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A LEZERINDUKALT KONJUGALT POLIMEREK ALKALMAZASAI?

A robbanoszer detektdldasanak teriiletén a fluoreszcens konjugalt polimerek hasznadlataval egy uj technologidhoz jutha-
tunk. Ennek a rovid ideig tarto, nagy érzékenységgel elvégezhet vizsgalatmak az alapja a ma divatos ,, elektromosan
vezetd miianyagok” alkalmazdsa. Az elektrontranszfer fluoreszcencia emisszio teszi lehetové a veszélyes robbano-

anyagok gozeinek (pl.: TNT, DNT, stb.) kimutatasat. Ezt az eljardast mar sikereSen tesztelték kiilonbozo koriilmények
kozott ugy, mint a gépjarmiivek atvizsgdlasanal, az aknafelderités soran, sot a viz alatti aknafelderitéskor is.

APPLICATION OF THE AMPLIFIED FLUORESCENT POLYMERS

In the field of detection of explosives the fluorescent conjugated polymers leads to a new technology. The basis
of this short, highly sensitive test is the use of the currently fashionable “conductive plastics”. The emission of
the electron transfer fluorescence makes it possible to reveal the vapor of dangerous, hazardous, and
contaminating explosives. This procedure has already been successfully tested under different circum stances
such as during checking, and screening mine clearance, even underwater explosive detection.

1. BEVEZETES A KONJUGALT POLIMEREK KEMIAJABA

A dolgozatomban egy lézerindukalt konjugalt polimerbdl késziilt robbandanyag detektalod
eszkozt szeretnék bemutatni. A berendezés mitkdésének az alapjaul a konjugalt polimerek
szolgalnak, amely alkalmas lehet a kritikus infrastruktara védelmére.

Ezzel az eszkozzel, a nitroaromds robbandanyagok (pl.: TNT, és DNT, stb.) észlelhetok kii-
16nb6z6 koriilmények kozott. Lezart konténereken, milanyag folidkon, vagy akar tivegen ke-
resztil is elvégezhetd a vizsgalat. Felhasznalhato a biztonsagi ellendrzd pontokon, az IED és
18szermentesités soran, €s a kiemelt védett személyek biztositdsakor, vagy a beavatkozo egy-
ségek (fegyveres €s rendvédelmi szerveknél) tevékenysége soran.

Ha az eszkozt 6nallo egységként mitkodtetjiik, akkor is a leegyszeriisitett mintabevitel, pontos
érzékelés, jelszoval védett konfiguracios bedllitas, alkalmas az eszkoz biztos haszndlatara.

Az eszkoz segitségével kialakitott integralt rendszer alkalmas arra, hogy:
e valosidejli, pontos ismeretekkel rendelkezziink a helyszinen 1év6 robbandanyagokrol;
e képes legyen értékelni, és rangsorolni a fenyegetéseket (pl.: dambraval elkovetett sza-
botazsrol, vagy TNT-vel elkovetett terrorfenyegetésrol van szo), valamint képes felis-
merni a rendszerben 1évé biztonsagi réseket;
e cgyszerl, ¢s jol védett kommunikdacios feliilettel rendelkezzen.

A legfrissebb tudomanyos fejlesztéseket felhasznalva alakitottak ki a robbandszer detektalo

1 tamas.fenyeres@gmail.com
2 Lektoralta: Prof. Dr. Lukacs Lész16 ny. mk. alezredes, egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, lu-
kacs.laszlo@uni-nke.hu

165



RIK

cres

egyre nagyobb teret hoditanak maguknak.

Polimernek nevezziik az ismétlodé egységekbdl, (Pl. szénhidrogénekbdl), monomerekbdl
felépiil6 nagyméreti molekuldkat. A polimerek lehetnek természetesek (celluldz, fehérje stb.),
természetes alapi mesterséges anyagok (példaul viszkoz), vagy a természetben nem el6fordu-
16, mesterségesen létrehozott vegyiiletekbdl szintetizalt polimerek.

A szerves polimerek szigeteld anyagokként €ltek a koztudatban, mignem az 1970-es években
Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid es Hideki Shirakawa sikeresen eléallitottak nagy veze-
tOképességl fajtakat. Habar mar korabban is sziilettek tanulmanyok, amelyekben kiilonb6z6
modokon szintetizalt polimereket elméleti, illetve kisérleti uton vezetének mutattak, mégis
igazi érdeklddést Shirakawa poliacetilén szintézise €s annak nagy vezetoképességének kimu-
tatdsa valtott ki. Ekkor tobb kutatdcsoport dolgozott hasonld anyagok eldallitdsan, a vezetés
mechanizmusanak megértésén, végiil Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid ¢és Hideki
Shirakawa 2000-ben Nobel-dijat kaptak az elektromosan vezet6 polimerek felfedezéséért, és
fejlesztéséért.

A vezetd polimerek kifejezés tulajdonképpen egy gylijténév, hiszen tobb alcsoportot isme-
riink. Egyik lehetséges csoportositasi modja a vezetd polimereknek:

e ionos vezet polimerek: Az ionosan vezetd polimerek semleges polimer vazzal ren-
delkeznek, ebben az esetben a polimer lancon beliil elmozdulé ionok vezetik az ara-
mot. Az ionosan vezetd polimereknél a polimer ellenionjdnak mozgasabol szarmazik
az elektromos vezetés, mint példaul a polietilén oxidban 1év6 litium ionok;

e redoxi polimerek: ezen polimerek vazan beliil redoxi centrumok talalhatoak, melyek
kozott elektronugrassal valosul meg az elektromos vezetés. A redoxi polimerek eseté-
ben a kotott redoxi kozpontok kozotti elektronétlépés adja az dramot;

e clektromosan vezetdé polimerek: A harmadik nagy csoport, az elektromosan vezetd
polimerek, amelyek sajat szerkezetiik miatt vezetik az elektromos aramot, az ilyen po-
limerek konjugalt kettds kotéseket tartalmaznak. A dolgozat téméja, az utobbi csoport-
tal kapcsolatos. Vezetd polimer alatt szokas csak ez utdbbi csoportot érteni. A konju-
galt polimerek is vihetdek redoxi reakciokba, &m ennek eredménye az egész polimerre
kiterjedo toltésatrendezddés, azaz a vezetés jellege teljesen mas, mint az elektronatlé-
péses esetben, €s inkdbb hasonlit a fémekéhez.

A konjugalt polimerek olyan szerves félvezetok, amelyekben a polimer lancban felvaltva
egyes, (szigma), ill. kett6s (IT) kotések talalhatok. Ezek a valtakozo kotések, egyszeriien ér-
telmezve, az elektronok eltavolitasanak hatasara alakulnak ki, ezaltal a polimerek vezetové
valnak. A félvezetOkben a vezetési tulajdonsdg meghatarozasara az elektronoknak van nagy
szerepe. Az atomracsba rendezddd vegyiiletekben az elektron palydk energiasdvokka széle-
sednek, igy jon létre egy vezetési sav €s az alatta elhelyezkedd vegyérték sav. Egyensuly ese-
tén a pozitiv, és a negativ toltések szadma megegyezik, igy nincs toltés aramlas. Ha a sdvon
beliil vannak betdltetlen energiaszintek, akkor kis energiakdzléssel az ezekhez tartoz6 impul-
zust felvehetik az elektronok, és igy mod van arra, hogy megindulhasson az elektronok aram-
lasa. Ez a helyzet a fémeknél. Ha az elektronsavokban nincs betdltetlen energia szint, az elekt-
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ronok csak egy ugynevezett tiltott sav atlépésével tudnak nagyobb energidjl szintre 1épni. Ha
ez a tiltott sav szélessége nagyon nagy, az elektronok képtelenek a savon keresztiil jutni, ezek
lesznek a szigetelok. Mas anyagok esetében, Pl. fény, vagy termikus aktivalas eredményeként
az elektronok, a keskeny tiltott sav esetében kdnnyen atjutnak a vezetési savba, igy pl. maga-
sabb homérsékleten, vagy foto abszorpcioval (fény besugarzassal) vezet6vé valnak. Ezek
lesznek a félvezetok, ,lyukvezetok” [1]. Ennek eredményeképpen 1étrehozhatd, olyan szerves
félvezetok, amelynek a fizikai, optikai, optoelektronikai, és elektrokémiai tulajdonsagai a ké-
s6bbiekben hasznosnak tekinthetéek. (1. abra)

H

H> Ho >~

1. abra: Konjugalt szénlancu polimerek

O+ O K<

Poli(p-fenilén-etilén)[PPE], Poli(p-fenilén-vinilén)[PPV], Poli(p-fenilén)[PP]

2. abra A félvezet6 polimerek csoportositasa az ismétlddési egységeik alapjan.[2]

A 2. abra a félvezet6 polimerek (konjugalt kettéskotéseket tartalmazo vezet6 polimerek) is-
métlodési egységeik alapjan torténd csoportositasat szemlélteti. Szamos olyan szabadalmi
ujitas létezik, amely ezekre vonatkozik. A félvezetoket tekintve a konjugalt polimerek azon-
ban tobbet jelentenek, mint strukturalis modositast, velikk mindségi eldrelépést érhetiink el.
Az ezekbOl megépithetd eszk6zok kozé tartoznak példaul a térvezérlési tranzisztorok, fotodi-
6dak, stb., amelyek mar tobb éve a kereskedelmi forgalomban is beszerezhetdek.

2. KONJUGALT FLUORESZCENS POLIMEREK ES SZENZOROK (ER-
ZEKELOK)

A konjugalt polimer és a robbandanyag reakcigjat fényjelenség kiséri, melynek segitségével a
robbanoszerek detektalasa torténik. Ennek fizikai, kémiai magyarazatat ebben a fejezetben
szeretném bemutatni [2][3].

Lumineszcencianak nevezziik a gerjesztett molekuldk fényemissziojat (fénykibocsatasat), ez
az un. ,hideg emisszi6”. Ez kétféleképpen mehet végbe. Egyik folyamat a fluoreszkdlas
melynek soran egy anyag elnyel (abszorbedl) kiilonb6z6 hulldmhosszusaga elektroméagneses
sugarzasokat és ennek hatasara fényt bocsat ki, a bejovo sugarzastol eltéré hullamhosszon, ez
a szinglet-szinglet atmenet. Masik a foszforeszkdlas, ami nem azonnal sugarozza ki azt az
energiat, amelyet kordbban abszorbealt, ez késdbb alacsonyabb intenzitassal torténik az erede-
ti gerjesztéshez képest. Ez a triplet-szinglet (,.tiltott”) atmenet. A lumineszcencia molekula-
szerkezeti értelmezése legjobban Jablonski diagramon abrazolhaté. (3. abra) [4]
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3. abra Jablonski diagram [4]

A konjugalt kett6s kotéseket tartalmazo gytriikkel rendelkezé molekulak képesek fluoresz-
cens folyamatokra. A polimerekben az elektronok, amikor magasabb energiaszintre 1épve
atjutnak a vegyérték savbal a vezetd sdvba, maguk helyett egy hianyzo ,,lyukat” hagynak, ami

rom J 4

ellentétes toltésti. Az elektronok ezeken a helyeken 1évo ellentétes toltésii elektron-lyukkal
toltéspart képeznek, ezeket exciton-nak nevezziik. Néhany ilyen exciton a gerjesztett allapot-
bol az alapallapotba vald visszatérése soran fényt bocsajt ki, ez a fluoreszcencia. A két ese-
mény (az abszorpcio és az emisszio) kozott nagyon rovid id6 telik el, (1 ns —s nagysagrendii).
Amelynek az oka a konjugalt polimereknél a vezetési sav kialakulasa.

Tekintsilik azt a két feltételezett helyzetet, amelyet a 4. dbra szemléltet. A fels6 abran az egyes
kiilonallo fluoreszcens receptorok, mig az als6 abran, ugyanezen receptorok altal 1étrehozott
vezetési sav lathato. Ezen tilmenden az analizalandd anyag (szennyezd anyag ,,analit
paraquat — PQ”) receptorhoz val6 kotédéseként a fluoreszcencia emisszio megsziinik. A teljes
emisszio intenzitasnak csak kismértékli csokkenését okozzak az egyes receptorok, amelyek a
vizsgalt (analizalt) anyagot megkotik. Ez azért van, mert minden exciton rogzitve van egy
molekulan, és nem tud kapcsolatba keriilni a masik receptorral.

%& U

Q;- CHy—N, N—CH, ,\

33% emisszio csillapodas
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4. abra A fluoreszcens receptorok altal 1étrehozott ,,vezetési sav” [5]

Ha a receptorok a vezetési sdvon keresztiil kapcsolddnak, akkor az exciton képes végigmenni az
egész Osszekapcsolodott konjugalt polimeren, ez teszi lehet6vé a mintavételezést. Az exciton
mozgasanak mechanizmusa eredményezi a nagymértékii erdsitést, mivel egy kotés esetén az
egész polimerlanc, amely szdmos receptort tartalmaz, elbomlik. Ez a jelenség nagyon hasonlo
ahhoz, amikor néhany izz6 sorba van kapcsolva, igy ha egy izz6 nem vilagit, akkor egyetlen sor-
ban kapcsolt izz6 sem fog vilagitani. A fluoreszcens szenzoroknak ez a fajta megkozelitése iga-
zolta, hogy a poli (p- fenilén-etilén) [PPE] kapcsolodik egy ciklofan analitikummal.

Osszefoglalva a konjugalt polimer fotoabszorpcidja hozza létre az excitont, amely a mintaval
kotési helyeket alakit ki. A gerjesztett allapot akkor, és csakis akkor figyelheté meg, ha az ana-
lizalando anyag, nem Iép kolcsonhatasba az excitonnal (toltésparral). Ha a vegyiilet reakcioba
1ép, akkor az emisszi6 csillapodasa (fényjelenség csokkenése) tapasztalhato, és ez a jelcsokke-
nés (szignaltranszdukcios valasz= kémiai jelatvitel) jelzi az keresett robbandanyag jelenlétét.

3. ELEKTRONTRANSZFER FLUORESZCENCIA KIOLTAS

Az eléz6ekben bemutatott fényjelenségek a polimer és a minta kdlcsonhatasan alapulnak.
Ennek a jelenségnek a létrejottéhez az elobb emlitett kémiai jelatvitelre van sziikség. (A jel
hatasara fokozodik, vagy csokken a fluoreszcens jelenség.)

Az elektrontranszfer fluoreszcencia kioltas négy f6 mechanizmus szerint torténhet:
e a fluoreszkald donor és egy akceptor molekula kozotti dipol-dipdl kdlcsdnhatas révén
(Forster-mechanizmus);
e az alapallapoti donor és akceptor kozotti spontdn elektronatmenet altal (Dexter-
mechanizmus);
o toltések szétvalasaval jaro elektrondtmenet kovetkeztében,;
e Spin-palya csatolas soran bekdvetkez6 szingulett-triplett atmenet révén.

Az utobbi szignaltranszdukcié nagyon fontos részét képezi ezen kemoszenzor (gazérzékeld)
rendszereknek. Még ha csak egyetlen exciton is van, akkor szinte végtelen szamu csatlakoza-
si hely all rendelkezésre. A konjugalt polimer érzékelébe tervezett jel transzdukciora, (azaz a
fizikai, kémiai ingerek elektromos jelekké alakitasa) szamos mechanizmus létezik.

Ezek egyike az elektrontranszfer indukalt fluoreszcencia kioltas (FQ) a jelatvitel az egyik leg-
praktikusabb és leghatékonyabb eljarasa, amely a robbandanyagok kimutatasara is alkalmas. Ez
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kiilonosen igaz a 2,4,6-trinitrotoluén (TNT) és (DNT) esetében, amelyeket erésen elektron-
hianyos molekulak alkotnak, és konnyen fogadjak a gerjesztett fluoreszcens molekulak elekt-
ronjait. A 5. abra az elektron transzfer fluoreszcencia kioltas sematikus abrajat szemlélteti.

Ezen az egyszertsitett diagram, a legfelsé betoltott molekulapalyat (HOMO) és a legkisebb
energiaju betoltetlen molekulapalyat (LUMO) tigy mind az elektron donort és elektron akcep-
tort szemlélteti. Abban az esetben, ha mindkét molekula alapallapotban van, akkor nem ren-
delkeznek az elektrontranszfer reakciohoz sziikséges energiaval.

Ha azonban a donort (D) fotonnal sugarozzuk be, és igy az a gerjesztett allapotba keriil, az
elektronok koziil az egyik most a donor LUMO allapotaban van LUMO vezetési palyara ke-
riilhet, sokkal magasabb energidval fog rendelkezni.

Mivel az akceptor (A) LUMO allapota alacsonyabb energiaallapot, mint a donor (D) LUMO
energiadllapota, és a két allapot kozotti energiakiilonbség olyan jelentds, amelynek eredménye-
ként a D oxidaciojaval és az A redukcidjaval ion-par jon létre. Mivel a D szingulett gerjesztett
allapota megsziinik ebben a reakcioban, és nem emittal (bocsat ki energiat), ezért ez jellemzden
a gyorsabb folyamat, mint az A LUMO allapot forditott elektron transzfer folyamata.

Emellett érdemes megjegyezni, hogy a kioltasi folyamat az akceptor fluoreszcens elektronja
esetén is érvényben marad. A sugarzas hatasara az akceptor gerjesztett allapotba kertil, és eb-
ben az esetben az elektron a donor HOMO allapotabol keriil az akceptor HOMO allapotaba,
amelynek eredményeként a (radikalis) ion nagyon gyorsan gyengiti az elektron transzfer fo-
lyamatot. Ez a folyamat azonban nem figyelhetd meg a robbanodanyag felderitése soran, mivel
a legtobb fluoreszcens konjugalt polimer szabad vegyértékelektronnal rendelkezik, mig a rob-
bandanyagoknak nincs szabad vegyértékelektronjuk. Ezt a folyamatot szemlélteti a 5. abra.

4 Energy

LuMo Ak_ _gk I

hy

ot +% Ey Ty

5. dbra A legfelso betdltott molekulapalya (HOMO), legkisebb energiaju betoltetlen molekulapalya (LUMO)
energia atmenet sematikus abraja.[6]

Osszességében a jo elektron akceptor és a fluoreszcens elektron donor D biztositja, a fluo-
reszcencia kioltast. Ha az akceptor A LUMO energia szintje nem alacsonyabb, mint a donor
D LUMO energiaszintje, az elektron transzfer folyamat energetikailag kedvezétlen lesz, és a
kioltas nem figyelhet6 meg. Ez inkdbb mindségi Osszefliggés, ¢és annyival tobb, hogy a kol-
csonhato partnerek energiaszintje alapjan mennyiségileg is dsszehasonlithato [6, 7]. Mivel az
elektrontranszfer folyamat maga utan vonja a donor oxidaciojat, illetve az akceptor redukcio-
jat, és a megfeleld redoxi potencial meghatarozza az elektron transzfer alapallapotat, és a haj-
toerdt, az alabbi 0sszefliggés alapjan:

170



AGet = EOX(D) - Ered(A) -A (l)

e AGet — az elektrontranszfer alapallapotanak energiaja

e Eox(D) — a donor oxidacids energiaszintje

e Ered(A) — az akceptor redukcios energiaszintje

e A —azion par oldoszerben torténd aktivalasdhoz sziikséges energia

Ebben az egyenletben, AG(et) az elektron transzfer alapallapot mig Eox (D) és a Ered(A) a
donor oxidacids energiaszintjére, ¢s az akceptor redukcios energiaszintjére utal, illetve A a
erds toltéssel rendelkez6 (radikalis) ion par oldoszerben torténé aktivalasahoz sziikséges
energiaszintjére kovetkeztethetiink.

A legtobb szerves molekula pozitiv oxidacios energiaval, és negativ redukcids energiaval ren-
delkezik (szemben a telitett kalomel elektrodaval (SCE)). Ezért az igen erds elektron donor
¢éslvagy az akceptor még alapallapotban is részt vesz a toltés-transzferképzésben, erds polaros
oldészerekben.

AGet™ = EOX(D) - Ered(A) - Eex(0,0) -A (2)
o Eex(0,0) —az (1) egyenletben szerepld donor energia kibocsajtasa

Tekintsiink ugy a 5. abrara, hogy az mennyiségileg irja le a folyamatokat. Akkor az Eex (0,0)
nem lesz més, mint az (1) egyenletben szereplé donor energia kibocsdjtdsa. Ami a donor elekt-
ronjanak a v = 0 frekvenciaallapotardl a donor v = 0 frevenciaallapothoz tartozo gerjesztett alla-
potéba valé atmenete. Igy példaul a poli (fenilén-etilén) (PPE) A=460 nm frekvencian az elekt-
rontranszfer energiaja 2,7 eV, ami nagyjabol az alkén © kotésének energiajaval egyenld. Ezért
az elektron transzfer reakcio, a donor (vagy akceptor) viszonylag Kis energiaju sugarzasaval
1étrehozhato. Ezt a folyamatot nevezziik elektrontranszfer fluoreszcencia kioltasnak FQ.

Ezzel az eljaréssal hatékonyan észlelhetjiik a robbandanyagokat. A legtobb robbandanyag,
kiilonosen a TNT és mas nitroaromas vegyiiletek, rendkiviil elektron hianyosak, és kedvez6
redukcios energiaval rendelkeznek. Példaul, a TNT és a DNT redukcids energiaja csak —0,7 és
—-1,0V, illetve, hasonloan kedvezé mas elektron akceptor esetén is, mint példaul az 1,4-
dicianobezén (1,7 V) esetében is. Ez azt jelenti, hogy ha a szenzor altal kibocsajtott fény hul-
lamhossza A=460 nm-es, és az oxidacids energidja megkozelitleg 2,0 V, és még adott egy
negativ iranyu a fotoindukalt elektro transzfer folyamat, igy mindez elméletileg lehetévé teszi
a TNT elektrontranszfer fluoreszcencia kioltassal torténé felderitését.

4. SZILARDTEST (FELVEZETO), POLIMER ALAPU ERZEKELOK

Erzékel6é (szenzor): olyan eszkdzok, amelyek egy mérendd mennyiséget, ill. paramétert in-
formacidhordozo jellé alakitanak. Régebben feltételezhetdek voltak az elektromos jelek, ma-
napsag altaldnosabban kell meghatarozni (pl. optikai érzékeldk miatt). Az érzékeldk nem
szolgaltatnak kozvetlen informaciot, annak kijelzésére tovabbi eszkozokre van sziikség.

Az idedlis érzékeldk fontos jellemzdje, hogy folyamatos atalakitasra képesek, a mintavétele-
z¢s igénye nélkiil ugy, hogy a mérendd paramétert, ill. kozeget nem modositjak.
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ErzékelSket alkalmazhatunk egyszerii mérdeszkozokben, valamint visszacsatolast tartalmazo
szabalyozorendszerekben. A kiilonbség, hogy szabalyozoérendszerben nem kell feltétleniil
kijelezni az értékeket, viszont a megfigyelt kozegbe mindig torténik beavatkozas a mért pa-
raméter modositasa érdekében (beavatkozo, aktuator).

Szilardtest (félvezetd) érzékelbk

Minden szilardtest alapu érzékeld miikddése a gaz €s a szilardtest feliiletén lejatszodo reakci-
on illetve kdlcsonhatason, (adszorpcio, deszorpcid, ionizacio, kémiai reakcio, stb.) és a szilard
test valamely mérhetd tulajdonsaga ennek hatdsara valé megvaltozadsa mérésén alapul. T6bb-
féle ilyen érzékeldt ismeriink, amelyeket a mérés mechanizmusa alapjan a kdvetkezé modon
csoportosithatjuk:

o vezetdképesség/ellenallas alapu érzekeldk;

o félvezetd fém-oxid érzékeldk;

e vastagréteg érzékeldk;

o QMB és SAW érzékelok;

e polimer alapu érzékeldk: a szenzor miikddési mechanizmusdnak az alapja, hogy az ér-

z€kelendd gazmolekulak megkdtddnek a polimer vazszerkezetén.

4.1. Vékonyfilm (konjugalt polimer alapu) érzékelbk

Az ezen az elven miikodo érzékelok (FQ) tervezésnél, nem csak a megfeleld fluoreszcens
polimer, hanem a legkedvezébb fotoindukalt elektrontranszfer reakcido meghatarozasa is fon-
tos. Az eszkdz megtervezésénél figyelembe kell venni azokat a miiszaki paramétereket me-
lyek sziikségesek, ahhoz, hogy a berendezés alkalmas legyen a robbandszerek detektalasara,
(TNT parakibocsatasa). A tagabb értelemben minden érzékeld rendszer a két elsédleges
szempontja, az érzékenység €s a szelektivitas.

Természeténél fogva a TNT parakibocsatasanak a felderitése nagyon érzékeny folyamat. En-
nek az oka egyrészt a természetes kornyezetben a TNT-nek alacsony a géznyomasa (10° Pa
nagysagrendil), tovabba a robbantdsos fenyegetés esetén, az eszkoz rendkiviil jol alcazott. Az
eléz6ekben mar bemutattam, hogy a konjugalt fluoreszcens polimer alkalmas lehet, akar
egyetlen molekula esetén is, arra, hogy fluoreszcens receptor legyen.

A vékony konjugalt polimer film érzékel6ként valod alkalmazasa szamos elénnyel jar. A film
hasznalata a berendezés mukodtetését leegyszertsiti. A legfontosabb, hogy az erdsitést egy
dimenziobol harom dimenzidba terjeszti ki. Ahelyett, hogy a jol izolalt egyes polimerlancokat
nagyon kozel vinnénk, figyelembe véve az excitonokat végighalad a polimerlancon, de még
ezen feliil atugrik egy masik kozeli polimerlancra.

Az excitonok egysikban torténd mozgasa helyett, azok térben is mozoghatnak, a mintavétele-
z¢si kotohely gerjesztett allapotanak ideje alatt [8][9]. Az exciton tébbdimenzids mozgasanak
a kovetkezménye, hogy a fotoindukalt elektron-transzfer fogalman keresztiil eljuthassunk a
kemoszenzorokhoz.

A vékony konjugalt polimer filmek esetén komplikaciok jelentkezhetnek. A szilard allapot-
ban, amikor is ezek a polimerlanc csoportok egysikban vannak, akkor a szomszédos lancok a
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7 palyan kotédnek egymassal [10][11][12]. Az adott allapot energiaszintje alacsony. A ger-
jesztés hatasara az dsszekapcsolddott konjugélt polimerek, a kialakult 7 palyan, gyengén emit-
talodnak. A gyenge emisszid azt fogja jelenteni, hogy viszonylag nagyszamu TNT molekulat
kell megkotni, hogy megbizhato fluoreszcencia kioltashoz jussunk, amibdl a TNT jelenlétére
kovetkeztetni tudjunk. Ezeknek a polimereknek alacsony lesz az érzékenységiik (szenzitivita-
sa). Igy ennek a vékonyfilmnek az optikai tulajdonsagai nehezen reprodukalhatéak a kiilon-
b6z6 mintavételezéseknél. A vizsgalatok eredményeként fontos tervezési szempont, hogy a
magas szenzitivitasi fluoreszcens konjugélt polimer érzékeld képes legyen reagalni, mialatt a
vékonyfilm elkertiili a reakciot a szilard allapotu nem fluoreszcens csoportokkal. A konjugalt
polimerek kutatdsa arra irdnyult, hogy megakaddlyozza az egymashoz kozel 1évo
polimerlancokat, hogy azok 6sszezarddjanak, és igy alacsony energiaji emisszié alakuljon ki.

Ez a csoport, a fent emlitett cél érdekében a pentiptycene csoport, amely TNT érzékeny, és
amelyet a 6. abran lathatunk [13][14][15]. A pentiptycene csoport egy viszonylag nagy és
merev hdromdimenzios oldal csoport, amely j6l meghatarozott mdédon kiszélesiti a polimer
gerince koriili térrészt. A taszitd kdlcsonhatas révén megeldzik a m-n kdlesonhatést az 1 poli-
merbdl késziilt vékonyfilmen, azonban elég kozel engedi azokat, hogy az excitonok térben is
el tudjanak mozdulni. Az 1 polimerbdl késziilt vékonyfilm, jol reprodukalhatdé emisszios
spektrummal rendelkezik, de er6sen érzékeny lesz az elektronhidnyos a vizsgalando vegyiile-
tekre. Ezzel szemben a 2 polimerbdl késziilt vékonyfilm, a tiréshatar feletti adalékanyagot
fog tartalmazni, és dnkiolto, és nem reprodukalhato optikai félvezetd tulajdonsaggal rendelke-
zik, amint az 7. abran is lathato.

‘ OCq4Hyg OCgH;7 OC1gHaz
[ N\ — [ (= ¢ N = (
T = Y, \ — \ 7],
4H290 CgH470 CqH330
1 2

6. abra Az 1. és 2. polimerek kémiai szerkezete. (1998 American Chemical Society[14]).
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7. abra Az 1 polimer (a) egy, valamint a 2 polimer (b) &t kiilonb6z6 fluoreszcencia spektruma.
(1998 American Chemical Society[14]).
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4.2. Tovabbi fontos paraméterek az 1 polimer az érzékenységének és a szelek-
tivitasanak tekintetében

Az 1 polimer kiilondsen a TNT esetében igen érzékeny és szelektiv. A 8. abran lathatjuk a
félvezetd polimer fluoreszcencia valaszat, mikor is rovid ideig van kolcsonhatasban, az
egyensulyi allapotban 1évé TNT gbézével. Ezutan, néhany masodperc alatt, jelentds fluoresz-
cencia kioltas figyelhet6 meg. Az érzékenység, mint mar arr6l kordbban szoltunk, elsésorban
az excitonok mozgasabol kovetkezik, azonban tobbre van sziikségiink a konjugalt polimer
érzékeld esetén, mint egy erdsités. Bar adott egy bizonyos mértékii erdsités, szdmos mas té-
nyez6t is figyelembe kell venni a g6z fazisi TNT fluoreszcencia kioltassal torténd kimutata-
sakor. Ezek pedig nem lesznek masok:

e mint a vizsgalt anyag géznyomasa, (\VP-vapor pressure),

e aminta és polimer k6zott fellépd kotési allando (Kbp), és

¢ a fotoindukalt elektrontranszfer sebesség, amely erdsen fiigg a 2. egyenletben mar em-

litett hajtderdtol.

Ennek a harom paraméternek a kapcsolatat irja le a kovetkezd 3. egyenlet
FQ ~ (Kb)-(-AGet)-(VP) (3)

e FQ — fluoreszcencia kioltas

o Ky —kotési allandd

o AGet — az elektrontranszfer alapallapotanak energiaja
e VP —gdznyomas

100

80 f
60 f

40 F

Kioltis %o

20

400 600
Expozicios idd (s)

8. abra Az 1 polimer film fluoreszcencia kioltasa az egyensulyi allapott TNT gézével valo reakcidja soran.
(1998 American Chemical Society[14]).

Mint mar korabban bemutattuk, a fotoindukalt elektrontranszfer reakcio energetikailag kedve-
z0 reakcio, amely a TNT-nek a konjugélt polimerrel vett fluoreszcencia kioltasat indukalja.
Az 1 polimer és a TNT kozotti elektrontranszfer reakcidjanak az energiavaltozasa a 2. egyen-
let alapjan irhato le (Eox=1,22 eV, Eex(0,0)=2,74 eV) és a TNT estén (Erea= —0,7 €V)), ami azt
mutatja, hogy a reakcid hajtoereje (AG= —0,82 eV), amely elég nagy ahhoz, hogy a TNT-nek
az 1 polimerrel vett frekvenciakioltisa konnyedén végbemenjen [14]. Hasonlo eredményre
jutunk a DNT esetében is, ahol a reakcio hajtoereje (AG=-0,52 eV).
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Mintegy kiegésziti ezt az erés hajtoerdt, és annak hasznos aranyat a nitroaromas vegyiiletek
redukcidjanak az 1 polimer gerjesztése altal, amely a szelektivitasra épiil. Kizarolag csak azok
molekulak, amelyek nagyon kedvezo redukcioés potenciallal rendelkeznek, csak azok altal lesz
hatékony a polimer fluoreszcencia kioltasa. A 2. egyenlet alapjan, ha a minta redukcios po-
tencidlja nagyobb lesz, mint —1,52 eV, akkor a negativ szabad energia atvalt a kioltasba, flig-
getleniil a vizsgalt anyag géznyomasatol, valamint a kotési allandotol. Még a benzofenon,
1,4-dijanobenzol, és az 1,4-diklorbenzol, amelyek viszonylag elektronhianyos molekulaknak
szamitanak az abszolut skalan, sem fogjak kioltani az 1 polimer emisszidjat, amelynek kovet-
keztében az elektrontranszfer allapot energetikailag kedvezdtlen lesz [14].

Mas fontos paraméter a vizsgalt vegylilet gdznyomasa, és a kotési allandod, amelyek mas ér-
telmet adnak a szelektivitasnak. Minden egy¢b feltétel teljesiilése esetén, a TNT magas goz-
nyomasa esetében, egyszer(ivé teszi a kimutatast, igy nagyobb mennyiségii anyagot lehet min-
tavételezni, majd azt a polimerre vinni. Az alacsony géznyomas tipikus jelenség, mint érzé-
kenységi hatar. Azonban, ennél az eljarasnal a nagymértékii erdsités azt eredményezi, hogy a
kiilonb6zé géznyomads értékek eltérd iddbeli valaszokat adnak, amellyel még érzékenyebb
eljarashoz juthatunk. (Olyan teriileteken, mint a bioszenzoros érzékelés az ,,analit megkotés”
gyakran épiil a nagyon specifikus molekularis felismerési kolcsonhatasokra, ezekre a termé-
szet szolgaltat példakat, mint az antitest, antigén, vagy a DNS- t alkoto kettds spiral.)

Sajnos, mivel a sokoldalu és igen szelektiv TNT receptorok, vagy ha mas robbandéanyag mo-
lekuldrdl van szo, nem all rendelkezésiinkre, igy a vegyészeknek nem marad mas lehetdsége,
hogy mas kevésbé specifikus kdlcsonhatasokat kell keresnitik.

E célbol a TNT és a DNT olyan aromas vegyiiletek, amelyek erésen elektronvozo nitro csoport-
tal birnak. Ezaltal a TNT, és a DNT er6sen n-savas tulajdonsagu, vagyis a m rendszer elektron-
affinitasa (e- felvételével a negativ ionna valasa) nagyon nagy lesz. Ebbdl kovetkezden a
pentiptycene PPE az 1 polimerrel egyiitt jol kotddik a TNT-hez. Az ismétlodési egységen, a két
éter csoport jelentds elektron donor tulajdonsaggal rendelkezik, amelyek arra szolgalnak, hogy a
polimervaz elektrontobblettel rendelkezzen, igy a TNT molekulat jobban meg tudja kotni. A
molekuldk az erds m-savas tulajdonsag nélkiil nem tudnak elég kdzel megkotddni.

Amellett, hogy a szelektivitas az elektrosztatikus vonzason alapul, ezen kiviil az 1 polimer
még méretkizarasos tulajdonsaggal is bir. Mivel minden, ebbdl a polimerbdl késziilt, vékony-
film tobb rétegbdl épiil fel, ezért a minta diffiizidja a polimer filmbe fontos része a hatékony
fluoreszcencia kioltasnak. Ha a vegyiilet nem képes diffundalni a filmbe csak a film feliiletén
képes a kioltasra, akkor csak korlatozottan lesz mérhetd az emisszio kioltds. Mint mar korab-
ban emlitettiik, a pentiptycene-nek az 1 polimerrel vett reakcidja megakadalyozza a
polimerlancokat, hogy azok teljesen kozel keriiljenek egymashoz. A pentiptycene altal meg-
hatarozott nagy, szabad térrész liregeket képez a polimer film teljes terjedelmében. Lasd a 9.
abrat. Ezeket az tiregeket kell majd figyelembe venni, a kisméreti szerves molekuldk szem-
pontjabol, ahova a TNT is tartozik, amelyek mélyen beépiilnek a polmerfilmbe. Ezzel szem-
ben a nagyméretli molekuldk nem fognak kolcsonhatasba Iépni a film nagy részével. Ennek a
folyamatnak a fontossagat mutatja az a tény, hogy a 2 polimer, amely elektrontobblettel ren-
delkezik, de hianyzik az iireg kialakuldsat eldsegitd iptycene csoport, joval kisebb mértékii
kioltast mutat a TNT, vagy a DNT gézeivel szemben, mint az 1 polimer [14].
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Eppen ezért elég sok szempontnak kell eleget tenni a robbanéanyagot észleld konjugalt poli-
mer érzékeldk tervezése soran. Nem elég, hogy az elektrontranszfer folyamat elég hatékony
legyen, de el kell keriilni azt, hogy a polimerlancok elég kozel keriiljenek egymashoz. A po-
limer és a minta kozott megfeleld nagysagl kotésre van sziikség, amelynél a TNT és a DNT
n-savas tulajdonsaga konnyiti meg az elektrosztatikus vonzast. Lehetové kell tenni a vizsgalt
vegyllet megfelelé mértékl diffundalodasat a polimer filmbe, hogy maximalizaljuk a lehetsé-
ges fluoreszcencia kioltast. Az 1 polimer eleget tesz a fent emlitett kovetelményeknek, igy
egy rendkiviil specifikus kémiai érzékel6t hozhatunk Iétre.

\ / Polimer

Pentiptycene csoport

iiregek

9. abra Elvi abraja a pentipticén csoportba tartozd 1 polimer porozitisanak.
(1998 American Chemical Society[14]).

5. ANYOMOKBAN ELOFORDULO (102 KG) TNT KIMUTATASARA
RENDSZERESITETT KESZULEK (EK)

Ahogy minden robbanoanyag felderitd technologiara, igy ebben az esetben is igaz, hogy en-
nek a modszernek az eldnyeit, csak a terepen, valds koriilmények kozott, torténd muikodtetés
utan jelenthetjiik ki.

A fluoreszcencidval erdsitett polimer technologia kivald eredményeket tudhat magéaénak, amint
azt mar az eldzéekben bemutattam, a TNT-nek laboratoriumi kériilmények kozott torténd kimu-
tatasakor. Barmely laboratoriumban kifejlesztett eljaras alapjan az adott eszkoz elkészitése min-
dig fontos kihivas. Ezen kiviil szdmos probléma meriilhet fel a helyszini vizsgalatok soran.

A TNT ezen eljarason alapuld kimutatasa, amely rendkiviil egyszerii eljaras, lehetové teszi
egy mikodoképes eszkoz elkészitését. A mddszer csakis a fluoreszcencia intenzitas megval-
tozasara tamaszkodik. fgy az eszkoz a g6z mintavételezésére szolgald konjugalt polimerbél,
egy a film gerjesztésére szolgald fényforrasbdl, valamint az emisszid intenzitasanak a mérésé-
re szolgalo fotodetektorbol 4ll.

Ezen az elven alapuld szdmos, kiilonbozd tipusu, mitkddoképes eszkozt sikeriilt gyartania az
ICx Technologies nevii cégnek, a termékek a Fido elnevezésii csaladba tartoznak. A kevés
optikai, és elektronikai alkatrész felhasznaldsaval valik lehetdvé az eszkoz elkészitése. Ennek
eredményeképpen a teljes, hordozhatd kézi késziilék tomege nem haladja meg a 0,907 kg-ot,
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¢s amelyet sikeresen teszteltek a személy-, a gépjarmii-, és a konténeres atvizsgalas soran. Az
érzékelo szerkezetét a 10-11. abra szemlélteti. A fluoreszcencia intenzitas idobeli valtozasat,
folyamatos mintavételezés mellett vizsgaljuk.

10. abra Az ICx Technologies altal kifejlesztett, AFP technologian alapuld, hordozhato Fido kézi detektora.
(Az ICx Technologies engedélyével.)

Detektor

Filter

Fluoreszcencia

Szennyezett levegd

AFP film

Kapillaris hullamvezeté

Szennyezett =
levegd

11. abra Az AFP technoldgian alapuld Fido érzékeld sematikus abraja.
(Az ICx Technologies engedélyével.)

Ezen technologia altal kis, konnyti, és hordozhat6 eszkoz készithetd, amely alkalmas lehet a
taposdaknak kimutatasara [16], mivel azok TNT-t tartalmazhatnak. A taposdaknak gyakran
DNT-t is tartalmazhatnak, amelyek szintetikus mellékterméke jol detektalhat6. Az ilyen tipu-
su vizsgalatok magas érzékenységet kovetelnek meg, mivel a robbandanyagok a fold alatt
eltemetve helyezkednek el, igy a géznyomas alacsony értéket vesz fel.

Ugyanilyen fontos vizsgélati szempont a nagy szelektivitds, és a tartdssag, mivel Osszetett
kornyezetben kell a vizsgalatot elvégezni. Az Osszetett kdrnyezet fogalmaba tartozik példaul,
a homérséklet, a paratartalom, a kdrnyezeti szennyezOanyagok, és egyéb lehetséges kémiai
interferenciak, de nem korlatozodik csupan erre a néhany fogalomra (12. abra).

12. abra: A szarazfoldi aknak kémiai alapu detektalasa soran befolyasold tényezok.
(Az ICx Technologies engedélyével.)
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Ezen tilmenden, a konjugalt polimer a hasznalat soran fotokémiai szempontbol hosszu ideig
stabil kell, hogy maradjon, akar sz¢élséséges koriilmények kozott is. Mivel a legtobb konjugalt
polimer azonnal elvesziti fluoreszcens tulajdonsagat (photobleach), de a jol megtervezett po-
limerek, a hosszu ideig tartd besugarzas utan is kovetkezetes fluoreszcencia intenzitassal ren-
delkeznek. Ez annak tulajdonithatd, hogy a pentiptycene molekularész megakadalyozza a
intermolekularis fotokémiai reakcidt, és az onkioltast.

Ennek eredményeként, ezek az eszk6zok stabil és megbizhaté miikodoképességgel birnak,
még extrémkoriilmények kozott is. A szelektivitds hozzatarozik a TNT fluoreszcencidval
erdsitett polimerek altal torténd észlelésnek, amelyet elég részletesen bemutattunk a 4. feje-
zetben, és segit minimalizalni hamis-pozitiv valaszokat. Ezek az érzékelok csak a
nitroaromas, és a hasonldan alacsony, elektronhianyos vegyiiletek jelenétét jelzik.

A terepen elvégzett vizsgalatok bebizonyitottak, hogy legaldbb annyira megbizhatéak, mint a
kutyas felderités, a nitroaromdas robbandanyagok esetén. Még mindig korbelengi a kémiai
vizsgalatokat valamiféle bizonytalansag, szemben a kutyas felderitéssel [17]. Ez kiilonosen
akkor fontos, amikor plasztik robbandanyagrol beszéliink, mert az aktiv robbandanyagok az
RDX (1,3,5-trinitro-1,3,5-triazacyclohexane) HMX (1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocane), és
PETN (pentaeritrit-tetranitrat) alacsony géznyomassal birnak, a ppb alatti (>107?) tartoméany-
ban. Sok esetben a kutya jelezheti a TNT-t vagy mas nitroaromas molekulat, vagy a szinteti-
kus melléktermékeket, vagy a szennyez6 anyagokat, mint példaul a ciklohexanon. Ezzel
szemben a TNT észlelése a konjugalt polimerekkel jol ismert folyamat. Ez azzal az elénnyel
jar, hogy csak a valos fenyegetések indukalnak pozitiv véalaszt, ami a robbandanyag jelenlétét
jelzi. Tovabba az adott érzékeldk hasznalataval elkeriilhetjiik a kutydk iddigényes, és koltsé-
ges kiképzését, majd azok tartasi koltségét is.

A TNT konjugalt polimer érzékeldvel torténd kimutatdsanak az egyszeriisége lehetdvé teszi a
hordozhat6, egyszeri, és a konnyen miikodtethetd eszkozoket. Az eljarasban rejlo érzékeny-
ség azt eredményezi, hogy ezen késziilék a nyomokban (1072 kg) eléforduld gézfazist TNT-t
is jelzi, mig a szelektivitas és a stabilitas kdvetkezménye, hogy megbizhatéan miikodik komp-
lex koriilmények kozott is. Ennek a sokoldalusagnak a kovetkezménye, hogy kiilonféle hely-
zetekben, még akar viz alatt is, is alkalmazhat6 (13. abra) [18]. A terepen elvégzett vizsgala-
tok megerdsitették, hogy az eszkdz és a kutya érzékenysége megegyezik. A legfontosabb
azonban az, hogy ezen eszk6zok valos harci koriilmények kozott is megalltak a helyiiket.

13. abra Az ICxTechnologies’ altal kifejlesztett, SeaDog elnevezésii, robbandanyag felderitovel felszerelt viz
alatti jarmii. (Az ICx Technologies engedélyével.)
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6. A FEJLESZTES LEHETSEGES IRANYAI

Az elmult 10 évben hatalmas fejlodés volt megfigyelhetd a konjugalt polimer érzékeldk tertile-
tén, valamint lenyligdzo eldrelépéseket értek el, az ehhez a teriilethez kapcsoldédd kémiai, fizi-
kai, és a mérnoki tudomanyok teriiletén, hogy az erre €piild technikai eszkozoket megbizhatéan
mukodtethessiik. Mivel 1étfontossagu a megbizhatd, gyors, és sokoldali robbandanyag felderi-
tés kutatasi litemének a fokozasa. A kutatok jelenleg az olyan 1ij tipusu fluoreszcens polimerek
kifejlesztésével foglalkoznak, amelyekbdl kifejleszthetd eszkozok érzékenysége, szelektivitasa
még hatékonyabb. A kovetkezd részben ezek koziil néhanyat szeretnék kiemelni.

6.1. A lehetséges eszkozfejlesztések: kromatografias hatasok

Az tjonnan kifejlesztett eszkdzoknek a megbizhaté mitkddésen tal altalaban két feltételnek
kell megfelelni, egyrészt az eszkoz fizikai méretét kell csokkenteni, masrészt annak mikddte-
tése nem igényelhet kiilondsebb eléképzettséget.

Amint azt a 4.2 fejezetben a konjugalt polimer érzékeloknél bemutatott 1 polimer nagyon
érzékeny az elektronhidnyos kis molekuldk, (kiilondsen nitroaromads és kinonok (Aromads ve-
gyiiletek oxidaciojakor keletkez6 telitetlen gyiiriis ketonok)) szempontjabol. Mivel az ebbe a
két osztalyba tartoz6 barmely molekula eredményes fluoreszcencia kioltast (FQ) indukal,
azonban, ezen beliil pontosan meg kell hatarozni, hogy mit jelzett a szenzor ,talalatként”.

Van azonban egy tovabbi fontos és megkiilonboztetd paraméter fluoreszcencia kioltas hatékonysag-
nak a meghatarozasara, az a minta géznyomasa. Az kémiai érzékelésben, altalanosnak kell tekinte-
ni, mint egy ,,hatranyt”, az analizaland6 vegyiilet alacsony géznyomasat. Bar a TNT-nek viszonylag
alacsony a géznyomasa, de a fluoreszcens (amplifikalt) polimer magas érzékenysége (még akar ppb
szinten is) lehet6vé teszi annak vizsgalatat. Nem meglepd, hogy az alacsony géznyomasu minta (a
,ragadossaga” miatt) lassabban deszorbealodik a feliiletr6l, mig a magasabb géznyomasu vegyiilet,
ami ezért tobb 1d6t tolt a géz fazisban €s kdnnyebben deszorbealodik. A feliileti helyekhez vald
kotodés, azaz az affinitas alapjan jol meg lehet kiilonboztetni az mintakat egymastol.

Mivel a TNT, és a DNT kotése fligg a polimer film szerkezetétdl, ezért a vizsgalat soran, két
kiilonbozd polimer hasznalata segithet, a hasonlé mintak megkiilonboztetésében. A 14. dbran
lathat6 ennek az eszkdznek az elvi felépitése.

.. . 5 a jelfeldolgozs
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14. abra A kétcsatornas (a hamis pozitiv valasz csokkentése érdekében) Fido érzékel$ sematikus abraja.
(Az ICx Technologies engedélyével.)
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A 15. dbra a TNT géznek a DNT gdzéhez viszonyitott idobeli valaszanak az dsszehasonlitasat
szemlélteti, amelyet a Fido egységgel végeztek. A gbézt a soros elrendezésli polimer filmek
kozott aramoltatjak keresztiil. A TNT esetében, amely 1ényegesen alacsonyabb géznyomasu, a
kotddése ezért joval erdsebb, mint a DNT esetében. Az id6 fiiggvényében a differencidlis va-
lasz az 1 és 2 csatorna kozott van, amelyre a valaszt az adott kvencser adja. (A kvencserek a
kromofor csoportok altal elnyelt energiat veszik at és oly mddon disszipaljak, hogy az ne
okozzon degradaciot.) A TNT és a DNT csucsokra, valamint a savformakra adando eltérd

valaszokat a kvencser természete adja. Ez alapjan lehet megkiilonboztetni a két nagyon hason-
16 nitroaromas vegyliletet, s bevezetni egy j mechanizmust a szelektivitas érdekében [19].

Ez az elképzelés a kromatografids hatdshoz hasonld, amely a gazkromatografianal (GC) fi-
gyelhet6 meg, itt a konjugalt polimer az allofazis. Ez ugy lehetséges, mint a GC és mas a rob-
bandanyag detektalasara szolgald eljarasnal, azaz a valaszok empirikusan standardizaltak (ta-
pasztalati uton meghatarozottak) a varhato mintakkal szemben, és a szenzoros eszk6zok is a
vizsgalt anyagok altal meghatarozott jelek iddbeli valtozasaval szemben kalibraltak. Ez to-
vabb noveli a szelektivitast, ezaltal az eszk6z a TNT, és mas hasonlo vegyiiletekkel szemben
rendkiviil érzékeny lesz.
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15. abra Az AFP technoldgia alapjan késziilt kétcsatornas Fido érzékel6vel késziilt TNT és a DNT kiilonb6z6
valaszai, és az interferenciaja. [19] (Az ICx Technologies engedélyével.)

6.2. Az 0j tipusu anyagok, és jelatviteli fejlesztések — lIézerindukalt érzékelbk

Mivel az a helyzet, hogy az el6z0 fejezetben bemutatott eszkdz tervezése, valamint a gyartasa
soran szamtalan fejlesztési lehetéség van. Ertve ezalatt a rendszer érzékenységének a kiter-
jesztését a veszélyes mintakra, beleértve a specifikus kotOhelyek kialakitasat (a molekularis
felismerésért, €s szelektivitasért), és azt a lehetdséget, amivel az excitonok erdsitését novel-
hetjiik a diffuzios szakaszban. Egy 1j kutatasi - fejlesztési irany, ami rendkiviil igéretesnek
tlinik, mely altal a 1ézerindukalt konjugalt polimerek TNT érzékenysége nagysagrendekkel
javulhat. Detektorként hasznalhatunk pl. 1ézer indukalt fluoreszcenciat: a szeparacids csator-
nan atvilagitva, a mintacsatornabdl az odakeriilé mintat gerjesztve, az fluoreszcens fényt bo-
cs4jt ki magabol, melynek intenzitasa mérheto.
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Ez egy un. 3-as polimer. Ez a (3.) polimer a poli(p-fenilén-vinilén) [PPV] szerkezeti osztalyba
tartozik, a PPV gerinc kortil aryl gylirti az egyes ismétlodési egység, ami viszont, hosszl elagazo
lancu, alkoxy csoportot jelent. Ennek a csoportnak az oldalan 1évd lancoknak a funkcidja hasonlo,
mint a pentiptycene, megakadalyozza a konjugalt polimer lancok kozotti kdlcsonhatast, igy meg-
6rzi a annak magas emisszidjat (< 80%). Emellett védik a lancot a destruktiv fotokémiai reakciok-
tol, ezaltal biztositjak a rendszer stabilitasat, amely a 1ézerindukcidhoz sziikséges.
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16. abra A 3 polimerbél eléallitott vékony film emisszio spektruma és a
kémiai szerkezete (R = 2-etilhexil). Ebben a példaban a 1ézer hullimhossza, A= 535 nm, és a bemeneti
teljesitménye 75 nW. (Az ICx Technologies engedélyével.)

7. KOVETKEZTETESEK

A kémiai érzékeloknél fluoreszcens konjugalt polimerek hasznalataval, egy magas érzékenysé-
gl technologidhoz juthatunk a g6zfazisti mintak vizsgalata soran. A konjugalt polimer gyorsan
gerjesztett allapotaba kertil, tekintettel a nagymértékii erésitésre, mivel az exciton ebben a veze-
tési savban, viszonylag nagy szamut helyrél vehet mintat, a gerjesztési allapot ideje alatt. A jol
megtervezett polimerek, mint az 1. és a 3. polimerek esetében, egyesitik magukban a magas
emisszios tulajdonsagot, és a polimer filmek porozussagat, amelyek kdnnyen szintetizalhatoak.

Az elektron transzfer kiolté6 mechanizmuséanak a jellege lehetové teszi az érzékeny €s szelek-
tiv kimutatasat a veszélyes robbandanyag gdzeinek, Ezt a technologiat mar sikeresen tesztel-
ték kiilonbozoé korilmények kozott is. Ezen anyagok, €és eszkdzok hatékonysagat, és alkal-
mazhat6sagat folyamatosan javitjak, mind az iparban, mind a kutatd helyeken. A szinte végte-
len szamu tovabbi tervezési jellemzokkel és modositasokkal ) rendszereket lehet 1étrehozni,
amellyel tovabb novelhetjiik az érzékenységet, és a szelektivitast.

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001Kritikus infrastruktiira védelmi kutatdsok ,, A projekt az
Eurdpai Unidtamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozdasaval valosul meg.”

» The project was realized through the assistance of the European Union, with theco-
financing of the European Social Fund.”
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