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Abstrakt 

 vyu it m Ramanova mikrospektrometru ke studiu 

molekul rn  struktury  polyanilinu.    

 Teoretick  st pr ce popisuje na z klad  dostupn  literatury shrnut  z

Ramanova rozptylu v klasick m p ibl en , poznatky o fyzik ln ch principech v 

spektroskopie, metodách analýzy a k tomu pot ebnou instrumentaci a vlastností tenk ch 

vrstev . Konkr tn  je pak prob r n modern  Renishaw 

inVia Qontor Raman  

vrstev 

emeraldinov  soli, které byly podrobn  analyzov ny provedením re ln ch laboratorn ch 

m en  na Ramanov  mikrospektrometru a í r zn ch excita n ch laser  vlnov ch d lek 

830 nm, 633 nm, a 532 nm. Byla také provedena charakterizace pomoc  AFM a SEM a 

 základní elektrické vlastnosti vrstev.  
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Abstract 

This bachelor thesis deals with the use of Raman microspectrometer to study the molecular 

structure of the organic semiconductor polyaniline.     

 The theoretical part of the thesis describes, based on the available literature, a 

summary of the basics of Raman scattering in the classical approximation, knowledge of the 

physical principles in Raman spectroscopy, methods of analysis and the instrumentation 

required for this, and the properties of thin films of the organic semiconductor polyaniline. 

Specifically, the state-of-the-art Renishaw inVia Qontor Raman microspectrometer is then 

discussed and its operating principles explained. 

The practical part focuses on the preparation of thin films of polyaniline in the form 

of emeraldine salt, which were analyzed in detail by performing real laboratory 

measurements on a Raman microspectrometer and three different excitation lasers of 

wavelengths 830 nm, 633 nm, and 532 nm. AFM and SEM characterization were also 

performed and the basic electrical properties of the layers were measured. 

Keywords 

Raman spectroscopy, Raman shift, organic semiconductors, polyaniline 
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Ramanova spektroskopie je jednou z metod 

 

 

Jednotlivé spektrální linie v 

  atomové 

í ch vlastnostech 

    

 Cílem této práce je sezn mit ten e se z klady Ramanovy spektroskopii, popsat 

 provést podrobnou re er i komponent spektroskopick ch p stroj , 

, 

problematiku dopov n  vodiv ch polymer  a popsat jeho vliv na morfologie povrchu a 

elektrickou vodivost . 

C le t to pr ce:  

 

 

 

testovacích vzor  

  

porovnat s výsledky publikovanými v posledních letech 

 Provést AFM, SEM a základní elektrickou charakterizace 
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Ramanova spektroskopie je analytick  nedestruktivn  metoda, kter  se ad  mezi optick  

metody. Optick  metody obecn  vyu vaj  reakce elektromagnetick ho z en  a konkr tn  

Ramanova spektroskoipe je metoda, zalo en  na zm n  z en  p i pr chodu vzorkem a 

 Ramanova spektroskopie m  

rychl  pr b h, jeho  v sledkem je Ramanovo spektrum, pomoc  kter ho zji ujeme 

kvalitativn  i kvantitativn  informace o zkouman  l tce. Analyzovan  l tka m e b t 

p vodem anorganick  i organick  a ve skupenstv  plynn m, kapaln m nebo pevn m [1][4]. 

1.1  Princip metody 

Podstatou principu Ramanovy spektroskopie je oz en  vzorku monochromatick m z en m 

z laserov ho zdroje, na z klad  kter ho vznik  rozptyl  a sou asn  zm ny vibra n ch 

a rota n ch stav  molekul vzorku.  s molekulami ve vzorku 

 dopadajících energie 

          

 Neelastick  rozptyl byl  v roce 1923 rakousk m fyzikem Adolfem G. S. 

Smekalem a potvrdil  v roce 1928 indick  fyzik Sir Chandrasekhara 

Venkata Raman pomoc  rozptylu slune n ho z en  na molekul ch vody. V roce 1930 Sir 

Raman obdr el za experiment ln  objev Ramanova jevu Nobelovu cenu za fyziku. Ten jev 

olekuly, a tak  

interakce s ostatními molekuly v okolí [2]. 

1.1.1   

 

z stacionárními 

mají energie  a , 
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absorpci  v 

 

 

je nesena rozptylovým fotonem za spln n  podm nky zachov n  energie: 

.    (1.1) 

V 1 z 107) interaguje 

s energii. Energetický 

rozdíl mezi dopadajícími a rozptýlenými fotony je  a odpovídá energii 

molekulárních vibrací. Hodnota Ramanova posunu je nezávislá na energii (vlnové délce) 

laseru.  a je to 

Jiné molekul, pokud ty jsou 

v excitovaném stavu, 

, m je z en  o 

 vlnové délce  anti-Stokes  rozptyl  

  (Obr. 1.1). 

 , z 

konkrétní molekulární vazbu [2][3]. 

 

1Obrázek 1.1: Schematick  zn zorn n  energie rozpt len ch foton  
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1.2  Ramanovo spektrum 

Ramanovo spektrum je vibra n m spektrem molekuly a vyj d uje intenzitu rozpt len ch 

foton , která odpov d  rozd lu energi  mezi rozpt len m a excita n m z en m, v závislosti 

na vlnov  d lce (Obr. 1.2). r m Ramanova spektra lze p i adit ur it  vibrace v molekul ch 

vzorku. Intenzita sign lu je m rn  polarizovatelnosti molekuly p i odpov daj c  vibraci 

vazby nebo seskupen  vazeb [2].        

 

- acených hodnotách vlnových délek ro 

její  

 

kde   (cm-1) -  je vlnová délka 

 [3].           

 Intenzita Ramanov ch spekter je stejn  jako intenzita rozpt len ho z en  nep mo 

m rn   dopadaj c ho z en . Ramanovy linie jsou rozlo eny symetricky na 

obou stran ch  frekvence kolem  Rayleighova rozptylu (ve Stokesov  a v anti-

Stokesov  oblasti). V praxe jsou v ak m ena spektra pouze v oblasti Stokesova rozptylu, a 

to s ohledem na nutnost odfiltrovat Rayleigh v rozptyl. Anti-Stokesovy  pak maj  

mnohem  intenzitu ne  Stokesovy a vznikají za norm ln  teploty pouze u vibracích s 

vlno tem do 700 cm-1. 

 

2Obrázek 1.2: Schematick  zn zorn n  Ramanova spektra 

E 
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Z hlediska kvalitativn  informace  srovnávat  spektra 

vzorku s databázi spekter, a tak  l tky. Ramanovo spektrum je pro 

identifikaci materiálu v born na je-li p i porovn v n  zm en ch 

a datab zov ch dat dodr ena podm nka, e Ramanova spektra byla z sk na pro stejn  

fyzik ln  stav l tky. R zn  rozs hl  datab ze spekter jsou dostupn  komer n , av ak asto 

je vhodn  vytv et jedno elov  knihovny spekter zpracov n m vlastn ch nam en ch dat. 

 Ramanova spektra se d le vyu vaj  i z hlediska kvantitativn  anal zy. Vzorky 

n ch a n kter ch dal ch transparentn ch dózách a obvykle 

dnou speci ln  pravu vzorku. Optick  materi

v Ramanov  spektroskopii nejsou tak citliv  na vlhkost. Ale mnohem asov  n ro n j  a 

pracn j  ne  en  spekter je n sledn  zpracov n  a hodnocení 

namerených dat [2][3][5]. 

1.2.1  Ramanovo spektrum uhlíkových materi l  

V teto podkapitole budou ukázána a popsána 

uhlíku.           

 Grafen je materi l vytvo en  z jedn  vrstvy atom  uhl k , kter  jsou uspo d ny do 

pravideln  struktury esti heln ku. 

Iektické. Vrstva grafenu je pova ov na za dvourozm rnou 

strukturu a tím tvo  z klad pro vytvo en   uhl kov ch struktur v jiných dimenz ch. 

2 a sp3 talografických formách 

podobných grafitu a diamantu: hexagonální grafit a krychlový diamant (Obr. 1.3 a Obr. 1.5) 

[6]. 

      

3Obrázek 1.3: - vlevo, grafit - vpravo) [6] 

Mezi z kladn  vibra n  m dy, které pozorujeme v Ramanov  spektru 

 jsou píky D, G a 2D. Jejích pozice a parametry (intenzita, vlno et, 

) jsou ovlivn ny dal mi faktory, jako je po et grafenov ch vrstev, nap t  a budicí 

výkon laseru. Dal m d le it m m dem je skupina p s  RBM (d chac  m d), kter  se 
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vyskytuje jen v Ramanov ch spektrech uhl kov ch nanotrubi ek.    

 D-p k se nachází p ibli n   1350 cm a jeho p tomnost ve spektru zna  

defekty, jeho  intenzita odr  m ru po kozen  struktury grafenu. Kvalitn  grafenové vrstvy 

ve svých spektrech ten pík nemají. G-p k  na 1590 cm a 2D-p k na 

pozici asi 2700 cm . P esn  polohy p k  a jejích tvary v dy z vis  na substr tu, na kter m 

máme grafen . Posuv 2D-p ku k vy m hodnot m je zp soben nap t m mezi 

grafenovou vrstvou a substr tem. U jedné vrstvy grafenu pozorujeme v t  intenzitu 2D-

p ku ne  G-p ku (Obr. 1.4). Ramanovo spektrum krystalick ho grafitu je t m  shodn  se 

spektrem grafenu [7]. 

 

4Obrázek 1.4: Typické Ramanovo spektrum grafenu a grafitu [podle 7] 

Diamant je polymorf ist ho krystalick ho uhl ku a má krychlovou soustavu se 

symetri . Tetraedrick  uspo d n  atom  je p inou nejvy  tvrdosti mezi v emi p rodn mi 

materi ly [8]. 

 

5Obrázek 1.5: Základní struktury diamantu [podle 6] 
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Nejv razn j m rysem Ramanova spektra prvn ho du diamantu je ostrý dominantní 

p k v oblasti 1333 cm (na Obr. 1.6), a to 

atomy uhlíku a spojovací vazby jsou ekvivalentní. Dal  m dy se vyskytují ve spektru 

diamantu se zmen uj c  se krystalinitou,  G-pík a irok  p sy asi na 500 cm-1 a 

1200 cm-1 [9]. 

 

6Obrázek 1.6: Typické Ramanovo spektrum diamantu [podle 9] 

1.2.2  Vibrace molekul 

Pro zobrazeni Ramanové 

tensoru polarizovatelnosti molekuly. Polarizovatelnost popisuje deformovatelnost 

Intenzita p s  Ramanova spektra je m rn  druh  mocnin  zm ny polarizovatelnosti b hem 

vibra n ho pohybu [3][4].         

 

jednoduchou kontrolou typu vibrací (Obr. 1.7). U molekul, které maj

 

inaktivn  v infra erven m spektru, ale v Ramanov  spektru jsou aktivn . A naopak u anti-

m  

nebo pouze v IR spektru [3][4]. 

R
el

at
iv

ní
 in

te
nz

ita
 (

-)
 

Raman (cm-1) 
500           1000           1500           2000 

Diamant 
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7Obrázek 1.7: S  symetrie molekuly [podle 3] 

1.2.3  Fluorescence 

 a se jedná o 

doprovodný jev, který  a 

    

 Je to energetického 

   je poté emitováno, zatímco 

vlnové délce a objevuje se pouze na  frekvenci.   

 Jablonského diagram popisuje postupn  uvol ov n  z en  a p echod molekuly z 

vy ch excitovaných stav  energetického stavu. Následující diagram na 

Obr. 1.8 ukazuje, 

[5][10]. 

 

8Obrázek 1.8: Jablonského  
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Z diagramu je , e pot , co elektron absorbuje vysokoenergetický foton, dochází 

ke   na vy  energetickou 

 uvol uje z excitovan

fotonu vyzaruje fluorescen n  z ení o del  vlnov  d lce [5][10].    

  

jako frekvence  . Stokesovy  ve fluorescenci jsou tedy ty, které 

odpovídají Stokesovemu zákonu, a anti-

 i jev [2]. 

1.3  Aplikace Ramanovy spektroskopie 

V praxi se uplat uje v nejr zn j zy v p rodn ch v d ch, 

ve farmaceutick m, kosmetick m i chemick m pr myslu, d le se aplikuje v geologii, tak  

pro rozbory um leck ch d l a kovov ch slitin. Ramanova spektrosopie je vhodná pro 

poskytuje strukturn  informace 

o analyzovan ch organick ch i anorganick ch l tk ch ve v ech skupenstv ch. Pou v  se 

p i anal ze pevn ch l tek (krystalick  i amorfn  materi ly, kovy, polovodi e, polymery atp.), 

kapalin ( ist  l tky, roztoky vodn  i nevodn ), plyn , povrch  nebo biologick ch syst m . 

 

topografický profil povrchu. 

Na rozd l od infra erven  spektroskopie lze pomoc  Ramanovy spektroskopie 

provést charakterizace technicky v znamn  prvkových materi l (uhl koveých materi l

jako grafitick  vrstvy, saze, p rodn  i um l  diamanty a k em kových materi l )

en  polymorf , velikosti krystal , kvantitativn  

anal zu sm s  inn ch a pomocn ch l tek, studium nano

 

provést diagnostiku defektu, mechanických pnuti, jemných posuvu. 

Ramanovo spektrum v celém rozsahu poskytuje inf

- protein nebo protein-lipid [4][5]. 
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rozptylového, emitovaného nebo absorbovaného 

molekulami. 2.1.  

monochromatick  z en , kter m je zejména laser se stabilizovanou vlnovou d lkou, je 

 a 

tohoto excitovaného objemu je dána Rayleighovým kritériem. Filtr odstran  z en  o stejn  

vlnov  d lce jaké m  laserov  paprsek a ponech  jen z en  odli n  

vlnov  d lky (s Ramanov m posunem). Spektrální informace je pak analyzována 

disperzním prvkem ( en  podle vlnov  d lky), a dále 

na detektor (CCD kamera)  závislosti na 

vlnové délce. Z nam en ch hodnot výsledkem je spektrum zobrazuj c  intenzitu z en  u 

ka d  vlnov  d lky [5]. 

 

 

9Obrázek 2.1: Obecná schéma Ramanova spektrometru 

2.1  Zdroj excita ní energie 

Zdrojem monochromatick ho z en  se nej ast ji pou v  plynov  laser (Light 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation), kter  zajist  intenzivn  z en , proto e 

Raman v rozptyl je velmi slab . Intenzita Ramanova rozptylu je m rn  4, kde  je 

frekvence excita n ho z en . Laser má zk  spektr ln  ry, velmi intenzivn  a koherentn  

zrcadlo 
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paprsek (pr m r svazku cca 1 mm, divergence 0,6 mrad), a  v kon nej ast ji          

0,2-4 W, v jime n  i v ce ne  10 W [5].       

 

Rayleighova kritéria. Podle Reyleighova kriteria krat  vlnov  d lka buducího z en  je 

spojena s vy m later ln m rozli en m 

vlnoplochu nebo velikost paprsku (1.3): 

 

kde  je vlnov  d lka, NA je numerick  apertura pou it ho objektivu a  je later ln  

rozli en  pro  . Hodnota  uv d  vzd lenost mezi dv ma rozli iteln mi body (Obr. 

2.2).          

 Rayleighovo kritérium e

maxima 

a kritéria 

[17]. 

 

10Obrázek 2.2: Rayleighovo kritérium pro dva rozli iteln  body [podle 17] 

 

Vzdálenost (µm) 

R
el

at
iv

ní
 in

te
nz

ita
 (

-)
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Rayleighovo kriterium také uvádí d le itost numerick  apertury, která ukazuje 

innou sv telnost objektivu, a je ovlivn na indexem lomu prost ed  mezi objektivem a 

vzorkem. Je to bezrozm rn  slo, kter  lze vyj d it zápisem (2.2): 

 

kde n je index lomu prost ed  p ed objektivem a  je polovina vrcholov ho hlu ku ele 

paprsk  vstupuj c ch do objektivu ( úhlová apertura) (Obr. 2.3): 

 

11Obrázek 2.3:  [17] 

2.2  Disperzní prvek 

J

 

polychromatický paprsek dopadá na povrch pod úhlem 

 (Obr. 2.4). 

        

12Obrázek 2.4:  

V monochromátoru (Obr. 2.5) 

  a tím získáme odezvy 

v tektoru. 
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13Obrázek 2.5: Monochromátor [5] 

V polychromátoru (Obr. 2.6

[5]. 

 

 

14Obrázek 2.6: Polychromátor [podle 5] 

2.3  Detektor 

 dopadající  na energii elektrického signálu a 

vyu v   být jednokanálový, nebo 

mnohokanálový, s  

 D le itou vlastnost  detektoru 

je jeho kvantov  innost, kter  vyjad uje procento detekovan ch foton  z celkov ho po tu 

dopadajících na detektor foton . 

CCD (Charge-

fotodiodových detektor k

v objevuje na výstupu  

vstupní  

vstupní paprsek 

 
 

fotodiodové 
pole 
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polychromátoru. Detektor CCD se  velmi  jako  a detektor v 

 a emisních spektrometrech a v Ramanových spektrometrech [5].    
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3.1  Konfokální mikroskop 

Konfokální mikroskopie je charakterizována  m ve  kolmém k rovin  

pozorován ,   z en  z   studovaného vzorku a 

kontrastem m  Konfokální mikroskopie  snímání sérií 

  

pozorovaný objekt ve 2,5D projekci a provést analýzu mikroskopických struktur. To souvisí 

s vysokými nároky na komplexní provoz,  technickým vybavením a výkonem 

ového zdroje z eni

k  degradaci vzorku 

nejen v am  [11][12][13]. 

P i pozorov n  v konfok ln m mikroskopu (Obr. 3.1) je zkoumaný vzorek 

laserov m paprskem zaost en m na tzv. prvn  konfok ln  clonku, kterou objektiv 

mikroskopu zobraz  do bodu uvnit  vzorku. Odtud  odra en  vzorkem nebo emitovan  

fluorescenc  proch z  zp t  objektiv a tvo  dal  obraz t to bodov  clonky v zadn  

ohniskov  rovin , kde je um st na druh  konfok ln  clonka. 

n  pr chodu z en  z nezaost en ch m st a tak odstran  

p inu rozmaz n  obrazu p i pozorov n  tlust ch vzork  klasick m optick m mikroskopem 

[11][12][13]. 

Konfokální mikroskopie má  

kontrastu obrazu vzorku, , 

 , 

a vyu it  v mnoha biologick ch oblastech, nap . v bun n  a molekul rn  biologii a ve 

fyziologii. Omezení konfokální mikroskopie zahrnují hloubku zobrazení v tlustých vzorcích 

a náklady ve srovnání s k

mikroskopii. Technologie pro mikroskopii jsou slibné a stále se zdokonalují. Digit ln  

obrazy s ri  optick ch ez  implementuji data vhodn  pro kvantitativn  analýzu i pro 

po ta ov  trojrozm rn  rekonstrukce velk ch oblast  povrchu [11][12][13]. 

Konfokální mikroskop je zvl t  vhodn  pro nov  vznikaj c  aplikace v mikro a nano 

technologick ch oblastech, které kladou vy  n roky na moderní zp soby bezkontaktn ho 

m en  a kontrolu struktury materi lu, velmi jemn ch spoj  a tak  na kontrolu drsnosti 

povrch  se submikronovou  [14]. 
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15Obrázek 3.1:  

3.2  Konfokální mikroskop 

Konfokální Ramanova mikroskopie integruje Ramanovou spektroskopie a standardní 

en  

vysok ho rozli en  mikroskopick  a citlivosti spektroskopick  metody. Tento nástroj nám 

vlnové délce a typu objektivu mikroskopu zvoleného pro analýzy [15][16][17].  

 Po tky této metody jsou datov ny ke konci minulého stoleti, kdy byl poprv  

zkonstruov n Raman v spektrometr v kombinace s konfok ln m optick m mikroskopem. 

Mikrospektrometr byl vyu v n k fokusaci budicího z en  na  vzorku o 

pr m ru n kolika mikro . Dal  inovaci v krokového motoru, který 

 skenov n   oblasti pohybem vzorku. Na Obr. 3.2 je schematicky zobrazená 

 konstrukce konfok ln ho Ramanova mikroskopu [15][16][17]. 



 17 

 

 

16Obrázek 3.2: Schema konfokálního Ramanova mikroskopu [podle 17] 

Dal  funkce, kterou konfok ln  uspo d n  , je zobrazen  spektra v 

r zn ch rovin ch povrchu (na Obr. 3.3). 

svým poskytováním 

ého prostorového vzorku v osách XY (laterální) a Z 

v ho skenov n  a hloubkov ho 

profilov n  [17]. 

 

17Obrázek 3.3: Typy skenov n  vzorku v  [podle 17] 

Konfokalita  omezuje negativn  vliv fluorescence 

Ramanova rozptylu. P i interakci z en  s molekulou se vyskytuje s v t  pravd podobnost  

ne  Raman v rozptyl. Proto . Konfok ln  uspo d n  

p isp v  k redukci vlivu fluorescence z oblast  vzorku mimo oblast fokusace laserov ho 

paprsku [15][16][17]. 
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3.3  Renishaw inVia Qontor Raman v mikrospektrometr 

3.3.1  Hardwarové ovládáni 

Renishaw inVia Qontor Raman v mikrospektrometr (Obr. 3.4) je vysoce automatizovaný 

.        

 P stroj umí automatické kalibrovat difrak n  m

samotných laser  a provést optimalizace aktivn  plochy CCD detektoru. 

 

18Obrázek 3.4:  

definované 

 na Obr. 3.5 (Renishaw NIR  830 nm o výkonu 300 mW, 

Renishaw HeNe 633nm o výkonu 17 mW a diodový 532 nm o výkonu 50 mW) 

Po zapnut  se v ak mus  laser ur itou dobu tepeln  stabilizovat, aby byl jeho v kon 

konstantn . Pro propojení na a tím nedochází k vysokým 

optickým ztrátám [17]. 
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19Obrázek 3.5:  

Sign l je detekov n termoelektricky chlazen m (-70 °C) Renishaw Centrus CCD 

detektorem (Obr. 3.6) se zv enou citlivost  1024x256 

  800spekter/1 sekundu 

a velmi n zkou hladinou umu [17]. 

 

20Obrázek 3.6: CCD detektor 
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Vzorek lze pozorovat pomoc  zabudovaného v deck ho mikroskopu Leica DM 

2700M v   Mikroskop Leica je osazen 

motorizovaným stolkem XYZ Renishaw s krokem 100 nm v XY a 16 

 Místo na vzorku, které chceme pozorovat nebo 

 lze nastavit pomoc  joysticku, roubu na mikroskopu nebo i softwarov . Mikroskop 

je vybaven dielektrick mi i holografick mi Notch filtry. Pokud vat 

pozorovat vliv polarizace bud c ho a rozpt len ho z en  na v sledn  spektrum

k .      

 Rozpt len  z en  je difraktov no jednou ze dvou m ek (Obr. 3.7) s hustotou 

1200/mm a 1800/mm. Difrak n  m ky jsou magnetické upnuty k softwarov  ovl dan mu 

motorizovanému nosi i , kter  umo uje p ipojen  

dvou difrak n ch m ek pro r zn  vlnov  d lky pou van ch laser . 

 automaticky  [17]. 

 

21Obrázek 3.7: Dispenzí prvek [podle 17] 

Ramanovo spektrum m e b t sn m no ve dvou  m dech.  statického 

skenovaní difrak n  m ka má pevnou definovanou hlovou polohu. Tak získáváme 

spektrum s rozsahem ve spektr ln  oblasti 400 1000 cm 1.  roz en ho 

skenování se difrak n  m ka b hem sn m n  spektra  nat  po mal ch kroc ch a tím 

doch z  k na ten  spektra v  oblasti 100 cm-1 a  10000 cm 1.  

 Mikrospektrometry firmy Renishaw vyu vaj  tzv. pseudo-konfok ln  system 

( Obr. 3.8). V hodou takového systému je, e nemusíme  

kruhovou aperturu, co   snadn  nastavení a vy aduje m n  optick ch len .

 ou kalibraci 

 [17]. 

 detektor 

 

vzorek 

objektiv 
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22Obrázek 3.8: Optick  dr ha paprsku laseru [podle 14] 

ostate n  dlouho p ed  m en  zapnout laser, aby se sta il 

stabilizovat. -  m eme zapínat vlastn  spektrometr. A  

nakonec zap n me ovl dac  software WiRETM. Je to kompletn  softwarov  pro 

ovl d n  mikroskopu, z sk ní Ramanov ch spekter i. Po zapnut  

 kontroluje nastaven  n kter ch  st  spektrometru 

[17].           

 M en  vzorek pak vlo me na podlo ku pod mikroskop a najdeme na  vhodn  

m sto  m en  Ramanova spektra. Musíme být opatrní p i manipulacích s nejv t m 

100x objektivem, aby se nedotknul vzorku a tím se     

 P stroj je vybaven teplotn  komorou Linkam, kterou lze vyu t pro studium 

materiálu v rozmez  teplot -196 °C a  420 °C. Má kontrolér pro nastaveni teploty a rychlost 

oh evu vzorku je 50 °C za minutu [17]. 

3.3.2  Softwarové ovládáni 

Renishaw WiRE 5.1 Software-
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Softwarové a  módy: 

 Automatické  mezi lasery, ND filtry, Edge filtry a ími , mezi 

 vzorku laserem a bílým  

 Automatická kalibrace vlnových délek 

 Automatické optimalizace signálu na CCD  

Analýza a techniky zpracováni spekter: 

 baseline substraction  - úprava základny spekter 

 fitování  a vyhledáváni Ramanovych pás  ve spektrech 

  aping  - mo nost   pas  z Ramanova spektra 

 aritmetické operace se spektry 

  Ramanove mapy 

  V bodovém 

 

 degradaci vzorku.        

 Pomocí funkce LiveTrack TM system 

tvo e 3D s topografii povrchu. Autofokus 

  dynamické a rychlé automatické , které  

 Ramanovych map automaticky  fokus na vzorku, který se pohybuje ve  

osy Z rychlosti  10 mikrometr  za sekundu.   3D Ramanovy nebo 

3D topografické mapy  osvitu vzorku bílým m [17].    

 Metoda SORS (Spatially offset Raman spectroscopy)   Ramanovych 

spekter z hlubokých vrstev materiálu, nebo vzorku v obalech. jsou  

offsetem laserového svazku v objektivu tak, e neprochází  objektivu, ale je posunut 

o cca 60 µm, a tím je umo n n  signálu z hlub ch vrstev. Offset 1ze nastavit v softwaru 

WiRE 5.1 p  pro r zné excita ní lasery.      

 K odstran n  ne douc ch st   spektra  pom cku Zap. S jej  

pomoc  m eme  vyst ihnout nap . p k kosmick ho z en  [17]. 
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Polovodi ove polymery jsou ji  schopny funk n  konkurovat anorganick m, nemají ale 

stejnou stabilitu. Jejích v roba je v razn  levn j , co  je predikuje k pou it  ve v rob  levn  

elektroniky ur en  k mal mu po tu u it  [18].     

 

ích morfologii. Rychlost dopingu a dedopování 

taky závisí na jejích 

ích syntézy [27].        

 

  solárních 

ncích, inhibitorech koroze, LED (light-emitting diode), metalizace, úprav  kovových 

 

at 10 

3 S cm-1 [19]. 

4.1  Polyanilin 

Nejd le it j m zástupcem vodivých polymer  je polyanilin (PANI). Polyanilin pat  do 

skupiny  polymer  spole n  s polypyrrolem nebo polyacetylenem. 

Vzhledem ke snadn  p prav , vhodn m fyzik ln m vlastnostem a stabilit  polyanilinu je 

perspektivním materi lem. Tvo  mnoho r zn ch vrstev: tenk  filmy, disperzn  stice i 

nano tvary, co  d v  mnoho mo nost  potenci ln ho vyu it . PANI se ukázal jako jeden z 

kturovanou 

27].      

 PANI 

pernigranilin (PNB

oxidovaná forma).  PANI 

 

vodivou formu soli emeraldinu protonací/deprotonací kyselinou/bází a naopak [19]. 
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Tato kapitola se zab v  p pravou   za 

r zn ch polymeriza n ch podm nek a m ením  vzork  s pou it m r zn ch 

vlnov ch d lek excita n ho laseru. Pro nanesen  vybraných vzork , byl  metoda 

dip-  K  Ramanových spekter byl  inVia Qontor Raman v 

mikrospektrometr firmy Renishaw, který je k dispozice na   

v Praze. 

íprava  

Zkoumán  vlivu dopován  bylo realizováno na tenkých vzorcích polyanilinu. V následující 

podkapitole je popsána metoda   a experimentální ukázka 

 

5.1.1  Syntéza tenkých film  polyanilinu 

 

vybrána metoda ,,dip- . eno pouze v 

  . Výsledný filmy PANI, proponované 

 morfologii, rozpustností, vodivostí, stabilitou, a  

vlastnostmi vzniklého polyanilinu [29].      

  prvním roztoku byl 

 

 10 ml vody. 

 a tím  ke vzniku polyanilinu.   do 

toho roztoku vzorky ze  a skla byly i t ny po dobu 15 minut v ultrazvukové isti ce 

v acetonu a pak v isopropylalkoholu zase 15 minut.     

  jejímu pokryti tenkou polyanilinovou 

 

  acetonu. 
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  tenké filmy polyanilinu hydrochloridu 

1. 

 

23Obrázek 5.1  

5.2  Zpracováni  

nam en mi daty, jejích vyhodnocením a 

porovnáním s       

prost

, n slabých 

 

píku [20]. Celý postup, který jsem provedl je následující: 

 Nezpracovaná data byla získána s nekonstantní základní úrovní. Proto byla 

korekce základny a tím byl získán  

 vu 

jsem  a píku 

z literatury). Dále byla definována á funkce (Gaussova) a  iteraci bylo 

 

 

5.2.1  Polyanilinov  filmy na k em kov ch podlo k ch 

laserem s vlnovými délkami 830 nm (5% výkon, 5 akumulace), 633 nm (10% výkon, 5 

akumulace) a 532 nm (5% výkon, 10 akumulace). Charakteristické Ramanovy píky PANI 

lze pozorovat v rozsahu vlnových délek  nm [28].    

 Spektra vzorku polyanilinu p ipraven ho za p tomnosti 0,1 M kyseliny s rov
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fotografie je uvedena na Obr. 5.2 zobrazeny na          

Obr. 5.3. 

      

24Obrázek 5.2: Fotografie filmu polyanilinu p ipraven ho za p tomnosti 0,1 M kyseliny 

s rov  na k em kov  podlo ce (vlevo - celá plocha, vpravo -  bod) 

 

25Obrázek 5.3: Ramanovo spektrum filmu PANI-H2SO4 p ipraven ho za p tomnosti 

kyseliny s rov  na k em kov  podlo ce s - 

 

15
10
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Ramanovo spektrum filmu polyanilinu 

vykazuje  520 cm-1, které odpovídají mimorovinn

 Poslední   520 cm-1 silikonového substrátu. Pás 

 (575, 580) cm-1  fenazinu podobného segmentu. Pás okolo 639-             

644 cm-1  

aminov m deformac m v bipolaronov  form  emeraldinov  soli a pík p i 810 cm odpov d  

benzenoidn m deforma n m vibrac m. Pás  882-886 cm-1 je spojen s C N C 

vibracemi benzenoidn ch deforma n ch kmit  v polaronov ch nebo bipolaronov ch 

form ch emeraldinov  soli.        

 P s okolo 1171 cm pat  C H rovinn m deforma n m vibrac m semichinoidn ch 

kruh . Valen n  vibrace C N vazeb p tomn ch v r zn ch chinoidn ch a benzenoidn ch 

struktur ch odpov daj  -1232 cm-1 a 1248-1265 cm-1. 1332-

1339 cm poskytuje nám informaci o p tomností C~N  vibrac  delokalizovan ch 

polaronov ch struktur.  ve spektru vzorku excitovaného laserem 830 nm ve srovnání 

s jinými spektry  vzniká -1

intenzitu. Pík p i 1468 cm  laserem 633 nm a pouze malé raménko asi             

1471 cm-1 u laseru 532 nm  C=N valen n m vibrac m v chinoidn ch strukturách. 

 pík u vy ch vlno t  1508 (1510, 1495) cm je pozorovatelen   

laseru a je spojen s N H deforma n mi vibracemi p slu n ch semichinoidn ch struktur. 

1597 cm-1 pozorujeme pás C=C valen n ch vibrac  chinoidn ch kruh . Pík okolo 1618 cm-1 

C valen n m vibrac m benzenoidn ch kruh .     

 Definované Ramanovy píky filmu PANI-H2SO4 ve srovnáni s 

autor  pro danou vrstvu a její Tabulce 5.1. 
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-1]  

spektru1 830 nm 633 nm 532 nm 
 633 nm 

(podle [25]) 
633 nm 

(podle [22]) 
532 nm 

(podle [23]) 

429 426 420 417 414  
O. p. deforma n  
vibrace kruh  520 520 520 520 520 520 

577 575 580 575  585 
Deformace v 
bipolaronov  form  
emeraldinov  soli 

644 640 639 656 656  

734 730 718 718 718  

810 810 814 810 810 812 B deforma n  vibrace 

883 882 886 874 874 886 

C N C vibrace B 
deforma n ch kmit  
v polaronov ch nebo 
bipolaronov ch 
form ch 
emeraldinov  soli 

1170 1165 1171 1170 1170 1168 (C H) v SQ 

1232 1223 1228 1221  1227 (C N)Q 

1262 1248 1265 1260 1260  (C N)B 

1335 

(1376) 
1332 1339 1338 1345 1340 

(C~N ) 
delokalizovan ch 
polaronov ch 
struktur 

 1468 1471 1490 1490 1479 (C=N)Q 

1508 1510 1495 1512 1508  N H deformace v 
SQ 

1597 1597 1602 1585 1584 1582 (C=C)Q 

1618  1620 1623 1624 1623 (C C)B 

 

Tabulka 5.1:  PANI-H2SO4  

 

 
1 - silná; m - - slabá; sh - - -   

deformace; B - benzenoidní kruh; Q - chinoidní kruh; SQ - semichinoidní kruh; o.p. - mimorovinné vibrace; i.p. - rovinné 

vibrace. 
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Spektra vzorku polyanilinu p ipraven ho za p tomnosti 1 M kyseliny 

chlorovodíkové . 5.4

jsou uvedeny na Obr. 5.5. 

      

26Obrázek 5.4: Fotografie filmu polyanilinu p ipraven ho za p tomnosti 1 M kyseliny 

chlorovodíkové na k em kov  podlo ce (vlevo - celá plocha, vpravo -  bod) 

 

27Obrázek 5.5: Ramanovo spektrum filmu PANI-HCl p ipraven ho za p tomnosti 

kyseliny chlorovodíkové na k em kov  podlo ce s - 
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V  -1 a 421 

cm-1 odpovídající mimorovinn -1 

-577 cm-1 

podobné u laser  830 nm a 532 nm výrazná raménka   

588 cm-1 a 609 cm-1. P 711-718 cm m deformac m v bipolaronov  

form  emeraldinov  soli a pás okolo 810-813 cm je spojen s 

vibracemi. -1 odpovídá C N C vibracím benzenoidn ch deforma n ch kmit  

emeraldinov   k 

 na hodnotu 883 cm-1.        

 P s 1168-1170 cm pat  C H rovinn m deforma n m vibrac m semichinoidn ch 

kruh okolo 1192 cm-1. Valen n  

vibrace C N vazeb p tomn ch v chinoidn ch a benzenoidních struktur ch v 

  vytáhnout metodou 

dekonvoluce. ch struktur nám chybí, ale 

-1 a 1229 cm-1. V benzenoidn ch strukturách je 

to pás 1248-1255 cm-1  v spektru . 

1332-1339 cm je spojen s C~N  vibracemi delokalizovan ch polaronových struktur. 

 navíc raménko okolo 1372 cm-1. Pík ve 

laserem 633 nm  1486 cm                

1491 cm-1 =N valen n m vibrac m v chinoidn ch jednotkách. pás okolo 

1505-1509 cm je  a definuje N H deforma n  vibrace 

semichinoidn ch struktur. Píky  1591, 1598, 1602 cm-1 jsou spojeny s C=C valen n mi 

vibracemi chinoidn ch kruh . Pás C C valen n ch vibrac  benzenoidn ch kruh  se objevuje 

okolo 1622-1626 cm-1.        

 Definované Ramanovy píky filmu PANI-HCl ve srovnáni s 

autor  pro danou vrstvu a její  

 

 

 

 

 



 31 

-1]  

spektru 830 nm 633 nm 532 nm 
Podle [26]  

633 nm 
Podle [21]  

633 nm 
Podle [23] 

532 nm 
429 421 421 423 417 427 

O. p. deforma n  
vibrace kruh  520 520 520 520 523 502 

576 575 577 578   

Deformace v 
bipolaronov  form  
emeraldinov  soli 

588  609   594-612 

718 710 711  751  

732 730 733  780  

810 812 813 810 812  B deforma n  
vibrace 

868 865 883  834 833 

C N C vibrace B 
deforma n ch kmit  
v polaronov ch nebo 
bipolaronov ch 
form ch 
emeraldinov  soli 

1171 1168 
1170  

(1192 sh) 
1171 1182 1169 (C H) v SQ 

 1224 1229  1221 1227 (C N)Q 

1250 1248 1255 1260 1257 1260 (C N)B 

1341  

(1372 sh) 
1337 1342 1337 1335 1340-1358 

(C~N ) 
delokalizovan ch 
polaronov ch 
struktur 

 1486 1491 1480 1480 1486 (C=N)Q 

1505 1509 1508 1506 1504 1520 N H deformace v 
SQ 

1591 1598 1602 1589 1568 1578 (C=C)Q 

1622 1623 1626  1620 1621 (C C)B 

 

Tabulka 5.2:  PANI-HCl  

( Tabulka 5.1.) 
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Spektra vzorku polyanilinu p ipraven ho za p tomnosti 0.5 M kyseliny octové, 

. 5.6 . 5.7. 

      

28Obrázek 5.6: Fotografie filmu polyanilinu p ipraven ho za p tomnosti 0.5 M kyseliny 

octové na k em kov  podlo ce (vlevo - celá plocha, vpravo -  bod) 

 

29Obrázek 5.7: Ramanovo spektrum filmu PANI-CH3COOH p ipraven ho za p tomnosti 

kyseliny octové na na k em kov  podlo ce s - 

 

15
10

 
14

87
 

14
91
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za 

kyseliny sírové. Pík odpovídající mimorovinn

-1 a lasery 633 nm a 532 nm je 421 cm-1. Pás okolo 576 

cm-1 je spojen s vibracemi fenazinu podobného segmentu. Pík  812 cm odpov d  

benzenoidním  vibracím. Pás, který je spojen s C N C vibracemi 

benzenoidn ch deforma n ch kmit  v polaronov ch nebo bipolaronov ch form ch 

emeraldinov  soli, s  

 ve spektru.           

 P s p i 1172 cm pat  C H rovinn m deforma n m vibrac m semichinoidn ch 

kruh . Valen n  vibrace C N vazeb p tomn ch v r zn ch chinoidn ch a benzenoidn ch 

struktur ch odpov daj  -1232 cm-1 a 1248-1261 cm-1. Tato oblast v 

ích 

u  5-1342 cm poskytuje nám informaci o p tomností C~N  

vibrac  delokalizovan ch polaronov e spektru vzorku excitovaného 

laserem 830 nm ve srovnání s cm-1       

1376 cm-1  Pík p i 1487 cm

a pouze malé raménko asi 1491 cm-1 u laseru 532 =N valen n m vibrac m 

v chinoidn ch strukturách. okolo 1506 cm , který je spojen s N H deforma n mi 

vibracemi p slu n ch semichinoidn ch struktur . Pás 

okolo 1589-1603 cm-1 odpovídá C=C valen n m vibrac m chinoidn ch kruh . Pík okolo 

1620 cm-1 C valen n m vibrac m benzenoidn ch kruh .  

 Definované Ramanovy píky filmu PANI-CH3COOH ve srovnáni s 

í ení jsou shrnuty v Tabulce 5.3. 
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-1]  

spektru 830 nm 633 nm 532 nm 
Podle [24]  

785 nm 
Podle [29] 

633 nm 
Podle [25] 

633 nm 
430 421 421 439 414 417 

O. p. deforma n  
vibrace kruh  520 520 520 518 520 520 

576 575 577 575 576 575 
Deformace v 
bipolaronov  form  
emeraldinov  soli 

724 710  721 656 718 

732 730     

810 812 813 841 810 810 B deforma n  
vibrace 

864 872 885  882 874 

C N C vibrace B 
deforma n ch kmit  
v polaronov ch nebo 
bipolaronov ch 
form ch 
emeraldinov  soli 

1172 1170 1173 1168 1170 1170 (C H) v SQ 

1232 1223 1229  1221 1221 (C N)Q 

1261 1248 1255  1260 1260 (C N)B 

1335 

(1376) 
1335 1342 1359 1338 1326 

(C~N ) 
delokalizovan ch 
polaronov ch 
struktur 

 1487 1491  1490 1490 (C=N)Q 

1506 1510 1503 1505  1512 N H deformace v 
SQ 

1591 1589 1603 1589 1593 1595 (C=C)Q 

1622 1620 1638  1621 1623 (C C)B 

 

Tabulka 5.3:  PANI-CH3COOH  

( Tabulka 5.1.) 
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 PANI    

830 nm. Spektrum  er  jiných laser . 

 U vrstev PANI-H2SO4 a PANI-CH3COOH nepozorujeme tak výrazné 

jednotlivými oblastmi ve spektru -HCl.    

 U polyanilinu hydrochloridu i  575 cm-1 se 

-1. laseru  

struktury semichinoidn ch C~N  vibrac  delokalizovan ch polaronov ch struktur a v této 

delokalizovaného polaronového 

píku -1 vidíme pík 1376 cm-1, který je spojen se semichinoidními jednotkami, 

ale s . Maximum píku u PANI-HCl je posunut z 1372 cm-1 na   

1341 cm-1. Píky okolo 1505 cm-1 a 1591 cm-1 í stejnou polohu, ale jejích 

 

30Obrázek 5.8: Ramanovo spektrum film  PANI-H2SO4, PANI-HCl a PANI-CH3COOH 

s  

Vzájemné porovnání spekter zkoumaných vrstev PANI 

zobrazeno na Obr. 5.9.        

 1 cm-1 odpovídající mimorovinn m vibracím 
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 Pík C N vazeb v 

benzenoidních strukturách  cm-1 v chinoidn ch strukturách 

1224 cm-1. Ale u PANI-H2SO4 a PANI-CH3  

 Jednotlivé útvary -1 a 1598 cm-1 se li í  intenzit, co  

odpovídá r zné m e deprotonace u PANI-HCl. Pík odpovídající C=C valen n m vibracím 

chinoidn ch kruh    octové je lehce posunut na 

1589 cm-1  a 

chlorovodíkové. 

31Obrázek 5.9: Ramanovo spektrum film  PANI-H2SO4, PANI-HCl a PANI-CH3COOH 

s  

Na Obr. 5.10 polyanilinu 

laserem 532 nm. Spektra jsou blízké spektr  excitovaným  To 

chinoidn  jednotky jsou ve film  

pouze   
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Samotné filmy mají jin  pom ry intenzit nejsiln j ch  ne  to bylo v 

s jinými lasery, proto e jsou ji  vlivem laseru deprotonov ny,  se  najit 

vhodné parametry pro jeho nastavení a á spektra z .   

 Ve spektru PANI-HCl v í 

pík okolo 824 cm-1  píkem 813 cm-1. Pás C H rovinných  

vibrací semichinoidn ch jednotek poklesl a není takový 

dominantní. -1, který se jeví jako 

 této oblasti. 

 

32Obrázek 5.10: Ramanovo spektrum film  PANI-H2SO4, PANI-HCl a PANI-CH3COOH 

s  

izace polyanilinu 

silného, jako je chlorovodíková   

kyselina [30]. 

vrstev PANI . 
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5.2.2  Vliv laserového z en  na vzorek 

paprskem. 

mo

laseru. Zah v n  vzorku laserem v pr b hu m en  m e toti  zp sobovat nejen zm ny jeho 

molekul rn  struktury ale i jeho trvalou degradaci [26].    

 Vlnová délka 532 nm (p p. 514 nm) není v rezonancí jak s PANI emeraldinovou 

solí, tak i s bází, ale energie fotonu je vysoká. U tohoto laseru 

nízkém výkonu 

Sp  se výkonem laseru [21].   

 

-ES. 

chinoidních oxidovaných jednot  týmto laserem. Ramanova 

  

21].       

  laseru 830 nm  

-E  viditelnou 

 emeraldinové soli [21].  

 -polaronu PANI-ES a je vysoce 

-ES pomocí této vlnové délky [21]. 

 nm nebo 532 nm [27]. 
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6.1  Mikroskopie atom rn ch sil 

Mikroskopie atom rn ch sil (Atomic Force Microscope) je dal  mo nou metodou pro 

pozorov n  vytvo en ch povrchov ch struktur a zobrazen  morfologie povrchu. Metoda 

AFM vyu v  odpudiv ch i p ita liv ch meziatom rn ch sil, kter  p sob  na atomy hrotu 

na vzorku.  bylo provedeno na mikroskopu Ntegra NT-MDT na kated e 

Mikroelektroniky FEL, VUT.      

 Morfologie p ých tenkých film  polyanilinu k ch 

byla analyzována metodou AFM v semikontaktním módu. AFM  byly 

provedeny pro oblast 50  x 50  (rychlost skenování 6 /s, krok 200 nm) a oblast        

5  x 5  (rychlost skenování 2 /s, krok 10 nm).  vybrány oblasti 

bez artefakt . Na Obr. 6.1 je zobrazena topografie vzorku PANI-H2SO4, na Obr. 6.2 vzorku 

PANI-HCl a na Obr. 6.3 vzorku PANI-CH3COOH. 

 

 

 

33Obrázek 6.1: AFM charakterizace povrchu filmu PANI-H2SO4 
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34Obrázek 6.2: AFM charakterizace povrchu filmu PANI-HCl 

 

 

 

35Obrázek 6.3: AFM charakterizace povrchu filmu PANI-CH3COOH 
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6.2  Rastrovací elektronová mikroskopie 

Pro studium morfologie povrchu  byla 

mikroskopie (S

 mikroskopie Fyzikálního . Na Obr. 6.4 

morfologie vzorku PANI-H2SO4, na Obr. 6.5 vzorku PANI-HCl a na Obr. 6.6 vzorku   

PANI-CH3COOH. U polyanilinu hydrochloridu na rozdíl od ostatních vrstev pozorujeme 

výraznou  

 

 

36Obrázek 6.4: SEM charakterizace povrchu filmu PANI-H2SO4 

 

 

37Obrázek 6.5: SEM charakterizace povrchu filmu PANI-HCl 
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38Obrázek 6.6: SEM charakterizace povrchu filmu PANI-CH3COOH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 43 

 

Pro sledov n  vlivu dopov n  na elektrickou vodivost byly  na 

elektrodách Micrux (interdigitální elektrodová struktura, substrát sklo, materiál elektrod 

Ti/Pt, 10   1.2 mm x 1.5 mm) 

s nanesenou vrstvou polyanilinu (Obr. 7.1). U daných vzork  pak byla  

stejnosm rná voltamp rová charakteristika  (pokojová, 50 °C a 70 °C). 

K m en  byl  CASCADE MicroTech M150. 

           

39Obrázek 7.1:  

V následujících grafech jsou zobrazeny lineární y V-A charakteristiky 

 vzork  (na Obr. 7.2 s nanesenou vrstvou PANI-H2SO4, na Obr. 7.3 - s vrstvou 

PANI-HCl, na Obr. 7.4 - s vrstvou PANI-CH3COOH). Dále na Obr. 7.5 

závislost odporu polyanilinových vrstev  Pokud porovnáme elektrickou vodivost 

  kyseliny jako dopantu, výsledkem bude

elektrické vodivosti bylo polyanilinu kyselinou chlorovodíkovou. 

ou vodivost   kyselinou sírovou. 

PANI-H2SO4 PANI-HCl PANI-CH3COOH 
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40Obrázek 7.2: V-A charakteristika PANI dopovaného sírovou kyselinou 

 
 
 
 
 

 
 

41Obrázek 7.3: V-A charakteristika PANI dopovaného chlorovodíkovou kyselinou 
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42Obrázek 7.4: V-A charakteristika PANI dopovaného octovou kyselinou 

 
 
 
 
 
 

 
 

43Obrázek 7.5:  
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.    

 Teoretická 

spektroskopii pro studováni molekulové struktury zkoumaného materiálu. V 

 v 

daném oboru, dále byla popsána spektrometrická instrumentace (zdroj perzní 

prvek a detektor), optická cesta a základní uspo d n  Ramanova spektrometru a  

Renishaw InVia Qontor mikrospektrometru.      

 Po prostudování této problematiky byly syntézovány tenké polyanilinové filmy na 

 polyme  (PANI-H2SO4, PANI-HCl a 

PANI-CH3COOH). pak byly analyzovány pomocí Ramanova 

spektrometru laseru o vlnových délkách 830 nm, 633 nm a 532 nm. Získána 

Ramanova spektra a jejích píky se shoduji s výsledky publikovanými jinými autory. Bylo 

vlnové délce 633 nm  laserem o vlnové délce 532 nm nebyly 

 

charakterizace pomoc  AFM a í základních elektrických vlastnosti 

vrstev  (25 °C - pokojová, 50 °C a 70 °C).  

 ukázala vrstva polyanilinu p ipraven ho za p tomnosti kyseliny 

chlorovodíkové.         

 Uveden  v sledky lze pou t k charakterizaci stability  polyanilinových 

vrstev v nejr zn j ch aplikacích. 
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44Obrázek A.1: Míchání roztok  

 
 

 

45Obrázek A.2:  vzork  v isti ce 
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46Obrázek A.3: P ipraven  vodn  roztoky a vzorky v pr zdn  ba ce 

 
 

        

        

47Obrázek A.4: Barevn   b hem polymerizace PANI-HCl 
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48Obrázek B.1:  vybavení Renishaw inVia Qontor Ramanova spektrometru 

 

49Obrázek B.2: TM 
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50Obrázek B.3: Ramanovo spektrum bez fitování pík  

 
 
 
 
 

 
 

51Obrázek B.4: Ramanovo spektrum s fitovánín pík  

 

 

 

 

 



 54 

 

 

52Obrázek C.1: Pracovi t  pro m en  s mikroskopem AFM Ntegra NT-MDT 

 

53Obrázek C.2: Nastavení paprsku laseru 
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54Obrázek C.3:  

 

 

 

55 í parametr   
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56Obrázek D.1: Hrotová ící stanice CASCADE MicroTech M150 

 

 

57Obrázek D.2: Parametrický analyzátor Agilent 4156C 



 57 

 

58Obrázek D.3: PANI-H2SO4 na elektrodách Micrux 

 

 

 

59Obrázek D.4: PANI-HCl na elektrodách Micrux 
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60Obrázek D.5: PANI-CH3COOH na elektrodách Micrux 

 

 

61Obrázek D.6: Softwarové okno aplikace Agilent EasyExpert -A 

charakteristiky 

 


