > Hodnoty intenzity osvitu byly zvo-

leny na zaklad¢ [61, 62], kde se uvadi, Ze maximalni denni hodnota intenzity zareni v UVA
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oblasti pfichazejiciho ze Slunce je p¥iblizné 6 mW-cm 2 Casovy prib&h méfeni odezvy Ro/R
Vv zavislosti na ¢ase pro vinovou délku 365 nm, teplotu 30 °C a méfici napéti 0,5 V je zobra-
zen na obr. 46. Z ¢asového pribéhu byla dale stanovena doba odezvy jako dosazeni 90 %
maximalni hodnoty zmény odporu senzoru a doba zotaveni jako doba navratu na 10 % maxi-
malni hodnoty zmény odporu vrstvy. Zavislost doby odezvy a zotaveni pro vilnovou délku
365 nm, teplotu 30 °C a métici napéti 0,5 V je zobrazena na obr. 47.

Dale byl zkouman vliv teploty na odezvu senzorl pii riznych intenzitdch osvétleni.
Zavislost je zobrazena na obr. 48. Studovana byla i zavislost odezvy na vinové délce UV za-
feni, ktera je zobrazena na obr. 49.

Dulezitym parametrem, ktery byl pfedmétem zkoumani, je i zavislost odezvy na pou-
zitém napé€ti pro méfeni odporu. Zavislost na napéti je pro vinovou délku 365 nm uvedena na

obr. 50, pro 385 nm na obr. 51 a pro 405 nm na obr. 52.
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300 | & 500K _
1 250k - l UV vyp.
250 4 0oL - | : :
] 1750 2000 2250
< 200- t(s)
4 .
o ol
m >
150 - N
o . E > “‘E
13 =yl
1004 S = =1 o
E P
% 13 ' ot el
- ol o)
50 4
O T ! I T I T |
1000 2000 3000 4000

t(s)

Obr. 46 Casovy priibéh méfeni odezvy Ro/R v zavislosti na &ase pro vinovou délku 365 nm,
teplotu 30 °C a métici napéti 0,5 V. Vlozeny obrazek — ¢asovy priibéh odporu pfi osvitu
1 mW-cm 2
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Obr. 47 Doba odezvy a doba zotaveni piipravenych senzori v zavislosti na intenzité osvétleni
pro vinovou délku 365 nm, teplotu 30 °C a métici napéti 0,5 V.
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Obr. 48 Odezva Ro/R ptipravenych senzort v zavislosti na teploté pro vinovou délku 365 nm
a métici napéti 0,5 V pfii riznych intenzitach osvétleni.
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Obr. 49 Odezva Ry/R ptipravenych senzoru v zavislosti na vinové délce pti teploté 30 °C pro
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meéftici napéti 0,5 V a pro rizné intenzity osvétleni.
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Obr. 50 Odezva Ro/R ptipravenych senzort v zavislosti na méticim napéti pro vinovou délku

365 nm a pfi riznych intenzitdch osvétleni.
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Obr. 51 Odezva Ro/R ptipravenych senzorti v zavislosti na méficim napéti pro vinovou délku
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Obr. 52 Odezva Ro/R ptipravenych senzorti v zavislosti na méficim napéti pro vinovou délku

405 nm a pfi rznych intenzitach osvétleni.
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Vzhledem k vybornym reakcim byl senzor S diamantovymi nanocasticemi testovan
Vv rezimu, ktery by vice vyhovoval praktickému vyuziti. Senzor byl opakované vystaven zate-
ni o vinové délce 365 nm o riznych intenzitach pii teploté 30 °C, aby se ovétila opakovatel-
nost méfeni. Pro méfeni byl zvolen kratky ¢asovy usek, kdy dochazelo k osvitu (10 s) nasle-
dovany 10 minutovou dobou na regeneraci senzoru. Na obr. 53 jsou znazornény 3 po sobé
jdouct intervaly, kde lze vidét, ze odezva senzoru je za stanovenych podminek opakovatelna.

Testovany byly i velice nizké hodnoty intenzity 0,25 mW-cm ?, kdy hlavnim cilem
bylo zjistit, zda i pifi tomto rezimu ¢innosti 1ze pomoci hodnoty odezvy stanovit pfibliznou
hodnotu intenzity zafeni. Zavislost odezvy na 10 s buzeni pro rizné intenzity je uvedena v

tab. 2 a vykreslena na obr. 54.

13 - —0,25 MWcm*
] — 0,5 mWcm*
12-_ — 1,0 mWcm?
11 —2,5mWcem?
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1 . , .
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Obr. 53 Opakovatelnost odezvy Ro/R DND / ZnO senzoru v zavislosti na intenzité osvétleni
pro vlnovou délku 365 nm, teplotu 30 °C a méfici napéti 0,5 V.
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Tab. 2 Odezva Ro/R senzoru DND / ZnO na 10 s buzeni v zavislosti na intenzité osvétleni pro
vlnovou délku 365 nm, teplotu 30 °C a méfici napéti 0,5 V.

Intenzita osvétleni | Odezva Ro/R
(mW-cm %) )
0,25 1,06
0,5 1,17
1 1,56
2,5 3,44
5 6,70
10 13,29
14 4
A
12 -
10 4
T 8-
14
¥ &-
4 -
2 /.
i .l/.
0 I T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Intenzita (mW cm?)

Obr. 54 Odezva Ry/R senzoru DND / ZnO na 10 s buzeni v zavislosti na intenzité osvétleni
pro vinovou délku 365 nm, teplotu 30 °C a méfici napéti 0,5 V.

Na zaklad¢ téchto méfeni byla provedena piiprava senzoru na kiemikové maticové
struktufe. Tento senzor byl také elektricky charakterizovan. Vzhledem ke konstrukci pouzdra
maticové struktury nebylo mozné provést jakakoliv méteni o vyssi nez pokojové teploté. Dal-
$im parametrem, ktery byl na zéklad€ ptedchozich méfeni zvolen jako fixni, je méfici napéti
0,5 V. Vsechna dale provedena méfeni probihala na strukturach s sitkou mezery 800 nm mezi
elektrodami, protoze poskytovala konzistentni vysledky pro oba typy nanesenych vrstev. Ca-
sova méteni byla provedena obdobné jako pro pfedchozi vzorky s tim rozdilem, Zze byl zvolen
delsi ¢asovy interval mezi jednotlivymi intenzitami osvitu. Diivodem byla delsi doba zotaveni
pro strukturu s nano&asticemi diamantu. Casovy pritbéh méfeni pro vinovou délku 365 nm je
zobrazen na obr. 55. Z ¢asového prubéhu byla dale stanovena doba odezvy jako dosazeni
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90 % maximalni hodnoty zmény odporu senzoru a doba zotaveni jako doba navratu na 10 %
maximalni hodnoty zmény odporu vrstvy. Zavislost doby odezvy a zotaveni pro vinovou dél-
ku 365 nm je zobrazena na obr. 56. Obdobné¢ jako u ptedchoziho senzoru prob&éhlo méfeni pro
vice vinovych délek a zavislost odezvy na intenzité osvitu pro rizné vinové délky UV zateni
je zobrazena na obr. 57.

Zkoumana byla stejné jako pro predchozi senzor odezva na kratké 10 s buzeni osvi-
tem. Casova zavislost jednoho pulzu pro vice vinovych délek je zobrazena na obr. 58. Zavis-

lost odezvy na 10 s buzeni pro rizné intenzity je uvedena v tab. 3 a vykreslena na obr. 59.
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Obr. 55 Casovy priibéh méfeni odezvy Ro/R v zavislosti na ¢ase pro senzory na maticové
struktufe pro vinovou délku 365 nm, pokojovou teplotu a méfici napéti 0,5 V. Vlozeny obra-
zek — ¢asovy pribéh odporu pii osvitu 1 mW-cm 2.
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Obr. 56 Doba odezvy a doba zotaveni senzord na maticové struktuie v zavislosti na intenzité
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Obr. 57 Odezva Ro/R ptipravenych senzorti na maticové struktufe v zavislosti na vlnové délce

pfiriznych intenzitach osvétleni.
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Obr. 58 Casovy priibéh odezvy Ro/R DND / ZnO senzoru na maticové struktuie pii 10 s 0Svi-
tu v zavislosti na intenzité osvétleni pro vinovou délku 365 nm, pokojovou teplotu a méfici

napéti 0,5 V.
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Obr. 59 Odezva Ro/R senzoru DND / ZnO senzoru na maticové struktuie pti 10 s osvitu

Intenzita (mW cm?)

10

Vv zavislosti na intenzité osvétleni pro vinovou délku 365 nm, pokojovou teplotu a méfici na-

péti 0,5 V.
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Tab. 3 Odezva Ro/R senzoru DND / ZnO senzoru na maticové struktuie pti 10 s buzeni
Vv zavislosti na intenzit¢ osvétleni pro vinovou délku 365 nm, pokojovou teplotu a méfici na-

péti 0,5 V.
Intenzita osvétleni | Odezva Ro/R
(mW-cm ?) ()
0,25 1,03
0,5 1,08
1 1,23
2,5 2,05
5 3,92
10 7,56

Diskuze

Reakce senzori zareni zalozenych na vrstvach oxidu zine¢natého jsou dany vice efek-
ty. Prvnim efektem je generace paru elektron dira pii absorpci fotonu. Vzhledem k tomu, ze
krystal oxidu zine¢natého je polovodi¢ se zakazanym pasmem o velikosti 3,1 eV, Ize spocitat
ekvivalentni vinovou délku a odhadnout tak prah detekce.

A= h- =400 nm,
kde A je vinova délka (nm),

h je Planckova konstanta (eV-s %),

¢ je rychlost svétla (m-s ™)

E je sitka zakazaného pasu (eV).

Reakce senzoru, tj. snizeni odporu mezi elektrodami, dana excitaci elektronu zafenim
tak prestane pro vinové délky vyssi nez 400 nm piispivat k celkové odezveé senzoru.

Dalsi jev, uplatilujici se ve struktufe, souvisi s morfologii ZnO vrstvy. Vrstva se sklada
ze zrn krystalického ZnO. V dusledku adsorbovaného kysliku na povrchu zrn vznika mezi
zrny potencialova bariéra. DalSim efektem je vazba kysliku v dislokacich krystali ZnO. Zrno
se makroskopicky chova, jako kdyby na jeho povrchu byl zdporny naboj.

Bariéru tvotenou hranici mezi zrny lze ovlivnit mnoZzstvim, ptipadné tlakem kysliku
v okolni atmosféfe. Adsorbovany kyslik a kyslik vazany v dislokacich v jednotlivych zrnech
ZnO lze psobenim zateni o dostateéné energii uvolnit a docilit tak snizeni bariéry. Pfi méfeni
elektrického odporu se to projevi poklesem odporu mezi elektrodami. Tento princip je popi-
sovan v literatufe [63]. Hypotéza o adsorbovaném a vazaném kysliku byla experimentalné
ovefena tak, Ze po ustaleni parametr senzoru pii pratoku syntetického vzduchu a bez osvét-
leni byl do komory ptfiveden Cisty dusik. ProtoZe ve sledované dob¢ (30 minut) nedoslo ke
zméné odporu vrstvy, lze predpokladat, Ze kyslik je dale vazan ve struktufe. Po nasledném

osvitu zdrojem UV zéfeni klesl odpor vrstvy jako v pfedchozich méfenich, ale pfi nasledném
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vypnuti osvitu jiz nedoslo k ndvratu na pivodni hodnotu odporu. Maly navrat smérem
k ptivodnim hodnotam pravdépodobné souvisi s dobou zivota excitovanych nosi¢ti naboje. Po
opétovném pripojeni kysliku nastal navrat k pivodnim hodnotadm odporu jako pred zacatkem

testu. Cely prubéh testu je zobrazen na obr. 60.

1000 - = —
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Zno o 2 {
J = > E
/Ts. O -] o
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250
_ g
|
0 T T T T T 1 !
0 2000 4000 6000
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Obr. 60 Odezva senzori v dusikové atmosféte a navrat senzord k pivodnim hodnotam po
pfipojeni syntetického vzduchu

Pro ovéfeni funkce byla provedena simulace v prosttedi Silvaco TCAD, kde pasovy
diagram na rozhrani dvou zrn je znazornén na obr. 61. Vliv koncentrace kysliku lze chapat
jako zménu koncentrace povrchového naboje dvou zrn, a proto pii poklesu koncentrace kysli-
ku klesa i vySka bariéry mezi dvéma zrny. Vlivem UV zafeni dochazi nejen k uvolnéni adsor-
bovaného kysliku, ale postupné i k uvolnéni vazaného kysliku ve vakancich. Tim dojde ke
snizeni bariéry mezi zrny. Koncentrace nosicii se také zméni, coz se projevi jako relativni
pokles bariéry mezi zrny.

Reakce nového typu senzoru s diamantovymi nanoc¢asticemi obsahuje efekty popsané
vySe, ale pfidava k nim i vliv ¢astic. Diamantové nanocastice na rozdil od ZnO, které ma elek-
tronovy charakter vodivosti, maji dérovy charakter vodivosti a vytvaii se tak p-n pfechod na
rozhrani n-ZnO/p-DND. Siika tohoto piechodu se vlivem UV zafeni snizuje podobnym zpii-
sobem, jako dochazi ke sniZovani bariéry mezi zrny ZnO. Pro ptipad simulace zobrazené na
obr. 62 byla zvolena koncentrace 10*® cm ™ na obou stranach ptechodu PN. SniZeni potencia-
lové bariéry v okoli rozhrani diamant/ZnO pfi osvitu UV je vétsi nez pro rozhrani zrn ZnO,
protoZze dochazi k akumulaci generovanych dér v potencidlové jame. Diry v potencidlové ja-
mé zaroven pritahuji elektrony a jejich pfitomnost ovliviiuje relativni vodivost oblasti kolem

diamantové ¢astice. Tim dojde k mnohonasobnému zvétSeni plochy s nizkou rezistivitou, kte-
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rou miize protékat proud mezi elektrodami a zpisobi tim mnohem vyssi absolutni odezvu

senzoru.
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Obr. 61 Pasovy diagram na rozhrani dvou zrn. Rlizny naboj na povrchu piedstavuje vliv kon-
centrace kysliku. Vliv UV zéfeni o vinové délce 365 nm pro vyssi povrchovy naboj (Cervena
kiivka) je zobrazen zelen¢.
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Obr. 62 Pasovy diagram na rozhrani diamantové nanocastice a zrn oxidu zine¢natého. Ruzny
naboj na povrchu predstavuje vliv koncentrace kysliku. V1iv UV zéfeni o vinové délce
365 nm pro vyssi povrchovy naboj (¢ervena kiivka) je zobrazen zelené.

67



Teplotni zavislost, kdy se vzristajici teplotou klesa odezva senzoru, Ize vysvétlit zvy-
Senim pravdépodobnosti rekombinace generovanych nosici naboje[64].

Zavislost na napéti, kdy je pro vétsi méfici napéti dosahovana mensi odezva, je prav-
dépodobné¢ dana snizenim potencidlové bariéry s rostoucim napétim. To zplsobi nizsi abso-
lutni hodnotu odporu vrstvy bez osvétleni a proto pomér mezi odporem pii osvétleni a bez
osvétleni klesa s méficim napétim.

Ze zavislosti doby odezvy a zotaveni na obr. 47 je ziejmé, Zze akumulace dér v poten-
cidlové jame vyznamné piispiva k rychlosti reakce na osvétleni, kdy se doba odezvy snizila az
desetkrat. Zajimavym jevem je, Ze se doba zotaveni senzoru s diamantovymi nanocasticemi
ptilis nelisi od doby zotaveni senzoru s ¢istym ZnO. To plati ale pouze pro senzory na sub-
stratech firmy MicruX. Na navrZzenych maticovych strukturach byly stejné jako v prvnim pfi-
padé doby odezvy senzorid s diamantovymi ¢asticemi vyrazné niz$i, ale doba zotaveni se pfi-
blizn¢ tiikrat zvysila. To muze byt zpusobeno pomalejsi rekombinaci akumulovanych dér
v diamantu. Snizenim mezery mezi elektrodami se tak pravdépodobné zvysi pruimérna plosna

koncentrace akumulovanych dér, coz vede k rtstu doby zotaveni.

Pro porovnani vysledki UV senzort na bazi ZnO s vysledky publikovanymi v autoro-
vi zndmé literatute je tieba urcit adekvatni kritéria. Hodnoceni je v tomto piipadé kompliko-
vané, protoze odezva senzorll je dana nejen pouzitym materidlem, metodou piipravy nebo
designem elektrod, ale je ovlivnéna 1 zpiisobem meéteni. Jako zakladni parametr Ize uvést na-
péti privedené na elektrody v pribéhu méteni. To totiz za piedpokladu napétoveé nezavislého
senzoru ovlivituje jeho citlivost, coz je pomér fotoproudu strukturou a optického vykonu do-
padajiciho zafeni. Stejn¢ je porovnani ovlivnéno tim, jaka vinova délka byla pouzita pii méte-
ni.

Senzory UV zéieni s oxidem zineCnatym jako aktivni vrstvou lze rozdélit podle toho,
zda vyuZzivaji vlastnosti PN ptechodu a jejich pouziti je blizké fotodiodé nebo se jedna o
struktury vyuzivajici zménu vodivosti vrstvy. Zaméfim se proto na porovnavani pouze Struk-
tur a senzorl S oxidem zine¢natym, které jsou zaloZeny na zméné¢ vodivosti.

Jednotlivé senzory lze rozdé€lit podle toho, jak byly aktivni vrstvy deponovany, nebo
zda byl proveden rust vrstvy z prekurzorid na substratu. Z deponovanych vrstev Ize vzhledem
k jednoduchosti ptipravy vyzdvihnout naprasovani, které uziva napiiklad Xu a kol. [65] nebo
Liu kol. [66]. Naprasovani je pro ptipravu vrstev velice jednoducha technika a poskytuje citli-
vost az 30 A-W ' Neumoziuje ale jednoduché vyuziti jinych materiali jako katalyzatord

reakce. Publikovana je i priprava vertikalniho senzoru, kde je pomoci naprasovani ptipraven
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senzor na kiemenném skle s nanesenym ITO jako elektrodou. Druha elektroda je tvofena hli-
nikem a senzor je osvécovan skrz sklo [67]. Zde se autorim podafilo dosahnout vysoké citli-
vosti 1616 A-W . Piiprava takovéhoto senzoru je viak technologicky pomémé naro¢na a
draha.

Jako dalsi 1ze zminit pfipravu pomoci epitaxe z molekularnich svazkti (MBE) Manda-
lapu a kol. [68], kdy je jako aktivni vrstva pouzit galiem dopovany oxid zine¢naty. I pfes rela-
tivn& malou citlivost 1,68 A-W ™ ukazuji autofi dal§i moZnost pripravy UV senzoru s oxidem
zineCnatym.

Pouzit 1ze také chemickou depozici z plynné faze pii pouziti organokovii (MOCVD),
kdy je dosahovana pomérné vysoka hodnota citlivosti 400 A-W™* [69], coZ je pravdépodobné
zpusobeno vysokou kvalitou vrstvy ZnO.

Metody zaloZené na depozici prekurzort a hydrotermalnim rastu, které Ize pouzit 1 pro
depozici na flexibilni substraty, maji citlivost obecné niZsi nez vySe zminéné metody piipra-
vy. Hlavni vyhodou téchto metod je moZnost depozice na pfesné misto napiiklad metodou
inkjet materidlového tisku. Rust probiha za mnohem nizsich teplot, coz umoziuje pouziti 1
mén¢ tradi¢nich substratl jako jsou nejriznéjsi folie. Tyto vlastnosti vyrazné snizuji materia-
lové a energetické naklady na p¥ipravu senzoru. Proto jsou tyto metody vhodné i pro tvorbu
jednorazovych senzort, které je mozné po pouziti jednoduse a ekologicky zlikvidovat.

Je tedy zfejmé, ze porovnavani pouze citlivosti nebo odezvy senzoru neni jednodu-
chou otazkou. Zvlasté v ptipadech kdy autofi neuvadéji kompletni méfici postup a intenzitu
pouzitého osvétleni. Pro lepsi pfehlednost byly vybrané vysledky zpracovany v tab. 4.

Jak je v tabulce uvedeno, pfipravené struktury vykazuji srovnatelné nebo vyssi citli-
vosti pfi porovnani se senzory jinych autora piipravenych pomoci inkjet materidlového tisku.
Toho je docileno aplikaci diamantovych nanocastic, které byly také deponovany na povrch

vzorkli pomoci materidlového tisku.
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a publikovanymi pracemi jinych autort

Tab. 4 Porovnani ptipravenych senzorovych struktur pro detekci zafeni S vybranymi

> o2 .
> g - &5 g
5 £ g zE 3
H 3 g 33 g i~ | &
g = = £ z 3T | @
N Z g 5 sE| ¢ L SE | o
g 23 g £2 222 | 22| 2| 52 | B
S S ® s s ® ST §<| = S E = £ S~
o =S = = 5 Se|z2| 0% £ | EE | oC
[69] MOCVD Al | PROSoovane e |5 | g00 | 0 .
3
[68] MBE ATi | ZnOGdtovane e | 20| 108 | 300 .
[65] napraSovani Al Zn0O ne 5 18 365
[67] naprasovani Al ITO Zn0O ne 5 1616 365 10 uW? | 26,27
[66] napraSovani Au ZnO ne 3 30 360 - -
[70] napra$ovani Au ZnO ne 5 124 365 2,5 -
[71] sol-gel Au Zn0O ne 0,04 350
(CVD) diamant, nanodiamant /
[72] naprasovani, Au ne | 5 - 365 1 594,6
hydrotermalni Zn0
[73] (CVD) diamant, Al/Au nanodiamant / ne 10 ) 266 i 16.1
naprasovani Zn0O '
[74] | [nkietsol-gel, |5, Zno ano | 0az5| - 365 : >20
hydrotermalni
[61] inkjet sol-gel Ag ZnO ano 5 ~0,014 365 3,3 3525
ZDE '“é‘,{;’itcsrﬂ')'ge' Au DND/ZnO |ano| 05 | 035 | 365 1 72,7
zDE | , Inkjetsol-gel Au DND/ZnO | ano | 05 48 365 1 29,5

(matice senzort)
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8. Zavér

Tato prace se zabyva senzory plynil a zafeni pracujicich na vodivostnim principu de-
tekce s vyuzitim novych materiali. Prace se soustied'uje pfedev§im na studium uhlikovych
nanomateriald (grafén, diamant) a oxidu zine¢natého a jejich kombinaci jako aktivnich vrstev
senzorovych struktur. Vedlejsim, ale neméné dilezitym cilem bylo zhodnotit mozné ptistupy
k elektrické charakterizaci senzord a navrhnout a zrealizovat optimalni feSeni systému pro
charakterizaci senzori pro detekci plynti a UV zafeni.

Na zékladé studia publikaci ostatnich autorti a navstéveé nékolika pracovist’ zabyvaji-
cimi se senzory plynti byl pro realizaci zvolen systém prito¢ného typu, ktery umoziuje
zkoumat 1 dynamické vlastnosti zkoumanych senzori. Cely systém umoziuje i charakterizaci
senzoru UV zafeni. Mé&fici systém a je fizen pocitaCem a umoznuje sbér dat do souboru ze
vSech ptipojenych méticich ptistroji.

Jako prvni byly vytvofeny senzorové struktury s grafénovou aktivni vrstvou. Grafén
byl piipraven ve spolupraci s Ustavem fyzikalni chemie Jaroslava Heyrovského metodou
chemické depozice z par na mé&deénou folii a pfenesen na vodivostni a rezonan¢ni platformu.
Dle provedenych méfeni je detekce plyni grafénem pravdépodobné umoznéna elektrickymi
vlastnostmi molekul zkoumaného plynu (dipélovy moment). Elektrické pole molekul plynu
ovliviiuje polohu Fermiho hladiny grafénu, ¢imz fidi koncentraci volného elektrického nabo-
je. Vysledky méfeni byly publikovany v [A5]. Protoze odezvy na pfitomnost ¢pavku a jinych
plyni 0 pomérné vysoké koncentraci byly malé, byly pro dalsi zkoumani zvoleny jiné materi-
aly.

Dalsim zkoumanym materidlem pro senzory byl oxid zine¢naty. Bylo pouzito celkové
dvou metod ristu tohoto materialu. Jednou z metod byl hydrotermalni rist za pomoci mikro-
vinného zatfeni. Pomoci ni byl ve spolupraci se Swansea University pfipraven senzor vodiku
s nanoSupinkami oxidu zine€natého a zlatymi nanocésticemi. Jeho odezva na koncentraci
2,5 ppm vodiku byla vice nez dvojnasobna. Vysledky tohoto mé&feni byly publikovany v [A6].
Oxidu zine¢natého bylo pouzito i v konstrukci hybridniho senzoru plynti ve spolupraci s Fy-
zikalnim tstavem Akademie véd. V ném bylo pouzito vrstvy nanokrystalického diamantu
rostlého v aparatute PECVD. Na povrchu diamantové vrstvy byl proveden rist vrstvy oxidu
zinecnatého. Vyslednd struktura byla méfena Vv aparatufe pro charakterizaci senzort plynd.
Odezva na siln¢ oxidujici plyn (oxid dusicity) dosahovala vyse nez dvou tadl a vykazovala

tendenci k saturaci pfi vysSich koncentracich. Vysledky byly publikovany v [A1]. Pfi méfeni
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senzoru s oxidem zine¢natym byla pozorovana vyznamna reakce na osvétleni, a proto byly
dalsi experimenty zaméfeny timto smérem.

Hlavnim pfinosem této prace je realizace a charakterizace senzortt UV zafeni zaloze-
nych na kombinaci diamantovych nanocastic o rozmérech 4 nm az 10 nm a oxidu zine¢natého.
Tyto struktury jsou unikatni pfevazné tim, ze pfi jejich pripravé bylo vyuzito inkjet materialo-
vé tiskarny, coz umoznilo depozici pouze na stanovena mista. Aplikaci materidlového tisku
bylo proto mozné navrhnout miniaturni verzi maticové interdigitalni struktury, kdy na kazdé
pole mohla byt nanesena jina kombinace nebo koncentrace materialil.

Zvolena technika rustu vrstvy oxidu zine¢natého (sol-gel) umoznila pfipravu senzoro-
vych struktur jednoduchou a energeticky malo narocnou cestou vzhledem k pomérné nizké
maximalni teploté piipravy (250 °C). V porovnani s pracemi jinych autord (viz tab. 4) sice
neni dosahovano maximadlnich citlivosti, ale na rozdil od nich neprochéazi substrat zadnym
slozitym a drahym technologickym postupem.

Zamétime-li se pouze na struktury, jejichz aktivni vrstva oxidu zinecnatého byla vyro-
bena pomoci inkjet materidlového tisku, pak dosahovana citlivost 48 AW? pro vinovou dél-
ku 365 nm (pro maticovou strukturu) je velmi vysoka. Vliv diamantovych nanoc¢astic na ode-
zvu senzoru UV zafeni je pomérné velky a jejich aplikaci ve struktuie doslo az k desetinasob-
nému zvySeni odezvy senzoru. Vliv diamantovych nanocastic je podrobnéji diskutovan
v kapitole 7. Na zaklad¢ vysledki méfeni byl piipraven a odeslan ¢lanek k publikaci
v impaktovaném periodiku (IEEE Sensors Journal).

ProtoZe je teplota piipravy nizsi nez 400 °C, Ize techniku pouzit i pro tvorbu senzort
na flexibilnich substratech jako je naptiklad Kapton. Tim se otevird moznost zajimavych apli-

kaci v moderni elektronice.

Problematika senzorti plynii a zafeni je velmi Sirokd. Dalsi smér vyzkumu vidi autor
Vv bliz§im zkoumani zavislosti koncentrace diamantovych nanoc¢éstic a poctu vrstev prekurzo-
ru (roztoku octanu zine¢natého) na vysledné parametry senzoru. Krom¢ této studie by bylo
dobré zkoumat a na zdkladé méteni stanovit zavislost velikosti ¢astic a vzdalenosti meficich

elektrod na odezvu senzoru.
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