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UVOD s

Senzor

Senzor je pristroj, ktery reaguje na vnejsi
fyzikalni nebo chemicky podneét (zména
teploty, tlaku, pritomnosti chemikalie, jeji
koncentrace) a prevadi ho na fyzikalni
signal (svetlo, elektrina), ktery je
detekovan pozorovatelem nebo
pristrojem.




Definice - Cambridge ue

Chemicky senzor
Chemicky Senzor je miniaturizovany
analyticky pristroj, ktery poskytuje
informaci o pritomnosti specifickych
slouc¢enin nebo iontu v realnych vzorcich
a to on-line a v realném case.

Pozn.. Definice nepozaduje vratnost

The Cambridge Definition of Chemical Sensors:

by K. Cammann, G. G. Guilbault, E. A. H. Hall, R. Kellner and O. S. Wolfbeis, 1996
For areview see:

Optical Chemical Sensors. McDonagh, C.; Burke, C. S.; MacCraith, B. D.
Chemical Reviews (2008), 108, 400-422.



IUPAC DEFINICE e

Biosenzor
Biosenzor je plné integrovany pristroj schopny
poskytovat specifické kvantitativni nebo
semikvantitativni analytické informace s
vyuzitim biologického rozpoznavaciho prvku
(bioprevodniku), ktery je v primém kontaktu s
detekchim-prevodnikovym prvkem.

- For areview on optical biosensors see:
Optical Biosensors. Borisov, S. M.; Wolfbeis, O. S. Chemical Reviews
(2008), 108, 423-461




Opticky senzor e

Senzor tedy umozni rozpoznat a kvantifikovat
vnéjsi podnet na zaklade odpovidajicich zmeén
fyzikalniho signalu v detekcnim miste.
Opticky senzor vyuziva jako fyzikalni signal
svetlo a to

od: ultrafialové oblasti (0,2 ym — 1,5 101> Hz)
po: stiedni IC oblast (10 pm - 3 1013 Hz).
Opticky senzor vyuziva zmen amplitudy, faze,
frekvence (vinové délky) svétla zpusobenych
merenou veliCinou



Svétlo ufe

Pricné elektromagnetické vinéeni

Light Wave

3. = wavelength

E = amplitude of

=+ s -
electric field
v = . M= amplitude of
L \ . E \ magnetic field
;___ii____;+¢_'__k_;_L4

distance ——»

Polarizace

V prirozeném svétle vektor E kmita nahodnée ve
vsech smeérech kolmych na smeér sireni. Nékteré
materialy umoznuji vybrat jeden smeér kmitani, tj.
polarizovat svetlo



v gz r o ufe
Usporadani optickeho senzoru ~*

A /Zdroj svétla
Elektricka /
Cast Reference

b
Detekéni Opticky detekcni

D.S. — Detekéni misto (,Detection site®)



ufe

AN

Senzorovy efekt

V optickém senzoru detekovana veliCina
D meni v detekChim miste viastnosti
svetla (intenzitu, fazi, polarizaci, vinovou
delku) O a tyto zmeény jsou detekovany ve
vystupnim elektrickém signalu senzoru |I.




Opticky senzor — nezbytné casti

Zdroj svetla (zarovka, LED, laser, ...)
Detekcni prvek (vinovod, mrizka, folie, ..)
Detektor (fotodioda, lavinova fotodioda, ..)
Elektricka Cast pro napajeni a zpracovani
optického signalu)

Vsechny tyto casti musi byt integrovany v
jednom systému.



Viaknove-opticky transmisni senzor

Fotodetektor Optickeé vlakno

TRANSMISE

Detekéni pH
papirky




V4 v n e
Senzory - Zakladni pojmy ANA
Senzor primy:
Detekovana veliCina < Svételna vina = Zména parametru viny
Pr: Detekce toluenu pri 1690 nm, kde ma toluen absorpcni pas
Senzor neprimy:

|. Detekovana veliCina <« Pfevodnik = Zména parametru
prevodniku

ll. Pfevodnik < Svételna vina = Zmeéna parametru viny

Pr.: detekce pH s vyuzitim kolorimetrickych indikatort, které
meni svoji optickou absorpci pusobenim H;O*



Zakladni pojmy ufe
Parametry senzoru dynamické

Casova odezva senzoru = &as potiebny, aby se vystup senzoru zmenil z
aktualniho stavu do kone¢ného stavu v ramci urcitého toleran¢niho
rozmezi (napf. 5%)
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Parametry senzoru - Staticke
Kalibracni krivka

Citlivost S
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Limit sumu
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LD, Detekovane promenne D

Proménna D, detekovana v rozsahu LD; —

Proménna D, nemuze byt senzorem detekovana



Citlivost (S) of optickéeho senzoru
. 00 \( O] )
- oD J\ 00

Selektivita k proménné D
Schopnost senzoru detekovat jen veliCinu D
S e vysoke pro detekovanou veliCinu D

I<limit Sumu nebo S —0 (pro dalsi detekované
promenneé v detekCnim miste)



Zakladni pojmy — Statické parametry ule
Presnost senzoru:

Charakterizuje odchylku od skutecné hodnoty

Pr.: Vliv interferujicich latek, systematické chyby — iontoveée
Sily, slozeni roztoku
Reprodukovatelnost
Charakterizuje rozdilnost vysledku pfi pokusech opakovanych za
stejnych podminek
Limit detekce LD

Nejmensi hodnota detekované promenne, kterou Ize jeste v
sumu detekovat.



Nevlastni vlaknove-optické senzory (Extrinsic) H,IE

Sveétlo Svétlo
privod odvod

Detekéni misto
(kyveta, vrstva)

Svetlo je privedeno do detekCniho mista, zde zmeni své
vlastnosti a je odvedeno do detektoru. Vlastni detekce je
mimo vinovod, tj. oddelena od privodu a odvodu svétla



Nevlastni senzor kysliku

Privod a

Detekcni odvod




Vlastni vinovodné senzory (Intrinsic) ——

- | Detekeni
misto

Plast

Jadro vinovodu

Plast

Svetlo je ménéno pfi jeho pfenosu vinovodem; Privod,
detekce a odvod svétla jsou v jednom prvku-vinovodu
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dérach viakna
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Reference arm



DETEKOVANE PROMENNE ufe

Fyzikalni: teplota, tlak, mechanickeé
deformace, mechanicka napeéti, elektrické
napeti, proud, jaderné zareni

Chemické: pritomnost molekul,
koncentrace

Biologické: pritomnost latek, koncentrace

- Book on optical sensors see e.g.:

Optical Sensors. Narayanaswamy R., Wolfbeis, O. S.- Editors, Springer
Series on Chemical Sensors and Biosensors 01, (2004)



, ) ~ ufe
VYHODY OPTICKYCH SENZORU ™

Malé rozmery a vaha

Nizka spotreba energie (,,green photonics®)
Odolnost k ruseni vnejsimi elektrickymi a
magnetickymi poli

Vysoka citlivost v Sirokem rozsahu
detekovanych proménnych

Odolnost k nespecifickym vlivum okoli

Moznost vyuzit telekomunikacni soucasti



Vyuziti — Automobily, letadla

* Pressure—sensitive Paints (PSPs) and
* Temperature—Sensitive Paints (TSPs)

Used to "photograph”
pressure (in fact oxvgen)
or temperature

Boof: T. Liu, J. P. Sullivan, Pressure and Temperature Sensitive Paints, 2005,
Springer.



Vyuziti — Potravinarstvi, Farmacie ~~

PET is permeable to
oxygen and CO,

* CO, diffuses out . -
ensor 101
* O, diffuses in on inside wall

of bottle

Sensor Spots Placed i
Inside the Bottle and receive

signals to

analyzer y\ .

Bottle wall

This is a large market that cannot be covered by electrochemical sensors

u

(5



Shape Position
detection adjustment

Meéreni uplnosti produktu Meéreni obsahu



Vyuziti - Lékarstvi ufe

FBG Measurement Unit Catheter

) Upper
. Esophageal
.‘[ : , Sphincter

Pressure

Pressure Sensor
Arra
Transducer y
' : - Esophagus
¢ Lower
> SN Esophageal
Sphincter

Fiber with FBG

Vlaknové-opticky sensor s Braggovskymi mrizkami pro tlakové zmény jicnu
M. Becker et al., 10 July 2012, SPIE Newsroom. DOI: 10.1117/2.1201206.004243
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SOUGASTI OPTICKEHO SENZORU ~=
Zdroje svetla
» Sirokopasmové Zarovky, vybojky
 LED — ,Light emitting diode”, LD- ,Laser
diode”

» Lasery zejmena polovodicove
 QCL - ,Quantum cascade laser”
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Vyuzivaji zareni elektricky zahratého emisniho
prvku (W spirala) nebo vyboje v el. oblouku (Hg
vybojka)

Intenzivni, sirokopasmové zdroje, financ¢ne
dostupné; nutné kombinovat se spektrometry
nebo filtry
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Halogenova lampa HL-2000
360-2400 nm

Halogenova zarovka je vhodna i do blizké IC oblasti




Luminiscencni zdroje — LED

Cerpani (elektrické, Spontanni
optické) emise (LED)
A

LED vyuzivaji spontanni emise fotonu vzniklé pri
prechodu elektronu z vyssi na nizsi energetickou
hladinu.

Dnes jsou LED tvoreny polovodivymi materialy



LED ufe

.o, Elektroluminiscence
0070 a0 e’ .::" elektrony jsou elektricky
. ecren vycerpany do
® ® ® ® ® ®conduction band . ’ s
Py Fermijave vodivostniho pasu
R&H oroladen band) polovodice, rekombinaci s
— velence band déerami dojde k vyzareni
fotonu

AARRAR

1 |

i |

|
|



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e8/LEDs.jpg

| ED-materialy ufe

Barva Vinova délka [nm] Napéti [V] | Material

IC >760 <19 GaAs, AlGaAs

Cervena 610 — 760 1,63-2,03 | AlGaAs, GaAsP,AlGalnP, GaP

Oranzova 590-610 2,03-2,10 | GaAsP,AlGalnP,GaP

Zluta 570-590 2,10-2,18 | GaAsP, AlGalnP, GaP

Zelena 500-570 1,90-4,00 |InGaN/GaN,GaP,AlGalnP,AlGaP

Modra 450-500 2,48-3,7 ZnSe, InGaN, SIiC, Si

Fialova 400-450 2,76-4,00 |InGaN, Cervena/modra LED +
fialovy luminofor

Uv <400 3,10-4,40 | Diamant (215 nm), AIN (210 nm),

AlGalnN (<210 nm)

Bilée LED — kombinace modra, zelena, ¢ervena LED nebo
modra LED s vhodnym emitujicim materialem




LED emise

o

1.0 1 n

Normalised Emission

360 nm
=386 nm
=400 nm
==435 nm
=470 nm
=500 nm

515 nm
=563 nm

342 392 442 492 542 592 642

Wavelength (nm)

692

Polosirka emitovaného pasu ~ 30-50 nm

- see e.g.:

M. O"Tool, D. Diamond, Absorbance based ligh emitting diode optical

sensors and sensing devices, Sensors 8, 2453-2479, 2008



Lasery, laserové diody - LD HE':

Cerpani (elektrickeé, Stimulovana
optické) emise (LD)
A
'

\/

Stimulovana emise: elektron z vyssi hladiny prejde na

v v s

se stejnou frekvenci, polarizaci a fazi — vyuziti lasery

Podminky pro laserovou akci:

1. Inversni populace (vice elektronu ve vodivostnim
pasu, nez ve valencnim).

2. Zdroj fotonu pro stimulovanou emisi - resonator.




Laserovy resonator ufe

P a2 2"
Cerpéni

Laserovy

¢ med; svazek

Laserove medium -
]

I — Castedns
;:a .O se’ 0 propustne

odrazivosti sreadlo

Odraz fotonu od zrcadel o

, ] Vystupni Prah
resonatoru poskytuje fotony vjkon
pro stimulovanou emisi. faseru
Laserovy vystup je mozny
az po pokryti ztrat
resonatoru, tj. po
prekroCeni prahu laseru.

lagseru
Laserova

charakterstika

Vvykon Cerpani



ufe

Polovodicove lasery - LD AR
485 nm — excitation of GFP and
DH laser other fluorescent dyes
f___,Fmetal contact
—ypiype (material A) 760 nm — AlGalnP sensor: O,
- p-type (material B)
- ~-n-type (material B) 1512 nm = InGaAsP sensor: NH,4
"-._I _ '
n-type (material A) 1654 nm — InGaAsP sensor: CH,
n-substrate
(material A) 1877 nm — GaSbAs sensor: H,O

2004 nm — GaSbAs sensor: CO,
2330 nm — GaSbAs sensor: CO
2680 nm — GaSbAs sensor: CO,

metal contact

Stimulovana emise na rozhrani p- a n- polovodi¢e. Podstatné uzsi
spektrum vystupniho svazku nez u LED (~nm), koherentni zareni

- see e.g.: http://len.wikipedia.org/wiki/Laser_diode


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Simple_dh_laser_diode.svg

Zdroje pro stredni IC oblast ufe

(Globar, vysokotlakad Hg vybojka)

"1 Globar

0.5+

04 o
3

= D24

Intensity
|I .|'l
"'.
;
[
.

'''''''''''''''''
4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

5000 »
wave number (cm’™)

Globar: - SIC zhaveny asina 1550 K-~
sirokopasmovy zdroj k nemuz je nutny IC
spektrometr (FTIR) nebo vhodné filtry.



Lasery pro stfedni IC oblast  Ufe

Polovodice: Pb,Sn, ,Te (Pb,Eu,, Se Te, ,.). Zakazany pas 0. 5 eV., funkce
pod 200 K (nutné chladiCe s kapalnym dusikem). Proto se pouzivaji
kvantové kaskadoveé lasery (QCL)

Ne objemové materialy, ale kombinace tenkych vrstev s riznymi energiemi
(kvantové jamy), mezi nimiz mohou elektrony tunelovat

Standardni LD QCL
~

__Conduction band _
| s
......................................................... '--.:_.___.‘ { \\
e /\NW\A’/?H\} .y ]; S
........................... ) S ~~

-- zarivy prechod, -- nezarivy prechod,
Valence band


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f7/Interband_optical_transition.svg

Kvantoveé kaskadove lasery

Siroké rozmezi vinovych délek:
InGaAs/AlInAs 3,5-24 um

Ladeéni, tj. vinova délka, tloust’kou vrstvy
Vysoke optické vykony ~1W

Vystupni paprsek je polarizovany

Pracuiji pri teplotach dosazitelnych
elektrickym chlazenim

R.F. Curl et al., Chemical Physics Letters 487 (2010) 1-18



Detektory ufe
Polovodicove fotodiody (Si, Ge, InGaAs)

Tvorba paru elektron — dira pfi ozareni polovodiCe , vliv pfipojeného vnéjSiho napéti

E
Conduction band (
- ) +
R —— |
L H [ ] ] _ + [
| ot r .
E ~Lx ,‘ Ep : : -
l.I:.I I N : E : I :
[ : ~Be | p type I}aplgtﬁ:-n n type
E : : I regqIan |
Ir ' O i "
O O ; Vo i |
Valence band ‘ """"':t.“l ln-_---- R
Vg
® -Electrons

) -Holes



Detektory ure

Fotodiody (Si, Ge, InGaAs) - levné, mechanicky stabilni; Sum

: Ge
S 1.0
0.& <
= =
E 0.5 fs_
= =
= *— Rasponsa wilh buslt-in
5 0.3 a _allenuanm 1#er {SNFoc 8NF )
w
ﬁn.z - &n I
~ 01
D || I T T T T 1 1 \
400 RO0 800 1000 0.01
wavelength [nm] 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8
Waveslength (umj
Material Si Ge INnGaAs

Rozsah A [nm] 190-1100 |400-1700 | 800-2600



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Response_silicon_photodiode.svg
http://www.teledynejudson.com/files/pdf/ger_13_13A.pdf

Detektory

Lavinove fotodiody (polovodice) - mensi Sum, citlivéjSi nez
standardni fotodiody — zesileni 100-1000

Multiplication '+ . . 1% .

Absorption I'. .'I E ia °
Y
T Light
Ohmic Contact G '9

Foton zpusobi tvorbu elektron-dira paru. Prilozené
napéti (spad >10° V/cm) urychluje elektrony, které
pusobi ionizaci dalSich elektronu - lavinovy jev.




Detektory A

Fotonasobice - vysoce citlivé, zesileni az 10°

Photacathaode Anode
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Photomultipliertube.svg

Detektory ~AA
Blizka IC (NIR), 0.7 - 1.0 um. — Si fotodetektory

Kratko-vinna IC (Short-wave IR) 1.0 - 3 um; Ge
fotodetektory do 1.8 um InGaAs asi do 2.6 um; méne
citlivé sloucCeniny olova do 3 um

Stredni IC (Mid IR), 3 - 5 um; InSb HgCdTe, PbSe

Dlouhovinné IC (Long-wave IR): 8 — 12 nebo 7- 14 um:
HgCdTe a mikrobolometry (tepl. zavislé odpory)

Tyto detektory vyuzivaji zareni z celého spektralniho

pasma, v némz jsou citlivé. Pro detekci na uzsim

spektralnim pasmu se musi doplnit filtry, spektrometry
- seee.g.:

M. O"Tool, D. Diamond, Absorbance based ligh emitting diode optical
sensors and sensing devices, Sensors 8, 2453-2479, 2008



Detektory

Spektrometry mrizkove s diodovymi poli

Polychromator; Grating

Source

Diode array

Pole fotodiod elektronicky
vyhodnocované



200-1100 nm/0,3 nm 900-2100 nm (typ 256)

Cenoveé dostupné, rozmeéroveé male, vstup
pro opticka vlakna, vystup na PC



Detekcni prvky Lis

Cast senzoru, kde dochazi k interakci svétla a detekované
veliciny

Optické vinovody

-planarni vinovody,

-opticka viakna,

-optické rezonatory (WGM mikrorezonatory)
-opticka konicka vladkna - tapery

Objemoveé optické prvky

-optické hranoly

-folie, sklicka



Vinovody ufe

Struktury (prvky) vedouci elektromagnetické nebo zvukoveé viny
na vzdalenosti L(cm-km) >> pricné rozméry (um).

Optické vinovody sestavaji z oblasti s vySSim indexem lomu —
jadro (core) obklopené materialem s nizSim indexem lomu —
opticky plast’(cladding). Svetlo je z vice nez 99% vedeno
v jadre vinovodu.

Profil indexu lomu Rez vlaknem
A Refractive index mikrOS kOp

| Core - n,

Cladding - n

2

Distance from the center



ufe
Opticky vinovod - Fyzika
« Svétlo ve vinovodu se vede ve formé optickych vidu

* Presny popis Sireni svetla ve vinovodu se ziska
resenim Maxwelovych rovnic elmg. pole pro
material bez zdroju naboje. UrcCuji vektory E, B.

Predpoklady

 Dielektricky nemagneticky material, harmonické
casové zmeny pole (sin, cos), spojitost elektrickeho a
magnetickeho pole na royhrani jadro/plast; malé
rozdily indexu lomu mezi jadrem a plastem

Viz: A.W. Snyder, J.D. Love, Optical waveguide theory, Chapman and Hall, 1987



Skalarni vinova rovnice (SWE) EIE

(vélcovy vinovod — optické viakno)

1 7 E,
r é’r 5( r- oo H

krn2 = n(r, ¢)2 k? - 162
I, - valcoveé souradnice, n(r, @) — profil indexu lomu
(refractive-index profile), k=2xz/ A - vinovy vektor, A - vinova
delka, S - fazovy parameter-konstanta Sireni

V dusledku malych rozméru vinovodu jsou dovolené
jen nekteré hodnoty B (vlastni hodnoty) pro nez E,
(energie) je soustredéno v jadre

B=F(n,rozméru,\)

kn,<f<kn,




Reseni SWE AR
E,.(H,) = F(r,o, B)

viastni funkce (,eigenfunctions®) — vedené
optické vidy (,mode®), . zpusoby Sireni svétla,
pro vlastni hodnoty (,eigenvalues”) .

Priklady vidu optického viakna
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Opticky vid zasahuje i mimo jadro



Zakladni vid — Gaussova krivka

(1) snipey

n

cl

Refractive index

n(r)

Py

Q

o

&

— Evanescent
Cladding ~ wave

d Guided

| Neo| Core iAAE

fag
L

Intensity E

Opticky vid=vedena vina + evanescentni vina
Exponencialni pokles amplitudy viny od hranice jadro/plast’

(evanesc. VIna) . Vice nez 99% vykonu vedeno v jadre



Vlastnosti vedenych vidu

* Konecny pocet (N )
optickych vidu = vedena vina + evanescentni vina
s konstantami sireni [3

Vlastni funkce jsou vyjadreny goniometrickymi a
exponencialnimi funkcemi u planarnich vinovodu
a Besselovymi funkcemi u vlaknovych vinovodu.

- Seeegq.:
A.W. Snyder, J.D. Love, ,,Optical waveguide theory“, Chapman and Hall,
1987



Opticke vidy e

(27Z'j a2
V? k A
N, ~ — > > |\|A2 ) (nf —n2)

a — polomér jadra, NA - numericka apertura
(definuje limitni uhel pro excitaci vedenych vidu),

V - normalizovana frekvence

e.g. a=50 pm, NA=0.21, 4=1 pm, N, ~2200.

Ny >1 — Mnohavidove vinovody

Ny =1 — Jednovidove vinovody



Numericka apertura ,L,!,fg

maximalni uhel pod kterym svetlo navazane do
jadra vinovodu je vedeno v jadre.

______________________________

Core

NA = n, siny, =+/n? —n?
Typické hodnoty NA: 0.10-0.5



Paprskova optika

* Pro N, >>1 and a>>1 E, (opticky vid)
muze byt aproximovan rovinnou vinou,
jejiz sireni je reprezentovano optickym
paprskem (maod je representovan
paprskem).

* V paprskove optice je vedeni svetla v
optickém vinovodu popsano uplnym

odrazem svetla (total reflection of light)

na rozhrani jadro/plast.




ufe

AN

Typy optickych paprsku

* Dva typy paprsku — osove (meridional) a kosé
(skew); Koseé neprochazeji stredem vinovodu

Meridional Skew




Odraz (lom) svetla

Odrazeny
paprsek

Jadro - ng

Plast - N-

Lomeny

paprsek

0= 90-¥ — osovy uhel (,angle of incidence®)



Rovnice paprskove optiky

Snellovy zakony
Odraz: Y., =¥
Lom: n, sin ¥,, = n, sin ¥,

Uplny odraz — n,<n,
¥Y,=90° =Y, =Y,
n,sin ¥.=n,
Paprsky s ¥;, mezi 90° a ¥, jsou vedeny v jadre

Vd

uplnym (totéi]nl’m odrazem)

B =n,cosé

Rozdeleni optickeho vykonu mezi odrazeny a lomeny
paprsek urCuje odrazivost R (energeticky koeficient

odrazu, reflexni koeficient).



ufe

Odrazivost R narozhrani: Fresnelovy vztahy 2~

\/l—sinZ\P—\/l—sinZLP el \/52#1
EH, \ &l

e —

\/1—sin2‘{’+\/1—sin2‘{f la! \/82#1
S, \ &1,

\/1—sin2‘{1—\/1—sin2‘lf la! \/81#2
) _ Sy \ &ty

\/1—sin2‘P+\/1—sin2‘P lact \/81#2
Sy \ &ty

W, = U, ,- magneticka permeabilita (stejna u latek skelnych),

g - elektricka permitivita
n°= gu

I" je intenzitni koeficient odrazu (komplexni Cislo). Plati

R=|T|2

Odrazivost zavisi na polarizaci svétla: (TE- polarizace ma
vektor elektrické intenzity kolmy k rovine dopadu)

U nepolarizovaného svetla:

R:%(RTE_I_RTM)



Odraz na rozhrani, Lfe
vliv ztrat materialu

Pro prostredi s optickymi ztratami s zavadi
index lomu jako komplexni €islo

n=n.+1n,
n, je realna cast indexu lomu
N, je 1imaginarni ¢ast indexu lomu souvisejici s
optickymi ztratami € vztahem

A7
E = n

A



Power Reflection Coefficient R

Odrazivost R narozhrani

TE a TM polarizace

1,0 4

0,8

0,6 -

0,4 -

0,2 -

0,0

n,=1.46;n=1.41
n,=1.46; n=1.41

-
___—
—

attenuation of the cladding

65

70 75 80 85
Angle of Incidence 0 [degree]

90



Odraz svetla na vrstve ufe

Interference

Vrstva
dy

Odrazivost na vrstve je vysledkem interference svétla

Vrstva — tloustka ~A: Rozhrani — tloustka >>A



Odraz svetla na vrstve

0,06
0,05
P
2 0,04
(&]
Q
©
X 0,03
R,=0.0360
0,02 R,=0.0033
n2:1.47;dv:1pm
0,01 T T T I T I

0,4 0,5 | 0:6 | 0,7 0,8
Wavelength [um]

Modulace odrazivosti na vrstveé (org. latka na vode)

Viz napr. A.Thelen, “Design of optical interference coatings”, Ed.
McGraw-Hill, 1989, p.5-17.



P.=P, R
I:):F)vst RN

R — Odrazivost R <=1, N — pocet odrazli; N~L/d

e o o a e aa a et et et ot o o oV T V  V Y



Vykon preneseny optickym paprskem A~x

F)IOUt |OR( n’g)N

P...: & opticky vykon preneseny paprskem |

P., je opticky vykon navazany do paprsku i

N, je pocCet odrazu paprsku i na rozhrani

n representuje indexy lomu na rozhrani jadro plast, tj. n; a n,

£ je objemovy absorpcCni koeficient v plasti
Pout = Bo 8P (=7 (¥, n,d)el)

L je délka vinovodu, v - podil svétla preneseného
paprskem i v plasti vinovodu<1, d-rozmeéry vinovodu



(&) (b (C)

a) Vnoreny (embedded); b) kanalkovy (raised strip); c) kanalkovy
(strip)

Pfipravovany iontovou vyménou ve skle (VSCHT Praha),
metodami pripravy polovodiCovych struktur z plynné faze,
nanasenim tenkych vrstev z roztoku s vytvarenim
mikrostruktur litografickymi metodami



Planarni vinovody A

Mach-Zehnder
interferometer

Reference arm

Scanmung

Cladding muror

Sensor arm R /’//
G 7 Three-color-mixing
B

wavegmde clup

Kombinace svazku

Utlum ~ dB/cm, mechanicky stabilni, ale drazsi,
komplikovaneéjsi navazani a vyvazani optického signalu



Optical integration- (1) LED; (2) planar
waveguide; (3) detection site; (4)
spectrometer; (5) optical grating

Spiralni planarni vinovod

- For areview on IO-sensors see e.g.:

Integrated optical sensors for chemical domain, Lambeck P.V,,
Measurement Science Technol. (2006), 17, R93-R116




PCS -
Polymer Clad
Silica

SM - Single
Mode

100 um

Polymer

Obal
sklo

Jadro




Utlum vlaken ,'-.!,fE

=
o
o
|
T
[EE
)
iR
o

— PCS
— Gl

= [ 0,01

| 0,1
£ 0,316

=
21

£ 0,794

Attenuation 10 L™ log(P/P) [dB/km]

T : T :
800 1000 1200 1400 1600

Wavelength [nm]

V senzorech obvykle pouzivana PCS vilakna nebo
polymerni vlakna se strukturou podobnou PCS viaknim

- lacind, polymer lze jednoduse sejmout a odkryt tak jadro,



Sikmé vlakno

- For areview on fiber-optic sensors see e.g.:

Fiber-Optic Sensors, D. A. Jackson; J. D. C. Jones , Journal of Modern
Optics, 1362-3044, Volume 33, Issue 12, 1986, Pages 1469 — 1503
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Opticka vlakna pro senzory - material

200 — 2000 nm

vlakna kremenna nebo dopovaného kiemene (n, =
1,46-1,48); telekomunikacni vlakna PCS, (SM a
mnohavidova vlakna jen ve specialnich pfipadech)

Vlakna z optickych skel (napr. Schott F2, n, =1,5)
Vlakna polymerni (PMMA, n, = 1,6) vétsi flexibilita nez u
vlaken sklenenych, nizsi cena, mensi chemicka
odolnost, vysSi utlum nez u PCS

2000 — 10000 nm

Vlakna chalkogenidova (AsS, AsSe) , fluoridova (fluoridy
Zr, Al, La, Ga), ale zejména z halogenidu stfibra (AgCl,
AgBr) — vetsi utlum, vyssi cena



Opticka vlakna ANN

Dostupna lepe nez planarni vinovody —
vlakna telekomunikacni, tj. PCS,
jednovidova | mnohawdova vlakna viakna
nolymerni

Utlumy jsou niZ&i nez u planarnich
vinovodu (dB/km pro vlakna oproti dB/cm).
Do viaken se jednoduseji navayuje svetlo.
Obvykle | ceny jsou nizsi

Mechanicka stabilita vlaken muze byt nizSi

nez u planarnich vinovodu v dusledkd
malych praméru




SPECIALNI DETEKGNI PRVKY Uie

WGM mikroresonatory

a
4 Photodetector,
= records intensity
VI
A,

1311.012 1311.016
Wavelength (nm)

Laser, tunes
wavelength

WGM — whispering gallery mode (mody Septajici galerie)



SPECIALNI DETEKGNI PRVKY Uie
Opticke mrizky

lllll

B ——
WA\ \\

)

A

Difrakcni mrizka tvorena
mikrokanalky v PDMS

Grating /.

Braggovska mrizka
v D vladknu



OBJEMOVE DETEKCNI PRVKY gfg
Optické hranoly

Polychromatic
light source Spectrograph

plasmon

Opticka excitace
oscilaci volnych
elektront v kovové
vrstvé (Au, Ag, Cu, Al).




OBJEMOVE DETEKCNI PRVKY  Ufe
Optické folie

Water-based sprayable paints for simultaneous
sensing pressure and temperature on aircrafts

s < —

N - 7 \,'o ) 7

Yo X 10 aiheN 7 1ele

{002 0leV—— A

}':"%“‘ o \/fj';.’i: ‘j T\_o )
4 @ ¥ ® = o )
& {ors.__Ae)

{9} =R

e ){ o)

O PAN dyeﬂ%:lh .( ',',““-. PS core with PITEPP
Ir(ppy)y \—/ PVP shell
Paint for pressure
and T

blank surface surface covered paint removed
with red paint with water

L. H. Fischer, S. M. Borisov, I. Klimant, O. S. Wolfbeis,
Analyst, (2010), in press). DOI: 10.1039/B927255K (highlight article)
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OBJEMOVE DETEKCGNI PRVKY €

metalloporphyrins

Mikroskopicka skla

Zobrazovaci-‘imaging“ senzory

»

acid sensitive pH indicators

siojeaipul Hd sAljisuas aseq

& @0 @
e e oe e
86
®

1-octylamine  2-Et-hexylamine di-n-butylamine cyclohexylamine cyclooctylamine aniline

pyridine S-(-)}-nicotine  2-Me-pyridine  2-Ph-pyridine phenol 1-octanethiol

acetophenone  benzaldehyde 1-octanal hexanoic acid benzoic acid

Body (,,spots‘“)- Obvykle fluorescencni indikatory

Vyhodnoceni mikroskopické, nebo pomoci svazku viadken



DOPLNKOVE OPTICKE PRVKY €

Spojovani: konektory, konektorovana vlakna

Navazovani sveétla: vinovody,
LED, LD




Optické zmeny v detekCnim miste <:X

senzoru — Primeé senzory

A+ ~—>A+
Detekovane latky (,,analyte®- A)
Index lomu
Plyny —n~1
Voda - n ~ 1,33; Etanol - n ~ 1,37
Silikonové polymery, fluorovaneé akrylaty n ~ 1,4
Kremenné sklo —n ~ 1,46
Toluen-n~1,5
PMMA -n~ 1,49, PVC —n ~ 1,54-1,56
O.ptl_cl_<e skloF2-n~ 1,51 21 M
Histidin — n=1,7 Ry ==

n“+2 p

R,, — molarni refrakce, M — molarni hmotnost, p - hustota




Zmeny indexu lomu AN

Detekované latky ve smési nebo latky s porozitou P,

latky
n?=>xn’ n’=nl(1-PR,)+PR,
=1

Zmena indexu lomu — nespecifickd = pro zvyseni
specificity prevodnik nebo detekéni membrana
umoznujici navazat nebo projit jen detekované latce

See e.g. M.N. Velasco Garcia, ,,Optical biosensors for probing at the
cellular level“, Seminars in Cell & Developmental Biology 20 (2009) 27-33
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Optické zmeny v detekCnim miste =
Detekované latky
Absorpcéni koeficient

Pro senzory, obvykle plati modifikovany Lambertuv-Beeruv
zakon pro absorbanci A

latky

A:ﬂ_zgici

v muze byt pro evanescentni senzory < 0.01

VInovodné sensory vyuzivaji UV, VIS a blizkou Iv(vi oblast
(asi do 2000 nm — kremenna skla), pro stredni IC oblast
pak chalkogenidoveé a halogenidové materialy



Absorpcni koeficient detekované latky
stredni IC oblast 1000-4000 cm-!

Frequency
Bond Type of Compound Range, cm ! Intensity
C—T1 Alkanes 2850-2970 Strong
1340-1470 Strong
o e ; s .
E—H Alkenes (/C—C\ ) 3010-3095 Medium
675-995 Strong
G—H Alkynes (—C=C—H) 3300 Strong
@E—H Aromatic rings 3010-3100 Medium
690-900 Strong
O—H Monomeric alcohols, phenols 3590-3650 Variable
Hydrogen-bonded alcohols, phenols 3200-3600 Variable, sometimes broad
Monomeric carboxylic acids 3500-3650 Medium
Hydrogen-bonded carboxylic acids 2500-2700 Broad
N—H Amines, amides 3300-3500 Medium
C=C Alkenes 1610-1680 Variable
C=C Aromatic rings 1500-1600 Variable
C=C Alkynes 2100-2260 Variable
G=N Amines, amides 1180-1360 Strong
C=N Nitriles 2210-2280 Strong
C—=0 Alcohols, ethers, carboxylic acids, esters 1050-1300 Strong
C=0 Aldehydes, ketones, carboxylic acids, esters 1690-1760 Strong
NO, Nitro compounds 1500-1570 Strong
1300-1370 Strong

u

(5

Blizka IC: CH~1600-1700 nm, NH ~ 1500 nm, OH ~ 1400 nm

kombinace zakladnich IC frekvenci 2900-3600 cm-L )



Absorpéni koeficient detekované latky ufe
UV oblast 200-400 nm s

Chromophore System A tnax Emax

Amine —NH, 195 2,800
Ethylene —C=C— 190 8,000
kS 195 1,000
Ketone C=0 270-285 18-30
A
Aldehyde —CHO 210 Strong
280-300 11-18
Nitro —NO, 210 Strong
Nitrite —ONO 220-230 1.000-2,000
300-400 10
Azo —N=N— 285-400 3-25
Benzene 184 46,700
202 6,900
255 170
Naphthalene 220 112,000
275 5,600
312 175
Anthracene 252 199,000
375 7.900

Pouzito napr. pro detekci materskych bunek pomoci
konickych optickych vliaken — taperu nebo v
Imunosenzorech

See e.g.:A. Leung et al. Sensors and Actuators B 125 (2007) 688-703



Optické zmeény v detek€énim miste

o 1% p

Detekované latky

_ o
Luminiscence - s, g
fluorescence nebo “iCal @] MSPZ
fosforescence S| 8| “wse gl

SE:
Zakladni stav S,
P> Interni pfechod S;-->T, nezafivy pfechod

........... TeRyE S,--> S, zarivy prechod
VR ' Vibraéni relaxace ! J

Fluorescenc€ni prechod: beze zmeny spinu, dovoleny a
rychly — doznivani (doba zivota ~ us —ns)
Fosforescencni prechod: se zménou spinu, zakazany
a pomaly —doznivani ~s —ms




Luminiscence
P ~ P,e(1)QcL

g(\) — objemovy absorpéni koeficient ~ 10° I/mol/cm Q —kvantova
ucinnost <1, c-koncentrace luminoforu

Podle zpusobu excitace: elektroluminiscence,
photoluminiscence, bioluminiscence, chemoluminiscence

Bioluminiscence excitovana napr. pri enzymatické reakci
luciferin + kyslik — svétlo (zlutozelené-Cervené),
Katalyzator enzym luciferaza.

Chemoluminiscence napfr. pro luminol-peroxid pri katalyze Fe
(Cu) solemi.

See e.g.: C.L. Morgan et al. Clinical Chemistry 42, No. 2, 1996



Luminiscence e

Intenzita luminiscence P je casto Casove nestabilni,
proto se pouzivaji referencni (pomerove) metody:

1. Excitace pri dvou vinovych délkach, detekce emise
pri jedné vinové délce (napfr. pri pH detekci )

Absorption 1

/ Calibration
Emission 1/Emission 2 vs C
Absorption 2
/ Emission 1

Optical power

Emission 2

T

Wavelength



Luminiscence s

2. Pridavek referencniho prevodniku, jehoz
luminiscence se nemeni s koncentraci analytu a ma
pritom absorpci blizkou detekcnimu prevodniku

Absorption

— Calibration
Detection EmissionDet/EmissionRef vs C
g Reference
S Emission
B -
.g Detection
o
O A /
Reference
™ T T jl T - | S T
Wavelength

Dual Lifetime Referenced Fluorometry for the Determination of Doxo-rubicin in Urine.
F. Martinez Ferreras, O. S. Wolfbeis, H. H. Gorris, Anal. Chim. Acta (2012), 729, 62-66.



Luminiscence AAA

3. Méreni doby zivota luminiscence t. Ta je na
fluktuacich prakticky nezavisla. Nekteré latky (kyslik,
oxid uhlicity) luminiscenci mohou zhaset

Sternova-Volmerova
Calibration I‘OVﬂ | Ce

t vs C

)/Excitation

£l =1+ K,y [Q]

Emission
exp(-time/r) T

Optical power

Q je koncentrace zhasejici
latky (Quencher)

Time

http://www.jh-inst.cas.cz/~fluorescence/support/Lectures/UFCH_fluorO4.pps



Vystupni signal

ufe

OPTICKE PREVODNIKY AR

Neprime senzory

A+P > A"+P
P+ ~~ P+~

Bez prevodniku

/

SN

A

S prevodnikem

Al

Prevodnik imobilizovan v detekcnim miste

Cas

Optické zmeény v
detekCnim miste jsou
zpusobeny (zesileny)
Interakci detekované
veliCiny A s optickym
prevodnikem P.

Zmeny prevodniku jsou
detekovany opticky:.

Chemické prevodniky
Bioprevodniky



Chemickeé prevodniky - Absorpcni 'L'!'fg

Absorpcni koeficient
pH indikatory:  Bind + H;O* — Alnd + H,O

1.27
1~
0.87

2 below pH 3.0 above pH 5.2
0.6':f{;;:i:: ,ff Y ,;»—QK

v
0.44

0.2+

0 l T
300 400 500 600 700 800
(b) nm

Absorpcni spektra ,,Congo red“ pro ruzné pH
P. Hashemi et al., Sens. Act. B115, 49-53 (2006)



Opto-chemické prevodniky AAA
Absorpcni koeficient

PH indikatory:  polyanilin v pdreznim skle
14 +
12+
E 1,04
10 F 2 1
= I ® 0,8
E o :
8 | g 0¢
6 4 I
3 | T 2
2 S 0477
L 4F ke, 2
| 2 I pH 11,0
2° TEE Uzg pH‘IIZ.[! pH 120 IFH|2.I]
ol 2001 o mE
S 4 5 6 7 8 9 10 11 12
350 400 450 500 550 600 650
Wavelength / nm pH

P. T. Sotomayor et al., Sens. Act B74, 157-162 (2001)



Common
name

Bromo-phenol
blue

Methyl yellow

Methyl orange

Congo red

Bromo-cresol
green
Methyl red
Chlorophenol
red
4-Nitrophenol
Bromocresol
purple
Bromo-thymol
blue
Phenol red
Cresol red

Thymol blue

Phenol-
phthalein

pH indikatory - viastnosti

Chemical nhame
tetrabromophenol-sulphone-
phthalein
Dimethylamino-azo-benzene
Dimethylamino-benzene sodium
sulphonate

Diphenyl-bis-azo-1-
naphthylamino-4-sulphonic acid

Tetrabromo-m-cresol-sulphone-
phthalein

o-Carboxybenzene-azodimethyl-
aniline

Dichloro-phenol-sulphone-
phthalein

4-Nitrophenol
Dibromo-o-cresol-sulphone-
phthalein

Dibromo-thymol-sulphone-
phthalein
Phenol-sulphone-phthalein
1-Cresolsulphone-phthalein

Thymol-sulphone-phthalein

Phenolphthalein

pH range
(pka)

3.0-4.6
(4.1)

2.9-4.0
(3.3)

3.1-4.4
(3.7)

3.0-5.0
3.8-5.4
(4.7)

4.2-6.3
(5.0)

4.8-6.4
(6.1)

5.6-7.6
(7.1)

5.2-6.8
(6.1)

6.0-7.6
(7.1)

6.8-8.4
(7.8)

7.2-8.8
8.2)

—

8.0-9.6
8.9)

—

8.3-10.0
(9.6)

Color in

Acid

yellow

red

red

blue

yellow

red

yellow

colorless

yellow

yellow

yellow

yellow

yellow

colorless

Color in

Alkaline

blue

yellow

orange

red

blue

yellow

red

yellow

purple

blue

red

red

blue

red

ufe

Zaludeéni $tavy
Moc
Sliny
Krev

1-2

5-6,5

/-8
7,31-7,42



Chemicke prevodniky -Luminiscence ure

- Ru komplexy s fluorescenci zhasenou
kyslikem

- Fluorescencni pH indikatory pro biologii a
medicinu — BCECF, HPTS

- Fluorescencni znacky na IgG, enzymech,
DNA retezcich



Fluorescenéni detekce kysliku ufe

AN

Kyslik <> Ru(phen),Cl, = zhaseni fluorescence

Modra LED Fluorescence

Detekcni delka: 9 cm

o
N
|

— 1,0 5

-

< :
S o8 Dusik
© — Kyslik
>

S

c

o 0,61

= t =300ms

g INT

S

c

=

©

O

nd

o
N
|

et
I T T T T g T g T g T
400 500 600 700 800 900 1000
Vinova delka [nm]




Fluorescencni detekce pH -biosenzory !—.!LQ

2',7’-Bis(2-carbonylethyl)-5(6)-
carboxyfluorescein
BCECF (Aldrich 14560)

- . =——pH .00
024 1 iy ---pHE25
Emise -

1000 = —— pH 6.00 '
= ) ===pHB.25
o '-._ﬁ ""'FHEEID
3 AL} —rvme-pH 7.00
3 SR =remeepH 7.28
"E B = ;II ~ '“'."-,‘"}l; ,,,,,, pH 7.50
ﬁ- "- S "ll.:-'l'. S pHF FE. 1 | 1 | ]
a0 50 400 450 00 55D 800
5‘ : Vinova délka [nm)]
E" 200 o

) Excitace 473 nm, Emise 530 nm

Reference 430 nm

Vinowva délka [nm]



Bioprevodniky ufe
Index lomu
Imunoprevodniky = bioprevodniky
Vyuzivaji imunitni (afinitni) reakce protilatek (antibody)
ke specifickéemu zachyceni analyzovanych latek
(antigen) —-zména n (104 —-10")

.-"mli_u_-::n‘
< 5 druhti — G,M,A E,D
.-".11Lihld'_-'5 5 5 IgG

See e.g.: D.W.G. Morrison et al., ,Clinical application of micro- and nanoscale
biosensors”, Biomedical Nanostructures, Ed. K.E. Gonsalves,C.L. Laurencin,
C.R.Halberstadt, L.S. Nair, 433-453, Ch. 17, 2008
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Imunopfevodniky — ,,label-free* ufe
zmena indexu lomu
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Indirect detection
Competition; Inhibition

Direct detection | Sandwich |

. . Small and medium
Medium size and .
size analytes at small
large analytes .
concentrations

Small analytes at

very low
concentrations

A - primé, B — sendvicové, C — inhibicni, konkurencni



Imunopirevodniky ufe
s fluorescencnimi znackami

(A) DIRECT ASSAY (B) COMPETITIVE ASSAY

(D) SANDWICH ASSAY

B Antigen (analyte) == Labeled analyte — Immobilized analyte derivative
Y Antibody q’ Labeled antibody Signal transducer

A — primé (bez znacky) , B — konkurencni,
C — inhibic¢ni, D - sendvicové



Priklady imunoprevodniku A
(mereni fluorescence)

Analyt Znacka Usporadani
Kokain Protilatka znacena Cy5 Konkurencni
Alkaloidy koky Antigen znaceny fluoresceinem Konkurenéni
Benzo(a)pyren (rakovina) | - Piimé (325 nm)
Protein C (tromboza) Protilatka znacena Cy5 Sendvic

Dimer D (sepse) Protilatka znacena Cy5 Sendvic
Salmonella spp. Protilatka znacena fluoresceinem Sendvic¢
Enterotoxin B Protilatka znacena Cy5 Sendvic¢

Cy5 (Cy3) kyaninova barviva A, do 550 nm, A, ~ 570 nm.
Fluorescein (obvykle fluorescein isokyanat) excitace ~ 490 nm,
emise ~ 520 nm.



DNA retézce, bunky o
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Navazani doplinkovych retézcu DNA s fluorescenénimi
znackami — detekce poruch DNA

Bioluminiscence geneticky modifikované Escherichia coli,



Bioprevodniky ue

Vyzaduiji fyziologické podminky (pH, rozpoustédio,
teplota) jinak denaturace

K rizeni pH

PBS- ,,phosphate buffered saline‘“ pH=7,4
( g/l - 8,01-NaCl, 0,20 KClI, 1,78 Na,HPO, 2H,0,
0,27 KH,PO,)

V imunosensorech je dale pouzivan

BSA — ,,Bovine serum albumin® —v
Imunosensorech pro zvyseni signalu



Bioprevodniky - enzymy ARA

Enzymy = biokatalyzatory
Substrat (analyt) ->"&™ Produkt

Substrat = glukoza, fruktoza, pesticidy,
mocovina

Produkt nebo substrat mize mit vhodné
opticke vlastnosti nebo je nutné pridat dalsi
prevodnik pro jejich detekci



Opticka detekce glukosy ie

Kombinace enzymatického a luminiscencniho
prevodniku

Reakce glukosy s kyslikem v pritomnosti
enzymu glukozaoxidazy (katalyzator)

Glukosa + O, — Glukonova kyselina + H,0,

1. Spotreba kysliku se detekuje pomoci
fluorescence Ru komplexu

2. Vznik peroxidu vodiku lze detekovat pomoci
chemiluminiscence luminolu




Opto-chemickeé a bioprevodniky ,'-.![E

Absorpcni koeficient (pH detekce u bioprevodnikl enzymu)

Enzymatické prevodniky a pH prevodnik
Cholinesteraza + methyl Cerven
Acetylcholin + voda— cholin + kyselina octova

Detekce organofosforovych latek pro
vojenstvi a zemedelstvi.
Cholinesteraza zachycena na
silikagelu, acetylcholin a pH indikator v
ampulce.

Nervove paralyticka latka inhibuje
cholinesterazu = zadna zmeéna pH.
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Prukaznik CHP71



Priklady enzymatickych prevodniku

Analyt Enzym Matrice Detekovan Prevodnik

Glukéza Glukosaoxidaza Akrylamid Kyslik Ru(phen),Cl,

Bilirubin Bilirubinoxidaza Akrylamid Kyslik Ru(phen),Cl,

Cholesterol Cholesteroloxidaza Grafit Kyslik Ru(phen),Cl,

Penicilin Penicilindza/penicilin G | Polyvinyl pH Aminofluorescein
amidasza alkohol

Mocovina Ureaza Polyvinyl pH Aminofluorescein

alkohol
Cholin Cholinoxidaza PVA gel H,O, Luminol

M.D. Marazuela et al., Anal Bioanal Chem (2002) 372 :664—-682



Detek€éni membrany

Princip pusobeni
- Nastavuji index lomu v detekchim misté

- Zvysuji koncentraci detekovanych chemikalii v
detekCnim misté (urCuji rozdélovaci koeficient K,
analytu v objemové fazi a v detekCnim miste)

site

C
Kp:C

external



Detek€éni membrany

K, — o (pro detekovanou latku)
K, — 0O (ostatni latky ve vzorku)

Zachycuji opticko-chemické prevodniky v detekcnim
misté (absorpéni, fluorescencni indikatory), které
Interaguji s detekovanymi latkami, Cimz se méni

objemovy absorpcCni koeficient a index lomu.



Lfe

Xerogelové detek€ni membrany~>=

Priprava
Sol-gel metoda vychazejici z alkoxidu
Sol = koloidni roztok (Castice, Fetézce) v rozpoustédle (alkoholy,

A)

voda). Gel = trojrozmérna mrizka s rozpoustédlem mezi fetézci

Priprava solu - retézcu z vychozich alkoxidu (tetraethoxysilan -
TEOS, methyltriethoxysilan - MTES, fenyltriethoxysilanu— PTES,
tetraisopropoxid titanu), rozpoustédla (alkoholy), katalyzatoru (HCI,
amoniiak), modifikatoru (2-methoxyethanol, cetylamoniumbromid -
CTAB).

Hydrolysa:

Si(OC,H;), + H,0O = SIOH(OC,H;);+ C,H:OH

SIOH(OC,H;); + H,O0 = OHSIOH(OC,H.), + C,H.OH
Tvorba 2 a vice OH skupin zadouci jen u objemovych materialu, ne
u tenkych vrstev — zavisi na R,, = moly vody/moly alkoxidu.
Polykondensace

2 SIOH(OC,H¢), = (C,H:0),SiOSi(OC,Hs), + H,0
SIOH(OC,H;), + Si(OC,H:), = (C,H:0),Si0Si(OC,H;), + C,H-OH



Xerogeloveé detekéni membrany ufe

B) Naneseni solu na substraty — Vrstva gelu
Dip-coating (namaceni): H ~ U¥; k ~ 0.5 - 0.66; Tloustka Ht<— Rychlost Ut

[1] [2] [3] [4]

Spin-coating (zarotace) : H~ Q% :k ~ 0.5 - 1; Tloustka |« Otacky?

\
TN



ufe
Xerogelové detekéni membrany

C) Suseni gelové vrstvy za tvorby porézni vrstvy
(xerogel) — Obvykle do 100 °C. Tloustky pod 1um

Vysledné vrstvy — mikroporézni (<2 nm)-
mesoporésni (2-50 nm) s hydrofobnimi
(lyofébnimi), hydrofilnimi viastnostmi

https://cdr.lib.unc.edu/indexablecontent?id=uuid:3ead4934-c1c5-
4440-a4el-d04cladd967e&ds=DATA_FILE (biosensors)

Handbook of sol-gel science and technology 1-3, Ed. S. Sakka, 2005



Priklady vrstev na sklech ure

TEOS + PTES (1:1)

CTAB,
ethanol,
\ Cpavek




Detekce plynného kysliku

Intenzita luminiscence Ru komplexu v
xerogelove membrané na optickém vilakne
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V. Matejec et al., Mater Sci. Eng. C28, 876-881 (2008)
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Polymerni detekCni membrany

Pripravovany — polymeraci monomeru (teplo, UV)

Polysiloxanové polymery
(tepelné tvrzeni)

PVC (tepelné tvrzeni)
Etylceluosa (tepelne)

ORMOCER®s -
Organicky modifikované
siloxany (UV tvrzeni)

1,0

Membrany na kfiemeni, citlivost
k toluenu ve vodé

ufe
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Membrany pfipravovany metodou namaceni viaken do roztoku
polymeru nebo metodou za rotace planarniho vinovodu



ufe
Membrany v biosensorech 7

Zejména pro imobilizaci biopfevodniku — enzymu,
protilatek, nukleovych kyselin (DNA,RNA)

- ruzné typy polymernich membran (PVA)

- gely (silikagel, xerogel)

Omezeni: nutné pH 6 — 7 pfi pfipravé membran, jinak muze
dojit ke zniCeni bioprevodniku (denaturace). Ethanol a
methanol rovnez proteiny denatruiji.

Membrany vyuzivaji

- kovalentni navazani

- adsorpce (elektrostatické nebo hydrofobni interakce)
- afinitni interakce prostrednictvim proteinu A a G




Membrany v biosensorech ’Llfg
(pouzitelné i pro kovové povrchy)

l. Covalent attachment via self-assembled monolayer (SAM)

Cleaning of the gold Formation of self- Activation of carboxylic Protein coupling
surface (UV ozon assembled monolayer of groups (NHS/EDC) ,,4%' ,,.&‘:“"" 8
cleaner) alkanethiols ‘~‘4§}’5_3 u.u‘.iq Price ]

© R =
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aclivetion
Il. Physical adsorption lll. Attachment via protein A, G
Covalently attached

protein A, G Antibody coupling

Functionalized
surface
(dextran, lysine)

5
¢

NHS - N-hydroxysuccinimide, EDC - N-(3-dimethylaminopropyl)-N -ethylcarbodiimide
Protein A — povrchovy protein z bunécnych stén (56 kDa), vaze protilatky IgG
Protein G — povrchovy protein z bunécnych stén (58 nebo 65 kDa), pro vazbu IgG



