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Voda je prakticky vöudyp¯Ìtomn·, je jednÌm z nejbÏûnÏj-
öÌch analyt˘ a pro jejÌ stanovenÌ existuje ¯ada klasick˝ch
i instrument·lnÌch metod1-3. Specifick˝ analytick˝ p¯Ìstup vy-
ûaduje stanovov·nÌ obsahu vody, vlhkosti, v plynnÈm pro-
st¯edÌ. Vlhkost plynu, tj. mnoûstvÌ vodnÌ p·ry, kterou plyn
obsahuje, lze vyj·d¯it absolutnÏ hmotnostÌ vody v urËitÈm
objemu plynu, Φ = m/V (nap¯. v g.m-3), bezrozmÏrnou mÏrnou
vlhkostÌ, φ = m/mg, kde m je hmotnost vody v urËitÈm objemu
plynu a mg je hmotnost tÈhoû objemu plynu suchÈho, p¯ÌpadnÏ
parci·lnÌm tlakem vodnÌ p·ry Ëi teplotou rosnÈho bodu. V pra-
xi je obsah vody v plynu velice Ëasto vyjad¯ov·n relativnÏ jako
tzv. relativnÌ vlhkost, RH. RelativnÌ vlhkost se rovn· podÌlu
absolutnÌ vlhkosti danÈho plynu a absolutnÌ vlhkosti tohoto
plynu, kter˝ je za stejnÈ teploty a tlaku vodnÌ parou nasycen,
tj. RH = Φ/Φmax; relativnÌ vlhkost je veliËinou bezrozmÏrnou
a zpravidla se ud·v· v procentech.

PodobnÏ, jako tomu je i v p¯ÌpadÏ jin˝ch chemick˝ch l·tek,
v˝znamn˝m n·strojem pro detekci a stanovenÌ vody se st·vajÌ
senzory4-6. D˘vod˘ pro to je nÏkolik:
ñ senzor m˘ûe v ¯adÏ p¯Ìpad˘ nahradit drah˝ p¯Ìstroj a sloûit˝

experiment·lnÌ postup p¯i prov·dÏnÌ anal˝zy,
ñ pot¯eba mÏ¯it vlhkost prudce roste s rozvojem ¯ady pr˘-

myslov˝ch odvÏtvÌ, kde jsou vyuûÌv·ny n·roËnÈ speciali-
zovanÈ technologie,

ñ automatizovanÈ a tzv. inteligentnÌ pracovnÌ n·stroje majÌ
znaËnÈ n·roky na mnoûstvÌ informacÌ o stavu a vlastnos-
tech pracovnÌho prost¯edÌ v nÏmû vykon·vajÌ urËitou Ëin-
nost a tyto n·roky je nutno uspokojit mnoûstvÌm senzor˘,
jimiû jsou na svÈ pracovnÌ prost¯edÌ napojeny,

ñ v neposlednÌ ¯adÏ je mÏ¯enÌ vlhkosti d˘leûitÈ i p¯i zajiöùo-
v·nÌ lidskÈho komfortu klimatizov·nÌm pracovnÌho, spo-
leËenskÈho i dom·cÌho prost¯edÌ.
Z p¯ehledu v tabulce I je z¯ejmÈ, ûe oblast pouûitÌ senzor˘

vlhkosti je velice öirok· a tudÌû jsou na nÏ kladeny nejrozma-
nitÏjöÌ n·roky. ObecnÏ, bez ohledu na oblast pouûitÌ, by mÏly
modernÌ senzory vlhkosti splÚovat nÏkolik z·kladnÌch poûa-
davk˘:
ñ dostateËnou citlivost v öirokÈm intervalu vlhkostÌ,
ñ rychlou odezvu,
ñ reprodukovatelnost odezvy a malou hysterezi,
ñ nez·vislost na teplotÏ,

ñ nez·vislost odezvy na sloûenÌ plynu,
ñ mechanickou odolnost a dlouhou ûivotnost,
ñ kompatibilitu se souËasnou mikroelektronikou,
ñ jednoduchou konstrukci a odtud i malou po¯izovacÌ hod-

notu.
Ve snaze vyhovÏt pokud moûno vÏtöinÏ tÏchto poûadavk˘

jsou vyvÌjeny a testov·ny senzory vlhkosti r˘znÈho mechanic-
kÈho uspo¯·d·nÌ, kterÈ vyuûÌvajÌ k detekci vlhkosti r˘zn˝ch
princip˘. K dispozici jsou senzory vyuûÌvajÌcÌ klasickÈ prin-
cipy mÏ¯enÌ vlhkosti, tj. senzory zaloûenÈ na mÏ¯enÌ rosnÈ-
ho bodu, dilataci p¯ÌrodnÌch nebo umÏl˝ch vl·ken Ëi psychro-
metry. Z d˘vod˘ kompatibility s modernÌ elektronikou jsou
oblÌbenÈ senzory zaloûenÈ na mÏ¯enÌ zmÏn elektrick˝ch vlast-
nostÌ (permitivita, odpor) r˘zn˝ch materi·l˘ majÌcÌch urËitou
afinitu k vodÏ. Zde, vedle anorganick˝ch l·tek (Al2O3, TiO2-
-V2O5, SiO2-oxid kovu, MgCr2O4-TiO2 a mnoho dalöÌch),
kterÈ b˝valy v ned·vnÈ dobÏ dominantnÌmi materi·ly pro
konstrukce senzor˘ vlhkosti, nach·zejÌ velkÈ uplatnÏnÌ pr·vÏ
polymernÌ materi·ly7. Tyto materi·ly jsou tÈû v˝znamn˝m
konstrukËnÌm prvkem ampÈrometrick˝ch Ëi potenciometric-
k˝ch tuh˝ch senzor˘ r˘zn˝ch plyn˘8,9. ZatÌmco v tÏchto sen-
zorech je zmÏna vlastnostÌ polymeru zp˘soben· zmÏnou vlh-
kosti analyzovanÈho plynu neû·doucÌ, v senzorech vlhkosti je
s v˝hodou vyuûÌv·na (viz po¯ekadlo Ñöum pro jednoho je
vyuûiteln˝m sign·lem pro druhÈhoì). Tento Ël·nek je vÏnov·n
vyuûitÌ r˘zn˝ch polymer˘ pr·vÏ v senzorech vlhkosti. Je dal-

Tabulka I
P¯Ìklady aplikaËnÌch oblastÌ senzor˘ na mÏ¯enÌ vlhkosti plyn˘

OdvÏtvÌ Oblast pouûitÌ

Pr˘mysl klimatizace v˝robnÌch a skladov˝ch hal
a energetika technologickÈ plyny

suöicÌ a zvlhËovacÌ za¯ÌzenÌ
chladicÌ za¯ÌzenÌ
ochrannÈ plyny p¯i sv·¯enÌ kov˘
vysokonapÏùovÈ spÌnaËe

ZemÏdÏlstvÌ sklenÌky
hydroponickÈ pÏstov·nÌ rostlin
haly ûivoËiönÈ v˝roby
sila na obilÌ, senÌky

MedicÌna steriliz·tory
inkub·tory
respir·tory

V˝zkum boxy s ¯Ìzenou atmosfÈrou
biokultiv·tory
testov·nÌ senzor˘ plynn˝ch l·tek

LidskÈ meteorologie
spoleËenstvÌ uchov·v·nÌ umÏleck˝ch p¯edmÏt˘

zhotovov·nÌ fotografiÌ
Dom·cnost klimatizaËnÌ jednotky

mikrovlnnÈ trouby
suöiËky pr·dla
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Tabulka II
P¯Ìklady polymer˘ testovan˝ch v impedanËnÌch senzorech pro stanovenÌ relativnÌ vlhkosti

Typ polymerua Pozn·mky Cit.

Nafion
Kompozit Nafion/SiO2

RH 0ñ100 %; kompozit (1:3) vykazoval delöÌ line·rnÌ dynamick˝ rozsah,
ale niûöÌ citlivost detekce neû samotn˝ Nafion.

17

Poly(vinylalkohol) (PVA)
Nafion Si-ftalocyanin

RH 0ñ100 %; poËet OHñ skupin na strukturnÌ jednotku r˘znÏ modifikovanÈho
PVA Ëi kopolymeru polyethylen-PVA a typ protiiontu (H+, Li+ a Na+) v Nafionu
a ionizace modifikovanÈho Si-ftalocyaninu ovlivÚujÌ vlastnosti senzoru. NejlepöÌ
odezvu poskytoval Li-Nafion.

14

Poly(vinylpyridin) (PVP) testov·ny r˘znÈ zp˘soby kopolymerace hydrofilnÌho kvarternizovanÈho PVP
s hydrofobnÌm polymerem (prok¯ÌûenÌm Ëi roubov·nÌm). NejlepöÌch v˝sledk˘
dosaûeno se senzorem obsahujÌcÌm PVP naroubovan˝ na PTFE nebo prok¯Ìûen˝
s dibrombutanem; viz tÈû11,16,64.

12

HMPTAC prok¯Ìûen˝ s EGDMA vz·jemnÏ se prostupujÌcÌ polymernÌ sÌù hydrofilnÌho (HMPTAC) a hydrofobnÌho
(EGDMA) polymeru je stabilnÌ, zmÏna impedance je asi pÏt ¯·d˘ p¯i zmÏnÏ RH
od 0 do 90 %. T˝û hydrofilnÌ polymer naroubovan˝ na polyethylen byl
testov·n65.

66

DMDAAC polymer pouûit v Ëty¯elektrodovÈm plan·rnÌm senzoru, neline·rnÌ z·vislost
na RH v oblasti 12ñ80 %. V˝razn· z·vislost na RH byla pozorov·na
u kompozitu tohoto polymeru se syntetick˝m silik·tem67 Laponite RD.

68

Kompozit poly-(o-fenylendiamin)
+ PVA

line·rnÌ z·vislost na RH (25ñ98 %) d·na acidobazick˝mi zmÏnami v kompozitu,
viz tÈû69,70. ObdobnÈ chov·nÌ bylo pozorov·no u kompozit˘ PVA
s poly(aminofenolem)71 a poly(anilinem)72.

73

Poly(propargylalkohol) iontov· vodivost polymeru dopovanÈho kyselinou sÌrovou exponenci·lnÏ roste
s RH. Z·vislost vodivosti polymeru obsahujÌcÌho vodu (60 %) na RH byla
studov·na v cit.74

75

Poly(vinylalkohol) impedance filmu PVA klesala s r˘stem RH. P¯Ìdavek sodn˝ch solÌ kyselin
chlorovodÌkovÈ, p-styrensulfonovÈ Ëi m-benzendisulfonovÈ v˝raznÏ p¯ispÏl
k citlivosti senzoru (zmÏna vodivosti o Ëty¯i ¯·dy v oboru RH 15ñ95 %).
Prok¯ÌûenÌ polymeru p˘sobenÌm argonovÈ plazmy mÏlo p¯Ìzniv˝ vliv na stabilitu
filmu.

76

AMPS polymer naroubovan˝ na mikroporÈznÌ film poly(ethylenu). 77
Organopolysiloxany film organopolysiloxan˘ obsahujÌcÌch hydrofilnÌ skupiny typu ñNH2,

ñN(CH3)3Cl, a ñSO3H naroubovanÈ na silikagelu nebo sintrovanÈm oxidu
hlinitÈm.

78

Viologen film poly(hexanviologen)+P je v˝hodn˝ k detekci niûöÌch hodnot RH
(0ñ35 %). InterferujÌ p·ry niûöÌch alkohol˘ a organofosf·ty.

79

Poly(chlormethylstyren) odolnost polymeru pro senzory pouûitelnÈ v prost¯edÌch o vyööÌ RH (odol·vajÌcÌ
p¯ÌpadnÏ i kr·tkodobÈmu kontaktu s vodou) bylo dosaûeno souËasn˝m
prok¯ÌûenÌm a kvarternizacÌ p¯i reakci s TMHDA.

80

a HMPTAC ñ poly(2-hydroxy-3-methakryloxypropyltrimethylammoniumchlorid); EGDMA ñ poly(ethylenglykoldimethakry-
l·t); DMDAAC ñ poly(dimethyldiallylammoniumchlorid); AMPS ñ poly(2-acrylamido-2-methylpropansulfon·t); TMHDA ñ
N,N,Ní,Ní- tetramethyl-1,6-hexandiamin

öÌm pokraËov·nÌm volnÈ sÈrie refer·t˘ vÏnovan˝ch chemic-
k˝m senzor˘m publikovan˝ch v tomto Ëasopise8,10.

Polymery pouûÌvanÈ pro konstrukce senzor˘
vlhkosti

V senzorech vlhkosti jsou pouûÌv·ny polymery, kterÈ mo-
hou v d˘sledku absorpËnÌch Ëi adsorpËnÌch proces˘ vymÏÚovat
se sv˝m okolÌm vodu. ZmÏna obsahu vody v polymeru se m˘-
ûe projevit r˘zn˝mi zmÏnami jeho vlastnostÌ, kterÈ lze pro sta-
novenÌ RH vyuûÌt. Jsou to hlavnÏ jiû zmÌnÏnÈ vlastnosti elek-
trickÈ, ale i vlastnosti optickÈ, mechanickÈ Ëi zmÏna hmotnosti.

Bez ohledu na to, v jakÈm typu senzoru je polymer pouûit,
musÌ mÌt dvÏ d˘leûitÈ vlastnosti ñ musÌ b˝t ve vodÏ nerozpust-
n˝ (p¯i zachov·nÌ sv˝ch hydrofilnÌch vlastnostÌ) a chemicky
st·l˝. P¯Ìprava nov˝ch polymer˘ pro senzory RH je do znaËnÈ
mÌry orientov·na na vylepöov·nÌ tÏchto vlastnostÌ. Ve vodÏ
nerozpustn˝ch a stabilnÌch struktur se dosahuje zpravidla pro-
k¯ÌûenÌm ¯etÏzc˘ polymeru kopolymeracÌ vhodn˝ch monome-
r˘ (postup bÏûn˝ p¯i v˝robÏ klasick˝ch iontomÏniË˘) nebo
naroubov·nÌm (graft ñ polymerization) hydrofilnÌch skupin na
chemicky stabilnÌ, hydrofobnÌ polymernÌ kostru. ObÏ tyto
metody umoûÚujÌ strukturu polymeru modifikovat tak, aby
jeho v˝slednÈ chov·nÌ bylo optim·lnÌ pro pouûitÌ v konkrÈtnÌ
situaci11,12.

F6

–
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Z v˝öe uveden˝ch d˘vod˘ jsou v senzorech RH Ëasto
vyuûÌv·ny polymery mÏnÌcÌ se zmÏnou RH svÈ elektrickÈ
vlastnosti ñ relativnÌ permitivitu nebo iontovou, p¯ÌpadnÏ elek-
tronovou vodivost. Podle toho, kter· z tÏchto vlastnostÌ je
mÏ¯ena a vyhodnocov·na jako mÌra vlhkosti analyzovanÈho
plynu, jsou senzory rozdÏlov·ny na impedanËnÌ (odporovÈ)
nebo kapacitnÌ7. Velice intenzivnÏ jsou vöak vyvÌjeny i senzo-
ry pracujÌcÌ na principu zmÏn hmotnosti polymeru Ëi jeho
zmÏn rozmÏrov˝ch. V˝znamnÈ jsou senzory optickÈ vyuûÌva-
jÌcÌ jako zdroje z·¯enÌ svÏtloemitujÌcÌ diody (LED) nebo lase-
rovÈ diody (LD), optick· vl·kna jako vodiËe z·¯enÌ a polovo-
diËovÈ detektory samostatnÈ p¯ÌpadnÏ v souborech (detekto-
rov· pole). Jde o tzv. solid-state instrumentaci, kterou lze
charakterizovat chemickou odolnostÌ, odolnostÌ proti interfe-
rencÌm externÌch elektrick˝ch polÌ (na rozdÌl od senzor˘ snÌ-
majÌcÌch zmÏny elektrick˝ch veliËin), mal˝mi rozmÏry a nÌz-
kou cenou. Sv˝mi vlastnostmi a technologiÌ p¯Ìpravy jsou
pouûitelnÈ jako detekËnÌ systÈmy integrovan˝ch a inteligent-
nÌch senzor˘.

ImpedanËnÌ (odporovÈ) senzory

V tÏchto senzorech se vyuûÌv· polymer˘, kterÈ obsahujÌ
s polymernÌ kostrou pevnÏ v·zanÈ hydrofilnÌ ionty, jejichû
n·boj je kompenzov·n protionty. P¯i vzr˘stu RH analyzova-
nÈho  prost¯edÌ  tyto  hydrofilnÌ  skupiny absorbujÌ  vodu  do
sv˝ch hydrataËnÌch obal˘, p¯i poklesu RH ji uvolÚujÌ. Podle
obsahu vody v polymeru se protionty uvolÚujÌ disociacÌ, nap¯.:
R-S H+ + H2O R-S + H3O

+, takûe iontov· vodivost
polymeru z·visÌ na RH analyzovanÈho prost¯edÌ. Typick˝m
polymerem majÌcÌm tyto vlastnosti je Nafion (obchodnÌ n·zev
firmy DuPont, USA, pro kopolymer poly(tetrafluoroethylenu)
s poly(sulfonylfluorvinyletherem))13. Jde o katex s pevnÏ v·-
zan˝mi sulfoskupinami, protionty b˝vajÌ zpravidla vodÌkovÈ
ionty; v senzorech vlhkosti byl zkouöen i Nafion obsahujÌcÌ
lithnÈ Ëi sodnÈ protiionty14. PodobnÈ polymernÌ struktury byly
tÈû p¯ipraveny roubov·nÌm nap¯. sulfonovanÈho polystyre-
nu na poly(tetrafluoroethylen)11,15. FluorovanÈ polymery jsou
obecnÏ chemicky st·lÈ, a protoûe fluor m· menöÌ iontov˝
polomÏr neû vodÌk, majÌ kompaktnÏjöÌ strukturu a jsou tak
odolnÏjöÌ v˘Ëi rozmÏrov˝m zmÏn·m (botn·nÌ) p¯i zmÏnÏ ob-
sahu vody. Z toho vypl˝v· vyööÌ stabilita polymeru a delöÌ

doba ûivota senzoru. P¯Ìklady dalöÌch polymer˘ testovan˝ch
pro pouûitÌ v impedanËnÌch senzorech vlhkosti jsou v tabul-
ce II.

Z·kladnÌm uspo¯·d·nÌm impedanËnÌho RH senzoru je tzv.
plan·rnÌ uspo¯·d·nÌ (obr. 1a). Na inertnÌm substr·tu (kerami-
ka, sklo) je vakuov˝m napa¯enÌm Ëi sÌtotiskem vytvo¯ena
dvojice platinov˝ch nebo zlat˝ch vodivostnÌch elektrod, zpra-
vidla h¯ebÌnkovÈho tvaru (interdigital electrodes), kterÈ jsou
p¯ekryty filmem polymeru. Film je obvykle p¯ipravov·n po-
krytÌm elektrod roztokem polymeru ve vhodnÈm rozpouötÏdle
za rotace (spin coated), po jehoû odpa¯enÌ se na elektrod·ch
vytvo¯Ì film polymeru poûadovanÈ tlouöùky. Tlouöùka filmu
m· z·sadnÌ vliv na rychlost odezvy senzoru; ËÌm je film tenËÌ,
tÌm rychleji se p¯i zmÏnÏ RH ustavÌ rovnov·ha mezi obsahem
vody v analyzovanÈm plynu a v polymeru. Tlouöùky film˘ jsou
¯·du desetin aû stovek µm.

V nÏkter˝ch konstrukcÌch byla pouûita membr·na z hyd-
rofobnÌho polymeru (nap¯. z poly(tetrafluoroethylenu) Ëi poly-
ethylenu) na nÏmû byla naroubov·na vrstviËka hydrofilnÌho
polymeru (nap¯. kvarternizovan˝ vinylpyridin). VodivostnÌ
elektrody byly v tomto p¯ÌpadÏ napa¯eny p¯Ìmo na polymer16;
tlouöùka elektrod musÌ b˝t dostateËnÏ mal· (¯·dovÏ desÌtky aû
stovky nm), aby byla umoûnÏna v˝mÏna vodnÌ p·ry mezi
polymerem a analyzovan˝m prost¯edÌm.

Impedance polymeru se mÏ¯Ì za podmÌnek obvykl˝ch p¯i
mÏ¯enÌ vodivosti, kdy senzorem proch·zÌ st¯Ìdav˝ proud o fre-
kvenci desÌtek aû tisÌc˘ Hz. MÏ¯en· impedance se v rozmezÌ
RH od ca 0 do 100 % mÏnÌ o nÏkolik ¯·d˘ a je zpravidla na
RH neline·rnÏ z·visl·. Jednou z p¯ÌËin neline·rnÌ z·vislosti je
nepochybnÏ komplexnÌ charakter mÏ¯enÈ impedance. Ta ob-
sahuje p¯ÌspÏvek dan˝ odporem filmu polymeru a p¯ÌspÏvek
reakËnÌ impedance vznikajÌcÌ na rozhranÌ kovov· elektroda/
polymer. Podle obsahu vody v polymeru se na celkovÈ impe-
danci  jednotlivÈ  p¯ÌspÏvky podÌlejÌ r˘znou mÏrou, coû se
projevuje v nelinearitÏ z·vislosti17 mÏ¯enÈho sign·lu na RH.
P¯ÌznivÏjöÌ vlastnosti z hlediska linearity odezvy by mohly mÌt
kompozitnÌ materi·ly, jak bylo pozorov·no v p¯ÌpadÏ kompo-
zitnÌch film˘17 Nafion+SiO2.

Neû·doucÌ vlastnostÌ senzor˘ je hystereze odezvy, souvi-
sejÌcÌ s rychlostÌ v˝mÏny vody mezi polymerem a analyzo-
van˝m plynem. Bylo zjiötÏno, ûe hysterezi lze potlaËit po-
uûitÌm bifunkËnÌch polymer˘ v nichû je nahrazena Ë·st silnÏ
kysel˝ch hydrofilnÌch skupin (S H+) skupinami slabÏ kyse-

O3

–
O3

–

O3

–

Obr. 1. P¯Ìklady nejËastÏjöÌch konstrukËnÌch uspo¯·d·nÌ RH senzor˘ zaloûen˝ch na mÏ¯enÌ impedance (a), kapacity (b) a uspo¯·d·nÌ
pouûitelnÈ v obou p¯Ìpadech (c); 1 ñ inertnÌ podloûka s vodivostnÌmi elektrodami, 2 ñ mikroporÈznÌ kovov· elektroda, 3 ñ polymer, 4 ñ p¯ÌvodnÌ
vodiËe
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Tabulka III
P¯Ìklady polymer˘ testovan˝ch v kapacitnÌch senzorech pro stanovenÌ relativnÌ vlhkosti

Typ polymeru Pozn·mky Cit.

Poly(methylmetakryl·t)
(PMMA)

PMMA prok¯Ìûen˝ s divinylbenzenem Ëi nÏkter˝mi estery kyseliny
dimethakrylovÈ. Z·vislost kapacity na RH (10ñ99 %) je line·rnÌ, mal·
pozorovan· hystereze odezvy je d·na mal˝m mnoûstvÌm adsorbovanÈ vody (ve
srovn·nÌ se senzory zaloûen˝mi na deriv·tech celulosy81), viz tÈû82.

21

Poly(ethylentereftal·t) senzor s elektrodami p¯Ìmo napa¯en˝mi na film (50 µm siln˝) byl pouûit jako
frekvenci urËujÌcÌ kondenz·tor v elektronickÈm oscil·toru (555). Line·rnÌ
z·vislost frekvence na RH (12ñ97 %); zmÏna frekvence v uvedenÈm oboru RH
byla asi 3kHz.

24

Poly(vinylcinnam·t) studov·n vliv stupnÏ prok¯ÌûenÌ polymeru na sorpci vody i na sorpci par
organick˝ch l·tek (alkoholy, aceton). Adsorpce vody (a odtud i citlivost senzoru)
roste se stupnÏm prok¯ÌûenÌ do ca 95 %. StupeÚ prok¯ÌûenÌ, p¯i nÏmû doch·zÌ
k nejvÏtöÌ sorpci par organick˝ch l·tek z·visÌ na velikosti jejich molekul.
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Poly(vinylbenzo·t)
Poly(vinylmethakryl·t)
Poly(vinylkroton·t)
Poly(vinylcinnam·t)

polymery tvo¯ÌcÌ prok¯ÌûenÈ struktury, poly(vinylmetakryl·t)
a poly(vinylcroton·t), jsou pro kapacitnÌ RH senzory vhodnÏjöÌ. Jsou rovnÏû
odolnÏjöÌ v˘Ëi rozmÏrov˝m zmÏn·m p¯i expozici prost¯edÌ obsahujÌcÌ p·ry
organick˝ch l·tek (acetonu). PodÌl kapacit p¯i RH 90 a 0 % byl asi 1,35;
stacion·rnÌ hodnoty p¯i zmÏnÏ RH je dosaûeno za asi 30 s, teplotnÌ koeficient byl
0,1 % RH/∞C, hystereze max. 2 % RH.
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Polyimidy testov·ny r˘znÈ formy oligomer˘ a polymer˘ odvozen˝ch od polyimidu; viz
tÈû85-87; v cit.86 jsou porovn·v·ny vlastnosti senzor˘ s prok¯Ìûen˝m polyimidem,
fluorovan˝m polyimidem a PMMA.
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FluorovanÈ polyimidy stabilnÌ polymernÌ materi·l pro RH senzory, hystereze 0,5 % RH, rychlost
dosaûenÌ 90 % stac. stavu 30 s, teplotnÌ koeficient 0,1 % RH/∞C, line·rnÌ
z·vislost odezvy na RH v oboru 10ñ90 %, dlouhodob· st·lost parametr˘,
ca ± 2 % RH/1000 hodin; viz tÈû86.
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Polysulfon line·rnÌ z·vislost kapacity na RH (10ñ90 %), hystereze 0,5 % RH, rychlost
odezvy p¯i vzr˘stu i poklesu RH 30 s, teplotnÌ koeficient (10ñ40 ∞C) 0,1 %
RH/∞C, dlouhodobÏ stabilnÌ parametry.
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l˝mi (COOñH+), kterÈ majÌ menöÌ tendenci zadrûovat absorbo-
vanou vodu ve struktu¯e polymeru vodÌkov˝mi vazbami18.
V p¯ÌpadÏ Nafionu bylo zjiötÏno19, ûe voda p¯i vzr˘stu RH
plynnÈ f·ze vstupuje do Nafionu mnohem rychleji neû z nÏj
p¯i snÌûenÌ RH vystupuje. To rovnÏû m˘ûe vÈst k hysterezi
odezvy, pokud je mÏ¯enÌ provedeno p¯ed dosaûenÌm rovno-
v·ûnÈho obsahu vody v polymeru.

KapacitnÌ senzory

V kapacitnÌch senzorech je polymer dielektrikem konden-
z·toru. VyuûÌv· se zde polymer˘ spÌöe hydrofobnÌch (vÏtöÌ
obsah vody v polymeru m˘ûe vÈst k vytv·¯enÌ klastr˘ molekul
vody projevujÌcÌch se hysterezÌ odezvy20,21), mechanicky ri-
gidnÌch (rozmÏrov·  nest·lost  se projevuje velkou teplotnÌ
z·vislostÌ a Ëasovou nestabilitou odezvy), jejichû relativnÌ
permitivita je ve srovn·nÌ s permitivitou vody mal·. Proto jiû
malÈ mnoûstvÌ vody adsorbovanÈ na povrchu Ëi ve struktu¯e
polymeru v˝raznÏ zmÏnÌ jeho permitivitu a tÌm se zmÏnÌ
i kapacita kondenz·toru. MnoûstvÌ adsorbovanÈ vody z·visÌ
na RH analyzovanÈho prost¯edÌ, proto je i zmÏna kapacity
˙mÏrn· RH; z·vislost kapacity na RH je u tÏchto senzor˘
v podstatÏ line·rnÌ.

TypickÈ polymery pouûÌvanÈ v kapacitnÌch senzorech jsou

odvozeny od polyimidu nebo deriv·t˘ celulosy (relativnÌ per-
mitivita polymer˘ je asi 3ñ6, relativnÌ permitivita vody je asi
78); p¯ehled dalöÌch polymer˘ testovan˝ch v kapacitnÌch sen-
zorech je v tabulce III. Struktura polymeru by mÏla zajistit
dostateËnÏ velk˝ povrch na nÏmû m˘ûe b˝t voda adsorbov·na.
Ke zvÏtöenÌ povrchu se osvÏdËily metody, p¯i nichû je v poly-
meru vytvo¯ena sÌù mikrotrhlinek öirok˝ch ¯·dovÏ desetiny µm
(cit.22,23). ZvÏtöenÌ povrchu se p¯ÌznivÏ projevuje na rychlosti
v˝mÏny vody mezi polymerem a analyzovan˝m plynem a od-
tud na statick˝ch i dynamick˝ch vlastnostech senzoru, tj. zvy-
öuje se citlivost detekce, rychlost odezvy a sniûuje hystereze.

TypickÈ struktury kapacitnÌch senzor˘ jsou na obr. 1b, c.
V senzoru na obr. 1b je na inertnÌm substr·tu vytvo¯ena dÏlen·
(spodnÌ) elektroda (nap¯. platinov·), na nÌ je film polymeru
siln˝ ¯·dovÏ jednotky µm a na jeho povrch je napa¯ena (hornÌ)
spoleËn· elektroda (nap¯. zlat·). Tlouöùka tÈto elektrody je,
podobnÏ jako v p¯ÌpadÏ impedanËnÌch senzor˘, mal·, aby
umoûÚovala v˝mÏnu vodnÌ p·ry mezi analyzovan˝m plynem
a polymerem (lze ji povaûovat za mikroporÈznÌ). Toto uspo-
¯·d·nÌ p¯edstavuje dva kondenz·tory v sÈrii a je v˝hodnÈ
z toho d˘vodu, ûe eliminuje problÈmy s p¯ÌvodnÌm kontaktem
k hornÌ mikroporÈznÌ elektrodÏ. V senzoru na obr. 1c jsou
elektrody napa¯enÈ na dvÏ protilehlÈ strany polymernÌ mem-
br·ny silnÈ ¯·dovÏ desetiny aû setiny mm (sandwich-type
senzor). ZmÏna kapacity se mÏ¯Ì p¯i frekvencÌch ¯·du stovek
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kHz, b˝v· ¯·dovÏ desetiny aû jednotky pF/%RH (je tedy t¯eba
db·t na spr·vnÈ p¯ipojenÌ senzoru k mÏ¯ÌcÌmu p¯Ìstroji, protoûe
kapacita p¯Ìvod˘ znaËnÏ ovlivÚuje odezvu).

Ve srovn·nÌ s impedanËnÌmi senzory vlhkosti jsou kapa-
citnÌ senzory sn·ze p¯izp˘sobitelnÈ mikroelektronick˝m struk-
tur·m. V nejjednoduööÌm p¯ÌpadÏ mohou b˝t zapojeny jako
externÌ kondenz·tor ¯ÌdÌcÌ frekvenci integrovanÈho oscil·to-
ru24 (nap¯. v bÏûnÈm typu 555) nebo lze p¯Ìmo k jejich p¯ÌpravÏ
vyuûÌt ¯ady technologick˝ch postup˘ bÏûn˝ch p¯i v˝robÏ inte-
grovan˝ch obvod˘. KapacitnÌ senzory lze vytv·¯et na k¯emÌ-
kovÈm Ëipu vËetnÏ nap¯. zaintegrovanÈ diody pro mÏ¯enÌ
teploty. Polymery pouûÌvanÈ v kapacitnÌch senzorech mohou
b˝t pouûity rovnÏû jako chemicky citlivÈ vrstvy na ¯ÌdÌcÌ
elektrodÏ tranzistoru ¯ÌzenÈho polem, viz pr·ce25 (polyimid),
sdÏlenÌ26 (cellulose acetate butyrate) a citace5,27.

Senzory zaloûenÈ na elektrol˝ze
(ampÈrometrickÈ senzory)

StanovenÌ vlhkosti v tÏchto senzorech je zaloûeno na Fara-
dayovÏ z·konÏ elektrol˝zy. Voda je absorbov·na ve filmu
hydrofilnÌho polymeru: H2O(plyn) H2O(polymer), kter˝ je
v kontaktu s dvÏma elektrodami; p¯Ìsluönou rovnov·hu cha-
rakterizuje konstanta k(abs). Je-li na elektrody vloûeno pot¯e-
bnÈ napÏtÌ, je absorbovan· voda elektrolyticky rozloûena:
H2O(polymer) → H2 + 1/2 O2; rychlost elektrol˝zy lze charak-
terizovat konstantou k(el). MÌrou obsahu vlhkosti je velikost
elektrolytickÈho proudu. Pokud je na elektrody vloûeno dosta-
teËnÏ vysokÈ stejnosmÏrnÈ napÏtÌ, tak aby k(el) > k(abs), je
elektrolytick˝ proud ¯Ìzen rychlostÌ vstupu vody do polymeru
a ta je za danÈ teploty p¯Ìmo ˙mÏrn· obsahu vody v analyzo-
vanÈm plynu.

Senzory tohoto typu, v nichû je na mÌstÏ polymeru film
oxidu fosforeËnÈho, byly pops·ny jiû p¯ed lety28,29 a jsou
doposud pouûÌv·ny pro mÏ¯enÌ velmi nÌzk˝ch ˙rovnÌ vlhkosti.
Jsou velmi citlivÈ, ale v prost¯edÌch s vyööÌ vlhkostÌ majÌ
kr·tkou ûivotnost. N·hradou filmu P2O5 filmem polymer˘
typu Nafionu30 byl problÈm se st·lostÌ senzoru vy¯eöen, avöak
za cenu ztr·ty citlivosti. V pr·ci31 byl pops·n senzor s kompo-
zitnÌm polymerem tvo¯en˝m smÏsÌ Nafionu a P2O5 (Ëi H3PO4),
kter˝ kombinuje v˝hody obou materi·l˘ ñ nÌzk˝ detekËnÌ limit
(jednotky ppm vody) a st·lost v prost¯edÌch o vyööÌ RH. Se
stanovenÌm vlhkosti interferujÌ p·ry niûöÌch alkohol˘ natolik,
ûe senzoru by bylo moûno pouûÌt jako detektoru p¯i separaci
smÏsi alkohol˘ plynovou chromatografiÌ30.

KromÏ Nafionu se v tÏchto senzorech testujÌ i jinÈ poly-
fluorosulfonovanÈ ionexy odvozenÈ nap¯. od 1,1,2,2-tetrafluor-
-2-((trifluorethenyl)oxy)ethansulfonovÈ kyseliny firmy Dow
Chemical Co., USA, kterÈ majÌ niûöÌ ekvivalentovou hmotnost
(od 600) neû Nafion (od 1100) a jsou tudÌû hydrofilnÏjöÌ.

P¯Ìklad konstrukËnÌho uspo¯·d·nÌ ampÈrometrickÈho sen-
zoru vlhkosti je na obr. 2. Z·kladem je zde injekËnÌ jehla
z nerezovÈ oceli s upraven˝m koncem, jejÌû vnÏjöÌ stÏny jsou
chr·nÏny teflonovou trubiËkou. St¯edem jehly, izolovanÏ od
stÏn, proch·zÌ platinov˝ dr·tek. »elnÌ plocha tohoto systÈmu
je zabrouöena do roviny a elektrody jsou p¯ekryty filmem
polymeru. Jehla je v senzoru katodou, platinov˝ dr·tek ano-
dou. Protoûe film polymeru m· pomÏrnÏ velk˝ odpor (MΩ),
b˝v· napÏtÌ na elektrod·ch ¯·du desÌtek volt˘, aby byl ˙bytek
napÏtÌ na tomto odporu vykompenzov·n.

UvedenÈ senzory lze pouûÌt i pro stanovenÌ vody v r˘zn˝ch
rozpouötÏdlech (aceton, acetonitril, diethylether, toluen, he-
xan, dichlormethan, benzen) pokud je polyfluorosulfonovan˝
polymer ochr·nÏn p¯ed p¯Ìm˝m stykem s rozpouötÏdlem p¯e-
krytÌm vhodn˝m ochrann˝m polymerem, kter˝ vöak umoû-
Úuje transport vody. Testov·ny byly kompozitnÌ polymery na
b·zi poly(vinylalkoholu) a deriv·t˘ celulosy32.

Senzory zaloûenÈ na mÏ¯enÌ zmÏn mechanick˝ch
vlastnostÌ

Jsou-li v polymeru, nap¯. v hydroxyethylcelulose33 Ëi po-
ly(vinylalkoholu)34, rozpt˝lena vodiv· zrnka (zpravidla uhlÌ-
kov·), pak v d˘sledku rozmÏrov˝ch zmÏn polymeru p¯i zmÏnÏ
obsahu vody,  doch·zÌ ke zmÏnÏ ohmickÈho  odporu mezi
vodiv˝mi zrnky (princip uhlÌkovÈho mikrofonu); jde o tzv.
swelling-type senzory. Jejich nev˝hodou je znaËn· hystereze
odezvy, ale na druhÈ stranÏ odezva je m·lo z·visl· na teplotÏ
a k mÏ¯enÌ lze pouûÌt stejnosmÏrn˝ proud. Tyto senzory nach·-
zÌ pouûitÌ v meteorologii.

V uveden˝ch senzorech je sice informaËnÌm sign·lem
zmÏna elektronovÈ vodivosti, ale nikoli vodivosti polymeru
samÈho, ale elektronovÈho vodiËe, kter˝ je s polymerem v kon-
taktu. Jde tedy o senzory vyuûÌvajÌcÌ ke stanovenÌ RH mecha-
nick˝ch, nikoli elektrick˝ch vlastnostÌ polymeru. Polymery
s vlastnÌ elektronovou vodivostÌ (odvozenÈ od nap¯. polyace-
tylenu, polyanilinu atd.), kterÈ se rovnÏû pro pouûitÌ v senzo-
rech vlhkosti testujÌ, nejsou do tohoto p¯ehledu zahrnuty.

Mechanick˝ch (rozmÏrov˝ch) zmÏn v polymerech zp˘so-
ben˝ch zmÏnou vlhkosti je d·le vyuûÌv·no v piezorezistoro-
v˝ch senzorech. Film polymeru (nap¯. polyimidu) je nanesen
na pruûnÈ k¯emÌkovÈ membr·nÏ na nÌû jsou vytvo¯eny piezo-
rezistory. MechanickÈ napÏtÌ zp˘sobenÈ deformacÌ filmu po-
lymeru je p¯en·öeno na membr·nu a snÌm·no jako zmÏna
odporu piezorezistor˘35,36, viz obr. 3. Tyto senzory, podobnÏ
jako senzory kapacitnÌ a senzory zaloûenÈ na mÏ¯enÌ zmÏn
hmotnosti (viz d·le) je moûno vyr·bÏt ve formÏ kompatibilnÌ
s integrovanou elektronikou.

Senzory zaloûenÈ na mÏ¯enÌ zmÏn hmotnosti

Vstup vody do polymeru mÏnÌ nejen jeho elektrickÈ a me-
chanickÈ vlastnosti, ale zmÏnÌ i jeho hmotnost. ZmÏny hmot-

Obr. 2. P¯Ìklad ¯eöenÌ ampÈrometrickÈho senzoru vlhkosti; 1 ñ
injekËnÌ jehla (katoda), 2 ñ Pt dr·tek (anoda), 3 ñ PTFE trubiËka. »elo
senzoru je p¯ekryto filmem polymeru. Podle54
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nosti jsou snÌm·ny piezoelektrick˝mi senzory. Piezoelektric-
k˝m senzorem je piezoelektrikum, nap¯. v˝brus k¯emennÈho
krystalu, pokryt˝ filmem polymeru. V uspo¯·d·nÌ zn·mÈm
jako CPC ñ coated piezoelectric crystal (nebo QCM ñ quarz
crystal microbalance, p¯ÌpadnÏ BAW ñ bulk acoustic wave
senzor) se zmÏna hmotnosti filmu polymeru projevÌ zmÏnou
rezonanËnÌ frekvence krystalu. V uspo¯·d·nÌ zn·mÈm jako
SAW ñ surface acoustic wave, se mÏnÌ frekvence povrchovÈho
vlnÏnÌ postupujÌcÌho po povrchu piezoelektrika od vysÌlacÌch
elektrod k elektrod·m p¯ijÌmacÌm. Tyto senzory majÌ ¯adu
velice p¯Ìzniv˝ch vlastnostÌ, nap¯. jsou malÈ, levnÈ, velice
citlivÈ (zmÏny frekvence lze mÏ¯it s vysokou p¯esnostÌ), majÌ
velk˝ dynamick˝ rozsah, lze je vytv·¯et (p¯edevöÌm SAW
senzory) metodami pouûÌvan˝mi p¯i v˝robÏ mikroelektronic-
k˝ch obvod˘ a principi·lnÏ je lze zaintegrovat do k¯emÌkovÈ-
ho Ëipu i s obsluûnou elektronikou. PoslednÏ jmenovan· vlast-
nost je v˝znamn·, protoûe piezoelektrickÈ senzory jsou pouûÌ-
v·ny pro detekci mnoha plyn˘ a par r˘zn˝ch l·tek a jsou
Ëast˝mi komponentami multisenzorov˝ch systÈm˘ zn·m˝ch
jako elektronick˝ nos37-39. ZmÏna RH deformuje obraz odezev
tÏchto senzor˘, takûe v souboru senzor˘ b˝v· jeden urËen pro
mÏ¯enÌ RH analyzovanÈho plynu; pro p¯Ìpravu vöech senzor˘
v souboru tak lze pouûÌt stejnÈ technologie.

KonstrukËnÌ uspo¯·d·nÌ hmotnostnÌch senzor˘ RH je na
obr. 4, jde o uspo¯·d·nÌ obdobnÈ, jako p¯i detekci par jin˝ch
l·tek. Frekvence oscil·toru jsou ¯·du jednotek aû stovek MHz,
zmÏny frekvence zp˘sobenÈ zmÏnou hmotnosti polymeru
jdou ¯·dovÏ do jednotek kHz; spolehlivÏ lze mÏ¯it zmÏny
frekvence ¯·du desetin Hz. SAW senzory umoûÚujÌ pouûÌt
vyööÌch frekvencÌ, coû je z hlediska detekËnÌch limit˘ p¯Ìzni-
vÏjöÌ, protoûe zmÏna frekvence na jednotkovou zmÏnu hmot-
nosti je p¯Ìmo ˙mÏrn· frekvenci oscil·toru.

Jako p¯Ìklad CPC senzor˘ RH je moûno uvÈst senzor
s chemicky modifikovan˝m nitrovan˝m polystyrenem (citli-
vost detekce 40 Hz/% RH)40, senzor s Langmuirov˝m-Blod-

getovÈ filmem palmitoyl celulosy41, senzory s filmy vytv·¯e-
n˝mi plazmovou polymeracÌ ¯ady monomer˘, acetonitrilu,
dinitrilu kyseliny ftalovÈ Ëi malonovÈ, hexamethydisiloxanu
(citlivost jednotky aû desÌtky Hz/% RH)42. Jako p¯Ìklad SAW
senzoru lze uvÈst dvojit˝ senzor pro souËasnÈ stanovenÌ43 CO2
a RH. SystÈm pro detekci vlhkosti obsahoval metodou spin-
coated vytvo¯en˝ film (40 nm) poly(vinylpyrrolidonu), systÈm
pro detekci CO2 film (370 nm) polyimidu. Vhodn˝m chemo-
metrick˝m zpracov·nÌm odezev z obou systÈm˘ bylo moûno
souËasnÏ stanovit RH (10ñ60 %) a obsah CO2 (0,03ñ97 %).
DalöÌmi polymery pouûÌvan˝mi v SAW senzorech byly nap¯.
polyimid44, poly(fenylacetylen)45, poly(ethylenimin)46. V˝raz-
nÈho zlepöenÌ vlastnostÌ senzoru (rozöÌ¯enÌ oboru RH na 0 aû
100 %) bylo dosaûeno vytvo¯enÌm filmu kovu mezi piezoe-
lektrick˝m v˝brusem a polymernÌ vrstvou47. Z uveden˝ch
p¯Ìklad˘ je patrn· rozmanitost materi·l˘ testovan˝ch pro sta-
novenÌ obsahu vlhkosti i spektrum metod pouûÌvan˝ch k vy-
tv·¯enÌ jejich film˘ na piezoelektrickÈm substr·tu.

OptickÈ senzory

V optick˝ch senzorech RH jsou tuhÈ polymery vyuûÌv·ny
jako hydrofilnÌ matrice l·tek, jejichû optickÈ vlastnosti se
mÏnÌ se zmÏnou vlhkosti. Klasick˝m p¯Ìkladem jsou senzory,
v nichû je vyuûÌv·no zn·mÈ zmÏny zabarvenÌ chloridu kobalt-

Obr. 3. Princip piezorezistorovÈho senzoru RH; 1 ñ pruûn· mem-
br·na, 2 ñ film polymeru (polyimid), 3 ñ piezorezistory (p¯i mÏ¯enÌ
jsou zapojeny nap¯. ve vÏtvÌch Wheatstoneova m˘stku)
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Obr. 4. Senzory RH zaloûenÈ na mÏ¯enÌ zmÏn hmotnosti; a ñ dvoji-
ce SAW senzor˘, senzor RH je opat¯en filmem polymeru, referenËnÌ
senzor je od analyzovanÈho prost¯edÌ izolov·n; 1 ñ piezoelektrick˝
substr·t, 2 ñ film polymeru, 3 ñ vysÌlacÌ a p¯ijÌmacÌ elektrody (IDT
ñ interdigital transducers), 4 ñ akustick˝ absorbÈr, 5 ñ oscil·torñvysÌ-
laË, 6 ñ p¯ijÌmaË rozdÌlovÈ frekvence; b ñ BAW senzor; 1 ñ k¯emen-
n˝ v˝brus, 2 ñ elektrody, 3 ñ film polymeru, 4 ñ oscil·tor a mÏ¯iË
frekvence
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natÈho; CoCl2 byl imobilizov·n v ûelatinÏ48, poly(vinylpyro-
lidonu)49 Ëi v celulose a v jejÌch deriv·tech50. ReverzibilnÌ
reakce vody s trifluoracetofenonem imobilizovan˝m v poly-
(vinylchloridu), kter· je spojena se zmÏnou absorpËnÌho spek-
tra, byla vyuûita v pr·ci51. K mÏ¯enÌ RH bylo vyuûito i rever-
zibilnÌ zmÏny optickÈ propustnosti samotnÈ hydroxypropylce-
lulosy52. ZmÏna obsahu vody v polymeru p¯i zmÏnÏ RH
v nÏkter˝ch p¯Ìpadech mÏnÌ jeho solvatochromnÌ vlastnosti,
coû se projevÌ zmÏnou optick˝ch vlastnostÌ barviv, tvo¯ÌcÌch
s polymerem kompozit. Typick˝m p¯Ìkladem je kompozit Na-
fionñ methylenov· mod¯53-56; p¯i hodnot·ch RH blÌzk˝ch nule
je kompozit ûlut˝, s rostoucÌ vlhkostÌ p¯ib˝v· modrÈ formy
barviva. DalöÌm p¯Ìkladem je kompozit Reichardtova barviva
(pouûÌvanÈho k indikaci p¯Ìtomnosti vody v organick˝ch roz-
pouötÏdlech) s poly(methylmetakryl·tem) nebo poly(ethylen-
oxidem)57,58. K optickÈmu zjiöùov·nÌ RH je vyuûÌv·no i vlivu
molekul vody na fluorescenci nÏkter˝ch l·tek. Nap¯. intenzita
fluorescence rhodaminov˝ch barviv v kompozitu s ûelatinou59

nebo hydroxypropylcelulosou60,61 kles· s rostoucÌm obsahem
vody v kompozitu, naopak, intenzita fluorescence metalo-
chromnÌho indik·toru methylcalceinu v poly(ethylenoxidu) Ëi
v kyselinÏ polyakrylovÈ s r˘stem RH roste62. DalöÌ p¯Ìklady
lze nalÈzt v p·ci63.

OptickÈ senzory, v nichû je z·¯enÌ od zdroje k analyzova-
nÈmu mÌstu a odtud k detektoru z·¯enÌ vedeno optick˝mi
vl·kny, tzv. optody (nebo optrody), jsou Ëasto pouûÌv·ny pro
detekci l·tek v kapalnÈm i plynnÈm prost¯edÌ a lze je pouûÌt
tÈû pro mÏ¯enÌ relativnÌ vlhkosti48,49,53,56,57,59,63. »ast· jsou dvÏ
z·kladnÌ uspo¯·d·nÌ optickÈho senzoru. Kompozit polymerñ
aktivnÌ l·tka (CoCl2, barvivo), m˘ûe b˝t nanesen p¯Ìmo na Ë·st
optickÈho vl·kna, kter· je zbavena ochrannÈho obalu (obr. 5a).
P¯i vhodnÏ zvolen˝ch parametrech experimentu nedoch·zÌ
k tot·lnÌmu odrazu svÏtla na rozhranÌ vl·kno ñ kompozit, ale
aû na rozhranÌ kompozit ñ analyzovan˝ plyn, takûe proch·ze-
jÌcÌ z·¯enÌ je modulov·no optick˝mi zmÏnami, k nimû doch·zÌ
v kompozitu jako d˘sledek zmÏny RH analyzovanÈho plynu.
V druhÈm uspo¯·d·nÌ (obr. 5b) je jednÌm optick˝m vl·knem
p¯iv·dÏno z·¯enÌ od zdroje k filmu kompozitu, kter˝ je nane-
sen na reflexnÌ podloûce. Z·¯enÌ se odr·ûÌ od reflexnÌ podloû-
ky, p¯iËemû dvakr·t proch·zÌ kompozitem a druh˝m vl·knem
je vedeno k detektoru z·¯enÌ.

V senzorech s optick˝mi vl·kny je v˝hodnÈ, aby ke zmÏnÏ
optick˝ch vlastnostÌ kompozitu doch·zelo ve viditelnÈ (p¯Ì-
padnÏ blÌzkÈ infraËervenÈ oblasti), kdy lze pouûÌt levn˝ch
optick˝ch vl·ken z plastick˝ch hmot, instrumentace je nen·-
roËn· a pouûÌvan· barviva jsou chemicky st·l·; UV z·¯enÌm
se vÏtöinou rozkl·dajÌ. V tÏchto oblastech z·¯enÌ lze jako
zdroj˘ pouûÌt svÏtloemitujÌcÌ diody. Pot¯ebn· instrumentace
je v tomto p¯ÌpadÏ velice jednoduch·, takûe lze detegovat
zmÏny optick˝ch vlastnostÌ kompozitu souËasnÏ p¯i nÏkolika
vlnov˝ch dÈlk·ch a zÌskanÈ sign·ly vhodn˝m chemometric-
k˝m zp˘sobem zpracovat, nap¯. pouûÌt je jako vstupnÌ sign·ly
umÏl˝ch neuronov˝ch sÌtÌ (ANN ñ artificial neuron network).
Takto bylo dosaûeno podstatnÈho zlepöenÌ vlastnostÌ senzoru
RH s kompozitem Nafionñmethylenov· mod¯56.

KromÏ klasick˝ch optick˝ch vl·ken bylo pro stanovenÌ
vlhkosti vyuûito i plan·rnÌch svÏtlovod˘ (IOW ñ integrated
optical waveguide). Vrstva plan·rnÌho svÏtlovodivÈho mate-
ri·lu  byla  pokryta filmem erythrosinu B  imobilizovanÈho
v polysiloxanu. V p¯Ìtomnosti vodnÌ p·ry se mÏnÌ optickÈ
vlastnosti rozhranÌ svÏtlovodiË/film indik·toru tak, ûe se mÏnÌ

intenzita svÏtla proch·zejÌcÌho svÏtlovodiËem. ZmÏnu inten-
zity z·¯enÌ lze korelovat s RH analyzovanÈho plynu45. V˝ho-
dou tohoto uspo¯·d·nÌ je relativnÏ velk· plocha senzoru expo-
novan· analyzovanÈmu prost¯edÌ (¯·dovÏ cm2), takûe analyt
se do aktivnÌ vrstvy dost·v· z vÏtöÌho objemu analyzovanÈho
plynu a stanovenÌ je tak citlivÈ.

Z·vÏr

St·le rostoucÌ v˝znam polymer˘ nejr˘znÏjöÌch druh˘ po-
uûÌvan˝ch v senzorech vlhkosti (a nejen v nich) je nepochyb-
n˝, d˘vody byly zmÌnÏny na r˘zn˝ch mÌstech v tomto Ël·nku.
Polymery jsou tv·rn˝m materi·lem, jejich vlastnosti lze urËo-
vat jak v˝bÏrem z·kladnÌch komponent, monomer˘, tak i zp˘-
sobem polymerace a dalöÌm zpracov·nÌm, nap¯. tepeln˝m.
PerspektivnÌmi materi·ly jsou rovnÏû kompozity organick˝ch
a anorganick˝ch l·tek, jimû byla, pokud jde o senzory vlhkosti,
doposud vÏnov·na mal· pozornost. NenÌ proto divu, ûe poly-
mery jsou v problematice senzor˘ materi·lem oblÌben˝m
a hled·nÌ jejich nov˝ch typ˘, kterÈ by umoûÚovaly p¯ipravo-
vat senzory s vlastnostmi st·le vÌce se blÌûÌcÌmi tÏm poûa-
dovan˝m, nenÌ prakticky v û·dnÈm ohledu limitov·no.

Obr. 5. Senzory RH s optick˝mi vl·kny; a ñ senzor s aktivnÌ vrstvou
p¯Ìmo na optickÈm vl·knÏ; 1 ñ j·dro optickÈho vl·kna, 2 ñ izolace, 3
ñ kompozit polymer ñ aktivnÌ l·tka, 4 ñ analyzovanÈ prost¯edÌ; b ñ
senzor v reflexnÌm uspo¯·d·nÌ; 1 ñ p¯Ìvod od zdroje z·¯enÌ, 2 ñ v˝stup
k detektoru z·¯enÌ, 3 ñ polymer s aktivnÌ l·tkou, 4 ñ reflexnÌ podloûka,
5 ñ optick· izolace detekËnÌho prostoru s otvory umoûÚujÌcÌmi vstup
analyzovanÈho plynu
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1

2

2
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P. HrnËÌ¯ov· and F. Opekar (Department of Analytical
Chemistry, Faculty of Science, Charles University, Prague):
Sensors with Solid Polymers for Determination of Relative
Humidity of Gases

Relative humidity sensors in which various kinds of solid
polymers are used as humidity-sensitive materials are re-
viewed. Sensors based on various operation principles, namely
measuring impedance, capacitance, optical, weight and di-
mensional changes and on amperometry are discussed.
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