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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. Rebmsdive
layers andtheir composites with inorganic materials atedeed with regard to price
andpower consumption. The sensor array was designechdease the selectivity
for thedetected 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 erabitfty
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 matesass based
onpolyaniline due to its relatively easy preparation (PANI, PANI/CNT, PANI/SnO
PANI/TiIO2, PANI/ZnO, PANI/WQ, PANI/In2O3, PANI/Ceo, PANI/NCD,
PANI/BaTiOs). Therefore, the sensory properties of polyaniline for different
polymerization preparatiagrwere studied.

Two versions of the mulsensor 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 cibo@itds 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 @stigated for currentoltage characteristics,
temperature analysis and for the detection o NED, CQ, NO;,, O, acetone, benzene,
ethanol toluene and relative humidity inldnd synthetic air.

The design of the sensor array can be used to realizaplgltprinted sensor array
or to use the R2R techniques. This provides adost aad low-consumption solution
for gas detection.

Keywords: gas sensor, sensor array, polymer sensitive layers, composite polymer film,
polyaniline.
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1" g2 R

Monitorovg&n2 plynnich | 8tek, wmwbhggtnD p
odvPRDtv2ch jako automobilovl prTmyslisl, obr ar
medi c2na, gi potnavpnd Sk BEVetzri Amyasklov ®t o pl y
| pavek, oxidy dus8kkyVmamediani chR ® 2d&kah@mi c
kupS2kladu poug?t pro monitorovsgn2 dlch§n
oxidu uhl il i t(®4o nebo vl hkost.i

Viakn senzorT chemak|/ilashn® 8§dekhd jemSov §
mul ti senmatcramal cvhyug2vg§n2 identifikaln2ch s
zv2cen8§sobnilch sent DcatiabDseptoek§tdoarnyl cjhs oduo pr o
aumogRuj 2 dFsagelnéktvlvti ty, citlivosti a s

spolehlivhRjg2 pSi vyhlagovsg§n2 poplachT
Pogadavky jsou smhRSovg&ny nalskiu@oysens?

soust SednDn i na pougit?2 polymern2ch akti vl
senzor faticdko det ekci rTznorodfBlc Ak tligitne2k var s $
sorganickIimi materi 8ly dosahujobl debi®zuel §
odol nosti polymern2ch materi 81 T vTIIi tepl
Vihody stability anorganickichlahpfatpokgj
jsou $peoguegniyt 2 m kompozitn2ch nanostrukturn?

Kr om0 d e pezlmik jakojecnla n 8§ g e n 2 pomoc? mi kKr op
napragovsgn?2, napaSov§gn?:2 atd. , j e vyug2vsr
zpTsob museljy? abkitti vima2tcehr ivr st ev upraveny t a

ChemickT senzor |l ze definovat j ako s
chemick® veliliny na elektrickIl signsgl. T
sn2mac? Klchopnost.

1.1{ G NHzl 6 dzNF RAASNIIF 6y N LINI OS

Vteoretick® | 8sti j sou pops8ny z8kl ad
rozpracovsg§ny jednotliv® pgmMichdiopyprdetce lpce
detail nDj i pro svoji relativnyd sednodwuggf
z8kladn?2 struktura cdal gémpdp s & Meckaismueormaewnit y
pro vodivosatnm?r gamnz&dyni sa organi ckTl mi cit
pSedstaveny materi 8l vy poug2van® kp®d nlTit
anorgani ck®, organick® a kompozitn?2 na bS8
Byly pops8ny jednotliv® metody nan8gen2 tIr
adi skutovg8§ny poug2van® senzorov® struktury

Experiméntit st se zablTv§ studiem senzor
vristev a jejanohgkomp&timi Tmateri §ly, d§l

matice pro detekci plynT a par.

0]
e
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Vzhledemk o muse gki sertaln2 pr8§ce sdaetekwiabl v §
a monitorovsgn? plynT a par, zpd By 91 gpwalke h
odvDtw2yhcecithli v® vrstvy testov8§ny na tytoc
uhelnatlT, oxid uhlilitl abenzenyetndlactdu@. t Nk av
Aby byl o mogn® s e nhzloerdyi sckhaa roadketzeervi zmas ag | yzn )
aparatura pro testov§8ndS8plvynTg.i t 3 elsieknazgor s
vaplikac2ch pracuj2c2ch sokledesntna jednodsianddr n T m
vwhodm ce b¥% | a provedena st ej nosdativosm §rsteanal T z
nat epl otu a vlIihkost byly tak® provedeny c¢h;

Nej prve byly studov8ny senzorov® vlIast.

pSi pr avizmyl cvh aplonl2ycnhe rpirzost Sed2ch (vodn®m, I
oct oAd@)v.odu jednoduchosti pS2pravy polyani
z8kl adn?2 materi 8l pro kompozitn?2 <citlivou
vliastnosti p paymearidaceP®o p St pdawuy vl astnost 2
pougity komer| n2 seommorsa v ® v |habtéfeplotymy sl e
Polyanilinov® citliv® vrstvy byly synteti:
kvytvoSen2 citliv® vrstvy na substr8&tu. |
povrchu pomoc? rastrovac?2ho elektrpmnov®ho
azmNSeny voltamp®rov® charakteristiky. Po

charakterizaci na 3CDCONONGapt Phavhcpaor ¢ alt
| 8t ek acetetsnolya heodzemwph. | JakocAoph®AK byl
a synteticklT vzduch. VIihodou takto pSipra
viednom Kkroku. Pro PANI wvr st vy pboyrloov np8rn®vire
sliteraturou.

D8l e byly navrgeny dvD veTzel mstnno groa z

pSipojen2. Jedn§ se o platformy na prugn®
Kvirobn byly vyugity komer| n2 dfevbdol ogik:«
ceny. Kagdl senzorovl element wumogRuje s
smo st 2 monitorov§gn? teploty. Pro citliwv

materi 8ly na b8zi pol yani.RANIOTIOL FANINKRQ, PANI /
PANI/WOs, PANI/Inz0s, PANI/Cso, PANI/NCD, PANI/BaTiQ) a jejich disperze
naneseny p o moTyd vrstvy kylyo p ograbpnycharakterizacp o mo ¢ 2
skenovac?2?ho elekthordy®ka mokif od logpye =zr st
azmNSen2 voltamp®rovich charakteristik. R
Ramanova spektroslkagisenpch postexen®Po t®
podrobeny charakteri zagiCOC® N[&atblekngyv ipdh n
organicklchal 8bklkenukpta kidies2p rpol ymoys nb® | y p o
asynteti ckMPro sermzatomuc maici snanokompozitn?2mi ma t
provedeno d21 ]2 olbrovti@atwdus| edk T a tyto

Z§8vNhDrelng kapitola se zablTv&mehBoet?2m
prodal g2 vivomatisenzorovlich
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1.2/ Nt S LINY OS

C21l em pr §c esernz@ovou anaticiprde tt e k Cc i a monitoro
apar, zvl 8gtnN pak nepeZImgbhbduhcvhywny®wkhg j?2cc
nanokompozitn?Zdclivtoldiuv ® ewrnotdwy h® a l evn®
i mpl ement ace nittch seémuz ovepdijicthhgyt.Nans&ompoyitn
citliv® vr strwy sjloaud eméu gilthyodmT ch vliastnos
pSi pokojovich teplot§8ch) a PmaoorSeareinckil
stanoveny n8sleduj2c?2 c21l e:

1. N§vrh strukmaryceeprzorpeg®noduchou a | e

2. Vi zkumS2ar ava ncintolkiowipostévtpro2zckho u ma n ®
nebezpeln® plyny pracuj?2c?2 pSi pokojov
3. Charakterizace enzor ov ® st rnuakn cukr oympaosgevi tt 2 cvh ¢ h
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2SenztN\) OKSYA O] @ OK @S

Senzor ¢ he milze #efinovat jakee &4 nd $ nat n oschopmauu | §st |
z2sk8reSdtn®m | ase analoyti e&baov an@hemickewa o k u .
i nf or mac?2 rozum2me Kkoncentraci j €dh@n®i ‘
chemi ck®olu§tskpyol el nND nazTv§gfy analyt pop$§$.

Senzor chemp&klishavejel pSevodn2k chemic
el ektrickou, pSilemg poskytuje BPRhemmae® |
lnnost i vykon§g(Obr. 1dv Pz g anrkg&vwac)mip(Shetv o d n 2
trans)dR&kamézh8sacm8 za Ykol rozpozn8n?2 deé
zat 2pnseealh st pSevs§d2 tuto hodnotu na nejl a

Sn2mac? el ementodalTiggnibdh rmdlogkwl &r n2 ch
rozpozrec€ptoy.0/hemi ck®m senpap o zap B o fwbkbet?
integrovgna do/ijsd k@ esnouIng etrlajk.ce anal ytu
jsou urlit® zmDny fyzi k8l n8«ihsInedbtoi crhae mk @
analytuuAby byl o mogn® tuto zmDnu vyhodnotit,
zmNDnu na mNSitel Mewtfoy pirlo&lprse yvweltraz i dvEknc 2
popS2padh signalizac? .zj @dveko pdrervlBdNpgyst
nazlv§gme p@ansdocdrent) k 8m2 mac p Selvemderdtk anohou b

soul §sti zapof@zdSen® spolelnn.
Rozpoznani Prevod
— ——
Analyt
Snimaci Prevodni
element jednotka

Obr.l1 Al egorie chemick®ho ssenr?zmarcl?.h oS eenl zeomre njteu sal osg egnn

jednotka)[7].
21aSG 2RI NRT LRT YL YN
Obecnl popis rozpozn8§vac?2ch meetsod ojzep ovzenl §inc
vyj 8§dSit pMmoc?2 reakce
0 Y A 0 (1)
Vzorek Senzoro
element
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kdeAjeanalytRj e r oz p oz n §Rjaec 2v Trsel ceedpetkoirieoepteffla k c e a
Dvojit8rejakpckia nvaznal ujeTatte veaknest er oz @
procesu je d8na fakt emrecédp@w wibslachdigle inretkern
chemick® vazby, jako i ontov® vazby, vod?2Kkoc

Rozpozn8vac? proces | ze charaktKeri zove
definovanou jak¢7]

& 2
= : 2

kdec,j e koncentr ace v Iligdceptdrkaliondemrace vzarkuere anal y
koncentrace citl i RoO®nocwihgm§ o k® n d t84d rktya rep
rozpozn8§vac2ho reckenotrantpdtiopge,atnfilmmnjae yvD
Pokud odezva senzor u z Serakce analyt eeceptar,roderva t r a c i
mTge blt urlena jakogto koncentrace anal yt

DTl egdharuakt eri sti kou rozpozn8vala? ho p
vyj ad8hjopnost senzoru reagovat pSednostni
obsazen® ve vzorku a f un g uReékc mezijrexdptorent u g i Vv ¢
a rugivou | 8tkou | ze popsat vztahem

0 Ya U , (3

kdeBj e rugiRy® Ir®zh@zn8Qpedlvbkdekptntemakce
areceptoru. Afinitu t &Bpeaxn snvlagce2nheo vryej c8edpSti ¢
rovnovs8gn® konstanty

, &)
© EE @
kdecvyj adSuj2? koncentrace | 8tek vyj§dSenTch

Selektivius enzor u pro
konstant popsanlich

nalyt | ze pak obecnD

a
vi ge.deétr ok adwobdm®dkul Bltea te2k t

0
D—l p - (5)

ObecnhD jsou rozpozn8p8cy meltogegnyrowa ps
napovrchu (adsorpce) nebo uvmzistvs s(labsstar pncae
sl oul eni n, kterjosuo uwc hwyeung? vdéenye krovarnr ® mat e
a
!

n
plynT a p

r od nhRkterTch kovT, p®Gorgcener n2c
mTge bTt isthND fyzik8ln2 jev nebo mTge bl
mNn2 chemickl stav 2ammlmdtue miedlou.r ozpozngve
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22t nffSP2RYN YSi2Re
PSiipoppSevaljemdbgm®mewal zgiTsoby pSevodu
af yzi KI8I n?2

Chemi ckl pSevod se provxvhemi csk @&@nlowd
senzorov®ho el emenzporagogtdDhowmdprzecesu, t
koncentracey T s| edk uP.i nt er akce

Fyzi k8l n2 pSevod se zamRSuje nikoliv n
fyzi k8l n2 vlIiastnost sn2mac2ho prvku, kter §
fyzikBaméddukce bTvaj2 zalogeny na mRSen?2 |
vliastnost2 nebo elektrick®ho odporu.

Tabulkalu k az uj e p S e ietedd kpi Sne vuogd2nvacrhl ch senzo

Tabulkal PSehled pSevaodm? awhj?2matndd ha skenzor T plynT.
RozdNRlen? z hlediska zpTsobu pSe)
ZpTsob p Senzor Princip funkce Vlastnosti

Mognost vytyv
) mini aturn? m;
MNDSen2 vodi|struktury pr

| mpedan| |el ektrodami|plynT, mo g n o {
k ondukt o|impedance), oxidace, sel ektronicklT
redukce soul| 8st kami
aint egrovanl mi
n 2 zcéng
| mpedan| Vyhodnocen?

i mpedi me jednoho parametru

vistupn?2 <ch
El ektroc PotencioMnsenz pot e
f8zov®ho ro
MNDSen2 prou
proch8zej 2c
Amp®r ome|{dviDma el ekt
ponoSenT mi
elektrolytu
Pol arogr MD_Senz pola
kSivky
MNDSeom2 enci §
l ontovD dvhDma el ekt
ponoSenl mi
SAW
Gravi met [KSemenn® MNSen2 zmNDn|Dobr§ detek|
mi kr ov8h
Jedn8§8 se o wu
ZmNDhapel |[Vyug2vsg8 rTzlnedestruktiyv
vodivosti vodivosti plcitlivTl nk? zpklo
mol ekul ovou

2
Teplotn Exoter mi ck®

sl edovan®ho
ovlivRuje t
odpor ov®ho

Ter moche
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Speci fick8 r ¢

. el ekt r omagnief
Optick® ZmNDna pa . 5

(vl 8knov|isvDtl a mognost bohf3srek
siloveaoh wedt

obecnlch zdr

MNSen2 z§8Se
Fluoresc vyzaSovan®h
zkoumani m v
Jedn&epearmal|MTge doch§zef
l ont ov® elektroforetickou metody sel&k t i vi t 1, n§
v plynn® f §|napoplachy

Optick® |vzorkem e | §st
z8Sen?2 pohl

HIl avn2 nevlh
Spektrometry - st Dmito det ek
PSI prTChOdslogitospSZast

i

(I R). Rel at
v®st k framem
aneg8douc2zm |

Vdal g2 m t ext w obdu dvoous tpn?kb ss&em@ obryyl ¥ Tz lbod um8§
snadn® vyrobitelnosti, | edlhytda csheBn Zf aurnyk ctea ke
oznalovg&&ny jako Achemirezistoryhf.
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2.3+ 2 RA @srizary N

Vodi vosnmnédry jsou zal ogeny vodiestiGfakonci pu
odezvynainterakci splyne m | i parou. Vodivost |je opaken
je mRDSen2 pr ov §dNpabvodivos&d & & ¢ k@ &tiogl nt Sol vetim,z § v
admitaciY( ¥3 el ekt ri ckT imnpddarmiz(y).pS €ro adirafcipak
mTgeme ps§

. Q
—_ . 6
Y 7 (6)
Hodnota el ektrick®ho odpjar wovmisrtudy eje z
a plochy pPS2| n®ho Sezu

a
Yoo . 7
Y :}Y (7)

M N own elektrickouvodivost (konduktivit) 0, ) ak o gt o kreecz ips toikwiut
| ze definovat jako materi 8l ovada &l aktnbeskd
poli E podle vztahu

v
R ©

231! alk2njt Rt yN aSy1il 2Nz

NaObr.2(a)j e vyobrazena | ater 8l n2 Kkonfigu r(
ekvivalentn2zho el ekt[Bi9fE®mDdD0omM8he adhPlk BASE 0
jakogto nosil e, kterl ADYSObebovpobpmar
ma t e(pbl;@‘did‘[PET-pOI yet hyl )eMa esrwetfstarl 8ttu | sou vyt\
(neJIast@ppSZPpadIAuaalektroddll'ﬂ)nebet@ml|(§hd)\

pro zvlgen? citlivosti S\ecmSe)maJ.rBarmlomln§ma
nepti®jr TAy® kowiT, or g,pmipSR ® addt ¢ re\j\gHcI? vkaocmip c
el ement bTvg§ ug2vs&n pro anordgoasna ¢cekn® cprta d
teploty 2000 C a ¢AC500r2m je dosageno vRhRtg2 citli\
det ekovGi2.\woddyinnostn2 senzory | ze [6l:ozdnDI it

RozdRlen2? podle uspoS$S8§dsg§gnz2:

T Objemov® (perlil kov®)

T Pl ogn®
0 Siln® vrstvy (uprokmiDro 2Dr b rMat)er i §|
0o Tenk® vrstvy (tlougSka vrstvy okoc

RozdNDlen2 podle pougit®ho materi 8l u:

T Anorganick® (oxidov®)
T Organi ck®
T Kompozitn2 (organick® a anorganick®)

9
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Cs
_"_
F— L Rs . £ v
L L. Povrchova ¢ast —] Objemova cast
Citliva (aktivni) citlivé vrstvy —_— citlivé vrstvy
vrstva
K C Ce . C
K t kt (4] B c2
a3 p—ly - Koma —— | I | —
RC1 RB RCZ
O__E B | [ —0
Vyhfivaci element Substrat (izolator) L///E/
Kontakt : ;
ontakty | Substrat
R
(a) (b)

Obr.2 UspoS§dgn@lasemfomd: konfigurace vodivostn2ho se
n8hradn@®B obvod.

Pokomponenty klivdjidy ® ovuGittvy:

T 28kl adn?2iwvwykazugeproil8lv odi v ®p ¢ tsgia@ aepr2i 81 vy
anor gani c k ®, kompozityora rcik c®kahosggbnoiac.k T ¢ h

1 Dot uj 2 ¢ 7 ma Sl Raycitlivost a selektivitu pro danou plynnou
slogku, wvIiiv. na vodivost a typ

f Katalyz8&tsomrayd Ruj powrrcThbadii ch chemi cklT
zapS2prn Rk n&rTst cSistdlyi)wmessimRugEm?2 1
pram v teploty (0 100A @ g 5 0[D3, 1A]C)

T Selektivn2i meimpednyselektivity, mo |
zabr8nhDn2 wvni ku mol ekul alkohol u)

V konfiguracipodleObr.2(0)bT v§ senzor mNSen ve stejn

Jednoty ® | 8§st i vodi vostn2zho senzorutaonlDeme
akonden z §tPorriTm8r nND j e i nterakc?2 mezi anal ytem
senzoru. Senzorov8 informace je z2sk8na se

obvodu.Pot 0o muwyZame®vat k o n t)anez eleéktrodamipaocitlivo R

vrstvou,odpor(R8) o bj emov ® | 8osdtpio rc iptolvirvcGh wg) rcsattd g ,lve®
odpor(R) na rozhran2 citliv®eviswvVyodyi zel ®&hoao
jepot om mhNSena kombinace vgech tRchto odpor

PodleObr.2b)mTgeme rozdNDIl it cel kovou i mpedan
impedance a admitance a jimi reprezemv a t n 8 h r a delkdvou aripedandi . Pro
tohoto obvod({8 pak mTge ps§8t

O d X WX O XE OXE : 9

kdemnogst v? mol T chemi cka®g dTism w2 liejeficejf @ guj ?
| §st el n® dOaeomipedancasid ej i ch i ndexy odpov2daj?
n8hradn?2 Pae oo B Ganditendem@pedance pak mTgeme ps

-~ T w A

10
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Kontaktn?2 odpor

Mnoho vodivostn2ch senzorT vwyulgteB®pj 8c¢C
dobrT miTvoondoidRuj e vzniknout tRDmto typTm ko

1 kovi kov

1 kovi izolanti kov

T kovipol ovodi |

1 koviizolantipol ovodi |

Kontaktkovi k ov mTgeme povagovat obecrmR) za o
potom nen2 pSedmhNtem chemi oiv@olanracd.kKi @t @, p
polarizacimT g e , dotud Zoychom pracovalima | T mi hust ot ami ste
proudu, mépgp&imadBxsital n2 mprouduppSliiltewntha reii tslt
vistva bude obsahovat vy¥Y¥gkouSkaomoeerntaat
n8§boje m§ =z avondSisvioesdte kc ivtylgige® v r Rt ,vycd®m?2wed e
kmal ® zmDnD r e bRIRBIOVEHGEIMO mMaiohos§ kointt laikvt § Kros/
nejsou kontakty ohmickT mi a vznilkasjtze]| n8dk
bl okovanl mDkd B2 4ipmhPm. je pS2tomnost Shottk
dot uj 2c2chvedp k2 yntlsé Sen? (dgpbepmht®jy m§ cog
zan8slreadz&t Dpen2 Fermi ho hl adiny.

Ve vNRDtginN chemicklch vodivostn2ch senz
mat eri Slxi stuj?2 zSejmnND bari ® ov® pSechody
kont akty. Z8visl ost proudu na napBDt? t ak
i zolaln2ho oxidu pokrldew@psatkFowleNar cch e il mosvoTum
vztahem popéloy?cpmoutd isidolanti kewwBlechody kov

0
06 % YX°° oo - (1)

VevztahuUj e pr aco%nze mpapgmNr n§dviigk@Slajri Dolyan
Planckova konstantan je hmotnostej e n8boj Belee kk damosituanat a z 8§

navi gce a tlougSce bar i mdhyu badk tthewmg$Sky, m
c ovgdekchemi rezistivn2zmu chov§gn2,

20

Dal g2m typem kontakthov&nzarkemIdgeu ojeé
kontakt.Vp S2 padi, ge aktivn?2 vrstva je polovo:
unei zol ovan®ho kont akcthueemi €k ¢ r 8mo chT Iy e v amErsnt
Chemicky <citlivg Shottkyho abmez ogRrnai crkT gne
pol ov o kavénePnoz & v i mdzigp®udovou hustotalia n a pJMtderB 1 n2 ho
pSechopal kwoedi | mTgenrvé BB &t pro pS2pad

0 & JYX® o (12)

kdeArje Richardsonova konstantaggree r mi oni ¢ k o u kje Baltanannad e k't r o
konstantalj e napRt2 pSiVjetdppta®] eaepS&meho8rn2 n§

11
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Pro Richardonovu konstantu pl at ?2

13 % 3Q

q (13

8

Hodnota satural nf=@Mo proudu je rovna (

O 5 IYx®Wo - (14)

Objemovli odpor

Obj emov 8§ dx®vhiavakotncentraci nosil Ti, n8boj ¢
pSilemg tytopTgebemo?du!l ptvoamwt o Adbgc hk§zel o,
abybyly s pl nDny tyto nezbytun®2 psSedpiokhadty. daéwn
apl yn msszhopbhn CV komplex&hatge trasfer complek komplex
elektronakceptord onor , sl ab8 vazba aotévauivrsteby. Demta mo |l e
proces pak a p Sjeg e lRundt8v Bh2 dovl i v Ruyodt®Pr oc & Imie n ®u
pol ovodile e c ecleklokvogv Tvwno dpi S/2pssptAvdesimapk d Do n T
Provodi vost pak mTgeme ps§8t

, Q3 3 Q3 ) , (15)

kdenj e koncentr acepjve | knd rcche retl rekgepawisiest T ¢ h  d
el ektapjepoliyblisostv ol nT &vVip S&PradN i ntri ne=pmmk ®ho p
mTgeme pro vodivost ps§8t

(o/e e LN, (16)

kden je intrinzicTeflo vkabplcani r oo ®h omoodgienons?tc h v
prost Sendz2cchhy, jwe transl al n2 pohyb ekmosi | T
aprost Sedni cHnstehma Swvak aé u mTge bzInt2 m vyj ¢
koeficientemD. Prodiiz n 2 ilcoefnt pl at 2

QoY
[ _— 1
© ¢d 332 (19
kdedje viskozitaavyj adSuj e pol omRr di fundujic?2 mol

Ni cm®nNDsepplhhddbujedng8boj redoxn2ho (oxid
m2 st a na pgopsaipBhybDahmsRupfafkovi m vzt ahem, kterl
konstantuke j ednot |l i vich pSeskokovich m2st, maj?

vzds8l e8l,dgt i

0O 0 QI B I, (18)

12
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kdeCrj e koncentrace bjekeonlkdlknvlac hz §m? ste,j 2 ¢ 2 r
difuze (=1/6 pro 3D, b=1/4 pro 2D b=1/2 pro 1-D). Modulace difz e ve vodi vI
pol ymerech mTge rbubobvh8§nhNDnpTsobenT m nap
parami nebo nespecifikovanTimi morfologickl
je tento proces reversibiln2 a pypazmegh®m8&hsdé

par organicklich rozpougtnRhdel .

Povrchovl odpor

Na tomto principy p Si nldmg je chemicky jenodul o
zal ogena vDiDtginal ykkoomeprrli m2ccihp ys g nszoour Jp.ops 8ny

232{ Syl 2NRrgé YSOKI yAayYdz

PSi popi su senzodloiviplhme meathamii SImy anor gan
VpS2padhD anorgani c kI iotérakdneaalye rsiitl/éuTvrstebo ¢ h § z 2
napovr chu sel ektivn? Vvristvy. Obg gm&V & . Vv
Vevodi vostn2chbr gaemizokiemih amipgddtvvai®it g r ¢ €8st
objemyat 2 m j e doba odezvy ovlIivnDna jejich t|
a)Vodi vost n&nsreqi@mirggk Ismi citlivimi vrstva

Princip tRchto senzorT jeyrhkadgeonoal c

donor T a/nebo elekt®ojnvoelchawgz&pyond, pav.
oxidu se girokim zak8zanl8m DPHoemy ( mamyD.u
zapS2]linNRny napS. adsorpc2VzwmapkdlkBuc hak® ept a
S i mohou vymhRworvkaeti® eploel kotvroodniyl ey t VM & Srejn 2d 0\j rds
prostorov®hbeph&boj el 2 ket tiyPbrpd.vPomhau

povrchov®ho sKearvmi wae hHleaddeim X z8vi s2 na el e
n2zjpd®lel ektrony do obl asti predubklrof®&ho n
Naopak, pok d j e plyn elektronovim akceptorem
povrchov®ho stavu nad Fer molwochluadirsowya oed
ZmDmokoncentrace @denoowmfuaowaBonaepvodilTvost o
n§badjreo. p S2vpoaddiv v ®at lvoy , kde i snooosSibiajjeor eft @R mr
(polovomil napPBw, ZmMOjensen Pr o zmDadup ¥y®Htdi vost

Y, QO ¥ (19

kdeesj e pohyblivost enspkt komEFepSiapovpohouch
Nadbytel nou koanewonbtiraasctii drtd sikl§T8&k yi nt egr ac?
el ektronov® oblasthgrems r ac@v ®&h o n 8 b ogbjenu a Kor
pol ovmppl$ée td ougSku

Y

3 ¢ ¢ Qa. (20)

13
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Pro zmDnu povrchov® vodivost. pak pl at ?

. . 0
Yo v, 3& , (21)

kdewj e @PjSek adv@tvykPar o pol omomapSrvpPp@genz povrct
koncentrace elektronovich donorT (nap$S. \
vod2ku u pop(orvoopdS.| eCa@)puzpTsob Prosodidogte n? j
obj emu Gl @wo pisiI§8t

0 N
0 ¢ 0 C)T, (22
kdedr eprezentuj e cel kovZoau pdSeeldkpud kd xdidgo v @) ev r
relativn2z zmDnu vodivosti cel ®ho senzoru g
yo ¥ 23
0O & M

Odtl j e patrn®, opejjteniPhadrn® im?tu orstvu.

VYCERPANI AKUMULACE
powglk pOVIgl
SN olog
o@ C)(©)
vakuum vakuum
© ©g Krystal ® QS Krystal
o® ®0
ionizované donory elektrony
= =
[= —— =
g :s"I \ S
A% k3
e B 2] gt E,
@ o |2
B 3l oy |
] [
c =
w w
vzdalenost od povrchu vzdalenost od povrchu
o e oS - .
25 23
£z $g
5% %
22 o2
= -
ge g2
£E [z s SE [ e
T 5%
g8 g8
vzdalenost od povrchu vzdalenost od povrchu
—> — >

Obr.3 Vzni k povrchov®ho n8boje adsorpc?2[8anal ytu na

Princip linnosti | zeodiyw®NDtittiwna wrSg
p$iTsoben?2 r e d u kHumkéeb p o Ip Imgdailacip € © eck®a8rli ®r y

14
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heteropSechodu vzni k| ® nieuzsit oz ran yp opvajécyhkorvyl sct
ovliivnDnapohleonwlWd8du®r y a z §vaidss2orrhaviamber dK
(Obr.4).J el i citlivsg vrstva vystaven&aypll3dkhen
adsorbov8§ngy kagpgé&8vmohekula kysTZrhkuvzrickh§ tnr
povrchu adsorbovan]lO &@nOorit(ayl) . k Zsalcthk c ©n 2
zpTsobuje vyl er pgognéh nuo snPsfhdorj ced nmejizny ov T mi

pak br&8n2 potenci 8l ov8 bari ®ra. Pro odpor

Y Yoo (24)

kieRoj e odpor bez pTsob&nguwnjaen ap gtt &incnia8 | po/\8r
nal i st ®m vzduchu. PTsoben2m r@bud4(kbl)n2 hdoo cphl8yzl
kjehoreakcik y sl 2 kem dl e vztahu

¢cob U 9060 Q . (25
T2 m doywecel nkKn?2 el ektronu do vodi vostn
potenci 8l ov8 bari ®ra mezi zrny a dochg8§z?2 k
o)
Y Y X3 o (26)

kdeUspynj € pot encip8Sio v BT shoal€éi n®r iaplognu pro reduk
mTgeme vyj8§dSit

Q o) : (27)

naboje

% E ET ; Potencialova bariéra ET ¢
20 = i 3
o = -] E. - o E
................................................ E, B B e ) L IETITTTnr s E,
X X

GISTY VZDUCH E -energie, x-vzdalenost 1) YN + REDUKENI PLYN

(a) (b)
Obr.4 Principsenzorov®ho mechani smu andawzamii k krRa piotl & kv rys
chemisorpbpTekebehkuredd,lBl n2ho plynu.

15
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Vel i kost zrna Mhrajei difil egs t q7d 8,18 akt i v
Cel kovl odpor vrst,vyvele kS?2szten zwejleinko sa 2k oz
zrny. @beordekn? citsn¥ydpeni Dalak Ggatniop®itm o\
oblasti. Kr i t i ckT m patreamted r eml § ceu vipekbtyeeros) aj e ®| |
hl oubku el ektrick®Rokpol peveelviokloyt® tB8mcp
Debyeov@brdb@)lpak depl et i |lanb?2 rvarts tjvean bnuad eo uz |
abude ovli wRo wWapmiiSepod®l zZ r n Rokud je vetikost z Y2g e
zmaDm2 rnND vNt g2 népj Pabkyeeval 0@ gBacaelmevyl| er
mal 8§ a odpor vrist Oby.5() )S2zBm m%%gem2 mi§s
el ektrick®eb@pbtdpagSbkaPdepl etil|ln2 vrstvy za
a oxidovs§ vrstva m8§OB())Welgmi ermalk®ursitrwoRtnly o\
el ektjrakmto reakce n@m] PBE unjarmnzzedl ngl yed e kt r
odporu a 2 m | vel kou citlivoskv.el ERReacsRill decks§E
p Seélikosti zrn pod 10Gim.

o o Pasovy Nahradni
Geometrické usporadani modely elektricky
model
Rizeno . . . _
N , O - 0O [8) " - O [od
hranicemi o OObIasto o g o g ET —LEc I I
zrn iadra Objemova vodivost E:
(@  p>>2a e & e A__E F
D el

\/ IH ranice

Zrna

Rizeno

oo o9 3 :

® e
Vodivy kapal

D>2A, Y

Depletiéni oblast

Rizeno o O o o0
zrny
(C) PIné vyéerpana oblast
D<2A, o .
Obr.5 Vliv velikosti zrn na vodivostrstvy oxidu kovuwp S2 t 0 mn o ga)RroDR2Ksd e pkluet i | n 2

vristva zasahuj eobdawsze marigdeu j2le8rddid gwibcgee mov 8 vodi v

(b)ProDm2 r nN v/Pjte 2t InewgSka nlevel exi p mar® Svorbsltavsyp i e S2 z

z Y%g e n2ProDe2Adtcl)ougSka depletiln2 vrstvy zasahuje pSe
nej me nw.[7]y[16H i

Aktivn2 citliv®SengtyvgkoTvapR®Vvit tl ust
srovnabeby®hos d®l kou je pTsoben?2m plynu

Citlivost na konkr®tn2 plyn je visledkem
(veli kost Zrna, pktur noegzi izt noys t a pFrbehtackeonha
af yzik8kemRDcklTch parametrT (chemick® a f 8§z«
hustota vakanc? kysl 2ku a vliastnost.i adi t

sprg&vnim vibhRrem metody sryacco®z&n2am pasds
mat ef7]. 81 u

16



WA njN Y NP dzii A § {SYT 2NRP Ot REEEA OB WINBYALIEI AGYNYA Y

b) Vodi vost nér gsemizok lymis ci tl i vIimi vrstvami

Provod vosdnzod/ vwyg2 vaj 2c?2 jako citliv® vr st
dTl egit§ | eMoidcihv ®v opdoilvyonsetrsyy sjt ®me mt K@ 8¢ myg o \
dvojnichj jaizeth. stvVruktuSe se pravi dg¢/,nnD st &

[17, 18] Or gani ck® sl oul eni ny, kter® ,mbhfgahuj 2
specifick® vlastnost.i josti K1®]. Dnaal pgS2nk | m e z bpyrton
pSedpokl adem elektrick® vokieo®tzpjeseled:!
jejicht ransport po SetRzci. Tytanalagiossli 4 i ok hinik
polowo d inlaiz T vte m § ol ® m. Zat2mco u aposgah?tclltolp:
koncentrace dotj 2 c2 | 8§t ky k virazn®mu ovlivnhDn2

pot Seba koncentrac?2 S8dovhD vygg?2ch. El ekt
vr 0 z nfd@iSA ¢inB0 Sem?. [17]

Organick® polovodile jsou tvoSeny wuhlo
SetNzcem uhlP&wv® cha at yo,mEkktud r&§® nt2v St Nme ¢ |
hybridizovanlTch atomovich orbital T soused:
vazebnimi a UafobtpzZebndjmic?2 atposmow®edkrrlivtas
vmeng?2 cmySen§ =z aj encslsd keudde&orhitalyj sou m®nN vaze
| anti vazelhw® S? t ak hr ani |[20i122] Wmli ¢ kad ly§ c mo
skonjungovanT mi vdalokddizaeni € d ekt h8&mqT B tyto s
namol ekul ovich orbital ech, kterWz kel ardn2Z pr c
stavu mol ekuly jsouobgaclkemy JdabdDepal@dleki i o
spinyneggykJg2 mu obsazen®mu moHigadstOlccgpied 2 mu o
Molecular Qbital) zatn2tmomzebn?2 ncer miitgagldoyh e @zale n ®h o
mol ekul 8r n2 ho LowebtiUnadupied Maed@ar rGital). Neut r 81 n?2
excitovan® stavy nmobhsoour pkci2t stvvda Sjeasigktromnaopl Se. k L
pSenesen z HOMOzmd edEMOk n2zk® relativn?
pol ovol@i3l)eogdmb@oOvsk§8 pSitagli vowsti lome§y,ivedek:t
k excitonov® vazebn®e Vendea gv &Y. NaQbredsolke z2 od
uk8z8ny mol ekul 8r n?2 orbitalov® dimagmamy o
excitovan®mu stavu.

A - -
LUMO &*
) —_—
® e, —
g HOMO T —— v
I —— e e
— —— ——*
Sy S, T,

Obr.6 Mol ekul §r n? orbitalovl diagram ukaHpj 2ptvet ekt
spinovliS)sienxgcliettovian®ho stavu a pr o pTyv.n2Gisppkiyn o v |
naznd uj 2 t ok[20pl ektronT.
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Interakce mezanal ytem a ci flei wvinmhmdtv&r in§l eomdl
anal ytT a rTgnékh BEtevn3somridhykutnd\vw§ mykce
analytyapoymen2 mi ci t | i[9 T mi | &t k a mi

Chemick8 reakce mezi analytem a vodivim pc

Fyzi k8l n2 vliasteo3tisi voBi vBwh gopvoSmgm st u
kterT mTge bilt snadnommonda NDan alhyetmy ckdiu p ek
cog poskytuje jednoduchou metodu detekce |

Mnoho vepdl yhedaoV @jnoddoto v@8medoxn2mi reakcem
wuurvee Rtade pak mTge blt mhDnAehopBesamamyele
elektronT pak mTge zpTsobit zmBDnu rezist.i:
To je zpTsolsedipohwpp$e &l aidn®aw®tkatleorciycahn p S2 p
polyani | i nov® f i |l mgn2vyNsddyteD ya pjTsobm dal g2 m
aktivn2f9.Bl ghkfTmonov® akceplal;myghoujodstkanit nap S
elektrony z aromaticklI PbkkdukTt omtypudog lde p
vodi v®&m pol ymetraulhnZadiyma j ®t sjenldoj ako el ekt
polymeru. Ko p a | n ®amaus p r gpoSd h &lgePtyenkuc,i kt er T dod8v § e

NaObr.7j e uk8§8z8&8n pB%&habi naeakedamll ptdrzese m. J
S2dit kysa&lcizn ami n €ohw je vz \81s (p2d \aBaitae k k i kysel
az8saditTch plynT. $$ipaekemz jebdcdidpmV §réen i | i
depr ofQlonac?

NH3 NH3

Obr.7 Reakce polyan[9.inu se | pavkem

I-=Z%
I-=%

Sl ab§8 interakce mezi analytem a vodivim poc

Mnoho dTbeganicklch analytT, |jaklo ben:
organickl®s | ouy,eenkakti vn2 pSi pokojov® ani mz2 r
obt2gn® detekovat \jcediivdHmioler mi.c kA& graka kncle) e
kes| ab® fyzi keS8 ltnl2i vilnm eproalkycme bss mf pkt en&bmwaho
polymern2ch matric. TytwpdRteoaikyees tnreznmidm 2
alemohou m2t vIiv na vliastnost.i cdetekbviaty T ¢ h  m

V9 byl pr egaemtviomd8i@3pr o pol yorey ngl wvrewm,z kit
obsahujenitfeonkin2 pol gmgBmNheséehm na vrchn?
koplangrn2ch elektrocdSenpokkzattalgrome subeskE€
rovi nn®ho fil mu umogRuj e poug?z2t jednor oz
koncentracs or &ty akogt o pomNDr melekicep klotv®muo Ipoa
adsorplnpobzeehtekxad VtaMb@d em®asdpok!| §d§ r ov
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rozl cNgnerp2ohybl i vicmh? satdd §ke elamizpdm2 proces |

Langmuirovou adsorpln2 izoter mou
'TQ -
0 Qi &paph o& ®O, (28)
Q

kdekrakoj sou dopSedn® a zrpelatkrc® rigemakalgnS?a dr2y)c hl o

Na Obr. 8 | e uk & o%Mfagurace chemi ck®ho od
(chemirezistr u ) pSepoBhgtamdbel®. Pro popis dif
modifikovanou rovnici\b e z r o zf nol3 rrMJ®

rr :T__, (29)

T Tt 1ot
kdecj e bezrozmRDrnl podl), jmet bexvrzdBAmBemwist ]| as o
(Dt/L?,2) e nor mal i zov an &a)kasjnec evnrt [Tjagc2e kpajamsneun t(r a
jsou bezrozmhDrKN@Keg @y apne$a gy dah®na vIastnos
j ako j e r ovnHKkBpahsstadploamydNt ant a

Vzduch a plyn (y=0 nebo 1)

X=L =1
j I Vodivy polymer _
X=0 (0<y<1) 7=0
Substrat (y=0) f
/
Elektroda

+| L
!
Obr.8 Konfigurace chemirezistoru Bartlettova modfy, [23].

Naduhou stranu plyn, kterT je Jviliz@hm(neb
proceadscrplPdzeh pmPpstat sorpln2z kinetickou

—ﬁo—T— 123 2p — 13—, (30)

kdesbezr ozmRrnlT parametr atthamB p gahlbstidfme d o xSe
(kANAZID).

Rovnice (299 a(30) mohou bilt Segeny =za vhodnTch
proz2skg&n2 adsorpln?2 24@¥d emsroaofpilInd &HpREzen ot

Fegen2m byl o amadlyitbeke mdless nal i mi t n2 ch
p S 2 ephgTabulka2).
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Tabulka2 Anal ySeagekr2vi sl osti na [9,[28hi tn2ch pS2padech

PS2 pi Fegen? Podm2 nky

I Li stuge di f (<«l,d<1, o>

I P o malifuge (sA,0>1, 8>1

1] Kinetika reakce | d(ndegslat (&,e<1, 8<d

v Kinetikareakcg e saturovan§ (dal (AdAp<1l, ac<

\% Kinetika reakce je satur (ape>d, o9>1,

Situace mezi np Srteg@mBlegvdguj
Vi reakl| n2z na&niprdicfews (dper<d d>1,1) 8

Bartl etlf vimotm®nhND slogitl, je tNJgk® ho
dNDj e 992 m8n?2

Daljgetd nomdaudjedl2 zal ogenl na by aymimumawtory ov D i
Hwangem a Linem a ko9],[24]. Studi um model u se adk§ po
nedgli dynamiMkdealh jpeS2 p@b&IForeNnk ovd el ekt ri
citliv® vrstvypaeamehin®chR@)t ap®ivl emdodipadg ds§
se skmr8edz8i RemMpafoj enl ch s®r i

Citliva vrstva

| i I -
i > > = R 1. L)
* T Proud :T =
z al Rz, Rm1) Rm
Substrat (y=0) f .............
l H
Elektroda PR R2 _ Rm)  Rim)
d | I e T L RN
|
(a) (b)

Obr.9 Model senzoru@)uts po S§d&n2 modelu senzoru (chemirezist
ng8hradn[9],[2dlbvod

Pro hodnotu odporeé¢p a k ps 8§t

Y a3 &Op —12 (32
kderoj e odpor neobrsjapeeo®por mébk fPenzamgn®iloou M2 st ¢
adsorpln2 jzotermu vyj8dSenou pomoc?2 konce
b > (32
p U D

kdeKmj € rovnov8gng8 aGhpkoncpntracé andytkrosntba mtaa 2a r o v |
Ba@B2l ze pak pro odezvu senzoru ps§8t
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o . . 4G v Dd
YY l I O-0———— . (33)
Ep L D
Vodi v® pol ymer yc enlodw wd aSdreng awphatl is nepol §
aparvz 8vi sl osti na rTznTch i nObrelOakbn2 anlo gm®c
I nterakce mezi mol ekul afi: plynu a vodivim

1. Molekula analytu X mT g e o wlSiemmist n&§boj e me z i
akovovouelektrodou

2. Anal yt zpTsmdhhg er eku ldaici pol ymern2ho S
hustota nodiolmpbtm8 bmejcdhh.anK s mu ,jdkoph8z2 r
| pavek | i sirovod?2k.

3. Analyt mTgenosilkiragbaiesna SetNDzci P
pohyblivost nosile pod®l SetNzce.

4. Analyt mTge i mtpard axdlo natb iwvinm tiSo rpeorh yGne r n 2
a t2m moduluje pohyblivost nosil T n8hb

5. Analyt mTge ovlivnit pravdhDpodobnost
tak ovlivnict tmDvm®l vodpwry .

Elektroda

Obr.10Mo gn® i nterakce moIekuly~plynrapreaentujeochbivw@ﬁo poly
opalnnD nghitl iont).

Reakce bilvg obecnhD rpckdjS8ov® 1t epdrozilbi
odsenzor T, kbteoupxa koviajtd invwotun & p&iprzevgraw®at e
Odezva je funkc? Langmui rodpora vy gpjue Ne lsiorue
skoncentrac? analytu v k®©Ondeewvtur sehceclrmpogp alk
vyj 8dSit n8sledovnh

P 0

YY 02 Y (34)

kdeaRyj e z mhDnap Sdtp@mmo saRdRy- By @jé koricentrate analytu,
Kie vazebnRj &oomdpamnthez pRijteo nndopari padialsya
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Langmuir p®echpdkolvgndosc:cenng§ adsorpln2 cent
obsazen?2 centra molekuloy amakpgud® eentvg
adsorbovat pouze jedna mol ekula, molekuly
vratnD. Z a raogvonvo8vn8 hsut ajve, pkodvy r ychl ost absc
desorpce[25] Pr o Langmuirovu adsorpl n2 pilzepg &tr mu

— (39

233al GSNAt & OAlfAgeOK ONRGSOD

Materi 8l ychdgnrmivakniec hv senzorech mTgeme
anorgani ck®, organi ck®i kamokompmzietn?2m alkto
aorgani cklT clOximay erkio¥ITT. oagadi v ®@@yphyly y mvy
i ntenzi vnIp osstlueddonv28chbg, 1d}d26i81d. § c h

Anorganick® materi 8ly

Anorganick® citliv®@&idystkwwobTl Miohodmat e o &
poug2vanlch komerolrrg2amh ckd md oeniE s ko8| prayg o
teplotu (2000 C a ACHidDdks agen? pot[HelBnT@ vedeiki ¥y $ ¥lo® t i
spot Sebh verceer gkioempd ik ovan®mu n8§vr haxidy Dal § 2
kovT je jejich gpatngTamlpadkoGdet epBetht edcIse
anorganicklch materi §lvienprech r Tzn® det ekove

Tabulka3 PSehled nhRkterTch anorgani ckT1 clkenzomdher i §I T p
[32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42].
. . ~ Pracovn? t
Citlivsg vrst Det ekovanl (AC)
SnG, (nanodr & m), pr T|OyCO 127- 227
ZnO (dotceAl) H> 200
ZnO CCl2F,, CHCIR 450
ZnO Cco 280- 470
ZnO (ddaceAl, In nebo Ga) NH3 350
WO3 (dotacePt) N2Ha4, NHs, CsH10 250- 400
WO3 CO, CH, SG 500
TiO, (dotaceRu) (CHg3)sN 560
SnGil n, (nanodr 8t , |
50nm 7 90 nm) ethanol (GHsOH) 400
Sn-Sb, (nanodrm@t , g etanol 300
Sn-Ru,( nanodr 8t, prT
100nmi 900nm) NG, LPG 250
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ZnO-Pd, Pt, AuNi, Ag,Ti , (nan .

pr T mMhmi 150nm) Hz Pokojovs t
ZnO: Ga, (nanodr 8§t ,

50nmi 125nm) co 320

WO;, (nanodr 8nm) pr T| NOy H.S 250

Te®, (nanodr &m-200pm)T| NOz NHsz H.S Pokojovg t

V205 He
1-butylamin

V20s, (nanodr &m), p r T| toluen Pokojovg t
1-propanol

ZnsnQ, (nanodr 8t, pr

20nm- 90 nm) ethanol, Q 300 pro ehanol
methanol,

THF (Tetrahydrofuran)
( nanodr@n-6nmp | acetodusitan

DMSO
(Dimethylsulfoxid)

Ag, (nanodr 8m-950mm T| NHs3

LiMosSe, Pokojov§g t

Pokojovg t

In203, (dotaceMn nebo Zn) (CHg3)sN 420

GaO;, (nanodr §m-90my ] ethanol 100

Pd, (nanodm@&t250nm)r T| H
TiOg, ( n a n onval ngokdnro8 tzu

Pokojovg t

200nmi 500nm) NG, 150-400

TiOg, ( n a n onval n§okdnro8 tzu

200nmi 500nm) €O, NG 300- 400

WQO;  ( n a n onval nS8okdnr o8 t zu

20nmi 140nm) NHs 350

SnG, ( n a n onval n8okdnro§ t zu ethanol 350

100nm)

NiO formaldehyd 300

NiO/Al 05 formaldehyd 300
Organi ck® materi 8ly

Or ganmeatke® i 8y jsou atraktivn? pro svo

jednoduchou synt®zu a schopnost nnost. [

polypyrol (PPy), polyanilin (PANI),
skupinuh mommgnhkeci 8§81 T

polythioferfPTh) a

pJiokojov® teploth.

Chemi ck®
n2zkou
nNDkterTch

Mn o ho
agpatnou sel ekti
rozsahu vodivost
slibnl pro
dobou
vyskytovat i Tz n 1 c h

senzory
cenu, ma |

pol ymern2ch
vitou,

jejich

zalogen® na

deriv 8ty
pr omi ciktl Icihv ®s ewnrzotr [y pa

pol ymer ec

ou hmo f48]oTalulkad uy @8dh ogdGehbs

zat 2 mco

organickétbhkmabtp®nzErécfnpr o

rTzn®

mathe rr &Il at ijven Nc hna?r zakka
p od iyracnk @ m n

2 a v ndythoo vii ast soatnol

p46]0

pr Tmys | owgokaupsélektivimg gchlau ogervou, s e n z
zot avemPi zp Teohprmngt

Bahwamipll ii tk as

oxi d@briBP ch psin@®Oveemukovanl
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protoemeral din, emeral di n, niag7t pAdl.i | PInn T p
oxidovan® a redukovan® stavy poliyaoaxidalun:
stavy m2rnhD dotov8ny (zxz?18kKat) eméiavdunewms
s T47].

Tabulka4 PSehled nhRkterTch organickTl chsenzarec#4B]j §1 T pr o
[34], [91, [33], [45], [39], [49], [50], [51], [46], [52].

Citliv8 vrstva Detekovanl plyn
P3TH- poly(3-hexylthiophen) NHs, NO,, ethanol, mebhanol, aceton
Polyanilin (PANI) NHs, H20O, Ch, HCI, mehanol, aceton
P3HT/PS- poly(3-hexylthiophen)/polystyren NH3

PQT-12 - Poly[bis(3dodecyt2-thienyl)}-2,2 dithiophene NH

5,54diyl] 3

PTA-F-pol y(triaryl amin) sub|NO

PMMA/PANI-Po | y met hy |/pulganiina k r y| (CoHs)sN

Polypyrroly (PPy) NHs, CO, toluen, ethanol

Polystyren NO;

N-methyl pyrrol methanol

Ftalocyaninosilikon vlhkost

Polysiloxany NH3, SG ,NOx

Cyklodextriny, trifenylsilanol or gani ck§ +alkohotyo ugt
Ftalocyaninov® komplexwy (detekce par nepol
butyl, Pd, Pt): rozpougt NRdel

NdPe NH3

MnPc (CH3)3N

Polythiophen tDkav® organi ck®

24
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Protonovany pernigranilin (modry) Pernigranilinova béze (fialovi)

O+-0r#-0 == DO
°| <

Protonovany emeraldin (zeleny, vodivy) Emeraldinova baze (modrd, nevodiva)

0050 | £ OmlO+C

Leukoemeraldin (bezbarvy)

OO0

Obr.11 Formy polyanilinu[17].

Kompozitn2 materi 8ly

Kompozitn?2mi mat em2 80D ryy jlkombi rzeacce or
aanorganicklch mat erkKo8mplozndmé jmajtigadin®b yi a
vihodnTch vlastnost2 organjtkrlodgmost apo§g
pSpokojov® teplothD u orgamateieBdaBtleki &h T

Mnoho hybridn2ch materi 81 T vyaddl2vw&® Tj a k ¢
uveden] ®ehovid@ge e w¢sBlskpakiuzmddnlaklybvri dn2 n
zal ogenT na nanost rkudket ubrynl2dna kR)QARNTIE NMTpiky sy | a
H>S, atd. Kombinace PANI/MWCNT/TIQ vykazuje velkou citbost pro NO

aPANI/IN20s pro NG [12], [32]. Pougi t 2 m polyanilinu a jed
nanotrubicPANI/SWCNT b y | a u k 8§ z $a M-, NG, & H$ [84. Pdlyanilin
skarboxylw anT mi v2cen§8§sobnl mi uMWNCNAS) vwkamieg nano't
vel mi dobr® vlIastnosti 5 pré stopav®  kpolnycneTn t p & ic
(2ppma gO0ppm) [55]. Kombinace PANI/Sn@byla vyugi ta panau s n?2 m§
aacetony56]. Sensor s dvojvrstvou SBOP ANI m8 vel kou selz;ekti vi
[57. PANI nanokompozit sest8vaj2c?2 se nanol
a PANI aifssiktan ®hd lzyemevryaucg22 t | a¥8p senzor vl hl
Na z8&8kladhR vige uveden®ho | ze konstato
dotovgnkralevyd Tl efgbtdpoSiobskp® piSsakce na de
avli sl edn®ho zvigen?2 citlivosti a selektivi

Tabulka 5 uv§d2 pSehled nhktler Imauw edkio8dpdizdh
prodet ekci pl ynT.
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Tabulka5 PSehled nhRkterTch kompozitn?2chsenaomether i §1 T
Citlivg vrstva Det ekovanl pl ynReference
PANI/TIO2 NHs, toluen [53], [45], [59]
PANI/MWCNT/TIiO, NO [12]
PANI/IN;Os3 CO, N& [32], [60]
PANI/SWCNT NHs, NO;, HS E‘g% [61]. [9),
PANI/MNCWT NHs [62]
PANI/ C-MWCNT NHs [55]

PANI/SNG NHs, ethanol, aceton [56], [63], [45]
PANI/SnG, (dvojvrstva) NO; [57]
nanokrysi®®&ANI ckT S vihkost [58]
gﬁtr;:;lcliollt’-:\)llzii(nljolyan|I|nChIoroaIum|n|um NO, [64]
MWCNT/nylon t Dkav® organi ck]J[34]
polythiophen/WQ NO> [65]
PANI/Cu chloroform [66]
PANI/C0304 CoO [67]
PANI/Graphen NH3 [68]
Eti)[/)lggeqzi%})/((y:gtﬁopheneﬁWCNT tNkav® organickl50]
PEDOTMWCNT NHs [50]
PPY/PET NO. [9]
Phthalocyanin/CuPc NO2 [l
PANI/FeAl CO, HCl [9], [45]
PANI/Pd methanol [9], [45]
PANI/AuU/AI 03 aceton [45]
PANI/AUNPs H2S [45]
PANI/polymide CO-Nz [45], [69]
PANI/ZnPcClse Cl, [70]
PANI/CdS H.S [71]
PANI/PI (polyimid) CcO [45]
PANI-PVA NHs [72]
PANI/PSSM NHs [73]
PPy/SNQ H2S [74]
PANI/Au H.S [75]

26
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PPy/MoQ formaldehyd [76]

PANI/IN2O3 NO, [9]

2.3.4 Metody depozice PANI

Vzhledem k o mu , ge bydevlyyilagnj ake hl avn2 citliwv
pr obf 8ny metody jeho deplyamciel inm jsaubmo g B¢
r Tznl mi [48]p Tsoby
Metoda roth n 2 h (&pirl coatindy
Met oda v yrozéokudip goatthg z
Met oda kapkoD®hcoatingang8genz2 (

El ekt r oc he miEleckkd&&henhieapdepositigne  (

Tepel n® nThgneaSevapogatich (

Langmuiii Blodgettmetoda Langmuiii Blodgetttechniqué

Met oda samovol Se@dssemhlysephoidh€ d § n2 (

=4 =4 4 A4 -4 A -

Met oda r otSpincodingo | it 2 (

PSi t ® 0o metodhD je polymer rozpugt nn
ng8§slednhD rozlog?2 na rotuj2c2m s@ghautrzgtsw.ank
pouze tenk§8 vrstva polymeviuskdtiougbknoztres
ot §l en2 substr8tu VpSdplmadw wpov§Fmni prooes k.

rozpougt Rpalst nher ose p 0 ungo?vvs§ bp8ozl ey e nrea zad
v N-Methyt2-pyrrdd i donu ( NMP) , V@eak e lesB | utoap kotnre&® n
kyselinhD s2rov®. Po t® je N§xZtealk Nn ani§ee b Tn
doov8&8na pomoc? kyseliny chlorovod?2kov®.

Met oda v yroziokudDip&aoating z

Jedsn&8 o chemickou depozici, k d
roztoku. BNDhem polymerizace se | 8§
se vysog8gdku a na sthDn8ch n8doby.

y j e sub
st polym

Met oda kapkovDepoatngnng8gen?2 (

Kapky monomeruaroatk u oxi dantu j sou naneseny na
tohoto zpTsobu spol2v§ v tom, (gNee vplohloydmeu a
mTge bmer pvso®NDrnost fil mu.

El ekt r oc he miEkRdréchechiea depsitiore  (

Tato met oda z alam@gueknl 2§ dgmganvi ckl ch | i Y
roztoc2ch. Jej?2 nevihodou je, gespbBbsteBekt
na izolalhrd zeulKdwiBYtEei ci PANIruhy et ®toaw gfet d

asi ce gal vanost aktaicc?k 8 k oomesttoadnat n 2alpd i pr oudu
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skonst gomottre2nmi 8l em a potenciodynamick§8 met
vl amBn?

U vgech metod je pougdgitan&dSbeyprektowvnd
el ektroda, na n2gekéerpddymag®ib@agepomprcati
(platinovg mS2gka) a referen|n? el ektrodeée
elektroda(SCE)).Ve srovng&§n2 s chemmaddankoymntk®=zd tho
| i stota, protoge nei3imamearSu g 8§rdooApi abedl tmZdk Ic &
|l inidla; mogmegn2ragull mue Skgt el ektrodovin
synt ®za a nan8§gen? polyanilinov® tenk® vr s

Tepel n® nBhprmd evapration (

Polyanilin je zahCS2wéwnu pdSit It @&kithbap i BH0iI0
pSilemg se pak usazujevishgz 8¢l 9% ®ma sdblsBODr &d

Langmuiri Blodgettmetoda Langmuiri Blodgett techniqug

Roztok vyt vo Spmllyezmer al dinov® b§8ze a kyse
v N-Methyl-2-pyrrolidonu (NMP) e r ovnomDmag Bmodn2 podf 8§zi s
bari ®r o upolyMitinusee& ud ayk n an eapoumar au ssweb ptorn®tS2  d
Kagdl cyklus odpov2d§ jedn® monovrstvn.,
kontrouyogehifeh vrstev.

Met oda s amovol roéffassemblytpobried § n 2 (

Tato technika spol2v8 v alternativn?zm
kyseliny poutgjviam® Ip&atkloadador ozt oku pol yem
Opakovg&n2m procesu se z2sk§ v2cevrstuvl f
polystyrensul fonov8 a kyselina isopol ymoly

235{ SYT 2NRPOS al0NMzl GdzNBE LINRE G2RAQ2a0Yy

NaObr.2(a) byl a uk8z8na z8kladn?2 konfigur
mTge blt vyroben jako objemov§ destilka,
senzoru (na stranD &sBtDhv®evrsyptowdw) smealzor
objemovich splBédpad8NDTnbiwdsvi vichiStelviuv@ ell &s
senzoru a t2m i GpodSebphujde paodhsetnawve k. mi
poj ednot kNaObwa2j sPu uvedeny pS2klady takovic

(b)
Obr.12PS2 kl ad vodi voobsjtenrAccvhi nsi nEABRGSTE Figdrd USA, INC.,
(b)senzprl@awd or ma KBl 2 Tesla Bl atng.
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Pro sn2gen2? spotSebymJstokiowow g$tviSmnkt wsru

Ssubsme8tPDvcitliv® | 8§8sti senzoru ztenl|len, |
strukturaun2 g je vliastn?2 senzom8tT&Zm|l bz&ndosd§Ior
spot Sleebsy2 tvk §ch mil i wattT pSi [M79.88VvuvVeodh

takovichto strukidrogpgou®mowd2tv&alynol ogi e
pSedevg2m mikroelektronickT mil[6],tfB,c[80hol ogi e
NaObr.13j e uk&8z8&8n pS2klad takovichto struktur

E— Tt
avesena ‘
struktura _a— Kontakty
Izolator SiO,
AR e
s Izolator SiO,
| 30 i) \ﬂ_
() (b)

Obr.13PS2kl ad vodi wo staninjfesnsdesmkmoufa)fsot ogr afi e mTst k.
(b)sch®ma mTst kf@y® struktury

Vzhledem k el ativnhN jednodvold®v oudtrm2Nsgresno
proaplikace vs e n z o rmavt Ti EFlmm| e me nt a c e mai@znazhor rnouvj 12cck? ¢
Sadu rTznTch sn2mal T b ubNo sktoenjbni@haoc ez Sk zandl nc:
senzor T se | asto poug?2v§ [&)] NalObrri4jnen Gnkug§ zz8 ne |
pS2kl ad senzorov® mati saez 0% he j@fdresnap
doel ektronick® soul 8st ky.

o

(@) (b)
Obr.l4PS2klemadorov® matice se 16 adr ¢yfaografiereatica ] mi s en:
(b)zapouzdSen2? do el[8gktronick® soul 8st ky

V. uplynul ®m desetilet? wdhpdhtch, z8j gt
el ektrochemickTch pl atforem pro k1l inickoi
prosi8Be&H2 Pougit?2 f | exkitlriolni2kya ntabdzPn& adlu
zpracovatelnost ,pSeVe ¢la? mod-®bofis tR2gH)y A2 z k
teplota vytvrzovgn2 (66vACMBalgi &1 20n2AK)® nt
nav 1 r onl?wz,kneotnost &y i r o k T r o zZTechnblogie pllitd-r& lalc 2 mTge bl
poudgita pro ryctslemwz oanatic8dObul5vV §od wp S2 ki a
t i ¢ ttd@nzoroV c struktur.
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46 mm

(a) (b)
Obr.i5PS2kl ad tigtnNnTch senzor ovI[8p((b)RFIDsewzorC® : (a) | I
sedviDma ant ®n a mt)jehoaealizac@4}.i mi d u
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II.EXPERIED ¢ # [2#N ¢
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3Senzory4J2 £ & I ymitrstvghg O é
zNA T yhéarfdtogiNoovrchu

Polyanilin jako jeden m e j s tlalroj® Itkhe mTichBSo Ipy merreh by | p
jako citlivg vrstPvSi vveldrnogbptb Tpaohl s oz bmil.
byly p o uygvodiv® emeradino® b § zkankr ®t nN byl JzigpEyi pr ave
polyanilinu, kte ® byl y pSipravenyTzokc¢ldacprol amet i
prost Sed2ch. Vzni kl ® vrstvy na,as.dylyzorov®
n8§slednhN skenov8&ny elektronovim mikroskope
teplotn?2 z8vislosti a INHz:pGOeCDge MCa, Oxaoeton,a kt e r i
benzen, ethanadlpluen a vihkost.

3.1t fNLINI O LIASY T ZNAvagh? & YA O NJ

311{ SyT 2N @t LI FGF2NX¥YI Y. LH ¢Satl . f

Ke studiu polyanilinovich vrstev byl a
Tes | a ,abBsl (®4r.ri§ Obr. 17). J e d n 8enzerevou platformypro aplikace
vyhS2vanTch senzor T. b8 kesroaumidcekp®om osvuSbnsyt ri
teplotn2 senzodrememttl0a0 0s)t,r utkatpunrfa e nt er di gi
vienk® vrstvhD platiny napr8gen® na keramic

j sou pasivovs8g§ny izolaln?2 sklenBDnou vrstvo
elektrodovou strukturu lzeann § g e t citleinv,® nvarksS&pvnyut 8 ims k s
neboponoSenz m. Ugit2zm topn®ho el ementu | ze

aplikovat t e NQObr. a”(b) jceye kKt ol Bazena tepl otn?
senzorov® platformy. Z8k| ad@Rukdé.ast nost i =

525

\ "
Teplotni

" senzor
—— \/yhfev

. Interdigitalni
elektrody r ¥

- Ag kontnakt

(a) (b)
Obr.i16Senzorov§ platfor@aolBkb2]j d s, kbprloBzvnilXxrhy§ |sSesntz2or o v
| § 487,i88]
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35
120,
3,0 {
o / ‘
o S
(-‘:IJ\ _i\§_ 2’5- ]
O —
220 -
c
- 2
i h'_.1’5-
=
1,0 4
(mm)
770 Pt 1000 0.5 1
Interdigi‘télniebkb‘odové 0.0 4 . . . .
- ;2‘:‘“;; :;Entgim 0 100 200 300 400 500
R Teplota (°C)
(a) (b)
Obr.17Senzorov§8 platfor maoKBNRNR2yYyTe s[BS® (B keptl OSlosR § )5 v i
pS2konu.
Tabulkab VI astnosti Te/n KBrl v & egsdl[88]. fBdrat n §
Parametr Hodnota
. Teplotn2 senA€r: 1000 q
2 ~ P ~
Nomi n§ln?o hodnota F‘Topnl elemenAC 8 N 1 q
IDT elektrody G2 Skal/ mezebHdm: 15 Om/ 15
Teplotn2?2 rozsah 50AC agA@450
PS2vody Ag dr §t pmm[mRr 0, 25
D®l ka pS2vodT 15mmN mm
Pol et mezer 79
D®l ka prstu 2 mm
G2Ska mezery 15 Om
PS2kon vyhS2vac2ho |3 W p8iC 450

312{ ey iL®iflel yAft Ay20é 0K aSyl 2NRgéOK @I

Synt ®zou [p4dppyslaan opjuSivpr avena pr o.Tabpaovan§

pSl p r @ ie ¢h @ M=2anilidu, hgdrochloridu 0,281 per oxodi s2r anem a
pJPiokoj ov@bril®.Yyz8wvNDsl ostijak®mrpeoBedal avox
p Si pyfarmygpalyanilinul i g2 c2 se moTytborimphylyp Sippyva weru

o X i davco?d nv®em , v @12k kgsklinys 2 r avO®M kysel iny octov®
pol ymeri zace, byla do roztoku vl ojgejnZamuws en
pokrghtygarmilinem. byRPlatibrmal li g éddmamazvukov® | i
v acetonu a isopropyl alkoholukva g d ®m poztdoku 15 minut. N ¢

ul og e&may cv ma $yclee n(opvcBloylfentd § @enous i nter.di gi t §
Vel i kost obha grmd ®s3n. RBolyrherizaccoy|l a ukon| ena do
maxi ma polymerizaln?2 teploatvp] RppeRvapdopé
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exot eVWogra®@br.19 | sou zn8zornhDny | asov® z8vi
polymerizacePo s kon| en? r eakcmwoztokuppl ngeshzadmDv vjpmng
vdestilovare@d kpsdl,i vy chlhoeotvod?2 kP0o® t&® Wby
sugeexyi W8t oru pomdabd24bodl i kagel u po

e - { Voda Voda
Anilin Peroxodisiran : HO HO
hydrochlorid Voda amonny ' Voda 50 mi 50 mi
CoHNH,-HCI H,O (NH,),S,0, i1 H.O [nebo K;s nebo K;s
2.59 g (20 mmol) 50 m! 5.71 g (25 mmol 50 m! sirova octova |
\ , \ , H,80, CH,COOH]:
0,28 ml 149 ml |

Michani Michani

do roztoku

500 ot-min’ 500 otmin”| 44 : : | :
Vlozeni 15 min 12 min 36
KBI2 o
344

(i >

Il

Michani,
polymerizace

pfi pokojové

w
N
L

Konec polymerizace

15 min

Teplota (°C)

teploté 26+

24
0 e -
10 30 40 50

0 2h
Oplach Cas (min)

destilovana voda,

100 ml “4n NH,.HCI + 5n (NH,),S,0,—>

kys. chlorovodikova

100

®- @-
nore oo e ey
ml acetonu cI® c®dn

CH,0 +2nHCl+5nH,S0, + 5n (NH,),SO,

/4

Suseni c
pomoci i L
silikagelu | ——»
v exsikatoru C - € ¢ 8
C

24 hodin

PANI

C

¢C C(H aN
Obr.18VTI voj ovl diagr aBANwistvamby senzor T s

Tabulka7shrnujepougi t ® | 8t ky pro synt ®zu PANI

Tabulka7 Pougit® | 8tky pro synt®zu PANI
L8t ka Vzorec Listd Obsah Virob

Isopropylalkohol (CHs3).CHOH p.a. min. 99,8% Penta
Aceton CHsCOCH; p.a. min. 99,5 % Penta
Kyselina s2rov]|HsSO p.a. 96 % Penta
Kyselina oct ov| CHsCOOH p.a. min. 99% Penta
Kyselina chl or | HCI p.a. 35%-38% Penta
Peroxodis2ran (NH4)2$,05 p.a. min. 98% LachNer
Anilin hydrochlorid CeHsNHAICI p.a. min. 98% Lach-Ner
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Teplota (°C)
N [\~] w
e

—=—H,0
—— H2804
—4— CH,COOH | 1

T T T T T T v I v
0 5 10 15 20 25 30
Cas (min)

Obr.19Lasov® z8vislosti tepd®ui glowdtoik ung Spo lpyrhermera
(vodn®, kyselina s2rov8, kyselina oct

NaObr.20jezdbr azen r e al ipalyaniliaonol vrsveun Byto vrstvg
se morgf2ol ogi 28 piovlrestui vn a (HeOeteIQh @HABOKW)r o st Se

PANI
citliva vrstva

e >\KB|2

L]
T r e L platforma

drzak
senzoru

s Au konektory

Obr.20 Re a | i menzoagolyanilinovou vrstvou.
32+84f SR1 & &SWIAANEIMESAYIA T Ay 2 D€

vrstvami

321/ KFNF {1 O0SNRTIFOS yI &a1Sy2dI ONY St S|

Charakterizacenor f ol ogi e povrchuavpnoiokkebehavp:t
rastrovac?2ho el ektr descan [ @AAB hieldmos kop® M K
c i t | vrsteVjsob uvedeny n@br.21 Znichje patrn§ nanostruktu
povrchu, zvlI 8§gth Kkaylevdisthev ozytowd$dnkyls eV |
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< o
A } (
o S, \
SEMHV: 10.0kV | WD: 5.17 mm SEM HV: 10.0 kV WD: 5.18 mm Yif MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 50.0 kx ‘ Det: InBeam SEM MAG: 50.1 kx Det: InBeam 1pm

View field: 3.78 ym | Date(m/dly): 09/08/16

SEMHV:10.0kv |  WD:543mm
SEMMAG: 50.0kx | Det: InBeam
View field: 3.79 ym | Date(m/dly): 09/08/16

Obr.21Mor fol ogie povr chuw yRAN S@omiétchhiowina®hth)wmxpkiek u
kyselinyvrisédztoork®y Kyxsgeliny octov®

322¢SLX 20y N Fylrfeéell  O2RERYWINRYSE J6@
vrstev
Teplotn2 z8vislosti pSi paba22@n T ©h TmNs h &\

hodnoty teplotn2ch soulinitelT odporu (TCEF

4l

Y, (36)

kdeUj e tepl ot espafdhit el edkatnr®nt krToczhBg@hdup o reTp
pol §t el ndTetorsahlteplot.®Pnwasah teplot22 G g A0 pak mTge me |
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Y. Y

1 (37)

Tabulka8u v § d2 np® Throlirn oty t e pjl ed matclhi wloawH i @i
PANI vrstev vrozsahu teplot 23 @ ¢ A8CO

0,0 T T T T
500+ B
-0,14 400 ]
z 1% 300- .
g“'-o,z- 135
o 18 2004 1
® —=—H,0 _&200 —=—H,0
034 | —*—H;80, 100 —e—H,S0,
—— CH,COOH —4— CH,COOH
-04 1 1 r T 1 T 0 T T T
20 30 40 50 60 70 80 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Teplota (°C) Napéti (V)
(a) (b) _
Obr.22Tepl ot n2 z §wirssltoesvt i( ac)i tal ijveljcihch Yol t amp ®r oV (
Tabulka8 Hodnoty 'prTmDrnTch teplotn2zch sordsdghmi tel T c¢
teplot 23A @ g A8sCO
. . U
Citlivg vrstva (KD
PANIpol ymer ik vanil v -0,0066
PANIpol ymer i H80xanil v -0,0038
PANIpol ymer i QHaCOOH T v -0,0044
Teplotn2 z8vislosti polyanilinovich vr .
pSilpeaingyani |l i nkysgt @mSmanj®?s viSie@d2 tepl ot n?2
foomaP ANl vytvoSen§ veTepto®m2przési Séoddti vy
prTbNDh, cog odpov2d8 tepl dqit7/ln[89 z8vi sl ost i [
o e D
aT Qo)
s=s,@xp& &0 U | 38
XP ger—_ N (38)
e a
kdelj e mDr n § dje didenae wmrkuf a To jsou parametry. & vzorek
t S2rozmRrnlT, dost8vE&me tzv. MottTv vztah t
L (39
Q p 1

Vol tamp®r ov® char akOerr222@)tvkkazaglFr alzieme
z8§vi sHosndt.y el ektrickivdic ho dpgaortTv pAdSy anti @
arel ativn?2 vl hKabukad Zn5?0 j% upvaStdr2n®, @& poly
vkyselem proset 8ktd? i m&dniodg®&rvodn®m roztoku
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Tabulka9 Hodnoty elektricklich odpor TtedgltdtiTZsh AhO®I ya
arel ativn2 vl hkost.i 50
Citlivsg vrstva 5
)
PANIpol ymer iHkvanil v 4470
PANIpol ymer i B804 anl v 306
PANIpo |l ymer i QaCOOH T v 1660

3.2.3 CharakterizaceitlivostiLJ2 f @ YA f Ay 2 0éyOK ONRGS O

ZdTvodu pSepok!| §skamr®h o v v yapjliitkac?2 ch
sestejnosmilDrnlam moam®jsen2 m edn o hyacdio®ddena vy h o ¢
stejnosmRrng analTlza, ka§vibylloamNiSema ell @kdw
koncentrac?2 plynu.

Pro testov§8§n2 sennarTa pleyanT zbyha§ nadE
(Obr.23,0br.24), kter§8 je zalogena nampdHRujoéd nPhe s
nastaven2 koncehmotodrsdhyladit opACoIcr2d g o ME C3
Bronkhorst E-201DV-AAD-22-K vrozsahu 10nl i 500ml, F-201EV-AAD-22-K

vrozsahu 40nli 2000m| ) . J ak o] e odnul sfRptlpoymS2 padN synt e
vzduch GV:21% O, a zbytek M), ke r T soul asnh sloug?2 jako
koncentracit e st opyadaghlo je mogn® z2xlbSwnatm jpeélymenm
nebop o mo ¢ 2 promlvgn2 pkamplat @l®c es| m@gkryl mv pl yr
ng€sledniTm m3dxcmi&8m2ml ysnem pro dosagen2 poga
druhg8 metoda sloug? pS«koacgnmrpcd vyhkdSe

| &t ehlnol (metianol aceton, tol uen, cykl ohexaneé) .
vhg&§nhNna do testovae2n&om®z®®hj emtbesndvaehnz
| i ntl. 50

MNSen§ velilina chptgkhtejezsn2m&naomBsin
(zdrojov§ mNRSic2 jednotka (sourcemeter),
odporu byl pougi t2406.KpSepmeg et Kedndtleiyvic
navrgenl rel ®ovl multizpd®xman? kgreaDhta fj l2r Sc
Acquisitior) National Instruments USB351 (16 analogovlich vst
vstupT/vistupT, 2 analogov® vIistMSEy, ma x
Hodnoty odporT jednotlivichns®8hnpojEnfseen
kmul tiplexoru a zdrojov® mRSic2?2 jednotce
zdTvodu sn2gen? rugen? c iObr22Bik aelué¢ let rpoSniapgoni
senzoru pSes multiplexor ke zdrojov® mnRDSi c
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Promyvacka
pro generovani

— organickych

tékavych

Testovaci
komora
(objem 50 mi)

—
g[MuItipIexor [ DAQ ]
Rizeni

Zdrojova
méfrici
jednotka
a PC
méreni i

Obr.23Bl okov® sch®ma .testovac?2 aparatury

Testovaci plyn

Ridici program
LabView

Zdrojova mérici
jednotka

Otocény

_ Ctyfportovy
Hrpotnostvnl_dvoucestny_MéFeni teploty Testovaci
prutokoméry ventil a vihkosti komora
Obr.24Real i zace testovac? aparatury

. ra v we rs DAQ
Zdrojova mefici National Instruments
jednotka USB-6351

Keithley 2400

Koaxialni
| > pfipojeni

Komora
se senzory

Multiplexor

Obr.25PSi poj epSesemudntf pl exor ke zdrojov® mnRS|
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LtySportovi dWChEUTAAVLIMIWVERsd mtwgd?e pkk n&§n2 t o
plynT (ted8tosact2pb¥ymgn). Jeho pougit2zm | e
pSednastaven® koncentraamezers2 ovhc?hopfel
pSep2lne8chrrot | i v® komponent YWTFE fadico pw roipto$ re2nmy
pr '[rlm5.'mm PTFEmat ejre §podu'[gV|otd uz chemi C&kIl®S oaipna matsu
amNSi c?2 proces | e Sikace wprogramm babVew (Qbr.t26).0 Se n ®
P$iNSen2 je kontrolovgna teplota a vlhkost

alg1x
Ele gat yew Project Operate Jook jndow Hep Banc
#S|@n] 7]

|Am'-¢n-rnr(\§m Help. |

ix4 Agllent 2400 + 1x4 Agilent 2401 + SHT11 + MFCs Pt [~
7
25,5007

Elapsed time |

01:10:44 (h:m:s)~ 42 s 2

#—\ Cas
Gas cyinder NH3 [ €02 | K2 méfeni
Jmm 1A ] m|

)HFC #3] J]th""“ —ISTOP

Mu:mn

I‘II'CRZ fm .’m ‘ gz =
—w

Casové prubéhy _|
odporh senzor(i

Casovy pribéh

teploty ~ )L
{rifsin)
. - o - s i
Casovy prubéh - @0 @ Puseinasi
] )
vihkosti = o _ Nastaveni
A P ratoki
Casovy pribéh = P
pratokd = =
i Nastaveni
Faze ___| me” ‘..—— dob
ventilu e st 022720 . se | e preplnanl

Obr.26 Pracovn?2 pr @stoS&ad z eaparhtinfepmdgmmud abViena

Koncentrace pomoc?2 proml ®l[&y je nast a\

£,

o (40)

A

C©
CAY

kde c je koncentrace (ppmQsj e pr Tt ok vypaS%hWQane® prsTtkoyk
nosn®ho plYymuTt(ok AvmimaSovan® | §tky ur]| 2 me

D, (41)

kdepsj e parci 8l n2 tlak mye®apBoyf @ypalbviah®k
syst®mu, tTl.akl0sly3t2& pPsayy apdSiuj eep2poDNTV vz

I (42)
kdeTj e t er mo dy n &nBi Qskuwkoeficeepty Amtbirzoyy rovnice pro danou
| 8t ku.

Tabulka 10 a Tabulka 11 u v 8§ dvRgtrostik al i brpallyni?Tc hpl ynov @
hospodg§Sstvtegptoang&8nzan®heami ckich senzorT a
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kegenerO\P§)ng|pta®r koncepBtpastmych8§erpdzil| n
a nejvygg2ch pS2puBYntbheamkokkcemhtzeE E‘nk(/ & &
93/2012Sb.[93].

Tabulkal0 PSehled poug2vani(@Miskatiebiakh2ebdpephT

Pl ynka | 8t Koncentrace NosnlT Listg VIirob

Duszxkx (N 99,999% Air Liquide

Lpavelk (NH 100ppm N2 99,999% Air Liquide

Oxi d uhly)i| i tT]5000ppm N2 99,999% Air Liquide

Oxid dusy) | i t150ppm N> 99,999% | Air Liquide
Syntetickl Vvi21%0O,79% N, 99,999% Air Liquide

Lpavek (NH 50 ppm SV 99,999% Air Liquide

Oxi d uhlyi | it11000ppm SV 99,999% Air Liquide

Oxid uhel nat 150ppm SV 99,999% Air Liquide

Oxid dus) | it150ppm Y, 99,999% | Air Liquide

Tabulkall PSehled vliastnost2 | §tek pro generovgn? par
L8t ka Vzorec Li st g Obsah Virobce

Isopropylalkohol (CHs).CHOH p.a. min. 99,8% Penta

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

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

Ethanol CH3;CH,OH p.a. 96 % Lach-Ner

Toluen CsHsCHs p.a. min. 99% Penta

N a zalgtku test,o,v§n2 j,e vgdy provedeno

vietnhD mNDSic2ch pSPESad omiS epnoz md obbyul y3 0s em znaurt
do t,estovhof]skteem)dm}'tosu. ~Pot® byloup?ktemden
popaSEIp suchlIm syntetriocksitmmbviduaakémvIistupr

N8§sl bghNDdo testovac? komory pSivé&mdma vst u
el ekt rodpork ®nzrUqR ) Byla z az na me jakd fudkteavz 8vi sl ost i

nal ase. Odezva senzoru je d8na relativn?2z z|
o Y oY
Y
kdeRyj e el eokdtproirc kgSi e x fRojeri efi e rpel ngl kne2mi @k T o 0
pSieferenln2zm plynu, t| dus?2k nebo syntet
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Senzory ¥ ANl vr st vami byly tesdww38kwy jnak sum
Tabulkal2v | et nD rel ativn2 vIi.ZR cktan®Rp&® i ploksotj ic
odpor Tjsouzobrazeny n@br.27aObr.29.

Tabulkal2 Koncent r ackcles ppitegto@Tn 2v pol yani.dl i novich vrsteyv
Plyn Koncentrace
Lpavelk (NH 25ppm, 50ppm, 100ppm
Oxid uhlilitlT (cCO 1250ppm,2500ppm,5000ppm
Oxid dus) | itT (NO 12,5ppm, 25ppm, 50ppm
Kysl 3k (O 5%, 10 %, 20,9
Aceton (CHCOCH;) 0,6%, 1,2 %, 1,86
Benzen(CsHe) 0,2%, 0,4%, 0,6 %
Ethanol CHs:CH.OH) 0,12%, 0,24%, 0,36%
Toluen (GHsCHa) 0,05%,0,11%,0,17%

NaObr.27(ai d)j sou z n 8z o PANDvistev na Nk CGs, NOa O
v dus?Kk$ivs8tneéstbyly protdademy k &nc enipukrl ayc e mi
expozicd e st ov ani®miout|pil gyprddmé £ 2 pN TMoRAMDSO c2 pr ou
byl nastavens hl edem na mognosteAZ.ahS2v§n2 vrsteyv

Aktivn? vistvy vykazuj 2O0Obmz/fa).ldengoty ci t | i
scitlivimi vr stkwasmeil ®my jps @B e difpolyatllin g 2
vytvoSenlT ve .Wiodma&mn @u orsé Sled@poromvad®ANId d u s i
polymer zov ak®@mel i nDbrR¢(C)o@d@®z\y senzorT na o0X
akysmajp2 zkou citlivost, pSilemg pSi pTsol
rel arteawenr2z i bi Obr.27(b),Gbe.27¢dy).P T o ( | PAANIwmstkyr e aguj 2
pozitivthd PiTesakbe2n2 plyd ruT sdtowc helzek tkr i c k ®h o
pro ostatn? plyny vykazuj?2 negativn?2 reakc

Lpavek ojpecmiDyrdet skoa®n PANI, protodge di
sloul enin hraj pSiobXeyrb2ur@dk cma b h? ¢ protony.az e b
ProvysvDtlen2 citlivorstwydooa ami@vemr &li m3 rhii t gy Pe

kel pavku je ug2vsg&n mechani{Obm28s. dvoplrnolt oduasczel
dubl et molekuly | pavku migenVmtab&movkmood
dotuj 2 ¢ 2 h o Tarreakce vede k deprotongeio |l yani bt oo T addhus?2 ku
Zzahr mujs2t agaonslInl2T n&boj e npcellaerkanmT)c kaBdov Togde
mTge pod2]l et na reakci[4na plyn nabobtngn?

Z8Vvi ®ll ekttt rR ¢ ¢ ®bdou citai k®nevestwvgcin | p:
popsaf46]

Y oY Qe (44)
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kieRoj e pol §teln2 Njelekncémkd ad@piomankuoms! n
koeficient( 5, 6°pphit, pokud N v ppm).
4,0 T T T T T 0,050 T T T T T
NH; N, NH; Ny © NHg N, 1 €0z 0 Ny 0 CG & N, 0 GO, 0 N
3.5 25 ppm 50 ppm 75 ppm 1 0'025'_ 250 ppmi f2500 ppm 55000 ppm ‘_
301 —H,0 4 0,000 ‘ ; : : ‘
~25] TS0 ] + 00251
- —— CH,COOH =
' & 0,050
mﬁ mlc -
3 & 0,075
-0,100- —Hho
0,125 —Hs50,
1 . —— CH,COOH 1
0,0 T T T T T -0,150 I | | T T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Cas (s) Cas (s)
() (b)
(c) (d)

Obr.27Char akteri zace

c ivt ldiuvsi2zckho vv@n) sabkesvoasiia®)3edkoe n y

naCQO,, (c) reakce na N§) (d) reakce na ©

Obr. 28 Interpretae citlivosti a reverzibility dat v an ® h oni RANIE | n 2 mi

D8l e byly

e patrns

kyselinami

HSQOy, ClIO4, ..)n a | [g48]v e k

t est ov §n@br.29. Agarnai fcTk ® at siokval vc@h | z§

relati vnlR DngZ kj§ee adkotseg gvdonsa n u | pi i T
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