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ufe
Evanescentni vinovodné senzory

Detek€éni misto v plasti vinovodu

Vyuzivaji interakci detekovanych velicin s casti
optického vidu - evanescentni vinou, ktera
prochazi optickym plastem vinovodu.
Detekovana proménna (tlak, teplota, chemicka
latka, bunka) meni opticke viastnosti v
optickem plasti — absorpcni koeficient,
luminiscenci, index lomu - a tedy meni
parametry evanescentni viny prochazejici
plastem (amplituda, faze, polarizace). Tyto
zmeny se prenasi do casti optickeho vidu v jadre
a /Jsou detekovany na konci vinovodul.
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Princip evanescentniho senzoru A~
Detek€ni misto v plasti vinovodu
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Evanescentni vina - vlastnosti ufe

1.Opticky vykon v plasti standardnich vlaknovych vinovodu P4

je maly n~0.01 z celkového vykonu ve vinovodu P—mala
odezva na zmeny Vv plasti

I:)clad:I:)77z|:)ﬁ£=|:)\/g A

3V 3 ad4n?—n?

d-primér jadra, n, jeho index lomu, n, — index lomu plasté, A - vinova délka

2. Evanescentni vina pronika do vzdalenosti x=100-300 nm od
rozhrani jadro/plast v dusledku exponencialniho poklesu

intenzity el. pole E se vzdalenosti; analyt musi byt v oblasti d,
Pro hloubku pruniku d; plati

X

d, A
" d, = .
277/nZsin? ¥ —n?
Vyssi vidy s Y—>¥ maji d, vyssi

E~e




Evanescentni vinovodné senzory- realizace mee

1. Vychozi vinovod - PCS vlakno, polymerni vlakno, SM

vlakno, planarni vinovod

2. Zajisteni pristupu do oblasti evanescentni viny, tj. k rozhrani

jadro/plast =

- odstraneni plasté — jednodusSe u PCS a polymernich viaken
u ostatnich nutno plast odbrousit.

Botnani
Mech.

odstranéni
>

Evanescentni senzory
— refraktometrické — méri zmeny indexu lomu plaste

- ATR (tlumeny uplny odraz) — meéri zmeny absorpcniho
koeficientu



Evanescentni vinovodné senzory - ufe
Zmena absorpcniho koeficientu g, indexu lomu n plaste 2

Okoli s analyty ng, &

Plast’ Detek¢ni misto —

plast’ 2, delka L

Pro kazdy paprsekiz Po(i) = Piy(i) R(Ng,0,9)NO
R-odrazivost, N~L/d-pocet odraz



ufe

Senzory refraktometricke ARA
Vykon P; preneseny paprskem | zavisi na odrazivosti R(ng)
R=1 ¥Y2>VY, n° —n’ _
P=P,R™ P~P,Lt—2 n;sin¥, =n,
R=0 Y<VY, n, —n,
50 Citlivost refraktometrického
n,=1.457

10 log(P/P) [dB]

— Precise formula
1 — Approximate formula
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S=719 dB/RIU

(BN
o
|

S=81 dB/RIU

n=1.41

I T T T T T T T T T
141 142 143 144 145
Detekovany index lomu n_

—
1,46 1,47

senzoru je mala, pokud n, <<n,

Ve vodnych roztocich je limit
detekce ~ 102 RIU, coz neni
dostacujici pro biosenzory

Proto se pro zvyseni citlivosti
detekce pouziva napr. navazani
optickymi mrizkami,
interferometrické zapojeni nebo
SPR struktury



Senzory refraktometricke ufe

Side-polished fibre sensor head Sample

I Cervena LD
Si detektor

Laser source

- g o Detector
Fibre i ~o
-~
|~ S
0.725 - ,
* palm oil
m paraffin oil
0.720

o 1.449: '
~1.47; n

0.710 1

~1.53

MNormalized output power

palm 1,40 paraf e
COI’G
0.700 - .
n T T T T T T T T T T T 1
P PO [1 — ad—k;kx} 5 0 5 10 15 20 25
ncore Ngok (c) Volume % of adulterant eils in coconut oil.

Detekce necistot (parafinovy, palmovy olej) v kokosovém
oleji pfi 670 nm, odbrousené PMMA viakno ® 0.98 mm
M. Scheeba et al., Meas. Sci. Technol. 16, 2247-2250 (2005)



Attenuated Total Reflection — ATR ufe
Tlumeny uplny odraz tj. R=R(g,)

B = F)OiRNi ~ B =R, exp(-y; L)

2
Pro jeden Y~ A ‘9ci
vedeny paprsek i~ “cl
7zd\/n12 -n; \/l_(gijz
eci
oy A=lod = e~ (00010014
ad\/n. —n,

0=7n/2 - ¥ - doplnkovy uhel k uhlu odrazu ¥, k~1, & - absorpCni
koeficient mereny v kyveté, A -absorbance

Zvyseni odezvy(1)=|P; =1L nebo 1y



Metody pro zvySeni odezvy ufe
evanescentnich vinovodnych senzor

Pouziti prevodniku s vysokym objemovym absorpcnim
(luminiscencnim) koeficientem y~ ¢, - ATR

Zmenseni prumeéru jadra vinovodu y~1/d - ATR

Zvétseni vinové délky detekce y~ A — ATR

Rizeni Ghlu dopadu na rozhrani jadro/plast tak, aby 6—0
, tj. excitace vyssSich vidu s Y-»¥_ atedy s B=n
Prodlouzeni vinovodu L

Index lomu jadra n; —» indexu lomu vzorku n,



Zpusoby pro zvyseni citlivosti
I gcl

Pouziti opticko-chemického prevodniku s
vysokym objemovym absorpcnim
(luminiscencnim) koeficientem ¢
(pouzivano i u planarnich vinovodu)

pH prevodniky
Ru komplexy pro detekci kysliku

enzymatickeé prevodniky pro detekci
glukosy, mocoviny

imunoprevodniky



Imunoprevodnik na PCS vilakne
absorpcni stanoveni-zmeéna g, Vv UV

v Bioreceptor o Anahyte
(HIgG) {anti IgG)
& - -
L - : L]

@ - . " ,%,

Soectrometer

LY LEL»

J8

Ax 3 7 dNA &pCL =0,001¢, , CL

gk — absorpeni koef. ¢ — koncentrace, L — délka detekéni ¢asti

Zdroj UV LED 280 nm — detekce zmén absorbance-

elektronického spektra proteinu (HlgG, anti IgG) v UV
oblasti pri 280 nm.

PCS vilakno, NA=0,37, d=200 pm, L~5cm
Viz: V.V.R. Sal et al., Sens.Actuators B143 (2010) 724-730



Imunoprevodnik na PCS vilakne

ufe

"a'a’a’

A. Hydrolysa a dehydratace-tvorba OH skupin na povrchu viakna — 2h
B. Aminosilanizace (5 min)
C. Reakce s glutaraldenydem (30 min)
D. Inkubace HIgG v pufru (PBS) na viakné (12 h)

Casovd odezva k anti IgG 280 nm
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LD =~ 0,1ug/ml

Kalibracéni krivky pri 280 nm
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Analyte concentration in pg/ml



7“1 Zmenseni pruméru jadra vinovodu ,'-.',fﬁ

D-vlakna, UK Sektorova viakna, UFE

Odbrouseni preformy do D tvaru  TaZeni z preformy obrougené
a tazeni SM vilakna do sektorového tvaru

Praméry jader 10-30 um, dobré mech. vlastnosti, opt. mfizky,

senzory povrchovych plazmonu
G. Stewart, W. Jin, B. Culshaw, Sens. Act. B 38, 42-47, 1997 — D -vlakno

V. Matejec et al., Sens. Actuators B 38-39 (1997) 334-338 — s- vlakno



Pfimy ATR IR senzor na D-vlaknu Ufe

FTIR
spectrometer

® i"z optical fiber MCT

NG detector
|
’ E
L T
7."/

sensor element

AgCl,Br,_, fiber

1 A ogn ™l A ogL
0701 B: 2glL GLUCOSE ot8{ B: 2glL GLUCOSE

c: C: 10glL

“*1 b flat fiber o] D: 20g/lL

0,60 : 50g/L

0,14
0,55

0,12 Wi
0,50 !

0,45 JRAH. 0,10

1500 1400 1300 1200 1100 1000 cm-1 1500 1400 1300 1200 1100 1000 cm-’!

AgCI.Br,_, D- vlakno, zplostele stlacenim kruhoveho vilakna ze
700 na 150 um - 4x vetsi ATR odezva pro ploché viakno

U. Bindig et al. ,Sens. Actuators B 74 (2001) 37-46



Nastaveni uhlu odrazu na
rozhrani jadro/plast’

- Excitace PCS vlaken odklonenym
kolimovanym svazkem — vlakna se
Sikmym koncem (beveled)

- Ohnuta PCS vlakna (U vlakna)



PCS vlakno — odezva k toluenu !;',fE
rozpusténému ve vode

Sikmé vlakno

BEVELED FIBER- calibration curves
1,8

| Polymer#2 /f
1,54

g

;_ 124 —m—Beveling 0°0=12°

& | —~—Beveling 36°, a=0° %

a %97 —o—Beweling 18°, a:O/ 0

S - Pe

& 06- _©

| = 0

S 03- /662/0/ o ’

5 | __w— DetekCni membrana z
oop—_~ 00O : , -

; T e e e e UV tvrditelneho silikonu
Concentration of toluene [mg/l] n:1_423’ L=5cm

Zdroj: Cerveny laser LD~15 mg/I

Detektor: Si fotodioda
VIakno s rovhym koncem osviceno Ssikme ~ vlakno s Sikmym

koncem 36 °
V. Matéjec et al., Mat. Sci. Eng. C21, 217-221 (2002)



Ohnuta viakna (U-vlakna)
Zmenseni uhlu odrazu na rozhrani




Citlivost ke zménam indexu lomu plasté Ufe
refraktometrické senzory

24
20 —m— R — A (straight) 5
—0—R=2mm Zdroj: ervena LED
o —O0—R=1mm O Detektor: Si fotodioda
= O
o PCS 0.2 mm S/ =
= 12- /O .
S L/
al Acti O [l
= g ctive length 1 cm g 7
o) ~ -0
O A=670 nm O
o /O D/
— 4 /O I:,/ |
O.O/O ~0° l/
-0~ -~ 7
0 O’O'O.’OO DTD'D/D. F"T"-

' 1 1 1 1 ' 1 '
132 134 136 1,38 140 1,42 144 1,46
Refractive index of immersion

R=1 mm, LD ~ 0,001 RIU ve vodnych roztocich



Citlivost ke zmenam absorpcniho H[Q

koeficientu plaste - ATR

0,6 -

| R=2 mm
O R=1 mm
| —A— Straight fiber

0,4 -

o
63}
]

Zdroj: halogenova lampa
Detektor: spektrometr

PCS 0.2 mm

10*log[P(water)/P] [dB]

Concentration of methylene blue [mg/I]

Vodny roztok metylenové modri: LD~0,1 mg/l pro R=1 mm
V. Matejec et al., Sens. Lett. 7, 900-904 (2009)



Viastni senzor kysliku a glukozy e
L ED Silica or PMMA
Main unit > light
Communication
itk ( ) PMT

$RS Detector

Sensing film is
placed

P

Ohnuteé polymerni viakno (1 mm), detekéni mebrana ze spec.
polymeru ORMOCER® (n~1.5) s Ru komplexem a
glukosaoxidazou. Detekce je zalozena na monitorovani
spotreby kysliku v enzymatickém rozkladu glukosy pomoci
zhaseni luminescence Ru komplexu. Ta se navaze do

evanescentnich vin.



Senzor kysliku a glukozy ,L!M

Plastové viakno pokryté glukozaoxidasou a
Ru komplexem

o o
N ol

10*log[P /P] [dB]
= o §

o

N

o

-]

3

*
= K
=
1 | 1 |

0,0 4

T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Glucose concentration [mM]

Excitace 470 nm modra LED
Detekcni rozsah

Luminiscence 620 nm 0,2-1 mM



Zpusoby pro zvysSeni citlivosti ARR

- Zvyseni délky vinovodu L — navinutim (viakno)
Rovnez vliv ohybu viakna

DetekCni
viakno

Monochromator / \

Zdroj 7 Detektor
Analyt bl

1cm

Zdroj: halogenova lampa 10 m CS vlakna
Detektor: chlazena Ge fotodioda



Navinuté a rovné PCS viakno

ATR detekce toluenu ve vode

TOLUENE
. T * T
m .
S, 20} Polysiloxane layer
o Detection length 5 m
~ T age .
o’ Coiling diameter 25 mm
~ 15} 276 mg/l
(@)
o ]
X
S 10F
] 86 mg/l
0’5 | 58 mg/l
/\Mg/l\
0.0 - 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " ]
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

Wavelength [nm]

10 * log (P,/P) [dB]

Membrana- nepolarni
dimethylsiloxanovy polymer

LD ~4 mg/l pro L=5m

20F e
1688 nm
L5 ™\ coiled PCS fiber
Length 5 m
Diameter 25 mm
1,0 |
05} 1688 nm
straight PCS fiber
Length 0,5 m
0:0 n 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 7
0 40 80 120 160 200 240 280

Abs. pas C-H vibraci
1650 — 1850 nm

Toluene concentration [mg/dm’]



Reflexni opticky senzor ufe
Detekcnhi misto na konci vinovodu-viakna

Optické vlakno Luminiscence, absorpce

Fotodetektor

Zaznam



ufe

"a'a’a’

Reflexni senzor - omezeni

Nizka odrazivost ( %) — potfebné zesilit zrcadly nebo
zbrousenim konce viakna (zména uhlu dopadu)

Kolmy dopad ¥ = 0 deg

€=16400 1/cm

Reflectance R

2
011_: =0 I/Cm R _ nl - n2 j
( n, +n,
ncore:1.46
S n_=1.33
_ Pro konec
6 20 40 6 8 100 kremenného vlakna
Angle of reflection [deq] ve VOdé a kOlmy

odraz R=0.002



Reflexni senzor ufe
zvyseni odezvy

Nizka odrazivost pro malé uhly reflexe — pouziti viaken
se Sikmym koncem a zrcadel na konci viakna

Mala plocha odrazu = nizka intenzita odrazeného zareni-
pouziti svazku vlaken misto jednoho

Viz: U. Utziger et al., ,,Fiber-optic probes for biomedical optical
spectroscopy®, J. Biomedical Optics 8(1) (2003) 121-147



, . ufe
Reflexni senzor - instrumentace AAA

Viaknové délice (X, Y), délice svazku, konektory

plast
3. "
/ adro X Flate beamsplitter Cubez beamsplitter Pellicle beamsplitter
' P, Destitka Kostka Membrana

P Winitini odrazy: ANO Viithni odrazy: ANO Vhitinl odrazy: NE
4 Calfsed, AN ilsel NE DM NE
oblast vazby vidi mezi podélné
svafenymi optickymi viakny
FC - konektor

Télo konektoru
Zamek

Komercne dostupné

Ferule 2.5 mm Viakno 125 um

SMA - konektor



Reflexni fluorescencni senzor =
kysliku a glukozy
LED light
Main unit > SOurce
Communication
AP < > PMT Bifurcated fibre
Detector

:[:RS
Sensor
probe

PC

o

Lens coated by sensing
film

Kyslik — zhaseni fluorescence Ru komplexu (470 nm
excitace, 620 nm emise)

Glukoza — detekce kysliku v enzymatické reakci




Senzorova hlava a detekc¢ni misto

Mereni doby zivota fluorescence Ru komplexu zhasené O,

UGN



Casova odezva ke kysliku a glukoze ufe

Dve detekcni membrany
Casova odezva
i Srovnani dvou y Kalibrace

/ elementt 18
\ - AN | D
\ / —u— Probe 1 D/

o

[
©

=
~
[62]

—
o [l
a1 ~

—
——

Doba zivota [us]
7
1

g
o

//\\\ IS M/N""\AN‘/ —o— Probe 2
) ) Mf/'% 1,6-
7 [T

mmol/L
(m}
1,41
| [

1 mmol/L — 1345-1 —1351-I

Lifetime [us]

,_
2 i
IS o
I
|
p
»\

N

2

—

=
w H
(8]
E
Z
&
—>

13

T T T T T T T T T T T T T T T T | - - - -
0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 8100 9000 9900 10800 11700 12600 13500 14400 15300 0 1 2 3

Cas [S] Glucose concentration [mM]

Mereni doby zivota luminiscence Ru komplexu z Casove
zmeny intenzity luminiscence



Reflexni senzor bilirubinu v zaludku !;',f&

Spektralni odezva Kalibrace
3.0 - H Opticka
P - © vldkna  Detekéni vrstvy
23 N 1 |
BT e — ,
20 - ——=—-265 B — | =
3.5 mm

15 - B RS Plastove zrcadlo
1,0 __

:-‘ : :.____: T
05 4 T3
: ~

N
0.0 . . ; .
500 600 700 800
wavelength (nm)

Pomer absorbanci A — 470 (méreni) a 565 nm (reference)



Senzor pro detekci bilirubinu v zaludku *~*

Dve LED (470 nm a 565 nm)
Si fotodetektor
Pomeérové mereni

| j | 0470nmdﬂ“

M =log —log

L j I47Onmdﬂ“ )

|, — signal ve vode

LD < 1uM

Viz: F. Baldini et al., Current Analytical Chemistry, 2008, 4, 378-390
(i pro detekci oxidu uhli€¢itého v zaludku)

0,7 -

0,6

0,5 1

0.4 1

0,3 1

0,2 1

0,1 1

0,0

feygtax+bx’
r=0.9994

0

I I L I 1
20 40 60 80 100
bilirubin concentration (uM)



Senzor kysliku pro farmacii VA3

Ao Emission

Excitation

Modulace faze vystupniho
signhalu z fluorescencniho
senzoru kysliku

Sensor —zdroj, sonda,detektor
& IN T

Ru komplex na $piéce e
senzoru &L
/AN
www.oceanoptics.com N

Detekce kysliku a pH i u rostlin



Optické mizky ufe
periodické zmeny indexu lomu v jadre vlakna

INPUT SIGNAL TRANSMITED SIGNAL
Light _ Light
Intensi /'8 Intensit
A ty « 4 Y
— A
(a) v
Ag
> _yley v v Y
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

}-.B

(b)
(a) Braggovské mrizky (FBG) Ag =2n_zAg (Ag << A)

(b) Mrizky s dlouhou periodou — ,Long Period Gratings (LPG)"
Ars =(Nco — Ne™ )Ape (PErI0da stovky um)



Mrizky L
« FBGs - zapsané UV lasery do vinovodu sycenych
vodikem pres masku
Interference vidu Sificich se jadrem
Citlivé k detekovanym veliCinam pusobicim na jadro
- teplota, napeti, deformace
» LPGs zapisované CO, laserem prejizdejicimvlakno
Interakce vidu Sificich se v jadre s plastovymi vidy
Citlivé i k veliCinam pusobicim na obal i jadro -
teplota, napeti, deformace, chemicke latky

K.O. Hill,Gerald Meltz, J. Lightwave Technol. 15, 1263-1276, 1997
J. Canning, J. Sensors 2009, Article ID 871580, 17 stran - vilakna
l. J. G. Sparrow, J. Sensors 2009, Article ID 607647, 12 stran - planarni



Output power density (dBm/nm)

54 |

-56

-58

-60 |

-62 |

Citlivost LPGs k teplote a vnejsimu

iIndexu lomu

'''''''''''''''' T
1 -
535 ] e _e
- /./
1530 -
4 . 'S
1525 + _eo—
] Y ./.
— 1520
IS At
k= ] AL
i = 1515 - AAN
Temperature (°C) = ] A
I /%
— 239 g 1510 S
——26.7 0
5 1505
30.7 2 ] —e— pare LPG ]
gg'g 1200 —A— PG coated, cured
—43.2 1495 +
||||||||||||||||||||| 1490 N
T T T T T T T T T T T T
1480 1500 1520 1540 1560 1580 15 2 s 2 35 20 45 0

Wavelength (nm)

Temperature [°C]

UFE: SM viakno, A;=500 um; silikon pro pokryti

Citlivost 0,5 nm/°C
Zdroj: LED 1550 nm, detektor: spektrometr

55



>

Transmission (dB)

L PG mtizka — SM vlakno: !-][Q
DNA zachyceni (A) a hybridizace (B)

0- o B 1592.75-

5 51592 50 4
£ o
=4 X
Q@ o
® 1592.25 4 o
- o

10 - g o
— Begin 1592.00 4
End
'15 L 4 T Y T T T Y 4 Y 4
1550 1575 1600 1625 0 10 20 30 40 50 60
Wavelength (nm) Time (min)

Perioda: A~160 pum

1 uM ssDNA (5-GCACAGTCAGTCGCC-NH2-3) in PBS buffer
A.V. Hine et al., Biochem. Soc. Trans. (2009) 37, 445-449



Kombinace Braggovskych mrizeka A~
mrizek s dlouhou periodou

Peltier cells) A2} 16 38 ranemisson ey \ /
. A , 248 om ong & J
A (T | by cugde Al 6 5 mem FYHM \,;
sde PAIMA RT1 ;
! 1‘5)0 1538 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580
| p - Wavetenght (rm)
1—_?_," ' 't) [
. ) —— LA R R LA LR >
Py ™ o0
54 o I % -
|
| horam ,‘
=l a 1L

Mrizky vytvorené v jednom viakné (Fibercore PS1250/1500)

LPG citliva k napéti, teplote, indexu lomu; FBG citliva k
napéti a teplote.

F. Baldini et al., Proc. SPIE Vol. 7941, 7941- 40 (2011)



\ LA 4

Braggovske mrizky pro biosenzory

(B .ﬂ.
:‘_I:EIII:I:.Il:—IrliﬂIl:l:l:':

FBG sensor

Lze pouzit FBG pro chemickou detekci?

Pro chemickeé senzory a biosenzory je nutné odleptat
plast’ a otevrit pristup k evanescentnimu poli v
oblasti FBG. Pouzito napfr. pro detekci DNA (uM).

X. Fan et al., Anal. Chimica Acta 620 (2008) 8-26



ife

DalSi pristupy pro zvyseni citlivosti senzor

Porovnani dvou vedenych vin, jedné referencni a druhée
s konstantou Sifreni zménénou interakci s analytem =
Interferometrické senzory (An~10° RIU i ve vodnych
roztocich)

X. Fan et al., Anal. Chimica Acta 620 (2008) 8-26 — plan. vinovody
Byeong Ha Lee et al., Sensors 1%, 2467-2486 (2012)-vlakna

HOF 70 pym
MMF 360 pm
MMF ponofeno
do vzorku

ed mtensity

Normaliz

Guiding fiber (SMF) Cavity 1 {HOF) Cavity 2 (MM}

= W50 1300 1550, 1600 1650
Wavelength [1um]
(a) (b)
Zvyseni intenzity evanescentniho pole na rozhrani jadro/plast’ nanesenim
vhodnych materialu do plasté

- SPR senzory (An ~10°-10" RIU i ve vodé)



Senzory s povrchovymi plazmony Ufe
(Surface Plasmon - SP)

evanescent
wave

solution

prigm

plasmon

solution

metal film
slide

Evanescentni vina na rozhrani hranol/roztok excituje SP,

tj. preda energii do SP

SP« energeticka zména volnych elektronu —
elektronova plasma na urovni asi 10 eV (> ~124 nm)
Intenzivni evanescentni pole SP zasahuje do roztoku



Senzory s povrchovymi plasmony ufe
(SPR senzory)

@ @ Propagation constant:

@_ SURFACE
PLASMON Field extent:

'©
(el ]
=)
n
—
S
=%
=
S
@)

Propagation length:
@ 'G@ Adjustable parameter

A propagating surface plasmon at
a metal-dielectric interface. PSP

Pri vhodné hodnoté adjustabilniho parametru svétla
dopadajiciho na kovovou vrstvu dojde k preskoku
volnych elektronll v kovu na vyssi energetickou hladinu,
coz je spojeno s pohlcenim svétla a snizenim vystupniho
signalu senzoru (SPR rezonance). Jeji poloha zavisi na
Indexu lomu dielektrika




SPR senzory — zpusoby excitace AAN

A

I. Angular spectroscopy

Photodiod
¢ array
N

Reflectivity

< // n n+An
Y /"*
- \‘
Prism coupler ) * “angle of incidence
SPR-active L
metal
Sample . Sy
Ao ~ An

FIXED WAVELENGTH!

Nastavi se uhel dopadajiciho svéetelného svazku a
detekuje se odrazené svétio od povrchu kovu.
Konstantni vinova délka A. Poloha SPR rezonance
zavisi na uhlu a indexu lomu vzorku n.



SPR senzory — zpusoby excitace AAN

Il. Wavelength spectroscopy

Prism coupler Wavelength [nm]
—
k. \
SPR-active
metal
Sample B sp

emv)

Refl
[

AA = An

FIXED ANGLE OF INCIDENCE!

Nastavi se vinova délka dopadajiciho svétla a detekuje
se odrazené svétlo od povrchu kovu. Konstantni uhel
dopadu. Poloha SPR rezonance zavisi na vinové déice

aindexu lomu vzorku n.



SPR senzory — zpusoby excitace ufe

1I. Diffraction grating T NN ﬁ/
Detector E 104 \ \ /
Collimated 3 0s. \ Y/
beam of g 2 g \ N
polychromatic R 2 5 A
light . " = \ [ \/
.'.1— - n=1.32 I“u-'l II'L-'II n=1.34
I I S T A
*"1‘ = I:‘.lu'\."a\.r-tr;llnengterfn[nm]e e
Surface
plasmon 1st diffraction
\ order = Low-cost (no spectrometer)
A * Compact
» Chips compatible with mass
SPRCD: principle of operation. production

Na kovove vrstve se vytvori difrakéni mrizka (perioda ~1250
nm), na niz dojde k difrakci vstupniho kolimovaného
polychromatického svazku. Difrakce 2. radu excituje SP, 1.

rad v zavislosti na vinové délce dopada na pevny CCD
detektor. LD~5.10"RIU.

M. Piliarik et al., Biosensors and Bioelectronics 24 (2009) 3430-3435



SPR senzory s vice kanaly pro  Ufe
detekcli - reference

Polychromatic
radiation

Light Intensity

Sample
SP1 SP 2

Channel A Channel B 600 650 700 750 800 850 900 950
Wavelength [nm]

Dva paralelni detekéni kanaly (A-1 a B-2), oddélené
excitované umoznuji do jednoho kanalu zaveést referencni
vzorek (vinovodné-spektroskopické usporadani) . Vhodné
i pfi SP excitaci pomoci mrizky.



SPR biosenzor na D-vlaknu AAA

Surface
plasmon

2 Sample
metal oxide

Owverlayer —._
waveguide Gold film
Single=maode
optical fi
Cladding
Corg—» Silica block
Fiber mode
metal oxide
b waveguld 100
(0) - _flber core I
¥ = F oest
O eapoxy S eof
glue 2 -
SR LN
=t r
= [
fiber ; 80|
cladding 2 .
&5
fused quartz block 3 :
70 F

TPf0O 78O0 Y80 @00 810 820 830 840 850 8680 BTO
Wavelength [nm)]

R. Slavik et al., Novel spectral fiber optic sensor based on surface
plasmon resonance, Sens. Actuators B74, 106-111 (2001)



Lokalizované plazmony AAR

I. Nanoparticles

CHARACTERISTICS OF LSP:

Il. Arrays of nanoobjects

SEM image: Gold nanorods ' Nanopyramid array 2 Nanohole array 3

Umoznuji detekci v mensich rozmeérech porovnatelnych s
rozméry proteinu

J. N. Anker et al., J. Phys. Chem.C 113, 5891-5894 (2009).



SPR senzory — pozadavky A

Ctyii hlavni prvky

1. Zdroj svetla s moznosti nastavit polarizaci, vinovou
délku, uhel dopadu, intenzitu, tvar svazku. Pouze p
(TM) polarizované svetlo excituje povrchovy
plasmon (SP). (Bilé svétlo — vyuzije se max. 50%)

2. Navazovaci prvek vytvarejici evanescentni poloe
pro navazani svetla do kovové vrstvy a tim i pro

excitaci volnych elektront (opticky hranol, mrizka,
vliakno)

3. Tenka vrstva kovu (Au, Ag, Al, Cu, Pd, Pt, Ni, Co,
Cr, W) nebo polovodice (Si), s tloustkou asi 50 nm,
kde muze svétlo excitovat SP. Kovy maji velké
ztraty ve viditelné a NIR oblasti.

4. Detektor svetla (fotodioda, spektrometr, diodoveé
pole)




SPR senzory prakticka
Instrumentace

Sensors based on angular
spectroscopy of surface
plasmons: BlAcore S51 (left),
BlAcore 3000 (middle), Spreeta
sensor, Tl (right) .

- Costly (over 300kEUR)

- Bulky (80 kg)

- Requires trained personnel
- Designed for use in the lab

Applications: biomolecular interaction analysis



SPR senzory laboratorni ufe
instrumentace — UFE AV CR

= Spectroscopy of surfa-
ce plasmons.

" Four sensing channels,
(flow chamber volume
0.5 pL per channel)

" Temp. stabilization
(stability < 0.02°C)

<2%x107RIU Four-channel SPR sensor
‘ | and (top) and detail of an

1.32-1.45 RIU SPR chip (right).




SPR senzory prakticka ufe
instrumentace — UFE AV CR

vyuziva excitaci mrizkou

INSTRUMENT SIZE: 15 x 15 x 12 cm?

615 nm/RIU

my um

M. Piliarik, M.Vala, I. Tichy, J. Homola, Biosens. Bioelectr. 24, 3430-3435 (2009).



SPR senzory — Vyuziti ufe
Kinetika intermolekularnich interakci

Binding . Dissociation
Surface concentration
of complexes B:

9B\ C(R -B)-k,B

dr‘/ l

Association Dissociatior
rate rate

Sensor response

Typical SPR sensor response to (different

stages of) molecular interaction occurring Ligand .
at the sensor surface. concentration



SPR senzory — Vyuziti Lfe
Detekce chemickych latek-herbicidu

I. INCUBATION
Y },- 12— 0ng/m, 0.1 ng/mi, — 1 ng/m,
Antibody I, [ —— 10 ng/mi, — 100 ng/ml
10
Analyte "‘ @ [
y '\. "f A ‘f %
Il. DETECTION OF FREE ANTIBODY E
e
A " T
<

L]
. 4 ’ g
BSA-EDC / |
conjugate A Q.
%Tﬁ{{)g&{ Detection of atrazine using
inhibition assay. Kinetic response

Gold |
sﬁhst?%'f.! to unreacted antibody.

Inhibition assay detection format.  £pc. carboxyl-reactive carbodiimide crosslinker

Protilatka (antibody) k atrazinu
Detekce latek narusujici systém zlaz s vnitrni sekreci



SPR senzory — Vyuziti Lfe
Detekce chemickych latek

1.0- —
3 08-
s
0.6 -
> ATR-70 pg/ml
]
E 0.4- BaP - 50 pg/ml
& | m atrazine \\
0.2 benzo[a]pyrene u - _'“ 4NP - 260 pglml
| ® 4-nonylphenol N
0.0 » 2 4-dichlorophenoxyacetic acid 2,4-D-160 pglml

I 1 | 1 |
10° 107 10" 10" 10" 10 J. Dostalek, et al., Anal. and Bioanal.

. p Chemistry 389, 1841-1847 (2007).
Analyte concentration [ng mL]

Calibration curves for detection of atrazine (ATR), 2,4-dichlorophenoxyacetic acid
(24D), 4-nonylphenol (4NP) and benzo[a]pyrene (BaP).



SPR senzory — Vyuziti ufe
Detekce nebezpecnych latek

is a used to make

‘-
is , dangerous
especially in early development stage. -
0.25-
I. INCUBATION
qv E 0.20 -
Oy " © :
w
O v b v antibody (anti-BpA) g 0.15 4
® @ antigen (BpA) o . 0 ng/mi
* %* "':‘- conjugate (BSA-BpA) g 0.10- 1_"___6_.1 ng/mi
Il. DETECTION OF ANTIBODY 2
-
2 0.05- \
le Cq | Jj 5 ng/ml
o Yol 0.00 -
O * T I T I T I T I T I T I T
*-Q’ : 0 5 10 15 20 25 30

Time [min]

e oo _ Detection of BpA using inhibition assay.
Inhibition binding detection format. Kinetic response to unreacted antibody.



SPR senzory — Vyuziti
Detekce nebezpecnych latek

12 107+
4]
o 10m — 10
2 E .
=] -
2 0.8 E 0
g < ., .
E E & 1Dh_ il
@ 0.6+ £ - LOD =16 ng/ml__ _ _
] € 2o
9 04 38
N 0 F 10°4
£ T G m SPR
5 0] S0 Tz LOD =0.14 ngim ¢ HPLc
8 E ELISA
0.0 RRRR T T UL | AL L ']'D-: PR DL I UL 7' IIIIIIIIﬁI R LR |
0.1 T 10 100 1000 10* 10" 10 10" 10° w0 10t 10’
Concentration of BpA [ng/ml] Concentration of BpA [ng/ml]
Calibration curve for BpA in Determination of BpA in wastewater
wastewater samples. samples using SPR, HPLC and ELISA.
Bisphenol A in waste water: 140 pg/ml

K. Hegnerova, et al., Anal. & Bioanal. Chem., 398, 1963-1966 (2010).

Bisphenol A in drinking water: |
K. Hegnerova, J. Homola, Sens. Act. B, 151, 177-179 (2010). 40 pglm



ufe
Miniaturizace optickych

senzoru

Nove otazky
- Detekce v malych objemech vzorku (ul)

- In situ detekce v zivocCisnych nebo rostlinnych
bunkach (rozmery ~1-100 um)

Mikro a nanosenzory vyuzivajici

-Konicka vlakna — vlaknove-optické tapery

- Opticke nanocastice — PEBBLE - ,probes
encapsulated by biologically localized embedding*;



ufe

"a'a’a’

Konicky zuzena vilakna -tapery

(B) (D)

Umoznuji zvysit detekcni citlivost ve srovnani s viakny
s konstantnim primérem.

Pripravuji se bud’ se dvema konusy (B) —’biconical”
nebo s jednim jako viaknoveé spicky (D)- “fiber tips”



2a

Konus

Zmensuje se polomeér jadra a a reflexni uhel @ na

rozhrani jadro-plast’ = zvysuje se vykon prenaseny v
evanescentnim poli a tim | odezva a detekcni citlivost.



Senzory na vlaknove-optickych ufe
spickach
Optické vlakno protazené do sSpicky, ktera je modifikovana
vrstvou s opticko-chemickym prevodnikem.

E = = B
Taper @ Cell Sprp—

. .

Opticke prvky citlivé k drasliku pro detekci pH a K v
bunkach myssich vajicek-"oocyte” (100um)
S.M. Buck et al. , Talanta 63 (2004) 41



Priprava konickych spicek- termicky H[Q

|

1?5 pm Vychozi kfemenné viakno
Heating
_ | ., — Prodlouzeni a zuzeni vlakna pfri
~ o jeho zahfati hofakem nebo CO,
R ——————
laserem

Pokryti kovovou nebo keramickou ochrannou vrstvou

Presné uriznuti

T. Martan et al., Proc. SPIE 7138 (2008), Article 71380Z DOl:
10.1117/12.818000



ufe

Priprava konickych spicek - leptani AAA

HF

Ponorenim kfemenného viakna
do roztoku kyseliny
fluorovodikove a jeho pomalym
vytahovanim konstantni
rychlosti

N. Nath et al., J. Anal. Toxicology 23 (1999) 460-467



Prameér Spi€ky 50 nm
B. Cullum et al., Tibtech September 18 (2000) 388-review
E. J. Park et al., J. Mater. Chem. 15 (2005) 2913 - detekce O,



Senzory na vlaknove-optickych spickach !;'..f&
fluorescencni meéreni
Invertovany fluorescencni mikroskop

HeCd Laser

Incubator \
Nanosensor

B\

HP universal
counter

Data acquisition PC

PMT

HP power supply Nikon inverted
fluorescence microscope

T. Vo-Dinh et al., Anal Bioanal Chem 382 (2005) 918



Senzory na vlaknove-optickych =
spickach - priklad

8000 =

Excitace 325 nm

Emise nad 400 nm

(zelena)

A - BPT zachycen na

R oo A L protilatce ukotvené na
SpicCce taperu

Sensor Response (a.u.)

Intensity Change (a.u.}

=l
e

@

g

1

o = F- —

Concentration (ni)

B. M. Cullum et al., Analytical Biochemistry 277 (2000) 25 — Fluorescence
benzo[a]pyrene tetrol v bunice z krysich jater — protilatka pro BPT: LD~ 10 pM



Tapery UFE o

Taper pokryty ITO a vychozi vlakno Taper pokryty Al

Taper pokryty ITO s prumérem Spicky 2 um

Pokryti konce spicky polymerni nebo porézni membranou



Lfe

Detekcni vrstvy — Priprava sol-gel AAA

Namaceni

Taper

Gel

Z kapky v kapilare




Reflexni pH sensor AN

Spi¢ka na kiemenném vlakné (diam. 1-20pm), luminiscenéni pH indikator
(BCECF) na Spi¢ce — pH in v rostlinach (Arabidopsis Thaliana) nebo v exudatu

—
450 nm LED
coupler
50:50 1
coupler
1:99
a9
SD-2000
spectrometer
| XYZ micro-manipulator
PC
tapered
probe
® experimental data .,
2.5 4 Boltzmann fit -9
| —-—- 95% confidence levels 7 s

Fluorescence intensity ratio

|. Kasik et al.,
= Mat. Sci. Eng. C33,
2 5 A : 8 s 4809, 2013




Detekce pH v exudatech z tabakovych listu s

Kapky na | Exudat Exudat
Spidce listu |ziskany po |ziskany po
odfiznuti odfiznuti listu v
Spicky listu |jeho zakladne
Stredni 5.0 5.6 5.5
St. odchylka 0.3 0.3 0.1
Elektrochem. 5.4 5.4 6.0

Zadny gradient pH nebyl v rdmci statistickych chyb prokazan
l. Kasik et al., Anal. Bioanl. Chem. 398 (2010) 1883-1889



PEBBLES

,Probes Encapsulated By Biologically
Localised Environment“ = nanocastice
(50-100 nm) obsahujici merici a referencni
luminiscencni prevodniky v inertni matrici

Taper

Cell

-
.

Laser

PEBBLE
Cell

Microscope




PEBBLE - PRIPRAVA AR

Nanocastice 20-100 nm obsahujici prevodniky jsou
pripravovany emulznimi technikami na zaklade :

* Polymeru
« Organicky modifikovanych silikati
* Alkoxidu -TEOS

W.Tang et al., Biochem. Biophys. Res. Commun. 369 (2008) 579 - polymery

X. Hun et al., Microchim Acta 159 (2007) 255, TEOS



Implementace PEBBLE do bunky e
il

o Rupture PEBBLEs
Disk > ‘
Carrier = AN
Svv—r+ Disk
PEBBLEs’\L l/ Holder Injection

Pipet Mouse Pipet
E 3 Petrl Dish Oocyte
with Celis
(A) (B)
» PEBBLES
-%l)% PEBBLEs

%

A) Genové délo, B) Injektovani, C) Liposomalni prenos, D) Fagocytosa

S.M. Buck et al., Talanta 63 (2004) 41



MéFeni s PEBBLES L

1. Konfokalni mikroskop
2. Invertovany fluorescencni mikroskop

700 ——

e e - autofluorescence pH pebble
, e 2 ‘from cell 'hotspot’ in cell
Cytoplasm s 600 .
: -—
e Ol
A e f @ 500 ]
'\ Q :
‘ Y c
. m -
:‘,J'J,". ,.,A,;,“v.'.\' vy % 400 _— _
“’; "i‘ . "~‘::'f‘ | "J & . ™~ g
Nucleus 3 aof
A Oy - N
E e T S, BA R TARGET R, 1] J —
500 250 600 650 700

Wavelength (nm)

H.A. Clark et al., Sensors and Actuators B 51 (1998) 12 - pH, Ca, Mg,
K, kyslik



Nové sméry ve vyvoji senzoru

WGM mikroresonatory
Zobrazovaci (imaging) senzory
Fotonickeé krystaly

Dalsi moznosti

ufe

"a'a’a’



WGM MIKROREZONATORY Lis
WGM=,Whispering Gallery Mode" (mody Septajici galerie)

a

4 Photodetector,
- T records intensity

Intensity

1311.012 1311.016
Wavelength (nm)

Yy

YYyYyy

Laser, tunes
Time
wavelength _

YYYY

Svétlo navazané do mikrokulicky obiha kolem rozhrani
kulicka/okoli ve forme WGMSs.

Zmeny polohy WGM rezonanci s koncentraci analytu a Casem



16

WGM — Rezonanc€ni spektra

14 4
12

10 -

Output Voltage [mV]

Az=1nm

Out of contact

In contact

-80

-60

-40
Time [ms]

-20

Velmi uzkeé rezonancni pasy — polosirky pm

20



WGM — Rezonancni spektra ufe

Sitka rezonanénich pasu je charakterizovana faktorem
kvality Q ~NAA

U mikrokulicek Q udava, kolikrat paprsek obéhne
kolem rozhrani nez je jeho energie pohlcena .

Q~103-10°
Kuliéka primeér 200 um: L~0.6 m -6 10° m

Poloha rezonancénich pasu se méni se zménami
iIndexu lomu okoli — detekce indexu lomu s presnosti
108 RIU.

WGMSs pronikaji jen malo do okoli (50-100 nm)



Typy WGM mikrorezonatoru

Sphere Cylinder
Ring ordisk Toroid

NejvyssSi Q~10° bylo dosazeno s mikrokuliCkami
(pruméry 10-500 pm)



WGM Senzory — moznosti —_

Single molecule

S

Cell NS YWY Protein
. -
E
EC
Virus 3
ALY WGM >~ DNA
Mass
spectrometry
[ W & W 1 )
— m Membrane

F. Vollmer, S. Arnold, Nature Methods 5, 591-596 (2009)



WGM Imunosenzory

Nutné upravit povrch pro zachyceni proteinu
silanizaci nebo pouzitim polymeru

3-Aminopropyltriethoxysilane
F. Volimer et al., Appl. Phys. Lett. 80 (2002) 4057 — detekce proteinu

3-Mercaptopropyltrimethoxysilane

N. Hanumegowda et al., Sensor Lett. 3 (2005) 315 — sensor proteazy
Polymerni vrstva - Eudragit® L100 (Degussa, n = 1.39)
anionicky kopolymer kys. metacrylové a metylmetakrylatu
S. Soria et al., Opt. Express 17, 14694-14699 (2009)




(A

WGM Imunosenzor

(B)
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WGM spectral shift (pm)
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0
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N. Hanumegowda et al.,
Sensor Lett. 3 (2005) 315
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Rl detekce — ,,Label Free*

Imunosenzory
Typ senzoru LD
Mikrokulic¢ka 107 RIU - roztok
1 pg/mm? - DNA
LPG ve vlakné 10-* RIU - roztok
4 pg/mm? - DNA
SPR 10-° - 10 RIU — roztok
10 pg/mm?
Interferometr (Mach 10-'RIU - roztok
Zehnder) 20 pg/mm?2 - protein

X. Fan et al., Analytica Chimica Acta 620 (2008) 8-26



Zobrazovaci (Imaging) senzory ufe

ANN Artificial Neural Network
:} Sensing Beads ﬁ

randomly placed

Image Recording

\ by CCD camera
|

Optical Fiber VOC =—> Optical Fiber
exposure

% Initial state recovery y

ry N

Fluorescencni castice
konec vilakna
do vyleptaného jadra

K.L. Danowski et al., Microchemical Journal 70(2001),51-61



(A)

PAea-Ord
ETZESH
aloan

(D) Lucrer Yedlow

Poen e
Pl e
Ci= BAPTE SN
Fluo-2M

Colwnn Ca® Cu™ N Zn" C&"
Ma. L O 1 O L0 )
i 0 C i

1

Fluo-Zin1- Zn; BTC-5N - Ca/Zn: B2 E R
Calcein- Ca; Lucifer Yellow — Cu R
Phen Green-Cu; Newport Green-Ni; I ‘
OG BAPT4-5N (OG 5N)-Ca; Fluo-5N-Ca & & © & 3 ¢

Vyuzito pro urceni selektivity ve viceslozkovych analytech
T. Mayr et al., Anal. Chem. 75 (2003) 4389



PC=struktury u nichz se dielektricka konstanta (index lomu)
periodicky meéni v jednom (1D) az trech (3D) smerech.
Svétlo dopadajici na strukturu se odrazi od kazdé hranice a
odrazené viny pri vhodnych podminkach spolu interferuji a
nejsou vedeny strukturou

M/ = 2neff d Fotonicky zakazany pas




Fotonicke krystaly 3D AR
70 et ettt
60-. —— Reflection

R, T (%)

10 4

30
20 -

0

500 600 700 800

Wavelength (nm)

Polystyrenové kulicky 280 nm samoorganizujici se v

koloidni suspenzi

Poloha transmisniho dipu zavisi na indexu lomu v porech
R.V. Nair, R. Vijaya, Progress in Quantum Electronics 34 (2010) 89-134



Fotonickeé krystaly - senzory ~~<

Detekce glukosy na 3D
krystalech pripravenych 50

kopolimerizaci 3- o rMOHEsbuferend
acrylamidophenylboronic ~ * [ [in o™

acid (APBA)

az-

Reflection (%)

hydroxyethylmethacrylate
(HEMA) v porech mezi
polystyrenovymi
kulickami. Méereni reflexe v A
dusledku zmén 500 600 700 800
vzdalenosti v mfizce WWalwiehgthira)

Posun reflexniho pasu od modré do Cervené

R.V. Nair, R. Vijaya : Progress in Quantum Electronics 34 (2010) 89-134



Fotonicke vinovody se ufe
vzduchovymi derami v plasti

Substrate: S10,, ng = 1.44

Vedou svétlo v dusledku uplného odrazu svétla na
plasti s nizSim indexem lomu (mikrostrukturni viakna)
+ Braggovského odrazu na periodické strukture. Pro
druhy zpusob se do jadra zavadi porucha ve
strukture. Ta zpusobi narusSeni zakazaného pasu




Centralni porucha struktury vytvori transmisi v
oblasti fotonického zakazaného pasu, ktera je
citliva na zménu optickych viastnosti v poruse
(kavita, vzduchova dira). Toho se vyuzije v
senzorech



. ufe
Nové smery - Materialy ™
1)Nanomaterialy
Kvantove tecky (InP@2ZnSe)
Zlaté nanocastice
Uhlik 70, uhlikové nanotrubice, grafeny
W. Yang et al.; Angew. Chem. 49(12) (2010), 2115-2133.



Nove smery - Materialy

1) ,,Ekologicke ,,Green" materialy

Vodorozpustne barevné spreje pro soucasnou detekci
teploty a tlaku na letadlech nebo automobilech

L. H. Fischer, ...., O. S. Wolfbeis, Analyst 135 (2010), 1224-1229
DOI: 10.1039/B927255K

2) Biomaterialy

Polymerni membrany napr. bource morusového majici
vysokou biokompatibilitu

3) Kombinatorické metody pro hledani senzorovych
materialu

Combinatorial Methods for Chemical and Biological Sensors. R. A.
Potyrailo, V. M. Mirsky (eds.), Springer, 2009
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Nové sméry - Optoelektronika =

1) Integrované senzory

Vsechny komponenty senzoru integrované v jedné
jednotce. Casto vyuzivaji elektricky vodivé polymery jako je
polypyrrole, polythiophenes

R. Shinar and J. Shinar; DOI: 10.1117/2.1200602.0121

2) Opticka vlakna

Komercne dostupny systém pro detekci kysliku vyuzivajici
luminiscencni doby zivota

VIaknove-optické multiplexy (pole)

F. J. Steemers et al.; Nature Biotechnology (2000) 18: 91 — 94
DOI:10.1038/72006

Mozné rozsSireni na imunosensory.

T.M. Blicharz et al., Anal Chem. (2009) 81: 2106-2114.DOl:
10.1021/ac802181,.



Noveé smery-spektroskopie
1) Chemicka fotografie
Digitalni kamery maji 3 kanaly : Cerveny, zeleny, modry
(RGB) — 3 spektrometry

2) Vicenasobna detekce — multiplexy, pole
M. I. J. Stich et al.; Chem. Soc. Rev. 39, 3102 (2010)

3) Senzory vyuzivajici mobilni telefony
D. Quesada-Gonzales et al., Biosens. Biolectr. 92, 549 (2017)

AAA batteries Celiphone Phone camera Addmonam |

a

24 Blue LEDs
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Noveé smery - aplikace

1) Senzor glukosy pro umeélou slinivku
2) Detekce v bunkach

3) Opticky nos a jazyk,

4) Kombinatorické techniky hledani
novych senzorovych materialu

4) Nové metody zpracovani signalu;
ySArtificial Neural Networks; Principal
Component Analysis®

5) Miniaturizace & Mikrofluidika



Priklady optickych senzoru pro farmacii HE

-Sledovani tvrzeni laminatu (optické viakno — zména RI)

-Detekce rozpoustédel ve vode — chlorovane uhlovodiky
(FTIR, AgIBr viakna. Stredni IC oblast)

-Homogenita prasku (spektralni posun pri suchém miseni)
-Analyza proteinti a enzymu (FTIR, AgIBr viakna)
-Kontrola kvality pripravy tablet (méreni NIR na tabletach)

-Osobni dosimetr benzenu (optické viakno s detekcni
membranou)

- Sledovani mikrobiologickych fermentoru (kyslik, CO, )

E.D.S. Kerslake et al., Adv. Drug Delivery Rev. 21 (1996) 205-213
D. Meadows, Adv. Drug Delivery Rev. 21 (1996) 179-189



Suché miseni
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Acetylsalicylova kyselina + monohydrat laktozy
Reflexni spektra v rozmezi 1-2,5 ym

C. Voura et. al., AIChe 2009 Annual Meeting, Nov. 9-13, Nashville , TN
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Pfiklady detekénich prvku pro farmacii =

Analyt Metoda Usporadani/odkaz

Propranol Fluorescence adsorbovaneho Spektrometr, pritocna
(vysoky tlak) | analytu (Amberlite XAD-7), excitace | kyveta/[1]
300 nm, emise 338 nm

Aspirin pH fluorescencni indikator s Spektrometr, folie/[2]
lipofylnim nosi¢em salicilatu v PVC
folii, excitace 550 nm, emise 640 nm

Digoxin, Immunosensory Afinitni biosensory,
Oxytocin aj. fluorescencni
biosenzory/[3]

[1] J.F. Fernandez-Sanchez, J. Pharm. Biomed. Analysis, 31 (2003) 859-865
[2] H. He et al., Fresenius J. Anal. Chem. 343 (1992) 313-318

[3] ILA. Darwish, J. Biomed. Sci. 2 (2006) 217-235




Priklady komercnich senzoru

‘e a o
Senzor Vyrobce WwWwW
chemicky
pH GeoCenters
pH, O, Presens presens.de
CO, Yellow Springs ysi.com
pH, O, OceanOptics oceanoptics.com
O, SMSI s4ms.com
O, Photosense photosense.com
medicinalni
pH, CO,, O, CDI (3M) terumo.com
Zlug Cecchi medtronic.com
O, Abbott abbott.com
O, Optex Biomedical, Inc. Alacrastore.com

CR: SAFIBRA s.r.o — Riéany u Prahy, SQS a.s. — Nova Paka.



Optické senzory - souhrn H[E

Nabizeji moznosti detekce rady molekul s vyuzitim
optickych viastnosti v senzorech primych a neprimych

Umoznuji miniaturizovanou detekci a detekci v
nepristupnych mistech

Lze u nich ridit citlivost a selektivitu detekce v Sirokém
rozsahu

Nepotrebuji elektrické vlastnosti molekul






