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Anotace 

 

Tento projekt se zabĨv§ problematikou synt®zy tenkĨch mikrostruktur organick®ho barviva 

(polypyrrolu) na anorganick® materi§ly (platina, diamant). Projekt vznikl v r§mci Evropsk®ho projektu 

OtevŚen§ vŊda 2, a byl realizov§n na pracoviġti oddŊlen² TenkĨch vrstev a nanostruktur FZĐ AV ĻR 

v.v.i.. 

V naġich experimentech jsme sledovali chov§n² polypyrrolu pŚi mikroskopick® 

elektrochemick® synt®ze. Zejm®na jsme sledovali z§vislost tlouġŠky vrstvy polypyrrolu na ļase, na 

vzd§lenosti elektrod, na velikosti el. proudu a na objemu elektrolytu. Elektrochemick® synt®zy jsme 

prov§dŊli z vodn®ho roztoku monomeru ( pyrrolu ). Jako modelovĨ pŚ²pad substr§tu pro sledov§n² 

synt®z jsme pouģili platinu. PlatinovĨ substr§t se d§, oproti diamantov®mu substr§tu, vcelku lehce 

pŚipravit a souļasnŊ je jedn²m z bŊģnĨch substr§tŢ pro elektrochemick® experimenty. Proto byly 

pouģity platinov® substr§ty jakoģto modelov®, a t®mŊŚ vġechny zde uveden® experimenty byly 

prov§dŊny na nich.  

Tyto tenk® organick® nanostruktury ve spojen² s anorganickĨmi materi§ly (zvl§ġtŊ diamantem) by 

v budoucnu mohly poslouģit jakoģto z§klad opto-elektronickĨch a bio-elektronickĨch senzorŢ nebo 

budiļŢ, pŚ²padnŊ fotovoltaickĨch ļl§nkŢ. Senzory, sestrojen® pomoc² tŊchto technologi², by mŊly 

dosahovat, velmi vysok® citlivosti- vzhledem ke svĨm velmi malĨm rozmŊrŢm [1]. V budoucnu by 

tedy mohl diamant jakoģto novĨ polovodiļovĨ materi§l pro elektroniku a senzoriku, ve spojen² 

s organickĨmi nanostrukturami dosahovat novĨch nebo zlepġuj²c²ch funkc². 

Za celou dobu naġ² pr§ce jsme provedli v²ce neģ 50 synt®z polypyrrolu, bohuģel nemŢģeme 

konstatovat, ģe bychom naġli jasnou rŢstovou z§vislost, kter§ by jasnŊ a pŚesnŊ popisovala, jak se bude 

rŢst materi§lu chovat. Urļit® shody, kter® byly pozorov§ny i jinĨmi vŊdeckĨmi tĨmy, mŢģeme shledat 

u pozorov§n² zmŊn elektrickĨch potenci§lŢ pŚi synt®z§ch. Vzhledem k tŊmto z§vŊrŢm mus²me 

konstatovat, ģe pro koneļnou verifikaci d§le rozv²jenĨch teori², by bylo tŚeba prov®st mnohon§sobnŊ 

v²ce experimentŢ a provŊŚit moģnost ovlivnŊn² dalġ²mi faktory, kter® nemusely bĨt naġimi 

experimenty zohlednŊny 
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2. Đvod 

2.1 Vyuģit² polypyrrolovĨch vrstev 

Z§kladn² myġlenkou vĨzkumu v oblasti tenkĨch organickĨch polymern²ch vrstev na b§zi 

nanostruktur je vytvoŚit urļitou alternativu k dnes standardnŊ pouģ²vanĨm anorganickĨm technologi²m 

(napŚ. ve fotovoltaickĨch ļl§nc²ch nebo detektorech). Vzhledem k tomu, ģe takto sestrojen§ zaŚ²zen² 

by vyuģ²vala nanostrukturn²ch technologi², mohli bychom se doļkat jejich vĨrazn®ho zmenġen². Menġ² 

zaŚ²zen² dosahuj² lepġ²ch citlivosti a ġetŚ² prostor. Mezi takov®to aplikace by se v budoucnu mohly 

zaŚadit miniaturn² vysoce citliv® detektory nebezpeļnĨch l§tek nebo senzory pro chemickĨ prŢmysl. 

2.2 Pyrrol 

 Pro naġe konkr®tn² experimenty jsme pouģ²vali relativnŊ snadno elektrochemicky 

polymerizovateln® pyrrolov® struktury. Tato l§tka, kter§ je ġiroce rozġ²Śena i v ģivĨch organismech 

a tvoŚ² z§klad tzv. tetrapyrrolovĨch barviv (chlorofyl, hemoglobin, bilirubin atd., viz [2]),  je snadno 

polymerizovateln§ elektrochemickĨmi postupy. StandardnŊ se jedn§ o elektrolĨzu vodn®ho roztoku 

t®to l§tky na povrchu anorganick® struktury, kter§ vykazuje alespoŔ minim§ln² vodivost. Kdy 

anorganick§ l§tky funguje jako kladn§ elektroda (tedy anoda) na jej²mģ povrchu prob²h§ oxidace 

pyrrolu. Vznik§ zde pyrrolovĨ radik§l, kterĨ d§le interaguje za vzniku polypyrrolovĨch ŚetŊzcŢ, kter® 

se skl§daj² do jednoduchĨch i sloģitĨch vertik§ln²ch struktur v tzv. cluster [3].  

 

 

 

 

hōǊłȊŜƪ нΦм .ǳŘƻǳŎƝ ƳƻȌƴł ǾȅǳȌƛǘƝ ǇƻƭȅǇȅǊǊƻƭƻǾȇŎƘ ǘŜƴƪȇŎƘ ǾǊǎǘŜǾ 

hōǊłȊŜƪ нΦн tȅǊǊƻƭΣ ǇǌŜǾȊŀǘƻ Ȋ [1] hōǊłȊŜƪ нΦо .ƛƭƛǊǳōƛƴ ς ȊłƪƭŀŘƴƝ ǎǘŀǾŜōƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊƻǳ Ƨǎƻǳ ǇȅǊǊƻƭƻǾł ƧłŘǊŀΣ 
ǇǌŜǾȊŀǘƻ Ȋ [2] 
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2.3 Polymerizace 

Tato elektrolĨza vġak nesm² prob²hat ani pŚ²liġ pomalu, ani pŚ²liġ rychle. RychlĨ prŢbŊh 

elektrolĨzy zapŚ²ļiŔuje degradaci kvality vznikaj²c²ho polypyrrolu. PomalĨ je pak neģ§douc² vzhledem 

ke sv® ġpatn® aplikovatelnosti v praxi. Rychlost elektrolĨzy se d§ Ś²dit velikost² el. proudu, tedy 

mnoģstv²m pŚenesen®ho n§boje. Sn²ģen²m el. proudu vpuġtŊn®ho do soustavy, sn²ģ²me mnoģstv² 

pŚenesen®ho n§boje, tedy sn²ģ²me poļet ļ§stic, kter® s t²mto menġ²m mnoģstv²m n§boje mohou 

interagovat. T²m jednoduchĨm krokem, tedy mŢģeme prŢbŊh cel® reakce zpomalit. Naopak zvĨġen²m 

hodnoty el. proudu mŢģeme proces urychlit. Avġak pŚi pŚ²liġn®m urychlov§n² elektrolĨzy doch§z² 

k ļastĨm strukturn²m nehomogenit§m (klastry apod.), kter® jsou pro naġe ¼ļely jednoznaļnŊ 

negativn²m prvkem. D§le pak, pŚi navyġov§n² el. proudu, mŢģe doch§zet k dalġ²m (konkurenļn²m) 

elektrochemickĨm procesŢm, kter® jsou neģ§douc² (napŚ²klad pŚeoxidov§n² polypyrrolu nebo 

elektrolĨza vody). Proto jsme se po konzultaci rozhodli, ģe se v naġich experimentech budeme drģet 

v rozmez² hodnot 0,1 ɛA aģ 0,5 ɛA pro platinu. Pro diamant se jednalo o hodnoty v Ś§du des²tek nA, 

coģ je d§no vĨraznŊ niģġ² vodivost² nanokrystalick®ho diamantu kvŢli pŚ²tomnosti hranic zrn, avġak 

vzhledem k nedostatku ļasu jsme provedli jen nŊkolik experimentŢ na diamantu. Na diamantovĨch 

(polykrystalickĨch) vzorc²ch se tak® objevil neļekanĨ probl®m s vodivost². Vodivost diamantovĨch 

substr§tŢ byla vĨraznŊ ovlivnŊna nepatrnĨmi ġkr§banci vzniklĨm pŚi synt®ze diamantu na podloģn²m 

skl²ļku. Jelikoģ byla vodivost vĨraznŊ ovlivnŊna dislokac² elektrod tzn. pŚi prŢchodu el. n§boje pŚes 

tuto mikro-poruchu materi§lu doch§z² k vĨrazn®mu n§rŢstu el. odporu. Tedy, kdyģ byly elektrody 

um²stŊny v pŚ²mce, kter§ jakkoli prot²n§ tuto liniovou poruchu, bylo nutno pouģ²t vĨraznŊ niģġ²ch 

proudŢ, abychom nepŚekroļili mŊŚic² kapacitu potenciostatu (10 V). Ovġem pŚi zmŊn§ch tŊchto 

parametrŢ nemŢģeme jasnŊ vyvozovat dalġ² z§vŊry z rŢstovĨch tendenc² polypyrrolu na diamantov®m 

substr§tu. Proto berme pokusy na diamantu sp²ġe jako pokusy dokazuj²c² polymerizovatelnost t®to 

l§tky na diamantov®m substr§tu. A tak je tato pr§ce vŊnov§na vŊtġinovŊ experimentŢm na platinŊ a 

experimentŢm na diamantu se vŊnuje sp²ġe v teoretick® ¼rovni. 

2.4 MŊŚen² a synt®za 

Vzhledem k tomu, ģe prob²haj²c² elektrochemickĨ rŢst polypyrrolov® vrstvy mŊn² podm²nky 

cel®ho syst®mu, je velmi dŢleģit® pozorovat mŊn²c² se energetickĨ potenci§l cel® soustavy v ļase. 

Data, kter§ z²sk§me, n§m mohou poskytnout z§sadn² informace o chov§n² cel®ho procesu. Ke 

sledov§n² tŊchto zmŊn v el. potenci§lu cel® syntetizaļn² aparatury jsme pouģili potenciostat, kterĨ mŊŚ² 

potenci§l syntetizaļn² soustavy vŢļi referentn² elektrodŊ (v naġem pŚ²padŊ Pt), pŚiļemģ do soustavy 

dod§v§ konstantn² el. proud. Samotn§ synt®za se odehr§v§ ve speci§lnŊ navrģen® syntetizaļn² 

aparatuŚe sestaven® ve FZĐ AV ĻR v.v.i. Syntetizaļn² aparatura je vybavena tŚemi mikroposuvnĨmi 

ġrouby, kter® n§m dovoluj² manipulovat s pozic² katody aģ s pŚesnost² na 0,01 mm.  

hōǊłȊŜƪ мΦо {ǘǊǳƪǘǳǊŀ ǾǊǎǘǾȅ ƧŜ ǘǾƻǌŜƴŀ ǾŜŘƭŜ ǎŜōŜ ƧŘƻǳŎƝƳƛ Ǿƭłƪƴȅ ǾŜ ǾŜǊǘƛƪłƭƴƝƳ ǎƳŠǊǳ 
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Vzorek, na kter®m ¼spŊġnŊ probŊhla synt®za, je podroben nejdŚ²ve vizu§ln² kontrole, 

popŚ²padŊ je nafocen (v optick®m mikroskopu CCD kamerou) . Pot® jsou provedeny dalġ² analĨzy a to 

pŚedevġ²m prostŚednictv²m AFM ( Atomic Force Microscopy, [4]) a Ramanovy mikrospektroskopie 

[5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

hōǊłȊŜƪ нΦп {ȅƴǘŜǘƛȊŀőƴƝ aparatura Or§zek 2.5 Syntetizaļn² aparatura ï boļn² pohled 

Platinov§ 

katoda 

VodnĨ roztok 

pyrrolu 

Vznikaj²c² 

polypyrrol 

Platinov§ vrstva 

tlouġŠky   200nm, 

tato vrstva pŢsob²  

po pŚiloģen² zdroje 

napŊt² jako anoda 

Laboratorn² 

skl²ļko 

hōǊłȊŜƪ нΦс {ŎƘŞƳŀ ǎȅƴǘŜǘƛȊŀőƴƝ ŀǇŀǊŀǘǳǊȅ 
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3. Metodika 

3.1 Substr§ty 

Pro pŚ²pravu vzorkŢ polypyrrolu vyuģ²v§me elektrolĨzu roztoku pyrrolu prov§dŊnou na 

platinov®m nebo diamantov®m substr§tu. V dŢsledku elektrochemick® reakce pyrrol polymeruje na 

polypyrrol. 

PlatinovĨ substr§t se pŚipravuje depoziļn² metodou za vysok®ho vakua. Jakoģto z§kladn² 

element substr§tu slouģ² standardn² laboratorn² skl²ļko. OļiġtŊn® pŚed depozic² v kys. fluorovod²kov®  

(15 s) a kysl²kov®m plazmatu. Samotn§ depozice prob²h§ v depoziļn² aparatuŚe za vysok®ho vakua. 

StandardnŊ depozici prov§d²me na tlouġŠku 200 nm platiny na povrchu skl²ļka. Substr§ty pro naġe 

pokusy byly pŚipravov§ny odb. pracovn²kem FZĐ AV ĻR. 

DiamantovĨ substr§t se pŚipravuje na standardn² laboratorn² skl²ļko. OļiġtŊn® v kysl²kov®m 

plazmatu. DiamantovĨ substr§t je nan§ġen pomoc² aparatury za vysok®ho vakua, do aparatury je 

vh§nŊn metan, kysl²k a oxid uhliļitĨ. Tato smŊs je posl®ze zaģehnuta mikrovlnou vĨbojkou. Uhl²k ve 

vznikl® plazmŊ vykrystalizuje ve formŊ diamantov® polykrystalick® struktury na skl²ļku. PomŊrem  

pouģitĨch reaktantŢ mŢģeme regulovat pomŊr sp
3
 (diamantovĨch) a sp

2
 (grafitovĨch) vazeb, tedy 

regulovat jak® bude m²t vĨslednĨ polykrystalickĨ komplex vlastnosti. 

 

3.2 Roztok pyrrolu 

Roztok pyrolu. Jedn§ se o 240 mM pyrolu a z§roveŔ 100 mM vodnĨ roztok NaCl. Pro 

pŚ²pravu roztoku pouģ²v§me neionizovanou (viz [6]) vodu. Roztok se pŚipravuje standardnŊ, pro delġ² 

skladov§n² je roztok nutno uchov§vat v podchlazen®m stavu. Roztok je bezbarvĨ. V pŚ²padŊ, ģe roztok 

samovolnŊ zhnŊdne nebo je-li patrn® tmavġ² zbarven² roztoku, je nutno roztok pŚipravit opŊtovn®, 

jelikoģ doġlo k d²lļ²m chemickĨm jevŢm, kter® jsou pro pokusy jednoznaļn® neģ§douc². 
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hōǊłȊŜƪ оΦм 5ƛŀƳŀƴǘƻǾȇ ǎǳōǎǘǊłǘ hōǊłȊŜƪ оΦн tǌƝƪŀȊƻǾŞ ƻƪƴƻ ǇǊƻƎǊŀƳǳ bƻǾa ς softwaru 
ǇƻǘŜƴŎƛƻǎǘŀǘǳΣ ƴŀ ƻōǊłȊƪǳ ƻǘŜǾǌŜƴł ƴŀǎǘŀǾŜƴƝ 
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3.3 Podm²nky synt®zy 

Synt®zu polypyrrolovĨch ŚetŊzcŢ na platinov®m substr§tu prov§d²me za pomoci potenciostatu, 

kterĨ udrģuje konstantn² el. proud a dovoluje n§m sledovat vĨkyvy v napŊt² pŚi prob²haj²c² 

elektrochemick® reakci. Synt®zu prov§d²me podobnĨm zpŢsobem jak na platinovĨ substr§t tak na 

substr§t diamantovĨ, hlavn² rozd²l mezi pokusy na platinov®m a diamantov®m substr§tu je v pouģit² 

rozd²lnĨch el. proudŢ. V pŚ²padŊ platiny jsme se drģeli proudŢ 2 ɛA, 2,5 ɛA a 5 ɛA. V pŚ²padŊ 

diamantu jsme pouģ²vali proudy v Ś§dech des²tek aģ stovek nanoamp®r (200 nA). Tyto proudy jsme 

volili pŚedevġ²m v z§vislosti na vodivosti vzorku. 

 Jakoģto z§kladn² stavebn² k§men aparatury pro elektrolĨzu n§m poslouģ² pokusnĨ stoleļek 

opatŚenĨ mikroposuvnĨmi ġrouby umoģŔuj²c² n§m manipulovat s platinovou katodou ve smŊrech os x, 

y a z s pŚesnost² aģ na jednu setinu milimetru. Anoda je Śeġena jako standardn² elektroda, kter§ Ăpouzeñ 

udrģuje kontakt s vodivĨm substr§tem (platinovou vrstvou popŚ²padŊ diamantem). PokusnĨ stoleļek 

viz obr§zek 2.4 a 2.5.  

Vzhledem k tomu, ģe substr§t m§ omezen® rozmŊry a jeho vĨroba je finanļnŊ i ļasov® 

n§roļn§, snaģ²me se na jeden substr§t dostat pokud moģno co nejvŊtġ² poļet polypyrrolovĨch vzorkŢ 

(pŚedevġ²m u diamantov®ho). SamotnĨ roztok nan§ġ²me na substr§t ve formŊ kapiļky. Nan§ġen² 

kapiļek jsme prov§dŊli pomoc² mikropipet. Jakoģto nejlepġ² varianta se n§m na platinov®m substr§tu 

osvŊdļila kapiļka roztoku pyrolu o objemem 10 ɛl. Tato kapiļka m§ dlouhou dobu vysych§n² a proto 

zmŊna jej²ho objemu vĨraznŊ neovlivŔuje proudovou hustotu pŚi elektrolĨze a z§roveŔ jej² rozmŊry 

jsou takov®, ģe umoģŔuje nan®st aģ 4 vzorky na jeden substr§t. Zvl§ġtŊ u dlouhodobĨch experimentŢ 

by mohl bĨt probl®m se zmŊnou proudov® hustoty pŚi vysych§n². Pro pokusy mŊŚen² tlouġŠky 

polypyrrolov® vrstvy jakoģto funkce vzd§lenosti katody od povrchu substr§tu se n§m osvŊdļila 

kapiļka o objem 5 ɛl (synt®zn² ļas je 150 s, ļas je natolik kr§tkĨ, aby kapiļka vĨraznŊ nezmŊnila svŢj 

objem).  PŚed zah§jen²m pokusu odeļteme z§kladn² hodnotu dotyku katody substr§tu, tato informace 

n§m pozdŊji poslouģ² k urļen² vzd§lenost katoda-substr§t. Jako nejlepġ² metoda odeļtu se osvŊdļila 

metoda odrazu katody na leskl®m platinov®m povrchu. Kapiļky roztoku pyrolu nan§ġ²me jednotlivŊ 

pomoci mikropipety pŚ²mo na platinovĨ (popŚ²padŊ diamantovĨ) substr§t, kterĨ jsme pŚedt²m zbavily 

neļistot oplachem v deionizovan® vodŊ a n§slednĨm vysuġen²m pŚefiltrovanĨm vzduchem (laboratorn² 

pap²r pouģ²v§me obezŚetnŊ, vzhledem k tomu, ģe by mohl bĨt zdrojem kontaminace uvolnŊnĨmi 

vl§kny). DŢkladn® vysuġen² substr§tu je nutn® vzhledem k tomu, ģe v pŚ²padŊ ġpatnŊ vysuġen®ho 

vzorku, by byl roztok pyrolu nan§ġenĨ na substr§t, zŚedŊn zbytkovou vlhkost². Toto zŚedŊn² by nebylo 

nevĨznamn®, jelikoģ se jedn§ o velmi mal® objemy l§tek. Po nanesen² roztoku pyrolu na substr§t 

mŢģeme zaļ²t s vlastn² synt®zou, do roztoku um²st²me katodu do poģadovan® vĨġky nad povrchem, 

uzavŚeme el. obvod (zajist²me kontakt anody se substr§tem) a spust²me experiment pomoc² 

potenciostatu.  
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V prvn² f§zi zajist² potenciostat vybit² zbytkov®ho el. n§boje v cel®m obvodu, t²m je odstranŊn 

probl®m, odliġnĨch poļ§teļn²ch zbytkovĨch el. potenci§lŢ. Potenciostat pŚiv§d² na elektrody 

konstantn² el. proud, v dŢsledku mŊn²c² se energetick® n§roļnosti elektrochemick® reakce se mŊn² el. 

napŊt² nutn® pro udrģen² konstantn²ho el. proudu, jelikoģ se mŊn² el. potenci§l z¼ļastnŊnĨch segmentŢ. 

Potenciostat vyhodnocuje tyto zmŊny a v obvodu se prŢbŊģnŊ mŊn² napŊt² nutn® k udrģen² 

konstantn²ho el. proudu. Jakoģto dobr§ hodnota konstantn²ho proudu se n§m osvŊdļily hodnoty 2 ɛA,  

2,5 ɛA a 5 ɛA. Dalġ²m parametrem experimentu je ļas, vzhledem k pŚedchoz²m zkuġenostem z pokusŢ 

(p² Hamideh Ranjbar a p. Egora Ukrainsteva  z Fyzik§ln²ho ¼stavu AV ĻR) jsme se rozhodli pouģ²t 

ļasy 50, 100, 150, 180, 360 600s. Po ukonļen² synt®zy je zapotŚeb², substr§t opŊt opl§chnout a vysuġit 

a zbavit ho tak zbytku nezreagovan®ho roztoku pyrolu, teprve pot® je moģno na substr§t syntetizovat 

dalġ² vzorek polypyrrolu.  

 

hōǊłȊŜƪ оΦо hōǾȅƪƭȇ ǇǊǻōŠƘ ŜƭΦ ǇƻǘŜƴŎƛłƭǳ ς Ǉƻ ǇƻőłǘŜőƴƝƳ ƴŀōƛǘƝ őłǎǘƛŎ ƴŀ ǊƻȊƘǊŀƴƝ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ŘƻŎƘłȊƝ ƪ ǎƴƝȌŜƴƝ 
ƴŀǇŠǘƝ ƴǳǘƴŞƘƻ ǇǊƻ ǇǊǻōŠƘ ǊŜŀƪŎŜΣ Ǉƻ ƪǊłǘƪŞ ŘƻōŠ ǾǑŀƪ ƻǇŠǘ ŘƻŎƘłȊƝ ƪ ƴłǊǳǎǘǳΣ ƧŜƭƛƪƻȌ őłǎǘƛŎŜΣ ƪǘŜǊŞ ōȅƭȅ 
v ŘƻǎŀƘǳ ŜƭŜƪǘǊƻŘȅ ƧƛȌ ȊǊŜŀƎƻǾŀƭƛ ŀ ƴŀ ǇǌƛōƭƝȌŜƴƝ ǾȊŘłƭŜƴŠƧǑƝŎƘ őłǎǘƛŎ ƧŜ ȊŀǇƻǘǌŜōƝ ǾŠǘǑƝ ƴŀǇŠǘƝΦ 

ObǊłȊŜƪ оΦп о5 ŀ н5 !Ca ƻōǊłȊŜƪ ǇƻǾǊŎƘǳ ǇƻƭȅǇȅǊǊƻƭǳΣ ƪǘŜǊȇ ƧŜ Ǿ ŎŜƴǘǊłƭƴƝ őłǎǘƛ ƴŀǊǳǑŜƴ ǇǊƻǑƪǊłōƴǳǘƝƳ ǇƛƴȊŜǘƻǳ Ȋ ǳƳŠƭŞ ƘƳƻǘȅΣ 
ƴŀ н5 ƻōǊłȊƪǳ Ƨǎƻǳ ƧŀǎƴŞ ǇŀǘǊƴŞ ǇǊƻ ƻǊƎŀƴƛŎƪŞ ƳŀǘŜǊƛłƭȅ ǘȅǇƛŎƪŞ ǘǊƘŀƴŞ ǇǌŜŎƘƻŘȅ ƳŜȊƛ őƛǎǘȇƳ ǇƭŀǘƛƴƻǾȇƳ ǇƻǾǊŎƘŜƳ ŀ 

polypyrrolovou vrstvou 
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3.4 ZjiġŠov§n² tlouġŠky polypyrrolv® vrstvy pomoc² AFM 

TlouġŠky polypyrrolov® vrstvy zjiġŠujme za pomoci AFM (Atomic Force Microscopy, 

mikroskopie atom§rn²ch sil). Pro zjiġtŊn² tlouġŠky polypyrolov® vrstvy vġak potŚebujeme tuto vrstvu 

ġetrnĨm zpŢsoben naruġit, tak aby vznikla jak§si rĨha, zasahuj²c² aģ na povrch platiny (diamantu). Pro 

tento ¼ļel jsme pouģili umŊlohmotnou pinzetu, kter§ s dostateļnou razanc² odstran² vrstvu mŊkk®ho 

organick®ho polypyrrolu, ale z§roveŔ neproġkr§bne povrch mnohem tvrdġ² platiny. Tuto skuteļnost 

jsme ovŊŚili pokusem. Tento vryp jsme vedli stŚedem polypyrrolov® vrstvy, jelikoģ se n§m jedn§ 

pŚedevġ²m o tlouġŠku na stŚedu. Okraj n§silnŊ naruġen® polypyrrolov® vrstvy vykazuje zn§mky 

potrh§n², coģ n§s pŚesvŊdļuje o jeho organick®m pŢvodu.  

Pot® jiģ mŢģeme vzorek um²stit do mikroskopu atom§rn²ch sil a zah§jit vlastn² mŊŚen² 

tlouġŠky vrstvy. Vzhledem k tomu, ģe povrch poylypyrrolu nen² homogenn², jsme nuceni zohlednit 

chybu mŊŚen², kter§ nast§v§. K odeļtu t®to chyby n§m velmi dobŚe poslouģ² tzv. RMS (root mean 

square), d§le je nutno zv§ģit chybu plynouc² z nezcela pŚesn®ho urļen² stŚedu, jelikoģ polypyrrolov§ 

vrstva nem§ na vġech m²stech stejnou tlouġŠku. Pro mŊŚen² na AFM jsme pouģili vysokofrekvenļn² 

hroty Tap 300 Al, standardnŊ jsme mŊŚili v reģimu Semicontact Poto a Semicontact Error . 

OsvŊdļenou hodnotou Set Up bylo cca 1,2 ï 1,4. Pro analĨzu z²skanĨch dat jsme vyuģili histogramy, 

kter® poskytuj² asi nejucelenŊjġ² obraz o vĨġkov®m rozd²lu nepoġkozen® vrstvy polypyrrolu 

a obnaģen® platiny (mŊŚen² na AFM jsme provedli pouze na platinovĨch substr§tech). PŚ²ļnĨ Śez 

urļitou oblast² v scanu z AFM se neuk§zal jako ġŠastn® Śeġen² jelikoģ, oblast pŚechodu obnaģen® 

platiny a polypyrrolu je zat²ģen§ deformac² polypyrrolv® vrstvy v jej² horn² ļ§sti, kde se v dŢsledku 

tzv. Ăpluhov®hoñ efektu nahromadila hmota hrnut§ plastovou pinzetu pŚi odstraŔov§n² polypyrrolu. 

 

hōǊłȊŜƪ оΦр !Ca ƳƛƪǊƻǎƪƻǇ ŀǘƻƳłǊƴƝŎƘ ǎƛƭ 
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3.5 ZjiġŠov§n² tlouġŠky polypyrrolov® vrstvy profilometrem 

Pro zjiġtŊn² rozd²lŢ v tlouġŠce na rŢznĨch m²stech vzorku, jsme pouģili profilometr (viz [7]), 

kterĨ n§m poskytne komplexn² obr§zek. Pouģit² profilometru je m®nŊ pŚesn® neģ pouģit² AFM avġak 

pro jeden line scan je daleko rychlejġ² a t®ģ dok§ģe obs§hnout celĨ Śez vzoru. V²ce o technice 

vĨzkumu tenkĨch vrstev a nanostruktur (viz [8])  

V pŚ²padŊ nejasnosti zda se jedn§ o polypyrrol nebo jin® struktury jsme identifikovali materi§l 

pomoc² Ramanovy mikrospektoskopie, kter§ n§m s jistotou pomohla urļit o jakĨ materi§l se jedn§. 

Pro pokusy mŊŚen² tlouġŠky polypyrrolov® vrstvy jako funkce ļasu a el. proudu jsme 

pouģ²vali: konstantn² objem kapiļky o hodnotŊ 10 ɛl, konstantn² el. proud o hodnot§ch 2,5 ɛA a 5 ɛA , 

synt®zn² ļasy 50, 100, 150, 180, 360, 600 s a konstantn² vzd§lenost katody od povrchu substr§tu o 

hodnotŊ 0,5 mm. 

Pro pokusy mŊŚen² tlouġŠky polypyrrolov® vrstvy jako funkce vzd§lenosti katody od povrchu 

substr§tu ( vzd§lenosti elektrod ) jsme pouģ²vali: konstantn² objem kapiļky o hodnotŊ 5 ɛl,  konstantn² 

el. proud o hodnotŊ 2 ɛA, konstantn² synt®zn² ļas 150 s a promŊnlivou hodnotu vzd§lenosti katody od 

povrchu substr§tu nabĨvaj²c² hodnot od 0,1 - 0,9 mm. 

 

 

 

hōǊłȊŜƪ оΦс hǘŜǾǌŜƴŞ ƻƪƴƻ ǎƻŦǘǿŀǊǳ ǇǊƻŦƛƭƻƳŜǘǊǳΣ Ǿ ŎŜƴǘǊłƭƴƝ őłǎǘƛ ƧŜ ƧŀǎƴŠ ǇŀǘǊƴȇ ǇǊƻŦƛƭ ǾȊƻǊƪǳ 
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4. Teoretick§ ļ§st 

4.1 Moģnosti polymerizace 

Prvotn²m a hlavn²m ¼kolem je synt®za samotn®ho polypyrrolu, synt®zu je moģn® prov®st 

elektrochemicky. Polypyrrol lze t®ģ syntetizovat chemicky, avġak pro naġe ¼ļely je lepġ² zŢstat 

u elektrochemick® synt®zy. DŢleģitĨm parametrem pro rŢst polypyrrolovĨch vl§ken je spr§vn§ volba 

hodnoty el. proudu. Tato volba z§vis² pŚedevġ²m na schopnosti pouģit®ho substr§tu vodit el. proud, 

tedy na odporu dan®ho materi§lu. V pŚ²padŊ platiny je vodivost vyġġ² neģ u polykrystalick®ho 

diamantu, proto jsme s ohledem na pŚedchoz² zkuġenosti (pŚedevġ²m pak na pokusech jiģ zm²nŊnĨch  

Egora Ukraintseva a Hamideh Rajnbar, kteŚ² na t®to problematice v r§mci FZĐ dŚ²ve pracovali) zvolili 

rozmez² 0,1 - 0,5ɛA. V tomto rozmez² je t®ģ zajiġtŊna dostateļn§ kvalita vznikl®ho polymeru. 

 

4.2 Objem elektrolytu 

Jakoģto dalġ² probl®m se uk§zala spr§vn§ volba objemu elektrolytu. PŚ²liġ malĨ objem brzy 

vyschne a t²m ovlivŔuje mŊŚen². PŚi delġ²ch ļasech synt®zy (600 s) by byl objemy pod 4 ɛl t®mŊŚ 

nepouģitelnĨ, jelikoģ neģ mŊŚen² skonļ² mŊŚen², kapiļka elektrolytu vyschne. Avġak ani pŚi kr§tkĨch 

syntetizaļn²ch ļasech (150 s) nen² malĨ objem ide§ln², jelikoģ vypaŚenĨ objem vĨraznŊ mŊn² 

proudovou hustotu v elektrolytu. V pŚ²padŊ nutnosti elektrolĨzy takto malĨch objemu se jako dobr® 

Śeġen² jev² postup navrhnutĨ Egorem Ukraintsevem. Tedy proveden² synt®zy v nestandardn²ch 

podm²nk§ch za vysok® vlhkosti, kdy se doby vĨparu kapiļek vĨraznŊ prodluģuj². Avġak tento postu 

zav§d² do vlastn²ho experimentu dalġ² nezn§mou. Proto jsme se radŊji tŊmto malĨm objemŢm t®mŊŚ 

¼plnŊ vyhnuli a prov§dŊli jsme vŊtġinu experimentŢ na objemech 10ɛl nŊkter® pokusy i na objemech 

5ɛl. Samotn§ polymerizace prob²h§ za vzniku pyrrolov®ho radik§lu, kterĨ se d§le v§ģe na 

polypyrrolov§ j§dra a tak vznik§ samotnĨ polymern² ŚetŊzec.  

 

4.3 Syntetizaļn² ļas 

VĨbŊr spr§vnĨch syntetizaļn²ch ļasŢ hraje t®ģ dosti vĨznamnou roli, jelikoģ t²m vyb²r§me 

m²sta v ļase, o kterĨch budeme m²t informace. Pro dlouhodob® synt®zy jsme se rozhodli vybrat ļasy 

50, 100, 150, 180, 360, 600 s, avġak o dŊj²ch, kter® prob²haj² mezi tŊmito body nemŢģeme Ś²ci, ģe jsou 

v r§mci tŊchto bodŢ line§rn², avġak vzhledem k tomu, ģe na grafu potenci§lŢ se mezi tŊmito m²sty 

neobjevuj² ģ§dn® vŊtġ² odchylky, kter® standardnŊ tyto m²sta prov§zej², mŢģeme tvrzen², ģe mezi 

tŊmito body nedoch§z² t®mŊŚ k ģ§dnĨm, nebo jen velmi malĨm vĨchylk§m povaģovat za velmi 

pravdŊpodobn®. 

 

4.4 Reģimy rŢstu 

Dalġ²m pŚedpokladem byla diferenļnost zpŢsobu rŢstu polypyrrolov® vrstvy pŚi rŢznĨch 

vzd§lenostech katody od povrchu. Z mŊŚen² jsme teoreticky odvodili tŚi reģimy rŢstu (macro, semi, 

micro).  

Macro je charakteristickĨ velkou vzd§lenost² katody od povrchu substr§tu, teoreticky jsme 

stanovili vzd§lenost 0,9 mm a vŊtġ². Pro tento reģim rŢstu je charakteristickĨ homogenn² rŢst na cel®m 

povrchu substr§tu.  

Semi jsme definovali jako rŢst prob²haj²c² pŚi vzd§lenosti katody 0,4 - 0,9 mm od povrchu 

substr§tu. Pro tento reģim rŢstu je charakteristickĨ rychlejġ² rŢst polypyrrolov® vrstvy ve stŚedu 
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substr§tu a pomalejġ² rŢst substr§tu na okraj²ch. Rychlost rŢstu se sniģuje se zvŊtġuj²c² se vzd§lenost² 

od stŚedu substr§tu. 

Micro jsme charakterizovali jako reģim rŢstu, pŚi kter®m je katoda vzd§lena jen nepatrnŊ od 

povrchu substr§tu, tzn. vzd§lenost nabĨv§ hodnot od 0 - 0,4 mm. PŚi tomto reģimu roste polypyrrolov§ 

vrstva t®mŊŚ jenom pod katodou a rŢst je na vġech m²stech homogenn².  

 

4.5 Vznik polymeru 

Polypyrrol vznik§ pŢsoben²m protonŢ, kter® mŊn² monomer na pyrrolovĨ radik§l. Tento 

radik§l d§le interaguje s dalġ²mi monomery za vzniku polymern²ho ŚetŊzce polypyrrolu. Vznik 

polymeru je schematicky objasnŊn na obr§zku 4.2. V²ce o mechanismu elektrochemick® polymerizace 

[9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

hōǊłȊŜƪ пΦн {ŎƘŞƳŀ ǇƻƭȅƳŜǊŀŎŜ ǇȅǊǊƻƭǳΣ ǇǌŜǾȊŀǘƻ Ȋ [3] 

 

hōǊłȊŜƪ пΦм wŜȌƛƳȅ Ǌǻǎǘǳ ǇƻƭȅǇȅǊǊƻƭƻǾŞ ǾǊǎǘǾȅ 
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5. Praktick§ ļ§st 

5.1 Podm²nky experimentŢ 

 Vġechny experimenty jsme prov§dŊli v laboratoŚ²ch FZU. LaboratoŚe, ve kterĨch jsme 

prov§dŊli synt®zy, jsou vybaveny filtraļn²mi zaŚ²zen²mi pro odfiltrov§n² pevnĨch ļ§stic z nas§van®ho 

vzduchu, tedy je zde sn²ģen§ praġnost prostŚed². TeplotnŊ byly experimenty prov§dŊny ve standardn²ch 

teplotn²ch podm²nk§ch laboratoŚe, tedy za laboratorn² teploty a standardn²ho atmosf®rick®ho tlaku. 

Prvn² ļ§st, tedy synt®zy, jsme prov§dŊli za pomoci potenciostu. V reģimu galvanopotenciometrie 

s prvotn²m vybit²m veġkerĨch zŢstatkovĨch napŊt² v obvodu. Experimenty byly prov§dŊny na 

podstavci speci§lnŊ vytvoŚen®m pro tento ¼ļel viz obr§zek 2.4 a 2.5.  Pot® se vzorek podrobil prvotn² 

vizu§ln² analĨze a d§le byl uchov§v§n v plastovĨch krabiļk§ch. Pro urļen² tlouġŠky polypyrrolov® 

vrstvy jsme museli odstranit stŚedn² ļ§st t®to vrstvy. K odstranŊn² jsme pouģili pinzetu z umŊl® hmoty, 

kter§ neproġkr§bla platinu, avġak na odstranŊn² tenk® polypyrrolov® vrstviļky staļila. Vzorek byl d§le 

analyzov§n pomoc² AFM. Data jsme vynesli do grafŢ z§vislost² a z²skan® vĨsledky podrobili diskuzi. 

 

5.2 Proudov§ hustota a vzd§lenost katody od povrchu substr§tu 

 Vzhledem k tomu, ģe se d²ky prvn²m experimentŢm uk§zalo, ģe na charakteristiku rŢstu 

polypyrrolov® vrstvy m§ vliv nejen proudov§ hustota, ale i vzd§lenost katody od povrchu anody, 

provedli jsme s®rii pokusŢ, pŚi kterĨch jsme ponechali konstantn² hodnoty el. proudu, objemu kapiļky 

pyrrolu , nan§ġen® na povrch anody,  a jakouģto promŊnlivĨ parametr zavedli vzd§lenost katody od 

povrchu anody. K naġemu pŚekvapen² se tento parametr uk§zal jakoģto velmi z§sadn², jak dokl§d§ 

s®rie fotografi² pŚiloģenĨch v pŚ²loze. Jiģ pŚi prvn²m vizu§ln²m pozorov§n² je patrn®, ģe rŢst 

centr§ln²ho syntetizaļn²ho bodu se chov§ znaļnŊ neline§rnŊ. Pro vġechna dalġ² mŊŚen² jsme proto 

volili hodnotu vzd§lenosti katody od povrchu konstantn², a to 0,5 mm.  Jakoģto vysvŊtlen² by bylo 

moģno nab²dnout teorii reģimu rŢstu popsanou v odd²le 4.4. 

 

  

hōǊłȊŜƪ рΦм .ƻőƴƝ ǌŜȊ ǇƻƭȅǇȅǊǊƻƭƻǾƻǳ ǾǊǎǘǾƻǳΣ ƴŀ ƻōǊłȊƪǳ ƧŜ ƧŀǎƴŠ ǇŀǘǊƴȇ ǘȊǾΦ ǇƭǳƘƻǾȇ ŜŦŜƪǘ ǾȊƴƛƪƭƝ Ǉǌƛ 
ƻŘǎǘǊŀƶƻǾłƴƝ ǇƻƭȅǇȅǊǊƻƭǳ ǳƳŠƭƻƘƳƻǘƴƻǳ ǇƛƴȊŜǘƻǳ 
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5.3 PluhovĨ efekt a odstranŊn² polypyrrolu 

 Jako dalġ² probl®m se uk§zalo zjiġŠov§n² tlouġŠky nasyntetizovan® polypyrrolov® vrstvy. Tento 

probl®m by se dal vyŚeġit nŊkolika zpŢsoby napŚ. zhotoven²m line scanu na profilometru, avġak vzhledem 

k tomu, ģe profilometr dosahuje relativnŊ mal®ho rozliġen², zvolili jsme pro urļov§n² tlouġŠky scan na 

AFM po pŚedchoz²m odstranŊn² ļ§sti nesyntetizovan®ho polypyrrolu pomoc² plastov® pinzety. Provedli 

jsme zkuġebn² pokus, abychom se ujistili o tom, ģe tato plastov§ pinzeta sama o sobŊ nikterak povrch 

platiny nepoġkod². Tento pokus dopadl ¼spŊġnŊ, proto jsme na kaģd®m vzorku, u kter®ho n§s zaj²mala 

tlouġŠka, odstranili v jeho centr§ln² ļ§sti ļ§st nesyntetizovan®ho polypyrrolu jednoduchĨm ġkr§bnut²m. 

Avġak objevil se zde jinĨ probl®m, jelikoģ je polypyrrol mŊkkĨ, plastickĨ, organickĨ materi§l, chov§ se 

pŚi tomto ¼konu podobnŊ jako model²na, a ġkr§bnut²m vytv§Ś² jak®si vrstvy materi§lu vytlaļen®ho stranou 

v okol² vrypu. Tyto vrstvy vġak pŢsob² ryze negativnŊ na naġe mŊŚen² viz. obr§zek 5.1. Probl®m tŊchto 

vrstev lze Śeġil vcelku jednoduchĨm opatŚen²m, a to sice proveden²m scanu vŊtġ² plochy a odeļten²m 

rozd²lu vĨġek z jin®ho m²sta, kter® nebylo vystaveno efektu hromadŊn² materi§lu. 

 

5.4 Urļen² chyby 

 Dalġ²m probl®mem naruġuj²c²m mŊŚen² byly pŢvodn² nerovnosti nerovnosti na vlastn²m 

materi§lu. Tyto nerovnosti vġak vn²mejme sp²ġe obraznŊ, pohybujeme se v ¼rovni nm. Avġak i tento 

probl®m mus²me pro spr§vnost mŊŚen² zapoļ²tat. K odhalen² hodnoty prŢmŊrn® tlouġŠky n§m 

napomohla matematick§ statistick§ hodnota tzv. RMS (root mean square) ( viz tak® [10]) neboli 

kvadratickĨ prŢmŊr. Tato hodnota je definovan§ jako 

 

 
Tato hodnota tedy urļuje kvadratickĨ prŢmŊr, kterĨģto mŢģeme br§t jako odrazovĨ mŢstek pro 

urļen² tlouġŠky polypyrrolov® vrstvy. Abychom vġak zahrnuli i dalġ² aspekty, nesm²me opomenout to, 

ģe se pohybujeme ve vġech tŚech rozmŊrech. Tedy mus²me hodnotu RMS urļit nejen pro line scan, ale 

i pro ploġnĨ scan. T²mto krokem dostaneme stŚedn² kvadratickou hodnotu cel® plochy tzn. hodnotu 

nerovnosti plochy. To znamen§ hodnotu jak®si prŢmŊrn® nerovnosti. Tuto hodnotu je nutno pŚiļ²st 

jako chybu. Hodnotu RMS urļujeme na povrchu poylypyrrolov® vrstvy jelikoģ n§m jde pŚedevġ²m 

o toto zvlnŊn². 

 PŚi urļov§n² RMS bylo nutn® d§t pozor na to, abychom do promŊnnĨch x nezapoļ²tali 

i hodnoty x leģ²c²ch mimo oblast polypyrrolov® vrstvy nebo hodnoty x leģ²c²ch v pŚechodu 

polypyrrolov® vrstvy a obnaģen®ho substr§tu. Je samozŚejm®, ģe RMS v oblasti pŚechodu, vĨġe 

poloģen® polypyrrolov® vrstvy, na ļistĨ, n²ģe poloģenĨ povrch platiny, by nabĨvalo velkĨch hodnot. 

Tyto hodnoty jsou vġak charakteristick® pro danĨ pŚechod, nikoli pro vlastn² zvlnŊnost polypyrrolov® 

vrstvy. StandardnŊ jsme RMS urļovali v oblasti pobl²ģ n§mi vytvoŚen® rĨhy a to na co nejvŊtġ² ploġe, 

avġak ne tak, abychom do t®to plochy zapoļ²tali i jin® vlivy. 

 Nyn² pomoc² histogramŢ, kter® zachycuj² plochu pŚechodu polypyrrolov® vrstvy a 

obnaģen®ho povrchu substr§tu, urļ²me tlouġŠku a pŚipoļteme RMS jakoģto chybu, d§le pŚipoļteme 

tzv. systematickou chybu. Systematick§ chyba je chyba, kter§ je d§na zpŢsobem mŊŚen², tedy jej² 

hodnota je nemŊnn§ pro vġechna mŊŚen². 
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6. VĨsledky 

6.1 RŢstov§ z§vislost na ļase 

Ze  z²skanĨch dat jsme provedli analĨzy. Sestavili jsme pŚedevġ²m rŢstov® grafy polypyrrolu 

na platinŊ, avġak po kr§tk® analĨze jsme zjistili nepravdŊpodobnĨ vĨvoj grafu na obr§zku 6.1. 

Vzhledem k tomu, ģe mezi ļasy 150 s a 180 s pozorujeme nezanedbatelnĨ pokles a to jak u hodnoty 

elektrick®ho proudu 2,5 ɛA tak 5 ɛA, vede n§s to k domnŊnce stagnace n§rŢstu polypyrrolov® vrstvy 

v tomto mezidob². Avġak zcela jistŊ nemŢģeme povaģovat za spr§vnĨ vĨvoj, pŚi nŊmģ n§m jiģ 

vytvoŚen§ vrstva polypyrrolu ub²r§ (degraduje) na sv® tlouġŠce. Zapoļteme-li chybu, je moģno s jistou 

d§vkou nejistoty Ś²ci, ģe mezi ļasem 150 s a 180 s pozorujeme stagnaci. Vzhledem k tomu, ģe 

pozorujeme tento propad u obou dvou proudŢ, jev² se hypot®za stagnace vcelku realistickou. Avġak 

pro absolutn² potvrzen² tohoto chov§n² je potŚeba tento experiment znovu nŊkolikr§t zopakovat, 

abychom vylouļili jin® promŊnn® faktory.  

 
 

hōǊłȊŜƪ сΦм ½łǾƛǎƭƻǎǘ ǘƭƻǳǑǙƪȅ ǇƻƭȅǇȅǊǊƻƭƻǾŞ ǾǊǎǘǾȅ ƴŀ őŀǎŜ ŀ ŜƭΦ ǇǊƻǳŘǳ Ǉǌƛ ƪƻƴǎǘŀƴǘƴƝƳ ƻōƧŜƳǳ ŜƭŜƪǘǊƻƭȅǘǳ мл l˃, sh ς 
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2,5uA max
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ļas [ s ] el. proud [ A˃ ] objem [ l˃ ] 
TlouġŠka 

[ nm ] 

vzd§lenost katody od 

substr§tu [ mm ] 

odchylka 

[ ҕ ƴm ] 

 

maxim§ln² hodnoto 

s odchylkou [ nm ] 

 

minim§ln² 

hodnota s 

odchylkou 

[ nm ] 

50 2,5 10 6 0,5 3 9 3 

100 2,5 10 17 0,5 3 20 14 

150 2,5 10 86 0,5 8 94 78 

180 2,5 10 68 0,5 6 74 62 

360 2,5 10 270 0,5 20 290 250 

600 2,5 10 220 0,5 30 250 190 

50 5 10 50 0,5 21 71 29 

100 5 10 55 0,5 15 70 40 

150 5 10 105 0,5 15 120 90 

180 5 10 105 0,5 15 120 90 

360 5 10 262 0,5 18 280 244 

600 5 10 400 0,5 30 430 370 

hōǊłȊŜƪ сΦн ¢ŀōǳƭƪŀ ǎƭŜŘƻǾŀƴȇŎƘ ƘƻŘƴƻǘΣ ƘƻŘƴƻǘȅ Ƨǎƻǳ ǾȅƴŜǎŜƴȅ Řƻ ƎǊŀŦǳ ƴŀ ƻōǊłȊƪǳ сΦм 
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6.2 Potenci§lov® z§vislosti 

V naprost® vŊtġinŊ n§mi pozorovanĨch synt®z jsme pozorovali velmi podobnĨ vĨvoj 

potenci§lu. V prvotn² ļ§sti pokusu potenci§l prudce stoup§. Tento vzestup si vysvŊtlujeme jakoģto 

nutnost nabit² ļ§stic na rozhran² materi§lŢ. K nabit² tŊchto ļ§stic vġak doch§z² pouze nad urļitou 

napŊŠovou ¼rovn².  

Po nabit² ļ§stic, tedy po polarizaci rozhran², doch§z² k pomal®mu propadu el. potenci§lu, tedy 

nen² jiģ nutn® nab²jet ļ§stice na rozhran², ale el. proud se spotŚebov§v§ na polymerizaci monomeru 

pyrrolu. Po kratġ²m ļasov®m ¼seku pozorujeme opŊtovnĨ vzestup potenci§lu. Tento vzestup je 

zpŢsoben t²m, ģe monomern² ļ§stice, kter® byly v dosahu elektrody se jiģ spotŚebovaly na synt®zu 

polymeru. Pro pŚibl²ģen² d§le dislokovanĨch ļ§stic je tedy zapotŚeb² zvĨġit el. napŊt². T²m se 

monomern² ļ§stice daj² do pohybu smŊrem k anodŊ, kde probŊhne jejich polymerizace. T²m jak ubĨv§ 

ļ§stic, kter® jsou v polymerizaļn²m dosahu dan®ho potenci§lu, potenci§l se d§le v ļase navyġuje. 

Jedn§ se o difuzn² jevy. 

PŚi prvotn²ch pokusech jsme mŊli probl®m s nedostateļnĨm objemem elektrolytu. Tento 

probl®m se projevoval postupnĨm ztr§cen²m kontaktu katody s elektrolytem. Na kŚivce se tento jev 

projevil jako rychl® navyġov§n² potenci§lu.  

Dalġ² n§mi sledovanou potenci§lovou z§vislost² je potenci§lov§ z§vislost na objemu 

elektrolytu. PŚi pokusech n§s tato z§vislost zvl§ġtŊ nezaujala. Protoģe v n² neobjevily ģ§dn® 

neoļek§van® hodnoty. 
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6.3 RŢstov§ z§vislost vzd§lenosti katody od povrchu substr§tu 

 

Dalġ² zkoumanou rŢstovou z§vislost² byla rŢstov§ z§vislost vzd§lenosti katody od povrchu 

substr§tu. Pro tuto z§vislost jsme odvodili teorii rŢstu popsanou v kapitole 4.4 Reģimy rŢstu. Sn²mky 

na obr§zku 5.6 ukazuj² jasnou neline§rn² tendenci. Tuto tendenci potvrzuje i graf na obr§zku 6.6, kter§ 

zachycuje rŢstovĨ trend z§vislosti tlouġŠky na vzd§lenosti katody od povrchu. DoplŔme, ģe vzhledem 

k nedostatku ļasu jsme byli nuceni prov®st tyto experimenty pouze jedenkr§t, a proto jsou tato mŊŚen² 

zat²ģena znaļnou chybou. 
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 Mysl²m si, ģe vġechny pokusy, kter® jsem prov§dŊl, jsou zat²ģeny znaļnou d§vkou chyby a to 

nejen proto, ģe s takto sofistikovanĨmi pŚ²stroji jsem pracoval poprv®, ale i proto, ģe pokusy byly 

prov§dŊny se znaļnĨmi ļasovĨmi rozestupy, kter® mohli na vzorc²ch zanechat ne nepatrn® ġkody napŚ. 

v podobŊ d²lļ²ch chem. reakc². S§m osobnŊ bych navrhoval, aby byly experimenty mnou proveden® 
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opŊtovnŊ provedeny, tentokr§t vġak jiģ zkuġenĨm vŊdeckĨm pracovn²kem. Nemohu totiģ vylouļit, ģe 

jsme se pŚi svĨch experimentech, dopustil nŊkterĨch faktickĨch chyb. 

 

 

7. Shrnut² a z§vŊr 

7.1 Shrnut² a z§vŊr 

Dle m®ho n§zoru jsem za sv®ho pŢsoben² na st§ģi nedos§hl ģ§dn®ho vĨznamn®ho vĨsledku, 

kterĨ by jakkoli z§sadn²m zpŢsobem ovlivnil vĨzkum v dan® oblasti, avġak mysl²m si, ģe jsem 

minim§lnŊ dok§zal upozornit na jednu zaj²mavou vŊc a to sice nelinearitu rŢstu pŚi zmŊnŊ vzd§lenosti 

katody od anody. Tento poznatek vġak je pouze d²lļ²m. D§le si mysl²m, ģe jsem provedl urļitĨ d²l 

experimentŢ, kter® maj² jistou vŊdeckou hodnotu, i kdyģ mizivou.  

 

7.2 Osobn² pŚ²nos 

Jako dalġ² pŚ²nos, tentokr§t jiģ ne zcela vŊdeckĨ, avġak pro mŊ velmi z§sadn² je to, ģe jsem se 

sezn§mil s prostŚed²m vĨzkumnĨch pracoviġŠ na FZĐ a t®ģ jsem se mohl sezn§mit s mnoha 

zaj²mavĨmi technickĨmi vymoģenostmi, kterĨmi FZĐ disponuje. S nŊkterĨmi z tŊchto technickĨch 

divŢ mi dokonce bylo dopŚ§no pracovat napŚ. s AFM. Byl to velmi zaj²mavĨ z§ģitek pracovat 

s pŚ²strojem, kterĨ doslova ohmat§v§ atomy, zvl§ġtŊ kdyģ si ļlovŊk uvŊdom², na jak® ¼rovnŊ mu tyto 

pŚ²stroje dovol² j²t. A v neposledn² ŚadŊ jsem potkal mnoho velice zaj²mavĨch lid², kteŚ² mnŊ vģdy pŚi 

jak®mkoli probl®mu pomohli a stali se tak moj² oporou po celou dobu kon§ t®to st§ģe. Mysl²m si, ģe 

tato st§ģ velmi zmŊnila mŢj n§zor jak na v®du, tak na lidi, kteŚ² ve vŊdŊ pracuj². Douf§m, ģe ve sv®m 

budouc²m vzdŊl§v§n² budu moci ļerpat ze skuteļnost², kter® jsem na t®to st§ģi nabyl. 
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8. Diskuze 

8.1 Diskuze 

Z²skan§ data n§m prozrazuj², ģe rŢst polypyrrolov® vrstvy se chov§ zvl§ġtn²m zpŢsobem. 

Ot§zkou vġak zŢst§v§, nakolik jsou n§mi z²skan§ data vŊdecky cenn§. Jelikoģ jsem pŚiġel na pracoviġtŊ 

jakoģto laik, nemŢģu vylouļit sv® chyby, kter® vypl²vaj² z m® odborn® nezkuġenosti. Mysl²m si, ģe 

pŚedevġ²m u rŢstov® z§vislosti na ļase jsou vĨsledky minim§lnŊ diskutabiln². PŚedevġ²m pak 

nesrovnalosti, pŚi degradaci jednou narostl®ho materi§lu pŢsob² podivnŊ. Jelikoģ jednou narostlĨ 

materi§l by nemŊl opŊtovnŊ ubĨvat. Nyn² se nab²z² jasn§ moģnost chyby mŊŚen². Budeme-li  opŊtovnŊ 

studovat obr§zek 7.1, zjist²me, ģe po zapoļten² chyby je velmi pravdŊpodobn§ stagnace rŢstu. Tento 

jev mŢģe bĨt zpŢsoben, t²m, ģe z poļ§tku centralizovanĨ rŢst (popsanĨ jako semi) je mŊn² v rŢst 

ploġnĨ, tedy mŊn² se rychlost rŢstu v jednotlivĨch ļ§stech vzorku.     

 Avġak toto tvrzen² je pouze teori², kterou jsme neovŊŚovali. Touto teori² naznaļuji moģnĨ 

budouc² smŊr vĨzkumu tŊchto vrstev. Avġak pŚedevġ²m je potŚeba zdŢraznit, ģe pŚed zah§jen²m 

dalġ²ch navazuj²c²ch experimentŢ, je zapotŚeb² ovŊŚit vĨsledky dosavadn²ch mŊŚen². UvŊdomme si, ģe 

tyto experimenty byly provedeny pouze jednou, nen² tedy vŊdecky ovŊŚena jejich opakovatelnost. Zde 

bych chtŊl zdŢraznit, ģe sp²ġe neģ jasnĨm potvrzen²m skuteļnost² jsou tyto experimenty jakĨmsi 

prŢzkumem do budoucna, kterĨ ukazuje v hrubĨch obrysech moģn® budouc² cesty. Jakoģto z§sadn² 

hodnot²m zjiġtŊn² nelinearity rŢstu v z§vislosti na vzd§lenosti katody od povrchu substr§tu. Proto bych 

pr§vŊ v t®to oblasti doporuļoval prov®st dŢkladn§ mŊŚen², kter§ by dok§zala pŚesnŊ popsat n§mi 

naznaļenou teorii reģimŢ rŢstu.  
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9. Slovn²k pojmŢ a zkratek 

9.1 Slovn²k pojmŢ a zkratek  

Odb. ï odbornĨ, odborn§ 

 

FZĐ ï fyzik§ln² ¼stav  

FZĐ AV ĻR, v.v.i ï Fyzik§ln² ¼stav akademie vŊd Ļesk® republiky, veŚejn§ vĨzkumn§ instituce 

Chem. ï chemickĨ, chemick§ 

el. ï elektrickĨ, elektrick§ 

AFM ï Atomic Force Microscopy (mikroskop atom§rn²ch sil) 

A ï amp®r, jednotka elektrick®ho proudu 

V ï volt, jednotka elektrick®ho napŊt² a elektrick®ho potenci§lu 

mm ï milimetr  

nm ï nanometr 

ɛA ï mikroamp®r 

nA ï naoamp®r 

ɛl ï mikrolitr 

kys. ï kyselina 

mM - milimol§rn² 
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11. PŚ²lohy 

11.1 Obr§zky 

 

  

IǊƻǘ !Ca ǇǌŜƧƝȌŘŠƧƝŎƝ ƴŀŘ ǇƻƭȅǇȅǊǊƻƭƻǾȇƳ ǾȊƻǊƪŜƳ 

tƻƭȅǇȅǊǊƻƭƻǾł ǾǊǎǘǾŀ ƴŀ ǇƭŀǘƛƴƻǾŞƳ ǎǳōǎǘǊłǘǳ 
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hǘŜǾǌŜƴŞ ǇǌƝƪŀȊƻǾŞ ƻƪƴƻ ǎƻŦǘǿŀǊŜ bƻǾŀΣ ǇƻǳȌƝǾŀƴŞƘƻ Ǉǌƛ ƳŠǌŜƴƝ ƴŀ ǇƻǘŜƴŎƛƻǎǘŀǘǳ 
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