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Anotace 
Tato disertaļn² pr§ce se zabĨv§ pŚ²pravou senzorŢ pro detekci a monitorov§n² 

plynŢ a par, zvl§ġtŊ pak nebezpeļnĨch, vznikaj²c²ch v prŢmyslovĨch odvŊtv²ch. 

S ohledem na cenu a spotŚebu elektrick® energie jsou studov§ny polymern² citliv® vrstvy 

a jejich kompozity s anorganickĨmi materi§ly. Z dŢvodu moģnosti zvĨġen² selektivity 

na detekovanĨ plyn byla vytvoŚena senzorov§ matice. 

V pr§ci jsou pops§ny z§kladn² vlastnosti pouģ²vanĨch senzorovĨch principŢ 

pro detekci plynŢ a par. Z tŊchto principŢ jsou detailnŊji pops§ny vodivostn² senzory pro 

svoji relativnŊ jednoduchou pŚ²pravu a moģnost snadn® integrace do senzorov® matice. 

Pro citliv® vrstvy byly pouģity kompozitn² materi§ly sluļuj²c² vĨhodn® vlastnosti 

polymerŢ (moģnost pr§ce pŚi pokojovĨch teplot§ch) a anorganickĨch materi§lŢ (stabilita). 

Tyto nanokompozitn² materi§ly jsou na b§zi polyanilinu z dŢvodu jeho relativn² 

jednoduchosti pŚ²pravy (PANI, PANI/CNT, PANI/SnO2, PANI/TiO2, PANI/ZnO, 

PANI/WO3, PANI/In2O3, PANI/C60, PANI/NCD, PANI/BaTiO3). Proto byly studov§ny 

jeho senzorov® vlastnosti pro rŢzn® pŚ²pravy polymerizace. 

Pro senzorovou matici byly navrģeny dvŊ verze multisenzorov® platformy 

s rŢznĨmi moģnostmi pŚipojen². Jedn§ se o platformy na pruģn®m substr§tu se ļtyŚmi 

senzorovĨmi elementy. K jejich vĨrobŊ byly vyuģity komerļn² technologie pro vĨrobu 

ploġnĨch spojŢ z dŢvodu n²zk® ceny. KaģdĨ senzorovĨ element umoģŔuje samostatnĨ 

vĨhŚev senzorovĨch vrstev s moģnost² monitorov§n² teploty. 

U senzorovĨch vrstev byla zkoum§na morfologie povrchu pomoc² rastrovac²ho 

elektronov®ho mikroskopu, provedena teplotn² analĨza a zmŊŚeny voltamp®rov® 

charakteristiky. Po t® byly tyto citliv® vrstvy podrobeny charakterizaci na pŢsoben² plynŢ 

a par (NH3, CO, CO2, NO2, O2 a tŊkavĨch organickĨch l§tek acetonu, benzenu, ethanolu 

a toluenu). Jako nosn® a ļistic² plyny byly pouģity dus²k a syntetickĨ vzduch. 

N§vrh senzorov® matice lze vyuģ²t pro realizaci levn® tiġtŊn® senzorov® matice 

popŚ. moģnost vyuģit² technik R2R. T²m je moģn® z²skat cenovŊ vĨhodn® Śeġen² 

s ohledem na energetickou spotŚebu. 

 

 

Kl²ļov§ slova: senzor plynu, senzorov§ matice, polymern² citliv® vrstvy, kompozitn² 

polymern² film, polyanilin. 
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Abstract 
This thesis deals with the preparation of sensors for the detection and monitoring 

of gases and vapors, especially dangerous, arising in the industry. Polymer-sensitive 

layers and their composites with inorganic materials are studied with regard to price 

and power consumption. The sensor array was designed to increase the selectivity 

for the detected gas. 

In the work, the basic properties of used sensor principles for gas and vapour 

detection are described. Resistive sensors have been placed in more detail for oversized 

relatively simple preparation and easy integration into the sensor array. Conductivity 

sensors were described in detail for its relatively simple preparation and the ability 

to easily integrate into the sensor array. Composite materials have been used for sensitive 

layers to combine the advantageous properties of polymers (room temperature operation) 

and inorganic materials (stability). These nanocomposite materials are based 

on polyaniline due to its relatively easy preparation (PANI, PANI/CNT, PANI/SnO2, 

PANI/TiO2, PANI/ZnO, PANI/WO3, PANI/In2O3, PANI/C60, PANI/NCD, 

PANI/BaTiO3). Therefore, the sensory properties of polyaniline for different 

polymerization preparations were studied. 

Two versions of the multi-sensor platform with different connection options have 

been designed for the sensor array. These platforms on a flexible substrate contain four 

elements. Commercial technology for the production of printed circuit boards has been 

used because of low prices. Each sensor element allows separate heating of sensor layers 

with temperature monitoring. 

The surface morphology of the deposited active layers was examined by scanning 

electron microscopy. Active layers were investigated for current-voltage characteristics, 

temperature analysis and for the detection of NH3, CO, CO2, NO2, O2, acetone, benzene, 

ethanol, toluene and relative humidity in N2 and synthetic air. 

The design of the sensor array can be used to realize a cheaply printed sensor array 

or to use the R2R techniques. This provides a low-cost and low-consumption solution 

for gas detection. 

 

Keywords: gas sensor, sensor array, polymer sensitive layers, composite polymer film, 

polyaniline. 
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{ŜȊƴŀƳ ǇƻǳȌƛǘȇŎƘ ǎȅƳōƻƭǻ 

lD (m) Debyeova d®lka 

‰  (V) prŢmŊrn§ vĨġka potenci§lov® bari®ry 

A (-) analyt 

a (molĀm-3) koncentrace sorb§tu 

A, B, C (-) koeficienty Antoinovy rovnice pro danou l§tku 

a0...an (-) konstanty 

aÐ (molĀm-3) vnŊjġ² koncentrace plynu 

AR (AĀm-2ĀK-2) Richardsonova konstanta 

B (-) ruġiv® l§tky (interferenty) 

B (A) konstanta z§visej²c² na vĨġce a tlouġŠce bari®ry 

b (-) konstanta z§visej²c² na dimenzionalitŊ difuze 

c (molĀm-3) koncentrace 

C0 (molĀm-3) koncentrace analytu 

cA (molĀm-3) koncentrace vzorku 

cB (molĀm-3) koncentrace ruġiv® l§tky (interferentu) 

cP (molĀm-3) koncentrace vĨsledku interakce analyt ï receptor 

CP (m-3) koncentrace pŚeskokovĨch m²st 

cPQ (molĀm-3) koncentrace vĨsledku interakce ruġiv§ l§tka ï receptor 

cR (molĀm-3) koncentrace citliv® senzorov® l§tky 

d (m) tlouġŠka 

D (m2Ās-1) difuzn² koeficient 

D (m) velikost zrna polykrystalick® vrstvy 

d (-) dimenze vzorku 

E (VĀm-1) intenzita elektrick®ho pole 

e (C) n§boj elektronu 

EC (eV) energie vodivostn²ho p§su 

EF (eV) Fermiho energie 

Eg (eV) energie zak§zan®ho p§su 

EV (eV) energie valenļn²ho p§su 

G (S) elektrick§ vodivost 

Gb (S) vodivost objemu polovodiļe 

h (JĀs) Planckova konstanta 

J (AĀm-2) proudov§ hustota 

k (JĀK-1) Boltzmannova konstanta 

K (-) vazebn² konstanta 

K (kf/kb) (-) rovnov§ģn§ konstanta 

KA (-) rovnov§ģn§ konstanta 
kb (molĀs-1) zpŊtn§ reakļn² rychlost 

ke (M-1Ās-1) rychlostn² konstanta pŚenosu elektronŢ 
kf (molĀs-1) dopŚedn§ reakļn² rychlost 

Km (-) rovnov§ģn§ adsorpļn² konstanta 

l (m) d®lka 

L (m) tlouġŠka vrstvy 

m (kg) hmotnost 

m, n (-) poļet sloupcŢ, Śad (v poŚad²) 

n (mol) l§tkov® mnoģstv² 
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n (m-3) koncentrace volnĨch elektronŢ 

N (molĀm-3) koncentrace l§tky 

N (m-2) hustota plochy 

ni (m-3) intrinzick§ (vlastn²) koncentrace 

ns (m-3) koncentrace elektronŢ pŚi povrchu polovodiv® vrstvy 

nb (m-3) koncentrace elektronŢ v objemu polovodiļe 

P (-) vĨsledek interakce analyt ï receptor 

p (m-3) koncentrace volnĨch dŊr 

p (Pa) tlak 

ps  (Pa) parci§ln² tlak 

Q (-) vĨsledek interakce ruġiv® l§tky a receptoru 

Qc (mlĀmin-1) prŢtok nosn®ho plynu 

Qs (mlĀmin-1) prŢtok vypaŚovan® l§tky 

R (-) rozpozn§vac² receptor 

R (Ý) elektrickĨ odpor 

r (m) polomŊr molekuly 

R0 (Ý) odpor bez pŢsoben² analytu 

RB (Ý) elektrickĨ odpor objemov® ļ§sti citliv® vrstvy 

RC (Ý) elektrickĨ odpor mezi elektrodami a citlivou vrstvou 

Rg (Ý) elektrickĨ odpor pŚi pŢsoben² analytu 

RI (Ý) elektrickĨ odpor na rozhran² citliv® vrstvy a izolaļn²ho 

substr§tu 

RS (Ý) elektrickĨ odpor povrchu citliv® vrstvy 

Rsat (Ý) odpor pŚi saturaci 

S (m2) plocha 

SMat (-) materi§lov§ citlivost 

T (K) termodynamick§ teplota 

t (s) ļas 

tf (s) doba zotaven² 

tr (s) doba odezvy pŚi dosaģen² 90 % hodnoty vĨstupn² veliļiny 

U (V) elektrick® napŊt² 

US (V) bari®rov® napŊt² 

w (m) ġ²Śka 

x (m) vzd§lenost 

Y (S) admitance 

Z (Ý) impedance 
 h (K-1) teplotn² souļinitel odporu 

Ŭ (ppm-1) dimension§ln² koeficient 

ɔ (-) normalizovan§ koncentrace plynu (a/aÐ) 

ŭ (m) pŚeskokov§ vzd§lenost 

Ůr (-) relativn² permitivita 

ɖ (NĀsĀm-2) viskozita 

ɖ a ɚ (-) bezrozmŊrn® parametry dan® KN a KaÐ (v poŚad²) a z§vis² na 

vlastnostech materi§lu 

ɗ (-) pomŊr mezi poļtem obsazenĨch k celkov®mu poļtu 

adsorpļn²ch center 

ə (-) bezrozmŊrnĨ parametr danĨ pomŊrem dopŚedn® reakļn² 

rychlosti k rychlosti difuze (kfNL2/D) 

ɛn (m2ĀV-1Ās-1) pohyblivost elektronŢ 

ɛp (m2ĀV-1Ās-1) pohyblivost dŊr 
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ɛs (m2ĀV-1Ās-1) pohyblivost elektronŢ pŚi povrchu polovodiv® vrstvy 

ɟ (ÝĀm) rezistivita (mŊrnĨ elektrickĨ odpor) 

ů (SĀm-1) mŊrn§ elektrick§ vodivost (konduktivita) 

Ű (-) bezrozmŊrnĨ ļasovĨ parametr (Dt/L2) 

ɢ (-) bezrozmŊrnĨ parametr vzd§lenosti (x/L) 

ɤ (radĀs-1) ¼hlovĨ kmitoļet 
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{ŜȊƴŀƳ ǇƻǳȌƛǘȇŎƘ zkratek 

AC  stŚ²davĨ elektrickĨ proud (alternating current) 

DAQ  zaŚ²zen² pro sbŊr dat (Data Acquisition) 

DC  stejnosmŊrnĨ elektrickĨ proud (direct current) 
DMSO  dimethylsulfoxid 

DPS  deska ploġnĨch spojŢ 

HMDS  hexamethyldisilan 

HOMO   nejvyġġ² obsazenĨ molekul§rn² orbital (Highest Occupied 

Molecular Orbital) 

IDT  interdigit§ln² (prstov§) struktura elektrod 

IO  integrovanĨ obvod 

IR  infraļerven® z§Śen² (Infrared Radiation) 

LPG  zkapalnŊnĨ ropnĨ plyn (Liquid  

Petroleum Gas) 

LUMO   nejm®nŊ neobsazenĨ molekul§rn² orbital (Lowest Unoccupied 

Molecular Orbital) 

MEMS  mikro elektromechanick® syst®my (MicroElectroMechanical 

Systems) 

MFC  hmotnostn² prŢtokomŊr (Mass Flow Controller) 

MWCNT  v²cevrstv® uhl²kov® nanotrubice (Multiwall Carbon 

Nanotubes) 

NCD  nanokrystalickĨ diamant 

NPK-P  nejvyġġ² pŚ²pustn® koncentrace chemickĨch l§tek 

p.a.  ļistota l§tky pro analĨzu 

PANI  polyanilin 

PCB  deska ploġnĨch spojŢ (Printed Circuit Board) 

PEL  pŚ²pustn® expoziļn² limity chemickĨch l§tek  

PET  polyethylentereftal§t 

PMMA  polymethylmethakryl§t 

PPy  polypyrol 

PTh  polythiofen 

R2R  technologie pŚev²jen²m substr§tu (roll-to-roll) 

SCE  nasycen§ kalomelov§ elektroda (Saturated Calomel 

Electrode) 

SEM  skenovac² elektronovĨ mikroskop (Scanning Electron 

Microscope) 

SMD  souļ§stka pro povrchovou mont§ģ (Surface Mount Device) 

SV  syntetickĨ vzduch 

SWCNT  jednostŊnn® uhl²kov® nanotrubice (Single-walled Carbon 

Nanotube) 

TCR  teplotn² souļinitel odporu (Temperature Coefficient of 

Resistance) 
THF  tetrahydrofuran 

VOC  organick® tŊkav® l§tky (Volatile Organic Compound) 

ZIF  konektor s malou s²lou vkl§d§n² (Zero Insertion Force) 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Dimethylsulfoxid
https://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=3469
https://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=3469
https://cs.wikipedia.org/wiki/Polymethylmethakryl%C3%A1t
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1 ¨ǾƻŘ 

Monitorov§n² plynnĨch l§tek, zvl§ġtŊ pak toxickĨch, je velmi dŢleģit® v mnoha 

odvŊtv²ch jako automobilovĨ prŢmysl, obrana, letectv², zemŊdŊlstv², chemickĨ prŢmysl, 

medic²na, ģivotn² prostŚed² a potravin§ŚskĨ prŢmysl [1, 2]. Mezi takov®to plyny patŚ² 

ļpavek, oxidy dus²ku, organick® tŊkav® l§tky atd. V medic²nŊ lze chemick® senzory 

kupŚ²kladu pouģ²t pro monitorov§n² dĨch§n², kdy je sledov§n obsah vydechovan®ho 

oxidu uhliļit®ho nebo vlhkosti [3, 4].  

VĨzkum senzorŢ chemickĨch l§tek je v souļasn® dobŊ smŊŚov§n do oblasti 

multisenzorovĨch matic a na vyuģ²v§n² identifikaļn²ch schopnost² chemickĨch l§tek 

z v²cen§sobnĨch senzorŢ uspoŚ§danĨch do tŊchto matic. Detektory jsou propojen® s²t² 

a umoģŔuj² dosaģen² vŊtġ² selektivity, citlivosti a spolehlivosti, ve vĨsledku jsou 

spolehlivŊjġ² pŚi vyhlaġov§n² poplachŢ.  

Poģadavky jsou smŊŚov§ny na sniģov§n² rozmŊrŢ a pŚ²konu. VĨzkum je 

soustŚedŊn i na pouģit² polymern²ch aktivn²ch senzorŢ, coģ umoģŔuje uspoŚ§d§n² tŊchto 

senzorŢ do matic k detekci rŢznorodĨch l§tek a slouļenin [5]. Aktivn² vrstvy 

s organickĨmi materi§ly dosahuj² dobr® citlivosti. Je vedena snaha v oblasti zvĨġen² 

odolnosti polymern²ch materi§lŢ vŢļi teplot§m a stabilitŊ vŢļi chemickĨm vlivŢm. 

VĨhody stability anorganickĨch a pŚi pokojov® teplotŊ pracuj²c²ch organickĨch materi§lŢ 

jsou Śeġeny pouģit²m kompozitn²ch nanostrukturn²ch materi§lŢ. 

KromŊ depoziļn²ch technik jako je nan§ġen² pomoc² mikropipet, nam§ļen², 

napraġov§n², napaŚov§n² atd., je vyuģ²v§na technika materi§lov®ho tisku. Pro tento 

zpŢsob musej² bĨt materi§ly aktivn²ch vrstev upraveny tak, aby je bylo moģn® tisknout. 

 ChemickĨ senzor lze definovat jako souļ§stku, jenģ je schopn§ pŚev§dŊt 

chemick® veliļiny na elektrickĨ sign§l. Tyto senzory zdokonaluj² a kompletuj² lidsk® 

sn²mac² schopnosti [6]. 

1.1 {ǘǊǳƪǘǳǊŀ ŘƛǎŜǊǘŀőƴƝ ǇǊłŎŜ 
V teoretick® ļ§sti jsou pops§ny z§kladn² vlastnosti senzorŢ obecnŊ. Jsou 

rozpracov§ny jednotliv® principy detekce plynŢ a par. Z tŊchto principŢ jsou pak 

detailnŊji pro svoji relativnŊ jednoduġġ² pŚ²pravu rozebr§ny vodivostn² senzory, jejich 

z§kladn² struktura a jednotliv® komponenty. V dalġ²m je pops§n senzorovĨ mechanismus 

pro vodivostn² senzory s anorganickĨmi a organickĨmi citlivĨmi vrstvami. D§le jsou 

pŚedstaveny materi§ly pouģ²van® pro citliv® vrstvy senzorŢ plynŢ, konkr®tnŊ 

anorganick®, organick® a kompozitn² na b§zi organickĨch a anorganickĨch materi§lŢ. 

Byly pops§ny jednotliv® metody nan§ġen² tŊchto citlivĨch vrstev na senzorov® platformy 

a diskutov§ny pouģ²van® senzorov® struktury pro vodivostn² senzory. 

Experiment§ln² ļ§st se zabĨv§ studiem senzorovĨch vrstev na b§zi organickĨch 

vrstev a jejich kompozitŢ s anorganickĨmi materi§ly, d§le pak n§vrhem multisenzorov® 

matice pro detekci plynŢ a par.  
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Vzhledem k tomu, ģe se disertaļn² pr§ce se zabĨv§ pŚ²pravou senzorŢ pro detekci 

a monitorov§n² plynŢ a par, zvl§ġtŊ pak nebezpeļnĨch, vznikaj²c²ch v prŢmyslovĨch 

odvŊtv²ch, byly citliv® vrstvy testov§ny na tyto plyny: ļpavek, oxid dusiļitĨ, oxid 

uhelnatĨ, oxid uhliļitĨ a organick® tŊkav® l§tky jako aceton, benzen, ethanol a toluen. 

Aby bylo moģn® senzory charakterizovat z hlediska odezev na plyny, byla realizov§na 

aparatura pro testov§n² plynŢ. Jelikoģ se pŚedpokl§d§ vyuģit² senzorovĨch matic 

v aplikac²ch pracuj²c²ch se stejnosmŊrnĨm nap§jen²m a s ohledem na jednoduchost 

vyhodnocen², byla provedena stejnosmŊrn§ analĨza. Vzhledem k citlivosti vrstev 

na teplotu a vlhkost byly tak® provedeny charakterizace na tyto veliļiny. 

Nejprve byly studov§ny senzorov® vlastnosti polyanilinovĨch vrstev, kter® byly 

pŚipraveny v rŢznĨch polymerizaļn²ch prostŚed²ch (vodn®m, kyseliny s²rov® a kyseliny 

octov®). Z dŢvodu jednoduchosti pŚ²pravy polyanilinu byl tento polymer vybr§n jako 

z§kladn² materi§l pro kompozitn² citlivou vrstvu, a proto byly studov§ny jeho senzorov® 

vlastnosti pro rŢzn® pŚ²pravy polymerizace. Pro studium vlastnost² tŊchto vrstev byly 

pouģity komerļn² senzorov® platformy s moģnost² vĨhŚevu a sledov§n² teploty. 

Polyanilinov® citliv® vrstvy byly syntetizov§ny metodou polymerizace, bŊhem n²ģ doġlo 

k vytvoŚen² citliv® vrstvy na substr§tu. U tŊchto vrstev byla zkoum§na morfologie 

povrchu pomoc² rastrovac²ho elektronov®ho mikroskopu, provedena teplotn² analĨza 

a zmŊŚeny voltamp®rov® charakteristiky. Po t® byly tyto citliv® vrstvy podrobeny 

charakterizaci na pŢsoben² plynŢ a par (NH3, CO, CO2, NO2, O2 a tŊkavĨch organickĨch 

l§tek acetonu, benzenu, ethanolu a toluenu). Jako nosn® a ļistic² plyny byly pouģity dus²k 

a syntetickĨ vzduch. VĨhodou takto pŚipravenĨch citlivĨch vrstev je pŚ²prava senzoru 

v jednom kroku. Pro PANI vrstvy bylo provedeno d²lļ² shrnut² vĨsledkŢ s porovn§n²m 

s literaturou. 

D§le byly navrģeny dvŊ verze multisenzorov® platformy s rŢznĨmi moģnostmi 

pŚipojen². Jedn§ se o platformy na pruģn®m substr§tu se ļtyŚmi senzorovĨmi elementy. 

K vĨrobŊ byly vyuģity komerļn² technologie pro vĨrobu ploġnĨch spojŢ z dŢvodu n²zk® 

ceny. KaģdĨ senzorovĨ element umoģŔuje samostatnĨ vĨhŚev senzorovĨch vrstev 

s moģnost² monitorov§n² teploty. Pro citliv® vrstvy byly pouģity nanokompozitn² 

materi§ly na b§zi polyanilinu (PANI, PANI/CNT, PANI/SnO2, PANI/TiO2, PANI/ZnO, 

PANI/WO3, PANI/In2O3, PANI/C60, PANI/NCD, PANI/BaTiO3) a jejich disperze 

naneseny pomoc² mikropipety. Tyto vrstvy byly opŊt podrobeny charakterizaci pomoc² 

skenovac²ho elektronov®ho mikroskopu z hlediska morfologie vrstev, teplotn² analĨzy 

a zmŊŚen² voltamp®rovĨch charakteristik. RovnŊģ byla pro nŊkter® vrstvy provedena 

Ramanova spektroskopie pro potvrzen² nanesenĨch vrstev. Po t® byly opŊt tyto vrstvy 

podrobeny charakterizaci na pŢsoben² plynŢ a par (NH3, CO, CO2, NO2, O2 a tŊkavĨch 

organickĨch l§tek acetonu a toluenu), kde pro nosn® a ļistic² plyny byly pouģity dus²k 

a syntetickĨ vzduch. Pro senzorovou matici s nanokompozitn²mi materi§ly bylo 

provedeno d²lļ² shrnut² vĨsledkŢ a tyto  porovn§ny s literaturou. 

Z§vŊreļn§ kapitola se zabĨv§ shrnut²m vĨsledkŢ a d§le smŊŚov§n²m pr§ce 

pro dalġ² vĨvoj senzorovĨch matic. 
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1.2 /ƝƭŜ ǇǊłŎŜ 
C²lem pr§ce je navrhnout senzorovou matici pro detekci a monitorov§n² plynŢ 

a par, zvl§ġtŊ pak nebezpeļnĨch, vznikaj²c²ch v prŢmyslovĨch odvŊtv²ch vyuģ²vaj²c² 

nanokompozitn² citliv® vrstvy. Z dŢvodu jednoduch® a levn® vĨroby a snadn® 

implementace do senzorovĨch matic budou vyuģity vodivostn² senzory. Nanokompozitn² 

citliv® vrstvy jsou pouģity pro slouļen² vĨhodnĨch vlastnost² polymerŢ (moģnost pr§ce 

pŚi pokojovĨch teplot§ch) a anorganickĨch materi§lŢ (stabilita). Pro Śeġen² byly 

stanoveny n§sleduj²c² c²le: 

1. N§vrh struktury senzorov® matice pro jednoduchou a levnou vĨrobu. 

2. VĨzkum a pŚ²prava citlivĨch nanokompozitn²ch vrstev pro zkouman® 

nebezpeļn® plyny pracuj²c² pŚi pokojov® teplotŊ. 

3. Charakterizace senzorov® struktury a citlivĨch nanokompozitn²ch vrstev. 
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2 SenzoǊ ŎƘŜƳƛŎƪȇŎƘ ǾŜƭƛőƛƴ 

Senzor chemickĨch veliļin lze definovat jako samostatnou souļ§stku schopnou 

z²sk§vat v re§ln®m ļase analytickou informaci o testovan®m vzorku. Chemickou 

informac² rozum²me koncentraci jedn® ļi v²ce chemickĨch l§tek ve vzorku. C²len® 

chemick® l§tky jsou spoleļnŊ nazĨv§ny analyt popŚ. determinant [7]. 

Senzor chemickĨch veliļin pŚedstavuje pŚevodn²k chemick® veliļiny na nejļastŊji 

elektrickou, pŚiļemģ poskytuje informaci jak kvalitativn², tak i kvantitativn². BŊhem sv® 

ļinnosti vykon§v§ dvŊ funkce (Obr. 1): rozpozn§vac² (rekogniļn²) a pŚevodn² 

(transdukļn²). Rozpozn§vac² ļ§st m§ za ¼kol rozpozn§n² dan®ho zkouman®ho plynu, 

zat²mco pŚevodn² ļ§st pŚev§d² tuto hodnotu na nejļastŊji elektrickĨ sign§l.  

Sn²mac² element mŢģe bĨt sloģen z odliġnĨch molekul§rn²ch ļ§st² nazĨvanĨch 

rozpozn§vac² receptory. V chemick®m senzoru mŢģe bĨt rozpozn§vac² a pŚevodn² funkce 

integrov§na do jedn® souļ§stky. VĨsledkem interakce analytu se sn²mac²m elementem 

jsou urļit® zmŊny fyzik§ln²ch nebo chemickĨch vlastnost² v z§vislosti na koncentraci 

analytu. Aby bylo moģn® tuto zmŊnu vyhodnotit, mus² chemickĨ senzor pŚev®st tuto 

zmŊnu na mŊŚitelnou fyzik§ln² veliļinu. Tento proces je nazĨv§n pŚevodem (transdukc²) 

popŚ²padŊ signalizac². Prvek pŚev§dŊj²c² informaci z jednoho druhu syst®mu na jinĨ 

nazĨv§me pŚevodn²kem (transducerem). Sn²mac² element a pŚevodn²k mohou bĨt rŢzn® 

souļ§sti zapouzdŚen® spoleļnŊ. [7] 

 

 

Obr. 1 Alegorie chemick®ho senzoru. Senzor je sloģen ze sn²mac²ho elementu a signalizace (pŚevodn² 

jednotka) [7]. 

2.1 aŜǘƻŘŀ ǊƻȊǇƻȊƴłƴƝ 
ObecnĨ popis rozpozn§vac²ch metod je velice obt²ģnĨ. SouhrnnŊ lze proces rozpozn§n² 

vyj§dŚit pomoc² reakce (1) 

 ὃ                      Ὑ     ᵰ           ὖ , (1) 

Vzorek SenzorovĨ 

element 

 



WƛǌƝ YǊƻǳǘƛƭ                                       {ŜƴȊƻǊƻǾł ƳŀǘƛŎŜ ǇǊƻ ŘŜǘŜƪŎƛ Ǉƭȅƴǻ ǎ nŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘƴƝƳƛ ƳŀǘŜǊƛłƭȅ 

6 
 

kde A je analyt, R je rozpozn§vac² receptor a P je vĨsledek interakce analyt ï receptor [7]. 

Dvojit§ ġipka v reakci naznaļuje, ģe reakce je vratn§. Tato vratnost rozpozn§vac²ho 

procesu je d§na faktem, ģe vĨsledek interakce analyt ï receptor obsahuje nekovalentn² 

chemick® vazby, jako iontov® vazby, vod²kov® vazby a van der Waalsovy interakce. 

Rozpozn§vac² proces lze charakterizovat pomoc² rovnov§ģn® konstanty KA 

definovanou jako [7] 

 ὑ
ὧ

ὧϽὧ
 , (2) 

kde cP je koncentrace vĨsledku interakce analyt ï receptor, cA koncentrace vzorku a cR je 

koncentrace citliv® senzorov® l§tky. Rovnov§ģn§ konstanta reprezentuje afinitu 

rozpozn§vac²ho receptoru pro danĨ analyt. Konstanta je t²m vŊtġ², ļ²m je vŊtġ² afinita. 

Pokud odezva senzoru z§vis² na koncentraci vĨsledku interakce analyt ï receptor, odezva 

mŢģe bĨt urļena jakoģto koncentrace analytu ve vzorku. 

DŢleģitou charakteristikou rozpozn§vac²ho procesu je jeho selektivita. Ta 

vyjadŚuje schopnost senzoru reagovat pŚednostnŊ na analyt a nikoliv na dalġ² l§tky B 

obsazen® ve vzorku a funguj²c² jako ruġiv® l§tky (interferenty). Reakci mezi receptorem 

a ruġivou l§tkou lze popsat vztahem 

 ὄ Ὑ ᵰ ὗ , (3) 

kde B je ruġiv§ l§tka, R je rozpozn§vac² receptor a Q je vĨsledek interakce ruġiv® l§tky 

a receptoru. Afinitu rozpozn§vac²ho receptoru k l§tce B pak mŢģeme vyj§dŚit pomoc² 

rovnov§ģn® konstanty KB  

 ὑ
ὧ

ὧϽὧ
 , (4) 

kde c vyjadŚuj² koncentrace l§tek vyj§dŚenĨch indexy. 

Selektivitu senzoru pro analyt lze pak obecnŊ vyj§dŚit jako pomŊr rovnov§ģnĨch 

konstant popsanĨch vĨġe. Pro dobrou selektivitu senzoru k detekovan® l§tce A pak plat²  

 
ὑ

ὑ
ḻρ . (5) 

ObecnŊ jsou rozpozn§vac² metody pro plyny a p§ry zaloģeny na sorpci buŅ 

na povrchu (adsorpce) nebo uvnitŚ (absorpce) citliv®ho materi§lu. V z§vislosti na c²lov® 

slouļeninŊ, kterou chceme detekovat, jsou vyuģ²v§ny rŢzn® materi§ly pro rozpozn§n² 

plynŢ a par od nŊkterĨch kovŢ, polymern²ch materi§lŢ nebo organickĨch l§tek. Sorpce 

mŢģe bĨt ļistŊ fyzik§ln² jev nebo mŢģe bĨt doprov§zena chemickĨmi reakcemi, kter® 

mŊn² chemickĨ stav analytu nebo rozpozn§vac²ho materi§lu. 
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2.2 tǌŜǾƻŘƴƝ ƳŜǘƻŘȅ 
PŚi popisu pŚevodn²ch metod je moģn® rozliġit dva zpŢsoby pŚevodu: chemickĨ 

a fyzik§ln² [7].  

ChemickĨ pŚevod se prov§d² sledov§n²m zmŊny v chemick®m sloģen² 

senzorov®ho elementu jakoģto odezva rozpozn§vac²ho procesu, tj. je mŊŚena zmŊna 

koncentrace vĨsledku interakce P.  

Fyzik§ln² pŚevod se zamŊŚuje nikoliv na chemick® sloģen², ale na specifickou 

fyzik§ln² vlastnost sn²mac²ho prvku, kter§ je ovlivnŊna jeho interakc² s analytem. Metody 

fyzik§ln² transdukce bĨvaj² zaloģeny na mŊŚen² hmotnosti, indexu lomu, dielektrickĨch 

vlastnost² nebo elektrick®ho odporu. 

Tabulka 1 ukazuje pŚehled pŚevodn²ch metod a k nim uģ²vanĨch senzorŢ plynŢ. 

Tabulka 1 PŚehled pŚevodn²ch metod a k nim uģ²vanĨch senzorŢ plynŢ. 

RozdŊlen² z hlediska zpŢsobu pŚevodu mŊŚen® veliļiny 

ZpŢsob pŚevodu Senzor Princip funkce Vlastnosti 

Elektrochemick® 

Impedanļn² - 

konduktometrick® 

MŊŚen² vodivosti mezi 

elektrodami (re§ln® ļ§sti 

impedance), oxidace, 

redukce 

Moģnost vytvoŚen² 

miniaturn² maticov® 

struktury pro detekci v²ce 

plynŢ, moģnost slouļen² 

s elektronickĨmi 

souļ§stkami 

a integrovanĨmi obvody, 

n²zk§ cena 

Impedanļn² - 

impedimetrick® 

Vyhodnocen² v²ce jak 

jednoho parametru 

vĨstupn² charakteristiky 

 

Potenciometrick® 
MŊŚen² potenci§lu 

f§zov®ho rozhran² 
 

Amp®rometrick® 

MŊŚen² proudu 

proch§zej²c²ho mezi 

dvŊma elektrodami 

ponoŚenĨmi do roztoku 

elektrolytu 

 

Polarografick® 
MŊŚen² polarografick® 

kŚivky 
 

IontovŊ selektivn² 

MŊŚen² potenci§lu mezi 

dvŊma elektrodami 

ponoŚenĨmi do roztoku 

 

Gravimetrick® 

SAW 

MŊŚen² zmŊny kmitoļtu Dobr§ detekļn² citlivost KŚemenn® 

mikrov§hy 

Teplotn² 

ZmŊna tepeln® 

vodivosti 

Vyuģ²v§ rŢzn® tepeln® 

vodivosti plynŢ 

Jedn§ se o univers§ln² 

nedestruktivn² detektor, je 

citlivĨ k plynŢm s n²zkou 

molekulovou hmotnost² 

Termochemick® 

Exotermick® reakce 

sledovan®ho plynu 

ovlivŔuje teplotu 

odporov®ho ļl§nku 
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Optick® 

(vl§knov®) 

ZmŊna parametrŢ 

svŊtla 
 

Specifick§ resistence vŢļi 

elektromagnetick®mu poli ï 

moģnost mŊŚen² v bl²zkosti 

silovĨch veden² nebo 

obecnĨch zdrojŢ ruġen²   

Fluorescenļn²  

MŊŚen² z§Śen² 

vyzaŚovan®ho 

zkoumanĨm vzorkem 

 

Spektrometry 

Iontov® 

Jedn§ se o separaļn² 

elektroforetickou metodu 

v plynn® f§zi 

MŢģe doch§zet ke ġpatn® 

selektivitŊ, n§chylnost 

na poplachy 

Optick® 

PŚi prŢchodu z§Śen² 

vzorkem je ļ§st tohoto 

z§Śen² pohlcena 

Hlavn² nevĨhodou spojenou 

s tŊmito detektory je cena, 

sloģitost a velikost pŚ²stroje 

(IR). Relativn² vlhkost mŢģe 

v®st k faleġnĨm alarmŢm 

a neģ§douc²m interferenc²m 

 

V dalġ²m textu budou pops§ny vodivostn² senzory, kter® byly zkoum§ny z dŢvodu 

snadn® vyrobitelnosti, jednoduch® funkce a n²zk® vĨrobn² cenŊ. Tyto senzory tak® bĨvaj² 

oznaļov§ny jako Ăchemirezistoryñ. 
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2.3 ±ƻŘƛǾƻǎǘƴƝ senzory 
Vodivostn² senzory jsou zaloģeny na principu zmŊny elektrick® vodivosti G jako 

odezvy na interakci s plynem ļi parou. Vodivost je opakem elektrick®ho odporu. Pokud 

je mŊŚen² prov§dŊno stŚ²davĨm sign§lem, pak vodivost G pŚech§z² v kmitoļtovŊ z§vislou 

admitaci Y(ɤ) a elektrickĨ odpor pŚech§z² v impedanci Z(ɤ). [8] Pro admitanci pak 

mŢģeme ps§t 

 

ὣ‫
Ὅ‫

Ὗ‫
 . (6) 

Hodnota elektrick®ho odporu vrstvy je z§visl§ na rezistivitŊ ɟ a pomŊru jej² d®lky l 

a plochy pŚ²ļn®ho Śezu S 

 

Ὑ ”Ͻ
ὰ

Ὓ
 . (7) 

MŊrnou elektrickou vodivost (konduktivitu) ů, jakoģto reciprokou k rezistivitŊ, 

lze definovat jako materi§lovou vlastnost z§visej²c² na proudov® hustotŊ J a elektrick®m 

poli E podle vztahu 

 

„
ὐ

Ὁ
 . (8) 

2.3.1 ¦ǎǇƻǌłŘłƴƝ ǎŜƴȊƻǊǳ 

Na Obr. 2(a) je vyobrazena later§ln² konfigurace vodivostn²ho senzoru a jeho 

ekvivalentn²ho elektrick®ho n§hradn²ho obvodu [8, 9]. Senzor se skl§d§ ze substr§tu, 

jakoģto nosiļe, kterĨ mŢģe bĨt vyroben napŚ²klad z Al 2O3, SiO2 nebo polymern²ch 

materi§lŢ (polyimid, PET - polyethylentereftal§t). Na substr§tu jsou vytvoŚeny elektrody 

(nejļastŊji Pt, Au), popŚ²padŊ elektrodovĨ syst®m (interdigit§ln² (IDT) nebo spir§lovĨ) 

pro zvĨġen² citlivosti senzoru. Samotn§ citliv§ vrstva je tvoŚena rŢznĨmi materi§ly, 

nejļastŊji rŢzn® oxidy kovŢ, organick® materi§ly, popŚ²padŊ jejich kompozity. VyhŚ²vac² 

element bĨv§ uģ²v§n pro anorganick® citliv® vrstvy (oxidy kovŢ) k dosaģen² pracovn² 

teploty 200 ÁC aģ 500 ÁC. T²m je dosaģeno vŊtġ² citlivosti a tak® selektivity pro danĨ 

detekovanĨ plyn [10ï12]. Vodivostn² senzory lze rozdŊlit podle rŢznĨch hledisek [6]: 

RozdŊlen² podle uspoŚ§d§n²: 

¶ Objemov® (perliļkov®) 

¶ Ploġn® 

o Siln® vrstvy (prŢmŊr zrn materi§lu okolo 0,5 Õm) 

o Tenk® vrstvy (tlouġŠka vrstvy okolo 0,3 Õm) 

RozdŊlen² podle pouģit®ho materi§lu: 

¶ Anorganick® (oxidov®) 

¶ Organick® 

¶ Kompozitn² (organick® a anorganick®) 



WƛǌƝ YǊƻǳǘƛƭ                                       {ŜƴȊƻǊƻǾł ƳŀǘƛŎŜ ǇǊƻ ŘŜǘŜƪŎƛ Ǉƭȅƴǻ ǎ nŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘƴƝƳƛ ƳŀǘŜǊƛłƭȅ 

10 
 

 

 
(a) (b) 

Obr. 2 UspoŚ§d§n² senzoru: (a) later§ln² konfigurace vodivostn²ho senzoru, (b) ekvivalentn² elektrickĨ 

n§hradn² obvod. [8] 

Pro komponenty citliv® vrstvy bĨvaj² pouģity: 

¶ Z§kladn² materi§l ï vykazuje polovodiv® chov§n², pouģ²vaj² se materi§ly 

anorganick®, organick® nebo kompozity organickĨch a anorganickĨch. 

¶ Dotuj²c² l§tky ï maj² vliv na citlivost a selektivitu pro danou plynnou 

sloģku, vliv na vodivost a typ. 

¶ Katalyz§tory - usnadŔuj² prŢbŊh povrchovĨch chemickĨch reakc², 

zapŚ²ļiŔuj² prudkĨ n§rŢst citlivosti (o 1 aģ 2 Ś§dy), umoģŔuj² sn²ģen² 

pracovn² teploty (o 100 ÁC aģ 500 ÁC) [13, 14]. 

¶ Selektivn² membr§ny ï zvĨġen² selektivity, molekulov§ s²ta (kupŚ. 

zabr§nŊn² vniku molekul alkoholu). 

V konfiguraci podle Obr. 2(b) bĨv§ senzor mŊŚen ve stejnosmŊrn®m (DC) m·du. 

Jednotliv® ļ§sti vodivostn²ho senzoru mŢģeme charakterizovat pomoc² rezistorŢ 

a kondenz§torŢ. Prim§rnŊ je interakc² mezi analytem a senzorem ovlivnŊna citliv§ vrstva 

senzoru. Senzorov§ informace je z²sk§na selektivn² modulac² pouze t®to ļ§sti n§hradn²ho 

obvodu. Proto mus²me uvaģovat kontaktn² odpor (RC) mezi elektrodami a citlivou 

vrstvou, odpor (RB) objemov® ļ§sti citliv® vrstvy, odpor povrchu citliv® vrstvy (RS) a d§le 

odpor (RI) na rozhran² citliv® vrstvy a izolaļn²ho substr§tu. Mezi vĨvody cel®ho senzoru 

je potom mŊŚena kombinace vġech tŊchto odporŢ a kapacit. 

Podle Obr. 2(b) mŢģeme rozdŊlit celkovou impedanci mezi vĨvody na ļ§steļn® 

impedance a admitance a jimi reprezentovat n§hradn² obvod. Pro celkovou impedanci 

tohoto obvodu pak mŢģe ps§t [8] 

 

ὤ ὤӶϽὨὲ ὣϽὨὲ ὣϽὨὲ ὣϽὨὲ  , (9) 

kde mnoģstv² molŢ chemick® l§tky interaguj²c²ch s kaģdĨm uzlem ovlivŔuje jejich 

ļ§steļn® admitance ὣ nebo impedance ὤӶ. Jejich indexy odpov²daj² jednotlivĨm ļ§stem 
n§hradn²ho obvodu. Pro ļ§steļn® admitance a impedance pak mŢģeme ps§t 

 

ὣ
‬ὣ

Ὠὲ
   Á         ὤ

‬ὤ

Ὠὲ
 . (10) 
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Kontaktn² odpor 

Mnoho vodivostn²ch senzorŢ vyuģ²v§ pro elektrody kovov® materi§ly, kter® jsou 

dobrĨmi vodiļi. T²m umoģŔuje vzniknout tŊmto typŢm kontaktŢ: 

¶ kov ï kov 

¶ kov ï izolant ï kov 

¶ kov ï polovodiļ 

¶ kov ï izolant ï polovodiļ. 

Kontakt kov ï kov mŢģeme povaģovat obecnŊ za ohmickĨ a kontaktn² odpor Rc 

potom nen² pŚedmŊtem chemick® modulace, pokud neuvaģujeme vliv polarizace. K t®to 

polarizaci mŢģe doj²t, pokud bychom pracovali s malĨmi hustotami stejnosmŊrn®ho 

proudu, popŚ²padŊ s n²zkĨmi excitaļn²mi amplitudami stŚ²dav®ho proudu, pŚiļemģ citliv§ 

vrstva bude obsahovat vysokou koncentraci nosiļŢ n§boje. Vysok§ koncentrace nosiļŢ 

n§boje m§ za n§sledek vyġġ² vodivost citliv® vrstvy (n²zkĨ elektrickĨ odpor RB), coģ vede 

k mal® zmŊnŊ relativn²ho sign§lu æR/RB. Ovġem mnoho kontaktŢ kov ï citliv§ vrstva 

nejsou kontakty ohmickĨmi a vznikaj² tak tenk® izolaļn² vrstvy, vedouc² k ļ§steļnŊ 

blokovanĨm kontaktŢm. Dalġ² pŚ²ļinou je pŚ²tomnost Shottkyho bari®r. N²zk§ hladina 

dotuj²c²ch pŚ²mŊs² vede k vytvoŚen² depletiļn² (vyļerpan®) vrstvy, coģ m§ 

za n§sledek rozġtŊpen² Fermiho hladiny. 

Ve vŊtġinŊ chemickĨch vodivostn²ch senzorŢ, kter® nepouģ²vaj² uġlechtil® kovov® 

materi§ly, existuj² zŚejmŊ bari®rov® pŚechody maj²c² za n§sledek ļ§steļnŊ blokovan® 

kontakty. Z§vislost proudu na napŊt² takov®hoto kontaktu, ve kter®m tenk§ vrstva 

izolaļn²ho oxidu pokrĨv§ kov a citlivou vrstvu lze popsat Fowler-NordheimovĨm 

vztahem popisuj²c²m tunelovĨ proud skrz pŚechody kov ï izolant ï kov [8] 

 

Ὅ ὄ ‰ Ὗ ϽὩ
ϽϽ

Ͻ
ϽϽ  

. (11) 

Ve vztahu U je pracovn² napŊt², ‰  je prŢmŊrn§ vĨġka bari®ry, d tlouġŠka izolantu, h je 

Planckova konstanta, m je hmotnost, e je n§boj elektronu a B je konstanta z§visej²c² 

na vĨġce a tlouġŠce bari®ry. Jak tlouġŠka, tak i vĨġka mohou bĨt chemicky modulov§ny, 

coģ vede k chemirezistivn²mu chov§n². 

Dalġ²m typem kontaktu, kterĨ mŢģe ovlivnit chov§n² senzoru je Shottkyho 

kontakt. V pŚ²padŊ, ģe aktivn² vrstva je polovodiļ, mŢģe vzniknout Shottkyho bari®ra 

u neizolovan®ho kontaktu, kter§ mŢģe v®st k chemicky modulovan®mu odporu. 

Chemicky citliv§ Shottkyho bari®ra mŢģe bĨt rovnŊģ vytvoŚena mezi organickĨm 

polovodiļem a kovem. Pro z§vislost mezi proudovou hustotou J a napŊt²m U ide§ln²ho 

pŚechodu kov-polovodiļ mŢģeme ps§t pro pŚ²pad ὟḻὯὝ 

 

ὐ ὃ ϽὝ ϽὩ Ͻ  , (12) 

kde AR je Richardsonova konstanta pro termionickou emisi elektronŢ, k je Boltzmannova 

konstanta, U je napŊt² pŚiveden® na pŚechod, T je teplota a e je element§rn² n§boj. 
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Pro Richardonovu konstantu plat² 

 

ὃ
τϽ“ϽάϽὯ

Ὤ
 . (13) 

Hodnota saturaļn²ho proudu je rovna (U=0) 

 

ὐ ὃ ϽὝ ϽὩ Ͻ  . (14) 

ObjemovĨ odpor 

Objemov§ vodivost ů z§vis² na koncentraci nosiļŢ n§boje a na jejich pohyblivosti, 

pŚiļemģ tyto lze modulovat pŢsoben²m plynu. Aby k tomuto doch§zelo, je nutn®, 

aby byly splnŊny tyto nezbytn® pŚedpoklady. Analyt mus² proniknout dovnitŚ vrstvy 

a plyn mus² bĨt schopen vytvoŚit CT komplex (charge trasfer complex ï komplex 

elektron-akceptor-donor, slab§ vazba mezi dvŊma molekulami) s citlivou vrstvou. Tento 

proces pak zapŚ²ļiŔuje sekund§rn² dotov§n² ovlivŔuj²c² celkovou vodivost. Pro smŊsn® 

polovodiļe je celkov§ vodivost d§na celkovĨm pŚ²spŊvkem dŊr (p) a elektronŢ (n). 

Pro vodivost pak mŢģeme ps§t 

 

„ ὩϽ‘Ͻὲ ὩϽ‘Ͻὴ , (15) 

kde n je koncentrace volnĨch elektronŢ, p je koncentrace volnĨch dŊr, ɛn je pohyblivost 

elektronŢ a ɛp je pohyblivost volnĨch dŊr. V pŚ²padŊ intrinzick®ho polovodiļe (n=p=ni) 

mŢģeme pro vodivost ps§t 

 

„ ὩϽὲϽ‘ ‘  , (16) 

kde ni je intrinzick§ koncentrace. Tento vztah plat² pro vodivost v homogenn²ch 

prostŚed²ch, v nichģ je translaļn² pohyb nosiļŢ n§boje d§n tŚen²m molekul 

a prostŚednictv²m Stokes-Ensteinova vztahu mŢģe bĨt vyj§dŚen difuzn²m 

koeficientem D. Pro difuzn² koeficient plat² 

 

Ὀ
ὯϽὝ

φϽ“Ͻ–Ͻὶ
 , (17) 

kde ɖ je viskozita a r vyjadŚuje polomŊr difundujic² molekuly. 

Nicm®nŊ pokud se pohybuje n§boj z jednoho redoxn²ho (oxidaļnŊ redukļn²ho) 

m²sta na jin®, lze pak popsat pohyb Dahms-RuffovĨm vztahem, kterĨ zahrnuje rychlostn² 

konstantu ke jednotlivĨch pŚeskokovĨch m²st, maj²c² prŢmŊrnou hodnotu pŚeskokov® 

vzd§lenosti ŭ [8],[15] 

 

Ὀ Ὀ ὯϽ‏ϽὅϽὦ , (18) 
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kde CP je koncentrace pŚeskokovĨch m²st, b je konstanta z§visej²c² na dimenzionalitŊ 

difuze (b=1/6 pro 3-D, b=1/4 pro 2-D b=1/2 pro 1-D). Modulace difuze ve vodivĨch 

polymerech mŢģe bĨt ovlivnŊna m²rou nabobtn§n² zpŢsobenĨm napŚ²klad organickĨmi 

parami nebo nespecifikovanĨmi morfologickĨmi zmŊnami vrstvy. V nŊkterĨch pŚ²padech 

je tento proces reversibiln² a je moģn® ho pouģ²t jako mechanismus pro selektivn² sn²m§n² 

par organickĨch rozpouġtŊdel. 

PovrchovĨ odpor 

Na tomto principu, pŚi nŊmģ je chemicky modulov§n povrchovĨ odpor, je 

zaloģena vŊtġina komerļn²ch senzorŢ. Tyto principy jsou pops§ny d§le.  

2.3.2 {ŜƴȊƻǊƻǾȇ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǳǎ 

PŚi popisu senzorov®ho mechanismu odliġ²me materi§ly anorganick® od organickĨch. 

V pŚ²padŊ anorganickĨch materi§lŢ doch§z² k interakci analytu s citlivou vrstvou 

na povrchu selektivn² vrstvy. Objemov§ vodivost pak nepŚisp²v§ k sign§lu. 

Ve vodivostn²ch senzorech s organickĨmi citlivĨmi vrstvami poch§z² z vŊtġ² ļ§sti 

objemu, a t²m je doba odezvy ovlivnŊna jejich tlouġŠkou. 

a) Vodivostn² senzory s anorganickĨmi citlivĨmi vrstvami 

Princip tŊchto senzorŢ je zaloģen na existenci koneļn® hustoty elektronovĨch 

donorŢ a/nebo elektronovĨch akceptorŢ, kter® jsou nav§z§ny na povrchu polovodiv®ho 

oxidu se ġirokĨm zak§zanĨm p§sem (napŚ. ZnO, SnO2) [8]. Donory mŢģou bĨt 

zapŚ²ļinŊny napŚ. adsorpc² vod²ku, akceptory adsorpc² kysl²ku. Vznikl® povrchov® stavy 

si mohou vymŊŔovat elektrony s vnitŚkem polovodiļe, ļ²mģ dojde k vytvoŚen² vrstvy 

prostorov®ho n§boje (depletiļn² vrstvy) v bl²zkosti povrchu (Obr. 3). Poloha 

povrchov®ho stavu vzhledem k Fermiho hladinŊ z§vis² na elektronov® afinitŊ. Jeli afinita 

n²zk§, jsou elektrony do oblasti prostorov®ho n§boje dod§v§ny (redukļn² ļinidlo). 

Naopak, pokud je plyn elektronovĨm akceptorem (oxidaļn² ļinidlo), bude poloha 

povrchov®ho stavu nad Fermiho hladinou a elektrony budou z povrchu vrstvy odebr§ny. 

ZmŊnou koncentrace donorŢ a akceptorŢ je modulov§na vodivost oblasti prostorov®ho 

n§boje. Pro pŚ²pad polovodiv® vrstvy, kde jsou majoritn²mi nosiļi n§boje elektrony 

(polovodiļ typu n), napŚ. ZnO, SnO2, mŢģeme pro zmŊnu vodivosti povrchu æůs ps§t 

 

Ў„ ὩϽ‘ϽЎὲ , (19) 

kde ɛs je pohyblivost elektronŢ pŚi povrchu, ns je koncentrace povrchov®ho n§boje. 

Nadbyteļnou koncentraci nosiļŢ æns v oblasti tlouġŠky d z²sk§me integrac² rozd²lu 

elektronov® koncentrace v oblasti prostorov®ho n§boje a koncentrace v objemu 

polovodiļe nb pŚes tlouġŠku d 

 

Ўὲ ὲ ὲ Ὠᾀ . (20) 
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Pro zmŊnu povrchov® vodivosti pak plat² 

 

ЎὋ Ў„Ͻ
ύ

ὰ
 , (21) 

kde w je ġ²Śka a l je d®lka vrstvy. Pro polovodiļ typu n (napŚ. ZnO) zvĨġen² povrchov® 

koncentrace elektronovĨch donorŢ (napŚ. vod²ku) zvĨġ² vodivost. Naopak adsorpce 

vod²ku u polovodiļe typu p (napŚ. CoO) zpŢsob² sn²ģen² jeho vodivosti. Pro vodivost 

objemu polovodiļe Gb lze ps§t 

 Ὃ ὲϽὩϽ‘Ͻ
ύϽὨ

ὰ
 , (22) 

kde d reprezentuje celkovou d®lku oxidov® vrstvy. Za pŚedpokladu, ģe ‘ ‘ͯ lze pro 

relativn² zmŊnu vodivosti cel®ho senzoru ps§t 

 
ЎὋ

Ὃ

Ўὲ

ὲϽὨ
 . (23) 

Odtud je patrn®, ģe je vĨhodn® m²t co nejtenļ² citlivou vrstvu. 

 

Obr. 3 Vznik povrchov®ho n§boje adsorpc² analytu na povrchu polovodiv® citliv® vrstvy [8]. 

Princip ļinnosti lze vysvŊtlit na pŚ²kladu polovodiv® citliv® vrstvy typu n 

pŚi pŢsoben² redukļn²ho plynu CO. Funkce spoļ²v§ v modulaci potenci§lov® bari®ry 
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heteropŚechodu vznikl® mezi zrny polykrystalick® vrstvy. Hustota povrchovĨch stavŢ je 

ovlivnŊna hloubkou potenci§lov® bari®ry a z§vis² na interakci s adsorbovanou l§tkou    

(Obr. 4). Jeli citliv§ vrstva vystavena pŢsoben² kysl²ku, potom jsou molekuly kysl²ku 

adsorbov§ny na povrchu a kaģd§ molekula kysl²ku zachyt² jeden elektron. T²m vznik§ na 

povrchu adsorbovanĨ aniontovĨ kysl²k O2
-, O-, O2- (Obr. 4 (a)). Zachycen² kysl²ku 

zpŢsobuje vyļerp§v§n² nosiļŢ n§boje z povrchu. PŚenosu n§boje mezi jednotlivĨmi zrny 

pak br§n² potenci§lov§ bari®ra. Pro odpor vrstvy na ļist®m vzduchu pak mŢģeme ps§t 

 

Ὑ ὙϽὩ
Ͻ

Ͻ  , (24) 

kde R0 je odpor bez pŢsoben² analytu na povrchu, Us-vzduch je potenci§lov§ bari®ra 

na ļist®m vzduchu. PŢsoben²m redukļn²ho plynu jako napŚ²klad CO (Obr. 4 (b)) doch§z² 

k jeho reakci s kysl²kem dle vztahu 

 

ςὅὕ ὕ ᴼὅὕ Ὡ  . (25) 

T²m dojde k uvolnŊn² elektronu do vodivostn²ho p§su, ļ²mģ je sn²ģena 

potenci§lov§ bari®ra mezi zrny a doch§z² ke sn²ģen² odporu vrstvy  

 

Ὑ ὙϽὩ
Ͻ

Ͻ  , (26) 

kde Us-plyn je potenci§lov§ bari®ra pŚi pŢsoben² plynu. Citlivost pro redukļn² plyn pak 

mŢģeme vyj§dŚit 

 

Ὓ
Ὑ

Ὑ
Ὡ
Ͻ

Ͻ  . (27) 

 

 
(a) (b) 

Obr. 4 Princip senzorov®ho mechanismu anorganick® polykrystalick® vrstvy: (a) vznik nabit® vrstvy 

chemisorpc² kysl²ku, (b) pŢsoben² redukļn²ho plynu. [7], [8] 



WƛǌƝ YǊƻǳǘƛƭ                                       {ŜƴȊƻǊƻǾł ƳŀǘƛŎŜ ǇǊƻ ŘŜǘŜƪŎƛ Ǉƭȅƴǻ ǎ nŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘƴƝƳƛ ƳŀǘŜǊƛłƭȅ 

16 
 

Velikost zrna hraje dŢleģitou roli pro citlivost dan® aktivn² vrstvy [7, 8], [16]. 

CelkovĨ odpor vrstvy je Ś²zen velikost² zrn, velikost² z¼ģen² a kontaktn² plochou mezi 

zrny. ObecnŊ ke zvĨġen² citlivosti doch§z² pŚi sn²ģen² velkosti zrn D na nanometrov® 

oblasti. KritickĨm parametrem je v tomto ohledu Debyeova d®lka lD, kter§ urļuje 

hloubku elektrick®ho pole ve vodiv® l§tce. Pokud je velikost zrn podstatnŊ vŊtġ² neģ 

Debyeova d®lka (Obr. 5 (a)), pak depletiļn² vrstva bude zab²rat jen malou ļ§st oblasti 

a bude ovlivŔovat jen v mal® m²Śe proud pod®l zrna a skrz z¼ģen². Pokud je velikost 

zrna D m²rnŊ vŊtġ² neģ Debyeova d®lka lD, pak je tlouġŠka nevyļerpan® oblasti LC velmi 

mal§ a odpor vrstvy je Ś²zen z¼ģen²mi (Obr. 5 (b)). To m§ za n§sledek zvĨġen² 

elektrick®ho odporu. Pro D¢2lD tlouġŠka depletiļn² vrstvy zasahuje pŚes celou oblast zrna 

a oxidov§ vrstva m§ nejvŊtġ² elektrickĨ odpor (Obr. 5 (c)). Velmi mal® zmŊny v hustotŊ 

elektronŢ, jakoģto reakce na pŚ²tomnost plynu, zpŢsobuj² znatelnou zmŊnu elektrick®ho 

odporu a t²m i velkou citlivost. ObecnŊ lze konstatovat, ģe k velk® citlivosti doch§z² 

pŚi velikosti zrn pod 100 nm. 

 

 

(a) 

 

 

 

(b) 

 

 

 

(

(c) 

 

Obr. 5 Vliv velikosti zrn na vodivost vrstvy oxidu kovu v pŚ²tomnosti kysl²ku. (a) Pro Dè2ĀlD depletiļn² 

vrstva zasahuje pouze malou ļ§st v oblasti z¼ģen². Odpor urļuje hranice zrn (objemov§ vodivost). 

(b) Pro D m²rnŊ vŊtġ² neģ lD je tlouġŠka nevyļerpan® oblasti LC velmi mal§ a odpor vrstvy je Ś²zen 

z¼ģen²mi. (c) Pro D¢2ĀlD tlouġŠka depletiļn² vrstvy zasahuje pŚes celou oblast zrna a oxidov§ vrstva m§ 

nejmenġ² vodivost. [7], [16] 

Aktivn² citliv® vrstvy bĨvaj² vytv§Śeny jako tenk® ļi tlust®. PŚi tlouġŠk§ch vrstvy 

srovnateln® s Debyeho d®lkou je pŢsoben²m plynu ovlivnŊna cel§ tlouġŠka vrstvy. 

Citlivost na konkr®tn² plyn je vĨsledkem souhrnu velk®ho poļtu geometrickĨch faktorŢ 

(velikost zrna, p·rovitost, plocha kontaktu mezi zrny a orientace nanokrystalŢ) 

a fyzik§lnŊ-chemickĨch parametrŢ (chemick® a f§zov® sloģen², objemov§ a povrchov§ 

hustota vakanc² kysl²ku a vlastnosti aditiv). Takov® parametry mohou bĨt naladŊny 

spr§vnĨm vĨbŊrem metody synt®zy a postsyntetickĨm zpracov§n²m oxidov®ho 

materi§lu [7]. 
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b) Vodivostn² senzory s organickĨmi citlivĨmi vrstvami 

Pro vodivostn² senzory vyuģ²vaj²c² jako citliv® vrstvy organick® materi§ly je 

dŢleģit§ jejich vodivost. Vodiv® polymery jsou tvoŚeny syst®mem konjugovanĨch 

dvojnĨch vazeb. V jejich struktuŚe se pravidelnŊ stŚ²daj² jednoduch® a dvojn® vazby [7], 

[17, 18]. Organick® slouļeniny, kter® obsahuj² konjugovan® dvojit® vazby, maj² 

specifick® vlastnosti jako napŚ²klad projev polovodivosti [19]. Dalġ²m nezbytnĨm 

pŚedpokladem elektrick® vodivosti je existence nositelŢ n§boje, kter® zprostŚedkov§vaj² 

jejich transport po ŚetŊzci. Tyto nosiļe vznikaj² procesem, kterĨ je v analogii s klasickĨmi 

polovodiļi nazĨv§n dotov§n²m. Zat²mco u anorganickĨch polovodiļŢ postaļ² stopov§ 

koncentrace dotuj²c² l§tky k vĨrazn®mu ovlivnŊn² elektrick® vlastnosti, u polymerŢ je 

potŚeba koncentrac² Ś§dovŊ vyġġ²ch. Elektrick§ vodivost tŊchto polymerŢ se pohybuje 

v rozmez² 0,01 SĀcm-1 ï 30 SĀcm-1. [17]  

Organick® polovodiļe jsou tvoŚeny uhlovod²kovĨmi molekulami se z§kladn²m 

ŚetŊzcem uhl²kovĨch atomŢ. Pevn® vazby, kter® tvoŚ² molekul§rn² ŚetŊzec, vnikaj² z sp2 

hybridizovanĨch atomovĨch orbitalŢ sousedn²ch uhl²kovĨch atomŢ, kter® se pŚekrĨvaj² 

vazebnĨmi a antivazebnĨmi ů a ů* orbitaly. ZbĨvaj²c² atomov® orbitaly pz se pŚekrĨvaj² 

v menġ² m²Śe, coģ m§ za n§sledek, ģe molekul§rn²  ́a ˊ* orbitaly jsou m®nŊ vazebn® 

ļi antivazebn® a tvoŚ² tak hraniļn² orbitaly molekuly. [20ï22] V molekul§ch 

s konjungovanĨmi vazbami doch§z² k delokalizaci ́  elektronŢ a tyto se vyskytuj² 

na molekulovĨch orbitalech, kter® se rozprost²raj² pŚes celou molekulu. V z§kladn²m 

stavu molekuly jsou vġechny vazebn® orbitaly obsazeny dvŊma elektrony s opaļnĨmi 

spiny aģ k nejvyġġ²mu obsazen®mu molekul§rn²mu orbitalu HOMO (Highest Occupied 

Molecular Orbital), zat²mco antivazebn² orbitaly od nejniģġ²ho neobsazen®ho 

molekul§rn²ho orbitalu LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital). Neutr§ln² 

excitovan® stavy mohou bĨt tvoŚeny napŚ. absorpc² svŊtla v molekule, kdy je elektron 

pŚenesen z HOMO na LUMO. Vzhledem k n²zk® relativn² permitivitŊ v organickĨch 

polovodiļ²ch (Ůrå3) je coulombovsk§ pŚitaģlivost mezi elektronem a d²rou siln§, coģ vede 

k excitonov® vazebn® energii v rozmez² od 0,5 eV do v²ce neģ 1 eV. Na Obr. 6 jsou 

uk§z§ny molekul§rn² orbitalov® diagramy odpov²daj²c² z§kladn²mu nebo neutr§ln²mu 

excitovan®mu stavu. 

 

Obr. 6 Molekul§rn² orbitalovĨ diagram ukazuj²c² elektrickou konfiguraci pro z§kladn² stav (S0), prvn² 

spinovĨ singlet (S1) excitovan®ho stavu a pro prvn² spinovĨ triplet excitovan®ho stavu (T1). Ġipky 

naznaļuj² tok elektronŢ. [20] 
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Interakce mezi analytem a citlivĨm materi§lem je mnohotv§rn§ podle rŢznĨch 

analytŢ a rŢznĨch aktivn²ch l§tek. D§le jsou diskutov§ny rŢzn® druhy interakc² mezi 

analyty a polymern²mi citlivĨmi l§tkami. [9] 

Chemick§ reakce mezi analytem a vodivĨm polymerem 

Fyzik§ln² vlastnosti vodivĨch polymerŢ silnŊ z§vis² na stupni jejich dotov§n², 

kterĨ mŢģe bĨt snadno zmŊnŊn chemickou reakc² s mnoha analyty pŚi pokojov® teplotŊ, 

coģ poskytuje jednoduchou metodu detekce l§tek. 

Mnoho vodivĨch polymerŢ je dotov§no ļi oddotov§no redoxn²mi reakcemi. Jejich 

¼roveŔ dotace pak mŢģe bĨt mŊnŊna pŚesunem elektronŢ z nebo do analytu. PŚesun 

elektronŢ pak mŢģe zpŢsobit zmŊnu rezistivity nebo vĨstupn² pr§ce citliv®ho materi§lu. 

To je zpŢsobeno napŚ²klad, jsou-li  polypyrolov®, ftalocyaninov® a v nŊkterĨch pŚ²padech 

polyanilinov® filmy vystaveny pŢsoben² NH3, NO2, I2, H2S a jinĨm dalġ²m redoxnŊ-

aktivn²m plynŢm [9]. Elektronov® akceptory, jako napŚ²klad NO2 a I2, mohou odstranit 

elektrony z aromatickĨch kruhŢ vodivĨch polymerŢ. Pokud k tomu dojde pŚi p-typu 

vodiv®m polymeru, zvyġuje se dotaļn² hladina stejnŊ jako elektrick§ vodivost vodiv®ho 

polymeru. K opaļn®mu procesu doch§z² pŚi detekci plynu, kterĨ dod§v§ elektrony. 

Na Obr. 7 je uk§z§n pŚ²klad reakce polyanilinu se ļpavkem. Jeho dotaļn² stav lze 

Ś²dit reakc² s kyselinami nebo z§sadami. Toho je vyuģ²v§no k detekci kyselĨch 

a z§saditĨch plynŢ. PŚi expozici polyanilinu se ļpavkem doch§z² k jeho oddotov§n² 

deprotonac² [9]. 

 

Obr. 7 Reakce polyanilinu se ļpavkem [9]. 

Slab§ interakce mezi analytem a vodivĨm polymerem 

Mnoho dŢleģitĨch organickĨch analytŢ, jako benzen, toluen a dalġ² tŊkav® 

organick® slouļeniny, nen² reaktivn² pŚi pokojov® ani m²rnŊ zvĨġen® teplotŊ. Proto je 

obt²ģn® detekovat jejich chemick® reakce s vodivĨmi polymery. Avġak mŢģe doch§zet 

ke slab® fyzik§ln² interakci s citlivĨm polymerem, kter§ zahrnuje absorpci nebo bobtn§n² 

polymern²ch matric. Tyto interakce nemŊn² oxidaļn² stupeŔ vodivostn²ch polymerŢ, 

ale mohou m²t vliv na vlastnosti citlivĨch materi§lŢ a t²m umoģnit tyto plyny detekovat. 

V [9] byl prezentov§n BartlettŢv model [23] pro polymern² senzory plynu, kter® 

obsahuj² tenkĨ uniformn² polymern² film tlouġŠky L, nanesenĨ na vrchn² ļ§st p§ru 

koplan§rn²ch elektrod na izolaļn²m substr§tu. PŚedpoklad geometrick®ho uspoŚ§d§n² 

rovinn®ho filmu umoģŔuje pouģ²t jednorozmŊrnĨ model, ve kter®m jsou profily 

koncentrace sorb§tu a, a ɗ, jakoģto pomŊr mezi poļtem obsazenĨch k celkov®mu poļtu 

adsorpļn²ch center, pouze funkc² vzd§lenosti x a ļasu t. Model pŚedpokl§d§ rovnomŊrn® 
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rozloģen² N nepohyblivĨch adsorpļn²ch m²st a d§le, ģe adsorpļn² proces je pops§n 

Langmuirovou adsorpļn² izotermou 

 

ὃ ộὥὨίέὶὴéὲþ  άþίὸέỚ
Ὧ

Ὧ
ộὃỚ , (28) 

kde kf a kb jsou dopŚedn® a zpŊtn® reakļn² rychlosti reakc² (v poŚad²), A je analyt.  

Na Obr. 8 je uk§z§na konfigurace chemick®ho odporov®ho senzoru 

(chemirezistoru) pŚepokl§dan®ho v BartlettovŊ modelu. Pro popis difuze lze pouģ²t 

modifikovanou rovnici v bezrozmŊrn® formŊ 

 
‬‎

‬…

‬‎

‬†

–

‗

‬—

‬†
 , (29) 

kde ɢ je bezrozmŊrnĨ parametr vzd§lenosti (x/L), Ű je bezrozmŊrnĨ ļasovĨ parametr 

(Dt/L2), ɔ je normalizovan§ koncentrace plynu (a/aÐ), aÐ je vnŊjġ² koncentrace plynu. ɖ a ɚ 

jsou bezrozmŊrn® parametry dan® KN a KaÐ (v poŚad²) a z§vis² na vlastnostech materi§lu, 

jako je rovnov§ģn§ konstanta K (kf/kb) a hustota plochy N.  

 

Obr. 8 Konfigurace chemirezistoru Bartlettova modelu [9], [23]. 

Na druhou stranu plyn, kterĨ je v§z§n (nebo uvolŔov§n pŚi desorpci) pŚi difuzn²m 

procesu s²t² adsorpļn²ch m²st, lze popsat sorpļn² kinetickou rovnic² 

 

–Ͻ
‬—

‬†
‖Ͻ‗Ͻ‎Ͻρ — ‖Ͻ— , (30) 

kde ə bezrozmŊrnĨ parametr danĨ pomŊrem dopŚedn® reakļn² rychlosti k rychlosti difuze 

(kfĀNĀL
2/D). 

Rovnice (29) a (30) mohou bĨt Śeġeny za vhodnĨch okrajovĨch podm²nek 

pro z²sk§n² adsorpļn² a desorpļn² koncentrace ɔ(ɢ, Ű) a profilu obsazenosti s²tŊ ɗ(ɢ, Ű). 

řeġen²m bylo rozliġeno ġest analytickĨch Śeġen² v z§vislosti na limitn²ch 

pŚ²padech (Tabulka 2). 
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Tabulka 2 Analytick§ Śeġen² v z§vislosti na limitn²ch pŚ²padech [9], [23]. 

PŚ²pad řeġen² Podm²nky 

I Ļist§ difuze (ɚ<1, ɖ<1, ə>ɖ) 

II  Pomal§ difuze (ɚ<1, ɖ>1, ə>1) 

III  Kinetika reakce je nesaturovan§ (line§rn²), tj. (ɗç1) (ɚ<1, ə<1, ə<ɖ) 

IV Kinetika reakce je saturovan§ (ɗå1) (ɚ>1, ə<1, ə<ɖ) 

V Kinetika reakce je saturovan§ (neline§rn²) (ɚ>1, ɚ2>ɖ, ə>1, ə>ɖ) 

VI  
Situace mezi pŚ²pady II a V, v nichģ nepŚevaģuje ani 

reakļn² ani difuzn² proces 
(ɚ>1, ɚ2<ɖ, ɖ >1, ə>1) 

 

BartlettŢv model je v²ce ļi m®nŊ sloģitĨ, je tŊģk® ho pŚ²mo pouģ²t pro pochopen² 

dŊje sn²m§n² [9]. 

Dalġ² jednoduġġ² model zaloģenĨ na LangmuirovŊ izotermŊ byl vyvinut autory 

Hwangem a Linem a kol. [9], [24]. Studium modelu se tĨk§ pouze rovnov§ģn®ho stavu 

neģli dynamickĨch pŚ²padŢ. Model je zn§zornŊn na Obr. 9. CelkovĨ elektrickĨ odpor 

citliv® vrstvy je moģn® sestavit z n paraleln²ch vrstev o odporu R(n), pŚiļemģ kaģd§ vrstva 

se skl§d§ z m rezistorŢ R(m) zapojenĨch s®rii.  

 
 

(a) (b) 
Obr. 9 Model senzoru: (a) uspoŚ§d§n² modelu senzoru (chemirezistoru), (b) ekvivalentn² elektrickĨ 

n§hradn² obvod [9], [24].  

Pro hodnotu odporu lze pak ps§t 

 

Ὑ άϽ—Ͻὶ άϽρ —Ͻὶ , (31) 

kde r0 je odpor neobsazen®ho m²sta a r1 je odpor obsazen®ho m²sta. Pro Langmuirovu 

adsorpļn² izotermu vyj§dŚenou pomoc² koncentrace lze ps§t 

 

—
ὑ Ͻὅ

ρ ὑ Ͻὅ
 , (32) 

kde Km je rovnov§ģn§ adsorpļn² konstanta a C0 je koncentrace analytu. Kombinac² rovnic 

(31) a (32) lze pak pro odezvu senzoru ps§t 



WƛǌƝ YǊƻǳǘƛƭ                                       {ŜƴȊƻǊƻǾł ƳŀǘƛŎŜ ǇǊƻ ŘŜǘŜƪŎƛ Ǉƭȅƴǻ ǎ nŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘƴƝƳƛ ƳŀǘŜǊƛłƭȅ 

21 
 

 

ЎὙ ὶ ὶ Ͻ
ά

ὲ
Ͻ
ὑ Ͻὅ

ρ ὑ Ͻὅ
 . (33) 

Vodiv® polymery mohou reagovat s celou Śadou pol§rn²ch ļi nepol§rn²ch plynŢ 

a par v z§vislosti na rŢznĨch interakļn²ch mechanismech. Podle Obr. 10 jsou moģn® 

interakce mezi molekulami plynu a vodivĨm polymerem [7]: 

1. Molekula analytu X mŢģe ovlivnit pŚenos n§boje mezi polymerem 

a kovovou elektrodou. 

2. Analyt zpŢsobuje oxidaci nebo redukci polymern²ho ŚetŊzce, ļ²mģ se mŊn² 

hustota nosiļŢ n§boje. K tomuto mechanismu doch§z² napŚ. u plynŢ, jako je 

ļpavek ļi sirovod²k. 

3. Analyt mŢģe interagovat s nosiļi n§boje na ŚetŊzci polymeru, ļ²mģ se mŊn² 

pohyblivost nosiļe pod®l ŚetŊzce. 

4. Analyt mŢģe interagovat s opaļnŊ nabitĨm ionem C- uvnitŚ polymern²ho filmu 

a t²m moduluje pohyblivost nosiļŢ n§boje pod®l ŚetŊzce.  

5. Analyt mŢģe ovlivnit pravdŊpodobnost pŚenosu n§boje mezi ŚetŊzci a mŢģe 

tak ovlivnit mŊrnĨ odpor citliv® vrstvy. 

 

Obr. 10 Moģn® interakce molekuly plynu a vodiv®ho polymeru (X je analyt, C- reprezentuje dotovanĨ 

opaļnŊ nabitĨ iont). [7] 

Reakce bĨv§ obecnŊ rychl§ a reverzibiln² pŚi pokojov® teplotŊ, na rozd²l 

od senzorŢ, kde je citlivou vrstvou oxid kovu a je nutn® je provozovat pŚi zvĨġen® teplotŊ. 

Odezva je funkc² Langmuirova typu. V souladu s t²m se odpor zvyġuje neline§rnŊ 

s koncentrac² analytu v koncentrac²ch pod ¼rovn² nasycen². Odezvu senzoru pak mŢģeme 

vyj§dŚit n§sledovnŊ 

 
ρ

ЎὙ

ὑ ὧ

ὑϽὙ Ὑ
 , (34) 

kde æRg je zmŊna odporu v pŚ²tomnosti analytu (æRg=Rg- R0), c je koncentrace analytu, 

K je vazebn² konstanta, R0 je odpor bez pŚ²tomnosti analytu a Rsat je odpor pŚi saturaci. 
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LangmuirŢv model pŚedpokl§d§: rovnocenn§ adsorpļn² centra (pravdŊpodobnost 

obsazen² centra molekulou analytu je u vġech center stejn§), na kaģd® centrum se mŢģe 

adsorbovat pouze jedna molekula, molekuly se vz§jemnŊ neovlivŔuj² a adsorpce prob²h§ 

vratnŊ. Za rovnov§hu je povaģov§n stav, kdy rychlost absorpce je stejn§ jako rychlost 

desorpce. [25]  Pro Langmuirovu adsorpļn² izotermu vyj§dŚenou pomoc² tlaku p lze ps§t  

 

—
ὑ Ͻὴ

ρ ὑ Ͻὴ
 . (35) 

2.3.3 aŀǘŜǊƛłƭȅ ŎƛǘƭƛǾȇŎƘ ǾǊǎǘŜǾ 

Materi§ly uģ²van® v chemickĨch senzorech mŢģeme rozdŊlit na materi§ly 

anorganick®, organick® a kompozitn², kter® vzniknou spojen²m anorganickĨch 

a organickĨch materi§lŢ. Oxidy kovŢ, organick® vrstvy a vodiv® polymery byly 

intenzivnŊ studov§ny v posledn²ch dek§d§ch [10, 11], [26ï31].  

Anorganick® materi§ly 

Anorganick® citliv® vrstvy bĨvaj² tvoŚeny oxidy kovovĨch materi§lŢ. Mnoho 

pouģ²vanĨch komerļn²ch senzorŢ s anorganickĨmi materi§ly vyģaduje vysokou pracovn² 

teplotu (200 ÁC aģ 500 ÁC) k dosaģen² potŚebn® citlivosti [10ï12]. To vede k vysok® 

spotŚebŊ energie a k v²ce komplikovan®mu n§vrhu. Dalġ²m probl®mem senzorŢ s oxidy 

kovŢ je jejich ġpatn§ opakovatelnost a selektivita. Tabulka 3 uv§d² pŚehled nŊkterĨch 

anorganickĨch materi§lŢ pro rŢzn® detekovan® plyny v senzorech. 

Tabulka 3 PŚehled nŊkterĨch anorganickĨch materi§lŢ pro rŢzn® detekovan® plyny v  senzorech 

[32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42]. 

Citliv§ vrstva DetekovanĨ plyn 
Pracovn² teplota 

(ÁC) 

SnO2, (nanodr§t, prŢmŊr 60 nm) O2, CO 127 - 227 

ZnO (dotace Al)  H2 200 

ZnO CCl-2F2, CHClF2 450 

ZnO CO 280 - 470 

ZnO (dotace Al, In nebo Ga) NH3 350 

WO3 (dotace Pt) N2H4, NH3, C4H10 250 - 400 

WO3 CO, CH4, SO2 500 

TiO2 (dotace Ru) (CH3)3N 560 

SnO2ïIn, (nanodr§t, prŢmŊr 

50 nm  ï 90 nm) 
ethanol (C2H5OH) 400 

SnO2-Sb, (nanodr§t, prŢmŊr 40 nm) ethanol 300 

SnO2-Ru, (nanodr§t, prŢmŊr 

100 nm ï 900 nm) 
NO2, LPG 250 
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ZnO-Pd, Pt, Au, Ni, Ag, Ti, (nanodr§t, 

prŢmŊr 30 nm ï 150 nm) 
H2 Pokojov§ teplota 

ZnO:Ga, (nanodr§t, prŢmŊr 

50 nm ï 125 nm) 
CO 320 

WO3, (nanodr§t, prŢmŊr 100 nm) NO2, H2S 250 

TeO2, (nanodr§t, prŢmŊr 30 nm - 200 nm) NO2, NH3, H2S Pokojov§ teplota 

V2O5 He  

V2O5, (nanodr§t, prŢmŊr 10 nm) 

1-butylamin 

toluen 

1-propanol 

Pokojov§ teplota 

ZnSnO3, (nanodr§t, prŢmŊr 

20 nm - 90 nm) 
ethanol, O2 300 pro ethanol 

LiMo 3Se3, (nanodr§t, prŢmŊr 4 nm - 6 nm) 

methanol,  

THF (Tetrahydrofuran), 

acetodusitan,  

DMSO 

(Dimethylsulfoxid) 

Pokojov§ teplota 

Ag, (nanodr§t, prŢmŊr 150 nm - 950 nm) NH3 Pokojov§ teplota 

In2O3, (dotace Mn nebo Zn) (CH3)3N 420 

Ga2O3, (nanodr§t, prŢmŊr 50 nm - 90 nm) ethanol 100 

Pd, (nanodr§t, prŢmŊr 75 nm - 250 nm) H2 Pokojov§ teplota 

TiO2, (nanovl§kno z nanodr§tu prŢmŊr 

200 nm ï 500 nm) 
NO2 150 - 400 

TiO2, (nanovl§kno z nanodr§tu prŢmŊr 

200 nm ï 500 nm) 
CO, NO2 300 - 400 

WO3, (nanovl§kno z nanodr§tu prŢmŊr 

20 nm ï 140 nm) 
NH3 350 

SnO2, (nanovl§kno z nanodr§tu prŢmŊr 

100 nm) 
ethanol 350 

NiO formaldehyd 300 

NiO/Al 2O3 formaldehyd 300 

Organick® materi§ly 

Organick® materi§ly jsou atraktivn² pro svoje jedineļn® elektrick® vlastnosti, 

jednoduchou synt®zu a schopnost ļinnosti pŚi pokojov® teplotŊ. Tyto polymery jako jsou 

polypyrol (PPy), polyanilin (PANI), polythiofen (PTh) a jejich deriv§ty reprezentuj² 

skupinu moģnĨch materi§lŢ pro citliv® vrstvy chemickĨch senzorŢ pracuj²c²ch 

pŚi pokojov® teplotŊ. 

Chemick® senzory zaloģen® na polymerech jsou vhodn® pro jejich flexibilitu, 

n²zkou cenu, malou hmotnost a jednoduchost vĨroby [43]. Tabulka 4 uv§d² pŚehled 

nŊkterĨch organickĨch materi§lŢ pro rŢzn® detekovan® plyny v  senzorech. 

Mnoho polymern²ch materi§lŢ je charakteristickĨch relativnŊ n²zkou stabilitou 

a ġpatnou selektivitou, zat²mco polyanilin (PANI) se jev² jako materi§l stabiln² v ġirok®m 

rozsahu vodivost² a rovnŊģ ho lze snadno dotovat [44]. Tyto vlastnosti ļin² polyanilin 

slibnĨ pro prŢmyslov® aplikace a pro senzory s vysokou selektivitou, rychlou odezvou, 

dobou zotaven² a moģnost² pŚizpŢsoben² pro dan® aplikace [45]. Polyanilin se mŢģe 

vyskytovat v rŢznĨch oxidaļn²ch stavech (Obr. 11); plnŊ redukovanĨ leucoemeraldin, 
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protoemeraldin, emeraldin, nigranilin a plnŊ oxidovanĨ pernigranilin [17], [46]. PlnŊ 

oxidovan® a redukovan® stavy polyanilinu nejsou vodiv®. Pouze tehdy jsou-li oxidaļn² 

stavy m²rnŊ dotov§ny (zvl§ġtŊ emeardinov§ forma), lze z²skat vodivou emeradinovou 

sŢl [47].  

Tabulka 4 PŚehled nŊkterĨch organickĨch materi§lŢ pro rŢzn® detekovan® plyny v senzorech [48], 

[34], [9], [33], [45], [39], [49], [50], [51], [46], [52]. 

Citliv§ vrstva DetekovanĨ plyn 

P3TH - poly(3-hexylthiophen) NH3, NO2, ethanol, methanol, aceton 

Polyanilin (PANI) NH3, H2O, Cl2, HCl, methanol, aceton 

P3HT/PS - poly(3-hexylthiophen)/polystyren NH3 

PQT-12 - Poly[bis(3-dodecyl-2-thienyl)-2,2'-dithiophene -

5,5'-diyl]  
NH3 

PTA-F - poly(triarylamin) substituovanĨ fluorem NO2 

PMMA/PANI - Polymethylmethakryl§t/polyanilin (C2H5)3N 

Polypyrroly (PPy) NH3, CO, toluen, ethanol 

Polystyren NO2 

N-methyl pyrrol methanol 

Ftalocyaninosilikon vlhkost 

Polysiloxany NH3, SO2 ,NOX 

Cyklodextriny, trifenylsilanol organick§ rozpouġtŊdla-alkoholy 

Ftalocyaninov® komplexy (Mn, Fe, Co, Ni, Zn, tetrakis-t-

butyl, Pd, Pt): 

detekce par nepol§rn²ch a pol§rn²ch 

rozpouġtŊdel 

NdPc2 NH3 

MnPc (CH3)3N 

Polythiophen tŊkav® organick® l§tky (VOC) 

 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Polymethylmethakryl%C3%A1t
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Obr. 11 Formy polyanilinu [17]. 

Kompozitn² materi§ly 

Kompozitn²mi materi§ly jsou zde m²nŊny kombinace organickĨch 

a anorganickĨch materi§lŢ nebo jejich oxidŢ. Kompozitn² materi§ly nab²zej² spojen² 

vĨhodnĨch vlastnost² organickĨch a anorganickĨch materi§lŢ, tj. moģnost pr§ce 

pŚi pokojov® teplotŊ u organickĨch materi§lŢ a stabilita u materi§lŢ anorganickĨch [31]. 

Mnoho hybridn²ch materi§lŢ vyuģ²v§ jako organick® sloģky polyanilin z dŢvodŢ 

uvedenĨch vĨġe. Pro detekci ļpavku v [53] se uk§zal jako vhodnĨ hybridn² materi§l 

zaloģenĨ na nanostrukturn²m PANI/TiO2, kde byl zkoum§n i s dalġ²mi plyny jako NO2, 

H2S, atd. Kombinace PANI/MWCNT/TiO2 vykazuje velkou citlivost pro NO 

a PANI/In2O3 pro NO2 [12], [32]. Pouģit²m polyanilinu a jednostŊnnĨch uhl²kovĨch 

nanotrubic PANI/SWCNT byla uk§z§na citlivost na NH3, NO2 a H2S [54]. Polyanilin 

s karboxylovanĨmi v²cen§sobnĨmi uhl²kovĨmi nanotrubkami (C-MWCNTs) vykazuje 

velmi dobr® vlastnosti sn²m§n² plynŢ pŚi expozici NH3 pro stopov® koncentrace 

(2 ppm aģ 10 ppm) [55]. Kombinace PANI/SnO2 byla vyuģita pro sn²m§n² ethanolu 

a acetonu [56]. Sensor s dvojvrstvou SnO2/PANI m§ velkou selektivitu a citlivost na NO2 

[57]. PANI nanokompozit sest§vaj²c² se nanoļ§stic krystalick®ho oxidu c²niļit®ho (SnO2) 

a PANI z²skan®ho in-situ polymerac² lze vyuģ²t jako senzor vlhkosti [58]. 

Na z§kladŊ vĨġe uveden®ho lze konstatovat, ģe pŚid§v§n² dalġ²ch oxidŢ nebo 

dotov§n² kovy hraje dŢleģitou roli pŚi podpoŚe specifick® reakce na detekci plynu 

a vĨsledn®ho zvĨġen² citlivosti a selektivity na danĨ plyn. 

Tabulka 5 uv§d² pŚehled nŊkterĨch kompozitn²ch materi§lŢ pouģ²vanĨch 

pro detekci plynŢ. 
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Tabulka 5 PŚehled nŊkterĨch kompozitn²ch materi§lŢ pro rŢzn® detekovan® plyny v senzorech. 

Citliv§ vrstva DetekovanĨ plyn Reference 

PANI/TiO2 NH3, toluen [53], [45], [59] 

PANI/MWCNT/TiO2 NO [12] 

PANI/In2O3 CO, NO2 [32], [60] 

PANI/SWCNT NH3, NO2, H2S 
[54], [61], [9], 

[45] 

PANI/MNCWT NH3 [62] 

PANI/ C-MWCNT NH3 [55] 

PANI/SnO2 NH3, ethanol, aceton [56], [63], [45] 

PANI/SnO2 (dvojvrstva) NO2 [57] 

nanokrystalickĨ SnO2/PANI vlhkost [58] 

PAni-ClAlPc (Polyanilin-Chloroaluminium 

Phthalocyanin) 
NO2 [64] 

MWCNT/nylon tŊkav® organick® l§tky (VOC) [34] 

polythiophen/WO3 NO2 [65] 

PANI/Cu chloroform [66] 

PANI/Co3O4 CO [67] 

PANI/Graphen NH3 [68] 

PEDOT(Poly(3,4-

ethylenedioxythiophene))/SWCNT 
tŊkav® organick® l§tky (VOC) [50] 

PEDOT/MWCNT NH3 [50] 

PPy/PET NO2 [9] 

Phthalocyanin/CuPc NO2 [9] 

PANI/FeAl CO, HCl [9], [45] 

PANI/Pd methanol [9], [45] 

PANI/Au/Al 2O3 aceton [45] 

PANI/AuNPs H2S [45] 

PANI/polymide CO-N2 [45], [69] 

PANI/ZnPcCl16 Cl2 [70] 

PANI/CdS H2S [71] 

PANi/PI (polyimid) CO [45] 

PANI-PVA NH3 [72] 

PANI/PSSM NH3 [73] 

PPy/SnO2 H2S [74] 

PANI/Au H2S [75] 



WƛǌƝ YǊƻǳǘƛƭ                                       {ŜƴȊƻǊƻǾł ƳŀǘƛŎŜ ǇǊƻ ŘŜǘŜƪŎƛ Ǉƭȅƴǻ ǎ nŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘƴƝƳƛ ƳŀǘŜǊƛłƭȅ 

27 
 

PPy/MoO3 formaldehyd [76] 

PANI/In2O3 NO2 [9] 

2.3.4 Metody depozice PANI 

Vzhledem k tomu, ģe polyanilin bude vyuģit jako hlavn² citlivĨ materi§l, jsou 

probr§ny metody jeho depozice na substr§t senzoru. Polyanilin je moģn® deponovat 

rŢznĨmi zpŢsoby [46]: 

¶ Metoda rotaļn²ho lit² (Spin coating) 

¶ Metoda vytahov§n² z roztoku (Dip coating) 

¶ Metoda kapkov®ho nan§ġen² (Drop coating) 

¶ Elektrochemick§ depozice (Electrochemical deposition) 

¶ Tepeln® napaŚov§n² (Thermal evaporation) 

¶ LangmuirïBlodgett metoda (LangmuirïBlodgett technique) 

¶ Metoda samovoln®ho uspoŚ§d§n² (Self-assembly technique) 

Metoda rotaļn²ho lit² (Spin coating) 

PŚi t®to metodŊ je polymer rozpuġtŊn ve vhodn®m rozpouġtŊdle. Roztok se 

n§slednŊ rozloģ² na rotuj²c²m substr§tu. Pot® se odpaŚ² rozpouġtŊdlo a na substr§tu zŢstane 

pouze tenk§ vrstva polymeru. TlouġŠka vrstvy je Ś²zena viskozitou roztoku, rychlost² 

ot§ļen² substr§tu a dobou trv§n² procesu. V pŚ²padŊ polyanilinu, kterĨ je ve vŊtġinŊ 

rozpouġtŊdel nerozpustnĨ, se pouģ²v§ polyemeraldinov§ b§ze rozpustn§ 

v N-Methyl-2-pyrrolidonu (NMP), ļ§steļnŊ rozpustn§ v meta-kresolu a koncentrovan® 

kyselinŊ s²rov®. Po t® je roztok nan§ġen metodou rotaļn²ho lit². N§slednŊ mŢģe bĨt vrstva 

dotov§na pomoc² kyseliny chlorovod²kov®. 

Metoda vytahov§n² z roztoku (Dip coating) 

Jedn§ se o chemickou depozici, kdy je substr§t ponoŚen do polymerizaļn²ho 

roztoku. BŊhem polymerizace se ļ§st polymeru spont§nnŊ usazuje na substr§tu, zbytek 

se vysr§ģ² v roztoku a na stŊn§ch n§doby. 

Metoda kapkov®ho nan§ġen² (Drop coating) 

Kapky monomeru a roztoku oxidantu jsou naneseny na povrch substr§tu. VĨhoda 

tohoto zpŢsobu spoļ²v§ v tom, ģe polymerace prob²h§ vĨluļnŊ na povrchu. NevĨhodou 

mŢģe bĨt jist§ nerovnomŊrnost filmu. 

Elektrochemick§ depozice (Electrochemical deposition) 

Tato metoda nan§ġen² je zaloģena na ukl§d§n² v organickĨch ļi vodnĨch 

roztoc²ch. Jej² nevĨhodou je, ģe pŚi elektropolymerizaci mus² bĨt pouģit vodivĨ substr§t, 

na izolaļn² substr§t nelze nan§ġet. K depozici PANI lze pouģ²t tŚi druhy t®to metody, 

a sice galvanostatick§ metoda aplikac² konstantn²ho proudu, potenciostatick§ 
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s konstantn²m potenci§lem a potenciodynamick§ metoda, pŚi n²ģ se proud a potenci§l 

v ļase mŊn². 

U vġech metod je pouģita tŚ²elektrodov§ sestava reakļn² n§doby: pracovn² 

elektroda, na n²ģ je polymer uloģen, protielektroda tak® nazĨvan§ jako pomocn§ elektroda 

(platinov§ mŚ²ģka) a referenļn² elektroda (ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ nasycen§ kalomelov§ 

elektroda (SCE)). Ve srovn§n² s chemickou synt®zou m§ tato metoda nŊkolik vĨhod: 

ļistota, protoģe nen² nutn§ ģ§dn§ extrakce ze smŊsi monomeru, rozpouġtŊdla a oxidaļn²ho 

ļinidla; moģnost regulace dotov§n² a tlouġŠky elektrodovĨm potenci§lem a souļasn§ 

synt®za a nan§ġen² polyanilinov® tenk® vrstvy. 

Tepeln® napaŚov§n² (Thermal evaporation) 

Polyanilin je zahŚ²v§n pŚi teplotŊ 400 ÁC ve vakuu o tlaku pŚibliģnŊ 10-3 mbar, 

pŚiļemģ se pak usazuje na c²lov®m substr§tu. TlouġŠka vrstvy z§vis² na dobŊ odpaŚov§n². 

LangmuirïBlodgett metoda (LangmuirïBlodgett technique) 

Roztok vytvoŚenĨ z polyemeraldinov® b§ze a kyseliny octov® rozpuġtŊn® 

v N-Methyl-2-pyrrolidonu (NMP) je rovnomŊrnŊ rozloģen na vodn² podf§zi s pohyblivou 

bari®rou. Molekuly polyanilinu se pak nanesou na substr§t a pomalu se ponoŚ² do roztoku. 

KaģdĨ cyklus odpov²d§ jedn® monovrstvŊ. VĨhodou t®to techniky je tedy moģnost 

kontroly poļtu uloģenĨch vrstev. 

Metoda samovoln®ho uspoŚ§d§n² (Self-assembly technique) 

Tato technika spoļ²v§ v alternativn²m ponoŚen² substr§tu do roztoku polymern² 

kyseliny pouģ²van® jako dotuj²c² l§tka a pak do roztoku polyemeraldinov® b§ze. 

Opakov§n²m procesu se z²sk§ v²cevrstvĨ film. Jako pŚ²sady se pouģ²vaj² kyselina 

polystyrensulfonov§ a kyselina isopolymolybdenov§. 

2.3.5 {ŜƴȊƻǊƻǾŞ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǇǊƻ ǾƻŘƛǾƻǎǘƴƝ ǎŜƴȊƻǊȅ 

Na Obr. 2 (a) byla uk§z§na z§kladn² konfigurace vodivostn²ho senzoru. Substr§t 

mŢģe bĨt vyroben jako objemov§ destiļka, kde vyhŚ²vac² element je na vrchn² stranŊ 

senzoru (na stranŊ citliv® vrstvy) nebo je um²stŊn ve spodu senzoru. NevĨhodou 

objemovĨch substr§tŢ bĨv§ v pŚ²padŊ nutnosti vĨhŚevu velkĨ odvod tepla z citliv® ļ§sti 

senzoru a t²m i vyġġ² spotŚeba senzoru. SpotŚeba se pohybuje od stovek miliwattŢ aģ 

po jednotky wattŢ. Na Obr. 12 jsou uvedeny pŚ²klady takovĨchto senzorŢ.  

  
(a) (b) 

Obr. 12 PŚ²klad vodivostn²ch senzorŢ s objemovĨmi substr§ty: (a) TGS2611 Figaro USA, INC., 

(b) senzorov§ platforma KBI2 Tesla Blatn§. 
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Pro sn²ģen² spotŚeby jsou pouģ²v§ny substr§ty s mŢstkovou strukturou, kde je 

substr§t v m²stŊ citliv® ļ§sti senzoru ztenļen, popŚ²padŊ je vytvoŚena zavŊġen§ mŢstkov§ 

struktura, u n²ģ je vlastn² senzor izolov§n od okoln²ho substr§tu. T²m lze dos§hnout 

spotŚeby v des²tk§ch miliwattŢ pŚi vĨhŚevu ve stovk§ch stupŔŢ Celsia [77ï79]. PŚi vĨrobŊ 

takovĨchto struktur jsou vyuģ²v§ny mikrosyst®mov® technologie, kter® jsou tvoŚeny 

pŚedevġ²m mikroelektronickĨmi technologiemi a mikroobr§bŊn²m [6], [7], [80].               

Na Obr. 13 je uk§z§n pŚ²klad takovĨchto struktur. 

  
(a) (b) 

Obr. 13 PŚ²klad vodivostn²ch senzorŢ se zavŊġenou  mŢstkovou strukturou: (a) fotografie mŢstku, 

(b) sch®ma mŢstkov® struktury. [81] 

Vzhledem k relativnŊ jednoduch® vĨrobŊ jsou vodivostn² senzory vhodn® 

pro aplikace v senzorovĨch matic²ch [7]. Implementace senzorovĨch matic zahrnuj²c²ch 

Śadu rŢznĨch sn²maļŢ buŅ stejn®ho z§kladn²ho typu, nebo kombinace rŢznĨch principŢ 

senzorŢ se ļasto pouģ²v§ k vĨznamn®mu zlepġen² selektivity [82]. Na Obr. 14 je uk§z§n 

pŚ²klad senzorov® matice se 16 adresovatelnĨmi senzory a jej² zapouzdŚen² 

do elektronick® souļ§stky. 

 
 

(a) (b) 
Obr. 14 PŚ²klad senzorov® matice se 16 adresovatelnĨmi senzorovĨmi elementy: (a) fotografie matice, 

(b) zapouzdŚen² do elektronick® souļ§stky. [81] 

V uplynul®m desetilet² se zvĨġil z§jem o vĨvoj cenovŊ vĨhodnĨch, tiġtŊnĨch 

elektrochemickĨch platforem pro klinickou diagnostiku a monitorov§n² ģivotn²ho 

prostŚed² [83ï85]. Pouģit² flexibiln² a tiġtŊn® elektroniky nab²z² Śadu vĨhod, jako je 

zpracovatelnost, vĨroba technologi² pŚev²jen²m substr§tu Ăroll-to-rollñ (R2R), n²zk§ 

teplota vytvrzov§n² (60 ÁC aģ 120 ÁC), tenk® a rovnomŊrn® f·lie, n²zk® n§klady 

na vĨrobu, n²zkou hmotnost a ġirokĨ rozsah aplikac². Technologie roll-to-roll mŢģe bĨt 

pouģita pro rychlou a levnou vĨrobu senzorovĨch matic [86]. Obr. 15 uv§d² pŚ²klady 

tiġtŊnĨch senzorovĨch struktur. 
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(a) (b) (c) 

Obr. 15 PŚ²klad tiġtŊnĨch senzorovĨch struktur: (a) IDT elektrody na PET [85], (b) RFID senzor CO2 

se dvŊma ant®nami na polyimidu, (c) jeho realizace [84]. 
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3 Senzory s ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴƻǾȇmi vrstvami 

z ǊǻȊƴƻǳ morfologiƝ povrchu 

Polyanilin jako jeden z nejstarġ²ch ļlovŊkem pŚipravenĨch polymerŢ byl pouģit 

jako citliv§ vrstva vodivostn²ch senzorŢ. PŚi vĨrobŊ senzorŢ s polyanilinovĨmi vrstvami 

byly pouģity vodiv® emeradinov® b§ze. Konkr®tnŊ byly pŚipraveny rŢzn® formy 

polyanilinu, kter® byly pŚipraveny oxidac² anilinu v rŢznĨch polymerizaļn²ch 

prostŚed²ch. Vznikl® vrstvy na senzorov® platformŊ KBI2 Tesla Blatn§, a. s. byly 

n§slednŊ skenov§ny elektronovĨm mikroskopem, zmŊŚeny voltamp®rov® charakteristiky, 

teplotn² z§vislosti a provedena charakterizace na plyny NH3, CO, CO2, NO2, O2, aceton, 

benzen, ethanol, toluen a vlhkost. 

3.1 tǌƝǇǊŀǾŀ ǎŜƴȊƻǊǻ ǎ ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴƻǾȇƳƛ ǾǊǎtvami 

3.1.1 {ŜƴȊƻǊƻǾł ǇƭŀǘŦƻǊƳŀ Y.Lн ¢Ŝǎƭŀ .ƭŀǘƴł 

Ke studiu polyanilinovĨch vrstev byla pouģita senzorov§ platforma KBI2 firmy 

Tesla Blatn§, a. s. (Obr. 16, Obr. 17). Jedn§ se senzorovou platformu pro aplikace 

vyhŚ²vanĨch senzorŢ. Na keramick®m substr§tu (Al2O3) jsou deponov§ny integrovanĨ 

teplotn² senzor (Pt1000), topnĨ element a struktura interdigit§ln²ch elektrod vytvoŚen® 

v tenk® vrstvŊ platiny napr§ġen® na keramickĨ substr§t. Teplotn² senzor a topnĨ element 

jsou pasivov§ny izolaļn² sklenŊnou vrstvou. Na odkrytou nepasivovanou interdigit§ln² 

elektrodovou strukturu lze nan§ġet citliv® vrstvy tiskem, nak§pnut²m, s²totiskem 

nebo ponoŚen²m. Uģit²m topn®ho elementu lze udrģovat konstantn² teplotu nebo lze 

aplikovat teplotn² cyklov§n². Na Obr. 17 (b) je zobrazena teplotn² z§vislost pŚ²konu 

senzorov® platformy. Z§kladn² vlastnosti senzorov® platformy uv§d² Tabulka 6. 

  
(a) (b) 

Obr. 16 Senzorov§ platforma KBI2 Tesla Blatn§: (a) popis jednotlivĨch ļ§st², (b) rozmŊry senzorov® 

ļ§sti. [87, 88] 
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(a) (b) 
Obr. 17 Senzorov§ platforma KBI2 Tesla Blatn§: (a) rozmŊry cel® souļ§stky [88], (b) teplotn² z§vislost 

pŚ²konu. 

Tabulka 6 Vlastnosti senzorov® platformy KBI2 Tesla Blatn§, a. s. [88]. 

Parametr Hodnota 

Nomin§ln² hodnota R0 
Teplotn² senzor: 1000 ɋ pŚi 0 ÁC 

TopnĨ element: 8 Ñ 1 ɋ pŚi 0 ÁC 

IDT elektrody Ġ²Śka/mezera: 15 Õm/15 Õm 

Teplotn² rozsah -50 ÁC aģ +450 ÁC 

PŚ²vody Ag dr§t prŢmŊr 0,25 mm 

D®lka pŚ²vodŢ 15 mm Ñ 1 mm 

Poļet mezer 79 

D®lka prstu 2 mm 

Ġ²Śka mezery  15 Õm 

PŚ²kon vyhŚ²vac²ho elementu 3 W pŚi 450 ÁC 

3.1.2 {ȅƴǘŞȊŀ ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴƻǾȇŎƘ ǎŜƴȊƻǊƻǾȇŎƘ ǾǊǎǘŜǾ 

Synt®zou popsanou v [44] byla pŚipravena protonovan§ emeraldinov§ sŢl. Ta byla 

pŚipravena oxidac² 0,2 M anilinu hydrochloridu 0,25 M peroxodis²ranem amonnĨm 

pŚi pokojov® teplotŊ (Obr. 18). V z§vislosti na prostŚed², v jak®m prob²hala oxidace, byly 

pŚipraveny formy polyanilinu liġ²c² se morfologi² povrchu. Tyto formy byly pŚipraveny 

oxidac² ve vodn®m roztoku, v 0,1 M kyseliny s²rov® a v 0,5 M kyseliny octov®. BŊhem 

polymerizace, byla do roztoku vloģena senzorov§ platforma KBI2, ļ²mģ doġlo k jej²mu 

pokryt² polyanilinem. PŚed vloģen²m byla platforma ļiġtŊna v ultrazvukov® ļistiļce 

v acetonu a isopropyl alkoholu, v kaģd®m roztoku po dobu 15 minut. N§slednŊ byla 

uloģena v kryc² masce (polyethylenov§ f·lie) s obnaģenou interdigit§ln² strukturou. 

Velikost obnaģen® ļ§sti ļinila 3 mm Ĭ 3 mm. Polymerizace byla ukonļena dosaģen²m 

maxima polymerizaļn² teploty, ponŊvadģ pŚi polymerizaci se uvolŔuje teplo (reakce je 
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exotermn²). V grafu (Obr. 19) jsou zn§zornŊny ļasov® z§vislosti teplot roztoku bŊhem 

polymerizace. Po skonļen² reakce byl senzor vyjmut z roztoku a n§slednŊ opl§chnut 

v destilovan® vodŊ, v 0,2 M kyseliny chlorovod²kov® a v acetonu. Po t® byly vzorky 

suġeny v exsik§toru pomoc² silikagelu po dobu 24 hod. 

 

Obr. 18 VĨvojovĨ diagram vĨroby senzorŢ s PANI vrstvami. 

Tabulka 7 shrnuje pouģit® l§tky pro synt®zu PANI vrstev. 

Tabulka 7 Pouģit® l§tky pro synt®zu PANI. 

L§tka Vzorec Ļistota Obsah VĨrobce 

Isopropyl alkohol (CH3)2CHOH p.a. min. 99,8 % Penta 

Aceton CH3COCH3 p.a. min. 99,5 % Penta 

Kyselina s²rov§ H2SO4 p.a. 96 % Penta 

Kyselina octov§ CH3COOH p.a. min. 99 % Penta 

Kyselina chlorovod²kov§ HCl p.a. 35 % - 38 % Penta 

Peroxodis²ran amonnĨ (NH4)2S2O8 p.a. min. 98 % Lach-Ner 

Anilin hydrochlorid C6H5NH2ĀHCl p.a. min. 98 % Lach-Ner 
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Obr. 19 Ļasov® z§vislosti teplot roztoku pŚi polymerizaci v z§vislosti na polymerizaļn²m prostŚed² 

(vodn®, kyselina s²rov§, kyselina octov§). 

Na Obr. 20 je zobrazen realizovanĨ senzor s polyanilinovou vrstvou. Tyto vrstvy 

se liġ² morfologi² povrchu v z§vislosti na reakļn²m prostŚed² (H2O, H2SO4, CH3COOH). 

 

Obr. 20 RealizovanĨ senzor s polyanilinovou vrstvou. 

3.2 ±ȇǎƭŜŘƪȅ ŀ ŘƛǎƪǳȊŜ ƪ ǎŜƴȊƻǊǻƳ ǎ ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴƻǾȇƳƛ 

vrstvami 

3.2.1 /ƘŀǊŀƪǘŜǊƛȊŀŎŜ ƴŀ ǎƪŜƴƻǾŀŎƝƳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǾŞƳ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇǳ 

Charakterizace morfologie povrchu vzniklĨch vrstev byla provedena pomoc² 

rastrovac²ho elektronov®ho mikroskopu (SEM) Tescan MAIA3. Jednotliv® mikrosn²mky 

citlivĨch vrstev jsou uvedeny na Obr. 21. Z nich je patrn§ nanostrukturn² morfologie 

povrchu, zvl§ġtŊ pak vrstev vytvoŚenĨch v kyselĨch roztoc²ch kyseliny s²rov® a octov®. 
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(a) (b) 

 

(c) 
Obr. 21 Morfologie povrchu PANI citlivĨch vrstev vytvoŚenĨch: (a) ve vodn®m roztoku, (b) v roztoku 

kyseliny s²rov®, (c) v roztoku kyseliny octov®. 

3.2.2 ¢ŜǇƭƻǘƴƝ ŀƴŀƭȇȊŀ ŀ ǾƻƭǘŀƳǇŞǊƻǾŞ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪȅ ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴƻǾȇŎƘ 

vrstev 

Teplotn² z§vislosti pŚipravenĨch vrstev jsou zobrazeny na Obr. 22 (a). PrŢmŊrn® 

hodnoty teplotn²ch souļinitelŢ odporu (TCR) lze urļit dle vztahu 

 
ЎὙ

Ὑ
‌ϽῳὝ  , (36) 

kde Ŭ je teplotn² souļinitel, ȹR je rozd²l elektrickĨch odporŢ v dan®m rozsahu teplot, R0 je 

poļ§teļn² teplota a ȹT je rozsah teplot. Pro rozsah teplot 23 ÁC aģ 80 ÁC pak mŢģeme ps§t 
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  . (37) 

Tabulka 8 uv§d² prŢmŊrn® hodnoty teplotn²ch souļinitelŢ jednotlivĨch citlivĨch 

PANI vrstev v rozsahu teplot 23 ÁC aģ 80 ÁC. 

  
(a) (b) 

Obr. 22 Teplotn² z§vislosti citlivĨch vrstev (a) a jejich voltamp®rov® charakteristiky (b). 

Tabulka 8 Hodnoty prŢmŊrnĨch teplotn²ch souļinitelŢ citlivĨch polyanilinovĨch vrstev v rozsahu 

teplot 23 ÁC aģ 80 ÁC. 

Citliv§ vrstva 
Ŭ 

(K -1) 

PANI polymerizovanĨ v H2O -0,0066 

PANI polymerizovanĨ v  H2SO4 -0,0038 

PANI polymerizovanĨ v  CH3COOH -0,0044 

 

Teplotn² z§vislosti polyanilinovĨch vrstev vykazuj² z§pornĨ teplotn² koeficient, 

pŚiļemģ polyaniliny vytvoŚen® v kysel®m prostŚed² maj² niģġ² teplotn² z§vislost neģli 

forma PANI vytvoŚen§ ve vodn®m prostŚed². Teplotn² z§vislosti vykazuj² exponenci§ln² 

prŢbŊh, coģ odpov²d§ teplotn² z§vislosti polyanilinu popsan® v [17], [89] 
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kde ů je mŊrn§ vodivost, d je dimenze vzorku, ů0 a T0 jsou parametry. Je-li vzorek 

tŚ²rozmŊrnĨ, dost§v§me tzv. MottŢv vztah teplotn² z§vislosti, kde exponent je roven 

 
ρ

Ὠ ρ

ρ

τ
 . (39) 

Voltamp®rov® charakteristiky zobrazen® na Obr. 22 (b) vykazuj² line§rn² 

z§vislosti. Hodnoty elektrickĨch odporŢ polyanilinovĨch vrstev pŚi teplotŊ 25 ÁC 

a relativn² vlhkosti 50 % uv§d² Tabulka 9. Z n² je patrn®, ģe polyanilin vytvoŚenĨ 

v kyselem prostŚed² m§ niģġ² elektrickĨ odpor neģli ve vodn®m roztoku.  
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Tabulka 9 Hodnoty elektrickĨch odporŢ citlivĨch polyanilinovĨch vrstev pŚi teplotŊ 25 ÁC 

a relativn² vlhkosti 50 %. 

Citliv§ vrstva 
R 

(Ý) 

PANI polymerizovanĨ v H2O 4470 

PANI polymerizovanĨ v  H2SO4 306 

PANI polymerizovanĨ v  CH3COOH 1660 

3.2.3 Charakterizace citlivosti ǇƻƭȅŀƴƛƭƛƴƻǾȇŎƘ ǾǊǎǘŜǾ ƴŀ Ǉƭȅƴy 

Z dŢvodu pŚepokl§dan®ho vyuģit² senzorŢ v aplikac²ch pracuj²c²ch 

se stejnosmŊrnĨm nap§jen²m a moģnosti jednoduch®ho vyhodnocen² byla provedena 

stejnosmŊrn§ analĨza, kdy byl mŊŚen elektrickĨ odpor v z§vislosti na ļasovĨch zmŊn§ch 

koncentrac² plynu. 

Pro testov§n² senzorŢ plynŢ byla navrģena a realizovan§ mŊŚic² aparatura         

(Obr. 23, Obr. 24), kter§ je zaloģena na prŢtoļn®m syst®mu. Aparatura umoģŔuje pŚesn® 

nastaven² koncentrac² plynŢ pomoc² hmotnostn²ch regul§torŢ prŢtoku MFC1 aģ MFC3 

Bronkhorst (F-201DV-AAD-22-K v rozsahu 10 ml ï 500 ml, F-201EV-AAD-22-K 

v rozsahu 40 ml ï 2000 ml). Jako nosnĨ plyn je pouģit dus²k (N2), popŚ²padŊ syntetickĨ 

vzduch (SV: 21 % O2 a zbytek N2), kterĨ souļasnŊ slouģ² jako ļistic² plyn. PŚesnou 

koncentraci testovac²ho plynu je moģn® z²sk§vat jeho m²sen²m s nosnĨm plynem, 

nebo pomoc² promĨv§n² kapaln® sloģky v promĨvaļce nosnĨm plynem a jej²m 

n§slednĨm m²ch§n²m s nosnĨm plynem pro dosaģen² poģadovan® koncentrace. Tato 

druh§ metoda slouģ² pŚedevġ²m pro vytv§Śen² rŢznĨch koncentrac² vlhkosti a tŊkavĨch 

l§tek (ethanol, methanol, aceton, toluen, cyklohexané). Vznikl§ smŊs je n§slednŊ 

vh§nŊna do testovac² komory, v n²ģ se nach§z² testovanĨ senzor. Objem testovac² komory 

ļin² 50 ml. 

MŊŚen§ veliļina charakterizuj²c² koncentraci plynu je sn²m§na mŊŚic²m pŚ²strojem 

(zdrojov§ mŊŚic² jednotka (sourcemeter), RLC metr, frekvenļn² ļ²taļé). Pro mŊŚen² 

odporu byl pouģit sourcemeter Keithley 2400. K pŚep²n§n² jednotlivĨch senzorŢ slouģ² 

navrģenĨ rel®ovĨ multiplexor, kterĨ je Ś²zen pomoc² zaŚ²zen² pro sbŊr dat DAQ (Data 

Acquisition) National Instruments USB-6351 (16 analogovĨch vstupŢ, 24 digit§ln²ch 

vstupŢ/vĨstupŢ, 2 analogov® vĨstupy, maxim§ln² vzorkovac² rychlost 125 MS/s). 

Hodnoty odporŢ jednotlivĨch senzorŢ jsou mŊŚeny kaģdĨch 250 ms. PŚipojen² senzorŢ 

k multiplexoru a zdrojov® mŊŚic² jednotce bylo provedeno pomoc² koaxi§ln²ho veden² 

z dŢvodu sn²ģen² ruġen² ciz²mi elektromagnetickĨmi poli. Obr. 25 ukazuje pŚipojen² 

senzoru pŚes multiplexor ke zdrojov® mŊŚic² jednotce. 
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Obr. 23 Blokov® sch®ma testovac² aparatury. 

 

Obr. 24 Realizace testovac² aparatury. 

 

Obr. 25 PŚipojen² senzorŢ pŚes multiplexor ke zdrojov® mŊŚic² jednotce. 
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ĻtyŚportovĨ dvoucestnĨ ventil VICI EUTA-4VL4MWE2 slouģ² k pŚep²n§n² toku 

plynŢ (testovac² plyn ï ļistic² plyn). Jeho pouģit²m je zaruļen rychlĨ n§bŊh pŚesnŊ 

pŚednastaven® koncentrace testovac²ho plynu a d§le zamezen² vlivu pŚekmitŢ bŊhem 

pŚep²n§n². Jednotliv® komponenty jsou propojeny pomoc² PTFE hadic o vnitŚn²m 

prŢmŊru 5 mm. PTFE materi§l je pouģit z dŢvodu chemick® odolnosti. Cel§ aparatura 

a mŊŚic² proces je Ś²zen pomoc² vytvoŚen® aplikace v programu LabView (Obr. 26). 

PŚi mŊŚen² je kontrolov§na teplota a vlhkost uvnitŚ testovac² komory. 

 

Obr. 26 Pracovn² prostŚed² aplikace pro Ś²zen² testovac² aparatury v programu LabView. 

Koncentrace pomoc² promĨvaļky je nastavov§na dle vztahu [90], [91] 

 

ὧ
ρπϽὗ

ὗ ὗ
 , (40) 

kde c je koncentrace (ppm), Qs je prŢtok vypaŚovan® l§tky (mlĀmin
-1), Qc je prŢtok 

nosn®ho plynu (mlĀmin-1). PrŢtok vypaŚovan® l§tky urļ²me ze vztahu 

 

ὗ
ὴ

ὴ ὴ
Ͻὗ  , (41) 

kde ps je parci§ln² tlak syt® p§ry vypaŚovan® l§tky, p0 je atmosf®rickĨ tlak pŚi otevŚen®m 

syst®mu, tj. 101325 Pa. Tlak syt® p§ry pŚi teplotŊ T vyjadŚuje AntoinŢv vztah [92] 

 

ὴ ρπ  , (42) 

kde T je termodynamick§ teplota, A, B, C jsou koeficienty Antoinovy rovnice pro danou 

l§tku. 

Tabulka 10 a Tabulka 11 uv§dŊj² vlastnosti kalibraļn²ch plynŢ plynov®ho 

hospod§Śstv² pouģ²van® k testov§n² chemickĨch senzorŢ a d§le pak vlastnosti l§tek 
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ke generov§n² par. Pouģit® koncentrace vych§zej² z pŚ²pustnĨch expoziļn²ch limitŢ (PEL) 

a nejvyġġ²ch pŚ²pustnĨch koncentrac² (NPK-P) chemickĨch l§tek dan® naŚ²zen²m vl§dy 

93/2012 Sb. [93]. 

Tabulka 10 PŚehled pouģ²vanĨch kalibraļn²ch plynŢ (SV ï syntetickĨ vzduch). 

Plyn, l§tka Koncentrace NosnĨ plyn Ļistota VĨrobce 

Dus²k (N2)   99,999 % Air  Liquide 

Ļpavek (NH3) 100 ppm N2 99,999 % Air  Liquide 

Oxid uhliļitĨ (CO2) 5000 ppm N2 99,999 % Air  Liquide 

Oxid dusiļitĨ (NO2) 50 ppm N2 99,999 % Air  Liquide 

SyntetickĨ vzduch (SV) 21 % O2, 79 % N2  99,999 % Air  Liquide 

Ļpavek (NH3) 50 ppm SV 99,999 % Air  Liquide 

Oxid uhliļitĨ (CO2) 1000 ppm SV 99,999 % Air  Liquide 

Oxid uhelnatĨ (CO) 50 ppm SV 99,999 % Air  Liquide 

Oxid dusiļitĨ (NO2) 50 ppm SV 99,999 % Air  Liquide 

 

Tabulka 11 PŚehled vlastnost² l§tek pro generov§n² par. 

L§tka Vzorec Ļistota Obsah VĨrobce 

Isopropyl alkohol (CH3)2CHOH p.a. min. 99,8 % Penta 

Aceton CH3COCH3 p.a. min. 99,5 % Penta 

Benzen C6H6 p.a. min. 99,8 % Lach-Ner 

Ethanol CH3CH2OH p.a. 96 % Lach-Ner 

Toluen C6H5CH3 p.a. min. 99 % Penta 

 

Na zaļ§tku testov§n² je vģdy provedeno zabŊhnut² a temperov§n² cel® aparatury 

vļetnŊ mŊŚic²ch pŚ²strojŢ po dobu 30 minut. PŚed mŊŚen²m byly senzory nejprve um²stŊny 

do testovac² komory s konstantn² teplotou. Pot® bylo provedeno ļiġtŊn² suchĨm dus²kem, 

popŚ²padŊ suchĨm syntetickĨm vzduchem pro stabilizaci vĨstupn²ch charakteristik. 

N§slednŊ byl do testovac² komory pŚiveden vstupn²m portem zkoumanĨ plyn. ZmŊna 

elektrick®ho odporu senzoru (ȹR/R0) byla zaznamen§v§na jako funkce v z§vislosti 

na ļase. Odezva senzoru je d§na relativn² zmŊnou elektrick®ho odporu, pro n²ģ lze ps§t 

 

ЎὙȾὙ
Ὑ Ὑ

Ὑ
 , (43) 

kde Rg je elektrickĨ odpor pŚi expozici plynem a R0 je referenļn² elektrickĨ odpor 

pŚi referenļn²m plynu, tj. dus²k nebo syntetickĨ vzduch.  
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Senzory s PANI vrstvami byly testov§ny na smŊsi plynŢ a par v dus²ku jak uv§d² 

Tabulka 12 vļetnŊ relativn² vlhkosti pŚi pokojov® teplotŊ. Z²skan® ļasov® z§vislosti 

odporŢ vrstev jsou zobrazeny na Obr. 27 a Obr. 29. 

Tabulka 12 Koncentrace plynŢ v dus²ku pro testov§n² polyanilinovĨch vrstev. 

Plyn Koncentrace 

Ļpavek (NH3) 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm 

Oxid uhliļitĨ (CO2) 1250 ppm, 2500 ppm, 5000 ppm 

Oxid dusiļitĨ (NO2) 12,5 ppm, 25 ppm, 50 ppm 

Kysl²k (O2) 5 %, 10 %, 20,9 % 

Aceton (CH3COCH3) 0,6 %, 1,2 %, 1,8 % 

Benzen (C6H6) 0,2 %, 0,4 %, 0,6 % 

Ethanol (CH3CH2OH) 0,12 %, 0,24 %, 0,36 % 

Toluen (C6H5CH3) 0,05 %, 0,11 %, 0,17 % 

 

Na Obr. 27 (a ï d) jsou zn§zornŊny odezvy PANI vrstev na NH3, CO2, NO2 a O2 

v dus²ku. PŚi testov§n² byly provedeny tŚi cykly s danĨmi koncentracemi (10 minut 

expozice testovan®ho plynu, 10 minut ļiġtŊn² pomoc² N2, prŢtok 100 mlĀs-1). MŊŚic² proud 

byl nastaven s ohledem na moģnost zahŚ²v§n² vrstev na 10 ɛA. 

Aktivn² vrstvy vykazuj² nejvŊtġ² citlivost na ļpavek (Obr. 27 (a)). Senzory 

s citlivĨmi vrstvami vytvoŚen® v kysel®m prostŚed² jsou citlivŊjġ² neģli polyanilin 

vytvoŚenĨ ve vodn²m prostŚed². VĨznamnou reakci na oxid dusiļitĨ lze pozorovat u PANI 

polymerizovan®m v kyselinŊ octov® (Obr. 27 (c)). Odezvy senzorŢ na oxid uhliļitĨ 

a kysl²k maj² n²zkou citlivost, pŚiļemģ pŚi pŢsobn² oxidu uhliļit®ho lze pozorovat 

relativn² reverzibilitu senzorŢ (Obr. 27 (b), Obr. 27 (d)). Pro ļpavek PANI vrstvy reaguj² 

pozitivn² reakc², tj. pŚi pŢsoben² plynu doch§z² k n§rŢstu elektrick®ho odporu, zat²mco 

pro ostatn² plyny vykazuj² negativn² reakci. 

Ļpavek je plyn obecnŊ detekov§nĨ vrstvami PANI, protoģe dus²kov® atomy obou 

slouļenin hraj² obdobnou roli pŚi vytv§Śen² koordinaļn²ch vazeb s protony. 

Pro vysvŊtlen² citlivosti a reverzibility PANI vrstvy dotovan® miner§ln²mi kyselinami 

ke ļpavku je uģ²v§n mechanismus deprotonace/reprotonace (Obr. 28). VolnĨ dus²kovĨ 

dublet molekuly ļpavku mŢģe vytvoŚit koordinaļn² vazbu s volnĨm atomovĨm orbitalem 

dotuj²c²ho protonu. Tato reakce vede k deprotonaci polyanilinovĨch atomŢ dus²ku, 

zahrnuj²c² odstranŊn² nosiļŢ n§boje (polaronŢ) a zvĨġen² elektrick®ho odporu. Nav²c se 

mŢģe pod²let na reakci na plyn nabobtn§n² polymeru [46]. 

Z§vislost elektrick®ho R odporu citliv® vrstvy na koncentraci ļpavku lze 

popsat [46] 

 

Ὑ ὙϽὩЍ Ͻ , (44) 
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kde R0 je poļ§teļn² elektrickĨ odpor, N je koncentrace ļpavku a Ŭ je dimension§ln² 

koeficient (5,65Ā10-3 ppm-1, pokud je N v ppm). 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Obr. 27 Charakterizace citlivĨch vrstev na plyny v dus²kov® atmosf®Śe: (a) reakce na NH3, (b) reakce 

na CO2, (c) reakce na NO2, (d) reakce na O2. 

 

Obr. 28 Interpretace citlivosti a reverzibility dotovan®ho PANI miner§ln²mi kyselinami HA (A=Cl, 

HSO4, ClO4, ...) na ļpavek [46]. 

D§le byly testov§ny organick® tŊkav® l§tky (Obr. 29). Z grafŢ ļasovĨch z§vislost² 

je patrn§ relativnŊ n²zk§ citlivost, pŚiļemģ vŊtġ² reakce je dosaģeno u polyanilinŢ 










































































































