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Anotace 
Tato práce se zabývá využitím organických materiálů v elektronických součástkách, 

pozornost je věnována především organickým senzorům pro detekci chemických látek a 

vyhodnocením jejich odezvy. První část práce popisuje elektronické součástky, u nichž se 

používají organické materiály. V druhé části jsou popsány jednotlivé typy převodníků 

fyzikální veličiny na elektrickou, především pak jednotlivé části rezistivního senzoru s 

hřebenovým vzorem včetně technologických postupů pro jejich výrobu. Následující část je 

zaměřena na měřicí metody pro určení jednotlivých parametrů senzoru. Na základě 

experimentů byl syntetizován nový senzitivní organický materiál citlivý na páry organických 

rozpouštědel a byla navržena vhodná měřicí metoda. V závěru práce jsou uvedeny výsledky 

experimentů a jejich praktické využití. 
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Annotation 

This paper deals with the organic materials and their use in electronic components. 

The main part is focused on organic sensors for detection of chemical substances and sensor 

response processing. The first part describes electronic components where the organic 

materials are used. The second part describes different types of converters for converting 

measured physical properties to the electrical characteristic; particular parts of resistive 

sensors with the interdigital structure are described in more detail, including the technology of 

their manufacture. The following part is focused on the measurement methods used for the 

detection of sensor’s electrical parameters. The new organic material suitable for organic 

vapors detection was synthetized and adequate measurement method was chosen. The 

conclusion summarizes results of the experiments and the practical usage as sensor for 

organic vapors detection. 
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Seznam symbolů a zkratek 
 AMOLED Active matrix OLED, OLED displej s aktivní maticí 

 C Kapacita, kapacitor 

 CRT Cathode ray tube, katodová trubice 

 EIL Electron injection layer, vrstva vstřikující elektrony 

 EML Emission layer, emisní vrstva 

 ETL Electron transport layer, vrstva přenášející elektrony 

 f Kmitočet 

 G Vodivost 

 HOMO Highest occupied molecular orbital, nejvyšší obsazený molekulový orbital 

 HIL Hole injection layer, vrstva vstřikující kladné díry 

 HTL Hole transport layer, vrstva přenášející kladné díry 

 Ink-Jet Tisková metoda nanášení vrstev 

 ITO Indium-tin oxide, In2O3 dopovaný SnO2 

 L indukčnost, induktor 

 LCD Liquid crystal display, displej s tekutými krystaly 

 LUMO Lowest unoccupied molecular orbital, nejnižší neobsazený molekulový 

orbital 

 MOSFET Metal oxide semiconductor field effect transistor, tranzistor řízený 

elektrickým polem 

 OFET Organic field effect transistor, organický tranzistor řízený elektrickým 

polem 

 OLED Organic light emitting diode, organická dioda emitující světlo  

 OTFT Organic thin film transistor, organický tenkovrstvý tranzistor 

 OVPD Organic vapor phase deposition, napařování organických materiálů 

 R Odpor, rezistor 

 RFID Radio frequency identification, identifikace pomocí rádiových vln 

 SMD Surface Mount Device, zařízení pro povrchovou montáž 

 Spin coating Metoda nanášení vrstev pomocí rotačního lití 

 SS Stejnosměrný 

 ST Střídavý 

 TFT Thin film transistor, tenkovrstvý tranzistor 

 TN Twisted nematic, cholesterická struktura 
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 U Napětí 

 V Objem látky (dm3) 

 VTE Vacuum Thermal Evaporation, vakuové naprašování 

 X Reaktance 

 Z Impedance 

 

 φ Fázový posun 

 λ Vlnová délka 

 ε Permitivita 

 ω Úhlová frekvence 

 η Účinnost 
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A Obecná část 
V počátku vývoje elektronických součástek byly používány jako vodiče a polovodiče 

především anorganické materiály díky svým dobře známým parametrům. Organické materiály 

byly využívány jako izolační materiály (dielektrika, pouzdra součástek, zalévací hmoty). 

První náznak možnosti využití organických materiálů pro vedení elektrického proudu přišel 

v roce 1950 objevem polovodivých vlastností naftalínu a antracénu v krystalickém stavu. 

Dalším milníkem na cestě k využití organických materiálů byl rok 1970, kdy došlo k objevu 

vodivosti podobné vodivosti vznikající v kovech. Od toho roku byly vyrobeny a prozkoumány 

elektrické vlastnosti velkého množství organických materiálů a možnosti jejich uplatnění 

v elektronice [1].  

V současné době lze organické materiály rozdělit do dvou hlavních skupin, a to na 

vodivé a nevodivé. Vodivé materiály lze dále členit na materiály s vlastní vodivostí a 

materiály s nevlastní vodivostí. Materiály s nevlastní vodivostí využívají částečky 

anorganické vodivé nebo polovodivé látky rozptýlené v organickém materiálu. Tyto částečky 

slouží k dosažení vhodných elektrických vlastností materiálu. Organická látka zde slouží jako 

pojivo zajišťující vhodné fyzikální a mechanické vlastnosti, sama o sobě se nepodílí na vedení 

elektrického proudu. Tato skupina organických materiálů umožňuje dosažení požadovaných 

parametrů materiálu, nicméně elektrické vlastnosti těchto materiálů se dají odvodit 

z vlastností použitého kovu, které jsou dobře známé. Skupina materiálů s vlastní vodivostí 

obsahuje molekuly podílející se přímo na elektrické vodivosti materiálu. Tato vodivost se 

odlišuje především způsobem přenosu náboje materiálem. U vodivých anorganických 

materiálů dochází k přenosu elektronu díky jeho přesunu mezi vodivostními pásy atomů, 

narozdíl od toho vodivost organického materiálu vzniká pomocí místní delokace náboje 

v molekule a jeho následným pohybem napříč molekulou [2], [3].  
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Cíle disertační práce 
Cílem disertační práce je aplikace získaných praktických poznatků v organické 

elektronice k rozšíření oblasti využití organických materiálů pro senzory par a plynů. 

Teoretická část práce se zabývá využitím organických materiálů v elektrotechnice se 

zaměřením na senzory par a plynů. Senzor je analyzován z hlediska materiálů použitých pro 

jeho jednotlivé části, dále je zkoumána metoda použitelná pro jeho měření.  

Cíl 1) Na základě rešeršní činnosti v oblasti aktivních organických materiálů pro 

senzorové vrstvy vybrat materiály s odlišnými parametry, jejichž vlastnosti budou dále 

zkoumány. 

Cíl 2) Provést experimentální depozici roztoků vybraných látek na různé elektrodové 

systémy a určit nejvhodnější substrát, materiál elektrod a organickou aktivní látku pro další 

experimenty. 

Cíl 3) Na základě teoretického rozboru měřicích metod vybrat vhodnou metodu pro 

prověření elektrických vlastností senzorových elementů. 

Cíl 4) Prověřit elektrickou odezvu senzorových elementů při změně okolní atmosféry 

a na základě výsledků určit vhodný materiál, který bude použit pro vytvoření senzoru. 

Cíl 5) Provést optimalizaci vyhodnocovací elektroniky tak, aby byl senzor prakticky 

využitelný.  
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1 Organické materiály jako základ perspektivních 
součástek 

1.1 Organické tranzistory 
Jedná se o třívývodové součástky, principielně vycházející z funkce anorganického 

unipolárního tranzistoru řízeného elektrickým polem (MOSFET), označují se zkratkou OFET. 

Podle umístění elektrod ve struktuře lze organické tranzistory rozdělit do dvou základních 

skupin (viz. Obr. 1-1): 

 s elektrodami source a drain na povrchu struktury 

 s elektrodami source a drain uvnitř struktury 

Umístění elektrod na povrchu materiálu umožňuje lepší rozložení elektrického pole 

v tranzistoru, je však technologicky obtížnější po depozici polovodivé vrstvy vytvořit 

elektrody drain a source. Umístěním těchto elektrod přímo na dielektrikum získáme strukturu, 

na níž je možno některou z plošných nanášecích metod vytvořit polovodivou vrstvu. Tento 

postup je méně technologicky náročný, používá se při laboratorních testech potencionálních 

látek pro polovodivé organické vrstvy [54], [67].  

Základem struktury je substrát vyrobený z křemíku, skla nebo plastové fólie. Na 

substrátu je vytvořena gate elektroda ze zlata, hliníku nebo platiny, ta je dále pokryta 

dielektrikem. Mezi nejpoužívanější látky dielektrické vrstvy patří SiO2, parylen-C, 

polymethyl-metakrylát a polyimid. Poslední vrstvy tranzistoru jsou tvořeny polovodivým 

kanálem z organického materiálu spolu s drain a source elektrodami. [63], [64], [65], [66], 

[67]. 

 
Obr. 1-1: Struktura organického tranzistoru FET [54], [63]  

a) S drain a source elektrodami na povrchu b) S elektrodami drain a source uvnitř struktury 

Pentacen nebo thiopheny jsou organické materiály s vlastnostmi polovodiče typu p 

používané pro vytvoření vodivého kanálu. Materiály s čistou vodivostí typu n se nevyskytují 

příliš často, převážně se jedná o deriváty perylenu nebo fullerenu. Některé z materiálů mají 

oba typy vodivosti; při jejich použití vzniká ambipolární tranzistor. Přivedením kladného 
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napětí na gate elektrodu vznikne v okolí dielektrika vodivý kanál typu n, díky tomu může 

procházet proud mezi drain a source elektrodami. Přivedením záporného napětí vzniká 

naopak vodivý kanál typu p obsahující kladné díry (viz. Obr. 1-3). Ambipolární tranzistor je 

náročný především na volbu materiálu elektrodového systému, neboť musí být schopen 

injektovat do polovodiče oba typy náboje (kladné díry i volné elektrony) [64], [65], [66], [68]. 

 
Obr. 1-2: Výstupní charakteristika ambipolárního tranzistoru [70] 

Organické tranzistory našly v současné době využití u displejů z tekutých krystalů 

v podobě OTFT tranzistorů a RFID technologií, elastická forma OFET tranzistoru se využívá 

u senzorů tlaku a krutu. Nezapouzdřená struktura tranzistoru exponuje organickou vrstvu 

okolnímu prostředí, díky tomu se dá použít jako senzor par a plynů označovaný jako chemfet. 

V odvětvích výkonové elektroniky nebo ve vysokofrekvenční technice je zatím využití 

omezeno, kvůli nižší pohyblivosti nosičů náboje a nízkým hodnotám proudů mezi drain a 

source elektrodami. Čistý monokrystalický křemík vykazuje pohyblivost náboje 

1300 cm2.V-1.s-1, zatímco organické materiály dosahují pohyblivosti do 10 cm2.V-1.s-1 [54], 

[63], [67], [69]. 

 
Obr. 1-3: Princip funkce ambipolárního tranzistoru [66] 

1.2 Solární články 
Navzdory nestabilitě většiny organických látek, při působení specifických vlnových 

délek světla a vysoké teploty, se můžeme s organickými materiály setkat i u solárních článků. 
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Narozdíl od anorganických solárních článků, u nichž je základem monokrystalický nebo 

polykrystalický křemík, je možné vyrobit ohebný solární článek. Základem pro jeho vytvoření 

je průhledný ohebný substrát, na jehož povrchu je nanesena vrstva ITO sloužící jako anoda 

(Obr. 1-4a). Aktivní vrstvy tvoří polovodivá vrstva typu p a polovodivá vrstva typu n. Pro 

vytvoření vrstvy typu p lze použít dopovaný pentacen, deriváty thiophenu nebo ftalocyaniny. 

Vrstva typu n je složena z derivátů fullerenu [55], [56], [57], [58], [61]. Struktury nejčastěji 

používaných látek jsou vidět na Obr. 1-5. 

 
Obr. 1-4: Organický solární článek [55], [56], [58], [62] a) Struktura, b) Princip funkce  

Principem funkce solárního článku je přeměna energie ve formě fotonu na elektrickou 

energii. Foton projde substrátem i tenkou průsvitnou vrstvou ITO. V polovodivé vrstvě typu p 

dojde přijmutím fotonu k excitaci elektronu z valenčního pásu přes zakázaný pás do 

vodivostního pásu. Elektron má dostatečnou energii a volně přejde do vodivostního pásu 

n vrstvy, kde je dále odveden na katodu. Kladná díra v p vrstvě je odvedena směrem k anodě. 

[55], [56] 

S
  

CH3

n  

OMe

O

 
A      B 

Obr. 1-5: Nejpoužívanější polymery pro vytvoření vrstev [55], [56], [62]  

a) Vrstva typu p: P3HT - Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl) 

b) Vrstva typu n: PCBM - [6,6]-phenyl-C61-butyric acid methyl ester 
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U solárních článků je nejdůležitější jeho účinnost, která je dána vzorcem [60]: 

 %100.
. CIN

MAX
e

AP

P
  (1-1) 

kde 

PMAX (mW)         maximální dodávaný výkon v zatěžovací charakteristice      

PIN    (mW.cm-2) intenzita dopadajícího světla 

AC     (cm2)         plocha aktivního povrchu článku  

Při standardních měřeních je PIN=100 mW, tato hodnota odpovídá intenzitě slunečního 

záření v den rovnodennosti na rovníku ve sluneční poledne při jasné obloze. Účinnost je 

vztahována k jednomu cm2 (AC=1 cm2). Účinnost organických solárních článků se pohybuje 

v řádu 1 až 6 %. Komerčně dostupné anorganické solární články jsou schopné dosáhnout 5 až 

17% účinnosti, v krajních případech až 40 % při použití drahých extrémně čistých materiálů, 

toxických sloučenin a krystalických mřížek bez vad. Při současném tempu vývoje je 

odhadováno možné zlepšení účinnosti organických solárních článků alespoň na 10 %. Mezi 

hlavní výhody, díky nimž se výzkum zabývá organickými solárními články, je možnost 

vytvoření ohebného solárního článku a méně náročná levnější výroba [55], [56], [60], [61], 

[62]. 

1.3 Zobrazovací jednotky 
Jejich vznik byl podnícen požadavkem vizualizace výstupu elektronických zařízení, ať 

už analogových nebo digitálních. Mezi nejstarší zobrazovací jednotky patří CRT obrazovky. 

Jejich objev započal již v roce 1869 objevem luminoforu, následovaný objevem katodové 

trubice v roce 1897. První černobílý model CRT obrazovky se objevil na světě v roce 1926, 

barevná varianta vznikla o dva roky později. 

O něco později, než byla objevena první součást CRT obrazovky, dochází k prvním 

objevům směřujícím k vývoji obrazovky z tekutých krystalů označovaných jako LCD. V roce 

1877 došlo k objevu látek se schopnostmi polarizovat světlo, jejich biologicko-fyzikálně-

chemická podstata byla objevena v roce 1888 Friedrichem Reinitzerem. Od tohoto roku 

začíná intenzivnější výzkum v oblasti tekutých krystalů následovaný větším množstvím 

teoretických prací v tomto oboru. V roce 1922 publikoval výsledky svých experimentů 

Georges Freidel, kromě objevu polarizace krystalu rozdělil tekuté krystaly do několika skupin 

na smektické, nematické a cholesterické (chirální). První prototyp displeje se objevuje v roce 

1968, následně je roku 1973 použit v prvních hodinkách s LCD displejem. Velký rozmach 

LCD technologií nastává až na přelomu 80. a 90. let s nástupem notebooků [27], [29]. 
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Nejnovějším typem displejů jsou v současné době displeje založené na OLED 

technologii. Prvním krokem k vývoji tohoto typu displejů byl v roce 1950 objev 

elektroluminiscence v organických materiálech [25], [26]. 

 
Obr. 1-6: Struktura látek s kapalnými krystaly a) Hektická, b) Nematická, c) Cholesterická [28] 

1.3.1 LCD displeje 

LCD displeje lze dělit podle způsobu konstrukce, podsvícení nebo technologie do 

několika skupin. 

LCD displej může být podsvícen třemi způsoby: 

 reflexní – k osvitu je využito okolní světlo 

 transmisivní – pro osvícení je použito umělé osvětlení 

 transreflexní – kombinace předchozích dvou způsobů 

LCD technologie: 

 Dynamic Scattering mode (DSM) 

 Twisted Nematic (TN) 

 In-plane switching (IPS) 

Historicky nejstarším typem LCD displeje je struktura LCD-DSM. Tato struktura je 

tvořena nematickými tekutými krystaly umístěnými mezi dvěma vrstvami skla, na něž je 

napařen elektrodový systém. Za klidového stavu je struktura průhledná, při připojení napětí na 

elektrody vzniká v kapalině turbulentní proudění, které způsobí zakalení kapaliny (dynamický 

rozptyl). Kontrastní poměr mezi průhlednou a zakalenou kapalinou je přibližně 100:1, 

obnovovací frekvence obrazu se pohybuje v řádu 100 ms [28], [29]. 

 
Obr. 1-7: Struktura LCD-DSM a) Bez přiloženého napětí, b) S přiloženým napětím [28], [29] 
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Dalším typem LCD displejů je LCD-TN. TN struktura se dělí na další dva poddruhy: 

aktivní a pasivní. Pasivní technologií byl vytvořen i první LCD displej, jeho struktura 

obsahuje matici řádkových a sloupcových vodičů, viz Obr. 1-8. Na každém z průsečíků je 

pomocí tekutých krystalů vytvořen jeden obrazový bod (pixel nebo sub-pixel). Elektrický 

potenciál přivedený na vodiče ovlivňuje přímo tekuté krystaly řídící propustnost světla bodem 

[25], [27], [28]. 

 
Obr. 1-8: Struktura pasivního LCD-TN displeje a) S přivedeným napětím, b) Bez přivedeného napětí [37] 

Struktura monochromatického displeje neobsahuje barevný filtr, zobrazená struktura 

pak odpovídá jednomu obrazovému bodu (pixelu). Barevný filtr se používá u barevných 

displejů, kdy se jeden pixel skládá celkem ze tří těchto struktur (sub-pixelů), přičemž každá 

z nich má jeden z filtrů: červená, modrá nebo zelená. Složením barev těchto tří sub-pixelů se 

vytvoří bod schopný zobrazit celou barevnou paletu.  

Aktivní LCD-TN technologie obsahuje navíc ve své struktuře tranzistor ovládající 

tekuté krystaly (TFT) a zachytávací kondenzátor (CS). 

 

 
Obr. 1-9: a) Struktura aktivního LCD-TN displeje, b) Schéma obvodového uspořádání [23] 

Třetí nejvíce používaný typ LCD displejů je IPS. Tento typ displejů vznikl jako 

nástupce typu TN. Mezi jeho hlavní přednosti patří možnost obsáhnutí větší plochy barevného 

gamutu a vyšší pozorovací úhly (téměř 180° vertikálně i horizontálně). Neboť je 

technologicky náročnější, jeho cena je o něco vyšší. Díky jeho vlastnostem je jeho použití 

směřováno do oblasti medicíny a profesionálních grafických studií. Displej se odlišuje 
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umístěním elektrod řídících orientaci tekutých krystalů - všechny jsou umístěny na spodním 

substrátu. Zde jsou také umístěny dva TFT tranzistory řídící obě části sub-pixelu. Použití 

smektické struktury tekutých krystalů a paralelní polarizace krystalů vzhledem k substrátu, 

umožňuje snížení úhlu natočení tekutých krystalů mezi neaktivním a aktivním stavem na 45° 

oproti displeji TN, kde je úhel natočení 90°. Polarizační filtry jsou mezi sebou navzájem 

natočeny také o 45°. Nutnost menšího natočení krystalů k dosažení aktivního stavu se 

pozitivně odráží na době odezvy jednotlivých bodů. Menší nevýhodou tohoto typu displejů je 

přítomnost dvou TFT tranzistorů pro ovládání jednoho sub-pixelu – tím dochází ke zmenšení 

aktivní plochy displeje, čímž se zmenší prostup světla strukturou. Menší prostup světla lze 

kompenzovat silnějším zdrojem světla [31], [32], [33], [34], [35], [36]. 

 
Obr. 1-10: Struktura LCD-IPS displeje a) Bez přivedeného napětí, b) S přivedeným napětím [31], [36]  

Materiály použité při konstrukci LCD displejů jsou anorganického i organického 

původu. Tekuté krystaly jsou organického původu, nejčastěji se používá p-azoxyanisol nebo 

ethylester p-anisalaminoskořicové kyseliny, jejich struktura je zobrazena na Obr. 1-11 [30], 

[29]. 

CH3O N

O 

N OCH 3

                 
CH 3O N COOC 2H5

 
A         B 

Obr. 1-11: Chemická struktura tekutých krystalů 

a) p-azoxyanisol, b) ethylester kyseliny p-anisalaminoskořicové 

Na povrchu obou substrátů, které obklopují tekuté krystaly, jsou přítomny deriváty 

polyimidů. Struktura jedné z používaných látek je zobrazena na Obr. 1-12. Tyto látky se váží 

slabými Van der Wallsovými silami na povrch substrátu a zajišťují hydrofobnost tekutých 

krystalů k jeho povrchu. Zároveň tato vrstva obnovuje orientaci tekutých krystalů během 

jejich vypnutého stavu. Po jejich nanesení je potřeba dát vrstvě jednotnou směrovost molekul, 

to se provádí jednosměrným mechanickým leštěním povrchu. Tato metoda je méně 

používaná, neboť může docházet k chybám ve struktuře nebo elektrostatickým výbojům, které 

mohou poškodit strukturu látky. U většiny polymerů se používá nasměrování molekul pomocí 
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polarizovaného ultrafialového záření. Materiál elektrodového systému je tvořen tenkou 

vrstvou ITO skládající se z látky In2O3 dopované SnO2, (90 % In2O3, 10 % SnO2). 

TFT tranzistor je tvořen vrstvou CdSe [29], [30]. 

N N

O

O O
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O 

 n  
Obr. 1-12: Jeden z derivátů polyimidů používaných pro zarovnávací vrstvy 

 

Většina displejů má úzké pozorovací úhly, to je způsobeno především nematickou 

strukturou tekutých krystalů a polarizátory světla. Pro dosažení pozorovacích úhlů udávaných 

u běžných LCD displejů (většinou okolo 170° vertikálně a 170° horizontálně) se za 

polarizační filtr umisťuje rozptylový filtr složený z taženého polystyrenu nebo polykarbonátu. 

Jejich struktura je znázorněna na Obr. 1-13 [29], [30]. 
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Obr. 1-13: Chemická struktura rozptylových filtrů a) polystyrenu, b) polykarbonátu 

1.3.2 OLED displeje 

Zkratka OLED je tvořena počátečními písmeny výrazu „Organic Light Emitting 

Diode“ – organická dioda emitující světlo. Princip tohoto typu displeje je založen na 

podobném principu jako anorganická svítivá dioda LED. Materiály přechodu P-N, na němž 

dochází u LED k zářivému přechodu, jsou nahrazeny dvěma nebo více organickými materiály 

připomínajícími svými elektrickými vlastnostmi polovodič typu n, p, p+ nebo n+ [41]. 

Dvouvrstvá OLED struktura, zobrazená na Obr. 1-14a, je tvořena substrátem ze skla, 

průhledného plastu případně flexibilní fólie. Na tomto substrátu je vakuově napařena anoda 

z ITO, na níž je postupně vytvořena vrstva s vodivostí typu p označená jako HTL, a vrstva 

s vodivostí typu n označená jako ETL. Na povrchu vrstvy ETL je katoda z hliníku popř. 

vápníku. ETL vrstva podporuje vstřikování elektronů z kovové elektrody a jejich transport 

materiálem, podobně je tomu tak u vrstvy HTL - zde se jedná o kladné díry. K rekombinaci 
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dochází na hranici ETL a HTL. Prakticky existují dvě varianty v závislosti na vrstvě, ve které 

dojde k rekombinaci (ETL nebo HTL). Během rekombinace dochází k emisi viditelného 

záření. Barva emitovaného záření je ovlivněna materiálem, v němž dochází k rekombinaci  

[42], [44]. 

Mimo dvouvrstvou strukturu existuje i struktura pětivrstvá, viz Obr. 1-14B. Oproti 

dvouvrstvé struktuře jsou zde navíc vrstvy: 

 emisní vrstva (EML) s vlastní vodivostí 

 vrstva vstřikující elektrony (EIL), chováním se podobá polovodiči s nevlastní 

vodivostí n+ 

 vrstva vstřikující díry (HIL), která se chováním podobá polovodiči s nevlastní 

vodivostí p+ 

 
Obr. 1-14: Struktura OLED displeje a) dvouvrstvá [42], b) pětivrstvá [43], [48] 

Díky samostatné emisní vrstvě lze snadno selektivní depozicí vytvářet jednotlivé 

sub-pixely s různou vlnovou délku vyzařovaného světla. Emisní vrstva může být složena 

pouze z látky emitující potřebnou vlnovou délku světla, nebo lze vytvořit kompozit sloučením 

látky emitující spektrum vlnových délek s fluorolumiscenčním filtrem převádějícím 

vyzařované spektrum na požadovanou vlnovou délku [42], [44]. Struktury nejčastěji 

používaných látek pro emisní vrstvu jsou na Obr. 1-15. 

N 

O

Al O

CH3

2
 

N 

O

Al 

3
 

N

N
H

N

N
H

 
A    B    C 

Obr. 1-15: Struktury látek pro emisní vrstvu s různým emisním spektrem 

a) modrá, b) zelená, c) červená [49]  
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Tloušťka jednotlivých organických vrstev se pohybuje v řádu desítek nanometrů. 

Jednotlivé vrstvy lze nanášet několika způsoby [38]: 

 vakuové napařování (VTE) 

 napařování organických materiálů (OVPD) 

 tiskové metody (Ink-Jet) 

 rotační lití (Spin coating) 

Nejpoužívanějšími materiály pro vytvoření vrstvy HIL je polyanilin, PEDOT:PSS 

případně jejich deriváty, struktura je uvedena na Obr. 1-6 [40], [45]. 
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Obr. 1-16: Chemická struktura materiálů HIL vrstvy a) PEDOT:PSS, b) Polyanilin 

Nejčastější materiály pro vrstvu HTL je sloučenina NPB a ftalocyanin mědi. Kromě 

nich existuje celá škála dalších uvedených v [44], [46]. 
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Obr. 1-17: Chemická struktura látek používaných v HTL vrstvě OLED displejů 

a) N,N′-Di-[(1-naphthyl)-N,N′-diphenyl]-1,1′-biphenyl)-4,4′-diamin (NPB), b) Ftalocyanin mědi 

Mezi materiály pro vytvoření vrstvy ETL patří Alq3 (viz. molekulová struktura na 

Obr. 1-15b), polyfluoren (Obr. 1-18) a další komplexnější sloučeniny uvedené v [39]. 

EIL vrstva se používá zřídka, většinou se zvolí vhodný materiál katody, čímž odpadá nutnost 

vytváření této vrstvy. V případech, kdy je potřeba vrstvu vytvořit, se používá Alq3 sloužící u 

některých OLED struktur jako ETL popř. EML vrstva [47], [52]. 
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Obr. 1-18: Chemická struktura polyfluorenu 

Struktura OLED displejů byla, podobně jako u LCD displejů, vylepšena pomocí TFT 

tranzistorů, takto vytvořený displej se nazývá AMOLED (Active Matrix OLED). Tento typ 

displejů je v současné době nejvíce používaný především v menších mobilních zařízeních.  

LCD a OLED technologie mají odlišné vlastnosti, proto se jejich použití v některých 

oblastech liší. V zobrazovacích jednotkách, u nichž je stěžejní věrnost a zachování barev, se 

používají displeje LCD-IPS. V zařízeních, kde chceme dosáhnout vysokého rozlišení zároveň 

s nízkou cenou, se uplatní LCD-TN (typicky notebooky, MP4 přehrávače, televize, monitory). 

Spotřební elektronika, u níž musíme brát ohled na spotřebu, úsporu místa či váhu, je ideální 

cílovou skupinou pro OLED displeje. Zmíněné vlastnosti shrnuje Obr. 1-19. Životnost OLED 

displejů je omezena především nižší životností modré barvy v OLED displejích. Životnost 

běžného LCD monitoru je přibližně 60 tisíc hodin, životnost modré barvy OLED displeje je 

v průměru 4 tisíce hodin  [24], [50], [51]. 

Kontrastní poměr

Tloušťka

Váha

Spotřeba

RozlišeníCena

Životnost

Rychlost odezvy

Pozorovací úhly

OLED LCD  
Obr. 1-19: Porovnání LCD a OLED displejů [24]  

1.4 Senzory 
V současné době složitých technologických procesů, sloužících pro výrobu přístrojů, 

zařízení a chemických sloučenin, se používají různé chemické reakce. Tyto reakce produkují 

kromě žádaného produktu také vedlejší produkty v pevné, kapalné nebo plynné fázi. Některé 

z vedlejších produktů mohou být zdraví škodlivé, a proto je třeba dbát na jejich správné 

zpracování a případné skladování. Samozřejmostí při práci s těmito látkami je řízená 

ventilace, která bezpečně zajistí správný odvod, filtraci nebo přeměnu případných vedlejších 
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produktů, které by se mohly uvolňovat při reakci. Kromě plynných produktů se mohou 

uvolňovat do ovzduší také páry kapalných látek (odpařováním) a pevných látek (sublimací). 

Pro dodržení správné kvality ovzduší je potřeba jeho stav neustále monitorovat na výskyt 

koncentrace škodlivých produktů. Někdy je nezbytné monitorovat, kromě stavu ovzduší 

v místnosti, také bezprostřední okolí daného člověka, jedná se zejména o členy zásahových 

jednotek, kteří vyjíždějí k různým případům požárů a úniků chemických látek. 

Pro monitorování stavu okolního prostředí se používají senzory par a plynů. Můžeme 

je rozčlenit dle různých kritérií. Při posuzování senzorů z hlediska indikace přítomnosti 

vybrané látky existují dvě nejvýznamnější skupiny: senzory detekující překročení určité 

hladiny a senzory indikující koncentraci látky v ovzduší. Senzory lze dále rozdělit podle 

použitých materiálů na senzory, jejichž aktivní vrstva je tvořena anorganickými sloučeninami 

a na senzory s aktivní vrstvou složenou z organických materiálů. Další možností rozdělení je 

podle typu převodníku fyzikální veličiny na veličinu elektrickou, tímto rozdělením se 

podrobně bude věnovat následující kapitola. 
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B Teoretická část 

2 Senzory 
„Senzor je funkční prvek tvořící vstupní blok měřicího řetězce, který je v přímém 

styku s měřeným prostředím“ [99]. Většina senzorů obsahuje aktivní látku reagující na analyt 

(konkrétní látka, jejíž přítomnost nebo koncentraci lze detekovat) změnou některých svých 

fyzikálních vlastností. Pro vyhodnocení dané změny je potřeba nejprve fyzikální změnu 

převést na elektrický signál pomocí převodníku (Obr. 2-1). Dále je elektrický signál 

zpracován a vyhodnocen pomocí elektroniky. 

 
Obr. 2-1: Obecné schéma senzoru 

Na základě typu převodníku lze senzory rozdělit do několika základních kategorií: 

 optoelektrické 

 akustické 

 kalorimetrické 

 kapacitní 

 rezistivní 

2.1 Optoelektrické senzory  
Některé materiály při vystavení analytu mění některé své optické vlastnosti, jakými 

jsou: 

 průhlednost, průsvitnost, odrazivost 

 polarizace 

 index lomu 

A           B  

Obr. 2-2: Struktura optoelektrického senzoru [8]  

a) Měření průsvitnosti/průhlednosti, b) měření odrazivosti 
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U senzoru na Obr. 2-2a detekční paprsek prochází substrátem a aktivní látkou. 

Substrát tvoří většinou průhledné materiály jakými je sklo nebo plasty (polymetylmetakrylát, 

vysokohustotní polystyrén). Tyto materiály jsou vhodné díky své mechanické pevnosti a 

schopnosti vést světelný paprsek. Substrát pro měření odrazivosti (Obr. 2-2b) nemá žádné 

požadavky na prostup světelných paprsků, neboť paprsek ze světelného zdroje (fotovysílač) 

se odráží od aktivního povrchu a je zachycen fotopřijímačem [8]. 

 
Obr. 2-3: Schématické znázornění optického vláknového senzoru [10], [80]  

Senzory založené na principu změny indexu lomu se skládají z optického vlákna, na 

jehož povrchu je nanesena aktivní látka. Fotovysílač vysílá do prostředí kužel světla, jehož 

úhel od kolmice je menší než kritický, při kterém by již nedošlo k prostupu záření do 

materiálu, ale k jeho odrazu. Změnou indexu lomu aktivní látky se mění schopnost odrážet 

světelný paprsek procházející optickým vláknem z jeho okraje zpět do vnitřku jádra. Na 

rozhraní mezi aktivní látkou a pláštěm dochází k tzv. „totálnímu odrazu“, kdy při splnění 

podmínky noptického vlákna > naktivní látky se veškeré světelné záření odrazí zpět. Množství záření 

přenášeného vlnovodem je přímo úměrné druhé mocnině numerické apertury (NA), která je 

vyjádřena vztahem [7], [9], [10], [80]: 

  2
2

2
110 sin.sin. nnnnNA   (2-1) 

kde 

n0 (-) index lomu okolního prostředí (vzduch) 

n1 (-) index lomu optického vlákna  

n2 (-) index lomu aktivní látky 

γ (°) je úhel, pod kterým paprsek dopadá na čelo materiálu jádra vzhledem 

k optické ose 

2.2 Akustické senzory 
Detekční mechanizmus akustických senzorů je založen na povrchové akustické vlně. 

Senzor je tvořen substrátem z piezoelektrického materiálu. Materiál, který je použit pro 

výrobu substrátu, je ve většině případů oxid křemičitý (SiO2), tantalát lithia (LiTaO3) nebo 

niobát lithia (LiNbO3). Na povrchu substrátu jsou fotolitografií nebo vakuovými procesy 
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vytvořeny vodivé vzory sloužící jako vysílač a přijímač. Vysílač vytváří na povrchu substrátu 

akustickou vlnu, která se šíří po povrchu a částečně i objemem substrátu. Na druhém konci 

substrátu je akustická vlna pomocí přijímače převedena zpět na elektrický signál. Vlnová 

délka vysílané vlny se pohybuje v rozmezí 1 až 10 μm [5], [6].  

   
Obr. 2-4: Schématické znázornění senzoru s povrchovou akustickou vlnou [4]  

a) Struktura senzoru, b) znázornění šíření vlny materiálem 

2.3 Kalorimetrické senzory 
Kalorimetrické senzory jsou založeny na měření tepelných změn vznikajících při 

chemických reakcích. Při chemické reakci reagují většinou dva reaktanty za vzniku nové 

sloučeniny. Tyto reakce lze rozdělit na endotermické nebo exotermické. Endotermická reakce 

je typ reakce, při níž je potřeba pro uskutečnění reakce látce dodat teplo, exotermickou reakcí 

naopak teplo vzniká. 

Na Obr. 2-5 je znázorněna struktura kalorimetrického senzoru. Senzor se skládá ze 

dvou platinových teploměrů vytvořených na keramickém substrátu. Jejich odpor je 1000 Ω při 

teplotě 0 °C. Aby nedocházelo k ovlivnění hodnoty odporu konduktivitou reaktantů nebo 

okolního roztoku, jsou oba platinové vzory pokryty tenkou vrstvou skla. Jeden z reaktantů pro 

vytvoření chemické reakce je nanesen na jeden z platinových teploměrů ve formě tenké vrstvy 

[53]. 

 
Obr. 2-5: Schématické znázornění kalorimetrického senzoru [53]  

a) Struktura, b) řez strukturou 
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Ponořením senzoru do roztoku obsahující druhý reaktant dojde ke vzniku reakce. Tato 

reakce způsobí v okolí aktivní vrstvy změnu teploty, ta je zachycena platinovým teploměrem 

umístěným pod ochrannou vrstvou. Druhý platinový teploměr v okamžiku ponoření vyrovná 

svoji teplotu s teplotou roztoku. Průběh chemické reakce je dán změnou teploty na platinovém 

teploměru s aktivní vrstvou, zároveň je druhým teploměrem kompenzována teplota roztoku. 

Změny teploty jsou relativně malé, maximální změna teploty se pohybuje v řádu desetin 

stupně Celsia, proto je signál z tohoto senzoru zesilován přístrojovým zesilovačem. Po 

zesílení je signál dále navzorkován A/D převodníkem, viz Obr. 2-6. Z naměřených dat lze 

vyhodnotit koncentraci popřípadě typ druhého reaktantu na základě maximální hodnoty, tvaru 

průběhu, integrálu pod křivkou nebo délky reakce [53]. 

 
Obr. 2-6: Schéma zapojení kalorimetrického senzoru [53] 

2.4 Kapacitní senzory 
Tento druh senzorů je založen na principu změny jednoho z parametrů vzorce pro 

výpočet kapacity deskového kondenzátoru (C): 

 F
d

S
C R ..0   (2-2) 

kde 

ε0 (-) permitivita vakua (8,854187817.10-12 F.m-1) 

εR (-) relativní permitivita elektrolytu 

S (m2) plocha elektrod 

d (m) vzdálenost mezi elektrodami 
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Obr. 2-7: Schématické znázornění struktury kapacitního senzoru [10] 

Samotná struktura senzoru se svojí strukturou podobá deskovému kondenzátoru. 

Substrát je tvořen sklem, na jehož povrchu je vytvořena jedna ze dvou elektrod. Na této 

elektrodě je nanesena vrstva aktivního materiálu, jehož povrch je pokryt druhou elektrodou. 

Materiál elektrod je většinou složen z málo reaktivních prvků, jakými je zlato, stříbro, uhlík 

popř. platina. Principem funkce senzoru je změna relativní permitivity aktivní látky umístěné 

mezi dvěma elektrodami. Aby mohl analyt reagovat s aktivní látkou, musí být minimálně 

jedna z elektrod porézní – tím je umožněna difúze okolního plynu do aktivní látky po celé 

jeho ploše. Elektrolyt tvoří hydratované vrstvy oxidu hlinitého, polysiloxany, ftalocyaniny, 

polypyroly a další komplexní sloučeniny. Mezi analyty patří uhlovodíky a sloučeniny 

obsahující uhlík (např. tetrachlorethylen) [11], [80]. 

2.5 Rezistivní senzory 
Pro rezistivní senzory je charakteristická změna elektrického odporu aktivní látky 

v závislosti na přítomnosti analytu v plynném skupenství. Tato změna je vyvolána oxidačním 

nebo redukčním charakterem analytu přítomného v okolní atmosféře, který reaguje s aktivní 

látkou. Mezi redukující plyny patří například H2, CO, CH4, H2S, C2H5OH. K oxidačním 

plynům patří O3 nebo NO2. Redoxně indiferentní plyny jako Ar nebo N2 nelze těmito senzory 

detekovat, neboť u nich nedochází k elektronovým reakcím. 

Citlivá část senzoru může mít tvar trubičky z keramického materiálu (viz. Obr. 2-8), 

na jejímž povrchu je nanesena tenká vrstva aktivní látky. Trubička je zakončena kovovými 

přívodními elektrodami sloužícími ke kontaktování senzoru. Keramické tělísko většinou 

obsahuje odporový drát sloužící k vytápění senzoru na provozní teplotu, ta se pohybuje 

v okolí 100 až 1000 °C. Vyšší teplota usnadňuje překonání aktivační energie chemických 

reakcí [85]. 
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Obr. 2-8: Struktura trubičkového rezistivního senzoru [80]  

Mezi další typy rezistivních senzorů patří perličkový senzor, jehož strukturu 

znázorňuje Obr. 2-9. Jádro tvoří topný element pro vyhřívání aktivní látky, ten je obalen 

tepelně vodivým elektroizolačním materiálem, na jehož povrch je nanesena aktivní látka se 

zapuštěnými měřicími elektrodami. Kromě dvouelektrodové varianty uvedené na Obr. 2-9A 

existuje varianta jednoelektrodová na Obr. 2-9B. Tato varianta neobsahuje elektroizolační 

hmotu okolo topného elementu, toto elektricky vodivé spojení je využito jako společná 

elektroda pro vytápěcí element i měřicí elektrodu. Oproti trubičkovému senzoru, u něhož 

docházelo k reakci především na povrchu aktivní látky, zde dochází k reakci s analytem 

v celém objemu aktivní látky [80], [85], [86]. 

  
A      B      

Obr. 2-9: Struktura perličkového rezistivního senzoru [87] a) dvouelektrodového, b) jednoelektrodového 

V současné době se více prosazuje planární technologie umožňující kombinaci 

vyhodnocovací elektroniky s elektrodovým systémem senzoru, čímž dochází k vyššímu stupni 

miniaturizace zároveň se snížením výrobních nákladů díky využití jednotného 

technologického postupu při výrobě obou součástí. Kromě uspořádání elektrodového systému 

ve tvaru hřebenového vzoru, který bude detailně popsán v následující kapitole, existují další 

možnosti uspořádání elektrodového systému u planární technologie zobrazené na Obr. 2-10 .  
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A                          B  

 

C            D  

Obr. 2-10: Možnosti uspořádání elektrod u rezistivního senzoru [87]  

a) dvou kontaktní boční, b) čtyř kontaktní, c) dvou kontaktní síťové čelní, d) dvou kontaktní čelní 
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3 Struktura rezistivního senzoru s hřebenovým vzorem 
Rezistivní senzor (Obr. 3-1) se skládá ze substrátu, na jehož povrchu je vytvořena 

dvojice hřebenových vzorů, někdy označována jako interdigitální, zakončených 

kontaktovacími ploškami. Samotná struktura má bez nanesení aktivní látky kapacitní 

charakter, neboť materiál substrátu je tvořen izolantem. Po nanesení aktivní látky jsou 

elektrické parametry dány kombinací elektrických vlastností substrátu a aktivní látky. 

 
Obr. 3-1: Struktura rezistivního senzoru s hřebenovým vzorem 

3.1 Materiál substrátu 
Substrát slouží jako podkladové médium pro elektrody a aktivní vrstvu. Tento materiál 

je volen s ohledem na jeho mechanickou pevnost, termomechanické vlastnosti, tepelnou a 

chemickou odolnost a jeho elektrické a dielektrické parametry. Mezi další vlastnosti patří 

přilnavost elektrodového systému a aktivní vrstvy k povrchu substrátu. Přilnavost lze 

v některých případech vylepšit povrchovou úpravou. Z hlediska elektrických parametrů jsou 

nejvhodnějšími materiály izolanty s minimálním množstvím iontů a vysokým měrným 

odporem. Mezi nejpoužívanější materiály patří keramika, beziontové sklo, křemík a 

kompozitní substráty. 

3.1.1 Keramické substráty 

 
A       B 

Obr. 3-2: Korundová keramika a) schématická struktura, b) snímek zvětšeniny 

Proces přípravy keramiky je složen z několika fází. V první fázi jsou vybrány vhodné 

suroviny, ty jsou následně zdrobňovány a míchány s vodou nebo jinými dočasnými pojivy. 

Výsledkem první fáze je surovinová směs, kterou se plní formy, lisují polotovary nebo 
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odlévají tenkostěnné prvky. Další fází zpracování je sušení. Při procesu sušení dochází 

k eliminaci volné a absorbované vody z objemu keramického tělesa; to je doprovázeno 

smršťováním. Pro sušení jsou, v závislosti na druhu keramiky, použity konvenční (sušení 

pomocí infračerveného záření a horkého vzduchu), elektroodporové nebo mikrovlnné 

(ztrátová dielektrika) techniky. Hlavním problémem při sušení je rychlost vypařování 

kapaliny. Ta nesmí být příliš vysoká, jinak dojde k osychání na povrchu s následným 

smrštěním a vznikem napětí, které dále vede ke vzniku trhlinek. Po sušení následuje fáze 

vypalování. Vypalováním se z tělesa odstraňují pojiva, jenž byla dodána za účelem snadné 

tvarovatelnosti. Oproti sušení je teplota vypalování značně vyšší. V této části je zpevněné 

práškové těleso transformováno na pevnou keramiku. Tento proces probíhající v materiálu se 

nazývá slinování. Slinování je dále možné podpořit vnějším tlakem [20], [21].  

Pro elektrotechniku je nejpoužívanějším materiálem korundová keramika (Obr. 3-2), 

jež je tvořena sloučeninou Al2O3. Její mechanické a elektrické vlastnosti jsou shrnuty v     

Tab. 3-4. 

3.1.2 Beziontové sklo 

Výroba beziontového skla se neliší od výroby běžného skla. Kromě výroby tavením 

existují i další výrobní postupy pro výrobu skla za nižších teplot, zatím se však ve většině 

případů pro výrobu skla používá tavení. Při výrobě skla se nejprve vyberou materiály 

s dostatečnou čistotou, mechanicky se zpracují a homogenizují se jeho jednotlivé složky. 

Složení skla, zrnitost a požadovaná čistota jednotlivých složek je stanovena normou. 

Následuje tavení, při němž v části rychlého ohřevu dochází k chemickým reakcím mezi 

jednotlivými složkami. Po dosažení požadované teploty (1300-1500 °C) dochází 

k rozpouštění zbytku pevných látek ve vzniklé tavenině. Po rozpuštění všech složek se 

tavenina homogenizuje a čeří. Čeřící proces má za úkol zbavit taveninu plynných oxidů. 

Výsledná tavenina (sklovina) má variabilní viskozitu, podle níž se volí způsob dalšího 

zpracování: 

tažení – tabulková skla, vlákna, trubice 

lití – ploché sklo vyráběné technologií „Float“ 

lisování – používá se pro obalová skla 

vyfukování – strojní pro obalová skla, ruční pro zdobená skla 

kombinace lisování a vyfukování – lahvová skla 
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Jako beziontová skla jsou obecně označována skla s minimálním obsahem volných 

iontů, jež by mohly ovlivnit měřené hodnoty elektrických parametrů aktivních vrstev senzorů. 

Většinou se jedná o skla používaná pro laboratorní, měřicí i lékařskou techniku. Nejběžněji je 

pro tyto účely používáno borosilikátové sklo se složením uvedeným v Tab. 3-1.  

Tab. 3-1: Složení borosilikátového skla [14]  

Sloučenina Hmotnostní % 

SiO2 81 

Na2O, K2O 4 

Al2O3 2 

B2O3 13 

3.1.3 Kompozity 

Jedná se o nejčastěji používané materiály pro výrobu pevných desek plošných spojů. 

Kompozit se skládá z výztuže, tvořené papírem, skleněnou, bavlněnou nebo nylonovou 

tkaninou. Laminát desky tvoří reaktoplasty, které lze dále rozdělit na epoxidové pryskyřice, 

fenolické pryskyřice a kaučuky. Fenolická pryskyřice ve spojení s papírem tvoří jeden 

z materiálů používaných pro výrobu levné elektroniky. Při výrobě tohoto kompozitu se ve 

vakuu impregnuje papír fenol-formaldehydovou pryskyřicí a následně je pryskyřice vytvrzena 

za zvýšené teploty a tlaku. Takto vyrobený materiál se označuje podle doporučení NEMA 

(National Electrical Manufacturers Association) na základě procentního obsahu pryskyřice 

v materiálu viz Tab. 3-2. [100]  

Tab. 3-2: Označení jednotlivých typů kompozitů z fenol-formaldehydové pryskyřice 

Označení Zastoupení pryskyřice v % 
X 35 % 
XX 45 % 
XXX 58 % 
XXXPC 58 %, materiál razitelný za studena 
FR-2 Materiál XXXPC odolný proti požáru 

 

Kompozity obsahují většinou skleněnou tkaninu impregnovanou epoxidovou 

pryskyřicí rozpuštěnou v rozpouštědle, označení jednotlivých typů jsou uvedeny v Tab. 3-3. 

Vysušením impregnované tkaniny a jejím nařezáním vzniká základní díl substátu tzv. prepreg. 

Na prepreg se vloží měděná fólie a provede se vytvrzení pryskyřice za tlaku a přítomnosti 

katalyzátorů. [100]  
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Tab. 3-3: Označení jednotlivých typů kompozitů z epoxidové pryskyřice 

Označení Popis 
FR-3 Papír impregnovaný epoxidovou 

pryskyřicí, retardanty hoření 
G10 Skelná tkanina impregnovaná epoxidovou 

pryskyřicí 
FR-4 Materiál G10 s retardanty hoření 
G11 Materiál se  zvýšenou teplotní odolností 
FR-5 Materiál G11 s retardanty hoření 

 

a)  b)  

Obr. 3-3: a) Řez strukturou FR-4, b) Fotka z fluorescenčního mikroskopu 

Substrát FR-4 se vyznačuje dobrými izolačními i mechanickými vlastnostmi, malou 

nasákavostí a nehořlavostí. Pro použití sklo-epoxidového kompozitu hovoří kladně jeho malá 

nasákavost a menší hustota. Vytváření konstrukčních děr nebo pokovených otvorů skrz 

substrát je možné během vytváření propojovacích vrstev výrobního procesu. Elektrické 

vlastnosti substrátu jsou horší než při použití korundové keramiky. [100]  

Tab. 3-4: Mechanické a elektrické vlastnosti substrátů [12], [13], [15], [16], [18], [19]  

Materiál Al2O3 FR-4 
Borosilikátové 

sklo 
Křemík 

Hustota (g.cm
-3

) 3,8-3,9 1,85 2,23 2,33 

Pevnost v tlaku (MPa) 2000-2500 415 2000 x 

Pevnost v ohybu (MPa) při 20°C 300-350 400 69 x 

Teplotní roztažnost (μm.K
-1

) 7-8 11-15 3,3 2,6 

εR (-) při 1MHz 10 5,4 4,6-5,1 11,9 

tg δ (-) při 1MHz 0,08 0,03 0,03 x 

Elektrická pevnost (kV.mm
-1

) 14 40 50 30 

Vnitřní rezistivita (Ω.m
-1

) 1.10
14

 1.10
12

 8.10
12

 3.2.10
7
 * 

Povrchová rezistivita (Ω/□) 1.10
13

 1.10
10

 1.10
15

  

Maximální provozní teplota (°C) 1800 120 500 1200 

* intrizitní 

3.1.4 Křemík 

Křemíkové substráty pro elektrotechniku se dělí do dvou skupin: 

 polykrystalické 

 monokrystalické 
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Lacinější variantou je polykrystalický křemík, který nemá homogenní krystalickou 

strukturu po celém objemu. Jeho mechanické i elektrické parametry nejsou homogenní po 

celém jeho objemu a proto se používají pro méně náročné aplikace (např. solární panely). 

Polykrystalický křemík se získává z křemene v několika fázích. V první fázi se křemen 

redukuje v obloukové peci (teplota cca 2000 °C) pomocí uhlíku. V peci probíhá následující 

chemická reakce [17]: 

COSiCSiO 222   (3-1) 

Produktem je tzv. „hutní křemík“ s čistotou 97-99 %. Následuje druhá fáze, při níž 

dochází k přečištění přes kapalnou fázi trichlorsilan: 

23 H+HSiCl3HCl+Si   (3-2) 

Po ní následuje depozice na zárodečné jádro znázorněná následující chemickou reakcí: 

3HCl+SiH + HSiCl 23   (3-3) 

Čistota takto vyrobeného polykrystalického křemíku se pohybuje v řádu až 1 ppt 

(1 parts-per-trillion). Pro senzorické aplikace se používá monokrystalický křemík, ten je 

nejčastěji vyráběn Czochralskiho tažením z taveniny. Zařízení pro růst monokrystalu křemíku 

se nachází na vlastních základech oddělených od základů budovy. Důvodem je omezení 

čeření hladiny taveniny. Celé zařízení se skládá ze dvou komor. Spodní komora obsahuje 

křemenný kelímek, okolo něhož je grafitová topná zóna. Kelímek je vyráběn přetavením 

křemene do speciální formy. Vnitřní strana kelímku je opatřena speciální povrchovou úpravou 

zajišťující odolnost vnitřní stěny během tavení (syntetický křemen, BaCO3). Kelímek je pouze 

na jedno použití, protože vlivem vysokých teplot nebo chladnutím zbytku taveniny po 

ukončení tažení dojde k jeho poškození. Pro napájení topení se většinou používá střídavého 

napětí. Během procesu se jeho výkony pohybují od 50 do 100 kW, přičemž teplota kelímku je 

udržována na hodnotě okolo 2000 °C. Horní komora je oddělena od spodní vakuovým 

uzávěrem. Tento prostor slouží pro vyrostlý krystal. Díky vakuovému uzávěru je možné tento 

prostor zavzdušnit a umožnit tak vyjmutí krystalu nebo výměnu zárodku. Celé zařízení je 

chráněno pláštěm z dvojité nerezové oceli, mezi níž proudí chladicí kapalina. Vnitřek je 

hermeticky uzavřen a napuštěn čistým argonem (znečištění 1 ppm – parts-per-million) 

s tlakem desítky milibarů [22].  

Do křemenného kelímku se postupně na sebe umístí jednotlivé kusy polykrystalického 

křemíku tak, aby styčná plocha s kelímkem byla pokud možno minimální (nejprve menší 

kusy, na které se položí větší) a nedocházelo k nežádoucímu přitavení materiálu ke kelímku. 

Proces tavení začíná ode dna směrem nahoru. Samotný proces tažení začíná po roztavení 
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polykrystalického křemíku a ustálení hladiny. Ponořením zárodku monokrystalického 

křemíku se jeho ponořená část roztaví a na rozhraní zárodku a taveniny se objeví růstové 

krystaly. Následuje krátké rychlé povytažení zárodku, které má za úkol odstranit dislokace 

vzniklé prudkou změnou teploty během ponoření. Po povytažení se začíná táhnout samotné 

tělo krystalu menší rychlostí. Šířka vytahovaného monokrystalu se udržuje konstantní na 

základě regulačních smyček detekujících intenzitu záření menisku pomocí pyrometru. 

Regulace pomocí vytápění se používá pouze v souvislosti s množstvím ohřívané hmoty, pro 

regulaci tloušťky monokrystalu se nedá použít z důvodu velké setrvačnosti. Během tažení se 

udržuje poloha hladiny vzhledem ke středu vytápění ve stejné úrovni, aby nedocházelo 

k teplotním výkyvům. Celý proces růstu jednoho krystalu trvá přibližně 10-20 h [22].  

Po vytažení a vychladnutí monokrystalu se odřeže hlava a špice. Válcovitá část se pro 

snadnější manipulaci rozdělí na více částí. Z válcové části je nejprve odebrán vzorek tloušťky 

1 mm a podroben analýze. Pokud parametry odpovídají správně vytaženému ingotu, je 

válcovitá část rozřezána na jednotlivé pláty. Pro řezání se používají pily s vnitřním prořezem 

nebo dráty. Dráty jsou nataženy ve formě osnovy a smáčeny brusivem (SiC) s velikostí zrna 

10 μm. Pila se skládá z ocelového plechu tloušťky 150 μm s okrajem osazeným 

diamantovými zrny s rozměrem do 200 μm. Po řezání je krystalická struktura desky do 

hloubky 50 μm od povrchu narušena. Tato vrstva je odstraněna v dalším v procesu broušení. 

Jedná se o oboustranné broušení (také nazývané jako lapování) suspenzí korundu a vhodného 

detergentu. Po broušení je deska omyta a oleptána. Závěrečnou operací je 

chemicko-mechanické leštění zásaditou směsí a suspenzí křemene. 

3.2 Metody vytváření elektrodových systémů 
Pro sběr signálů z aktivní látky musí být na povrchu substrátu přítomen elektrodový 

systém a patřičné vývody zajišťující vodivé spojení senzoru s elektronikou vyhodnocující 

elektrické vlastnosti. Materiál tohoto elektrodového systému musí být dostatečně vodivý, aby 

zajistil nezkreslený přenos měřené veličiny mezi aktivní látkou a vyhodnocovací 

elektronikou. Dalšími důležitými vlastnostmi elektrodového systému jsou 

 chemická odolnost, 

 dlouhodobá stabilita, 

 dobrá přilnavost k základnímu substrátu. 

Pro elektrodové systémy se používají drahé kovy především kvůli elektrickým 

vlastnostem a chemické stabilitě. Vedle zlata, stříbra, paladia a platiny existují ještě senzory 

používající uhlík, chrom, nikl nebo organické polymery s intrizitní vodivostí. 
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3.2.1 Sítotisk 

Sítotiskem se rozumí nanášení tiskových past složených z vodivých kovových 

částeček, adhezní složky a pojiva. Sítotisk se používá jak pro tisk elektrodových systémů, 

propojovacích struktur, tak i funkčních prvků jakými jsou např. rezistory, termistory, cívky 

nebo kondenzátory. Po nanesení pasty sítotiskem se provede vypálení za teploty okolo 

900 °C. Vypálením vznikne vrstva tloušťky přibližně 10 μm, proto se tato technologie nazývá 

technologií tlustých vrstev. Pro sítotisk je vhodná keramika, která má porézní drsný povrch, 

na který snadno přilne tlustá vrstva. Pro zvětšení přilnavosti se v některých případech do 

tiskové pasty přidává skleněná složka. Minimální šířka vodivé cesty je 100μm. 

Materiálově úspornější a kvalitnější metodou je použití tiskové pasty na bázi 

organických pojiv. Pasta se skládá z organické sloučeniny kovu (zlato, platina) spolu s pojivy 

umožňujícími vznik pastovité hmoty. Přestože je velikost síta obdobná jako v předchozím 

případě, vzniknou po vypálení porézní vodivé vrstvy o tloušťce přibližně 0,5 μm. Výsledná 

tloušťka je způsobena obsahem kovu v pastě, který se pohybuje okolo 12 %. Protože je 

výsledná tloušťka vodivé cesty malá, musí se povrch keramiky zjemnit. Zjemnění se provede 

úpravou povrchu glazováním, které sníží jeho drsnost. Glazování také snižuje nasákavost 

keramiky a pohlcování nečistot. 

Jednou z dalších technologií pro nanášení vodivých motivů je použití rezinátových 

past. Jejich složení je optimalizováno tak, aby mohly být používány nejen po procesu 

vypálení keramického substrátu (postfire), ale dokonce i při vypalování keramického 

substrátu (cofire). Obsahuje většinou zlato nebo sloučeniny Au/Pt/Pd. 

3.2.2 Vakuové napařování 

Jeden ze způsobů, jakým lze nanést vodivou vrstvu na substrát, je vakuové 

napařování. Materiál, který chceme nanášet, je vyhříván ve vakuu. Jeho ohřevem se zvyšuje 

kinetická energie, která umožní uvolnění atomů z materiálu. Na vloženém substrátu s nižší 

teplotou dochází ke kondenzaci nanášeného materiálu. Tato technologie se nehodí pro slitiny 

a kovy s vysokým bodem tavení jakož i pro organické materiály. 

3.2.3 Katodové naprašování 

Tato metoda nanášení vodivých motivů je založena na bombardování katodového 

terče kladnými ionty vybuzenými doutnavým výbojem. Během bombardování dochází 

k předávání energie atomům na povrchu terče a k rozprášení částic materiálu katody. 

Nejčastěji se naprašují kovy Au, Pt, Al, Ta. Zlato vykazuje horší adhezi a pájitelnost, proto se 

před naprašováním nanáší vrstvy NiCr/Ni nebo Ti/Pd. 
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3.2.4 Chemické a galvanické pokovování 

Tato metoda je používána při výrobě plošných spojů a proto se nejvíce používá na 

vytváření vrstev mědi na kompozitech, z nichž se vyrábí desky plošných spojů. Aplikace 

vrstvy mědi touto metodou na keramický podklad je možná teprve po aplikaci adhezní vrstvy 

paladia. 

3.3 Elektrodové systémy 

3.3.1 Elektrodový systém na borosilikátovém skle 

Elektrodový systém je vhodný zejména pro analýzu vlastností různých druhů aktivních 

vrstev. Po analýze lze aktivní látku odstranit použitím příslušného rozpouštědla případně i 

ultrazvuku a elektrodový systém opětovně použít. Díky borosilikátovému sklu aktivní látka 

neproniká substrátem, ale zůstává pouze na povrchu substrátu a elektrod. Elektrody jsou 

vytvořeny pomocí vakuového napařování. 

 
Obr. 3-4: Elektrodový systém na borosilikátovém skle 

3.3.2 Elektrodový systém na křemíkovém substrátu 

Tyto senzory odpovídají struktuře na Obr. 3-5. Základní substrát tvoří 

monokrystalický křemík. Tento materiál má sice dobré mechanické vlastnosti, ale 

z elektrického hlediska se jedná o polovodič. Pro eliminaci vlivu polovodivého materiálu na 

elektrické parametry aktivní látky, je na povrchu vytvořena tenká vrstva SiO2. Vzdálenost 

mezi elektrodami je přibližně 20 µm, elektroda je široká 20 µm. Tloušťka vrstvy SiO2 je 

variabilní, pohybuje se v řádu stovek nm. 
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Obr. 3-5: Elektrodový systém na křemíkovém substrátu 

3.3.3 Elektrodový systém na keramickém substrátu 

Elektrodové systémy na keramickém substrátu se od sebe odlišují na základě 

zpracování materiálu pro substrát a způsobu vytváření elektrodového systému. Podle velikosti 

zrn výchozích surovin pro korundový substrát může být vytvořena jemnozrnná nebo 

hrubozrnná keramika. Její vlastnosti před vytvořením elektrodového systému jsou upraveny 

tak, aby byly vhodné jak pro vytvoření elektrodového systému, tak pro depozici aktivní 

vrstvy. Jednou z úprav je leštění, které vyrovná některé větší nerovnosti na povrchu keramiky, 

čímž eliminuje možnost vzniku přerušení elektrodového vzoru v oblastech s velkými 

výškovými rozdíly. Tato technologická operace je někdy nahrazována tzv. glazováním, kdy je 

povrch před vytvářením elektrodového systému pokryt tenkou vrstvou skelného materiálu. 

Glazování je sice finančně náročnější, ale řeší dva nedostatky zároveň. Prvním z nich jsou 

nerovnosti povrchu, které jsou částečně zahlazeny, další výhodou je zmenšení navlhavosti a 

absorpce nečistot, neboť dojde k zakrytí pórů keramického substrátu. 

 
Obr. 3-6: Elektrodový systém na korundovém substrátu 

Způsoby vytváření elektrodového systému závisí na požadované šířce elektrodového 

vzoru. Pro vzory do cca 20 µm se používá hlavně vakuové napařování nebo katodové 

naprašování. Zlato a platina jsou v této oblasti nejpoužívanější kovy, přičemž zlato se častěji 
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napařuje. Naprašování zlata je taktéž možné, ale před jeho naprášením je potřeba vytvořit na 

povrchu keramického substrátu adhezní mezivrstvu složenou z NiCr a Ni. Chceme li vytvořit 

vzory s větší šířkou, stačí použít sítotisk. Ten se používá pro nanesení tzv. „rezinátové pasty“. 

Ta je složena z prášku materiálu pro elektrodový systém a pojiva. Po nanesení je pasta 

vypálena v peci čímž dojde k vypálení pojiva a přilnutí materiálu elektrod k povrchu 

keramiky. Pro správnou adhezi je vhodné použití leštěného substrátu oproti glazovanému. 

Hlavním důvodem je špatná přilnavost rezinátové pasty ke glazovanému povrchu. Takto se 

vytvářejí elektrodové systémy ze zlata, stříbra, platiny a uhlíku. 

                   
A                                                               B 

Obr. 3-7: a) Substrát s multifunkčním systémem elektrod, b) Detail IDE elektrod 

Na keramickém substrátu můžeme vytvářet i složitější multifunkční elektrodové 

systémy. Základem je leštěný 96% korundový substrát tloušťky 0,64 mm s rozměry 6,2 x 5,2 

mm. Na substrátu je pomocí metody lift-off naprášena dvojice platinových interdigitálních 

elektrod. Šířka elektrod je 15 μm, šířka mezery 15 μm. Tloušťka elektrod je 1,2 μm. Aktivní 

plocha interdigitálních elektrod je 2 x 2,4 mm. Součástí substrátu je platinový senzor teploty 

s hodnotou 1 kΩ při 0 °C a platinový vyhřívací element s odporem 7 Ω. Celý povrch 

substrátu, kromě aktivní plochy interdigitálních elektrod, je pokryt skelnou krycí vrstvou. 

Vývody jsou provedeny pomocí stříbrných drátků s průměrem 0,24 mm, které jsou na 

platinové kontaktovací plochy připevněny přivařením. Mechanická pevnost je zajištěna 

zakápnutím místa svaru skleněnou fixační hmotou. 
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3.3.4 Elektrodový systém na sklo-epoxidovém substrátu 

     
Obr. 3-8: Kolineární elektrodový systém na sklo-epoxidovém substrátu 

I přes své horší elektrické parametry je substrát ze sklo-epoxidového substrátu také 

vhodným podkladovým materiálem pro senzorové elementy. Změnou topologie uspořádání 

elektrod a zvětšením mezery mezi elektrodami můžeme omezit vliv elektrických parametrů 

elektrodového systému na měřené parametry organického materiálu. Takto modifikované 

elektrodové systémy jsou následně vhodné pro měření elektrických parametrů organických 

materiálů [122]. Výhodou tohoto elektrodového systému je možnost integrace vyhodnocovací 

elektroniky na společnou desku se senzorovým elementem. Při návrhu je třeba dbát, aby 

ztrátové teplo elektroniky neovlivňovalo senzorový element. 

3.4  Materiály aktivní vrstvy a jejich parametry 

3.4.1 Složení aktivní vrstvy 

Aktivní vrstva může obsahovat několik součástí [83]  

 aktivní látka 

 katalyzátory 

 pojiva, aditiva 

Základním prvkem aktivní vrstvy je roztok organické aktivní látky vytvořený 

vhodným rozpouštědlem. Aktivní látka zajišťuje vodivost a senzorické vlastnosti vrstvy. 

Některé organické látky pro svoji interakci s analytem vyžadují katalyzátor. Výsledný roztok 

lze dále obohatit o pojiva, zajišťující vhodné fyzikální parametry pro depozici roztoku. 

Aditiva jsou dodávána do roztoku za účelem fixace aktivní látky na povrchu (tzv. molekulové 

síto). 

3.4.2 Princip vodivosti aktivní látky 

Základ struktury vodivých organických látek tvoří řetězec molekul vázaných mezi 

sebou kovalentní vazbou. Tento řetězec molekul se většinou skládá z atomů uhlíku, někdy 

jsou některé z nich nahrazeny atomy kyslíku nebo dusíku. Na postranních vazbách řetězce je 
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navázán atom vodíku. Celá molekula je označována jako monomer nebo oligomer. 

Monomery lze pomocí dalších chemických postupů spojovat, tímto spojením vzniká polymer.  

Vodivost organických molekul se skládá za tří složek vodivosti [78]: 

 iontová 

 elektronová 

 děrová 

Vznik elektronové a děrové vodivosti je podmíněn přítomností jednoduchých a 

dvojných vazeb střídajících se po celé délce řetězce (tzv. konjugace). Kromě této podmínky je 

potřeba dopováním vytvořit pohyblivé nosiče náboje. Při vytváření děrové vodivosti dochází 

dopováním k rozbití dvojné vazby a vytvoření solitonu a antisolitonu viz Obr. 3-9B. Soliton 

má neutrální náboj, zatímco antisoliton má vlivem dopování kladný náboj. Dvojici kladný 

antisoliton a záporně nabitý iont dopující látky nazýváme polaron (kation radikál). Solitony a 

antisolitony se mohou pohybovat podél řetězce, čímž překlápějí jednoduché a dvojné 

vazby [79], [81]. 

 
Obr. 3-9: Princip přenosu náboje molekulou [81] a) základní konjugovaný řetězec, b) dopování - vznik 

antisolitonu, solitonu a záporného iontu, c) pohyb solitonu molekulou 

Přenos náboje výše uvedeným způsobem končí na okrajích molekuly nebo v místě 

poruchy (nestřídající se jednoduchá a dvojná vazba). V mezimolekulovém prostoru se přenos 

náboje uskutečňuje pomocí přeskoku nebo tunelování znázorněném na Obr. 3-10. Protože 

jsou molekuly mezi sebou vázány pouze slabými Van der Waalsovými vazbami, dochází mezi 

organickými molekulami nejčastěji k přenosu náboje pomocí přeskoku. Pravděpodobnost 

přeskoku je úměrná Boltzmannovu faktoru  kTEm
Bexp . Pro pohyblivost nosičů náboje pak 

lze psát [81], [82]  
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Obr. 3-10: Přeskok a tunelování elektronu přes mezimolekulovou bariéru [81] 

Vystavením senzoru atmosféře obsahující daný analyt dojde ke změně elektrické 

vodivosti aktivní látky. Původ této změny je závislý na interakcích probíhajících mezi 

analytem a aktivní látkou, lze ji rozčlenit do několika skupin na změny způsobené 

- katalytickým snížením přeskokové energie mezi molekulami 

- adicí nebo substrakcí nosičů náboje z aktivní látky 

- vznikem vazby mezi aktivní látkou a analytem 

- chemickou reakcí s aktivní látkou 

3.4.3 Aktivní látky 

3.4.3.1 Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) - PEDOT 
Základem je sloučenina EDOT (3,4-ethylenedioxythiophene), ta není příliš stabilní ani 

odolná vůči oxidačním činidlům. Stabilně se vyskytuje v polymerním stavu jako PEDOT. Pro 

dosažení tohoto stavu se používá oxidační reakce EDOTu s chloridem trojmocného kovu 

nebo kyselinou. Příkladem prvního případu je reakce EDOTu se sloučeninou FeCl4 za vzniku 

PEDOT:Cl. Druhou možností je reakce EDOTu s kyselinou polystyrensulfonovou (PSS), 
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touto reakcí vznikne PEDOT:PSS. Sloučenina PEDOT:PSS (viz. Obr. 3-11) je významnější, 

neboť při jejím vzniku zároveň dochází k tvorbě vysoce elektricky vodivých kationtů 

molekuly PEDOTu (bipolaronů). Sloučenina PEDOT:PSS je běžnými rozpouštědly 

nerozpustná, proto se pro snadnější nanášení vytváří vodní disperze. Tenké vrstvy případně 

nanovlákna jsou citlivá především na jednoduché organické uhlovodíky jakými je metanol, 

aceton nebo etanol. Výhodou této látky je minimální citlivost na vzdušnou vlhkost [89], [90]. 
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Obr. 3-11: Struktura molekuly PEDOT:PSS 

3.4.3.2 Pyrroly 
Zpočátku sloužily deriváty pyrrolu (diketo pyrrolo-pyrroly) jako barevné pigmenty 

v průmyslových odvětvích, teprve později začaly být zkoumány jejich senzorické vlastnosti. 

Pro vytvoření polypyrrolu se sloučí monomer pyrrolu s oxidačním činidlem FeCl3, výsledným 

produktem reakce je kation polypyrrolu (viz. Obr. 3-12) a anion chlóru. Polypyrrol je 

použitelný ve formě tenkého filmu jako senzor etanolu, toluenu, NH3, NO2, CO a vzdušné 

vlhkosti. Odpor vrstvy stoupá při přítomnosti redukčního plynu jakým je například NH3, 

naopak se snižuje v atmosféře obsahující oxidační plyn (např. NO2). Změna odporu je 

způsobena reakcí plynu s kyslíkovými ionty adsorbovanými na povrchu aktivní látky, čímž 

dochází ke změně počtu nosičů náboje v povrchové vrstvě [83], [84], [91], [92], [93], [94], 

[96]. 
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Obr. 3-12: Základní struktura polypyrrolu 

3.4.3.3 Polyanilin 
Polyanilin se připravuje oxidací anilinu, ten byl jako produkt pyrolitycké destilace 

získán již v roce 1826. Později roku 1840 byly popsány produkty vzniklé jeho oxidací. 
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Podobně jako pyrroly se tento polymer zpočátku vyráběl jako barvivo. Samotná oxidace se 

provádí v kyselém vodném prostředí pomocí silného oxidantu peroxydvojsíranu amonného. 

Vodivost takto připraveného polyanilinu (emeraldin) se pohybuje v řádu jednotek S.cm-1. 

Samotný polyanilin je obtížně zpracovatelný kvůli své horší rozpustnosti. Tenkou vrstvu lze 

připravit ponořením substrátu do roztoku během polymerace – tím vznikne vrstva tloušťky 

přibližně 100 nm. Tlustší vrstvy polyanilinu lze kromě chemické oxidace připravit také 

elektropolymerací. Polyanilin se používá pro senzory detekující čpavek, Cl2, aceton, methanol 

nebo NH3. [83], [95], [97], [98]. 

NH N N  

n 
Obr. 3-13: Chemická struktura polyanillinu 

3.4.3.4 Acetylacetonáty 
Patří do skupiny organokovových látek. Jedná se o sloučeniny acetylacetonátu 

s příslušným kovem (Ti, Zn, Sn, Cu) a spolu s katalyzátory (Pd, Pt, Ce, Ru) je lze použít pro 

detekci oxidu uhelnatého, vodíku, ozónu, oxidů dusíku a organických látek CH4, C2H6, C3H8, 

C2H5OH. Konkrétní citlivost na danou látku je dána volbou příslušného centrálního kovu 

sloučeniny a katalyzátoru. Nejvýznamnějším představitelem z této skupiny je acetylacetonát 

cínu (viz. Obr. 3-14), jehož chování a detekční vlastnosti se podobají anorganické sloučenině 

SnO2, která má vlastnosti polovodiče typu N. Adsorpcí vzdušného kyslíku dochází k jeho 

disociaci, atom kyslíku se naváže na elektrony přítomné ve vrstvě SnO2, čímž dojde ke 

snížení počtů nosičů náboje a zvýšení potenciálové bariéry na rozhraní jednotlivých zrn. 

Výsledkem je snížení vodivosti vrstvy. Při přítomnosti analytu organického charakteru 

dochází k jeho adsorbci a disociaci. Molekula vodíku přítomná ve sloučenině reaguje 

s disociovaným kyslíkem za vzniku vody, současně touto reakcí dojde k uvolnění elektronů 

v aktivní vrstvě a zvýšení vodivosti [3], [83]. 

O 

Sn
2+

O O 

O 

CH3

CH3 CH3

CH3

2+ 
Obr. 3-14: Struktura acetylacetonátu cínu (SnAcAc, chlorid bis(pentan-2,4-dinato) cíničitý) [83]  
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3.4.3.5 Ftalocyaniny 
Základem je ftalocyaninový komplex, v jehož centru je vázán kov (viz. Obr. 3-15). 

Sloučenina se používá pro detekci par a polárních nebo nepolárních rozpouštědel. Mezi 

centrální kovy patří Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Pd, Pt. V závislosti na použitém centrálním kovu se 

mění typ detekované látky, některé z nich jsou uvedeny v Tab. 3-5 [83]. 
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H
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N
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N

N
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N

N

Me

SO3Na

NaO3S SO3Na  
A       B 

Obr. 3-15: Obecná struktura ftalocyaninu [3], [84] a) sulfonamidického, b) sulfonovaného 

Samotný ftalocyanin je špatně rozpustný v běžných rozpouštědlech, proto jsou 

okrajová benzenová jádra rozšířena o sulfonamidickou nebo sulfonovanou skupinu    

(viz Obr. 3-15). Sulfonamidická skupina je dobře rozpustná v trichlormethanu, toluenu nebo 

benzenu, ftalocyaniny se sulfonovanou skupinou lze rozpustit ve vodě, dimethyl formamidu 

nebo dimethyl sulfoxidu [3], [84]  

Tab. 3-5: Detekované plyny na základě centrálního atomu ftalocyaninu [83] 

Centrální atom Detekované plyny 

Ni Vzdušná vlhkost 

Cu Vzdušná vlhkost, NO2, NO, Cl2 

TiO NO2 

Nd NH3 

Mn (CH3)3N 

 

Výše uvedené skupiny organických látek jsou nejpoužívanější látky pro senzorové 

aplikace. Kromě nich existují i další sloučeniny uvedené v Tab. 3-6, jejich výčet však není 

zcela úplný, neboť jsou prakticky denně syntetizovány nové látky s různými vlastnostmi [83]. 
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Tab. 3-6: Ostatní aktivní látky [83] 

Materiál Detekované plyny 

Poly(-2,5-furylenyl-vinylen) 
Trichlorethylen, propanol, isopropanol, 
chloroform 

Cyklodextriny, trifenylsilanol NH3, SO2, NOX 

Pb-porphyriny Ethanol, chlorované uhlovodíky 

Poly(3-alkylthiofeny), chloro a nitro deriváty Vzdušná vlhkost 

Poly-3-methylthiofen NH3 

Poly(o-fenylendiamin), PVA Vzdušná vlhkost 

N-methyl pyrrol Methanol 

Polystyren NO2 
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4 Principy měření elektrických parametrů senzoru 

4.1 Ohmova metoda 
Ohmova metoda je založená na stejnosměrném měření napětí a proudu procházejícího 

neznámým odporem RX. Obecně platí  

X

X
X

I

U
R   (4-1) 

Neboť je tato metoda ovlivněna vlastní spotřebou měřicích přístrojů, používají se dvě 

zapojení pro měření malých a velkých odporů. Obě schémata jsou uvedena na Obr. 4-1. 

 
A      B 

Obr. 4-1: Měření odporů ohmovou metodou [73] a) měření velkých odporů, b) měření malých odporů  

Při měření velkých odporů je napětí změřené voltmetrem složeno ze dvou složek. 

První je úbytek napětí UA na ampérmetru způsobený jeho vnitřním odporem RIA. Druhá 

složka je napětí UX na neznámém rezistoru RX. Ampérmetr ukazuje hodnotu proudu 

procházející skrz ampérmetr a neznámý rezistor, lze tedy vypočítat úbytek UA na základě jeho 

vnitřního odporu: 

IAXA RIU .  (4-2) 

Dosazením Kirchhoffovy rovnice AVX UUU   do obecného vztahu pro výpočet odporu 

vypočteme hodnotu neznámého odporu 

X

IAXV

X

AV
X

I

RIU

I

UU
R

.



  (4-3) 

IA

X

V
X R

I

U
R   (4-4) 

Při měření malých odporů je voltmetr zapojen paralelně k neznámému odporu. Hodnota 

proudu měřená ampérmetrem je složena z proudu IX, procházejícího neznámým odporem RX, 

a proudu IV, procházejícího vnitřním odporem voltmetru RIV 

VX III   (4-5) 

Z hodnoty napětí na voltmetru a vnitřního odporu voltmetru RIV lze vypočítat proud 

procházející voltmetrem 
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IV

X
V

R

U
I   (4-6) 

Dosazením těchto vztahů do obecné rovnice pro výpočet odporu vypočteme hodnotu 

neznámého odporu RX 

IV

XIV

X

IV

X

X
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X
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U

R

U
I

U

II

U
R










.

 (4-7) 

XIV

IVX
X

URI

RU
R




.

.
 (4-8) 

4.2 Srovnávací metoda 
Obdobně jako u předchozí metody je potřeba zohlednit chyby měření vznikající 

vlastní spotřebou měřicích přístrojů. 

 
A      B 

Obr. 4-2: Měření odporů srovnávací metodou [73] a) měření malých odporů, b) měření velkých odporů 

Schéma uvedené na Obr. 4-2a určené měření malých odporů využívá společného 

proudu procházejícího oběma rezistory. Určení hodnoty neznámého rezistoru je potom dáno 

RX poměrem mezi úbytky napětí: 

X

N

X

N

U

U

R

R
  (4-9) 

N

XN
X

U

UR
R

.
  (4-10) 

Při měření velkých odporů dle schématu Obr. 4-2b je důležité použít zdroj 

konstantního napětí. Při konstantním vstupním napětí lze hodnotu neznámého rezistoru určit 

poměrem mezi proudy jednotlivých větví 

X

N

N
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I

I
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NN
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R
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  (4-12) 
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4.3 Výchylková metoda 

4.3.1 Měření impedance voltmetrem a ampérmetrem 

Měření se provádí pomocí stejnosměrného a střídavého napájecího zdroje. Při 

stejnosměrném měření lze vypočítat odporovou složku neznámého kondenzátoru / cívky 

SS

SS
SP

I

U
RR  nebo  (4-13) 

Měřením se střídavým napájecím zdrojem získáme absolutní hodnotu impedance 

ST

ST

I

U
Z   (4-14) 

Pro impedanci kapacitního charakteru platí dosazením za 
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R
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  (4-16) 

Odtud postupně vyjádříme CP 

  22222 1. PPP RRCZ   (4-17) 
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 (4-20) 

 
  A     B   C 

Obr. 4-3: Měření impedance voltmetrem a ampérmetrem [73] a) schéma zapojení, 

b) náhradní schéma pro měření kondenzátoru, c) náhradní schéma pro měření cívky 
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Pro impedanci induktivního charakteru platí 
22

SS LRST UUU  . Dosazením do 

rovnice impedance získáme  

22

22222

S

SSS

LS

LSLR
XR

I

IXIR

I

UU
Z 





  (4-21) 

222

SS LRZ   (4-22) 

Odtud postupně vyjádříme indukčnost LS 

2222
SS LRZ   (4-23) 

2

22


S

S

RZ
L


  (4-24) 

22.
1

SS RZL 


 (4-25) 

4.3.2 Měření impedance třemi voltmetry 

Metoda je založena na aplikaci II. Kirchhoffova zákona pro střídavý proud. Ze 

schématu zapojení, uvedeném na Obr. 4-4a, lze zakreslit fázorový diagram napětí na 

jednotlivých prvcích obvodu viz Obr. 4-4b. 

 
A      B 

Obr. 4-4: Měření impedance induktivního charakteru třemi voltmetry [73]  

a) schéma zapojení, b) fázorový diagram 

Aplikací kosinové věty na fázorový diagram lze vyjádřit vztah mezi jednotlivými 

napětími a dosazením vypočítat velikost úhlu φ 

  180cos.2
222

ZRZR UUUUU  (4-26) 

cos.2
222

ZRZR UUUUU   (4-27) 

ZR

ZR

UU

UUU

2
cos

222 
  (4-28) 

Neznámou impedanci lze vyjádřit [73]  
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N

R
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U
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I
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Z   (4-29) 

Z fázorového diagramu můžeme poté psát [73]  

cos.ZRL                  sin.ZX L   (4-30) 
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sin..
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U

U
R

L   (4-32) 

Toto zapojení lze použít i pro impedanci kapacitního charakteru použitím paralelního 

náhradního schématu kondenzátoru viz Obr. 4-5.  

 
A       B 

Obr. 4-5: Měření impedance kapacitního charakteru třemi voltmetry [74], [76]  

a) schéma zapojení, b) fázorový diagram 

Z fázorového diagramu získáme aplikací kosinové věty stejný vztah mezi napětími 

jako při měření impedance induktivního charakteru třemi voltmetry. Z trojúhelníků fázorů 

proudu lze napsat [74]  

I

ICsin  (4-33) 

Do rovnice dosadíme vztah pro paralelní náhradní schéma kondenzátoru [28] ZC UCI .. , 

poté dostaneme 

I

UC Z..
sin


   (4-34) 

Celkový proud lze určit pomocí známého odporu RN jako 
N

R

R

U
I N , poté 
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  (4-36) 

Obdobně pro určení hodnoty paralelního rezistoru platí 
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4.4 Můstková metoda 
Můstkové metody jsou založeny na kompenzaci dvou různých větví tak, aby příčnou 

větví, v níž je umístěn indikátor nulového proudu, neprotékal žádný proud. Mezi výhody 

použití můstků patří eliminace chyby vzniklé vlastní spotřebou měřicího přístroje a 

v některých případech i frekvenční závislost měřené veličiny. 

4.4.1 Wheatstoneův můstek 

Jedná se o nejjednodušší variantu můstkového měření sloužící pro určení hodnoty 

neznámého rezistoru RX pomocí stejnosměrného zdroje. Schéma je uvedeno na Obr. 4-6, 

v ideálním vyváženém stavu platí 

NIR , 0NIU  

kde RNI – vnitřní odpor nulového indikátoru 

 UNI – velikost napětí na nulovém indikátoru 

 
Obr. 4-6: Schéma zapojení Wheatstoneova můstku [71], [72]  
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Pro smyčku nad a pod nulovým indikátorem lze napsat rovnice podle druhého 

Kirchhoffova zákona 

112 .. RIRI X             4433 .. RIRI   (4-39) 

Při vyváženém stavu neteče žádný proud nulovým indikátorem a lze napsat rovnice prvního 

Kirchhoffova zákona pro uzly, v nichž je připojen nulový indikátor 

      32 II                     41 II   (4-40) 

Jejich substitucí do předchozích rovnic můžeme vyjádřit hodnotu rezistoru RX 
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I X   (4-41) 
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4

3 .R
R

R
RX   (4-42) 

4.4.2 Thomsonův můstek 

Jedná se o můstek určený k měření činných odporů v řádu 10-6 až 100 Ω. Pro omezení 

vlivu přechodových odporů je vhodné rezistory RN a RX připojovat pomocí čtyřvodičové 

metody. Schéma zapojení Thomsonova můstku je uvedeno na Obr. 4-7. Reostatem RP se 

nastaví přípustná hodnota proudu. 

 
Obr. 4-7: Schéma zapojení Thomsonova můstku [73], [75]  

Transfigurací trojúhelník-hvězda pro odpory R3, R4, R5 lze převést můstek na 

Wheatstonův a pro něj lze napsat rovnici [75]  
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Platí li poměr rezistorů 
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'
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R
 , je poslední člen rovnice nulový. Poté platí 

4

3.
R

R
RR NX   (4-44) 

Rovnost poměrů rezistorů lze docílit volbou stejných rezistorů R4 a R4' zároveň s použitím 

dvojitého potenciometru pro rezistory R3 a R3'. 
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4.4.3 Sheringův můstek 

Jedná se o můstek Wheatstoneova typu napájeného střídavým zdrojem.  

 
Obr. 4-8: Schéma zapojení Sheringova můstku [72], [75]  

Vycházíme ze základní podmínky pro rovnováhu na můstku 

324 .. ZZZZX   (4-45) 

Dosazením konkrétních součástek uvedených ve schématu na Obr. 4-8 získáme 
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  (4-46) 

    43442 11 RCjRCjRCjCjR XXX    (4-47) 

XXXX CRRCRCjCRRCRCj 43
2

43244
2

2    (4-48) 

Další úpravou lze vyjádřit činnou a kapacitní složku neznámé impedance 
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4
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R

R
CC X                   

3

4
2

C

C
RRX   (4-49) 

Z výsledných rovnic je vidět, že vypočtené hodnoty kapacity a odporu jsou frekvenčně 

nezávislé. Vyvažování můstku se provádí pomocí rezistoru R4 a kapacitoru C4. 

4.4.4 Owenův můstek 

 
Obr. 4-9: Schéma zapojení Owenova můstku [72], [73]  

Do obecné rovnice pro vyvážený můstek 324 ZZZZ X   dosadíme součástky uvedené 

ve schématu zapojení na Obr. 4-9 a upravíme 
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  (4-51) 

43324222 CRRRCCjRCLCj XX    (4-52) 

Rozdělením na reálnou a imaginární část získáme odporovou a reaktanční část měřené 

impedance 

32422 RRCCLC X         432 CRRC X   (4-53) 

    324 RRCLX                 
2

4
3

C

C
RRX   (4-54) 

Z uvedených rovnic je vidět, že stejně jako Sheringův můstek je i Owenův můstek frekvenčně 

nezávislý. 

4.4.5 Maxwell-Wienův můstek 

 
Obr. 4-10: Schéma zapojení Maxwell Wienova můstku [73]  

Dosazením do obecné rovnice pro rovnovážný stav můstku 324 ZZZZ X   získáme 

rovnici 
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CRj

R
LjR XX 





  (4-55) 

Vyjádřením neznámé impedance a jejím rozkladem na reálnou a imaginární složku získáme 

hodnotu neznámého odporu a indukčnosti 

4

32

R

RR
RX            432 CRRLX   (4-56) 

4.5 Číslicová metoda 
Pro částečně nebo plně automatizované měření elektrických veličin se používají 

číslicové měřiče. Kromě měření napětí, proudu, frekvence nebo fáze existují i přístroje měřicí 
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elektrické parametry L, C a R součástek. Tyto měřiče většinou disponují funkcemi pro 

automatické 

 nastavení rozsahu 

 přepočet veličin 

 detekce minima/maxima 

 filtrace hodnot 

 průměr hodnot 

 vzorkování 

 záznam hodnot 

Základem LCR měřiče je převodník Z→U nebo Y→U v závislosti na tom, zda 

měříme impedanci kapacitního nebo induktivního charakteru. Schéma zapojení obou 

převodníků je na Obr. 4-11. 

 
A     B 

Obr. 4-11: Schéma zapojení [75] a) převodníku Z→U, b) převodníku Y→U 

Pro zapojení převodníku Z→U na Obr. 4-11a lze napsat obecný vztah 

XN Z

U

R

U 21   (4-57) 

Dosazením parametrů ze sériového náhradního obvodu cívky XXX LjRZ  dostaneme 

XXN LjR

U

R

U


 21  (4-58) 

Vyjádřením neznámé impedance a rozkladem na reálnou a imaginární část získáme rovnice 

pro výpočet neznámého odporu a indukčnosti. Za vztažné považujeme napětí U1 [75]. 
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Pro převodník Y→U (Obr. 4-11b) se sériovým náhradním obvodem kondenzátoru platí 
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Dosazením vztahu XXX jBGY  z náhradního schématu kondenzátoru (
X

X
R

G
1

 , 

XX CB  ) a rozkladem na reálnou a imaginární část získáme jednotlivé složky neznámé 

impedance [75] 
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4.6 Integračně-komparační metoda 
Tato metoda je vhodná pro měření neznámých impedancí s převládající odporovou 

složkou. V počátečním stavu je napětí na kondenzátoru nulové a napětí na výstupu je rovno 

napájecímu. Napájecí napětí na výstupu začne přes neznámý odpor RX nabíjet kondenzátor 

CN. Po dosažení horní komparační úrovně UKOMP H dojde k překlopení komparátoru a na 

výstupu se objeví nulové napájecí napětí. Nulové napětí na výstupu začne vybíjet 

kondenzátor CN přes rezistor RX. Při dosažení spodní komparační úrovně UKOMP L dojde opět 

k překlopení výstupu a proces se opět opakuje [76].  

 
A      B  

Obr. 4-12: Měření integračně-komparační metodou 

a) schéma zapojení, b) průběhy napětí v ustáleném stavu  

V ustáleném stavu jsou nabíjecí a vybíjecí časy shodné, neboť je kondenzátor nabíjen i 

vybíjen přes stejný rezistor, tudíž jsou shodné i nabíjecí časy TX NAB a TX VYB. Poté platí [77]  
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TT VYBXNABX   (4-65) 

Pro nabíjení kondenzátoru z napěťové úrovně UKOMP L na úroveň UKOMP H platí vztah [77]  
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Dosazením vzorce 
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1

  získáme vztah mezi výstupní frekvencí a hodnotou neznámého 

rezistoru [77]  
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C Experimentální část 

5 Návrh elektrodového systému 
Elektrodový systém označený jako BI2 je základním elektrodovým systémem 

používaným pro prvotní měření organických vrstev. Jeho základem je keramický substrát 

s hřebenovým vzorem ze zlata vytvořeným metodou lift-off. Jako adhezivní mezivrstva je 

použit NiCr a Ni. Šířka elektrod je 25 µm, šířka mezery 25 µm. Tloušťka elektrod je 400 nm. 

Aktivní plocha elektrod je 4,1 x 4,1 mm. Oproti ostatním substrátům byla upřednostněna 

korundová keramika díky lepší smáčivosti povrchu. Nerovnosti na povrchu umožňují snazší 

přichycení molekul aktivní látky během depozičního procesu, čímž umožňují vytvoření 

kvalitní vrstvy s dostatečnou tloušťkou. 

  
A   B      

Obr. 5-1: a) Hřebenový elektrodový systém na keramickém substrátu (BI2), b) detail elektrod 

Provedením vlhkostně-teplotního cyklu v klimatické komoře byla zjištěna základní 

charakteristika organických vrstev. Na základě výsledků uvedených na Obr. 5-2, byl pro další 

experimenty s aktivní látkou PEDOT:PSS elektrodový systém nahrazen systémem s menším 

počtem elektrod a větší šířkou mezery mezi elektrodami. 
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Obr. 5-2: Závislost impedance PEDOT:PSS VPAI na teplotě a relativní vlhkosti, použitý elektrodový 

systém BI2 
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Tato modifikace má za cíl snížení velikosti odezvy senzorového elementu na vodní 

páru a zvýšení velikosti odezvy v absolutní hodnotě. Z hlediska snížení ceny senzorového 

elementu je při měření porovnán podobný vzor vytvořený na korundové keramice a 

sklo-epoxidovém substrátu. Oba elektrodové systémy mají mezeru mezi elektrodami 500 μm. 

Elektrodový systém se substrátem z korundové keramiky označený jako I2-20s500-Au-Ce má 

elektrody vytvořeny sítotiskem ze zlaté rezinátové pasty, která je následně vytvrzena 

vypálením. Elektrodový systém označený jako PC2-5s500-Au-FR4 je vyroben ze 

sklo-epoxidového substrátu, na něž je galvanicky nanesena měď s adhezní mezivrstvou 

z Palladia. Na závěr je na měď galvanicky nanesena tenká vrstva zlata. 

a)  b)  

Obr. 5-3: Elektrodové systémy s větší šířkou mezery mezi elektrodami 

a) interdigitální elektrody na korundovém substrátu (I2-20s500-Au-Ce), 

       b) koplanární elektrody na sklo-epoxidovém substrátu (PC2-5s500-Au-FR4). 
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6 Návrh měřicího obvodu 
Vhodná měřicí metoda je základním prvkem pro zpětné určení koncentrace daného 

analytu v okolní atmosféře. Nejpřesnější zjištění koncentrace zároveň se selektivitou pouze na 

vybraný analyt poskytují analyzátory (chromatografie, hmotnostní, UV a VIS spektroskopie, 

elektrochemické metody, titrace), bohužel tyto přístroje jsou většinou drahé, nepřenosné a 

vyžadují znalou obsluhu a čas na zpracování vzorku plynu. Oproti tomu senzory sice 

nedosahují takové přesnosti a jejich vrstvy jsou citlivé na více analytů najednou, ale vyznačují 

se svojí rychlostí odezvy, nízkou spotřebou, jednoduchostí obsluhy, malými rozměry a 

v neposlední řadě i několikanásobně nižší cenou. 

Výběr vhodné měřicí metody je limitován vlastnostmi aktivní látky senzoru. Většinu 

aktivních látek založených na organických materiálech nelze měřit pomocí stejnosměrného 

elektrického proudu, neboť dochází k elektromigraci nebo oxidačně redukčním dějům na 

jedné z elektrod. Pro měření je tedy třeba použít střídavý proud se střídou 1:1. 

Pro základní analýzu elektrických parametrů senzorového elementu při expozici 

analytem je nejlepší použít číslicový střídavý můstek. Střídavý můstek splňuje požadavek na 

střídavé měření a zároveň poskytuje veškeré informace o elektrických parametrech 

senzorového elementu v průběhu expozice analytem.  

V praxi jsou u senzorů požadovány malé rozměry a pokud možno jednoduchá obsluha 

(ideálně přímé zobrazení koncentrace daného analytu). Pro přepočet měřené veličiny je 

potřeba mikropočítač, který by byl schopný převádět měřenou veličinu na koncentraci 

měřeného analytu. Mikropočítač je obvykle vybaven A/D a D/A převodníky, čítači a 

sériovým rozhraním. Mikropočítač bohužel nelze využít spolu s můstkovým měřením, neboť 

nelze pomocí něj vyvažovat můstkové zapojení. U varianty měření impedance pomocí tří 

voltmetrů nemají všechny voltmetry jeden vývod, který by byl na společném potenciálu 

s ostatními, čímž je znemožněno použití tří A/D převodníků. Jako nejjednodušší metoda pro 

měření odezvy senzoru na zvolené analyty byla vybrána integračně-komparační metoda. Na 

základě této metody byl vytvořen návrh blokového schématu zapojení uvedeného na Obr. 6-1.  
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Obr. 6-1: Principiální blokové schéma integračně-komparační metody 

Na počátku měřicího cyklu je kondenzátor CN vybit, přepínače SW 1 a SW 2 jsou 

v poloze „1“. V první fázi měřicího cyklu se přepínač SW 2 přepne do polohy „2“, čímž se 

připojí referenční napětí na sériovou větev RN-CN a dojde k nabíjení kondenzátoru přes odpor 

RN. Zároveň s přepnutím přepínače SW 2 se spouští čítač TN. Při dosažení napěťové úrovně 

UCMP na kondenzátoru dojde k uložení hodnoty TN čítače, poté se přepínač SW 2 přepne do 

polohy „1“ a kondenzátor CN je vybíjen. Pro dosažení dostatečného vybití kondenzátoru je 

vybíjen po dobu odpovídající šestinásobku načítané doby TN. Druhá fáze měřicího cyklu 

začíná přepnutím přepínače SW 1 do polohy „2“. Při přepnutí přepínače SW 2 do polohy „2“ 

dojde opět k nabíjení kondenzátoru CN, tentokrát přes senzor nahrazený ve schématu 

odporem RX. Zároveň s počátkem nabíjení kondenzátoru CN je spuštěn čítač TX. Po dosažení 

napěťové úrovně UCMP na kondenzátoru CN dojde k zastavení čítače a uložení hodnoty TX. 

Poté se opět spustí vybíjení kondenzátoru přes odpor RX po dobu odpovídající 6 násobku 

načítané doby TX. Blokově je tento proces znázorněn na Obr. 6-2B, C. 
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Obr. 6-2: Blokové schéma činnosti mikropočítače a) Hlavní smyčka b, c) Měřicí smyčka TN, TX 

Kromě měřicích smyček mikropočítač dále zpracovává naměřená data. V závislosti na 

požadovaném výstupu lze měřená data (časy TN a TX): 

a. pouze odeslat po sériové lince do měřicího počítače, 

b. zpracovat provedením výpočtu hodnoty odporu senzoru RX, jeho hodnotu následně 

odeslat na další zpracování, 

c. zpracovat vypočtením hodnoty odporu senzoru RX a zároveň pomocí převodní funkce 

vypočítat koncentraci analytu. Vypočtenou hodnotu lze vizualizovat nebo odeslat 

pomocí sériové linky do měřicího počítače. 

 

Naměřené časy TN a TX lze obecně vyjádřit pomocí vzorce pro nabíjení sériového RC 

obvodu jako 
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6.1 Přepínače SW1, SW2 
Měřicí systém pro vyhodnocení odezvy senzorů se z pohledu elektrických parametrů 

skládá z několika částí uvedených na Obr. 6-3. Mikropočítač používá pro řízení napěťové 

úrovně výstupních bran tranzistory, přičemž každý pin brány se může nacházet v jednom ze 

tří stavů: 

 logická úroveň „0“ – odpovídá napětí 0V  

 logická úroveň „1“ – odpovídá napájecímu napětí  

 třetí stav - stav vysoké impedance 

Díky třetímu stavu výstupního pinu lze přepínač SW 1 na Obr. 6-1, který řídí výběr 

mezi větvemi CN-RX a CN-RN, nahradit softwarovým řízením výstupních pinů. Přepínač SW 2 

pro řízení vybíjení a nabíjení je u větve CN-RX nahrazen tranzistory T1 resp. T2, pro větev 

CN-RN se jedná to tranzistor T3 resp. T4. Řízení tranzistorů T1 až T4 přehledně zobrazuje    

Tab. 6-1, stavy neuvedené v tabulce jsou tzv. „zakázané stavy“, které nesmí za běhu 

programu nastat. Impedance ZP1 až ZP4 nahrazuje vlastnosti desky plošných spojů, přívodů 

součástek a přechodových odporů kontaktů. Činná složka impedance se pohybuje v řádu 

desítek mΩ, reaktanční složka impedance je převážně kapacitního charakteru, řádově se jedná 

o desítky pF. Takto nízké hodnoty odporu lze pro měření senzoru, jehož hodnota se pohybuje 

od 101 do 107 Ω, zanedbat.  
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Obr. 6-3: Měřicí smyčky TN (I3, I4) a TX (I1, I2) 

 

Tab. 6-1: Pravdivostní tabulka pro řízení tranzistorů T1 až T4 nahrazujících přepínače SW 1 a SW 2 

Fáze programu Stav T1 Stav T2 Stav T3 Stav T4 

Nabíjení CN přes RX Sepnut Rozepnut Rozepnut Rozepnut 

Vybíjení CN přes RX Rozepnut Sepnut Rozepnut Rozepnut 

Nabíjení CN přes RN Rozepnut Rozepnut Sepnut Rozepnut 

Vybíjení CN přes RN Rozepnut Rozepnut Rozepnut Sepnut 

6.2 Kondenzátor CN 
Při výběru vhodného normálového kondenzátoru CN je třeba vzít v úvahu následující 

parametry: 

 procentuální změnu kapacity v závislosti na teplotě (C/C25) 

 závislost izolačního odporu na teplotě (RIZ) 

 dlouhodobá změna kapacity vzhledem ke kapacitě po uplynutí první hodiny (C/C1) 

 pouzdro 

S ohledem na miniaturizaci vyhodnocovací elektroniky je potřeba zvolit kondenzátor s 

povrchovou montáží (SMD). Z hlediska vzdálenosti mezi vývody je nejvýhodnější použít 

pouzdro 1206. Pouzdra menší než 1206 lze použít, nicméně je poté třeba více dbát na čistotu 

mezi vývody pouzdra, aby mezi nimi nedocházelo ke svodům, které by mohly negativně 

ovlivnit průběhy napětí a proudu v jednotlivých fázích měření. Svod mezi vývody 
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kondenzátoru může ovlivnit střední hodnotu signálu procházejícího měřeným senzorem, což 

může mít za následek vznik elektromigrace aktivní látky senzoru. Zároveň se změnou 

relativní vlhkosti a teploty může docházet ke změnám svodového odporu. V SMD provedení 

se vyskytují na trhu především keramické kondenzátory. Keramické SMD kondenzátory 

můžeme rozdělit podle typu použité hmoty tvořící dielektrikum součástky (viz Obr. 6-4) 

[103].  

 
Obr. 6-4: Řez strukturou smd kondenzátoru 

Hmoty používané pro výrobu keramických SMD kondenzátorů se označují 

tříznakovým systémem, který charakterizuje vlastnosti kondenzátoru. Norma 

EIA-198-1, -2, -3 rozděluje keramické kondenzátory do dvou tříd. U první třídy první znak 

určuje teplotní koeficient materiálu, druhá číslice označuje multiplikátor teplotního 

koeficientu a poslední znak vyjadřuje toleranci v ppm/°C. U druhé třídy první znak označuje 

nejnižší provozní teplotu, druhý znak nejvyšší provozní teplotu a třetí znak určuje poměrnou 

změnu kapacity v celém teplotním rozsahu vztaženou vůči kapacitě při teplotě 25°C [105]. 

Nejlépe teplotně i dlouhodobě stabilní hmota je COG (NPO). Tato hmota obsahuje oxidy 

kovů, které se na Zemi vyskytují vzácně (Neodym, Samarium) [104]. Mezi jeden 

z nejdůležitějších parametrů patří procentuální změna kapacity v závislosti na teplotě, 

vztažená ke kapacitě při teplotě 25 °C. Pro nejčastěji používaná dielektrika jsou průběhy 

znázorněny na Obr. 6-5. 
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Obr. 6-5: Relativní změna kapacity v závislosti na teplotě [101], [102], [103], [104], [105], [106], [107], 

[108], [109]  

Součástky různých výrobců se od sebe částečně liší, nicméně tvar změny kapacity 

v závislosti na teplotě je především dán chemickým složením hmoty a procentuálním 

zastoupením jednotlivých složek, proto jej nelze příliš ovlivnit viz Obr. 6-6. 

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Teplota (°C)

C
/C

2
5
 (

%
)

Y5V AVX Y5V Hitano Y5V EPCOS Y5V S+M  
Obr. 6-6: Rozdíly v parametrech kondenzátorů mezi jednotlivými výrobci pro typ hmoty Y5V [102], 

[104], [106], [109]  

Kapacita keramického kondenzátoru se mění nejen se změnou teploty, ale také s 

časem neboť dochází ke stárnutí materiálu. Nejvíce stabilní je materiál COG, jak je vidět z 

Obr. 6-7. 
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Obr. 6-7: Relativní změna kapacity vlivem stárnutí materiálu [101], [102], [103], [104], [108], [109]  

Pro dosažení střední hodnoty průběhu napětí na senzoru je potřeba, aby kondenzátor 

měl co nejvyšší izolační odpor RIZ. U kondenzátorů je izolační odpor závislý na teplotě. I při 

nejvyšší teplotě je izolační odpor dostatečně velký u všech materiálů, pohybuje se v rozmezí 

103 až 107 MΩ. Teplotní závislost izolačního odporu pro jednotlivé materiály je uvedena na 

Obr. 6-8. 
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Obr. 6-8: Závislost izolačního odporu kondenzátoru na teplotě [101], [102], [103], [104], [108], [109]  

Výhodou použití integračně-komparační měřicí metody je snížení nároků na elektrické 

parametry použitého normálového kondenzátoru CN. Integračně-komparační metoda z větší 

části eliminuje vliv procentuální změny kapacity v závislosti na teplotě, vliv dlouhodobé 

změny kapacity na naměřenou hodnotu a toleranci, ve které je kondenzátor vyroben. Změna 

hodnoty kapacity ovlivňuje rozlišitelnost měřicí metody, změna v řádu do 10 % nemá zásadní 

vliv na rozlišitelnost metody, a proto lze pro normálový kondenzátor použít všechny 

dielektrika vyjma hmoty Y5V. Z použitelných dielektrik se jeví jako nejlepší hmota COG 

(NPO), avšak její cena je přibližně 4x vyšší oproti ostatním dielektrikům. 
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6.3 Rezistor RN 
Ze vzorce 6-4 lze odvodit, že přesnost měření hodnoty odporu senzoru RX závisí na 

přesnosti 

 načítaných časů TN, TX 

 hodnoty rezistoru RN 

Na rozdíl od keramických kondenzátorů se u rezistorů neobjevuje vysoká závislost 

hodnoty odporu na teplotě. Běžně se vyskytující SMD rezistory mají teplotní koeficient 

odporu pohybující se v řádu ±15 ppm/°C až ±200 ppm/°C. Rezistory lze zakoupit s tolerancí 

od ±0,01 % do ±5 %. Tyto parametry umožňují použít rezistor jako přesný normál pro určení 

hodnoty odporu senzoru RX. Smd rezistory se skládají z keramického substrátu, na jehož 

povrchu je nanesena odporová vrstva, viz Obr. 6-9. Po stranách substrátu jsou vytvořeny 

kovové přívodní elektrody a následně je na nich nanesena vrstva niklu s povrchovou úpravou 

pocínováním, sloužící jako vývody součástky. Pro ochranu odporové vrstvy před vnějšími 

vlivy je povrch chráněn další vrstvou, na kterou se zároveň provádí tisk číselné hodnoty 

udávající velikost odporu součástky  [110], [111], [112]. 

 
Obr. 6-9: Vnitřní struktura SMD rezistoru [111]  

6.4 Odpor senzoru RX 
Aktivní látka senzoru par a plynů má převážně odporový charakter, změnou 

koncentrace analytu v okolní atmosféře dochází ke změně elektrického odporu vrstvy RX. 

Nanesením aktivní látky na elektrodový systém vzniká přechod mezi kovem a vodivým 

organickým polymerem. Protože polymer vykazuje polovodičové chování, vzniká zde 

přechod kov-polovodič. Tento přechod může mít usměrňující nebo ohmický charakter 

v závislosti na použitých materiálech. Klíčovými parametry pro určení typu přechodu je typ 

polovodiče a porovnání výstupních prací obou materiálů, viz Tab. 6-2  [114]. 
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Tab. 6-2: Typ kontaktu na základě velikosti výstupní práce materiálů [114], [116] 

Typ 
kontaktu 

Typ 
polovodiče 

Velikost 
výstupní práce 

Schotkyho N ϕK > ϕP 

Ohmický N ϕK ≤ ϕP 

Schotkyho P ϕK < ϕP 

Ohmický P ϕK ≥ ϕP 

 
 
 
 
 
ϕK –  výstupní práce kovu 
ϕP –  výstupní práce polovodiče 

 
Všechny zvolené organické materiály jsou typu p. Pro elektrody složené ze zlata je 

vždy výstupní práce organického materiálu nižší než u zlata (viz Tab. 6-3), tím pádem u všech 

uvedených organických materiálů dochází ke vzniku ohmického kontaktu. Pásový diagram 

přechodu kov-polovodič je uveden na Obr. 6-10. 

Tab. 6-3: Výstupní práce vybraných materiálů [113], [115], [117], [118] 

Materiál Typ materiálu 
Výstupní práce 

(eV) 
Hliník Kov 4,28 
Platina Kov 5,65 
Stříbro Kov 4,26 
Zlato Kov 5,20 
DPP Polovodič typu p 4,60 až 5,11* 
NiPc Polovodič typu p 4,20 
PEDOT:PSS Polovodič typu p 5,10 

                   * Závisí na konkrétní sloučenině 

 

 
Obr. 6-10: Pásový diagram přechodu kov-polovodič [113]  

Náhradní schéma senzorového elementu je uvedeno na Obr. 6-11. Reaktanční složku 

senzoru vytváří elektrodový systém svým uspořádáním, tato složka je tvořena dvěma 

kapacitory CES a CAV. Kapacitor CAV vyjadřuje kapacitu vznikající průchodem siločar 

elektrického pole skrz aktivní látku, jeho hodnota se může měnit v závislosti na adsorpci 

analytu do aktivní látky. Kapacitor CES nahrazuje parazitní kapacitu vznikající mezi 

elektrodami a substrátem. Kromě reaktančních složek má elektrodový systém svod, který je 

ve schématu nahrazen rezistorem RES. U většiny uvedených organických látek probíhají 
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chemické interakce mezi analytem a aktivní látkou adsorpcí na povrchu aktivní látky 

způsobující změnu odporu, tento proces je simulován potenciometrem RPAV nahrazujícím 

odpor povrchu aktivní látky. Vytvoříme-li tlustší vrstvu, poté se spodní část vrstvy neúčastní 

chemické interakce a chová jako rezistor – ve schématu je naznačen jako RPV.  

 
Obr. 6-11: Strukturálně-elektrické znázornění parametrů senzorového elementu 

Na transportu náboje aktivní látkou se podílí tři základní mechanismy: transport 

náboje podél molekuly, transport náboje mezi molekulami a iontová vodivost aktivní látky. 

Ke změně transportu náboje podél molekuly může docházet, pokud molekula analytu 

ovlivňuje úroveň dopování organického materiálu. Transport náboje mezi molekulami může 

být ovlivněn změnou přeskokové vzdálenosti mezi jednotlivými polymerními řetězci. 

Přeskoková vzdálenost se změní v případě, že dojde ke změně krystalické struktury polymeru, 

k interkalaci vlivem vměstnání molekuly analytu mezi molekuly aktivní látky, formování 

H-můstků či dipólových interakcí. Iontová vodivost aktivní látky se mění, pokud dojde 

k interakci mezi ionty aktivní látky a analytu. Jak je popsáno v [128], přivedený analyt je 

schopen ovlivňovat všechny uvedené složky. To, do jaké míry je zastoupena každá ze složek, 

závisí na typu aktivní látky, tloušťce aktivní vrstvy, aditivech a topologii senzorového 

elementu. U materiálu PEDOT:PSS se při expozici analytu projevují zejména interkalace 

analytu mezi molekuly aktivního materiálu a dipólové interakce mezi dipólem analytu a 

dipólem molekuly nebo nábojem polymerního řetězce. [126], [127], [129]. 
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7 Návrh vhodné aktivní látky 

7.1 Příprava senzorových elementů 
Pro prvotní experimenty byl vybrán komerčně dostupný PEDOT:PSS VPAI, dále byly 

ve spolupráci s Centrem organické chemie syntetizovány další organické materiály ze skupiny 

ftalocyaninů a diketo-pyrollo pyrolů. Experimentálním rozpuštěním a pokusnou depozicí 

tenké vrstvy na elektrodový systém byly jako nejvhodnější zvoleny vodivé polymery, jejichž 

struktura je zobrazena na Obr. 7-1. Vrstva PEDOT:PSS nanesená pomocí spin-coatingu na 

elektrodovém systému měla za laboratorních podmínek (23 °C, 47% RH) impedanci v řádu 

desítek až stovek Ω. Vrstva niklového ftalocyaninu měla impedanci vrstvy v řádu jednotek 

kΩ až desítek kΩ. Diketo pyrrolo-pyrol s označením 1111/69A měl impedanci vrstvy v 

rozmezí desítek až stovek kΩ. 
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Obr. 7-1: Materiály aktivní vrstvy zvolené pro měření a) PEDOT:PSS, b) NiPc(SO3Na)4, c) DPP 1111/69A 

7.2 Měření rychlosti odezvy a velikosti impedance senzorového 
elementu při skokové změně koncentrace analytu 

Pro zjištění odezvy senzorového elementu na jednotlivé analyty je senzor podroben 

měřicím cyklům, při kterých dochází ke změně koncentrace analytu v okolní atmosféře. 

Cílem tohoto měření je určení analytů a inertů pro jednotlivé senzorové elementy spolu se 

zjištěním dynamického rozsahu a doby potřebné k ustálení hodnoty impedance senzorového 

elementu. Pro toto měření musí být objem plynu v měřicím systému (nádoby, potrubí, měřicí 

komůrka) dostatečně malý, aby nezpůsobil prodloužení doby ustálení koncentrace v okolí 

měřených vzorků. Rychlost ustálení koncentrace lze ovlivnit i zvýšením rychlosti průtoku, 

což má však za následek vyvíjení menší koncentrace par ve větvi s analytem. Vzduch 

z kompresoru je udržován na konstantním průtoku 0,20 dm3/min. Tento vzduch je přiveden do 

nádoby se silikagelem, v níž je zbaven většiny vzdušné vlhkosti. Relativní vlhkost se na 

výstupu pohybuje v rozmezí 5 až 7 % RH. Dále je vzduch přiveden k trojcestnému ventilu, s 

jehož pomocí je prováděno přepínání mezi větvemi s promývací nádobou, obsahující 



 - 73 - 

kapalnou fázi analytu, a větví přivádějící vzduch přímo ke komůrce se senzorovými elementy, 

viz Obr. 7-2. V měřicí komůrce bylo umístěno celkem 6 vzorků senzorových elementů 

 2 vzorky s aktivní látkou DPP 1111/69A, 

 2 vzorky s aktivní látkou NiPc(SO3Na)4, 

 2 vzorky s aktivní látkou PEDOT:PSS. 

 

 
Obr. 7-2: Schématické znázornění měřicí kolony pro měření dynamiky senzorových elementů 

Na základě rychlosti průtoku a pokusů s adsorpcí a desorpcí vodních par z měřicího 

systému byla navržena expozice střídající v dvouminutových intervalech vystavení parám 

rozpouštědla a čistého vzduchu viz Obr. 7-3. 

 
Obr. 7-3: Průběh expozice senzorového elementu parám analytu 

Při měření odezvy senzoru byla použita expozice vodní párou a parami organických 

rozpouštědel. Rozpouštědla byla zvolena na základě jejich vlastností. Z hlediska chemických 

reakcí můžeme organická rozpouštědla rozdělit na polární (výsledný dipólový moment 

molekuly není nulový) a nepolární (výsledný dipólový moment molekuly je nulový). Polární 

rozpouštědla se dále dělí na protická a aprotická (nemají tendenci odštěpovat ani přijímat 

proton) [121]. Z nepolárních rozpouštědel byl vybrán toluen, z polárních aprotických aceton a 

z polárních protických etanol. 

Pro výpočet koncentrace par analytu, při průchodu vzduchu větví obsahující 

promývací nádobu s analytem, vycházíme z hmotnostního úbytku kapalné fáze rozpouštědla, 
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molární hmotnosti analytu a objemu prošlého vzduchu. Nejprve je potřeba přepočítat úbytek 

kapalné fáze v gramech na moly 

   
M

gm
molm


  (7-1) 

kde 

 molm  - hmotnost analytu uvolněná do vzduchu (mol) 

 gm  - úbytek hmotnosti analytu (g) 

M - molární hmotnost rozpouštědla 

Za normálních podmínek (p = 101325 Pa, T = 273,15 K) zaujme 1 mol jakékoliv látky 

objem 22,4 dm3. Ze stavové rovnice plynu (p.V/T=konst.) dopočítáme objem jednoho molu 

látky v1 pro podmínky, za kterých bylo měření prováděno (teplota, tlak). Poté můžeme 

vypočítat objem, který látka zaujme ve vzduchu VAN [119] 

 

1v

molm
VAN   (dm3) (7-2) 

Pomocí rychlosti průtoku vzduchu měřicím systémem za daný čas určíme, do jakého 

objemu VGAS se rozptýlily páry rozpouštědla 

tvV GASGAS  .   (dm3)  (7-3) 

kde 

vGAS – průtok vzduchu systémem (dm3.min-1) 

t – doba, po kterou protékal vzduch systémem (min.) 

Poměrem mezi objemem, který zabírá plynná fáze rozpouštědla, a objemem vzduchu 

získáme koncentraci rozpouštědla. Koncentrace rozpouštědla se většinou udává v jednotkách 

ppm (parts per million – počet částic na milion) 

610.
GAS

AN

V

V
c    (ppm) (7-4) 

Pro normalizaci koncentrace par různých rozpouštědel použijeme poměrnou 

koncentraci v, vyjádřenou poměrem průtoku větve s rozpouštědlem, k celkovému průtoku 

vzduchu měřicí komůrkou 

100.
GASAN

AN

vv

v
v


  (%) (7-5) 

kde 

vAN – průtok vzduchu větví s analytem (dm3.min-1) 
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Měřením úbytku hmotnosti kapalného skupenství látky zjistíme koncentraci 

jednotlivých par, všechny jsou přehledně uvedeny v Tab. 7-1. Koncentrace vodních par se 

obvykle vyjadřuje jako relativní vlhkost (RH) 

100.
N

RH



   (%) (7-6) 

kde 

ϕ – absolutní vlhkost vzduchu (g.m-3) 

ϕN – absolutní vlhkost vzduchu nasyceného vodními parami při stejné teplotě a 

tlaku (g.m-3) 

Absolutní vlhkost vzduchu je vyjádřena poměrem hmotnosti vodní páry v daném 

objemu vzduchu 











3m

g
   

V

m
   (7-7) 

kde 

m – hmotnost vodní páry (g) 

V – objem vzduchu (m3) 

Při průchodu veškerého vzduchu promývací nádobou s vodou byla naměřena relativní 

vlhkost na výstupu 100 %. Díky tomu lze říci, že relativní vlhkost vzduchu procházejícího 

měřicí komůrkou je přímo úměrná poměru vzduchu procházejícího promývací nádobou, k 

celkovému vzduchu procházejícího měřicí komůrkou, což odpovídá již zmíněnému vzorci pro 

výpočet poměrné koncentrace analytu v. 

Tab. 7-1: Koncentrace jednotlivých analytů 

Analyt Δm 
(g) 

t 
(min.) 

VAN 
(dm

3
) 

VGAS 
(dm

3
) 

c 
(ppm) 

Aceton 15,8 1748 6,70  87,40 76657 

Toluen 15,8 2325 6,70 116,25 57633 

Ethanol  4,0 1930 2,14  96,50 22159 
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7.3 Výsledky měření, závěr 
Opakovanou expozicí senzorových elementů parám analytu byla zjištěna odezva všech 

tří aktivních látek na vodní páry (viz Obr. 7-4). Aktivní vrstva PEDOT:PSS měla také odezvu 

na páry ethanolu a acetonu viz Obr. 7-5. Zbývající výsledky expozic bez prokazatelné odezvy 

na páry analytu jsou součástí přílohy 1.  

1E+02

1E+03

1E+04

1E+05

1E+06

1E+07

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080

Čas (s)

Z
 (

Ω
)

DPP NiPc PEDOT:PSS
 

Obr. 7-4: Odezva senzorových elementů na expozici vodními parami 
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Obr. 7-5: Odezva senzorového elementu na bázi PEDOT:PSS VPAI 

Měřením odezvy na skokovou změnu koncentrace analytu byl zjištěn dynamický 

rozsah odporu senzorového elementu a časová konstanta τ potřebná pro desorpci (τDE) a 

adsorpci (τAD) analytu z aktivní vrstvy senzorového elementu. Časová konstanta τ udává čas 

potřebný pro dosažení 63 % ustálené hodnoty. Všechny poznatky jsou shrnuty přehledně v 

Tab. 7-2. 
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Tab. 7-2: Časy adsorpce a desorpce, rozsah odporu senzorového elementu při expozici analytem 

 PEDOT:PSS NiPc(SO3Na)4 DPP 1111/69A 

τAD (s) 6 5 4 

τDE (s) 59 21 17 

Rozsah odporu 1,2 kΩ až 1,7 kΩ 2,6 kΩ až 7,5 MΩ 850 Ω až 7,5 MΩ 

 
Po provedení prvotních expozic byl jako perspektivní materiál pro detekci par 

organických rozpouštědel vybrán PEDOT:PSS. 
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8 Příprava senzorových elementů na bázi PEDOT:PSS 
Vzhledem k horšímu ustálení odezvy vrstvy PEDOT:PSS při určitých koncentracích 

etanolu byly ve spolupráci s Centrem organické chemie syntetizovány další varianty materiálu 

PEDOT:PSS (viz Tab. 8-1) lišící se od průmyslově vyráběného způsobem syntézy, 

rozpouštědlem použitým pro vytvoření suspenze a koncentrací kyseliny polystyren-sulfonové.  

Tab. 8-1: Popis nově syntetizovaných suspenzí PEDOT:PSS vhodných pro další experimenty 

Interní 
označení Popis syntézy 

B28 
PEDOT:PSS (5:10), odsolený přes iontoměniče, obsah 
polymeru nastaven na standardizovanou koncentraci 
ředěním vodou 

B29 

PEDOT:PSS (5:10), odsolený metodou membránové 
separace, namleto na homogenizátoru za tlaku 400 bar, 
obsah polymeru nastaven na standardizovanou koncentraci 
ředěním vodou, s přídavkem dimetylformamidu (5% hm.) 

B31 

PEDOT:PSS (5:10), odsoleno přes iontoměniče, obsah 
polymeru nastaven na standardizovanou koncentraci 
ředěním vodou, s přídavkem dimetylformamidu (2 % hm.), 
není použit homogenizátor 

 

Z nově syntetizovaných suspenzí bylo experimenty zjištěno, že metoda spin coating u 

těchto materiálů není vhodná, protože takto vytvořená vrstva není homogenní nebo nedojde 

vlivem horšího smáčení ani k jejímu vytvoření. Jako alternativa byla zvolena metoda 

dip coating, která byla schopná vytvořit homogenní vrstvu. Pro porovnání vlivu tloušťky 

organické vrstvy na odezvu senzorového elementu byly roztoky deponovány vytahovacími 

rychlostmi 6, 60 a 300 mm/min. 

Pro materiál PEDOT:PSS byly zvoleny dva elektrodové systémy. Po nanesení aktivní 

vrstvy na elektrodový systém a expozici parám rozpouštědel budou jednotlivé elektrodové 

systémy porovnány. Pro porovnání byla zvolena syntetizovaná suspenze PEDOT:PSS 

označená jako B29 a vytahovací rychlost 300 mm/min. 

Tab. 8-2: Popis senzorových elementů pro porovnání elektrodových systémů 

Označení materiálu 
Elektrodový 

systém 
Označen
í vzorků 

Způsob depozice 

B29 I2-20s500-Au-Ce B29-Ce DIP coating, 
vytahovací rychlost 300 mm/min. 

B29 PC2-5s500-Au-FR4 B29-FR4 DIP coating, 
vytahovací rychlost 300 mm/min. 
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8.1 Porovnání elektrodových systémů 
Pro precizní zjištění odezvy senzorového elementu s vrstvou PEDOT:PSS na 

organická rozpouštědla byl vybrán cyklus, který postupně zvyšuje koncentraci analytu. Při 

vystavování senzorových elementů koncentraci parám rozpouštědla je vždy postupováno od 

nejnižší koncentrace k nejvyšší – tím je eliminován vliv potřeby desorpce senzorového 

elementu a měřicí aparatury při každé změně koncentrace. 

 
Obr. 8-1: Schematické znázornění aparatury pro expozici senzorových elementů různým koncentracím 

rozpouštědla 

Prvotním měřením bylo zjištěno, že 100 % koncentrace analytu je podstatně vyšší než 

maximální detekovaná koncentrace u komerčně dostupných senzorů, proto byla snížena 

maximální expozice na 80 % maximální dosažitelné koncentrace. [123], [124] 

Před první expozicí je aparatura (blokově je znázorněna na Obr. 8-1) propláchnuta 

syntetickým vzduchem po dobu 45 minut, následují expozice parami prvního rozpouštědla, 

při níž se schodovitě zvyšuje poměrná koncentrace par od 0 % do 80 % s krokem 20 % a 

periodou 15 minut. Po expozici parám prvního rozpouštědla následuje proplach aparatury 

syntetickým vzduchem po dobu 60 minut. Po proplachu aparatury následuje expozice parami 

dalšího rozpouštědla. Průběh jedné expozice je zobrazen na Obr. 8-2. 

 
Obr. 8-2: Průběh expozice parám organických rozpouštědel 

Vždy před a po každé expozici je zvážena nádoba s rozpouštědlem. Z úbytku váhy a 

množství prošlého vzduchu skrz nádobu s rozpouštědlem v průběhu měření, můžeme 
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dopočítat koncentraci vycházející z nádoby s rozpouštědlem (100 % poměrné koncentrace) 

před mícháním se syntetickým vzduchem v aparatuře. 

Vzhledem k odlišné struktuře a elektrickým parametrům materiálu sklo-epoxidového a 

keramického substrátu je nejprve prozkoumán vliv relativní vlhkosti vzduchu na odezvu 

senzorového elementu. V Obr. 8-3 je porovnán rozdíl mezi tvarem odezvy a poměrnou 

hodnotou impedance senzorového elementu. Jak je vidět, chování obou senzorových elementů 

je velice podobné. Při relativních vlhkostech nad 60 % dochází k prudkému vzestupu odezvy 

senzorového elementu a již nedochází k úplnému ustálení impedance senzorového elementu. 

Vzhledem k odezvě senzorového elementu na změnu relativní vlhkosti je potřeba senzorový 

element provozovat v prostředí s konstantní relativní vlhkostí do 60 % nebo s proměnnou 

relativní vlhkostí do 60 % a provést kompenzaci relativní vlhkosti pomocí čidla relativní 

vlhkosti.  
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Obr. 8-3: Poměrná impedance Z/Z0 u vzorku B29-FR4 a B29-Ce při expozici vzdušné vlhkosti - časová 

rovina 

Pro další měření byl zvolen ekonomicky výhodnější elektrodový systém na 

sklo-epoxidovém substrátu. Původní seznam rozpouštědel pro měření expozice parám 

rozpouštědel byl rozšířen o další v průmyslu často používaná organická rozpouštědla. Jejich 

seznam a přehled jednotlivých nastavených koncentrací je uveden v Tab. 8-3. 
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Tab. 8-3: Seznam organických rozpouštědel a jejich koncentrace 

Poměrná 
koncentrace par (%) 

20 % 40 % 60 % 80 % 

Rozpouštědlo Koncentrace par c (ppm) 

Etanol 14365 28730 43095 57460 

Chloroform 45567 91133 136700 182267 

Metanol 31474 62949 94423 125897 

Aceton 54893 109785 164678 219571 

n-Propanol 11940 23880 35820 47760 

Cyklohexan 24590 49181 73771 98362 

Toluen 7194 14389 21583 28778 

 

Aby mohly být hodnoty impedance pro jednotlivá rozpouštědla navzájem 

porovnávány, byla provedena jejich normalizace vztažnou impedancí Z0. Za hodnotu této 

impedance byla dosazena průměrná hodnota impedance senzorového elementu v 59. minutě 

měřicího cyklu tj. hodnota na konci expozice senzorového elementu syntetickým vzduchem. 

Z naměřených grafů pro oba vzorky (viz Obr. 8-4 a Obr. 8-5) je vidět, že levnější 

elektrodový systém se substrátem ze sklo-epoxidového substrátu (PC2-5s500-Au-FR4) má 

velice podobné chování jako elektrodový systém založený na korundové keramice 

(I2-20s500-Au-Ce). 
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Obr. 8-4: Poměrná impedance Z/Z0 u vzorku B29-FR4 na sklo-epoxidovém substrátu při expozici parám - 

časová rovina 
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Obr. 8-5: Poměrná impedance Z/Z0 u vzorku B29-Ce na korundové keramice při expozici parám - časová 

rovina 

8.2 Expozice senzorového elementu různým koncentracím par 
Kromě organického materiálu má vliv na odezvu senzorového elementu také tloušťka 

organické vrstvy. Za účelem ověření vlivu obou těchto zmíněných parametrů byla připravena 

sada senzorových elementů o různé tloušťce organického materiálu. Pro toto měření byl 

použit elektrodový systém označený jako PC2-5s500-Au-FR4. Tab. 8-4 uvádí seznam všech 

připravených vzorků spolu s popisem přípravy aktivní vrstvy. Vzorky s vytahovací rychlostí 

6 mm/min, vytvořili na povrchu elektrodového systému nejtenčí vrstvu, oproti tomu vzorky 

s vytahovací rychlostí 300 mm/min. vytvořili tlustší vrstvu. 

Tab. 8-4: Seznam vzorků pro expozici různým koncentracím par 

Označení materiálu 
Označení 

vzorků 
Způsob depozice 

B28 B28A, B28B DIP coating, vytahovací rychlost 6 mm/min. 

B28 B28C, B28D DIP coating, vytahovací rychlost 300 mm/min. 

B28 B28E, B28F DIP coating, vytahovací rychlost 60 mm/min. 

B29 B29A, B29B DIP coating, vytahovací rychlost 6 mm/min. 

B29 B29C, B29D DIP coating, vytahovací rychlost 300 mm/min. 

B29 B29E, B29F DIP coating, vytahovací rychlost 60 mm/min. 

B31 B31A, B31B DIP coating, vytahovací rychlost 6 mm/min. 

B31 B31C, B31D DIP coating, vytahovací rychlost 300 mm/min. 

B31 B31E, B31F DIP coating, vytahovací rychlost 60 mm/min. 
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8.3 Výsledky měření, závěr 
Vzorky připravované metodou DIP coating vykazovaly impedanci od 150 Ω do 

15 MΩ. Porovnáním hodnot poměrné impedance Z/Z0 při expozici parami se jako nejcitlivější 

jeví materiál označený jako B29. Tento materiál měl odezvu na 5 ze 7 testovaných 

organických rozpouštědel. Poměrnou hodnotu odezvy jednotlivých vzorků uvádí Tab. 8-5, 

kde jsou uvedeny vypočtené hodnoty poměru Z/Z0 při 80 % poměrné koncentraci par. 

Tab. 8-5: Poměr impedance Z/Z0 při expozici 80 % poměrné koncentrace par 

                   Vzorek 
 
Látka 

B28A 
B28B 

B28C 
B28D 

B28E 
B28F 

B29A 
B29B 

B29C 
B29D 

B29E 
B29F 

B31A 
B31B 

B31C 
B31D 

B31E 
B31F 

Cyklohexan <1,01 <1,01 <1,04 *** <1,04 <1,03 <1,01 <1,01 <1,01 

Toluen <1,01 <1,01 <1,04 *** <1,04 <1,03 <1,01 <1,01 <1,01 

Chloroform <1,01 <1,01 <1,04 *** 
1,08 
1,08 

1,09 
1,14 

<1,01 <1,01 <1,01 

n-Propanol <1,01 <1,01 <1,04 *** 
1,08** 
1,08** 

1,13** 
1,26** 

<1,01 <1,01 <1,01 

Aceton <1,01 <1,01 <1,04 *** 
1,20* 
1,23* 

1,22 
1,31 

1,04* 
1,03* 

<1,01 <1,01 

Etanol 
1,14 
1,22 

1,13** 
1,14** 

1,12* 
1,11* 

*** 
1,28 
1,38 

1,32 
1,46 

1,10* 
1,11* 

<1,01 
1,06* 
1,08* 

Metanol 
1,20 
1,25 

1,11** 
1,12** 

1,15** 
1,14** 

*** 
1,33 
1,42 

1,39 
1,52 

1,13* 
1,14* 

1,04 
1,03 

1,09* 
1,12* 

* poslední hodnota před 
koncem expozice 
(s tendencí k ustálení) 

** poslední hodnota před 
koncem expozice (bez 
tendence k ustálení) 

*** příliš vysoká hodnota impedance, 
modulace šumu do měření 

 

Expozicí senzorového elementu parám některých látek nedocházelo v průběhu měření 

k ustálení hodnoty impedance. U všech testovaných vzorků k tomuto jevu docházelo při 

expozici parám n-propanolu, viz Obr. 8-4. Porovnáním naměřených hodnot pro jednotlivé 

senzorové elementy byl ověřen teoretický předpoklad, že tloušťkou aktivní vrstvy lze 

částečně ovlivnit velikost a rychlost odezvy. Tlustší vrstva má horší dynamickou odezvu a 

dochází zde ke vzniku paralelního odporu aktivní vrstvy, který snižuje velikost impedanční 

odezvy. Naopak u příliš tenké vrstvy (vzorky B29A a B29B) dochází k modulaci šumu 

v přívodních vodičích na měřený průběh impedance po dobu  expozice, proto nemohl být 

proveden výpočet poměru Z/Z0. Porovnáním průběhů senzorových elementů s aktivní látkou 

označenou jako B29 bylo zjištěno, že vhodná vytahovací rychlost pro dosažení optimální 

tloušťky vrstvy u metody dip coating se u tohoto roztoku pohybuje v rozmezí od 60 do 
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300 mm/min. Takto vytvořená vrstva má impedanci pohybující se v řádu 10 až 100 kΩ. 

Porovnání závislosti odezvy senzorového elementu na poměrné koncentraci rozpouštědla 

v syntetickém vzduchu je uvedena na Obr. 8-6. Jak je vidět na obrázku, většina rozpouštědel 

má lineární závislost na koncentraci rozpouštědla. 
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Obr. 8-6:  Poměrná impedance Z/Z0 u vzorku B29D při expozici parám - rovina koncentrace 

Pro porovnání vlivu substrátu na odezvu senzorového elementu byl stejnému průběhu 

expozice paralelně podroben i senzorový element na keramickém substrátu. Porovnáním 

výsledného průběhu na Obr. 8-4 s průběhem na Obr. 8-5, který je změřen na keramickém 

substrátu, můžeme říci, že vliv materiálu substrátu na odezvu senzorového elementu je 

zanedbatelný. Pro další experimenty proto bude zvolen elektrodový systém 

PC2-5s500-Au-FR4. 
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8.4 Měření křížové citlivosti 
Všechny měřené senzorové elementy na bázi materiálu PEDOT:PSS v roztoku 

označeném jako B29 mají odezvu na více než jedny páry organických rozpouštědel, je 

potřeba vyšetřit odezvu senzorového elementu při kombinaci alespoň dvou různých par 

rozpouštědla. Pro tento účel byla sestavena aparatura, jejíž blokové schéma je na Obr. 8-7. 

Pro měření byl zvolen cyklus, u něhož se střídají koncentrace par od 0 % do 60 % s krokem 

10 %, a zároveň s tím je zvyšována koncentrace par rozpouštědla, viz Obr. 8-8. Jako 

reprezentativní vzorek pro vyšetření odezvy křížové citlivosti byl zvolen etanol. Jak je vidět 

z průběhů kombinované expozice na Obr. 8-9 až Obr. 8-11, vliv par rozpouštědla na odezvu 

na páry etanolu je minimální. 

Reg.

Reg.

NA – Nádoba s kapalnou fází rozpouštědla
MK – Měřicí komůrka
SV – Tlaková nádoba se syntetickým vzduchem
RV – Redukční ventil
RVP – Regulační ventil a průtokoměr

NA

RVP

RVP

NA

Reg.

RVP

RV

SV

S5S1

S2 S6

S3

S4

MK

 
Obr. 8-7: Schematické znázornění měřicí kolony pro měření křížové citlivosti 
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Obr. 8-8: Měřicí cyklus pro testování křížové citlivosti 
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Obr. 8-9: Průběh impedance vzorku B29C při kombinované expozici chloroformem a etanolem 
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Obr. 8-10: Průběh impedance vzorku B29C při kombinované expozici toluenem a etanolem 
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Obr. 8-11: Průběh impedance vzorku B29C při kombinované expozici cyklohexanolem a etanolem 
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D Realizační část 

9 Senzor pro detekci par a plynů 

  
Obr. 9-1: Organický senzor pro detekci par a plynů 

a) detail na senzorový element, b) detail na vyhodnocovací elektroniku. 

Finální řešení senzoru organických par se skládá ze dvou základních částí: 

 senzorový element, 

 vyhodnocovací elektronika. 

Obě tyto části byly v této práci řešeny tak, aby bylo dosaženo nejvhodnějších poměrů 

rozměrů, funkčnosti a ceny hotového senzoru organických par. 

9.1 Senzorový element 
Senzorový element se skládá ze sklo-epoxidového substrátu, na jehož povrchu je 

vytvořena koplanární elektrodová struktura z mědi s povrchovou úpravou galvanickým 

nanesením tenké vrstvy zlata. Sklo-epoxidový substrát byl zvolen na základě porovnání 

s nejvhodnějším materiálem, kterým je v tomto případě korundová keramika. Rozdíl v odezvě 

senzorového elementu při změně materiálu substrátu byl minimální, zároveň je cena 

sklo-epoxidového substrátu výrazně nižší. Povrchová úprava galvanickým zlatem byla 

zvolena na základě porovnání výstupních prací s použitým organickým materiálem 

(PEDOT:PSS) tak, aby na přechodu kov-polovodič docházelo ke vzniku ohmického kontaktu. 

Senzorový element s aktivním materiálem PEDOT:PSS (jeho modifikace označená jako B29) 

je použitelný pro detekci koncentrace par metanolu, etanolu a chloroformu v okolní 

atmosféře. U par acetonu a n-propanolu nedochází k ustálení odezvy na změnu koncentrace 

par, nicméně i tak je senzorový element využitelný pro dvoustavovou detekci par acetonu a 

n-propanolu.  
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9.2 Vyhodnocovací elektronika 
Z měření na materiálu B29 v experimentální části byla zároveň s měřením impedance 

měřena i fáze. Hodnota fáze se pohybovala v průběhu všech expozic v rozmezí +0,003° až 

-0,049° s průměrnou hodnotou -0,01°. Chyba měření fáze použitého střídavého číslicového 

můstku, pro impedance v rozsahu 100 Ω až 100 kΩ, je ±0,105° [125]. Na základě toho 

můžeme říci, že změřená hodnota fáze svědčí o odporovém charakteru měřeného senzoru 

se zanedbatelnou hodnotou kapacitní reaktanční složky. Nejlepší metodou pro měření 

neznámého odporu je v tomto případě integračně-komparační metoda. Tato metoda je vhodná 

především díky nulové střední hodnotě měřicího proudu a schopnosti miniaturizovat 

vyhodnocovací elektroniku. 

Vyhodnocovací elektronika obsahuje mikropočítač, do něhož lze implementovat 

proces měření integračně-komparační metodou stejně jako aproximované rovnice závislosti 

impedance na koncentraci par rozpouštědla. Blokově je připojení mikroprocesoru k ostatním 

prvkům obvodu znázorněno na Obr. 9-2. Připojením napájecího napětí na větev normálového 

rezistoru RN je realizováno nabíjení kondenzátoru C. Nabíjení trvá do okamžiku dosažení 

komparační úrovně 1,3 V. Okamžik dosažení komparační úrovně, stejně jako čas potřebný 

pro dosažení požadovaného napětí, je řízen mikropočítačem. Po zjištění času nabíjení větvě 

s rezistorem RN je kondenzátor vybit a napájecí napětí je připojeno na větev s rezistorem RS, 

nahrazujícího odpor senzorového elementu. Po zjištění nabíjecího času k dosažení 

komparační úrovně je větev přepnuta na zem, čímž dojde k vybití kondenzátoru přes 

senzorový element. Tímto vybitím je realizováno dodržení nulové střední hodnoty proudu 

procházející senzorovým elementem.  
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Komp.
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-t°

 
Obr. 9-2: Blokové znázornění připojení senzoru a termistoru k mikropočítači 

Měření teploty je realizováno pomocí polomůstkového zapojení připojením termistoru 

jednou stranou na nulový potenciál a druhou stranou na napájecí napětí 5 V přes rezistor RPU. 

Rezistor RPU je volen tak, aby se napětí na vstupu A/D převodníku mikropočítače pohybovalo 

v rozmezí 0 až 2,5 V. Teplotní kalibrací můžeme odvodit rovnici, která provede přepočet 

hladin A/D převodníku na teplotu, viz Obr. 9-3. 
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Obr. 9-3: Přepočet hladin A/D převodníku na teplotu 

Vzhledem k lineární závislosti mezi hladinou A/D převodníku a teplotou můžeme pro 

výpočet teploty použít lineární rovnici aproximující tuto závislost 

456,21.092,0  hladinaT  (9-1) 

9.3 Měření expozice senzorového elementu 
Použitá aktivní látka PEDOT:PSS má polovodivý charakter, proto je odpor 

senzorového elementu také teplotně závislý. Díky měření teploty můžeme tuto závislost 

kompenzovat a provést výpočet odporu senzorového elementu (RS0) při dané teplotě, bez 

přítomnosti analytu a při konstantní relativní vlhkosti 40 %, viz Obr. 9-4. 

RS0 = -1006,2.T + 165399
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Obr. 9-4: Teplotní kompenzace senzorového elementu 
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Expozicí senzorového elementu parám etanolu získáme velikost odezvy senzorového 

elementu. Jak je vidět na Obr. 9-5, velikost odezvy senzorového elementu při použití 

integračně-komparační metody je lepší, než při použití střídavého můstku. Použitím střední 

ustálené hodnoty pro jednotlivé koncentrace etanolu můžeme vytvořit graf závislosti poměru 

RS/RS0 na koncentraci par etanolu, viz Obr. 9-6. Závislost mezi koncentrací etanolu a 

poměrem RS/RS0 je lineární, můžeme ji aproximovat funkcí 

Koncentrace = 122687.(RS/RS0)-166228. (9-2) 
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Obr. 9-5: Expozice senzorového elementu parám etanolu 
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Obr. 9-6: Kalibrace senzorového elementu na páry etanolu 
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Závěr 
Tato práce v úvodu popisuje využití organických materiálů v elektronice. Hlavní část 

práce je věnována senzorům pro detekci chemických látek a způsobům vyhodnocení jejich 

odezvy. Pozornost je věnována především rezistivnímu senzoru s hřebenovým vzorem. 

Na základě rešeršní činnosti elektrických a mechanických vlastností elektrodových 

systémů byl vybrán substrát z korundové keramiky, na kterém je vytvořen zlatý elektrodový 

systém s hřebenovým vzorem. Po provedení prvotních experimentů byl substrát z korundové 

keramiky nahrazen sklo-epoxidovým. Elektrodový systém na sklo-epoxidovém substrátu má 

impedanci o několik řádů vyšší než je impedance senzorového elementu, proto jeho parametry 

neovlivňují odezvu senzorového elementu. 

Pro vytvoření citlivé vrstvy byly vybrány tři různé organické materiály: PEDOT:PSS, 

NiPc(SO3Na)4 a DPP 1111/69A. Po prvotních měřeních byl jako perspektivní materiál zvolen 

PEDOT:PSS. Komerční varianta ve formě vodní suspenze neměla dostatečnou stabilitu a 

velikost odezvy při expozici parám rozpouštědel. Z toho důvodu byly na základě našich 

doporučení ve spolupráci s Centrem organické chemie syntetizovány nové varianty suspenzí 

s požadovanými vlastnostmi. Měřením odezvy senzorových elementů na vodní páru a páry 

organických rozpouštědel byla vybrána syntetizovaná varianta PEDOTu v práci označená 

jako B29, která je použitelná pro detekci koncentrace par metanolu, etanolu a chloroformu 

v okolní atmosféře. U par acetonu a n-propanolu nedochází k ustálení odezvy na změnu 

koncentrace par, nicméně i tak je senzorový element využitelný pro dvoustavovou detekci par 

acetonu a n-propanolu. Neboť vzorky B28B, B29D, B31A a B31C reagují odlišně na 

jednotlivé páry organických rozpouštědel, můžeme jejich kombinací vytvořit multisenzorový 

systém umožňující na základně odezev od všech senzorů detekovat přítomný typ analytu, 

včetně jeho koncentrace. 

Porovnáním s komerčně vyráběnými senzory pro detekci organických par je vytvořený 

senzor na srovnatelné úrovni, vhodný je především pro koncentrace par organických 

rozpouštědel metanolu, etanolu a acetonu. Díky využití levných materiálů a výrobních technik 

pro vytvoření senzorového elementu je cena nižší než u senzorů vyráběných pomocí 

vakuových technik. Nevýhodou oproti komerčně vyráběnému senzoru je vyšší citlivost na 

vzdušnou vlhkost, proto je tento senzorový element vhodný pro klimatizační systémy, u nichž 

je výstupní teplota a relativní vlhkost konstantní nebo se mění jen málo. 
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Zhodnocení cílů 
Cíl 1) Na základě rešeršní činnosti v oblasti aktivních organických materiálů pro 

senzorové vrstvy vybrat materiály s odlišnými parametry, jejichž vlastnosti budou dále 

zkoumány. 

V teoretické části byly uvedeny základní organické materiály používané jako aktivní 

látka senzorových elementů. Z uvedených materiálů byly vybrány tři, které byly podrobeny 

dalšímu zkoumání. 

Cíl 2) Provést experimentální depozici roztoků vybraných látek na různé 

elektrodové systémy a určit nejvhodnější substrát, materiál elektrod a organickou 

aktivní látku pro další experimenty. 

Po provedení testů smáčivosti substrátu byla pro substrát zvolena korundová 

keramika, která byla později nahrazena sklo-epoxidovým substrátem. Dip coating byl zvolen 

jako nejvhodnější depoziční metoda pro tento typ substrátu. Zlato bylo zvoleno jako 

nejvhodnější materiál elektrod díky své netečnosti a vhodné hodnotě výstupní práce, která 

zajišťuje ohmický kontakt v místě přechodu kov-organický polovodič. 

Cíl 3) Na základě teoretického rozboru měřicích metod vybrat vhodnou metodu 

pro prověření elektrických vlastností senzorových elementů. 

Rozborem vlastností organického materiálu byla zvolena můstková metoda měření 

pomocí střídavého číslicového můstku. 

Cíl 4) Prověřit elektrickou odezvu senzorových elementů při změně okolní 

atmosféry a na základě výsledků určit vhodný materiál, který bude použit pro vytvoření 

senzoru. 

Na základě měření odezvy tří vybraných organických materiálů byl vybrán materiál 

PEDOT:PSS. Protože jeho komerční varianta nedosahovala požadovaných kvalit, bylo ve 

spolupráci s Centrem organické chemie syntetizováno dalších 8 variant, z nichž 3 byly 

vybrány k dalším experimentům. Na základě dalšího měření byla vybrána varianta označená 

jako B29, která měla v porovnání s ostatními nejlepší odezvu na páry organických 

rozpouštědel. 

Cíl 5) Provést optimalizaci vyhodnocovací elektroniky tak, aby byl senzor 

prakticky využitelný.  

Číslicovou metodu měření je možné nahradit integračně-komparační metodou. Tato 

metoda byla zvolena především díky nulové střední hodnotě proudu procházející senzorovým 

elementem, dále pak díky možnosti dostatečně miniaturizovat vyhodnocovací elektroniku.   
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11 Přílohy 

11.1 Příloha 1 – Odezva senzorových elementů na expozici vodní 
párou a parami organických rozpouštědel (aceton, etanol, toluen) 

Odezva senzorového elementu s vrstvou PEDOT:PSS
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Odezva senzorového elementu s vrstvou Ftalocyaninu Niklu
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Odezva senzorového elementu s vrstvou Diketo pyrrolo-pyrolu
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11.2 Příloha 2 – Porovnání odezvy na páry organických 
rozpouštědel syntetizovaných suspenzí PEDOT:PSS 

11.2.1 Vzorek B28A 

 Aktivní vrstva PEDOT:PSS, varianta B28 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 6 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.2 Vzorek B28B 

 Aktivní vrstva PEDOT:PSS, varianta B28 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 6 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.3 Vzorek B28C 

 Aktivní vrstva PEDOT:PSS, varianta B28 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 300 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.4 Vzorek B28D 

 Aktivní vrstva PEDOT:PSS, varianta B28 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 300 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.5 Vzorek B28E 

 Aktivní vrstva PEDOT:PSS, varianta B28 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 60 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.6 Vzorek B28F 

 Aktivní vrstva PEDOT:PSS, varianta B28 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 60 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.7 Vzorek B29A 

 Aktivní vrstva PEDOT, varianta B29 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 6 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.8 Vzorek B29B 

 Aktivní vrstva PEDOT, varianta B29 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 6 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.9 Vzorek B29C 

 Aktivní vrstva PEDOT, varianta B29 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 300 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.10 Vzorek B29D 

 Aktivní vrstva PEDOT, varianta B29 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 300 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.11 Vzorek B29E 

 Aktivní vrstva PEDOT, varianta B29 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 60 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.12 Vzorek B29F 

 Aktivní vrstva PEDOT, varianta B29 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 60 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.13 Vzorek B31A 

 Aktivní vrstva PEDOT, varianta B31 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 6 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.14 Vzorek B31B 

 Aktivní vrstva PEDOT, varianta B31 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 6 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.15 Vzorek B31C 

 Aktivní vrstva PEDOT, varianta B31 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 300 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.16 Vzorek B31D 

 Aktivní vrstva PEDOT, varianta B31 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 300 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.17 Vzorek B31E 

 Aktivní vrstva PEDOT, varianta B31 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 60 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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11.2.18 Vzorek B31F 

 Aktivní vrstva PEDOT, varianta B31 

 Nanášení DIP coatingem, vytahovací rychlost 60 mm/min. 

 Elektrodový systém PC2-10s500-Au-FR4 
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