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FORMOWANIE WARSTWY FTALOCYJANINU MIEDZI
DO SENSOROW CZULYCH NA NO,

Judyta Hechner

W artykule zostaty oméwione warunki formowania warstwy chemoczutej z ftalocyjani-
nu miedzi oraz wzajemne relacje pomigdzy parametrami osadzania, strukturg warstw
i procesem detekcji.

1.WPROWADZENIE

Giéwnym Zrédiem zanieczyszczen Srodowiska sg procesy przetwarzania surow-
coéw energetycznych oraz motoryzacja. Towarzyszy im wydzielanie si¢ toksycznych
produktéw gazowych takich jak tlenki siarki i tlenki azotu. Tlenki azotu, a w szcze-
gblnosci dwutlenek odgrywaja tez znaczaca role w procesie tworzenia ozonu
w troposferze. W tym kontekscie czujniki wykrywajace NO, wzbudzajg szerokie
zainteresowanie wielu osrodkéw badawczych na $wiecie.

W ostatnich latach obserwuje si¢ rozwdj czujnikéw wykorzystujacych akustyczne
fale powierzchniowe. Akustyczny czujnik chemiczny oparty jest na dwéch podstawo-
wych elementach: przetworniku (ktéry zmienia wejsciowy sygnat fizyczny lub che-
miczny na wyjsciowy akustyczny ) oraz warstwie chemicznie czulej na wlasnosci
analizowanego o$rodka.

Elementem przetwornikowym sa linie opdZniajace na podiozu piezoelektrycz-
nym. Kazda linia opéZniajaca sktada si¢ z dwéch przetwornikéw mig¢dzypalczastych
(nadajnika i odbiornika). Ideowy schemat czujnika przedstawiony jest na rys. 1.
Zawiera on dwie identyczne linie opéZniajace, z ktérych jedna z osadzong migdzy
nadajnikiem, a odbiornikiem warstwa chemoczulg jest wlasciwym elementem pomia-
rowym, druga jest linig odniesienia, stuzaca do kompensacji pasozytniczych wpty-
woéw temperatury, ci$nienia, itp.

Roéznica czgstotliwosci sygnatéw generowanych w obydwu liniach jest miarg
zmian zachodzacych na powierzchni warstwy. Kazdy parametr, ktéry powoduje zmiang
whasciwosci powierzchniowych warstwy wptywajacych na zmiang predkosci fali,
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Rys. 1. Ideowy schemat czujnika.
RF wzmacniacz
moze by¢ wykorzystany w czujnikach z falg powierzchniowa.

Zmiana szybkos$ci rozchodzenia si¢ fali akustycznej jest wywotywana gtéwnie
nastepujacymi efektami: zmiang masy warstwy, zmiang jej gestosci, elastycznosci
oraz przewodnictwa elektrycznego.

Mozliwo$¢ wykorzystania czestotliwosciowej odpowiedzi czujnika, wigcej niz
jednego zmieniajacego si¢ parametru zwigksza czutos¢ i selektywnos$¢ detekcji.

Wtasciwosci wykrywanej substancji determinujg specyfike materiatéw wyjscio-
wych do warstw chemicznie czutych. Dwutlenek azotu jest gazem silnie oksyduja-
cym, czyli elektronoakceptorowym, w zwigzku z tym korzystnym jest stosowanie
warstw, ktore zapewniajg jednoczesne sprzezenie akustyczno-masowe i akustyczno-
elektryczne z podtozem piezoelektrycznym. Substancjami wyjSciowymi takich warstw
moga by¢ poétprzewodnikowe materiaty organiczne, migdzy innymi ftalocyjaniny,
ktdre sa tradycyjnie stosowane jako barwniki.

W niniejszym artykule zostaly oméwione warunki formowania warstwy che-
moczutej z ftalocyjaninu miedzi oraz wzajemne relacje pomigdzy parametrami osa-
dzania, struktura warstw i przebiegiem detekcji. Powyzsza tematyka nie byta dotych-
czas opisana w migdzynarodowej prasie fachowej, natomiast liczne sa publikacje
dotyczace wykrywania silnie utleniajacych gazéw z zastosowaniem ftalocyjaninu
miedzi PcCu.

2. CHARAKTER ODDZIALY WANIA

Jednym z najwazniejszych czynnikéw decydujacych o efektywnosci dziatania
chemicznego sensora jest charakter oddzialywania warstwy chemicznie czulej z wy-
krywang substancja.
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Poniewaz czujniki muszg pracowa¢ odwracalnie w detekcji gazéw, par, jak réw-
niez cieczy, wykorzystuje si¢ przede wszystkim zjawisko adsorpcji. Adsorpcja pole-
ga na powierzchniowym oddziatywaniu pomigdzy molekutami lub atomami i zalezy
od polaryzacji, rozmiaréw i struktury sorbentéw. W przypadku adsorpcji fizycznej,
czyli migdzyczasteczkowego oddziatywania typu van der Waalsa sity wigzania sa
rzedu 0-10 kJ/mol. Sity wigzania atomowego, charakterystycznego dla chemisorpcji
maja warto$¢ 40-300 kJ/mol i polegaja na uwspdlnieniu pary elektronéw pochodza-
cych od czastek reagujacych. Natomiast wiazanie koordynacyjne jest wiazaniem
posrednim pomigdzy tym, ktére wystgpuje w adsorpcji fizycznej i chemicznej. Pole-
ga ono na tym, ze dublet elektronowy pochodzi od jednego reagenta, a drugi dostar-
cza tylko luki elektronowej. Sita wigzania jest rzedu 10-40 kJ/mol.

Chemisorpcja oraz koordynacja zapewniaja wyzsza selektywnos¢ detekcji, przy
czym desorpcja zachodzi tatwiej w przypadku koordynacji. W zwiazku z powyzszym
wydaje si¢ celowym wykorzystanie mechanizmu wiazania koordynacyjnego w detekcji
substancji chemicznych.

Ftalocyjaniny, zwiazki organiczne o budowie przedstawionej na rys. 2 i 3, wykazuja
zdolnos¢ koordynacyjnego wigzania molekut gazéw elektrono-akceptorowych.
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Rys. 2. Ftalocyjaniny. Rys. 3. Metaloftalocyjaniny.

Dwa centralne atomy wodoru w czasteczce moga by¢ zastapione metalem, dajac
metaloftalocyjaniny, oznaczane w dalszym tekscie jako MePc (Me=Pb,Cu,Fe,Zn...).

Szesnascie peryferyjnych atoméw wodoru w czterech pierscieniach benzenowych
moze by¢ zastapionych lub wiazaé si¢ koordynacyjnie z innymi grupami organiczny-
mi i nieorganicznymi.

Z danych literaturowych wiadomo, ze ftalocyjaniny sa pétprzewodnikami typu p
[1] i ze przewodnictwo ich nie jest samoistne, a adsorpcja elektrono-akceptorowych
gazéw wywotuje generowanie fadunkéw w ptytkich poziomach akceptorowych. Energia
aktywacji ftalocyjaninéw metalicznych jest prawie niezalezna od wbudowanego me-
talu i wynosi okoto 2 eV. Obecno$é za§ w warstwie zaadsorbowanych domieszek
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obniza energi¢ aktywacji. Stwierdzono, ze obecno$¢ pary wodnej w analizowanym
Srodowisku nie tylko nie przeszkadza, ale dziata na warstwe stabilizujaco i katali-
tycznie [2]. Katalityczne dziatanie czastek pary wodnej, zgodnie z prébg wyjasnienia
tego zjawiska przez niektérych naukowcéw [1,3], polega na powstawaniu kompleksu
OH/O,- i natychmiastowej fizykosorpcji grupy OH oraz chemisorpcji O,-. Poniewaz
zewngtrzna powierzchnia filmu PcMe jest zajeta przez grupg OH, tlen zredukowany
do O,- i pozbawiony zdolnosci utleniajacych jest chemoadsorbowany do gtebokich
warstw pokrycia. Obecno$¢ w warstwie zaadsorbowanego O,- obniza energi¢ akty-
wacji, az do 0,05 eV. Desorpcja tlenu, zgodnie z badaniami opisanymi w artykule
[3],zachodzi w obszarze temperatur 127°+167°C. Jest to zakres, w ktérym mozna
wykrywac tlen, gdyz zachodza odwracalne zmiany wzbogacania lub zubozenia masy
wraz ze zmianami ci$nienia parcjalnego O,. Detekcje NO, nalezy wigc prowadzié¢ w
temperaturach ponizej 127°C lub powyzej 167°C. W przeciwiefistwie do O,, adsorp-
cja NO, jest powierzchniowa. Czastki, ktérych masa molowa jest wigksza od masy
molowej OH, takie jak NO,, wypierajq je i zajmujg ich miejsce, gdyz sity van der
Waalsa wzrastajg ze wzrostem liczby elektronéw w czasteczce.
Efekt oddziatywania ftalocyjaninu z dwutlenkiem azotu ilustruje réwnanie 1.

Fizykosorpcja Ruch tadunku Delokalizacja tadunku

Gaz + PcCu & GPcCu & GPcCut & GPcCu + dziury @))]
dyfuzja ECT Ed
G - czasteczki gazu adsorbujace si¢ na powierzchni warstwy PcCu;
G - zjonizowane czasteczki gazu;

ECT - energia transferu fadunkéw ;
ED - energia potrzebna do uwolnienia tadunku.

Fizykosorpcja i dyfuzja potaczona z koordynacyjnym oddziatywaniem czasteczek
PcMe z molekutami silnie utleniajacego gazu (NO,) beda odczuwane przez linig
op6zniajaca jako dodatkowe obcigzenie masa, natomiast delokalizacja tadunku
1 powstawanie dziur, jako zmiana przewodnictwa warstwy.

Znajac mechanizmy oddziatywan gazéw utleniajacych z warstwa PcMe mozna
z duzg selektywnoscia prowadzi¢ detekcje O,, NO, i halogenkéw, stosujac ftalocyja-
niny jako substancje chemoczule, zmieniajac jedynie warunki procesu, parametry
warstwy 1 technike aplikacji.

3. METODY EKSPERYMENTALNE

Wigkszos¢ osrodkéw zajmujacych si¢ wykrywaniem gazéw utleniajacych z wy-
korzystaniem ftalocyjaninéw, typuje jako najbardziej efektywne ftalocyjanin miedzi
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(PcCu) i ftalocyjanin otowiu (PcPb). W omawianej pracy zastosowano jako substan-
cje wyjsciowa warstw chemoczutych ftalocyjanin miedzi firmy Aldrich Chemical
Comp. Inc.(USA).

Ftalocyjaniny i metaloftalocyjaniny wystepuja w trzech formach polimorficznych
o, B, v. Postac v jest faza przejsciowa, nietrwata, stabilne zas sa formy o i B. Forma
B ma postaé igiet, dochodzacych do 2 cm, pozostale formy sa drobnoziarniste,
a wielko$¢ ziarna jest rzedu 0,001+0,005 mm.

Stosowany ftalocyjanin miedzi charakteryzuje si¢ strukturg krystalograficzna b,
dtugos¢ igiet waha si¢ w zakresie 0,5+2 cm. Na podstawie przeprowadzonej analizy
rentgenograficznej stwierdzono, ze substancja ta jest w niewielkim stopniu zanie-
czyszczona CuCN i grafitem.

Warstwy ftalocyjaninu miedzi otrzymano poprzez sublimacj¢ tego zwiazku
w prézni i resublimacj¢ na zadanym podtozu. Procesy te prowadzono w konwencjo-
nalnej napylarce prézniowej, przystosowanej i zmodyfikowanej do tego celu. Zrédtem
parowania byty molibdenowe t6dki o odpowiednio dobranej geometrii, wykonane we
wiasnym zakresie.

Proces osadzania warstwy w warunkach stosowanego oprzyrzadowania pod-
kloszowego w napylarce zachodzit dwustopniowo: oczyszczanie substancji wyjscio-
wej poprzez sublimacjg i resublimacj¢ wewnatrz odpowiednio skonstruowanego Zrédta
parowania, po czym ponowna sublimacja na wiasciwym podiozu.

Préby formowania warstw chemoczutych prowadzono przy ci$nieniach rze¢du
102+10°¢ Tr, odlegtosciach od Zrédta parowania w zakresie 40+100 mm i dla r6znych
temperatur Zrodta parowania i podfoza.

W zaleznosci od tego, jakim testom byly poddawane probki w dalszych badaniach,
warstwy naktadano na ptytki szklane o powierzchni = 50 cm?.(w celu okreslenia
obszaru jednorodnego pokrycia i zminimalizowania bfedu oznaczenia masy), na podto-
za z blachy aluminiowej i ceramiki alundowej ( badania rentgenograficzne) oraz na
jedna z linii op6Zniajacych na podiozach z niobianu litu o orientacji krystalograficznej
128° YX i kwarcu o orientacji STX, przy zastosowaniu masek mechanicznych.

Sktad fazowy oraz morfologi¢ naniesionych warstw okreslano za pomocg mikro-
skopu elektronowego i dyfrakcji rentgenograficznej.

Grubo$é powlok oceniano metodami interferencyjnymi i rentgenograficznymi,
profilografem oraz kwarcowym miernikiem w czasie procesu sublimacji.

4. WYNIKI I ICH OMOWIENIE

4.1. PROCES FORMOWANIA WARSTWY PcCu

Mechanizm i kinetyka reakcji warstwy chemoczulej z substancja wykrywang
uzaleznione sa od parametr6w tej warstwy, a te z kolei zdeterminowane sa warunka-
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Rys. 4. Morfologia
substancji wyjsciowej
(PcCu).

Rys. 5. Pozostatosé
wsadu po procesie
sublimacji w zbyt
wysokiej temperaturze.
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mi jej formowania.

Ftalocyjaniny wymagaja bardzo precyzyjnego doboru parametréw osadzania, przede
wszystkim ze wzgledu na nieznaczng réznice pomiedzy temperaturg sublimacji
i temperaturg rozktadu tych zwigzkéw.*

Temperatura procesu sublimacji w stosowanych warunkach oprzyrzadowania,
okreslona jest poprzez nat¢zenie pradu w obwodzie wtérnym, ktérego elementem jest
Zzrodto parowania. NatgzZenie to musi si¢ miesci¢ w Scisle okreslonym przedziale
55+80 A (odpowiada to bardzo waskiemu zakresowi wartosci nat¢zenia w obwodzie
pierwotnym ). Stwierdzono, ze przy pradach ponizej 55 A sublimacja nie zachodzita,
a przy pradach powyzej 80 A czg$¢ wsadu ulegata sublimacji, czgs¢ zas pozostawata
w tédce. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono morfologi¢ substancji wyjsciowej oraz
pozostatosci po procesie przy natgzeniu powyzej 80 A. Substancja ta (rys.5) miata
charakter amorficzny, stwierdzono w niej produkty rozktadu i utlenienia. Degradacja
ftalocyjaninu miedzi przy temperaturach odpowiadajacych nat¢zeniu pradu rzedu
80 A, zachodzi niezaleznie od wysokosci prézni, zmienia si¢ tylko sktad produktéw
rozktadu. Masa i grubos¢ otrzymywanych warstw zalezy gtéwnie od ilosci wsadu
i odlegtosci od Zrédia parowania.

Tabela 1. Zalezno$¢ grubosci i masy warstwy PcCu od iloéci substancji wyjsciowej i odle-
gtosci podtoza od Zrédta parowania.

Odlegtos¢ od zrodta Masa wsadu Obcigzenie Grubo$¢ warstwy
parowania osadzong masg

[mm] " Sl [g/em?] [um]
0,03 1,00x10-4 1,20

40 0,06 1,32x10+4 1,45
0,09 1,94x10+4 2,00

0,20 3,82x10+ 4,00

0,03 0,40x10-4 0,36

60 0,06 0,83x10-4 0,90
0,09 0,89x10+4 0,98

0,20 2,50x10+4 2,80

0,03 0,10x104 0,10

100 0,06 0,35x10+4 0,25
0,09 0,47x10+4 0,33

0,20 0,63x10+4 0,45
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Wyniki przedstawione w tabeli 1 dotycza warstw otrzymanych w temperaturze
otoczenia w tych samych warunkach prézniowych i pradowych.

Porowato$¢ osadzonych warstw zalezy gtéwnie od ci$nienia w jakim prowadzi
si¢ proces sublimacji, bardziej subtelne zmiany wywolane sa zmianami natgzenia
pradu ptynacego przez Zrédio. Ilustruja to rysunki 6, 7, 8. Rysunek 6 obrazuje
morfologi¢ warstwy osadzonej przy cis$nieniu 107 Tr, a rysunek 7 morfologi¢ war-
stwy osadzonej przy cisnieniu 5x10°¢ Tr (pozostate warunki osadzania - identyczne).
Wielko$¢ ziarna w obydwu przypadkach jest taka sama i wynosi = 145 nm.

Ze wzrostem prozni i natgzenia pradu ptynacego przez Zrédto parowania wzrasta
gestos¢é pokrycia od 0,17 g/cm® do 1,6 g/cm?®, przy czym ze wzrostem cisnienia
i natgzenia pradu masa i grubo$¢ pokrycia maleje.

Manewrowanie takimi parametrami jak: wysoko$¢ prozni, odleglo$¢ od Zrédia paro-
wania, czy tez temperatura Zrédta wywoluje zmiany gestosci upakowania warstwy,
grubosci i morfologii, lecz nie ma wptywu na sktad fazowy i granulometryczny pokrycia.

Parametrem decydujacym o strukturze krystalograficznej osadzonej warstwy jest
temperatura podioza. Na rysunkach 9, 10, 11, 12 przedstawiono struktury warstwy
PcCu uzyskane w réznych warunkach temperaturowych.

W zakresie temperatury podtoza do 100° C otrzymuje si¢ drobnoziarnistg struktu-
re o, powyzej 150° C rozpoczyna si¢ proces formowania fazy [ i osadzone warstwy

"sa dwufazowe. W temperaturze powyzej 280° C uzyskuje si¢ faze . Wzrost tempe-
ratury podioza powyzej 400° C powoduje degradacje naniesionego filmu. Przy dal-
szym podnoszeniu temperatury podioza obserwuje si¢ wtérng sublimacj¢ z podioza.

W omawianym zakresie parametréw formowania warstw uzyskiwane pokrycia
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charakteryzowaty si¢ gestoscia 0,17 g/em®+1,6 g/cm?, gruboscig w zakresie 0,1+1.5 pum,
réznym sktadem fazowym i granulometrycznym.
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a) Dyfraktogram prébki w
promieniowaniu CuKo.

b) Morfologia warstwy.
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| [imp/sek]

RS ARARSAS RASIARLASERASALARALS RASARARASS RASARARAAS LASARARSSH RASARSASSN RASALERIIS RASNLEAASRASAL Ty

19.88 15.88 20.98 25.88 38.88 35.90 40.88 45.88 S0.80 S55.8° ”

20

A

b)

Rys. 12. Niejednorodna
fazowo struktura PcCu.
Temperatura podtoza
400°C.

a) Dyfraktogram prébki w
promieniowaniu CuKa.

b) Morfologia warstwy.
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4.2. WPLYW PARAMETROW WARSTWY PcCu NA CZAS I CZULOSC
ODPOWIEDZI SENSORA

Efektywnos$¢ pracy czujnika okreslona jest przede wszystkim przez czutos$é de-
tekcji i czas odpowiedzi. Geometria, struktura fazowa i granulometryczna warstwy
ftalocyjaninéw maja decydujacy wptyw na te parametry. Jak bardzo istotna i precy-
zyjna jest ta zaleznos¢ ilustruja przedstawione nizej wyniki prac wiasnych i odpowie-
dnio zinterpretowane dane literaturowe [4].

OdpowiedZ czujnika jest rejestracja zmian czgstotliwosci réznicowej uktadu linii
opézniajacych, zachodzacych pod wptywem reakcji warstwy chemoczutej z NO,.
Czutos¢ definiowana jest jako maksymalna zmiana mierzonego parametru w czasie
ekspozycji warstwy na dziatanie gazu. Czas odpowiedzi jest okresem, w ktérym ta
zmiana zachodzi.

Uwarunkowany jest on czasem trwania takich proceséw jak: utworzenie powierzch-
niowej warstwy adsorpcyjnej na powierzchni sorbentu, dyfuzji w gtab poré6w warstwy,
ustalenie si¢ réwnowagi, delokalizacji tadunkéw. Szybkos¢ tych proceséw jest uwarun-
kowana strukturg granulometryczng i krystalograficzng warstwy. Na rysunkach 13 i 14
przedstawione s3 krzywe odpowiedzi w funkcji czasu czujnikéw na podtozu z niobianu
litu, zawierajacych warstwe ftalocyjaninu miedzi o strukturze o i f.

Af’..‘- 0
[Hz]
or -200 |
=3 -400 ||
=
N
o} =, |
g —600 |
S |
L
-15 | -~ |
< -goo0
-20 |
-1000 |
-25F |
-1200 |
-30 ll 1 1 1 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 . |
tmin] ~1400 |
Rys. 13. Zmiana czestotliwosci réznicowej |
wywotana dziataniem 10 ppm NO, w funkcji ~1600 ||
czasu z warstwg PcCu o strukturze o. |
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Rys. 14. Zmiana czgstotliwosci réznicowej wywo-
tana dziataniem 10 ppm NO, w funkcji czasu
z warstwg PcCu o strukturze B na niobianie litu.
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Obie warstwy osadzone byty w tych samych warunkach prézniowych, pradowych
i w tej samej odlegtosci od Zrédta parowania, przy réznych temperaturach podtoza.

W przypadku drobnoziarnistej warstwy o strukturze o. i przy stosunkowo matej
porowatosci pokrycia obserwuje si¢ malg czuto$¢, przy prawie natychmiastowej
odpowiedzi.

Zgodnie z podstawowa teorig adsorpcji Langmuira, zakltada si¢ powstawanie na
powierzchni adsorbentu jednoczasteczkowej warstwy adsorpcyjnej, ktora ekranuje
dziatanie sit na wigksza odlegtos¢. Obserwuje si¢ wigc dosy¢ szybkie nasycenie
w danych warunkach detekcji. Podwyzszenie czuto$ci moze by¢ osiagnigte przez
zwigkszenie aktywnej powierzchni warstwy, dzigki dyfuzji czastek w pory struktury
czutej. W przypadku wigc warstw o strukturze 3, o rozbudowanej powierzchni
roboczej i stosunkowo duzym ziarnie, czas odpowiedzi si¢ wydtuza, ale czutos$¢
znaczgco wzrasta. Oczywiscie czuto$¢ sensora zalezy w duzej mierze tez od warun-
kéw detekcji, zmieniajac je mozemy zmieni¢ przebieg izotermy czy tez izobary
adsorpcji, ale to jest zupelnie inne zagadnienie, nie objete niniejszym artykulem.

Ad
e b
)
4.0 -
3.5 |-
3.0
25 |
a
2.0
i Rys. 15. Czutos¢ warstwy PcZn o
’ strukturze krystalograficznej o w
funkcji stezenia NO,:
1.0 a) grubos$¢ warstwy -1 jednostka,
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Rys. 16. Czuto$é¢ warstwy PcZn o
dwufazowej strukturze krystalogra-
Al _ ficznej (0+PB) w funkcji stezenia
b NO,: v
a) grubo$¢ warstwy -1 jednostka,
L b) grubo$¢ warstwy - 2 jednostki,
¢) grubo$¢ warstwy - 4 jednostki.
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Czulo$¢ odpowiedzi w funkcji stgzenia analizowanego gazu dla ré6znych struktur
krystalograficznych i réznych grubosci warstw ftalocyjaniéw ilustrujg rysunki
15, 16, 17. Przedstawione krzywe powstaty w oparciu o wyniki badan przeprowadzo-
nych w Instytucie Chemii Fizycznej w Mediolanie [4]. Dotyczyly one wprawdzie
potprzewodnikowych czujnikéw wykorzystujacych ftalocyjanin cynku, ale prawidto-
wosci zwigzane z charakterem oddziatywania PcME s3 witasciwie niezalezne od
wbudowanego metalu i od typu podtoza, na ktérym osadzona jest warstwa. Czutos¢
okreslono jako zmiang¢ przewodnictwa wywotang dziataniem gazu do przewodnictwa
pierwotnego. Kazda warstwa o okreslonej strukturze krystalograficznej ma charakte-
rystyczng dla siebie grubo$¢ zapewniajaca maksymalng czutosé detekcji (niestety
autorzy artykutlu nie podaja wartosci tych grubosci). Zmiana grubosci w jakimkol-
wiek kierunku radykalnie obniza czutosé warstwy.
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i Rys. 17. Czuto$¢ warstwy PcZn o
strukturze krystalograficznej f§ w
funkcji stgzenia NO,:

a) grubos¢ warstwy - 1 jednostka,

b) grubos¢ warstwy - 2 jednostki,

c) grubo$¢ warstwy - 3 jednostki.
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5. PODSUMOWANIE

Ztozono$é procesu formowania warstwy ftalocyjaninu metalicznego spowodowa-
na jest duzg iloscia czynnikéw wzajemnie zaleznych, takich jak: fazowos¢, topologia,
morfologia, granulacja i geometria.

Kazdy uktad krystalograficzny uzyskiwany w okreslonych warunkach formowa-
nia moze charakteryzowac si¢ r6zna morfologia, determinujaca z kolei optymalng dla
detekcji grubos¢.

Uzyskane warstwy PcCu o réznych parametrach wykazywaty zdolnos¢ adsorbcji
i desorpcji dwutlenku azotu.

Odpowiedni zestaw wyzej omawianych czynnikéw zapewniajacych warunki efek-
tywnej analizy jest podyktowany indywidualnymi cechami aparatury technologiczne;j
i pomiarowo-aplikacyjnej oraz konstrukcja sensora. Badania aplikacyjne opisanych
warstw beda tematem dalszych artykutéw.
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SUMMARY

FORMING OF COPPER PHTHALOCYANINE FILMS
FOR NO, DETECTION

In this paper the copper-phthalocyanine (PcCu) films forming conditions are
described. The paper also gives the relationships between the parameters of deposi-
tion, the structure of PcCu films and the course of detection.

COJIEP2KAHHUE

®OPMUPOBAHUE XMMUYECKO-YYBCTBUTEJIBHON HA NO, IJIEHKW HA
OCHOBE ®TAJIOLUIMAHUHA MEJIN

B crartbe npenacraBieHbl yCJIOBUA (POPMUPOBAHMA MIEHKM (TaJOLMAHUHA MEIU
¥ B3aMMHbIE COOTHOLIEHUA MeX 1y MapaMeTpaMH 0CazK 1eHUsA, CTPYKTYPOil IUIEHKH U TOKOM
IeTeKIHH.
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