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Biosenzory a monitoring zivotniho prostredi.
Rekapitulace prednasek 20.3.2017

*<*Pro jeden typ kontaminantu byly vyvinuty biosenzory s
ruznymi enzymy i celobunééné.
‘:’Biosenzory s prevodnikem pH nebo kysliku.

** Pfevodnik elektricky nebo opticky (pH elektroda, Clarkova
elektroda nebo pH elektroda, kyslikova optoda).
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Foton ma vilastnosti viny i Castice.

‘0‘ . , P T , v r

+*Foton je elementarni Castice, ktera zprostredkovava
elektromagneticke interakce a je zakladni slozkou vsech forem
elektromagnetickeho zareni.

¢ , v v v
**Foton ma nulovou hmotnost a ve vakuu se Sifi konecnou
rychlosti.

\/ ve s . o w ’ ’
**Pri interakci s hmotou muze byt zpomalen, nebo absorbovan a
muze prenaset energii a hybnost umerne sveé frekvenci.
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Elektromagneticky model svétla podle Maxwela. T e

Vektory elektrické intenzity a magnetické indukce jsou spolu svazané a diky tomu se
mohou Sirit i ve vzduchoprazdnu jako elektromagnetick
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V'E = they—
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Material £,
€ Permitivita je pomerlelektrlcke mduk;e a intenzity elektrického pole [ F/m] vaduch 10005
€ Fm™' ~8,864187818 x 10 ¥ Fm ™! polystyren | 2,6
ve vakuu 0 ed 35050207 149,472 7056 854 > -
M Permeabilita je pomér magnetické indukce a intenzity magnetického pole [ H/m] kremik 12
ve vakuu pio = 4x - 1077 Hm™ ~ 1,256637061 - 10™® Hm™* voda 80
Pro vétSinu latek, kromé kov(, y, = 1 Specidlni mat | a7 105
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Maxwelovy rovnice popisujici E
Sireni svétla ve vakuu: V°E = tty5,——
ill_
i s
- ¢ H
V' H= MyEy ———
&t

Fazova rychlost elektromagnetickych vin . 3.10° m/
.' f im Ciselny V,=25"1U0 my/s.
V. = 1 gLl . Dosazenim Ciselnych hodnot pro vakuum i ,

Index lomu je definovan jako pomeér rychlosti Sireni svétla vdannem
prostredi a ve vakuu a muze byt uveden do vztahu s elektromagnetickymi

vlastnosti prostredi: =l .

e, =g/8, a WU =N/, relativni permitivita a relativni permeabilita prostfedi

Pro dielektrika (4, = 1) n=V¢,
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VID = geometrické usporadani ektromagnetického pole. :
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mode index m

Rozdilné elektromagnetické vidy mohou byt Profil amplitud eletrického pole pro vliakno s
nahlizeny jako nezdavislé harmonické oscilatory. krokovym profilem indexu lomu a v 11.4. Vypocteno
Foton odpovida jednotce energie E=Hv v-tého pomoci RP Fibre Power Software

elektromagnetickém vidu. https://www.rp-photonics.com/modes.html
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Spektroskopie

Fakulta Zivotniho prostfed |
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Visihle 11

EE —gé Spektroskopie je

:j‘g £ “g , : pouZiti absorbce,
Sk 4 \ e S : emise nebo rozptylu
_EE_‘"‘_Q E""*__E"_ elektromagnetického

= & zareni hmotou k

jejimu
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Vibrace molekul -Infradervena a Ramanova ~
spektra (A~ 10 ym)

“* Tyto dvé spektroskopie méfi vibrace ale kazda jinym zplisobem:
“» Infracervena spektroskopie je absorb&ni méieni.

“* Ramanova spektroskopie méti rozptyl svétla z laserového zdroje,
ktery po té co doSlo k rozptylu se sklada s vibracnimi strukturami
molekul.

«* Infraervene pasy jsou aktivni jestlize se soucasné¢ s vibraci mnéni
dipol moment.

“*Ramanovy pasy jsou aktivni jestlize se méni polarizovatelnost.
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Charakteristické vinoCty vazeb organickych sloucenin.
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Elektronové prechody UV-VIS spektra
(A<~1pm)

“* Absorbce v ultrafialového a viditelného zareni odpovidaji
excitacim vnéjSich elektronu.

“* Absorbce UV-VIS svétla organickych molekul je omezena na
urcité funkcni skupiny, - chromofory — které obsahuji valencni
elektrony s nizkou excitacni energii.

“* Spektrum organickych latek je komplexni. Predstavuje superpozici
rotaCnich a vibraCnich pfechodu elektronovych stavu, které se jevi
jako Siroky absorbcCni pas.

N N N, Ny Ny, Ry, N N, R, N N, N R, Ny NG, A, N, N N, R, R N, N, N N N, N, N R, N, N, N N R, N, N



Rotacni a vibracni energetické hladiny elektrond.

N
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@ Rotational Wibrational

W | electronic levels electronic levels
Eﬂ
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TR

Elektronove prechody UV-VIS spektra
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{€) Bonding &

Antibonding 7"

o - o* Elektron ve vazebném orbitalu je excitovan do
antivazebného. Napf. methan milZe mit pouze tyto prechody,
které maji maximum na vinové délce 125 nm. Tyto prechody
jsou mimo UV-VIS rozsah (200-700 nm).

n - o* Slouceniny s nasycenymi vazbami obsahuji atomy s
volnym elektronovym parem, které jsou schopny tohoto
prechodu, ktery je iniciovan svétlem o vinovych délkach 150-250
nm.

n - n* n - n* aromatic T - aromatic 1t

Spektroskopie organickych molekul se vétSinou zabyva témito
prechody za které jsou odpovédné nenasycené skupiny.
Absorbce prenosu naboje (Charge transfer absorption)
Prenosové komplexy maji ¢asti molekuly, které jsou akceptory a
jiné, které jsou donory elektront. Absorbce zareni zahrnuje
prenos elektrond z donoru na orbitaly spojené s akceptorem.
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ABSORBCE SVETLA Trw i

A= -logT= -log(l/I,)

rozptyl

!

A=¢gxBxC Lambert Beerliv zakon
g, molarni extinkéni koeficient [M1cm™]

B opticka draha [cm], C koncentrace vzorku [M]
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Odvozeni Lambert-Beerova zakona

“* Molekula je aproximovana jako nepruhledny disk, jehoz plocha
prufezu o predstavuje ucinnou plochu pro foton o frekvenci w.

% Jestlize frekvence svétla je daleko od rezonance plocha se blizi 0 a
naopak v blizkosti rezonance je maximalni.

Absorbujici body o prifezu o : Plocha A Neprdhlednd plocha ve vyfezu
T / dz je 0" N*. A*.dz
‘ 8 ‘ ‘ Absorbovana frakce foton(
lo 1l di/I, = - o*. N*. dz
N= pocet molekul/cm3 5
dz In(l)-In(l,) =- o*. N*. b
—, —>
, | In(l)-ln(lo) = £ . bo C

b svételna draha
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Typické prirezy a molarni absorbcni koeficienty.

Absorbce c (cmz) € (M'1 cm’
atomu 107 3x10°

molekul 107'° 3x10°
infraderveného svétla | 107" 3x10
Ramanuv rozptyl 10 3x10”
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Reflexe je zména sméru ¢ela viny na rozhrani

mezi dvéma odlisSnymi medii takze se ¢elo viny ° W.J [

r

o media ze kterého prislo.




Rozptyl

< Rozptyl je fyzikalni proces kdy nektera forma radiace jako je
svetlo nebo pohybujici se Castice jsou odchyleny od primeho
smeru jednou nebo vice lokalizovanymi prekazkami v mediu
kterym se Siri.

“*Rozptyl zahrnuje odrazy, ktere nelze predpovedet pomoci
zakona odrazu a je nazyvan difusnim odrazem na rozdil od
zrcadloveho odrazu.

“* Nehomogenity, které zpusobuji rozptyl = rozptylova centra jsou
castice, bubliny, kapky, vlakna, fluktuace hustoty a slozeni,
defekty v krystalické mfizce, povrchové nerovnosti, bunky.

*»» Podle velikosti rozptylovych center a jejich pomeéru k vinove
délce zareni byl rozptyl rozdelen na Raleighuv, Mieuv a
Brillouniuv.
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Fluorescence

Jablonski Energy Diagrams
H{ﬂ her Enegqy and
— Vibration States
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B 1 — L owest Singlet
H"‘&..L Excited Stgte
(a) (b)
5 — - _IF_:_:-rI:-h:IIt:i:Ien
ansition
1 B 30
Loss — et State
3 Energy | “of ;
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Fluorescence Phosphorescence Delayed .
P Flunresﬁnne Figure 1
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Fluorescence S

Intensita

VInova
délka
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Zhaseni Fluorescence S :

Intensita

VInova délka

R Ny N N Ny N Ny N, R, N, N, R N, N N, N, R, N, N, R, R, R, N, N N, N, N, N R, R, N, N, R, R, N, 8



Zhaseni Fluorescence

» Statické (chemickeé) zhaseni je
dusledkem zmén v chemické podstaté
fluorescencni latky. aniin fluoreskuje pri pH 5-13 . Pod

pH 5 je ve formé kationtu a and pH 13 jako anion, pficemz oba ionty
nevykazuji fluorescenci.

* Dynamickeé zhaseni — Interakce zhasedla
s excitovanym stavem fluoroforu.
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Zhaseni excitovaného stavu
Stern — Volmer rovnice

Imin

=1+ prz

Imax

I min — intensita fluorescence pf¥i nulové koncentraci zhagedla (kyslik)
I max — intensita fluorescence pri maximalni koncentraci zhasedla (kyslik)
k - stern — Volmerova konstanta

koncentrace zhasedla napF. PO: — parcialni tlak kysaliku

22
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Casové rozliena fluorescence.

Pulsni méreni a méreni pomoci fazové modulace.

Tme-domaimn method

Fluorescenca

Intensity

Freguencyv-domain method

Fluorescenca

Intensity
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Meéreni fluorescence v ¢asové oblasti
Fluorescence Lifetime Measurements ‘

Time Domain Frequency Domain

T =m‘1-Tan[ﬂq}} Ty = u‘“'.".q-ﬂ_ 1]1:'1

Decay M=FE.E/E.E

_'%"' BRE bl
UW‘U—*? — VWV

Excitation Fluorescence Excitation Fluorescence

—l-l.'l{l]-l—

Intensity(t)
Intensity(t)

nﬂr F, (1/e)

T, Time Modulated Waves  Time
Figure 1
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Vliv zpusobu méreni fluorescence
na ziskany obraz fluorescencnim
mikroskopem.

Bunka vybarvovand barvivy Ho (Hoechst 3342) a 7-AAD (7-
AMINO-ACTINOMYCIN).

Texture Analysis of Fluorescence Lifetime Images

of Nuclear DNA with Effect of Fluorescence

Resonance Energy Transfer

Shin-ichi Murata, Petr Herman, and Joseph R. Lakowicz*

Cytometry 43:94-100 (2001)

Fic. I. Fluorescence inrensity and lifetme images of ancther cell
stined with Ho in the presence and absence of T-AAD. After the additon
of T-AAL, the lifetime image becomes strongly heterogeneous. This cell
shows more cbviows correlation between fAuorescence intersity and
lifetime than the cell in Figure 1.
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* Princip vedeni svetla vinovodem: totalni odraz svétla na N |
rozhrani dvou materialu s rozdilnym indexem lomu.

Totalni odraz na rozhrani jadra
a obalu u mnohavidového
kremenného vlakna (obal
kremenné sklo a jadro
kremenné sklo dopované
germaniem.
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Pri prichodu svétla z jednoho transparentniho prostredi do
druhého cast svétla je odrazena a cast prochazi.

refractive
mdex, 1y

refractive
. index, 92
mednm 1 a6 r

L refractive
mednm 2 index, n g 'E'I 0 1

refractive

mednm 1

n,<n, 4 n, >n,

Podminky totalniho odrazu (TIR):
1) Index lomu prostredi ze kterého paprsek vstupuje je vyssi nez prostredi do kterého vstupuje
2) Uhel vstupu je vy$&i ne? kriticky uhel

Jev TIR zpUsobuje 100% odraz. V pfirodé neexistuje jiny pfipad kdy by svétlo bylo 100% odrazZeno.
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Princip vedeni svétla vinovodem

obal

Konus
pfenaSeného svétla

Prenasené paprsky

Paprsky neprenasené
jadrem svétlovodu



ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY OPTICKEHO VLAKNA P —

obal

jadro

Numericka apertura (NA)
Utlum = ztraty svétla ve vlakné =

= Absorbci a rozptylem v materialu + nedokonalosti geometrie vldakna
(mikroohybové) + interferenci vid(

Rozmeéry jadra a obalu —jednovidovy, mnohavidovy vinovod

Materialové — urcuji vinovou délku prenaseného svétla
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Fakulta ZEivotniho prostfedi

Numericka apertura = sinus poloviny maximalniho uhlu
svetla, které je vlakno schopno prenest.

NA =sin 6 = 1/2(n?2, — n2,)1/2

.

Konus
prenasenéhmo svétla

Maximalni uhel
vstupu
prenaseného
svétla uhel

Jadro, N4
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Totalni odraz na rozhrani jadra a obalu u mnohavidového kfemenného vldkna ""'“""'"’"""""

(obal kfemenné sklo jadro kfemenné sklo dopované germaniem.
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PocCet vedenych modu (vidu)

Pro mnohavidové optickeé vlakno se skokovym profilem
iIndexu lomu:

D = prameér viakna

NA = numericka apertura

A = vinova délka prenaseneho svétla

N =05 D x NA




142077
index of refraction  Input puise Qutput puise
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Typické prarezy optickymi vlakny

Jednovidové viakno

Mnohavidové vlakno s Mnohavidové vldkno s Material: kfemenné sklo
krokovym profilem gradientnim profilem Pramér jadra: 3-10 pm
indexu lomu indexu lomu Prdmér obalu: 50 -125 um
Material:sklo, plast Material: sklo NA < 0.15 Utlum <1 dB/km

Prdmér jadra: 0.1-1mm Prdmér jadra: 50 um
Prdmér obalu: 0.2-1mm  Primeér obalu: 125 pm
NA =0.2-0.5 Utlum 1-10 dB/km
Utlum 1-1000 dB/km

Jednovidova vlakna se zvySenou polarizaci
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Fakulta Zivotniho prostfed(

Pfenos jednoho pulsu mnohavidovym vldknem
Tntensity s krokovym profilem indexu lomu.

Fulze
Width

4

Distance along Fibre

Prenos vice pulsi mnohavidovym vldknem s krokovym
profilem indexu lomu.
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Pfenos svétla ve vlakné s gradientovym profilem indexu lomu.

distance from cenire of fihre

25
microns
Refractive
index

60

microns

Intensity

Site pulsu vldkna s krokovym
profilem indexu lomu

v

Site pulsu vldkna s gradientnim
/ profilem indexu lomu

<& »
€ L

4

|
N N N, Ny Ny, Ry, N N, R, N N, N R, Ny NG, A, N, N N, R, R N, N, N N N, N, N R, N, N, N N R, N, N

Dhstance along Fibre
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Mikrostrukturni polymerni opticka vlakna (photonic
crystal fibres), dérava vlakna.

Struktury jako malé bublinky s primérem mikronového rozméru.

abartarlala
ONONONG
atalals s
OO0OCOO0O0O
e 2l al e ~
/ S O OROLE O L

. .

[ OO0O0C0000 |

[OO0OO0 0000 |
§

| N . |
NN e
| OO0O00000 |

Mikrostrukturni vldkno efektivni zména indexu lomu
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Fakulta Zivotniho prostfedi

Priprava preformy Polymerni optické vlakno s
kfemenného optického dutym jadrem
vlakna
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Utlum svétla N

Utlum svétla ve vldkné = zaporny dekadicky logaritmus poméru
intenzity vystupniho a vstupniho svétla.

) Tout
Attenugtion = Iﬂl’ngj 9 (I—]
E

db/km
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Ztraty svetla ve vlakne materialem:

7 . w . o , = . v v ’

%* Jestlize je puvodni intenzita svetal |, a po probehnuti
vzdalenosti X se snizi na |, pak plati

7

*%* =1, exp(-a,X)

7 . ’ . ’ ’ “r 7

**Kde q, je celkovy koeficient utlumu skladajici se ze
dvou casti — rozptylove a, a absorpcni a,

7
“*o,=a +a,



Ztraty svetla ve vlakne z kfemenného skla e
| ~.
DEE I
JHEMKm) |
|
o
\
5 I Ztraty ve vlakné
|
|
§ — |
I Rayleighlv rozptyl
| I
? | bsorpce OH iont(
2 L
L
T TTU\ abdorpce T AN J
R - LoLzae e 1€ absorpce
b I LA I I I I wavalangth
o.r DB : ull:] 1.0 11 1.2 1.2 1.4 1.6 1.8 {micromatrae)

Yiehla and Inkarad

Zavislost Utlumu na vinové délce prenaseného svétla pro svétlovod s jadrem s
vysokym obsahem SiO,.

R Ny N N Ny N Ny N, R, N, N, R N, N N, N, R, N, N, R, R, R, N, N N, N, N, N R, R, N, N, R, R, N, 8
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V4 . e v » v v, - o , , . Fakulta Zivotniho prostfed(
Utlum v plastovém viakné je o tfi fady vySSi nez ve sklenéném vlakne. <

Utlum plastového vldkna

U.\v.

=

1.5/1.0/0,75mm

100

=

Attenuation (dB/m)
=

ool :
380 400 S00 &S00 oo ato 00

Waove Length (nm)

N N N, Ny Ny, Ry, N N, R, N N, N R, Ny NG, A, N, N N, R, R N, N, N N N, N, N R, N, N, N N R, N, N



Ztraty svetla v optickém vlakne

Ztraty lokalnimi zménami indexu lomu pokud jsou zpusobeny
thomogenltaml srovnatelnymi s A/n, (Raleighuv rozptyl) jsou umérné 1/

Nehomogenity majici rozmeér A/n, <A <1 mm rozptyluji svétlo predevsim
smerem dopredu. Tento typ rozptylu se nazyva Mielv rozptyl. Zdrojem
tohoto typu nehomogenit jsou napf. nepravidelnosti na rozhrani jadra a
obalu, tlak, bubliny, fluktuace prumeéru vliakna a mikroohybové ztraty.

« Mikroohyboveé ztraty vznikaji interferenci povrchové mechanickeé viny s
vedenym videm.

« Ztraty zpusobené nelinearnim rozptylem:

» Stimulovany Brilouinuv rozptyl a Ramanuv rozptyl objevuji se ve vlaknech v
pripadé prenosu velmi vysokych energii. Energie z jednoho vidu muze byt
pfenesena do jiného vidu ve sméru dopredu ale i dozadu a frekvence je
posunuta.
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Rayleighuv rozptylovy koeficient

Rayleighlv rozptylovy koeficient o je Umérny nékterym materialovym
parametrim podle rovnice

o ~np.(T+T)/p.Vv?

kde n je index lomu, p je fotoelasticky Clen, p je hustota, v je rychlost zvuku, T je
teplota a T, je teplota skelného pfechodu. Hodnota p muze byt pro mnohé
kapaliny a skla aproximovana Lorenz-Lorenzovou hodnotou

p=(n?-1). (n? +2)/ 3n% ktera je témér konstatni a rovna 0,35 pro n z oboru 1,5 —
2,5.

a, bude tedy dominantné ovlivnén zménamin®a T,

Bézna sklenéna vlakna majin ~ 1,46 a T, ~1400 °C.

R Ny N N Ny N Ny N, R, N, N, R N, N N, N, R, N, N, R, R, R, N, N N, N, N, N R, R, N, N, R, R, N, 8



NIVERZITA J. E. PURKYNE V USTI NAD LABEM

Ztraty chromatickou disperzi.

white red
blue
}»] }\.1 }\.:s )b-l - }b‘) - ;\'3

Rozlozeni svétla na vstupu a vystupu z opticikého vlakna.

N N N, Ny Ny, Ry, N N, R, N N, N R, Ny NG, A, N, N N, R, R N, N, N N N, N, N R, N, N, N N R, N, N
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. s
Opticke kabely

twisted pair cable coaxial cable _
copper wire copper wire

"7 coated in plastic copper shiglding core

jack

insulator
metal BNC
plastic conneclor
coatin
’ cladding reflects light
travelling through
optical fibre

fibre optic cable optical fibre

plastic coating

metal wire strengthens
cable

lastic coatin
b E glass fibres

N N N, Ny Ny, Ry, N N, R, N N, N R, Ny NG, A, N, N N, R, R N, N, N N N, N, N R, N, N, N N R, N, N
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Polymerni optické vldkno N

Polyethylen/PVC, ochranny plast

Obal z Fluorovaného
polymeru

PMMA jadro
o

Standartni PMMA (poly(methylmethakrylatové))
step-indexové vlakno (POF)

R Ny N N Ny N Ny N, R, N, N, R N, N N, N, R, N, N, R, R, R, N, N N, N, N, N R, R, N, N, R, R, N, 8



Opticky vlaknovy sensor.

‘:‘Vnéjél’ — opticke vlakno je pouzito k prenosu svetla od zdroje svetla
Kk citliveho elementu a zpet k detektoru.
**Vnitini — vinovodna struktura vidkna je soucasti citliveho elementu.

‘:‘Véechny typy ztrat ve vlakné se daji pouzit ke konstrukci vnitrniho
vlaknoveho sensoru
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Tlakovy senzor zalozeny na mikroohybovych ztratach.

Tlak
VIdkno

N N N, Ny Ny, Ry, N N, R, N N, N R, Ny NG, A, N, N N, R, R N, N, N N N, N, N R, N, N, N N R, N, N
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Evanescentni vina

* Na rozhrani opticky hustSiho a opticky fidSiho prostfedi mala Cast viny se Sifi kolmo k povrchu
a vytvari tak elektromagnetické pole - evanescentni pole - v uzké oblasti opticky fidSiho
prostredi (penetracni hloubka). Kdyz je dostateCné blizko rozhrani, evanescentni vina muze
diky tunelovému efektu byt spojena s vinou, ktera se dale Sifi. Penetracni hloubka je funkci
rozdilu indext lomu uhlu vstupu paprsku a vinové délky. Pro svételny paprsek majici kone¢nou
Sirku, evanescentni vina prochazi castecne opticky fidsim mediem nez vstoupi zpet do opticky
hustSiho media. Tato vzdalenost se nazyva Goos Hanschenlv posun a muze byt urCena pro
velmi uzké paprsky. Sirsi paprsky produkuji evanescentni pole jehoz intensita maze byt
mérena v jednotkach energie na plochu za sekundu. Intensita evanescentniho pole klesa
exponencialné se vzdalenosti od povrchu:

. Kde I(z) je intenzita v kolmé  I(z)=1_e?/°
vzdalenosti od rozhrani z. [(0) je intenzita na rozhrani. Charakteristicka penetracni hloubka (d) pro
vinovou délku A(o) svétla vstupujiciho ve vakuu

« d = A\0)/4T11(n,)? sin?~n,2)"2

« Penetracni hloubka obvykle dosahuje 30-300 nm, je nezavisla na sméru polarizace vstupniho
svetla a klesa s rostoucim uhlem odrazu. Hodnota d je obvykle radu vinové délky vstupniho
svétla. Kdyz je uhel vstupu roven kritickému uhlu, d jde k nekonecnu.
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Vznik evanescentni viny

Prostiedi s vyssim indexem lomu

Vstupni Uhel svétla je nizsi nez kriticky

Exponencidlni dtlum amplitudy
Evanescentni vina

Odrazené svétlo

evvs

N N N, Ny Ny, Ry, N N, R, N N, N R, Ny NG, A, N, N N, R, R N, N, N N N, N, N R, N, N, N N R, N, N
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Biosenzory a evanescentni pole

« Chemické a biologické senzory vyuzivaji evanesceni pole k
detekci nizkych koncentraci reagentu. Evanescentni pole je
citlivé predevsim ke zmeéne indexu lomu obalu viakna.

« Kdyz je analyt absorbovan v chemicky nebo biologicky
aktivni vrstve hranolu a v pripade optickeho vlakna obalu,
mnéni se index lomu a utlum TIR rozhrani. U sensoru
vyuzivajicih mnohavidové vlakna se citlivost zvysuje s
poCtem odrazu to znamena s vySsSim prenasenym modem a
VySSi numerickou aperturou.
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Evanescentni vina

Penetrace d= 516 nm pro uhel vstupu
48°a 34 nm pro uhel vstupu 80°.

Nad penetracni hloubkou

Pod penetra&ni hloubkou _— \ Voda n, =1.33
NP N
N\ >\\\,\\F : S Safirn, =1.78
S
N\ Uhel vstupu
» \\ 48° —

I(z)=1 e/

<’%

=

SSONONNNNNNS \?\“\L\\Q‘é\“\ N N Ny N N N, Ny N, N, N, N, N, N, N
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Evanescentni vina v optickem vilakne.

* Model Sireni svétla vinovodem predstavovany miliony nekonecCné tenkych
paprski dobfe vysvétluje uplny odraz na rozhrani. Nicméné neni to uplny
obraz, protoze svétlo je také vinou. To znamena, Ze se Sifi prostorem pres
sklo a pres jakekoliv transparentni prostredi ve formeé elektromagnetickych
vin, ktera jako vSechny pohybujici se viny ma tendenci se Sifit pfi svém
pohybu. Tato charakteristika nas vede k tomu abychom se hloubéji zabyvali
TIR na rozhrani. Cast energie svételné viny v jadie skute¢né penetruje do
optidkého obalu do velmi malé hloubky. To si mizeme predstavit jako unik z
vlakna a okamzité navraceni. Toto drobné pronikani svetelné energie do
obalu se nazyva evanescentni vinou.

A\ Ed

V

N N N, Ny Ny, Ry, N N, R, N N, N R, Ny NG, A, N, N N, R, R N, N, N N N, N, N R, N, N, N N R, N, N



Evanescentni vina v optickem vilakne.

* V jednovidovém vlakne je vrstva svetelne energie obklopujici jadro vsude
podel. Energeticky tok teto evanescentni viny je soubézny s povrchem
jadra a ve stejném smeéru jako hlavni tok energie uvnitf jadra.

« Jednovidova vlakna musi mit proto nejen jadro ale | obal z materialu s velmi
nizkym utlumem, protoze evanescentni vina predstavuje velkou Cast
prenasené energie. Jestlize je hodné z této energie absorbovano obalem
dochazi k prenosu dalsi energie z jadra tak aby byla absorbovana energie

nahrazena.
—
/

7
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Evanescentni senzor pro detekci patogennich bakterii

Kontaminace potravin

Listeria monocytogenes, E. coli O157:H7, Campylobacter spp .,
Salmonella spp.. R

PURDUE

UNIVERSITY
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Evanescentni senzor pro detekci patogennich bakterii.

** Miniaturni senzor s optickymi vlakny detekujicimi patogeni bakterie v
tekutinach vyvinuly béhem 3 let na universite Purdue.

‘:‘Prfjtoény sensor je tvoren optickym vilaknem v jehoz obalu jsou zakotveny
protilatky specifické pro prislusne bakterie. Po ponoreni do kapaliny bakterie
je zachycena na povrchu vlakna. Pritomnost sledovanych bakterii je potvrzena
pridanim dalsi protilatky ktera krome toho ze rozliSi nebezpecnou bakterii po
ozareni laserem emituje fluorescenci. Tato protilatka slozi vlastné jako
praporek signalizujici pritomnost pathogenu.

‘:‘Prfjtoény sensor je tvoren optickym vilaknem v jehoz obalu jsou zakotveny
protilatky specifické pro prislusne bakterie. Po ponoreni do kapaliny bakterie
je zachycena na povrchu vlakna. Pritomnost sledovanych bakterii je potvrzena
pridanim dalsi protilatky ktera krome toho ze rozliSi nebezpecnou bakterii po
ozareni laserem emituje fluorescenci. Tato protilatka slouzi vlastné jako
praporek signalizujici pritomnost pathogenu.
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Evanescentni senzor pro detekci patogennich bakterii (schema detekce)
0101016

m

laser

Protilatka 1

detektor

%I
S

Protilatka 2

o & ¢ 0
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Evanescentni viaknovy senzor toluenu

Citliva ¢ast : 30 cm kfemenné 14
vldkno, priméru 400 um, pokryté Ei s

xerogelem. 235 \\l crm

] .5l

% 230 L’.—F’-F‘l ] 2wl

= ! L-f"ﬂl ct

[ "'l.r”" 0,5

= |

gz | "

£

@ 220 I

= | e
21 : : '

- 100 200 300
Times (S)

Vliv pridavku toluenu do vody na prenos svétla
vladknem s obalem z xerogelu.

Michany
roztok

Sensors 2002, 2, 195-204
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Fakulta ZEivotniho prostfedi

Evanescentni vlaknovy senzor toluenu zesileni
evanescentniho pole ohybem

1) Ohybem viakna d~ 1-10 mm, ZvySenim poctu vidu blizkych rozhrani
jadra a obalu.

Plastic frame— Optical fiber
Input light s |
™ e .
Plastic jacket Sensing
4 fiber
Output light e
Ryt

- ﬂl '\ Hetirin
: I & Caard
o I' Clasbiding

| Expored U lsend
i '.‘ Silica Care
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Opticky senzor kysliku reflexni a evanescentni.

[LED

Detector

' Polymerni ¢o¢ka (& 6 mm)

Citliva vrstva — rutheniovy komplex v ORMOCER®u. ) o
Ohnuté polymerni vldkno (& 1 mm)

N N N, Ny Ny, Ry, N N, R, N N, N R, Ny NG, A, N, N N, R, R N, N, N N N, N, N R, N, N, N N R, N, N



Zlepseni pristupu do evanescentniho pole.
D-vlakno Sektorové vlakno

Prdmér jadra 30 um
(vySSi citlivost 2 -5x ve
srovnani s kfemennym
vlaknem se
silikonovym obalem.

pouzito pro detekci metanu.

@)

G. Stewart, W. Jin, B. Culshaw, Sens. Act. B 38, 4247, 1997

Rovné pro SPR senzory-viz 8ést SPR V. Matejec et al., Sens. Actuators B 38-39 (1997) 334-338

Excitace odklonénym Vlakna se zabrousenym
kolimovanym svazkem. vstupem.

/5,\,.,_ Detektor h
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Zlepseni pristupu do evanescentniho pole.

2) Duté vlakno s mikrostrukturovanym obalem mezi dvéma standartnimi mnohavidovymi
vlakny. Citlivy material maze byt také umistén na obal.

. ) Hollow
CAPER f&l‘ﬂ-ﬂl"i‘&—ﬂlﬂtﬂl’lﬂl Core Sensitive

i oy .'/ material
Core Gulded ight : Microstructurated
Hollow Core cladding
_ladding 2 >

Prazdne jadro n;, < n jadra i optickeho obalu

R Ny N N Ny N Ny N, R, N, N, R N, N N, N, R, N, N, R, R, R, N, N N, N, N, N R, R, N, N, R, R, N, 8



Derivativni typ optického vlaknoveho senzoru

Surface Plasmon Wave Amlyie

Metal Film ( &u/Co

)

pH indikator imobilizovany
v sol-gelu pro méreni pH a

kyselosti
Dye Porous glass film
Hir
ol W e R il
r< L |
I Hetero-core 1

http://www.t.soka.ac.jp/~watanabe/english/group/fiber.ntml
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Fakulta Zivotniho prostfed(

Acidity measurement with CCR dye (50-3-50 type)

~

//_ﬁ 4+ 100M
A IE
) G0
o T / \\ 4.0M
5 2.0M
] i 1.10M
E 2 oM
(-
-2
400 500 600 Too
\\ Wavelength [nm] _/
Stete bing suppoe
Spectumm
Spalyzer

Wit Lirll Soue S
(Wavelength 400 % 1 2000nm)
= FCIEC . FCIFC

Licquid http://www.t.soka.ac.jp/~watanabe/english/group/fiber.html
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An application system for liquid detection (50-3-50 type)

Sensgor system with monochromatic light source and photo device

P

photo acceptance unit

Light source
LED
‘LD

Hetero-core

Hetero-core
http://www.t.soka.ac.jp/~watanabe/
english/group/fiber.html
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Evanescentni senzor - Mereni zmeny
indexu lomu

« Zmena koncentrace latky (cukrovary)

Monitorovani znecisteni vody

— Tenky polymerni opticky obal sorbujici organicke latky
Z vody

 Toluen - PCS vlakno se silikonovym obalem

» Chlorované uhlovodiky - chalkogenidové viakno s
polybutadienovym obalem

e Senzor bublin
Senzor pény
Senzor narustu biomasy

N N N, Ny Ny, Ry, N N, R, N N, N R, Ny NG, A, N, N N, R, R N, N, N N N, N, N R, N, N, N N R, N, N
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Senzory s povrchovymi plasmony (SPR)

Povrchovy plasmon = kolektivni oscilace elektront ve vodivostnim pasu. Rozhrani
kov/ dielektrikum urcuje jeho elektromagnetické stavy.

Povrchovy plasmon (SP) je exitovdn Kovovy film

evanescentni vinou na rozhrani hranolua  gljde
roztoku. Evanescentni pole povrchového

plazmonu zasahuje do roztoku P¥i urcité

hodnoté parametru svéetla dojde k

preskoku elektronu.

Biosenzory zalozené na rezonanci povrchovych plasmonu detekuji zmeny indexu
lomu v tésné blizkosti povrchu senzoru. Povrchoveé plasmony jsou excitovany
svetelnymi vinami a Sifi se na rozhrani kov-dielektrikum. Takto vzniklé evanescentni
pole sonduje biomolekuly u povrchu senzoru.

R Ny N N Ny N Ny N, R, N, N, R N, N N, N, R, N, N, R, R, R, N, N N, N, N, N R, R, N, N, R, R, N, 8
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Opticke biosenzory zalozené na excitaci povrchovych
plasmonu (SPR, z angl. Surface plasmon rezonance)

1 Pouziva se polarizované svetlo,
; 08 protoze pouze viny kolmé na
§ 06} rovinu povrchu mohou vyvolat
04 SPR.
02 Nastavi se Uhel dopadajiciho

— svetelného svazku a detekuje
dodddalm  se odrazené svétlo od povrchu

16} ’ \ . kovu. Pri vinové délce svétla A
k’x XX protlatka protilitka &
'. - analyt

/

12} poloha SPR rezonance zavisi na
Uhlu a indexu lomu vzorku

08}

A A protilitka

e .analyt

povrchovy

04+
plazmon :

zména rezonancni vinové délky [nm]

2%0
¢as [s]

0 50 10 150 200

N N N, Ny Ny, Ry, N N, R, N N, N R, Ny NG, A, N, N N, R, R N, N, N N N, N, N R, N, N, N N R, N, N



DetekCni formaty pouzivané pro SPR afinitni

biosenzory
v Protilatka v Protilatka
0 o i'
O ‘.
O
Y N
Pfima detekce Sandwich Kompetice
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Fakulta Zivotniho prostfedi

Povrch zlata upraveny organo- thiolem pro - - o 8G5 VSV Ab)
navazani biomolekul. § e ReferEnce Sensor 5 _—
@ m—\/SV (control) g
Princip SPR senzoru virQ — Pfitomnost vir(i v 5 E
testované kapaliné se projevi zvy$enim | 50-6
vinové délky svétla prochazejiciho § 3
perforovanou folii ¢idla v porovnani s ® T
kontrolnim signalem. (H.Altug, Boston EUJ EUJ
University, USA) 600 700 500 900 600 700 B0D 900
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

http://www.osel.cz/5405-plazmony-pomahaji-odhalovat-

iry.html

.



SPR biosenzory , U FE , J . Homola UNIVERZITA J.E.PIJH.K.YN.E\I'I.'ISTI NAD L.ABEM

V laboratofi optickych senzorti UFE AVCR byl navrZen a realizovan SPR
biosenzor s vysokou propustnosti. System je zalozen na uhlové spektroskopii
povrchovych plazmonu na souboru difrakénich mrizek tvoficich senzorovy Cip.
Skanovanim svazku po provrchu Cipu Ize precist vice nez 200 méricich kanalu
béhem nekolika desitek sekund.

-
~

ol A} P CDR s >~ s ~ : } —ALAn e
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SPR Biosensor vyuzwajlu Smart Phone

a) ‘ Flow cell

Collimated lens

Light filter Lead-out fiber

Lead-in fiber Canillar

Capillary

Surface Plasmon Resonance
Biosensor Based on Smart Phone
Piatforms

www.nature. comlsaentlflcreports
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