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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 analyticke informace s
vyuzitim biologického rozpoznavaciho prvku
(bioprevodniku), ktery je v primém kontaktu s
detekcnim-prevodnikovym prvkem.

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




Opticky senzor o

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

od: ultrafialové oblasti (0,2 pm — 1,5 10> HZz)
po: stiedni IC oblast (10 pm - 3 1012 Hz).
Opticky senzor vyuziva zmén amplitudy, faze,
frekvence (vinové délky) svétla zpusobenych
meérenou velicinou



Svétlo ufe

Pricné elektromagnetické vineni

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
vSsech smérech kolmych na smer sireni. Nekteré
materialy umoznuji vybrat jeden smeér kmitani, tj.
polarizovat svetlo
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Usporadani optickeho senzoru ~*

't | Zdroj svétla
Elektricka /
Cast Reference

P
Detekéni Opticky detekéni

D.S. — DetekCni misto (,,Detection site®)
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Senzorovy efekt

V optickem senzoru detekovana velicina
D meni v detekChim miste viastnosti
svetla (intenzitu, fazi, polarizaci, vinovou
délku) O a tyto zmeény jsou detekovany ve
vystupnim elektrickem signalu senzoru |.




Opticky senzor — nezbytné casti

Zdroj sveétla (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 systemu.



Viaknove-opticky transmisni senzor

Fotodetektor

TRANSMISE
Opticke vlakno

Detekéni pH
papirky
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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 veli¢ina < Prfevodnik = Zména parametru
prevodniku

ll. Pfevodnik < Svételna vina = Zména parametru viny

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



Zakladni pojmy ufe
Parametry senzoru dynamické

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

Citlivost S

D

1

©

C

o

(7]

c

o

=

U) . .

§* Linearni rozsah

Limit sumu
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1 Detekovane promenne D

Proménna D, detekovana v rozsahu LD; —

Proménna D, nemuze byt senzorem detekovana



Citlivost (S) of optického senzoru
S 00 \( ol
" oD )L 80,

Selektivita k proménné D
Schopnost senzoru detekovat jen veliCinu D
S je vysokeé pro detekovanou veliCinu D

I<limit Sumu nebo S —0 (pro dalSi detekovane
promenne v detekCnim miste)



Zakladni pojmy — Statické parametry ule
Presnost senzoru:

Charakterizuje odchylku od skutecné hodnoty

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

Nejmensi hodnota detekovaneé promenné, kterou lze jeSte v
sumu detekovat.



Nevlastni vlaknove-optické senzory (Extrinsic) ,L.l,fg

Svétlo Svétlo
privod odvod

Detek¢éni misto
(kyveta, vrstva)

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



Nevlastni senzor kysliku

Privod a

DetekcCni odvod
misto sveétla




Vlastni vinovodné senzory (Intrinsic)

Detekcni
misto

Jadro vinovodu

Svetlo je meneno pfri jeho prenosu vinovodem; Privod,
detekce a odvod sveétla jsou v jednom prvku-vinovodu



Vlastni senzory ~A

Detekcni misto v
dérach viakna

Beference arm




DETEKOVANE PROMENNE ufe

Fyzikalni: teplota, tlak, mechanicke
deformace, mechanicka napeti, elektricke
napeti, proud, jaderné zareni

Chemické: pritomnost molekul,
koncentrace

Biologické: pritomnost latek, koncentrace

- Book on optical sensors see e.qg.:

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

Malé rozmeéry a vaha

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

Vysoka citlivost v Sirokém rozsahu
detekovanych promeénnych

Odolnost k nespecifickym vlivim 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.
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Vyuzitl — Potravinarstvi, Farmacie ~~

PET is permeable to
oxygen and CO,

* CO, diffuses out
* 0, diffuses in

Sensor foil
on inside wall
of bottle

Optical
transmit

and receive
signals to

analyzer 7‘

Bottle wall

Sensor Spots Placed
Inside the Bottle

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



Shape Fozition
detection adjustment

Mereni uplnosti produktu Mereni obsahu



Vyuziti - LékaFstvi ufe

FBG Measurement Unit Catheter

Upper
- . 3 Esophageal
. “g AN ' Sphincter

Pressure

Pressure Sensor
Arra
Transducer y
” 2 - Esophagus
X Lower
— ==\ Esophageal
%’ Sphincter

Fiber wilti FBG

Viaknové-opticky sensor s Braggovskymi mrizkami pro tlakové zmeény jicnu

M. Becker et al., 10 July 2012, SPIE Newsroom. DOI: 10.1117/2.1201206.004243



SOUGASTI OPTICKEHO SENZORU %8
Zdroje svetla
e Sirokopasmoveé zarovky, vybojky

 LED — ,Light emitting diode®, LD- ,Laser
diode*

e 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, Sirokopasmove zdroje, nutneé
kombinovat se spektrometry nebo filtry;
financneé dostupné
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Halogenova lampa HL-2000
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Halogenova zarovka je vhodna i do blizké IC oblasti




Luminiscencni zdroje — LED

Spontanni

Cerpani (elektrické, _
emise (LED)

optické)

A

\ 4

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

Dnes jsou LED tvoreny polovodivymi materialy



LED ufe
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LED-materialy ufe
Barva Vinova délka [nm] Napéti [V] Mat-eriél
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, SiC, 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)

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




LED emise

1.0 - A
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(1 ——386 nm
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Wavelength (nm)

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, laserove diody - LD HE':

Cerpani (elektrické, Stimulované
optické) emise (LD)
A
l

\ 4

Stimulovana emise: elektron z vyssi hladiny prejde na

"N /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

¢ e svazek

Laserove medium -
]

I — Castedns
;:a .O se’ 0 propustne

odrazivosti srcadlo

Odraz fotonu od zrcadel S—

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

lagseru
Laserova

charakterstika

Vvykon Cerpani
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Polovodicove lasery - LD A3

DH laser
_~metal contact
" ,p-tvpe (material A)

jf p-type (material B)
~n-type (material B)

“n-type (material A)

n-substrate
(material A)

metal contact

Stimulovana emise na rozhrani p- a n- polovodi¢e. Podstatné uzsi

485 nm — excitation of GFP and
other fluorescent dyes

760 nm — AlGalnP sensor: O,
1512 nm — InGaAsP sensor: NH;
1654 nm — InGaAsP sensor: CH,
1877 nm — GaSbAs sensor: H,O
2004 nm — GaSbAs sensor: CO,
2330 nm — GaSbAs sensor: CO
2680 nm — GaSbAs sensor: CO,

A4

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 stiedni IC oblast ufe

(Globar, vysokotlaka Hg vybojka)

"1 Globar

0.5+

04 o
3

= D24

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

-----------------
4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 100D
wave number (cm’™)

S000

Globar: - SIC Zhaveny asi na 1550 K -
sirokopasmovy zdroj k néemuz 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 kvantove

kaskadoveé lasery (QCL).

Ne objemove materialy, ale 10-100 velmi tenkych vrstev s rGznymi energetickymi
hladinami (kvantove jamy) v sérii. Mezi vrstvami mohou elektrony tunelovat

Standardni LD QCL
Conduction band ~

.y l

T

........................... ) AN ~

Valence band

Quantum Well

N

—
L

PolovodicC s nizSim
zakadzanym pasem
mezi dvéma s

vySSim zak. pasem

-- zarivy prechod, -- nezarivy prechod,



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

Pracuji pri teplotach dosazitelnych
elektrickym chlazenim

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



Detektory ufe
PolovodiCové fotodiody (Si, Ge, InGaAs)

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

E
Conduction band (
? - ) o+
| ‘ ' T - 1 ===
! I t r |
I | i
E ~ L ,‘ Ep : : -
l.I‘:.I | % : E : I
[ : ~5e | p type I}aplgti;:-n n type
r ] . | region
I 1 i | |
I ] D Ir'l' I
o © v |
Valence band : "'"“"'.‘t.‘l T
Vg
® -Electrons

O -Holes



Detektory U

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

: Ge
S 1.0
0.6 =
= =
2 0.5 <
L -
Feaspon e wilty bl -in {
G 03 F 1T T | Y E — alanualicn 1#ar {SHF of BHE) \'l‘
Qo] LA | | | | | N a |
i o
D || I T T ] ] ] ] r
400 500 200 1000 0011
wavelength [nm] 0.8 1.0 {2 14 1.6 1.8

Wavelangth (um)

Material Si Ge INGaAs

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 ufe

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

Multiplication '+ o .0 1.

-\.'.I "III - //
Absarption '| Q:% °
: | InGaAs i
T Light
Ohmic Contact Q '9

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




Detektory AN

Fotonasobice - vysoce citlivé, zesileni az 10°

F'h-:-t-:-:lzath-:-de Anode . ;oo
cident ! Electrans Electrical FOtoelekt“Ck ev
I-|'|-:-t-:un — 1 -, Connectors ; )

S, J_ﬁﬁcintiﬂatnf l\ \\ \\ 1 E a S.ekundal’nl )
ol o ) Y= emise elektronu z
VENNN B ynod
£ e = yno
Ip-il'?-:ln-lgun Fi:-::utsin Dynaode I".. o UryCh|enymI
S Photomultiplier tube (PMT)

elektrony


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

Detektory pro IC AR

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; méné
citlivé slouCeniny olova do 3 um

Stfedni 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 celéeho spektralniho
pasma, v némz jsou citlive. Pro detekci na uzsim
spektralnim pasmu se musi doplnit filtry, spektrometry

- see e.g.:

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



Detektory AAR
Spektrometry mrizkoveé s diodovymi poli (UV-VIS, NIR)

Polychromator; Grating

Source

Diode array

Pole fotodiod elektronicky
vyhodnocované



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

Cenoveé dostupné, rozmeérové malé, vstup
pro opticka vlakna, vystup na PC



FTIR spektrometr — MIR e

IR spektrometr na zakladé Fourierovy transformace - FTIR
Michelsonuyv interferometr + referencni laser (He-Ne)

Stationary Mirror

|-
S 1.1-
)
Split Beam 2
% r
Delayed i E > ‘
Split Beam L
L_Coherent ! O “M' T il fh l‘ “H ',\h o] st '"HH
ight Source v o 1.0 - [ﬂ'l““f‘JI'h“hl"“"‘r"*""\lum"”“"llll“"I"v"“'r'llwﬂ\"rli.’"hul“"""hM W\h ' Pl\ ’ ‘JW‘IM"l""“"""””mf"‘""“”"”’“"""‘"""“"‘"‘“"“""""""\lllw""|H‘W‘l
Beam i E E I‘
Splitter Recombined : :Ii—b a
Beam Moving Mirror (0]
o
Sample D E
= 0.9
é .g) I I I
— 4 ) 6
Mirror position (mm)

Fourierova transformace namereneho interferogramu

Vyhody: Velky pomér S/N a zadny efekt vstupni a
vystupni sterbiny monochromatoru



Detekcni prvky AN

Cast senzoru, kde dochazi k interakci svétla a detekované
veliciny

Optické vinovody

-planarni vinovody,

-opticka vlakna,

-optickeé rezonatory (WGM mikrorezonatory)
-opticka kdénicka vlakna - 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 nizsSim indexem lomu —
opticky plast(cladding). Svetlo je z vice nez 99% vedeno
v jadre vinovodu.

Profil indexu lomu Rez vlaknem
. Refractive index mi kroskop

| Core - n

Cladding - n,

Distance from the center



ufe
Opticky vinovod - Fyzika
e 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. Urcuji vektory E, B.

Predpoklady
* Dielektricky nemagneticky material, harmonicke
casove zmeny pole (sin, cos), spojitost elektrickeho a

magnetickeho pole na rozhrani jadro/plast; malée
rozdily indexu lomu mezi jadrem a plastem

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



Skalarni vinova rovnice (SWE) HIE

(valcovy vinovod — opticke vliakno)

‘ E
(Eé(ré)Jrl2 5,2+kfnj( Zj:O
ror a r° oo H.

krn2 = n(r, @)2 ke - 182
I, - valcové souradnice, n(r, @) — profil indexu lomu
(refractive-index profile), k=2xz/ A - vinovy vektor, 1 - vinova
delka, g - fazovy parameter-konstanta Sireni

E, (H,) spojité na rozhrani jadro/plast™. V dusledku malych
rozméru vinovodu jsou dovolené jen nékteré hodnoty 3
(vlastni hodnoty) pro néz E, (H, ) je soustredeno v jadre

B=F(n,rozméru,\)
kn,<pg<kn,




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

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

Priklady vidu optického vlakna

- P 9
i %, 4 ¢ ;
i % '
i i
1
1 1 i T |
" L _-I k &
", : o ’ A
1 =, .

LFq,

LF 4 LF,

Opticky vid zasahuje i mimo jadro



Zakladni vid — Gaussova kiivka  Ufe

&
= D
2 A Q |
= 7
- _ — Evanescent
Cladding = —
a1 N Guided
I Neo| Core wave
n

cl

Refractive index

~n(r) .
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 viaknovych vinovodu.

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



Opticke vidy e

2
272' 2
V? k% 7))
N, = — > > NA2 ) (n? —n?)
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).

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

odrazem sveétla (total reflection of light)

na rozhrani jadro/plast.




ufe
Typy optickych paprsku

e Dva typy paprsku — osove (meridional) a kosé
(skew); Kosé neprochazeji stredem vinovodu

Meridional Skew




life

Odraz (lom) svetla

Odrazeny 6= 90-¥ — osovy uhel
paprsek (,angle of incidence®)

Jadro - ng

P1ast’ - n,

Lomeny
paprsek

Snellovy zadkony
Odraz: ¥, =%
Lom: n;sin¥,=n,sin¥,



Podminka vedeni paprsku — UpIny odraz =~~~

 Uplny odraz svétla — n,<n,
¥ =90°=>Y, =¥,
n, sin ¥ =n,
Paprsky s ¥;, mezi 90° a ¥, jsou vedeny v jadre
uplnym (totarnl’m odrazem).

Konstanty Sireni:
B =n,cosé

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

odrazu, reflexni koeficient).



Energetické zmény pfi odrazu (lomu)  Ufe
svetla — odrazivost R

Odrazeny
paprsek
Jadro - n; 0
Plast’ - N, P
lom— |_omeny
paprsek
RTE + RTM

R=
2

PO r
RTE,TM =L ]l

P

In

P - vykon

Odrazivost zavisi na
polarizaci paprsku

TE (s) = vektor elektrického
pole kmita kolmo na rovinu
dopadu

TM(p) — kmita paralelne s
touto rovinou

Odraz na rozhrani - plast ma tloustku > 8um

Odraz na vrstvée



Odraz na rozhrani, ufe
vliv ztrat materialu
R=R(ny, n,, ztrat v plasti, jadre)

Pro prostiedi s optickymi ztratami se zavadi index
lomu jako komplexni Cislo

n=n,+1n,
N, je realna Cast indexu lomu

N; je 1imaginarni ¢ast indexu lomu souvisejici s
optickymi ztratami € vztahem

A5
E = ﬂ

A



Odrazivost R narozhrani

1,0
ad
=
QL 0,84
O
2
O 06-
&
B —n,=1.46;n =141
O 04+ 1 AR —
= —n,=1.46;n=1.41
. attenuation of the cladding
0 0,2
o
a
004——— "
T T T T T T T T T T T
65 70 75 80 85 90

Angle of Incidence Y [degree]
R na rozhrani lze vypocitat z Fresnelovych vzorcli

A.N. Matvejev, Optics, p. 140, Mir Publishers, 1988



Odraz svetla na vrstve ufe

Interference 005
0,054
x ]
Ny 2
S 004-
s
9 -
Vrstva T 0081
ny d _
v R,=0.0360
0,024 R,=0.0033
n,=1.47;d =1um
N 2 0,01 ——
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Wavelength [um]

Odrazivost na vrstvé je dana interferenci svétla,
vysledkem jsou interferencni pasy (modulace R) ve
spektru

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



F)o = I:)in R
P:vat RN

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




Vykon preneseny optickym paprskem A~x

P = PiOR(\Pi,n,E)Ni

lout
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 absorpcni koeficient v plasti
Pout = Po eXp(=y(¥;,n,d)el)

lout

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



(&) (5 (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

Beference arm Semunne
" =

Cladding o

Sensor arm
Three-color-nuxing
wavermde clup

Kombinace svazku

Utlum ~ dB/cm, mechanicky stabilni, ale drazsf,
komplikovanéjsi 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 ufe

=

o

o
|

——pcs ¥

—Gil

SM | 0,01

| 0,1
[ 0,316

[ERN
||I

F 0,794

Attenuation 10 L™ log(P,/P) [dB/km]

800 I 1OIOO I 12|OO I 14IOO I 16|OO
Wavelength [nm]

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

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



Opticka vlakna zbrousena a navinuta

Sikmé vlakno

Spirala (125 pum)

-1y

el

-----

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

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



ufe

"a'a 2"

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 pripadech)

Vlakna z optickych skel (napr. Schott F2, n, =1,5)
Vlakna polymerni (PMMA, n, = 1,6) vetsi flexibilita nez u
vlaken sklenénych, 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 vliakna ANN

Dostupna lépe nez planarni vinovody —
viakna telekomunikacni, tj. PCS,
jednovidova | mnohawdova vlakna, vlakna
polymerni

Jtlumy jsou nizsi nez u planarnich
vinovodu (dB/km pro vlakna oproti dB/cm).
Do vlaken se jednoduseji navayuje svetlo.
Obvykle | ceny jsou nizsi

Mechanicka stabilita viaken muze byt nizsi
nez u planarnich vinovodu v dusledku
malych praméru




SPECIALNI DETEKGNI PRVKY 4Ure

WGM mikroresonatory

Photodetector,
records intensity

1311.012 1311.016 ® Analyte

Wavelength (nm)

2
b
™
>
Ly

Shift AL {nm)
£ 5
]
<
-4

Laser tunes
wavelength

WGM — whispering gallery mode (mody Septajici galerie)



SPECIALNI DETEKGNIi PRVKY i€
Opticke mrizky

Difrakéni mrizka tvorena
mikrokanalky v PDMS

Braggovska mrizka
v D vlaknu



OBJEMOVE DETEKCNI PRVKY gfg
Optickeé hranoly

Polychromatic
light source Spectrograph

Opticka excitace
oscilaci volnych
elektronu v kovové
vrstve (Au, Ag, Cu, Al).




OBJEMOVE DETEKCNI PRVKY 4IE
Optické folie

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

O PAN d}-e-ri)ﬁ[h ,',:','-, core with PITEPP
E{pr}z e PVP shell
Paint for pressure

and T

paint removed
with water

surface covered
with red paint

blank surface

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

L R
e e

1 octylamme 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 mikroskopicke, nebo pomoci svazku viaken



DOPLNKOVE OPTICKE PRVKY €

Spojovani: konektory, konektorovana vlakna

Navazovani sveétla: vinovody,
LED, LD




Opticke zmeny v detekChim miste AX

senzoru — Primeé senzory

A+ DDA+
Detekované latky (,,analyte“- A)
Index lomu
Plyny —n~1
Voda - n ~ 1,33; Etanol - n ~ 1,37
Silikonove polymery, fluorované akrylaty n ~ 1,4
Kremenne sklo —n ~ 1,46
Toluen-n~1,5
PMMA - n~ 1,49, PVC —n ~ 1,54-1,56
O.ptl.cl_<e sklo F2-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’=n’(1-P)+P,
1=1

Zmeéna indexu lomu je nespecificka
Detekci indexu lomu Ize pouzit pro kontrolu Cistoty

Pro zvysSeni specificity nutny prevodnik umoznujici v
detekcnim misté zachytit jen detekovanou latku nebo
projit jen detekéni membrana propoustéjici do
detekcniho mista jen detekovanou latku

See e.g. M.N. Velasco Garcia, , Optical biosensors for probing at the
cellular level*, Seminars in Cell & Developmental Biology 20 (2009) 27-33




ufe

Optické zmeny v detekCnim miste =
Detekované latky
Absorpcni koeficient

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

latky

A= 7/LZ &,C.

v muze byt pro evanescentni senzory < 0.01

VInovodné sensory vyuzivaji UV, VIS a blizkou IC oblast (asi
do 2000 nm — kiemenna skla), pro stfedni IC oblast (2-10
um tj. 5000-1000 cmt) pak chalkogenidové a halogenidové
materialy



Absorpcni koeficient detekované latky
stfedni IC oblast 1000-4000 cm-* (10-2,5 pm)

Frequency
Bond Type of Compound Range, cm ™! Intensity
C—H Alkanes 2850-2970 Strong
1340-1470 Strong
C—H Alk -(\ :‘/H) 3 5 Medi
3 enes|{ ;C=C{ 3010-3095 Medium
' ' 675-995 Strong
o H Alkynes (—C=C—H) 3300 Strong
C—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 carboxvlic acids 2500-2700 Broad
N—H Amines, amides 3300-3500 Medium
—C Alkenes 16101680 Variable
C=C Aromatic rings 1500-1600 Variable
C=C Alkynes 2100-2260 Variable
=N Amines, amides 1180-1360 Strong
C=N Nitriles 2210-2280 Strong
1) 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

CH~1600-1700 nm, NH ~ 1500 nm, OH ~ 1400 nm

Blizka IC:

life

Siroké pasy kombinace zakladnich IC frekvenci 2900-3600 cm-1



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

Chromophore System A max €
Amine —NH, 195 2,800
Ethylene —C=C— 190 8,000
N 195 1,000
Ketone C=0 270-285 18-30 € [1/(Mcm)
e
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
A2 173
Anthracene 252 199,000
7 7,900

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

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



Optické zmeny v detekCnim miste ™
1 1% r

Detekované latky

. o o
Luminiscence - e, g
fluorescence nebo “Cal gl WSBiz
fosforescence S| 8| “mse gl

S

Zakladni stav S,

IP} Interni pFEChOd Si > Tj I"IEZéﬁ‘u"_\;' pfechod

m Vibraéni relaxace

Fluorescencéni prechod: beze zmény spinu, dovoleny a
rychly — doznivani (doba zivota ~ gs —ns)
Fosforescencni prechod: se zménou spinu, zakazany
a pomaly —doznivani ~s —ms

Si--> S, zafivy pfechod




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 enzymaticke reakci
luciferin + kyslik — svétlo (zlutozelené-Cervené),
Katalyzator enzym luciferaza.

Chemoluminiscence napfr. pro reakci luminol + peroxid pfri
katalyze Fe (Cu) solemi.

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



Priklady latek s fluorescenci ,"le

Chinin, fluorescein, rhodamin B (nemrznouci smesi,
fluorescencni znacCky), antracen, peryléen, komplexy vzacnych
zemin (detekce kysliku), porfyriny (detekce nadoru),
autoflorescence bunék, biologicky aktivnich molekul

| vorekua

a= NAD(P)H 340 450 Veskeré

W8 Chlorofyl 465, 665 673, 726 Rostliny
2 Kolagen 270-370 305-450 Zivotichoveé

» . Flavin 380-490 520-560 Veskeré
#* Melanin 340-400 360-560 Zivogichoveé

Porphyrins 400-450 590-700 Nadory

UV excitace papiru
NADP - Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate

|.Georgakoudi et al., Cancer Res. 62 (3): 682-687.
J.M. Gallas et al., Photochem. and Photobiol. 45 (5): 595-600.
M. Fritzsche et al., Anal Bioanal Chem 398 (1): 181-91.



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/JEmission 2 vs C
g Absorption 2
(@)
. J/
@ | Emission 1
8
@)




Luminiscence E[E

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

|, Absorption Calibration
Detection EmissionDet/EmissionRef vs C
) Reference
= .
S Emission
IS .
= Detection
S A Y
Reference
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 1. Ta je na
fluktuacich prakticky nezavisla. Nekteré latky (kyslik,

oxid uhlicity) luminiscenci mohou zhaset
Sternova-Volmerova

Calibration rovnice
TvsC
ﬁcitation

: T
8 : Q)
< —_—
. - 1+ Ky [Q
@) Emission T

exp(-time/r)

_ Q je koncentrace zhasejici
fime latky (Quencher)

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+ ~ 5P+~

Bez prevodniku

/

N .

A

S prevodnike/m(

Al

Prevodnik imobilizovan v detekcnim miste

Cas

Optické zmény v
detekCnim miste jsou
zpusobeny (zesileny)
Interakci detekovanée
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;0O* — Alnd + H,O

1.2
1 3
0.81
P 2 below pH 3.0 above pH 5.2
ot — LY
oad¥ " N o \ g
' = 1Y 5 LA
A0, e A
041 NN A N N
e g KH 4
0.2+ b Wl S
WG e
i - W hﬂ""“-,.._,____
300 400 500 600 700 800
(D) nm

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



Opto-chemicke prevodniky AAA
Absorpcni koeficient

PH indikatory:  polyanilin v poréeznim skle

14 +

12+

E 1,04
10 F 3 1
> X @® 0,8-
E gt § .
8 G 061
6 4 I
3 T 2
2 S 0447
L 4F ke, 2
| 2 18 pH 11,0
2° TEE 0'2- g pH‘IIZ.[! pH 120 IFH|2.I]

ol 200] o
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 name
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)

3.8-5.4
(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)

8.3-10.0
(9.6)

Color in

Acid

yellow

red

red

blue

yellow

red

yellow

colorless

yellow

yellow

yellow
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Zaludeéni &tavy
Moc
Sliny
Krev

1-2

5-6,5

/-8
7,31-7,42

Vlaknové-opticky sensor pH v
zaludku — bromofenolova a
bromothymolova modr (pH 1-8)
F. Baldini, A. N. Chester, J.
Homola, S. Martelluci: , Optical
chemical sensors”, Springer

(2006)



Chemicke prevodniky - Luminiscence E[Q

- Ru komplexy s fluorescenci zhasenou
kyslikem

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

- Fluorescencni znacky na IgG, enzymech,
DNA retézcich



Fluorescenéni detekce kysliku ufe

"a'a 2"

Kyslik <> Ru(phen),Cl, = zhaseni fluorescence
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Fluorescencni detekce pH -biosenzory !—.!,[E

Virsbupma ophicky vykon (ALl

2',7'-Bis(2-carbonylethyl)-5(6)-

Emise
) —— pH 6.00
Ny ===pHBE25
r._.. ...--FHEEll:l
e N .!'n.q'\.& _.—--:]HE -1'5
.Ill" ."'ul I‘n ———— pH? |}|.1.|
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Vinowa délka [nm]

carboxyfluorescein
BCECF (Aldrich 14560)

, | =—pH 6,00
=44 Fi === pHB25

380 400 450 =00 550 £00
Vinova délkka [nm]

Excitace 473 nm, Emise 530 nm
Reference 430 nm



Bioprevodniky o
Index lomu
Imunoprevodniky = bioprevodniky
Vyuzivaji imunitni (afinitni) reakce protilatek (antibody) ke
specifickemu zachyceni analyzovanych latek (antigen) —
zmeéna n (104 - 10" ) v dusledku yvyseni hustoty

Antibody + Antigen - Komplex

.-"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

‘ Gamaglobuliny Ig




Imunopfevodniky — , label-free* ufe
zmena indexu lomu

A Y Antibody | B ’ J C n “ ,‘4
Y Antibody Ii (@ o o' ¥
‘!Y Ny Y

. !H_,_/

ﬂ ° _ 9,0 \“", " ‘. :‘D*o_"‘i “

® o

— w W ' I Qe ed® Q@88 S0

Indirect detection
Competition; Inhibition

(

r::J o

Direct detection | Sandwich |

Medium size and
large analytes

Small and medium Small analytes at

size analytes at small very low
concentrations concentrations

A - pfimeé, B — sendvicové, C — inhibicni, konkurenéni



Imunoprevodniky s fluorescencnimi
znackami excitovanymi sensorem

(A) DIRECT ASSAY (B) COMPETITIVE ASSAY
-]
(C) BINDING INHIBITION ASSAY (D) SANDWICH ASSAY

N

ATTaS

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

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



Priklady imunoprevodniku nn
(mereni fluorescence)

Analyt Znacka Usporadani
Kokain Protilatka znacena Cy5 Konkurenc¢ni
Alkaloidy koky Antigen znaceny fluoresceinem Konkuren¢ni
Benzo(a)pyren (rakovina) | - Piimé (325 nm)
Protein C (tromboza) Protilatka zna¢ena Cy5 Sendvi¢

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

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



DNA retezce, bunky o
Tappad
.11LI-L'|-L‘i-L' acid
N il
- - M +

cell gl :_-E 2L

Navazani doplnkovych rfetézcu DNA — zména indexu lomu
nebo fluoresce znacky — detekce poruch DNA

Bioluminiscence geneticky modifikované Escherichia coli
meéenéena pritomnosti analytu



Bioprevodniky - enzymy ARA

Enzymy = biokatalyzatory pro reakci
Substrat (analyt) »"&™ Produkt

Substrat = glukoza, fruktoza, pesticidy,
mocovina

Produkt nebo substrat muze mit vhodné
optické 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 zména pH.

TR — oy e
; 2 i v T - N
" et e b v L
i -t - .
., e .
- BTty Twhihiem nacharn B 1 = a ; i
¥ ..Iulinnn" L1 g -5
| e prir]
PRAT &
R % b o
: L3
1
o 7 e
e e " ___*r.:a-. 4
@ e s .

Prikaznik CHP71




Priklady enzymatickych prevodniku

Analyt Enzym Matrice Detekovan Prevodnik

Glukoza Glukosaoxidaza Akrylamid Kyslik Ru(phen),Cl,

Bilirubin Bilirubinoxidaza Akrylamid Kyslik Ru(phen),Cl,

Cholesterol Cholesteroloxidaza Grafit Kyslik Ru(phen),Cl,

Penicilin Penicilinaza/penicilin G | Polyvinyl pH Aminofluorescein
amidasza alkohol

Mocovina Ureaza Polyvinyl pH Aminofluorescein

alkohol
Cholin Cholinoxidaza PVA gel H,0, Luminol

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



Bioprevodniky ue

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

K rizeni pH
PBS- ,phosphate buffered saline* pH=7,4
( g/l - 8,01-NacCl, 0,20 KClI, 1,78 Na,HPO, 2H,0,

0,27 KH,PO,)
V imunosensorech je pro zvyseni signalupouzivan

BSA — ,Bovine serum albumin®



Detek€éni membrany

Princip pusobeni
- Nastavuji index lomu v detekchim miste

- 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, — O (ostatni latky ve vzorku)

Zachycuji opticko-chemické prevodniky v detekénim
misté (absorpcni, fluorescencni indikatory), které
Interaguji s detekovanymi latkami, ¢imz se meéni

objemovy absorpcni koeficient a index lomu.



, . . , ufe
Xerogeloveé detekcni membrany  ~~
Priprava
Sol-gel metoda vychazejici z alkoxidu

Sol = koloidni roztok (Castice, retézce) v rozpoustédle (alkoholy,
voda). Gel = trojrozmérna mrizka s rozpoustédlem mezi fetézci

A) Priprava solu - retézcu z vychozich alkoxidi (tetraethoxysilan -
TEOS, methyltriethoxysilan - MTES, fenyltriethoxysilanu— PTES,
rozpoustédla (alkoholy), katalyzatoru (HCI, amoniak), modifikatoru
(2-methoxyethanol, cetylamoniumbromid - CTAB).

Hydrolysa:

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

SIOH(OC,H;); + H,O = 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,Hc); + H,0O
SIOH(OC,H;); + Si(OC,H¢), = (C,H;0);SIOSI(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; TlouSstka Ht<— Rychlost Ut

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

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

\
bt bl e il b o



ufe
Xerogeloveé 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 vilastnostmi

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



CTAB,
ethanol,
Ccpavek




Detekce plynného kysliku ufe
Intenzita luminiscence Ru komplexu v
xerogelove membranée na optickem viakne

2,5

| 0
2,0- s
’ —e— MTES layer ° /‘/
@ —o—TEOS Iayer
= 1,54
a
Z
a 1,0-
g | /E
o
1 0,54 I:l
el
J - -
L
O’O_| T T T T T T u I !
0 5 10 15 20 25

Oxygen concentration [vol.%]

V. Matejec et al., Mater Sci. Eng. C28, 876-881 (2008)



Polymerni detekChni membrany ufe

Pripravovany — polymeraci monomeru (teplo, UV)

Membrany na kfiemeni, citlivost

Polysiloxanove polymery k toluenu ve vodé
10

(tepelné tvrzeni) _
PVC (tepelné tvrzeni) 08-
o
X =}
Etylceluosa (tepelne) = ol |
ORMOCER®s - G, e Prenisioane (153)

" i1fi A = 04+ —O— Methyl/phenylsiloxane (1.42)
QrganICky mOdIfIkOYane %g Dimethyisiloxane (1.41)
siloxany (UV tvrzeni) S —/— Xerogel layer (MTES) (1.4)

AN
) /O’O'O'O e
oolblas me—0

Toluene concentration in water [mg/dm’]

Membrany pripravovany 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)

- ruznée typy polymernich membran (PVA)

- gely (silikagel, xerogel)

- Glutaraldehyd (umozriuje navazani proteinu)

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
surface (UV ozon assembled monolayer of groups (NHS/EDC)
cleaner) alkanethiols ;
y SRSy
Il. Physical adsorption lll. Attachment via protein A, G
Covalently attached
protein A, G Antibody coupling
Functionalized Acl bed Py \: "
surface A : )
(dextran, lysine) :

- 3
- e
W LR,
3 For gt i} o
SEAT RN

|
¢

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 bunéénych stén (58 nebo 65 kDa), pro vazbu IgG
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