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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamétena na studium elektrickych a dielektrickych vlastnosti plynovych senzord
na bazi iontovych kapalin. Méfeni byla provedena na dvou odlisnych typech OECT substrata (0099
a 0160). Jako elektrolyt byly zvoleny tfi iontové kapaliny a fyziologicky roztok PBS. Byly naméteny
stejnosmérné V-A charakteristiky, ze kterych byl stanoven spinaci pomeér tranzistori s témito
elektrolyty. Dale byly méteny zavislosti rezistivity na frekvenci pfi stifidavém proudu. OECT 0099
substraty vykazovaly lepsi vlastnosti nez substraty OECT 0160.

ABSTRACT

This diploma’s thesis is focused on a study of electrical and dielectric properties of gas sensors based
on ionic liquids. Measurements were done on two different types of OECT substrates (0099 and
0160). Three ionic liquids and physiological solution PBS were chosen as electrolytes. Direct current
current-voltage characteristic was measured. Switching rations of transistors with this electrolyte were
determined by current-voltage characteristic. Alternating resistivity dependence on frequency were
measured as well. Better properties showed OECT 0099 substrates.
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1 UVOD

Mezi tenkovrstvé organické tranzistory se fadi organicky elektrochemicky tranzistor a organicky
polem fizeny tranzistor. Tyto tranzistory maji tii elektrody, fidici, zdrojovou a odtokovou. Mezi
zdrojovou a odtokovou elektrodou je tzv. kanal, ktery je tvofen organickym polovodivym polymerem.
Timto kanalem prochazi pti zvoleném napéti proud, ktery I1ze ovliviiovat napétim pfilozenym na fidici
elektrodu. Rozdil mezi polem fizenym a elektrochemickym tranzistorem je dan strukturou.
U elektrochemického tranzistoru je elektrolyt v kontaktu svodivym kanalem, zatimco u polem
fizeného tranzistoru je vodivy kanal ovliviiovan prostiednictvim dielektrika. Castym materialem
pro tvorbu kanalu je poly(3,4-etyheldioxythiofen):poly(styrensulfonat) zkracené¢ (PEDOT:PSS).
Pokud se tento polymer dostane do kontaktu s elektrolytem a je ptilozeno napéti na fidici elektrodu,
dojde k elektrochemické reakci, ktera pak ovliviiuje prochazejici proud.

Organické tenkovrstvé tranzistory lze vyuzit jako pfevodnik na plynové senzory a biosenzory.
V soucasné dobé je vyzkum plynovych senzorti zameéten na zlepSeni jejich vlastnosti, napt. zlepSeni
vykonu, spolehlivosti a na jejich miniaturizaci. Za timto uc¢elem se hledaji nové materialy a rozméry
elektrod. Pomoci plynovych senzori mizeme detekovat napf. mnozstvi kysliku, riznych typa oxidd,
amoniaku i ethylenu. Existuje mnoho druhti plynovych senzort, patii sem napf. elektrochemickeé,
polovodi¢ové oxidy kovu atd.

Mezi elektrochemické plynové senzory patfi i plynové senzory na bazi iontovych kapalin, které
maji elektrolyt tvofen iontovou kapalinou. Iontové kapaliny maji mnoho vyhod, napf. moznost
kombinace rozmanitych aniontl a kationtii, vysokou tepelnou stabilitu atd.

Tato prace se zabyva studiem elektrickych a dielektrickych vlastnosti dvou typu substrath
organickych elektrochemickych tranzistorti.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Tenkovrstvé tranzistory

Tranzistor je polovodicova soucastka skladajici se ze tfi elektrod, které se nazyvaji zdrojova
(S, source), odtokova (D, drain) a fidici (G, gate) [1]. Tenkovrstvé tranzistory (OTFTs) jsou
tranzistory zaloZzené na modulaci proudu pies tenky polovodivy organicky film (OSC, organic
semiconductor). Tyto tranzistory se pouzivaji napi. v 1ékaiské diagnostice, pfi sledovani potravin,
v plynovych senzorech akdetekci chemickych a biologickych bojovych latek, proto jsou
na n¢ kladeny naroky, aby byly malé, pfenosné a cenové piijatelné [2].

Vyhodou téchto tranzistori je moznost depozice organické polovodivé vrstvy pomoci
nizkoteplotnich procesii na rizné druhy substrati. Senzory obsahujici tyto tranzistory lze
miniaturizovat, takze je potfeba pouze velmi malého mnoZstvi objemu pro detekci. Pro zvyseni
citlivosti a selektivity mizeme pozmeénit chemickou syntézu, morfologii nebo strukturu organického
polovodivého filmu, a tim tedy i jeho chemické a fyzikalni vlastnosti. DalS$i moznosti je tiprava
pomoci kovalentni interakce, ktera umozni zaclenit zvoleny prvek pfimo do polovodivého filmu, coz
pak zvysi specifickou interakci [2].

OSC film je m-konjugovany organicky polovodivy elektricky material a tvoti v OTFTs aktivni
vrstvu [2]. MuzZe byt tvofen z oligomerti (2 az 10 jednotek monomeri) nebo z polymert (11 a vice
jednotek monomeru). Film je tlusty nékolik desitek nanometrti a mize byt vytvoien pomoci nékolika
metod, napt. metodou rota¢niho nanaseni (spin coating), sublimaci (pevna latka se méni na plyn) nebo
pomoci odlévani roztoka (solution casting). Téz se mize vyuzivat materidlového tisku. Obvykle se
jedna o linearni polykrystalicky film tlusty nékolik stovek nanometra [3].

S OSC aktivni vrstvou jsou v kontaktu dvé elektrody, a to zdrojova a odtokova. Tyto elektrody
mohou byt vytvoreny tepelnym napafovanim nebo pomoci materidlového tisku. Mezi nejlepsi kovové
materialy patii zlato, které ma pracovni funkci nejbliz§i pracovni funkci organickych materiald
vyznacujicich se vodivosti typu p [3]. Mezi tyto dvé elektrody vkladame napéti, které pak generuje
proud prochazejici OSC filmem. Tento proud je méfen na odtokové elektrodé [2].

Treti elektroda, nazyvana fidici, mize byt ztvrdého nebo plastického materialu, nékdy téz
ze vstiebatelného, ¢ehoz se muize vyuzivat napiiklad v biosenzorech [3]. Tato elektroda ovliviiuje
velikost prochézejiciho proudu mezi zdrojovou a odtokovou elektrodou. Ridici elektrodu mizeme
vyuzit ke spinani tranzistoru. Jestlize mame otevieny stav, prochazi mezi zdrojovou a odtokovou
elektrodou vysoky proud, zatimco pfi uzavieném stavu je prochazejici proud zanedbatelny.
OSC vrstva ma dle zvoleného materialu vodivost elektronovou (typu n) nebo vodivost dérovou
(typu p) [2].

OTFTs mame dvojiho typu, a to organické polem fizené (OFET) a elektrochemické tranzistory
(OECT), které se mezi sebou lisi strukturou [2].

2.1.1 OFET tranzistory

Zkratka OFET pochazi z anglického organic field effect transistor, v piekladu polem fizeny tranzistor.
Tento tranzistor patfi mezi tzv. unipolarni tranzistory, coZ znamena, ze ma pouze dva polovodi¢ové
prechody. Cinnost tranzistoru zde neni fizena proudem na fidici elektrod®, ale napétim na ni
vlozenym, proto tedy nazev polem fizeny tranzistor. Principem je fizeni pohybu nabojt elektrickym
polem, ktery probiha v tzv. kanalu, a to pomoci elektroni (vodivost typu n) nebo dér (vodivost
typu p). Unipolarni tranzistory maji (na rozdil od bipolarnich) velky vstupni odpor, mens$i strmost
a velmi maly zbytkovy proud a jsou odolngjsi vici zménam teplot a dopadajicimu ionizujicimu
zafeni [1].

Ridici elektroda je v tomto tranzistoru v kontaktu s dielektrikem, které je propojené s OSC filmem.
Ridici elektroda a dielektrikum by mély mit vysokou kapacitanci, aby uchovéavaly vysokou
dielektrickou konstantu [3].



U OFET tranzistorti piikladame mezi zdrojovou a fidici elektrodu napéti Uss a mezi zdrojovou
a odtokovou elektrodu napéti Usp. Pokud jsou pfiloZzena napéti, tak naboj urazi vzdalenost mezi
zdrojovou a odtokovou elektrodou, kterd se nazyva geometricka délka (L) a jeji Sitka je dana
geometrickou §itkou téchto dvou elektrod. Obé¢ kovové elektrody (zdrojova a odtokova) jsou napojeny
na OSC vrstvu a slouzi u OSC s vodivosti typu p k injekci a akumulaci kladného naboje (u vodivosti
typu n zase k injekci a akumulaci zaporného naboje) [3].

FET tranzistor se pii nulovém pfilozeném napéti (Uss=0), tedy vypnutém stavu, nachazi
v akumulaénim (sbérném) modu, OSC vrstva musi byt velmi odolna a prochazi v ni velmi maly proud
Isp [3].

Pokud mé vrstva OSC vodivost typu p (diky dopovani je v této vrstvé pfitomno stopové mnozstvi
kladnych nabojt, dér), tak pfi zapnutém stavu je na pocatku priloZzené napéti mezi fidici a zdrojovou
elektrodou zaporné (Ugs < 0) a protékajici proud lsp je v tomto piipadé nejvyssi. Ridici elektroda musi
byt kapacitné spojena s OSC vrstvou pomoci dielektrické vrstvy. To pak umoznuje, Ze se
pii zaporném napéti (Ugs < 0) na rozhrani dielektricka vrstva — OSC film hromadi a akumuluje kladny
naboj (Obr. 1). Akumulace naboje na tomto rozhrani je fizena piiloZzenym napétim Ugs mezi fidici
a zdrojovou elektrodou, napéti Usp ovlada putujici proud Isp mezi zdrojovou a odtokovou elektrodou.
Tedy napéti prilozené mezi fidici a zdrojovou elektrodu (Ugs) generuje pole napii¢ dielektrickou
vrstvou a pak vede k uspotadavani naboje v OSC vrstvé a mezi zdrojovou a odtokovou elektrodou se
utvoii vodivy kanal. Cim vétsi je pole piilozené pomoci zaporného fidiciho napéti, tim vétsi je hustota
akumulace naboje, a tim vétsi prochazi proud. Tento piipad se nazyva akumulaéni provozni méd [3].

Pokud mezi tidici a zdrojovou elektrodu pfilozime napéti Ugs = 0, nese se ndboj v celém OSC filmu
typu p (Obr. 1). Mnozstvi naboji je ale mensi nez téch, které vznikly pomoci vlozeného pole. Pohyb
téchto naboju je ovliviiovan necistotami a strukturnimi defekty [3].

V piipadé, Ze piilozime kladné napéti (Ugs > 0), dojde k tomu, Ze jsou kladné naboje odpuzovany
dale od rozhrani (Obr. 1), tece tedy mensi proud. Tento ptipad se nazyva tbytkovy mod [3].

Ugs<O Ugs =0 Ugs >0
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Obr. 1: RozloZeni ndboje v FET s organickou polovodivou vrstvou typu p v zavislosti na Ugs

Jestlize mame n—typ OSC (dochazi k akumulaci zaporné nabitych elektrond, viz Obr. 2).
Za kladného pftiloZzeného napéti (Ugs > 0) se akumuluji elektrony na rozhrani dielektrikum — OSC
vrstva a prochazi proud (akumula¢ni méd). Aby prochazel v kanalu proud, musi byt pole generované
Ugs vétsi nez pole generované podél kanalu (Usp), toto se nazyva aproximace kanala [3].

Ugs <O Ugs =0 Ugs >0
. Em
Dielektrikum Dielektrikum Dielektrikum

. S - _ e ¢ 0SsC

Obr. 2: RozloZeni naboje v FET s organickou polovodivou vrstvou typu nv zavislosti na Uss



2.1.2 OECT tranzistory

Organické vodivé polymerni materialy se vyuzivaji v mnoha odvétvich, jako jsou organické svételné
diody, fotovoltaika, displeje, plynové senzory, biosenzory a organické tranzistory. Casto vyuzivanym
polymernim organickym materidlem je PEDOT:PSS, ktery se pouziva pro tvorbu funkéniho kanalu
v OECT tranzistorech [4].

Poly(3,4-ethylendioxythiofen):poly(styrensulfonat), zkracené PEDOT:PSS (struktura viz Obr. 3),
je vodivy polymer, jehoz vyhodou je ekologicka stabilita, dobré filmotvorné vlastnosti a schopnost
ménit vodivost o nékolik tadi [4]. PEDOT:PSS ma vlastnosti podobné¢ kovim. V porovnani
Spevnymi iontovymi vodi¢i je zde transport naboje umoznén zachytidvanim volného naboje.
Thiofenovy kruh tvofi silné p dopovany m-konjugovany systém. PSS se netcastni pfimo transportu
naboje, ale tvoii templat k zadrzovani PEDOTu, zajistuje filmotvorné vlastnosti a vyrovnava kladny
naboj PEDOTu, takze tvofi stabilni soli [5].

) O

Obr. 3: Struktura PEDOT:PSS

Vodivost (o) vrstvy PEDOT:PSS je obvykle ovliviiovana tvorbou uniformniho tenkého filmu
na nevodivy substrat. Rezistivita (p) je pfevracenou hodnotou vodivosti a je dana nasobkem tloustky
vrstvy (d) a sténového odporu (Rsg), Viz vztah (1):

pr=c=R,d. &)

Vodivost PEDOT:PSS miize byt upravena pomoci zmény poméru PEDOT:PSS, ktery ovliviuje
hustotu transportovaného néboje ptes PEDOT:PSS. V komer¢nich produktech je pomér mezi 1:2,5
az 1:20. Pridavkem elektricky inertnich slozek, napt. polyvinyl alkoholu dojde ke snizeni vodivosti.
Vodivost PEDOT:PSS v roztoku je ovliviiovana morfologii tenkého filmu. Pfidavkem ethylen glykolu
nebo dimethyl sulfoxidu do roztoku PEDOT:PSS dojde ke zménam v morfologii filmu a naslednému
zvySeni vodivosti. Vodivost téZ mizeme ovlivnit pomoci zmény pH, kdy nejvyss$i hodnota je
pii pH = (0-—3) [5].

Casti konjugovanych polymerti maji schopnost byti lehce oxidovany a redukovany. Frekvence
transportu naboje zavisi na energetické pozici, vzdalenosti a orientaci naboje. Vodivost je definovana
jako souéin elementarniho naboje (€), pohyblivosti nosi¢t ndboje () a hustoty nosi¢i naboje (n) dle
rovnice (2), ktera plati jak pro materialy s elektronovou, tak i s dérovou vodivosti, kde index p znaci
dérovou a index n elektronovou vodivost [5]:

o=eu,N, +eu,n,. )

Organicky elektrochemicky tranzistor (struktura viz Obr. 4) je velmi slibnym zafizenim, protoze
umoziuje mistni zesileni a d4 se vyuzit jako pfevodnik biologickych déja. Je to tranzistor, ktery se téz
sklada ze tfi elektrod: zdrojové, odtokové a fidici. Zdrojova a odtokova elektroda je téz propojena
vodivym organickym materidlem, ve kterém je generovany pomoci rozdilu potencialti elektricky



proud. Proménny potencial ptikladany na fidici elektrodu ovlada hodnotu prochazejiciho proudu
pomoci dopovani vodivého kanalu [6].

Elektrolyt
OSC

Obr. 4: Struktura OECT

OECT ma nizké provozni napéti, pracuje v kapalném prostfedi a je mozno ho pfipravit pomoci
jednoduchych vyrobnich procesti pro nizkonapétové tranzistory, a to pomoci inkoustovych tiskovych
metod, spin coatingu a sitotisku [7], vyrabi se tedy pii nizkych teplotach. Jako substraty se vyuzivaji
napf. papir nebo PET (polyethylen-tereftalatova) folie [4]. TéZ poskytuje vysokou citlivost snimani, je
univerzalni, ma rychlou odpovéd’ a umoziiuje vysoké modulace proudu [6].

Existuji dvé hlavni uspoiadani OECT: vertikalni a planarni. Vertikalni uspotadani je vyhodné
pro spinaci aplikace, a to diky rychlé proudové Isp odpoveédi na kontrolni napéti Ugs, z diivodu
€0 mozna nejkratsi vzdalenosti mezi fidici elektrodou a kandlem, kterou musi urazit tloustkou vrstvy
elektrolytu. Pro vyrobu vertikdlntho OECT mutze byt napi. pouzito flexibilnich substratl
s elektrolytem tvofenym poly[(kvartérnim imidazolium) chloridem], nebo textilnich monofilamentt
potazenych PEDOT:PSS, pfi kterém dojde k vytvofeni tranzistoru na kiizeni dvou potaZenych
monofilamentech v ptitomnosti elektrolytd [8]. Planarni uspotfadani se vice pouziva pii aplikaci
senzorli, nebot mize byt pridavan elektrolyt/analyt na OECT strukturu az po jeho zhotoveni.
To umozituje testovani rdznych elektrolytd pro spinaci aplikace OECT. Nevyhoda planarniho
usporadani je vetsi vzdalenost mezi fidici elektrodou a kandlem, coz ma za nésledek pomalejsi reakci
proudu lIsp na kontrolni napéti Ugs napéti [8]. Dalsi moznosti na zlepSeni vykonu OECT je zména
geometrickych rozmért. Hlavni vliv na spinaci parametry maji rozméry kandlu, vzdalenost mezi
kanalem a fidici elektrodou napti¢ elektrolytem. Odpor kanalu v on stavu (Ron) je pfimo umérny
rozmérim a odporu kanalu, proto musime spravné vybrat material kanalu, elektrolyt a rozméry
usporadani [8].

Jednoduché, planarni OECT s PEDOT:PSS jsou schopny detekovat hladinu glukézy v lidskych
slinach. OECT mohou byt téZ miniaturizovany do mikrométitek, proto potiebuji vysoko hustotni
elektrody, kterych lze vyuzit napf. pro propojeni s neurony, s mikrofluidnimi zafizenimi nebo
pro laboratofe na Cipu. Diky vyuziti odolnych a univerzalnich organickych materiald jsou OECT
vhodné pro neinvazivni, dlouhodobé a kontinualni snimani. Polovodivy polymer obsahuje smiSenou
iontovou a elektronovou vodivost [6].

OECT patfi do skupiny elektrolyt fidicich tranzistorG (electrolyte gated transistors, EGT),
ve kterych je elektrolyt nedilnou soucasti tranzistor, diky tomu jsou kompatibilni s vodnym
prostiedim. Dale sem patii jiz dfive zminény OFET tranzistor [6].

OECT se od OFET 1i8i vrozhrani mezi kandlem a elektrolytem. V OECT mame aktivni
polovodivou vrstvu, ktera je pokryta elektrolytem a nim je oddélena fidici elektroda od aktivni vrstvy
neboli kanalu, takze je umoznén pohyb iontl elektrolytu celym objemem kandlu. To je tedy zakladni
rozdil od OFET, ktery ma aktivni vrstvu a fidici elektrodu oddélenou pomoci izolatoru a analyt se tak
dotyka pouze kanalu z aktivniho polovodivého materialu [6]. TéZ ale miZzeme mit iontové citlivy
OFET (ISOFET), kde je elektrolyt, ktery je v kontaktu s izolatorem, tedy ionty z elektrolytu vytvori
na rozhrani izolatoru a kanalu vodivou dvojvrstvu pomoci nabojt (dér nebo elektronti), ale nemohou
jiz kanalem migrovat [2], [6], [7]. Jak v pfipadé OECT, tak i v ptipadé OFET, muze byt aktivni vrstva
v kontaktu s elektrolytem, ktery miize vyvolat zménu v hustoté a pohyblivosti nosict naboje, hustoté
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pasti, zmény v injekci naboje atd., coZ pak zméni naméfené hodnoty lsp, a tim tedy ovlivni odezvu
senzoru [2].

U OFET je proud Isp modulovan pomoci polem fizeného dopovani, tedy hustota nosi¢e naboje
v organickém polovodivém materialu je fizena fidici elektrodou ptes elektrické pole aplikované
prostiednictvim izolaéni vrstvy, tzv. dielektrika. U OECT je proud Isp modulovan pomoci
elektrochemického dopovéni, které méni vodivost kanalu pomoci elektrolytu. OECT ma mnohem
niz8i provozni napéti nez OFET, ale pomalejsi spinaci Casy (v rozsahu milisekund nebo méng),
z divodu pohybu ionti z elektrolytu [2].

Principem OECT tranzistoru je modulace proudu tekouciho kanalem mezi zdrojovou a odtokovou
elektrodou piilozenim napéti na fidici elektrodu. Vétsinou pracuje v rezimu spotiebovavani, kdy je
kanal otevfeny, tedy na fidici elektrodu neni pfiloZzeno zadné napéti. Pokud ale na fidici elektrodu
ptilozime kontrolni kladné napéti, kanal se uzavie, a to diky tomu, ze material PEDOT je dopovany
na vodivost typu p pomoci PSS. Zmeéna vodivosti kandlu je zdvisla na pouzitém elektrickém
potencidlu. Kdyz je PEDOT:PSS v kontaktu s elektrolytem, dochazi pii vhodném elektrickém
potencialu k redoxni reakci, popsané rovnici (3):

PEDOT*PSS™ + M* + e~ <> PEDOT® + PSS"M*. 3)

Ionty a elektrony jsou zapojeny do elektrochemické reakce [4]. Napocatku je PEDOT:PSS
v oxidovaném stavu, je vodivy, témé&f pruhledny a nachazi se v tzv. on stavu, kdy neni piilozen zadny
potencial [4], [7]. Jestlize se dostane do kontaktu s elektrolytem a zaroven aplikujeme elektricky
potencial, dojde k elektrochemické reakci (3), kdy elektrolyt poskytne kationt M*, a tim umozni
iontovou vodivost, tedy to, Ze se poskytnuté kationty M* volné pohybuji v kanalu. Pfi kladném
potencialu dochazi k dalsi oxidaci PEDOT®, ktery se tim stane vice vodivym [4]. Naopak
pii zaporném potencialu je PEDOT" redukovan a stava se tedy nevodivym PEDOT?, ktery ma pak
sytéjsi barvu [4], [7].

Spinaci charakteristiky OECT jsou zavislé na rychlosti a uc¢innosti elektrochemické redoxni reakce,
ktera probihd na rozhrani mezi aktivnim materidlem kanalu a elektrolytem, ktery ptekryva fidici
elektrodu a tento kanal [7]. Hlavni parametry spinacich prvkl jsou spinaci pomér a spinaci rychlost
[4]. Spinaci pomér (switching ratio, SR) je dan podilem Isp proudu, tekouciho pies kanal v on stavu
a Isp proudu tekouciho pies kanal v off stavu (4)

I bs,,

SR=—".
| b5, (4)

Redoxni reakce je velmi zavisla na vlastnostech elektrolytu, proto elektrolyty maji odlisny vliv
na spinaci vlastnosti OECT tranzistoru. Pokud se na fidici elektrodu piiklada zaporné napéti (Usp < 0),
je zavislost Isp = f(Usp) linearni, pfi zvySovani ptikladaného napéti postupné dochazi k nasyceni, tedy
k saturaci proudu Isp prochazejiciho mezi zdrojovou a odtokovou elektrodou [4].

Pti zaporngjsich hodnotach napéti prikladaného na fidici elektrodu se jedna o otevieny on stav, kdy
je odpor dan predevsim odporem aktivniho materialu PEDOT:PSS. Pii kladng&jSich napétich dochazi
k vy$si zavislosti odporu na elektrochemické reakci, az dojde ke stavu off (uzavieni), kdy je odpor
OECT siln€ zavisly na Ucinnosti elektrochemické reakce. Pfi prilozeni kladného potencialu totiz
dochazi k oxidacné redukénim procesiim na rozhrani elektrolytu a vrstvy PEDOT:PSS. Pfi rovnovaze
dochazi k redukci PEDOT:PSS a diky tomu k diftzi kationtd z elektrolytu a tim ziskame nevodivy
PEDOT®. Pii zaporném Ugs dojde Kk oxidaci a aktivni material se zméni z nevodivého PEDOT?
na vodivy PEDOT". Pomoci zaporného napéti Ugs tedy miizeme reoxidovat kanal a pievést ho zpét
do on stavu. Kvili diftzi kationtu M* mimo rozhrani elektrolytu a kanalu, smérem k odtokové
elektrodé, trva reoxidace déle nez redukce, tedy doba, kterou OECT stravi v OFF stavu je delsi,
ale jeho trvani je zavislé na volb¢ elektrolytu [4].

Tenkovrstvé tranzistory maji moderni vyuziti zejména v biosenzorech a plynovych senzorech.
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2.2 Biosenzory

Biosenzor se sklada z receptoru, ktery je tvofen biologickou substanci (napf. enzymem, protilatkou
nebo mikroorganismem) a pfevodnikem, ktery pfevadi chemickou nebo fyzikalni zménu doprovazejici
biologickou reakci na zménu elektrického signélu. Jako pfevodnik mtize byt pouzit napt. organicky
polem fizeny tranzistor (OFET) a organicky elektrochemicky tranzistor (OECT). Vyhodou biosenzort
je rychla detekce [9].

OFET a OECT biosenzory jsou uznavana a slibna elektricka zafizeni na odhalovani riznorodych
biologickych molekul v rozvoji diagnostiky a zdravotni péce. Tyto biosenzory jsou schopné jednoduse
a specificky odhalit DNA hybridizaci, viry, interakce na trovni jedné buiiky a molekuly a biomarkery
proteind. Zajimavé na téchto biosenzorech je to, Ze umoziuji velmi rychlou, citlivou (srovnatelnou
s povrchovou plazmovou rezonanci) a label free (bez 0znaceni) detekci, dale pak, ze OTFTs
tranzistory jsou levné anatomto biosenzoru jsou integrované na miniaturizovaném pienosném
systému. Proto je o né velky zdjem zejména v mikro a nano technologickych aplikacich. Biosenzory
jsou citlivé na vnitini elektricky naboj molekuly, ale nekdy se stava, ze detekovana molekula
ma nizkou hustotou naboje. V tomto piipadé nastdva problém, nebot detekce velmi zavisi
na elektrickém poli, které vznika pii vazbé nabité molekuly na snimaci povrch, proto je pak tieba
zvysit schopnost detekce pouzivaného biosenzoru [10], [11].

U OTFTs biosenzort je povrch fidici elektrody modifikovan biomolekularni vrstvou (pomoci bio
rozpoznavacich materialll), ktera slouzi jako receptor. Kdyz se adsorbuji biomolekuly analytu, zméni
se napéti na tidici elektrodé a proud prochazejici mezi zdrojovou a odtokovou elektrodou. Modifikace
povrchu fidici elektrody mtize byt napt. pomoci imobilizace sondy nebo receptoru. Jednou z moznosti
je vyuziti vzniku samouspoiadavaci monovrstvy (SAM), naptf. aminosilanova nebo thiolova
monovrstva [10].

2.2.1 Vyuziti

OFET tranzistory se daji vyuzit napf. jako biosenzory pro detekci nadorovych markeri nebo
pro detekci priont; OECT tranzistory napf. jako dopaminovy nebo glukdézovy biosenzor. Tyto
ptiklady senzord jsou uvedeny nize.

Detekce nadorovych markeru pro diagnostiku rakoviny plic

FET biosenzory se daji vyuzit napt. pro detekci nadorovych markerti pro odhaleni rakoviny plic.
Rakovina plic je dvojiho typu, a to nemalobunééna rakovina plic (NSCLC) a malobunéc¢na rakovina
plic (SCLC). Jejich rozliSeni je dilezité, protoze se kazda 1é¢i jinym zplisobem. NSCLC se léci
chirurgicky a jeji detekce je mozna pomoci cytokeratinového fragmentu 21-1 (CYFRA 21-1), zatimco
SCLC se 1é¢i ozatovanim a pro jeji diagnostiku se vyuziva detekce neuron specifickou enolazou
(NSE). Proto se zkouma zapojeni dvou FET na tvorbu biosenzoru, ktery by byl schopny detekovat oba
tyto ptipady, tedy biosenzor skladajici se ze dvou FET tranzistord, kde by jeden z nich mél protilatku
pro CYFRA 21-1 a druhy protilatku na NSE [10].

Cheng, Hideshima a kol. ve své praci pfipravili takovy biosenzor (Obr. 5). Obsahuje FET s fidici
elektrodou tvofenou z modifikovaného oxidu kfemicitého (SiO2), kterda ma vysoky stupen chemické
odolnosti. Velikost fidici elektrody je 10 um (délka) na 1000 pum (Sitka). Modifikace SiO2 povrchu je
pomoci APTES (3-aminopropyltriethosilan) SAM (monovrstva vznikla samouspofddanim) a jako
sitovadlo se pouziva glutaraldehyd (GA). S takto modifikovanym povrchem pak za pokojové teploty
reaguje protilatka CYFRA 21-1 aprotilitka NSE. Pro zabranéni nespecifickych adsorpci
na imobilizované molekularni sondy (povrch biosenzoru) se FET promyva fosfatovym pufrem (PBS)
nebo se ponofi na 60 minut do roztoku hovéziho sérového albuminu (BSA). Detekce pak probiha tak,
ze se CYFRA 21-1 (nebo NSE) specificky navaze na svou protilatku [10].
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Obr. 5: Senzor pro detekci biomarkerii rakoviny plic — upraveno z [10]

Biosenzory pro detekei priont

FET biosenzory se téz daji pouzit na odhaleni prionti na zakladé proteinové konjugace. Prion je
infek¢ni a pfenosny protein, ktery zptsobuje neurodegenerativni poruchy. Nékdy je obtizné detekovat
proteiny z divodu nizké hustoty naboje. Proto Wustoni, Hideshima a kol. ve své praci navrhli techniku
na zvySeni naboju proteinové sit¢ pomoci chemické modifikace se specifickymi bo¢nimi fetézci
z proteinovych zbytkd. Chemicka modifikace muze byt napt. pomoci kladné nabitych boénich fetézct
proteinovych zbytkil (napf. lysin a arginin) pouzitim acylace a glykosylace. V této praci navrhli
unikatni biosenzor s dvojitym ligandem, ktery zvySuje hodnotu odpovédi FET biosenzoru na detekci
prionovych proteint [11].

U tohoto biosenzoru se nejprve na povrch fidici elektrody imobilizuje thiamin, a to pomoci
samoorganiza¢niho ¢inidla pro vznik monovrstvy APTES (3-aminopropyltriethosilan) SAM,
sitovaciho ¢inidla gluteraldehydu (GA) a molekuly thiamin hydrochloridu. Takto modifikovany
povrceh slouzi jako receptor. Na thiamin se nésledné specifickou adsorpci navazou prionové proteiny
(Obr. 6), které jsou nasledné ponotfeny do reagenti pro jejich modifikaci, N-hydroxysukcinimidu
(NHS) a 1-ethyl-3(3-dimethylaminopropyl)karbodiimid hydrochloridu (EDC). Poté se tyto proteiny
promyji roztokem EDC a fosfatovym pufrem (PBS). Zavérecnou casti chemické modifikace je
konjugace proteini s ethylen diaminem, ktera jiZz probiha na povrchu fidici elektrody a dojde
ke konverzi aniontové skupiny na kationtovou, tedy ke kladnému nabiti proteind. Poté se cely povrch
fidici elektrody proplachne ve fosfatovém pufru a povrchové aktivni latce Tween 20 (T20), coz
zabrani nespecifickym adsorpcim. Takto piipraveny biosenzor (Obr. 6) dokaze detekovat jiz velmi
malé mnozstvi priont, tedy je pomoci n&j mozno brzy diagnostikovat a rychle zahajit 1é¢bu [11].
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Obr. 6: Priprava biosenzoru — upraveno z [11]

Dopaminovy senzor

Dopamin (Obr. 7) je neurotransmiter, ktery ma dulezitou roli ve funkci centralniho nervového
systému, ledvin, hormonalniho a kardiovaskularniho systému. Nerovnovaha nebo dysfunkce
dopaminového neuronového procesu mize mit za nasledek rizné neurologické onemocnéni, jako je
spaci porucha, porucha pfijmu potravy, Parkinsonova choroba a navykové chovani spojené s uzivanim
drog. Klinicka koncentrace dopaminu je velmi nizka, v plazmé je v faddech nM, v mo¢i v fadech pM
a Vv adrenalinové chromafinni bunice dokonce fM, proto je pro detekci dopaminu v biologickych
systémech zapotiebi velmi rychlé a citlivé detekce. Mezi vyuzivané analytické metody patfi
vysokouc¢inna kapalinova chromatografie (HPLC), hmotnostni spektroskopie (MS) a elektrochemicka
detekce. Vyhodou HPLC a MS je schopnost velmi nizkych detekénich limitd, ale bohuzel jsou
nepienosné a drahé. Védci se snazi o vyvoj elektrochemické analytické techniky, nebot je
nizkonakladova, snadno ovladatelna, ma vysokou citlivost, rychlou odezvu a Ize ji miniaturizovat.
Pro detekci dopaminu se mize pouzivat napt. FET tranzistord na bazi polykrystalickych nanovlaken,
tranzistort v label free vysoce citlivé detekci biomolekul (antigen-protilatka, DNA, protein a enzym).
Dals$i moznosti je vyuziti OECT na bazi PEDOT:PSS, které jsou vyuzivany jako vysoce citlivé
senzory pro stanoveni koncentrace glukézy, imunosenzory a byly téZ integrovany v mikrofluidnich
systémech pro vice analytové biosenzory [12].

HO NH,

HO

Obr. 7: Struktura dopaminu
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Tang a kol. ve své praci sestavili OECT dopaminovy senzor, jehoZ citlivost zavisela na fidici
elektrodé¢ a provoznim napéti. Tento OECT senzor byl zaloZzeny na materialu PEDOT:PSS. Ve své
praci vyzkousSeli n€kolik materiald pro tvorbu fidici elektrody (grafit, zlato, platina a modifikovany
grafit a platina pomoci uhlikovych hybridu tvofeného z nanotrubic (MWCNT) a chitosanu (CHIT).
Pro tvorbu tohoto senzoru byl pouzit sklenény substrat. Zdrojova a odtokova elektroda byly ze zlata
a byly depozitovany na stinici masku pomoci tepelného napatovani. Kanal tvoteny PEDOT:PSS byl
nanasen pomoci rotaéniho nanaseni (spin coating). Ve své praci zjistili, Zze nejvyssi citlivost a limit
detekce (< 5nM) poskytuje fidici elektroda z platiny. Tento senzor umoziiuje detekci dopaminu
V plazmé a v mo¢i [12].

Glukézovy senzor

V dnesni dobé velké mnozstvi lidi trpi cukrovkou, proto se védci zabyvaji vyrobou levnéjSich
glukézovych senzort, které by nahradily variantu, pii které se pacienti musi pichnout do prstu.
Je snaha o0 vyvinuti neinvazivniho méteni gluk6zy vyskytujici se ve slinach, ale pro toto méteni je
nutné dosahnou podstatné nizsich detekénich limita (0,008 — 0,21 mM) [13].

Bézné glukozoveé senzory jsou zalozeny na elektrochemické detekci na pracovni elektrodé (obvykle
z platiny), ktera je pokryta gelem obsahujicim glukéza oxidazu (GOx). Tyto senzory méti mnozstvi
produkovaného peroxidu vodiku, ktery pomoci enzymu glukoza oxidazy prevadi glukézu
na glukolakton a soucasn¢ se enzym gluk6za oxidaza redukuje a cykly se produkuje zpét peroxid
vodiku. Nasledujici oxidace je katalyzovana na platinové elektrodé¢ a méfeny proud je pak umeérny
koncentraci glukoézy (viz Obr. 8). Platinova elektroda je nakladna, proto je snaha o jeji nahrazeni
jinym materialem [13].

D-glukono-1,5-lakton + OXred~  ~ O2 “\ Pt+e-

| I I
D-glukéza SN GOX‘/ \'HEOZ'/ k Pt

Obr. 8: Elektrochemicka detekce glukozy na platinové elektrodé — upraveno z [13]

Shim a kol. ve své praci popisuji glukdzovy senzor, ktery je zalozen na OECT a kanal i v§echny tfi
elektrody (zdrojova, odtokova a fidici) jsou zde tvoteny z vodivého polymeru PEDOT:PSS. Redoxni
par kyslik/peroxid vodiku (O2/H.0) je zde nahrazen parem ferrocen ([bis (n5-cyklopentandienyl)
zelezo]) a ferrocenovy iontovy par (Fc)/(Fc)* (viz Obr. 9). Diky nizkému redoxnimu potencialu tato
dvojice pievadi elektrony od redukovaného enzymu Kk pracovni elektrodé. Tento senzor byl vyroben
na sklenéném substratu, byly pfipraveny dva pruhy PEDOT:PSS se vzdalenosti mezi pruhy 5 mm,
jeden z nich slouzil jako kanal a jeho okraje jako zdrojova a odtokova elektroda, druhy pruh tvofil
fidici elektrodu. Tento senzor muze byt vyuzit k detekci glukézy az do fadu mikro moll, coz je
kompatibilni s Grovni v lidskych slinach [13].

D-glukono-1,5-lakton + OxXred~ / Fcrs /’ PEDOT + e~
| I I
D-glukoza AN GOx* N pe '\ PEDOT

Obr. 9: Elektrochemicka detekce glukozy na elektrodé z PEDOT: PSS — upraveno z [13]

Dalsi moZznosti stanoveni glukozy v lidskych slindch je vytvoreni OECT s vrstvou iontové kapaliny
(IL). Touto strukturou se zabyvali Yang a kol. Vrstva iontové kapaliny zde ptekryva aktivni plochu
OECT apouziva se jako zasobarna pro enzymy a mediatory. Roztok obsahujici analyt se misi
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s iontovou kapalinou a pak interaguje s OECT pievodnikem. DuleZité je, aby IL smacela film tvoieny
PEDOT:PSS, aby mohlo dojit k prichodu mediatorti a enzymu pies aktivni oblast senzoru. lontové
kapaliny také musi byt misitelné s vodnym roztokem, ktery nese analyt. V této praci pouzili jako nosic¢
analytu fosfatovy pufrovy fyziologicky roztok (PBS). Jako iontovou kapalinu vybrali
triisobutyl(methyl)-fosfonium tosylat ([P1,4,4,4][Tos]). Na sklenény nosi¢ byly za pouziti
fotolitografie naneseny dva rovnobézné PEDOT:PSS pruhy, které byly Siroké 100 mm a 1 mm, $irsi
byl vyuzit jako kanal a uzsi jako fidici elektroda. Na povrch kanalu byla nanesena monovrstva tvofena
tridekafluoro-1,1,2,2-tetrahydrooktyl trichlorosilanem (FOTS), tak aby zlstal odkryt pouze maly
prostor kanalu a fidici elektrody. Na odkryty prostor bylo umisténo malé mnozstvi iontové kapaliny
(1,43 ml), obsahujici enzym glukoza oxidazu (500 jednotek na ml) a mediator tvoteny ferrocen
[bis(n5-cyklopentandienyl) Zelezo] (10 mM). Poté byl ptidan roztok glukézy v PBS a ten se smichal
s roztokem iontové kapaliny. Tento senzor byl schopny detekovat glukdzu v koncentraénim rozmezi
od 107 M az do 102 M [14].

2.3 Plynové senzory

Plynové senzory jsou vyvijeny jiz po mnoho let. Kvuli zlepSeni jejich vlastnosti, jako je vykon,
zivotnost, spolehlivost, snizeni ndkladii a zmensSeni velikosti, se v priabéhu let méni jejich vzhled,
presnéji rozméry a materialy elektrod a druhy membran [15]. Nékteré technologie plynovych senzori
dospély do bodu, ktery jiz umoziuji neinvazivni vyuziti v kazdodennim Zivoté¢, a to v biomedicing,
bezpecnosti a automobilovém primyslu. Bohuzel je zatim pouze malo plynovych senzori, které jsou
stabilni, spolehlivé s vysokou citlivosti a selektivitou, pouzitelnych v drsnych (tepelné a tlakove
naro¢nych) podminkach. Proto se mnoho pracovist v dne$ni dobé zabyva vyrobou robustnich
alevnych senzord. Tyto Senzory lze rozdélit na nékolik druhd, napiiklad elektrochemické,
polovodicové oxidy kovi, s povrchovou akustickou vinou, na bazi termistort a jiné [16].

2.3.1 Elektrochemické plynové senzory

Elektrochemické plynové senzory patii mezi nejslibngjsi uspofaddani dosahujici nizkych vykonil
a nejnizSich cenovych nakladd, aniz by se musely ob&tovat vlastnosti, jako jsou citlivost a selektivita.
Jsou obecné zalozeny na méfeni zmén, vlastnosti na rozhrani elektroda a elektrolyt, ke kterym dochazi
z divodu interakci s plynem, napiiklad kyslik (O2), oxid sificity (SOz), oxid dusi¢ity (NO2), sulfan
(H2S), ozon, formaldehyd atd. [16].

Tyto senzory se déli na dva typy, a to na ampérometrické a potenciometrické senzory.
Ampérometrické v porovnani S potenciometrickymi vykazuji vysokou citlivost, Siroké detekéni
rozmezi a rychlé doby odezvy, nebot’ méfi proud pii redoxni reakci analytu na povrchu elektrody
(pracovni), ktera je v kontaktu s elektrolytem, a to bud’ na fixnim, nebo variabilnim potencialu [16].
Potencial se nastavuje pomoci potenciostatu a sleduje se rozdil potencialtt mezi pracovni a srovnavaci
elektrodou. Obé tyto elektrody zasahuji do elektrolytu. Elektrolyt mize byt kapalny, gelovy nebo
pevny polymer [16]. Pracovni elektroda je z uslechtilého kovu a je schopna udrzet elektrolyt a zaroven
je porézni, tudiz muze dochazet k tomu, Ze plyn difunduje na rozhrani elektroda a elektrolyt [17].

Pouzité elektrody jsou rozmanité, lisi se hlavné konstrukei, elektrodovym potencidlem a vybérem
membrany. Diky tomu lze ziskat selektivitu pro rizné plyny (naptiklad pro O, CO atd.) [17].
Konstrukce také vyznamné ovliviuji velikost, cenu a vlastnosti, jako je selektivita, stabilita a citlivost.
Elektrolyty musi splilovat mnoho pozadavku. Je nutné, aby byly efektivnim pfenasecem naboje, mély
dobry kontakt na elektrodach, a aby byly schopny rozpoustét ¢asti reaktanti a produktli umoznujici
transport hmoty, pfi stabilnich chemickych a fyzikdlnich podminkach pfi provozu senzoru. VétSina
plynovych senzord ma elektrolyty na vodné, kapalné bazi, tudiz je zde riziko, ze z divodu tékavosti
dojde Kk vymizeni rozpoustédla. Ampérometrické senzory vyuzivaji ipevné elektrolyty (naptiklad
perfluorosulfonat, Nafion). Vyhodou pevnych elektrolyti je to, Zenedochazi k vyparovani
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rozpoustédla, bohuzel ale nedosahuji dostateéné elektrické vodivosti (za pokojové teploty), protoze
maji nedostate¢ny elektricky naboj nebo slabou iontovou pohyblivost, nebo oboji [16].

Mame dva typy elektrodovych systémui. Dvou a tfi elektrodové. Ve tiielektrodovém uspotadani je
pracovni, srovnavaci a pomocna elektroda. Srovnavaci (referen¢ni elektroda) ma neménny potencial
a vyuziva se k udrzeni znamého elektrického potencialu na pracovni elektrodé. Senzor je navrhnut tak,
aby byla velikost proudu, zptsobena elektrochemickou reakci analytu, pfimo imérna koncentraci
analytu ve snimaném plynu [17].

Analyzovany plyn je vétSinou dodavan na pracovni elektrodu pomoci Cerpadla nebo difuzniho
systému. Hlavnim problémem je ziskat reprezentativni vzorek z prostiedi [17].

Pracovni elektroda je Casto chrdnéna membrénou, ktera zpomaluje difuzi nezddoucich plynt
a snizuje pratokovou rychlost. Rychlost prestupu hmoty je ve vétSing piipadt hlavnim faktorem
limitujicim vystupni proud na plynovém senzoru [17].

Pomocna elektroda slouzi jako proti-elektroda Kk pracovni elektrodé, uzavira elektrochemicky
¢lanek, a to v takovém usporadani, aby dochazelo k minimalnim chemickym zménam senzoru [17].

Dvou elektrodovy systém je bézny pro detekci O, a CO. Proti-elektrodou zde neni pomocna
elektroda, ale pouze referen¢ni [17].

Elektrolyt musi byt peclivé vybran, aby efektivné pfenasel ionty, rozpoustél analyt a podporoval
reakce na referencni a mérné elektrodé. Dale aby udrzoval stabilni potencial na referencni elektrodé
a byl kompatibilni s materialem, znéhoz jsou vyrobeny elektrody. Elektrolyt se Casto odpatuje
a dochéazi tedy k jeho rozkladu, coZ se ¢asto projevi signalem na senzoru. Je to negativni jev, ktery se
fesi vybérem vhodné&jsiho elektrolytu pro dané podminky [17].

Ampérometricky plynovy senzor se muze skladat z Sesti hlavnich c¢asti (viz Obr. 10): filtr,
membrana nebo kapilara, pracovni elektroda, elektrolyt, pomocna elektroda a referenéni elektroda.
Kazda ¢ast, geometrie a materialy maji vliv na vlastnosti a vykon finalniho senzoru [17].

4A

1. Vstup plynu
. 2. Filtr
] —f 2 3— 3. Vystup plynu
4A. Kapilara
4B 4B. Membrana
=~ 5. Snimaci elektroda

\\‘ 5 6. Referencni

/ 7. Protielektroda elektroda
6 I : \ 8. Elektrolyt

| ~ 8

Obr. 10: Ampérometricky plynovy senzor — upraveno z [17]

Clarkuyv senzor

Clarktiv senzor je planarni a pokryty membranou. Patfi mezi nejvice pouzivané senzory. Miize byt
jak dvou, tak tfi elektrodovy. Prvné byl navrhnuty pro méfeni fugacity kysliku v medicinskych
aplikacich. Na Obr. 11 je schéma tohoto senzoru. Sklada se z nadoby, ve které je elektrolyt a do néj
je zanofena anoda a katoda. Vnéjsi obvod se sklada ze zdroje napéti a méfice proudu, ktery prochazi
mezi dvéma elektrodami [17].
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Obr. 11: Clarkiiv senzor — upraveno z [17]

Plynové propustna membrana oddé€luje elektrolyt od vzorku kysliku. Rozpusténé molekuly kysliku
dorazi k zaporné nabité elektrod¢ (katod€¢) a redukuji se na ni, v disledku cehoz zacne prochazet
elektricky proud. Velikost proudu je ptimo umérna koncentraci kysliku v plynu zkoumaného vzorku.
Tato elektroda je na Obr. 12. Membrana je na konci elektrody, takze mezi ni a elektrodou dojde
Kk vytvoteni tenké vrstvy elektrolytu (tloustka 5 pm —15 pum). Vhodné materialy membrany jsou
teflon, polyethylen, polypropylen a Mylar. Polypropylen a polyethylen jsou velmi ¢asto pouzivané,
protoze maji konstantni propustnost pro kyslik i za pfitomnosti vody a jsou dobrymi elektrickymi
izolatory. TlouStka téchto membran je (20— 25) um. Referencni elektrodou je nejcastéji stiibro,
ptesnégji chlorid stiibrny a elektrolyt je typicky roztok pufru s piimési chloridu sodného, aby se docililo
konstantniho potencialu referenéni elektrody. Elektrolyt také mtize byt z roztoku chloridu draselného,
ke kterému se prida glykol, ktery pak zabrani zamrznuti elektrolytu pfi primyslovych aplikacich.
Mohou byt také ptidana gelovaci Cinidla. V medicinskych aplikacich je pH elektrolytu rovno 7 a cely
systém je v termostatu pfi teploté 37 °C, aby se méfilo za télesnych podminek [17].

1 \

. Proudovy méfici obvod

. Izolaéni nadoba

. Ag/AgCl referencni elektroda
. Elektrolyt

. Sklenéna izola¢ni ty¢

. O - prsten

. Plastova membrana

. Katoda

~1
CO -1 O\ W L

8 —

Obr. 12:Plynove propustna membrdana — upraveno z [17]

Plynové difizni elektroda

Plynové diftzni elektroda je dalSim prikladem -elektrochemického plynového senzoru a je
semihydrofobniho typu. Tyto elektrody se ptipravuji tak, Ze se smicha teflonova emulze s uslechtilym
kovovym praskem katalyzatoru a poté se smés rozprostie na kovovy drat nebo na hydrofobni porézni
film nebo hydrofilni pevnou polymerni elektrolytovou (solid polymer electrolyte, SPE) membranu.
Vysledna plynovée difiizni elektroda se sklada z velmi propojenych plynové poréznich matric, kanalkd
elektrolytd, elektricky vodivych cest a z elektro-katalytického povrchu. Jsou dostate¢né porézni
pro efektivni pronikani plynt, jsou dobrymi elektrickymi vodi¢i a jsou dostateéné hydrofilni, aby se
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vytvoril tésny kontakt s elektrolytem a doslo k elektrochemické reakci plynu. Hodi se je pouzit, pokud
je kinetika elektrochemické reakce velmi pomala (napi. oxidace uhlovodiki) [17].

Volné elektrolytové senzory vyuzivaji teflonové vazané plynové diftzni elektrody. Pomocna
areferencni elektroda jsou Casto svislé a lezi na opacnych koncich komory s elektrolytem. Vétraci
plynova komora pro pomocnou a referencni elektrodu zajistuje konstantni referencni potencial.
Na pracovni a referencni elektrodé mtize také dochazet k reakcim nebo tvorbam plynu, jako je tvorba
nebo redukce kysliku. Jindy mize byt pro pomocnou a referen¢ni elektrodu pouzita dvojice kov/oxid
kovu, naptiklad Pb/PbO nebo kov/halogenid kovu, napt. Ag/AgCl. Plynové diftizni elektrodou je pak
pouze pracovni elektroda. Referenc¢ni Pt/vzduch je diky své velikosti, referenénimu potencialu,
stabilit¢ a tvrdosti vyuzivana v primyslovych senzorech a Casto se vyuziva ve tii-elektrodovych
senzorech. Vyhodou volnych elektrolytovych senzord je vysoka pufrova kapacita elektrolytu,
ktera pfispiva k udrzeni konstantniho slozeni a pH elektrolytu po dlouhou dobu analyzy. Plynové
difazni elektroda je stabilngjsi, pokud je v kontaktu s volnym elektrolytem. Na porech mérné elektrody
ale mize dojit ke zménadm (odvlhcovani, karbonizace, pH zmény). Pii karbonizaci zésaditého
elektrolytu dojde k vysrazeni krystalt a poklesu hydrofobniho charakteru elektrody, proto se radgji
pro elektrolyty pouzivaji kyselé nebo neutralni soli [17].

U senzord s volnym elektrolytem muize dochazet ke ztratam elektrolytu, proto se hleda feseni
patii pouziti senzor S pevnymi polymernimi elektrolyty. Membranou pro elektrolyt je zde Nafion.
Nafion je kopolymer polytetrafluoru-ethylenu (PTFE) a polysulfofluoridvinyl-etheru. Sulfoskupiny
jsou chemicky navazané na perfluoro uhlovodikovou patet (viz Obr. 13). Za pusobeni vody dojde
k solvataci sulfoskupin, je zde zvySena pohyblivost protoni a Nafion se pfeméni na kysely
elektrolyt [17].

~(CF,CFo)mCF~CF,~
|
O — (CF,CFO),CF,CF,SO:H

|
CF;

Obr. 13: Struktura Nafionu — upraveno z [16]

Tenka vrstva Nafionového filmu se pouziva jako elektrolyt i jako podpora struktury elektrod.
Elektrody se mohou skladat z vysoké kovové praskové vrstvy s urcitou formou sbérace proudu,
piipojenym tepelnymi nebo chemickymi vazebnymi technikami na Nafionovy substrat (Obr. 13).
Aby elektroda byla funkéni, je potieba, aby byl ptesny kontakt ¢astic katalyzatoru a pevné polymerni
membrany. Kontaktni povrch lze zlepSit napifiklad impregnaci katalytické vrstvy Nafionovym
roztokem nebo tvorbou krystalt vzacného plynu na povrchovou vrstvu membrany. Rozhrani vzacny
kov/Nafionova membrana je velmi stabilni, ale musi se kontrolovat plisobeni vody na membranu,
preliti nebo vysusSeni elektrody s membranou. Vysuseni nebo pievlhéeni ovliviiuje vodivost SPE
membrany, pokryti atloustku kapalného filmu na povrchu katalyzatoru, coz nasledné vede
ke zhorSeni analytickych vlastnosti mérné elektrody. Obvykle se piidava vodni nadrz, ktera udrzuje
konstantni vlhkost systému (viz. Obr. 14) [17].
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Obr. 14: Struktura SPE senzoru — upraveno z [17]

Elektrochemické plynové senzory na bazi iontovych kapalin

Jako elektrolyt se v elektrochemickych plynovych senzorech mize mimo jiné vyuzivat iontovych
kapalin (ionic liquid, IL). Tontové kapaliny jsou rozpoustédla, ktera jsou v kapalném stavu vétSinou
i za pokojové teploty. Skladaji se z iontl, obsahuji tedy kation i anion a jejich ptiklady jsou uvedeny
na Obr. 15. Velikost iont a nizky stupeit symetrie snizuji teplotu tani [18]. Nékteré IL jsou netoxické
a biokompatibilni a mohou tedy slouzit k monitorovani potravin [19]. Iontové kapaliny maji
zanedbatelny tlak par, Siroky potencial okna, vysokou tepelnou stabilitu a dobrou vnitini vodivost,
aproto jsou vyuzivany jako alternativni elektrochemicka rozpoustédla [20]. Jsou to vyborna
rozpoustédla, ktera umoznuji rizné typy interakci s roztoky, ato vodikové vazby, n—m interakce,
dipolové a iontové interakce. V individuélnich IL roztocich mtze byt soucasné vice typil interakci,
ale vysledné vlastnosti zavisi na dominantni interakci. Diky jejich syntetické flexibilit€ mohou byt
ptizptisobovany a maji Sirokou chemickou a strukturni rozmanitost, kterd umoznuje jejich vysokou
selektivitu. Funkcionalizované iontové kapaliny slouzi jako rozpoustédla a materidly pro konkrétni
aplikace [21].
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Obr. 15: Priklady iontii tvorici iontové kapaliny

Iontové kapaliny jsou za pokojové teploty slibnymi elektrolyty v elektrochemickych plynovych
senzorech [19]. IL elektrolyty je mozno diky jejich pozoruhodné nizké tekavosti vyuzivat
i v extrémnich podminkach, tedy za vysoké teploty a tlaku, kde se nedaji z divodu tékavosti pouzit
tradi¢ni rozpoustédla. Maji o 1 az 2 tady vyssi viskozitu nez tradi¢ni rozpoustédla, coz bohuzel
zpomaluje transport hmoty, a senzory s IL maji pomalejsi odezvy [20]. Jedna se nizko-proudové
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senzory. Diky tomu, Ze maji zanedbatelny tlak par, nedochazi k jejich odpafovani z tenkych filmi
[19]. Jsou vhodné pro tvorbu vrstvy a pro detekei hoflavych tékavych organickych slouc¢enin (VOCs),
protoze IL snizuji riziko spojené s bodem vzplanuti a snizuji hoflavost [21]. Pomoci
elektrochemickych senzorti s IL jako elektrolytem mtZzeme detekovat napt. kyslik, oxid uhlidity,
amoniak atd. [20].

2.3.2 Polovodi¢ové plynové senzory s oxidy kovi

Diky nizké cené, flexibilité, velkému poctu plynt, které jsou schopny detekovat, jednoduchému
pouzivani pifi atmosférickém tlaku, patfi polovodiCové plynové senzory soxidy kovi
k nejsledovanéjsim skupinam plynovych senzorti. Mohou méfit nejen zménu vodivosti, ale i zmény
kapacity, pracovni funkce, hmotnosti, zménu optickych vlastnosti a uvolnéni reak¢ni energie
pfi interakci plynu s povrchem polovodi¢ového oxidu kovu [22].

Jako aktivni vrstva se pouziva tenka nebo tlusta vrstva riznych materiala syntetizovanych ve formé
porézni keramiky. Stejn€ jako u jinych typa senzort i zde je detekce na zékladé chemickych procest,
presnégji detekce plynu pomoci selektivni chemické reakce plynu s aktivni vrstvou [23].

V dnesni dobé byly jiz testovany senzory na bazi kovalentnich polovodi¢ii, polovodivych oxidii
kovii, pevnych elektrolytl, polymerti, iontovych membran, organickych polovodict a iontovych soli.
Dulezité je ale vybrat spravny material, protoze ne vSechny materialy jsou vhodné pro tvorbu
plynového senzoru [23].
byla dostate¢né jemnou rozdispergovanou porézni latkou, se schopnosti sledovat povrchové stavy.
V dnesni dobé¢ jsou ale pozadavky na senzory vys$si, musi se brat v uvahu i fyzikalni a chemické
vlastnosti materialti, dale musi byt splnéno mnoho vlastnosti, napt. jiz diive zminéna nizka cena,
flexibilita atd. [23].

Vyhodami polovodi¢ovych senzort jsou ve srovnani s jinymi typy senzort nizké naklady a vysoka
citlivost. Dalsi vyhodou je moznost kombinace funkci citlivého prvku, ptfevodniku signalu a fidici
jednotky. Snimaci prvek vétSinou zahrnuje polovodi¢ovy material (vysoky pomér povrchu viéi
objemu), nasazeny na vyhiivaném izolacnim substratu mezi dvéma kovovymi elektrodami. Reakce
plynt probihd na polovodi¢ovém povrchu a dochazi ke zméné hustoty prendSeného néaboje. Princip
detekce je jednoduchy, ale zapojeni je slozité [23].

Interakce plynu s polovodicovym povrchem probiha na hranici polykrystalického filmu oxidu.
Polovodice obecné zahrnuji oxida¢né redukcni procesy, adsorpci chemickych latek na polovodic
a/nebo adsorpci povrchovych fazi spojenych s ptedadsorbovanim okolniho kysliku, pfenos elektront
na povrch a z povrchu, katalytické u¢inky a slozité povrchové reakce mezi jednotlivymi adsorbujicimi
latkami. Na Obr. 16 jsou uvedeny dusledky téchto procest [23].
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Obr. 16: Dusledky procesii [23]

Utinek téchto jevii je vratny a dochdzi k vyznamné zméné (zvyseni) odporu. K dilezitym
vlastnostem materiali patii adsorpéni schopnosti, elektrické, elektro-fyzikalni a chemické vlastnosti,
katalyticka aktivita, termodynamicka stabilita, krystalograficka struktura, fazové rozhrani,
kompatibilita s materidlem a selektivita. Bohuzel ne vSechny oxidy spliiuji vSechny tyto vlastnosti
[23].

2.3.3 Plynové senzory na bazi povrchové akustické viny

Povrchova akusticka vina (surface acoustic wave, SAW, popsana jiz v roce 1885) je vlna cestujici
podél povrchu z elastického materialu, samplitudou, kterd se obvykle exponencialné rozklada
hloubkou substratu. Hlavnimi vlastnostmi jsou prinikova hloubka, nejvétsi energie na povrchu,
vysoka elektricka hustota, elipsoidni trajektorie a rychlost Sifena viny (10°) za svétla. Vysoka hustota
energie na povrchu substratu umozinuje vysokou citlivost plynovych senzorti na bazi SAW [24].

Princip fungovani SAW je zaloZen na tom, Ze na piezoelektrickém substratu (kde je rozprostiena
povrchova vlna) je pomoci depozi¢ni techniky vytvofena tenkd senzorova vrstva. Pokud material
senzoru muze absorbovat molekuly plynu z okolni atmosféry, dojde ke zméné povrchové viny. Tyto
zmény mohou pak byt s velkou pfesnosti detekovany pomoci elektronického systému. Rychlost Sifeni
viny je zavisla na celé tfadé faktorti (hlavné na parametrech substratu a vrstvy). U citlivych tenkych
polovodi¢ovych vrstev je Sifeni viny velmi rozhozené v zavislosti na adsorpci ¢astic toxického plynu
na povrch vrstvy [24].

Plynové senzory na bazi SAW jsou popularni diky vysoké citlivosti, kterda je diky zméndm
podminek na rozhrani pro Sifeni vlny, Vv zavislosti na interakci aktivniho materialu se specifickou
molekulou plynu. Neobvykla citlivost je dana jednoduchym faktem, Ze nejvice energie viny
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je koncentrovano blizko krystalického povrchu v jedné nebo dvou vinovych délkach. V dtsledku toho
je prvni aproximace velmi citliva na chemické nebo fyzikalni zmény v tenké aktivni vrstvé umisténé
na krystalickém povrchu. Jestlize je tloustka materialu senzoru h mensi nez povrchova vina, tak se
jednd o Rayleighovy viny, pokud je vyssi tak se jednd o jiné typy vln, které jiz mohou prochézet
ve vicevrstvych strukturach [24].

Podstata plynovych senzorG mtlize byt popsdna pomoci tii zékladnich spojeni. Nejdulezité)si
Z pohledu snimace je prvni propojeni mezi molekulami plynu a parametry senzoru. Druhé je mezi
parametry senzoru a detekénim systémem, tedy je dulezité, aby detekéni systém rozpoznal zmény.
Posledni dtlezity parametr je propojeni a ptfeneseni signalu z analyzy do informace o koncentraci
plynu. V ptipadé SAW plynovych senzort je detekce zmén na senzoru nepiima, mizeme sledovat
vyslednou zménu rychlosti viny nebo vysledny utlum viny [24].

Vyzkum oblasti SAW plynovych senzort se ubira smérem k vyuziti novych material pro senzor,
dale zlepSeni ovlivnéni rychlosti a utlumu SAW a lepSimu pievodu signdlu na koncentraci
detekovaného plynu. Mezi nové vyuzité materialy patii napt. cyklodextriny (pro detekci organickych
vypart), UV zesitované polysiloxany (detekce par organickych latek), carbon nano tube (CNT,
detekce CO; a organickych par) a modifikované diamantové Castice (detekce tékavych chemickych
latek) [24].

2.3.4 Vyuziti plynovych senzori

Plynové senzory maji mnohé vyuziti, napt. pro detekci oxidu dusného, oxidu dusicitého, oxidu
uhli¢itého, kysliku, amoniaku a ethylenu, které jsou uvedeny nize.

Prima detekce oxidu dusného

Oxid dusny (NO) se uplatiiuje pii mnoha fyziologickych procesech, jako je regulace krevniho tlaku,
neurotransmise a inhibice krevnich desticek. Tyto procesy jsou ovliviiovany pomoci enzymatické
syntézy NO z L-argininu pomoci NO syntetdz, nebo zprostfedkovany pomoci cirkulujicich NO
mediatord (S-nitrosothiol nebo dusitany), které se mohou transformovat zpét na oxid dusny.
V posledni dobé se zvysil zajem o stanovovani oxidu dusného Vv zivych systémech, nebot’ by mohl
znacit patogenitu. Proto byly vyvinuty rizné analytické metody pro detekci NO a jeho oxidativnich
metabolitt, zahrnujici chemiluminiscenci, spektrometrické a elektrochemické piistupy [25].

Zivotnost NO vkrvi je velmi kratka, protoze dochazi kjeho rychlé reakci spolu
s oxyhemoglobinem a kyslikem, a tak jsou skoro v§echny metody detekce nepiimé. Oxidacni produkty
NO, jako jsou dusitany a dusi¢nany je tfeba detekovat po redukci pomoci chemiluminiscencnich testl
a chemickych postupu [25].

Dale je mozné vyuzit elektrochemické senzory, jez umoziuji piimou detekci NO.
V ampérometrickych senzorech, které jsou napiiklad vyrobeny z bunék nebo tkani, pfimo prostupuje
NO selektivni membranou, ktera je umisténa na Spicce pracovni elektrody (working electrode, WE).
Poté dochazi k elektrochemické oxidaci NO na dusi¢nany nebo dusitany a ziska se proudovy signal,
ktery je pfimo umérny zméné koncentrace NO. V soucasné dob¢ je snaha o zaclenéni téchto senzort
do mikrofluidni platformy, nebot’ by mohla byt vyuzitelna pro ¢ipovou (in situ) analyzu NO
vznikajiciho zbunék a tkani kultivovanych v mikrozafizenich. Vyhodou cipové analyzy je to,
Ze potiebujeme pouze malé objemy vzorkl. Zatim ale ¢ipova analyza nedosahuje takové ucinnosti
jako bézné elektrochemické senzory [25].

Cha, Tung a kol. se ve své praci zabyvali mikrofluidnim detekénim NO senzorem, ktery byl tvofen
tenkou vrstvou filmu, a vSechny elektrochemické komponenty byly sestaveny do vicevrstvé planarni
struktury. Pracovni elektroda byla pokryta vrstvou hexakyanozelezitanu zlatého a pouzili specialni
plynové propustnou membrané tvofenou z teflonu (TeflonAF treated Celgard membrané). Tyto
materidly umoznily vysokou citlivost detekce a selektivitu. Tento senzor obsahoval kanalky, které
byly oSetfeny pomoci UV sterilizace a nasledné¢ do nich byly nao¢kovany pfedem upravené mysi
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leukemické buriky, jez byly po dobu dvou az ¢tyi hodin inkubovany suchym teplem pfi teploté 37 °C
v atmosféte 5% CO.. V mikrofluidnich kanalcich tak byly pfitomny makrofagy, které pii bakterialni
infekci tvofi jeden z prvnich obranych mechanismi, a to produkci oxidu dusného. Pokud je v téle
ptitomnost endotoxinti (napt. liposacharidii), které jsou vylucovany z cizorodé bakterialni buriky nebo
cytokinil, vychéazejicich z imunitni odpovédi bunék, mtize se spustit regulace inducibilni NOS (iNOS)
exprese a masovou produkci NO. Diky mikrofluidnimu NO senzoru bylo mozno piimou detekci
stanovit koncentraci vznikajiciho oxidu dusného [25].

Detekce oxidu dusi¢itého

Dalsi moznou aplikaci plynovych senzord je monitorovani koncentrace oxidu dusicitého (NO-)
ve vzduchu. Je to velmi dulezité, nebot’ se jedna o toxicky plyn, ktery poSkozuje dychaci organy
a prispiva ke znecisténi ovzdusi. NO; je emitovan z aut, kotli a jinych spalovacich zafizeni [26].
Koncentrace oxidu dusicitého se stanovuje ve velkych méstech a v atmosféte [27].

Kubersky a kol. se ve své praci zabyvali navrhem elektrochemického plynového senzoru
pro detekci oxidu dusi¢itého, zalozeného na polymernim pevném elektrolytu a grafitové paste.
Vyhodou tohoto senzoru bylo, Ze neobsahoval kov, ktery by branil odbourani piivétivému K zivotnimu
prostfedi. Senzor m4 semiplanarni tii elektrodovou topologii, kterda se sklada z pracovni elektrody
(working electrode, WE), pseudoreferentni elektrody (pseudoreferent electrode, RE) a proti-elektrody
(counter electrode, CE). Senzor byl vyroben pomoci sitotisku na dva rtizné typy substratu [27].

Prvni typ substratu byl pevny (keramicky), obsahoval platinovou proti-elektrodu a pseudoreferentni
elektrodu. Vrstva pevného polymerniho elektrolytu (SPE) se skladala z poly(vinyliden fluoridu)
(PVDF), 1-methyl-2-pyrrolidin (NMP) a iontovou kapalinou 1-ethyl-3-methylimidazolium
bis(trifluoromethylsulfonyl)imid ([Comim][NTf;]) a dalsich ptisad jako je dimethylformamid (DMF)
a dimethyl sulfoxid (DMSO). Pracovni elektroda byla z grafitového inkoustu. Druhy substrat byl
flexibilni polyethylen-tereftalat (PET). Jeho pfiprava se skladala ze tii krok, a to tisku proti-elektrody
a pseudoreferentni elektrody (ze stfibrné pasty nebo grafitového inkoustu), tisku SPE vrstvy a tisku
pracovni elektrody (grafitovy inkoust) [27].

Tento senzor pracuje na mechanismu redukce NO; na rozhrani pevného polymerniho
elektrolytu/pracovni elektrody a plynného analytu. Koncentracni zéavislost je dana adsorpénim
a desorpénim procesem. V tomto piipadé je snimaci proud tmérny povrchovému pokryti povrchu
pracovni elektrody, coz lze popsat pomoci Langmuirovy adsorpéni izotermy (5)

kp
L+kp)’ (5)

kde @ je pokryti povrchu, p je parcilni tlak a konstanta k je funkci teploty [27].

Takto navrZeny senzor vykazuje linearni odpovéd v rozmezi (0—10) ppm, rychlou odezvu
(70 sekund) a dobu zotaveni (60 sekund). RozliSeni tohoto senzoru je 0,2 ppm a citlivost 590 nA/ppm,
coz umoziuje pouzivat tento senzor pro monitorovani NO; na pracovisti a sledovani znecisténi
ovzdusi [27].

Detekce oxidu uhliditého

Oxid uhlicity (CO») je znamy sklenikovy plyn. Detekce CO, Se vyuziva napt. v potravinarském
a zemedélském primyslu pii sledovani kvality, posuzovani bezpecnosti a sledovani pocatku kazeni.
Dale je detekce nutna pro kontrolu nebezpe¢ného a zdravi Skodlivého mnozstvi CO. v tmavych
uzavienych prostorech, jako jsou doly, tunely. NejCastéji se vyuzivaji potenciometricka c¢idla,
polovodicova a opticka. Potenciometrické zaostavaji, protoze jejich selektivita zavisi na pH [28].

Senzory, které maji elektrolyt v pevné fazi, obvykle spoléhaji na iontovou vodivost, ktera vznika
na ukor vysoké spotteby elektrické energie. Tyto senzory nemiizou byt pouzivany v potencidlné
hotlavych nebo vybusnych prostiedich. Optické CO: plynové senzory, které jsou zalozené
na infracervené absorpci, jsou objemné a drahé, dalsi nevyhodou je to, Ze oxid uhli¢ity a uhelnaty maji
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velmi podobné infradervené (IC) absorpéni chovani, coz znesnadiiuje detekci. Dalsi mozZnosti je
opticky senzor snimajici na zakladé zvysené fluorescence. Tyto metody jsou rychlé, kvantitativni
a tolerantni na rusivé vlivy, ale daji se vyuZit pouze pro sledovani vysokych koncentraci CO2 plynu.
Dal§imi metodami jsou plynova spektrometrie, hmotnostni spektrometrie a FET (polem fizené
tranzistory), které jsou ale drahé a ¢asové naro¢né. Proto je snaha o vytvoteni jednoduchého, levného,
citlivého, selektivniho senzoru, ktery je pouzitelny i pod okolni teplotou [28].

Chen, Huang a kol. ve své praci ptipravili senzor, zaloZzeny na elektrochemiluminiscenci (ECL).
Elektrochemiluminiscence je proces, ke kterému dochazi na povrchu elektrody prostfednictvim
elektronové transportni reakce, pfi které vznika excitovany stav, ktery emituje svétlo. ECL maji
vyhodu elektrochemickych a chemiluminiscenénich senzort, jako je vysoka citlivost, snadné ovladani
a jednoduchd instrumentace. Pro zvySeni vodivosti rozpoustédel a k minimalizaci nekompenzovanych
odport se ptfidavd pomocny elektrolyt (SE). Tento elektrolyt potlacuje pienos hmoty, zplsobeny
migraci, konvekci a wvytvaii dobfe definovanou dvojvrstvu. Neékteré elektrochemické procesy
na makroelektrodé jsou velmi zavislé na odporu roztoku, ktery je spojeny s koncentraci pomocného
elektrolytu. CO, miize reagovat s aminem a tim vznika karbamat iontova kapalina (CIL), ktera zptisobi
zvySeni iontové sily a viskozity. Pfi prichodu proudu plynu CO: pies roztok aminu s ECL
luminoforem mutize dojit ke vzniku karbamat iontové kapaliny, a diky tomu ke svételné emisi ECL
luminoforu [28].

Pro tento senzor pouzivali analyticka c¢inidla MgSOs, N,N-dimethylformamid (DMF)
a dipropylamin (DPA). Molekularni sita méla primémou velikost port 0,4 nm, byla aktivovana
a pouzita pro suseni DMF a DPA. VSechny experimenty provadéli pii pokojové teploté. Smés plynii
pfed vytvofenim a jejich vstiiknutim do komory susSili pomoci siranu hotfecnatého. Tento senzor
obsahoval ITO (In,0sSnO2, indium tin oxid) sklicko (velikost 2,5 cm na 2,5 cm), které bylo ¢iSténo
ultrazvukem v rozpoustédlech po dobu desiti minut (aceton, ethanol, voda). Vy¢isténa ITO vrstva byla
chranéna lepici paskou az na kanalek tvoru T, ktery byl Siroky 1 mm. ITO bylo ponofeno po dobu
1 hodiny do roztoku 6 M HNQs, aby byl vyleptan tvar T, ktery rozdé&luje ITO vrstvu do tfi ¢asti.
Po leptani byla odstranéna lepici paska a sklo ITO bylo vy¢isténo v ethanolu. Nakonec byl vytvoien
elektrochemilumiscenéni ITO senzor pomoci nalepeni plastové trubicky (1,2cm na 1,2.cm)
s epoxidovou pryskyfici. Byla vytvofena ITO pracovni elektroda (WE), proti-elektroda (CE)
areferencni elektroda. Poté byl senzor pfipojen pomoci pryZzové zatky s pfivodem a vystupem
plynu na horni ¢ast plastové trubky a vznikla tak vzduchotésna komora [28].

Pro snimani byl pouzit luminol ve smési roztoku DPA a DMF. Plyny byly smichany v riznych
pomérech CO; a Ny, rychlost proudéni plynnych smési byla stanovena na 150 mi/h. 5 ml Na, 2 ml
vzorku plynu a 5 ml simulovaného vzduchu bylo vstfikovano na ITO ECL komoru, obsahujici 80 pl
luminolu. ITO povrch na ECL buikach byl peclivé vycistén bavinénym tamponem namocenym
ve dvojité destilované vodé a poté se susil proudem dusiku po kazdém méfeni [28].

Tento CO- senzor umoziuje detekci v kratkém cCase, pii pokojové teploté a kvantifikaci v Sirokém
koncentra¢nim rozmezi, a to bez ruseni jinymi plyny. Ma tedy slibné vyuziti zejména v hoflavych
a vybusnych prostiedich [28].

Detekee Kkysliku

Stanoveni koncentrace kysliku (O) je dulezité v klinické diagnostice, v monitorovani zivotniho
prostfedi, primyslové bezpecnosti, technologii palivovych ¢lankd a v automobilovém primyslu.
Plynovy sensor pro detekci O je tfeba napft. i v dolech nebo v palubnich automobilovych senzorech
pro monitorovani ucinnosti paliva, proto je tieba hledat odolné&jsi konstrukce [16].

Wang a kol. ve své praci pfipravili Clarktiv elektrochemicky plynovy sensor, ktery se skladal ze tii
elektrod (pracovni, referenni a proti-elektrody), tvofenych siti polykrystalické platinové gazy.
Pracovni elektroda byla pfitlaéena na porézni Teflonové membrané, coz umoznovalo efektivni odbér
proudu a vynikajici difuzi plynu. Sensor téz obsahoval celulézovy filtratni papir, naplnény
elektrolytem (iontovou kapalinou), pomoci kterého se vytvofil elektrolyticky kontakt mezi
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elektrodami. Jako anion iontové kapaliny byl zvolen bis (trifluormethylsulfonyl) imid a k nému pak
hledali vhodny kation. Porovnavali tfi typy kationi 1-butyl-1-methylpyrrolidinium [Csmpy],
tributylmethylammonium [Nasi1] a 3-methylimidazolium [Csmim]. Nejlepsi selektivity dosahoval
senzor obsahujici iontovou kapalinu s tributylmethylamoniovym kationem, i kdyZ ma ze zkoumanych
kationd nejvyssi viskozitu, a tedy nejdel$i dobu odezvy. Vysledny plynovy sensor mél limit detekce
kysliku

0,05 obj. % a ¢as odpovédi v ustaleném stavu byl 2 minuty. Tento sensor mél i po 90 dnech stabilni
analytickou odpovéd, a to bez viditelnych zmén na povrchu elektrody [16].

Detekce amoniaku

Amoniak (NHs) je hlavni bazicky plyn, jehoz koncentraci je dulezité sledovat napi. v okolni
atmosféie, v uzavieném prostiedi a v lidském dechu. Dech obsahuje pomérné vysoké mnoZstvi
amoniaku, a to od desitek ppbv (objemovych castic na bilion) u zdravého jedince do 1 ppm
objemovych. Pokud je koncentrace amoniaku vyssi, jedna se o pacienty se snizenou funkci ledvin
nebo jater, proto se vyuziva méfeni koncentrace amoniaku v klinickych oblastech pro stanoveni miry
jaternich a ledvinovych funkci. Posledni ¢ast hluboce vydechovaného vzduchu neboli alveolarniho
vzduchu je povazovana za hlavni ¢ast plynu odpovidajici krevni cirkulaci v téle. U lidi je amoniak
pfevadén v jatrech na mocovinu a ta pak prechazi ledvinami do mo¢i. Jaterni NHs detoxikace probiha
pomoci vzniku mocoviny a vyzaduje vstup N-aspartat, ktery se ziskava dle vyzivové faze
z aminokyseliny nebo z amoniaku [29].

Dalsi moznosti onemocnéni je infekce zpisobena bakterii Helicobacter pylori, ktera muze diky
poskozeni mocoviny vyrazné zvysit mnozstvi amoniaku v dechu. V dutiné ustni muze byt tedy
z divodu infekce vytvaren amoniak a miiZze se stanovovat koncentrace amoniaku ve vydechovaném
vzduchu. Méfeni mtize probihat pomoci hmotnostni spektrometrie v proudové trubici s vybranymi
ionty (SIFT — MS), ktera umoziuje celkové méfeni riznych plynt. Je ale velmi nakladna a slozita,
proto se bézn¢ nepouziva pro detekci amoniaku z dechu. Misto toho se vyuziva membranova extrakce
s ruSenim sorbentu ve spojena s plynovou chromatografii [29].

Mnoho pacientti s poskozenim ledvin musi dochazet né€kolikrat tydné na dialyzu. Pro posouzeni
snizeni obsahu kreatinu a dusiku pochdzejiciho z mocoviny v krvi (BUN), ktera souvisi s koncentraci
amoniaku v dechu, se vyuziva fotoakustické spektrometrie, zalozené na neinvazivnim laserovém
pfistupu na bazi CO2. Mé&fi se snizeni koncentrace amoniaku v dechu, které odpovida snizeni obsahu
BUN a kreatinu v krvi. Tato technika je velmi citliva, ale cenové nevyhodna, proto je tieba vytvofit
odpovidajici senzor [29].

Kei Toda a spol. ve své praci vyvinuli vodivostni senzor zalozeny na kapalném filmu pro méfeni
amoniaku vychazejiciho z lidského dechu. Toto ¢idlo ma na povrchu dvou kovovych kapilar film
ze ztedéné H»SOs a tyto kapilary jsou umisténé v soustfedném prstencovém usporadani. Z vngjsi
strany ma trubice specidln€¢ upraveny hydrofilni povrch. Kdyz dech prochazi ptes Spicku snimace,
dojde ke sbirani amoniaku na filmu, tedy H* ionty jsou nahrazeny ionty NH4* a tak dojde ke sniZeni
vodivosti roztoku. Snizeni vodivosti se pak vyuziva k posouzeni koncentrace amoniaku. Tato varianta
je nejrychlejsi a nejméné zavisla na koncentraci CO», ktery téz vychazi z dechu [29]. Za normalnich
okolnosti mize byt pouzitelnost tenkovrstvych kapalinovych filmovych senzori omezena z divodu
odlisnych relativnich vlhkosti vzorku a tim i odliSnym rozsahem odpafovani filmu, coz zptsobuje
problémy s koncentracné citlivym detekénim schématem. U tohoto senzoru to ale nehrozi, nebot’
vihkost vzorku dechu je v podstaté konstantni [29].

Elektrochemicky senzor pro detekci ethylenu

Ethylen se vyuziva jako podpora dozravani plodin, napf. banant, rajcat a jablek. Nékdy je ale téz
produkovan samovolné a mize snizit zivotnost potravin, napiiklad pokud jsou ovoce nebo zelenina
Vv tésném kontaktu béhem diferenciace. MnozZstvi ethylenu je tedy dulezité sledovat pii zrani, ale zatim
chybi jednoduché a piesné elektrochemické senzory [19].
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Elektrochemické senzory pro plyny, jako jsou vodik, oxid uhelnaty, oxid dusnaty a ethylen,
potiebuji kysely elektrolyt, ktery ale neni vhodny pro kontrolu potravin a jejich baleni. Kysely
elektrolyt se pouziva, aby se zabranilo oxidaci povrchu elektrody pfi velkém piepéti, které je nutné pro
oxidaci ethylenu. Oxidace povrchu pracovni elektrody by totiz zabranila dal$i adsorpci a detekci
ethylenu. Potencial povrchové oxidace proto zavisi na formalnim potencialu polovi¢ni reakce, teploté
a pH anesmi byt stejny jako oxidaéni potencial ethylenu. Oxidy zlata a ruthenia jsou schopny
pii pokojové teploté a vsilné kyselém prostiedi oxidovat ethylen. Platina se v kyselém prostiedi
pokryva vrstvou oxidu, proto neni vhodné ji pro tuto detekci vyuzivat. Pfi pouziti elektrokatalyzatort
jako je platina, iridium a rhodium pro material elektrody, dojde pii zvySeni teploté (80 °C) k oxidaci
ethylenu na oxid uhli¢ity. Elektrody z paladia a zlata oxiduji ethylen za vzniku acetaldehydu nebo
acetonu, ale téz je nutna zvysena teplota, ¢imz se zvysi spotfeba energie senzoru [19].

Principem detekce mnozstvi ethylenu je adsorpce ethylenu na povrch elektrody a nasledujici
prenosem elektront [19].

Zevenbergen a kol. vyrobili elektrochemicky senzor pro detekci ethylenu, ktery funguje
pti pokojové teploté a ma zlatou pracovni elektrodu, ktera je pokryta vrstvou iontové kapaliny. lontova
kapalina slouzi jako elektrolyt a nahrazuje silnou kyselinu. Rozpustnost nékterych plynd, jako je oxid
uhlic¢ity, dusny a ethylen, je vyssi nez vody, zatimco Henryho konstanta je nizsi. V rovnovaze ethylenu
v plynné fazi IL obsahuje vys$i koncentraci plynu nez voda. Lze ocekdvat vyssi odezvu senzoru,
nebot’ proud obvykle roste s koncentraci [19].

IL vrstvy byly pfipraveny tenké, coZ urychluje dobu odezvy senzoru. Tenké filmy byly vytvofeny
napt. odlitim kapky a rozprostienim pies povrch senzoru a zapouzdienim v porézni vrstvé nebo
v membrané. IL elektrolyt ma vétsi viskozitu, tedy niz§i vodivost ve srovnani s vodou nebo jinymi
elektrolyty, coz zpusobuje sniZzeni diftizniho koeficientu analytu a moznost zna¢ného ohmického
poklesu [19].

Pro svou praci vybrali dvé iontové kapaliny a to kapaliny 1-butyl-3-methylimidazolium
bis(trifluormethylsulfonyl)imid ([BMIM][NTf.]) a 1-hexyl-3-methylimidazolium tris(pentafluorethyl)
trifluorfosfat ((HMIM][FAP]), protoze jsou schopny sorbovat ethylen, absorbovat vodu a vytvafet
stabilni filmy i pii riznych vlhkostech [19].

Ethylenovy senzor se skladal z planarni mikrotechnologické zlaté diskovité pracovni elektrody
a platinové prstencové kvazi referencni elektrody a platinové obdélnikové proti-elektrody. Okraje
a vazebné podlozky byly pokryty epoxidovou vrstvou (Epotek OG116-31), ktera je chemicky inertni,
kysele odolna a UV 1é¢itelna. Diky vrstvé epoxidu byl stanoven prostor pro iontovou kapalinu na ¢ipu
a senzor byl tak stabilizovan. Tento senzor obsahoval dva Cipy a celkové Ctyfi pracovni elektrody.
Film z iontové kapaliny byl vytvofen odlévanim rtiznych mnozstvi roztoki na povrch senzoru [19]

Princip snimani tohoto senzoru je takovy, Ze se ethylen rozpousti na tenké vrstvé iontové kapaliny,
ktera je nanesena na zlaté pracovni elektrodé, na kterou je vlozen oxida¢ni potencial. Pomoci cyklické
voltametrie si stanovili, Ze oxidace ethylenu za¢ina o 600 mV dfive nez tvorba oxidu zlata a vznik
Faradayova proudu. Vrstva oxidu zlata, ktera se vytvaii pii vysokém aplikovaném potencidlu brani
reakci, a proto znac¢né klesa proud. Pomoci tohoto senzoru dosahli detekéniho limitu 760 ppb (&astic
na bilion) a linearni odpovédi az do 10 ppm (Castic na milion), které se vyuziva pfi sledovani kvality
ovoce [19].

Plynovy FET senzor z grafenu a iontové kapaliny

Grafen je material extrémné citlivy na okolni zmény a je vysoce zavisly na povrchu. Struktura
grafenového krystalu snizuje elektricky Sum, proto se vyuziva na senzory plynt. Tyto senzory
vyuzivaji zménu vodivosti grafenu pfi absorpci plynu a maji vysoké rozliseni (ppm — ppb), ale nejsou
schopny rozeznat o jaky plyn se jednd, protoze i kdyZ se jedna o rizné plyny, tak vodivost méni
stejnym zptsobem. FET senzory s grafenem se vyuzivaji pro méfeni CO, CO2, NH3 a NO; atd. V-A
charakteristiky FET s grafenem maji logaritmickou zménu v zavislosti na koncentraci plynu.
Abychom byly schopni rozlisit, o jaky plyn se jedna, je tfeba grafen chemicky funkcionalizovat.

27



Jednou z moznosti je pokryti grafenu iontovou kapalinou. KdyZ se pouzije hydrofilni IL, snizi se vliv
vlhkosti a dojde k ptevodu plynu do grafenu [30].

Grafenovy plynovy senzor, zaloZzeny na FET tranzistoru s iontovou kapalinou, se sklada z péti ¢asti,
a to z grafenového kanalu, tii elektrod (zdrojové, odtokové a fidici) a kapic¢ky z iontové kapaliny, ktera
prekryva grafenovy kanal. lontova kapalina je zde izolatorem a také zachytava plyn. Napéti prilozené
na fidici elektrodu zplsobi vznik téméf nevodivé elektrické dvojvrstvy (EDS) o tloustce asi 1 nm.
Diky tomu, Ze je vrstva tenka a kapalnd, staci prikladat mensi napéti nez v senzorech, které maji EDS
s pevnym povrchem a tloustkou asi 100 nm (napt. SiO2) [30].

Principem tohoto senzoru je, Ze kdyZ ptilozime zaporné napéti na tidici elektrodu, dojde k tomu,
Ze se k sobé ptiblizi anionty v iontové kapaling a diry (kationty) v grafenu a na povrchu grafenu dojde
k vytvoreni EDS. Vodivost grafenového kanalu stoupa se zvySujicim se mnozstvim naboje (dér nebo
elektrontt). Plyn zptisobuje zménu elektrickych vlastnosti FET v z&vislosti na druhu plynu a IL. Kdyz
IL pohlti plyn, dojde k elektrickym zménam. Pokud se absorbuji molekuly amoniaku, dotuji grafen
pomoci elektrond, coz zpusobi posun zavislosti Isp na Uss K niz§im hodnotam. Pokud se absorbuje
CO3, dojde ke zmeéné v iontové sile a zvétSeni tloustky EDS, kiivka zméni tvar a to tak, ze klesnou
v§echny hodnoty Isp proudu v celém rozsahu napéti Ugs [30].

Inaba, Yoo a kol. ve své praci pripravili tento senzor a zméfili Isp — Ugs charakteristiky pii zvySujici
se koncentraci NHz nebo NO; v rozsahu pfilozeného napéti mezi tidici a zdrojovou elektrodu Ugs
od -0,8V az 0,8V a pii konstantnim Usp 10 mV. Pro méteni odezvy NHs byla pouzita iontova
kapalina 1-ethyl-3-methylimidazol tetrafluoroborat [Emim][BF4], pro CO. smés poly(ethyleniminu)
(PEI) a [Emim][BF4]. Imidové skupiny PEI pienasi zaporny naboj do grafenu, coz pak zvysi odezvu
na CO,. Z namétrenych kiivek bylo vycteno, ze ke zménam zavislosti dochézi pti koncentraci NHa
30 ppm aCO; 4000 ppm pti pfilozeném napéti Ugs = 0,8 V. Pomoci tohoto senzoru je mozna
selektivni detekce, protoze maji rozliitelnym zménam v zavislostech Isp na Ugs [30].

2.4 Charakterizace senzoru

2.4.1 Elektrické vlastnosti

Elektricky proud () je veli¢ina charakterizujici pohyb volného nebo ¢asteéné volného elektrického
naboje v latce a jeji jednotkou je ampér (A). Volny elektricky naboj () je vyjadien jako nabité Castice
(elektrony, protony, ionty) pohybujici se v disledku elektrického pole. Elektricky proud vyjadiuje
mnozstvi naboje, které projde jednotkovym prifezem vodice za jednotku Casu (6)

= e~ dQ
I =1idS=—,
Jids =35 ©)
kde Q je mnozstvi naboje, t je ¢as, S je plocha a i je proudova hustota [31].
Ohmiv zékon (7) v diferencidlnim tvaru vyjadiuje zavislost proudové hustoty i ve vodici
na intenzite elektrického pole
i =cE, ()
kde o je mérna elektricka vodivost a E je intenzita elektrického pole [31].
Elektrické napéti (U) je rozdil potencialti mezi dvéma body a jeho jednotkou je volt (V) [32].
Ohmuv zakon v integralnim stavu (8):

=% (®)

udava zavislost mezi napétim, proudem a elektrickych odporem (R), ktery ma jednotku ohm () [31].
Elektricky odpor [31] dale souvisi s délkou vodice | a jeho prifezem S pomoci vztahu (9)
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r=L", ©)

S
kde mérny elektricky odpor p* je prevracenou hodnotou mérné elektrické vodivosti o (10)
. 1
p == (10)
o}

Elektricka vodivost je schopnost vodiée vést elektricky proud a je vyjadiena pfevracenou hodnotou
odporu [33]. Mize byt dvojiho typu, a to p nebo n. Typu n se nazyva elektronova a je zptsobena tim,
ze se ve vzorku vyskytuje jeden nebo vice volnych elektronti a pfevazuje tedy zaporny ndboj. Tuto
vodivost lze vysvétlit na primési (krystalu, Obr. 17 vlevo), do které vlozime cizi atomy (tzv. dotace),
které maji vice valen¢nich elektrontl. Napt. smés germania (Ge), ktery ma Ctyfi valenéni elektrony
a arzénu (As), ktery ma pét valen¢nich elektront a je tzv. donorem [34]. Vodivost typu p (dérova, Obr.
17 vpravo) je zptsobena pfitomnosti tzv. diry, kterd je kladné nabita. Vysvétleni je mozné na piimési
germania (Ctyfi valenéni elektrony), ke kterému se pfida indium, majici téi valenéni elektrony, vznikne
tak jedna volna valenéni vrstva neboli dira, ktera se nazyva akceptor [34].
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Obr. 17: Vodivost typu n (vlevo) a typu p (vpravo) [35]

2.4.2 Dielektrické vlastnosti

Impedance (Z) je obecné definovana jako celkovy odpor zafizeni nebo obvodu [36], pii pratoku
stiidavého proudu (alternating current, AC), pii dané frekvenci. Jedna se o komplexni veli¢inu, kterou
lze graficky znazornit ve vektorové roving. Vektor impedance se sklada z realné Casti (rezistance, R)
a imaginarni Casti (reaktance, X). V tomto ohledu lze impedanci daného obvodu popsat nasledujici
rovnici (11):

Z =R+ jXc=|Zexp(¢), (11)

kde je velikost impedance |Z|=./R* + X *, fazovy posuv je p=arctan(X./R) a kde j=-/-1 je
imaginarni jednotka.
Pro rezistanci R a reaktanci X lze pak psat rovnici (12):

. 1
R=|Z|cosp a X =|Z[sing . (12)
kde C je kapacitance.

Impedanci Ize zobrazit v komplexni roviné (Obr. 18), kde na ose x je realna slozka (R) a ha ose y
imaginarni slozka (X). Velikost impedance je pak vyjadiena uhlopfickou a je zavisla na fazovém
posuvu. Pokud je fazovy posuv roven 0 °, hodnota impedance odpovida odporové casti, pokud je
fazovy posuv roven 90 °, hodnota impedance odpovida kapacitni ¢asti.
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Obr. 18: Zobrazeni impedance v komplexni roviné

Jedna z moznych interpretaci impedancnich spekter je modelovani experimentalnich dat, a to
sériovym (Obr. 19 vlevo) nebo paralelnim (Obr. 19 vpravo) zapojovanim odporového a kapacitniho
¢lenu.

-

Obr. 19: Sériové (vievo) a paralelni (vpravo) razeni RC prvkii
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace je studium elektrickych a dielektrickych vlastnosti
OECT tranzistor, S vyuzitim rtznych iontovych kapalin jako elektrolyti. Byl sledovan vliv
vybranych iontovych kapalin na elektrické a dielektrické vlastnosti pro rtizné typy OECT tranzistort,
zejména jejich vliv na spinaci efekt tranzistord.

3.1 Studované plynové senzory

Pro studium elektrickych a dielektrickych vlastnosti byly vybrany dva druhy OECT tranzistord, a to
OECT tranzistor s oznacenim 0099 a 0160. OECT 0099 (Obr. 20, vlevo) se skladal ze tfi uhlikovych
elektrod (zdrojova, odtokova a fidici), zkanalu tvofeného latkou PEDOT:PSS, masky a mista
na pokryti iontovou kapalinou. OECT substrat 0160 (Obr. 20, vpravo) mél stejné Casti, ale elektrody
byly blize k sobé a PEDOT:PSS zaujimal vétsi povrch.

1. Uhlikové elektrody
2. Maska
3. PEDOT:PSS
/ 4. Elektrolyt 1
2

Obr. 20: Struktura OECT 0099 (vlevo) a OECT 0160 (vpravo)

2

3.1.1 Priprava vzorku

Oba typy OECT tranzistoru byly pfipraveny v Plzni skupinou Hamacek a kol. VSechny vrstvy téchto
OECT byly natistény pomoci sitotisku na flexibilni substrat Melinex® ST504. Nejprve byl natistén
kanal a fidici elektroda z materidlu PEDOT:PSS. Nasledné byla upravena uhlikovd pasta pomoci
20 hmotnostnich procent N-methyl-2-pyrrolidonu (NMP) a pomoci ni pak byly natistény vSechny
elektrody. Maska, pomoci které byl vymezen prostor pro elektrolyt, byla vytvotena z dielektrika CSP-
5210, pomoci které byl definovan prostor pro elektrolyt [4]. Na zavér se pomoci techniky drop coating
v nasi laboratofi nanesl elektrolyt tvofeny vybranymi iontovymi kapalinami (Tab. 1) nebo
fyziologickym roztokem PBS.

3.1.2 PouZité materialy

Jako elektrolyt byly pouzity tii vybrané iontové kapaliny (uvedené v Tab. 1) a fyziologicky roztok
PBS. Iontové kapaliny jsou rozpoustédla, ktera jsou kapalna za pokojovych teplot, skladaji se z iontd,
maji zanedbatelny tlak par, vysokou stabilitu a umoznuji rGzné typy interakci (napf. iontové
interakce).

Tontové kapaliny se tedy skladaji z aniontu a kationtu. Jako material kanalu byl pouzit PEDOT:PSS.
Pokud je tento kanal v kontaktu s elektrolytem (zde iontovou kapalinou) a pfilozi se kladné napéti
na tidici elektrodu, dojde k elektrochemické reakci dle rovnice (3), kdy se kationty z iontové kapaliny
za¢nou spojovat s anionty PSS a anionty z iontové kapaliny se spojuji s kationty PEDOT a zvysi se tak
elektricky odpor, protoze je zde mensi pocet volnych iontd, které by mohly vést proud. Pti zvySujicim
se kladném ptilozeném napéti postupné nastava rovnovaha, kdy uz v roztoku nejsou volné naboje,
které by mohly vést proud.
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Tab. 1: Studované iontové kapaliny a jejich viastnosti [37], [38], [39]

Cislo | Nazev Vzorec H“St‘)ﬁa Viskozita
[g/cm?]
+/CH3
1-ethyl-3- [ \ 9 . 087
2 methylimidazolium N .s*? 1,24 A
ethylsulfat X O™ \_cH, [mm®/s]
CHy
CHj3
1-bUty|-1- H3C /J . F E .

5 m_eth;_/lpyrrolldlnlum \N+ //0 O\X 14 548
bis(trifluoromethyl- ( _\/ - //S\N‘ /s\\ - stokes
sulfonyl)imid o o)

+’CH3
1-ethyl-3- [ Itl) F

9 methylimidazolium N F-B-F 1,294

tetrafluoroborat \\ F
CHj

3.2 Metody studia plynovych senzori

3.2.1 Méreni V-A charakteristik

Pomoci V-A charakteristik sledujeme vliv stejnosmérného elektrického pole na elektrické vlastnosti
méfeného vzorku. Pro méfeni V-A charakteristik byly pouzity dva pfistroje. Prvnim z nich je Keithley
2410, 1100 V, SourceMeter (Obr. 21). Je to pfistroj, ktery poskytuje pfesné napéti a je téz zdrojem
proudu. Jedna se o zdroj DC napéti a méfici piistroj, ktery ma hodnoty napéti od 5 mV do 1100 V
a proudu od 10 pA do 1 A. Rychlost ¢teni 1700 bodl za sekundu na 4 a pul &islic pies GPIB. Diky
vysokym napétim je vhodnym piistrojem pro studovani rezistort, testovani koeficientu napéti,
varistorti, vysoko napétovych diod, zahrnujici pfepinani, RF diody a pfepinace. Tento SourceMeter je
schopny davat napéti az 1100 V a béhem toho méfit proudy 20 mA. Zahrnuje pét ptistroja v jednom,
a to zdroj napéti a proudu, méfi¢ napéti a proudu a ohmmetr [40].
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Obr. 21: Keithley 2410, 1100 V, SourceMeter

Druhym pfistrojem je Keithley 6517B Electrometer/High Resistance Meter (na Obr. 22). Slouzi
pro citlivé mé&feni a je schopen méfit hodnoty odportt do 10 Q, proudy od 108 A (aA), hodnoty
naboje od 1 fC a hodnoty napéti do 200 V. Ma vestavény zdroj napéti + 1000 V a testovaci sekvence
pro rizné testovaci charakteristiky (napt. pro povrchovy a objemovy odpor a pro povrchovy izola¢ni
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odpor). Tento elektrometr umoziiuje méfeni pomoci ultracitlivého ampérmetru (proudy od 10 aA
do 20 mA), voltmetru (napéti od 1 uV do 200 V), ohmmetru (odpory od 1 Q do 10 Q) a pomoci
citlivého coulombmetru (méteni naboje od 1 fC do 2 uC). Vyuziva se v oblastech fyziky, optiky,
nanotechnologie a v materialovych védach [41].
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Obr. 22: Keithley 6517B Electrometer/High Resistance Meter

RANGE

V-A charakteristiky byly méfeny tak, Zze se pomoci SourceMeteru priklddalo na fidici elektrodu
rtzné napéti (Ugp) postupné od 0 V az po 1,5 V (rozsah napéti byl volen dle typu iontové kapaliny)
ana elektrometru byl méfen proud (lsp), prochazejici pres PEDOT:PSS kanal mezi zdrojovou
a odtokovou elektrodou, pfi vlozeném napéti (Usp) od —1 V do 1 V. Pomoci V-A charakteristik byl
méfen vliv vybranych iontovych kapalin a fyziologického roztoku na elektrické vlastnosti obou typt
OECT tranzistort a také byl stanoven spinaci efekt.

3.2.2 Impedancni spektroskopie

Impedan¢ni spektroskopie umoziuje méfeni stfidavych charakteristik zalozenych na interakci vnéjsiho
pole s dipdlovymi momenty vzorku a sledovani transportnich procest. Impedanéni spektroskopie
umoziuje vyzkum jakéhokoliv druhu pevnych ¢i kapalnych materialii (iontovych, polovodivych,
smési i dielektrik). Pomoci impedanéni spektroskopie mizeme méfit frekvenéni zavislosti, odhadnout
nahradni elektricky obvod (model struktury) a stanovit parametry tohoto obvodu. Téz sledujeme
zavislost impedance a fazového posuvu na frekvenci stfidavého napéti. Impedance je zdanlivy odpor
soucastky a fazovy posuv je napéti pfi stfidavém harmonickém proudu. Méfime maly signal, zajima
nas linearni elektricka odezva materidlu vcetné elektrod, kterou dale analyzujeme pro ziskani
informaci o fyzikalné chemickych vlastnostech systému. Analyza mize byt provedena na zakladé
frekvence nebo Casu, ktera se pak pievadi do frekvenéni zavislosti pomoci Fourierovy transformace.
Pro meéreni dielektrickych vlastnosti byl pouZzit impedancni/fazovy analyzator model 1260A
od firmy Solatron Analytical (na Obr. 23). Je to jeden z nejpouzivangjSich analyzatori s pfesnou
a flexibilni dobou odezvy. Pouziva se v odvétvich palivovych a solarnich ¢lankd, korozi, bio-
materialti, keramice, kompozitii, stavebnim inzenyrstvi a pti vyrob¢ elektronickych soucastek. Da se
vyuzit pro analyzu molekularnich a chemickych mechanismt, nebot’ ma Siroky frekvencni rozsah, a to
od 10 uHz do 32 MHz skrokem 0,015 ppm. Ma piesnost 0,1 %, rozsah méfeni impedance
je > 100 MQ. Vétsina kapalnych a pevnych latek je schopna vést proud, pokud je na ni vloZzeno napéti.
Pokud je AC (stfidavé) proménné napéti aplikovano na material, mizeme méfit impedanci, ktera je
dana pomérem napéti a proudu. Me¢éfena impedance se méni s frekvenci aplikovaného napéti
v zavislosti na vlastnostech materialu (kapaliny, pevné latky). To mulze byt zpisobeno fyzikalni
strukturou materidlu a chemickou reakci v ném probihajici. Vyhodou impedancniho méfeni je rychlé
ziskavani dat, ptesné a opakovatelné méfeni, nedestruktivnost, vysoka adaptabilita na Siroka aplika¢ni
odvétvi, tvorba ekvivalentniho obvodu/modelovani pro detailnéjsi analyzu vysledkt, schopnost odlisit
vlivy elektrod, difuze, nabojového a hmotnostniho prenosu pomoci odlisnych frekvencnich rozsaht.
Proménné jsou frekvence, AC amplituda, DC bias. Parametry, které lze pomoci impedancniho
analyzatoru méfit jsou impedance/admitance, fazovy posuv, realna a imaginarni slozka impedance,
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popf. admitance (rezistance, reaktance, popi. konduktance, susceptance), kapacitance, induktance,
permitivita. Mé&fici program se nazyva SMaRT Impedance Measurement Software [42].

Obr. 23: Impedancni/fazovy analyzdtor model 12604 od firmy Solatron analytical

Mnoho materialéi ma vlastnosti nizké vodivosti (vysoké impedance). Casto jsou oznatovany jako
dielektrika. Metoda k analyze dielektrik je impedanéni spektroskopie — méteni elektrické impedance
pies rozsah frekvenci. Impedance je spojena s vodivosti a kapacitou materialu, ktera je v souvislosti
s molekularni aktivitou materialu. Kdyz je na dielektricky vzorek aplikovano stfidavé napéti (AC),
Cast energie je ulozena v kapacité a ¢ast ovlivituje odpor. Vysledny proud ve vzorku bude vykazovat
fazovy posuv @. V materidlovém vyzkumu je kapacitni G¢inek znam jako permitivita (dielektricka
konstanta) ¢* a odporovy ucinek jako dielektricka ztrata ¢”. Tan ¢ je dan pomérem dielektrické
konstanty a dielektrické ztraty. Proto je k tomuto impedanc¢nimu spektroskopu piipojen Dielectric
Interface model 1296A od firmy Solatron Analytical, ktery umoZiuje analyzu nizkovodivostnich
materiali. Vyuziva se napf. pro charakterizaci polymert, keramiky, iontovych vodic¢u, dielektrik,
materiald pro tvorbu displej. Umoziiuje sledovani transportu néaboje v polovodicich, analyzu
chemickych reakci, sledovani nelinearnich elektrickych efekt, charakterizaci izolacnich
a polovodi¢ovych materidlt atd. Pomoci n&j muizeme méfit impedanci od 100 Q do hodnot
pfesahujicich 100 TQ (10" Q), tan ¢ od <10* do 10% Jeho frekvenéni rozsah je od 10 pHz
do 10 MHz, AC signal a DC predpéti az 10 V, hodnoty proudt od 1fA do 100 mA a kapacitni
rozmezi od 1 pF do hodnot vy$sich nez 0,1 F. Parametry, které 1ze pomoci tohoto piistroje méfit jsou
realna 1 imaginarni slozka impedance/admitance, faze impedance/admitance, kapacitance
a permitivita [43].

Meéfeni dielektrickych vlastnosti probihalo za pouziti téchto dvou ptistroju od firmy Solartron
a napétového zdroje od firmy Keithley (SourceMeter 2410), pomoci kterého bylo ptikladano napéti
na fidici elektrodu. Byl sledovan vliv pfiloZzeného napéti na zavislost rezistance na frekvenci
za stiidavého napéti AC level = 500 mV, rozsahu frekvence od 0,01 Hz po 10 MHz a piedpéti DC
level =0 V. Na fidici elektrodu bylo postupné piikladano napéti od0V po1,4V (v zavislosti
na konkrétni iontové kapaling). Tato méfeni byla provedena pro vybrané iontové kapaliny, uvedené
v Tab. 1, fyziologicky roztok PBS pro oba OECT substraty.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Charakterizace vlastnosti

Pro studium vlastnosti OECT tranzistord s elektrolyty tvofenymi vybranymi iontovymi kapalinami
(viz Tab. 1) a fyziologickym roztokem PBS, byly naméfeny volt-ampérové charakteristiky (V-A
charakteristiky), pomoci kterych byly sledovany elektrické vlastnosti v stejnosmérném poli. Dale byly
meéteny dielektrické vlastnosti vyjadiené pomoci zavislosti rezistance na frekvenci ve stiidavém poli,
metodou impedan¢ni spektroskopie (IS).

4.1.1 V-A charakteristiky

Byly naméfeny V-A charakteristiky pro OECT s vybranymi IL uvedenymi v Tab. 1, které zde mély
funkci elektrolytii. Pomoci V-A charakteristik byl stanovovan spinaci efekt OECT tranzistoru. Levy
graf ukazuje zavislost pro OECT 0099 a pravy zavislost pro OECT 0160. Pro kazdy vzorek byla
meétena nejprve zavislost proudu Isp na napéti Usp pro kanal PEDOT:PSS bez elektrolytu, poté byl
ptidan vybrany elektrolyt a sledoval se jeho vliv na V-A charakteristiky v zavislosti na pfiloZzeném
napéti Ugp a uzavirani kanalu. Zavislost Isp na Usp pfi rizném napéti Ugp byla méfena pomoci
elektrometru, napéti Ugp bylo pfikladano pomoci SourceMeteru.

Na Obr. 24 vidime zavislost proudu prochazejiciho kanalem PEDOT:PSS mezi zdrojovou
a odtokovou elektrodou, ovlivnénou elektrolytem ziontové kapaliny ¢. 2, pfi riznych napétich
ptiloZzenych na fidici elektrodu. Vlevo na Obr. 24 je zavislost pro OECT 0099 a vpravo pro OECT
0160. U OECT 0099 dojde k saturaci proudu, pfi niz§im napéti nez u OECT 0160 a to pii Ugp = 0,5V,
zatimco u OECT 0160 az pti napéti Ugp =1 V. U OECT 0160 jsou aZz desetinasobné vyssi hodnoty
proudu.
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Obr. 24: Zavislost lsp na Usp pri rizném prilozeném napéti Usp na ridici elektrodu pro typ tranzistoru
OECT 0099 (vlevo) a OECT 0160 (vpravo), s iontovou kapalinou ¢. 2

Na Obr. 25 je zavislost Isp na Usp po pfiloZeni riznych napéti Ugp na fidici elektrodu pro OECT
s elektrolytem tvofenym iontovou kapalinou ¢&. 5. Z grafu napravo (viz Obr. 29) je patrné, ze pfi
struktufe OECT 0160 nedochazi ani se zvysujici se hodnotou Ugp K saturaci proudu, tedy k uzavieni
kanalu. Naopak v grafu (viz Obr. 29, vlevo), ktery zobrazuje zavislost pro OECT 0099, dojde k Gplné
saturaci, tedy i k uzavieni kanalu pifi napéti Ugp = 1 V. Na struktute OECT 0160 jsou opét méfitelné
aZ pétinasobné hodnoty proudu lsp.
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Obr. 25: Zavislost Isp na Usp pri rizném prilozeném napeti Usp na ridici elektrodu pro typ tranzistoru
OECT 0099 (vlevo) a OECT 0160 (vpravo), s iontovou kapalinou ¢. 5

Dalsi zavislost byla méfena pro iontovou kapalinu €. 9. Jak je patrné z Obr. 26, vlevo, pii struktuie
OECT 0099 dojde k tiplné saturaci proudu, a tedy uzavieni kanalu pifi napéti Usp =1V, zatimco
u struktury OECT 0160 (Obr. 26, vpravo) dochazi k saturaci pii napéti Usp = 1,4 V. U OECT 0160
neni tak vyrazné zvyseni proudu jako v pfedchozich dvou piipadech (Obr. 24, Obr. 25), ale i tak jsou
hodnoty proudu vice nez dvojnasobné oproti proudiim prochazejicim u substratu OECT 0099.
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Obr. 26: Zavislost Isp na Usp pFi riizném prilozeném napéti Usp na Fidici elektrodu pro typ tranzistoru
OECT 0099 (vlevo) a OECT 0160 (vpravo), s iontovou kapalinou ¢. 9

Kromé iontovych kapalin ¢. 2, ¢. 5 a ¢. 9 byla téz zméfena zavislost prochazejiciho proudu
s elektrolytem tvofenym fyziologickym roztokem PBS. Jak je patrné z Obr. 27 vpravo, u substratu
OECT 0160 dojde k uplné saturaci pii napéti Ugp =1V, zatimco u substratu OECT 0099 (vlevo)
dojde k uplnému uzavieni kanalu az pfi napéti Ugp = 1,5 V. Prochazejici Isp proud je i v tomto piipadé
vys$$i u OECT 0160 a to vice nez Sestinasobng.
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OECT 0099 (vlevo) a OECT 0160 (vpravo), s fyziologickym roztokem PBS

Kazda vybrana kapalina ovliviiovala chovani dvou OECT substrati rizné. Byly naméfeny rtizné
hodnoty prochézejicich proudi i uzavirani kanalu pii riizném napéti, v zavislosti na téchto kapalinach.
Hodnoty napéti Ugp, pii kterych doslo k uzavieni kanalu, jsou uvedeny v Tab. 2. V ptipadé elektrolytu

napéti Ugp = 0,5V, zatimco u elektrolytu tvofeného fyziologickym roztokem PBS nastala saturace
proudu pii nejvyssi hodnoté pfilozeného napéti, a to pti hodnoté Uep = 1,5 V. U typu substratu OECT
0160 dojde Kk nejlepsi saturaci u elektrolytu tvofeného fyziologickym roztokem PBS, zatimco

Tvvr

u iontové kapaliny ¢. 5 nedojde k zadné saturaci (diive dojde ke zni¢eni méfeného vzorku).

Tab. 2: Napéti Ucp, pFi kterych dochdzi k saturaci proudu

Z namétenych zavislosti byl pomoci vztahu (4) vypocten spinaci pomér pro oba OECT substraty

OECT/IL 0099 0160
¢.2 Usp=0,5V Usp=1V
c.5 Usp=1V nenastane
¢.9 UGD=1V UGD=1,4V
PBS UGD = 1,5 V UGD =1V

za pouziti vybranych IL a fyziologického roztoku PBS, tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3: Spinaci pomer

Z naméfenych dat lze usoudit, Ze substrat OECT 0099 umozituje lep$i saturaci proudu lsp
nez substrat OECT 0160, ktery ale umoziuje vedeni nejméné dvojnasobné vyssich hodnot proudi.

OECT/IL 0099 0160
¢.2 70 2
¢.5 5600 1
¢.9 3000 5
PBS 480 14




4.1.2 Impedanéni spektroskopie

Byly méfeny stiidavé charakteristiky OECT tranzistord pii hodnoté stiidavého napéti (AC level)
500 mV, stejnosmérného napéti (DC level) 0V, prfilozeného napéti na fidici elektrodu od 0V
do 1,5V dle typu iontové kapaliny. Byly méfeny zavislosti rezistance na frekvenci, pro potvrzeni
ucinku prilozeného napéti na fidici elektrodu, uzavieni kanalu a saturace. V levé ¢asti obrazku je
zavislost pro OECT 0099 a v pravé casti je zavislost pro OECT 0160.

Na Obr. 28 jsou zavislosti rezistance na frekvenci pro jednotlivé kapaliny V porovnani se zavislosti
samotného PEDOT:PSS. Tyto zavislosti (pro nizké frekvence) rostou u vsSech kapalin, zatimco
PEDOT:PSS ma konstantni prabéh v celém méfeném spektru.
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Obr. 28: Srovnani zavislosti rezistance na frekvenci pro PEDOT: PSS s vybranymi iontovymi
kapalinami a fyziologickym roztokem PBS

Z naméfenych dat (Obr. 28) byly, pro porovnani chovani jednotlivych kapalin, pti frekvenci
f=10 kHz odeéteny hodnoty rezistanci (viz Tab. 4). Nejvys$si hodnotu rezistance (tedy nejnizsi
vodivost) ma pfi frekvenci f = 10 kHz iontova kapalina €. 5, nejnizsi fyziologicky roztok PBS:

Tab. 4: Hodnoty rezistanci pri frekvenci f = 10 kHz

R(Q)
¢.2 1500
¢.5 49 500
¢.9 1900
PBS 1300
PEDOT 2800

Na Obr. 29 je zavislost rezistance na frekvenci pro ruzna piiloZzena napéti Ugp pro OECT substraty
s elektrolytem tvofenym iontovou kapalinou ¢. 2. Jak je patrné z pravé casti Obr. 29, u substratu
OECT 0160 doslo pii Uep = 0,8 V k nejvyssimu zvyseni rezistance a pii vétsim piilozeném napéti
na fidici elektrodu Uep =1V se jiz tato hodnota rezistance nezvySovala. Srovnanim zavislosti
pro OECT 0099 (vlevo) a OECT 0160 (vpravo) bylo potvrzeno, ze v piipadé OECT 0099 prochazi
mensi proudy (je zde vysSi rezistance), a tak dochazi k vétSimu uzavieni kanalu mezi fidici
a odtokovou elektrodou.
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Obr. 29: Zavislost rezistance na frekvenci pri riizném prilozeném napéti Ugp na ridici elektrodu pro
typ tranzistoru OECT 0099 (vlevo) a OECT 0160 (vpravo), s iontovou kapalinou ¢. 2

Pro OECT s iontovou kapalinou ¢&. 5 jsou zobrazeny zavislosti rezistance na frekvenci na Obr. 30.
Substrat OECT 0099 (Obr. 30, vlevo) ma zhruba stejné velikosti hodnot rezistance pro napéti
Uesp=0Va 0,2V. Odnapéti Ugp=0,4V dochazi ke zvySovani hodnot rezistance. Zavislost
pro OECT 0160 (Obr. 30, vpravo) se pii nizsich hodnotach frekvenci krasné zasaturovala (stejné jako
na Obr. 29) a kiivky pro rtizna napéti maji stejny tvar, a dokonce pro hodnotu frekvence asi 780 Hz
maji stejné hodnoty rezistanci, pak se za¢nou odliSovat riznymi hodnotami narGstu rezistance.
U substratu OECT 0099 s iontovou kapalinou €. 5 téz dochazi k vét§imu uzavieni kanalu nez u OECT
0160.
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Obr. 30: Zavislost rezistance na frekvenci pri riizném prilozeném napéti Usp na ridici elektrodu pro
typ tranzistoru OECT 0099 (vlevo) a OECT 0160 (vpravo), s iontovou kapalinou ¢. 5

Na Obr. 31 je zavislost rezistance na frekvenci pro OECT s iontovou kapalinou ¢. 9. Graf patfici
substratu OECT 0160 (Obr. 31, vpravo) ma vSechny kiivky stejného tvaru, maji identické hodnoty
rezistance az do frekvence asi 15 Hz, pak se hodnoty rezistance za¢nou odliSovat. Leva ¢ast Obr. 31
zndzoriuje zavislosti pro substrat OECT 0099. Kfrivky jsou téz stejného tvaru, avSak naméiené
hodnoty rezistance pii ptilozenych napétich na fidici elektrodu Ugp =0V, 0,2V a 0,4V se pfili§
nelisi, od napéti Ugp=0,6 V dochazi k vyrazné&j§imu nartstu hodnot rezistance. Jak je patrné,
i v pfipadé iontové kapaliny ¢islo 5, i zde dosahuje OECT substrat 0099 vétsiho uzavieni kanalu, nez
substrat OECT 0160.
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Obr. 31: Zavislost rezistance na frekvenci pii riizném prilozeném napéti Ugp na ridici elektrodu pro
typ tranzistoru OECT 0099 (vlevo) a OECT 0160 (vpravo), s iontovou kapalinou ¢. 9

Na Obr. 32, vlevo je zavislost rezistance na frekvenci pro OECT 0099 s elektrolytem tvofenym
fyziologickym roztokem PBS. Zavislosti maji stejny tvar pro vSechna piilozena napéti Ugp. | S timto
elektrolytem dochazi k vét§imu uzavieni kanalu u substratu OECT 0099 nez u substratu OECT 0160
(Obr. 32 vpravo).
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Obr. 32: Zavislost rezistance na frekvenci pri riizném prilozeném napéti Ucp na ridici elektrodu pro
typ tranzistoru OECT 0099 (vlevo) a OECT 0160 (vpravo), s fiziologickym roztokem PBS

Z naméfenych hodnot byly vypocteny poméry maximalni rezistance pii nejvys§im piiloZzeném
napéti na fidici elektrodu a bez piiloZzeného napéti (Ugp = 0 V) na fidici elektrodu Ugp daného vzorku,
ptiklad vypoctu je uveden v rovnici (13) pro vzorek OECT 0099 s iontovou kapalinou €. 9:

R
v 545824
Ryy 11636

(13)

Hodnoty téchto pomért jsou uvedeny v Tab. 5. Substrat OECT 0099 s iontovou kapalinou ¢. 2 mél
témer jedenactindsobné navySeni hodnot rezistance pfi pfilozeném napéti Ugp = 0,6 V, s iontovou
kapalinou ¢. 5 téméf patnactinasobné navySeni hodnoty rezistance pti Uep =1V a pii stejném
priloZeném napéti mél substrat s iontovou kapalinou ¢. 9 az téméf Etyficeti-sedminasobné navyseni
hodnot rezistance. OECT 0099 s fyziologickym roztokem PBS mél navyseni hodnot rezistance témét
desetinasobné. Substrat OECT 0160 mél nejvyssi navySeni hodnot rezistance téZ za pouziti iontové
kapaliny €. 9 a to zhruba ¢tyfnasobné, druhé nejvyssi bylo pro substrat s fyziologickym roztokem PBS,
které bylo zhruba tfindsobné. Pro OECT 0160 s iontovou kapalinou ¢. 2 a 5 bylo navyseni hodnot
témét dvojnasobné. Ackoliv navyseni hodnot pro OECT 0160 s iontovou kapalinou €. 2 a 5 jsou témér
stejné, je nutno podotknout, Ze u iontové kapaliny Cislo 5 nedo$lo na tomto substratu pfi méfeni V-A
charakteristik k saturaci proudu. V Tab. 5 jsou téz uvedeny hodnoty, které ukazuji, ke kolikanasobné
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vy$8imu uzavieni kanalu dochazelo pii pouziti substratu OECT 0099. Pro vzorek OECT 0099
pfi pouziti iontové kapaliny ¢islo 2 doslo k Sestinasobné vys$simu uzavieni kanalu, pti iontové kapaliné
¢. 5 k osminasobnému uzavieni kanalu, pro fyziologicky roztok PBS k tfinasobné vy$§imu uzavieni

kanalu a pro iontovou ¢. 9 ke dvanactinasobné vy$§imu uzavieni kanalu.

na ridici elektrodu daného vzorku

vy

OECT/IL 0099 0160 0099/0160
¢.2 Ro,ev/RovZ 11 Rlv/Rov=2 6
.5 Riv/Rov =15 Riv/IRov =2 8
¢.9 Riv/IRov = 47 R1,4 vIRov =4 12
PBS R1,5v/Rov= 10 Rlv/Rovz 3 3

Z naméfenych impedanénich spekter vychazi, ze k nejvétsimu uzavieni kanalu dochazi u obou typt
substrati za pouziti iontové kapaliny ¢islo 9. Pomoci téchto méfeni byly potvrzeny namétené V-A
charakteristiky, tedy to, Ze substrat OECT 0099 vykazuje vEtsi uzavirani kanalu.
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5 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva studiem elektrickych a dielektrickych vlastnosti plynovych senzort
na bazi iontovych kapalin. Cilem této prace bylo charakterizovat elektrické a dielektrické vlastnosti
tenkych vrstev senzort ptipravenych z roztoku iontovych kapalin a posoudit vliv iontové kapaliny
na citlivost senzort.

Pro experimentalni ¢ast byly vybrany tii iontové kapaliny a fyziologicky roztok PBS. Tyto kapaliny
tvotily elektrolyt na dvou substratech OECT (OECT 0099 a OECT 0160). Pro oba typy substrati,
se vSemi zvolenymi druhy elektrolytt, byly naméfeny volt-ampérové charakteristiky a zavislosti
rezistance na frekvenci.

lonty z vybranych kapalin reagovaly pomoci elektrochemické reakce s ionty tvoricimi PEDOT:PSS.
Kation z iontové kapaliny se spojoval s PSS aniontem, aniont z iontové kapaliny zase s kationtem
PEDOT. Pii zapornych napétich Usp vkladanych mezi zdrojovou a odtokovou elektrodu a za vyssich
Ucp napétich dochazelo k saturaci, kdy se kanal tvofeny materidlem PEDOT:PSS uzavie, nebot
uz nejsou zadné volné ionty, které by vedly elektricky proud.

Pomoci V-A charakteristik bylo sledovano spinani tranzistorl v zavislosti na rizném napéti
ptilozeném na fidici elektrodu. Kanalem vzorktt OECT 0160 prochézel az desetindsobné vyssi proud
nez kanalem OECT 0099. Dale byla sledovana saturace proudu, ke které dochazelo rizné v zavislosti
na vybraném substratu aelektrolytu. U substratu OECT 0099 s elektrolytem tvofenym iontovou
kapalinou ¢islo 2 doslo k saturaci proudu jiz pfi pfilozeném napéti na tidici elektrodu Ugp = 0,5V,
pro elektrolyt tvofeny iontovou kapalinou ¢. 5 a ¢ 9 pii Usp=1V apro elektrolyt tvotreny
fyziologickym roztokem PBS azpti Uegp =1,5V. U substratu 0160 dochazelo k saturaci proudu
pti vyssich ptilozenych Ugp napétich, s vyjimkou elektrolytu tvofeného fyziologickym roztokem PBS,
kdy doslo k saturaci proudu jiz pti Ugp = 1 V. Za pouziti elektrolytu iontové kapaliny ¢. 5 na tomto
typu substratu (OECT 0016) nedojde k saturaci. Pfi pouziti iontové kapaliny ¢. 2 dojde k saturaci
proudu pfi Ugp =1V a u iontové kapaliny ¢. 9 az pfi hodnoté Ugp = 1,4 V. Déle byly vypocteny
spinaci poméry. Nejvyssi hodnotu spinaciho poméru mél vzorek OECT 0099 s iontovou kapalinou
¢. 5, druhou nejvyssi hodnotu pak OECT 0099 s iontovou kapalinou €. 9. Pro substrat OECT 0160 mél
nejvyssi hodnotu elektrolyt tvofeny fyziologickym roztokem.

Dale byly zméteny zavislosti rezistance na frekvenci pomoci impedanéni spektroskopie. Tato
méfeni byla provedena pro potvrzeni vlivu pfiloZzeného napéti na fidici elektrodu. Bylo potvrzeno,
Ze pfi typu tranzistoru OECT 0099 prochazi vzorkem mensi proud, tedy hodnoty rezistanci byly vyssi
nez pro OECT 0160. Na substratu OECT 0099 byl kanal vice uzaviran nez u substratu OECT 0160.
Kanal u obou substratii nejvice uzavirala iontova kapalina Cislo 9.

Substraty OECT 0099 mély lep$i hodnotu spinaciho poméru, coz je dano nejspiS jejich
usporadanim.

Substrat OECT 0160 ma vétsi plochu tvofenou PEDOT:PSS mezi elektrodami, proto ionty nejsou
schopny tak dobfe uzaviit kanal na celé ploSe jako v ptipadé¢ OECT 0099.
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elektrolyt fidici tranzistor (electrolyte gated transistor)
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permitivita
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bis (n5-cyklopentandienyl) Zelezo
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proud (ampér)
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iontova kapalina (ionic liquid)

indium

impedanc¢ni spektroskopie
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smésny oxid india a cinu (In203SnO;, indium tin oxid)
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PET
ppb
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ppm
PTFE
PVDF
%
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R(Q)
RE

P~ (Qm)
S
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SAW
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o (S/m)
SiO;
SO;
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SPR
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U (V)
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Usp (V)
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nanoampér/¢astic na milion

kopolymer polytetrafluoru-ethylenu a polysulfofluoridvinyl-etheru
amoniak
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oxid dusny

oxid dusicity

nemalobuné¢na rakovina plic

neuron selektivni enoldza
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organicky elektrochemicky tranzistor (organic elektrochemical transistor)
organicky polem fizeny tranzistor (organic field effect transistor)
organicky polovodivy material

organicky tenkovrstvy tranzistor
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olovo/oxid olovnaty

fosfatovym pufrem
poly(3,4-ethylendioxythiofen):poly(styrensulfonat)
poly(ethylenimin)

polyethylen-tereftalat

¢astic na bilion

objemovych ¢astic na bilion

castic na milion

polytetrafluoru-ethylen

poly(vinyliden fluorid)

pokryti povrchu

naboj (coulomb)

odpor, rezistance (ohm)

referencni elektroda

merny elektricky odpor

zdrojova elektroda (source)

monovstrva vznikla samouspotfadanim

povrchova akusticka vina

malobunécna rakovina plic

mérna elektricka vodivost

oxid kfemicity

oxid sificity

pevny polymerni elektrolyt

povrchova plasmonova rezonance

aktivni latce Tween 20

napéti (volt)

napéti prikladané mezi fidici a odtokovou elektrodu
napéti prikladané mezi zdrojovou a odtokovou elektrodu
volt-ampérova charakteristika

pracovni elektroda (working electrode)

reaktance

impedance
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