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Gazérzékelési modszerek
Mikro(nano)technolégia szerepe +

Fizikai paraméterek Kémiai reakcio

« Adszorpcio + + Kemiszorpcio +

- tomegmérés
(QMB, SAW, rezgékar)

- impedancia mérés (R,C)
- interferometria

« Termikus médszerek +
fajl. hévezetoképesség

« Magneses modszerek
(0, NO,)

« Optikai modszerek +
(UV, IR spektroszkopia

- impedancia mérés
(Taguchi szenzor, polimerek)
- Pd gate-FET

- katalizis, pellisztor

« Elektrokémiai modszerek
(p i ia, amperometria)
- szilard elektrolit +
(ZrO,, YSZ, A-szonda)
- folyadék elektrolitok +

* Optikai médszerek
- kémiai szinreakci6 +
-uv,vis

> e

* Tomegspektrometria +

»elezsw noIeN9ZIg

+ Gazkromatografia +

SZILARDTEST (FELVEZETO)
GAZERZEKELOK

Minden szilardtest alapu gazérzékelé mikddése a gaz és a
szilardtest fellletén lejatszddé reakcion illetve kdélcsdnhatason,
(adszorpcio, deszorpcid, ionizacid, kémiai reakcio, stb.) és a
szilard test valamely mérhetd tulajdonsaga ennek hatasara valo
megvaltozasa mérésén alapul.

A legelterjedtebbek a (fém-oxid) félvezetd gazérzékelbk
(elektromos ellendllas valtozas) és a szilard fazisu elektrolitos
érzékel6k, melyek tébbnyire cirkénium-oxid (ZrO,) alaptak
(elektromotoros erd elv alapjan). Ezek az un. amperometrikus
gaz- (féleg oxigén) érzékeldk, ilyen pl. a Clark-féle
oxigénszonda.

15. ELOADAS

1. Bevezetés és attekintés: gazérzékeldk alkalmazasi
terlletei.

2. Gazérzékelbkben alkalmazott érzékelési elvek.

3. Altalanos jellemzdk és problémak: szelektivitas,
hosszuidejl reprodukalhatésag, kereszteffektusok
(keresztérzékenység).

4. Vezetbképesség/ellenallas alapu gazérzékeldk.

5. Piezoelektromos gazérzékeldk, kvarc mikromérleg (QMB),
fellleti akusztikus hullamu (AFH) eszkoz.

6. Kalorimetrikus elv( érzékelés (pellisztor)

7. Optikai spektroszkdpiai modszerek./ellenallas alapu
gazérzékeldk.

ERZEKELESI ELVEK

Gazérzékel6kben alkalmazott érzékelési elvek:

- vezetbképesség/ellenallas;
- piezoelektromos;

- térvezérlési tranzisztor elv;
- optikai;

- spektrometrias.

VEZETOKEPESSEG/ELLENALLAS
ALAPU GAZERZEKELOK

Az érzékeld vezetdképesség-valtozassal reagal valamely
gaz jelenlétére.
Két tipus: - fém-oxidok (ezek félvezet6
tulajdonsaguak);
- vezetd polimerek.

Az adalékolatlan polimerek vezetéképessége kicsi, az
adalékoltaké nagy. A lehetséges vezetbképességek
tartomanya igen széles (10-'4 - 102 ohm-'cm, atfogja a
szinte teljes félvezetd - szigetel6 tartomanyt).



POLIMER ALAPU GAZERZEKELOK

Vezet6 polimert, mint érzékel6-anyagot alkalmazé szenzor
mikddési mechanizmusa:

alens)

chnologies. . Siruclures..._Effects.._Measuring parameters.._ Application. . SensEdU en,
ed ammonia gas sensor === Related topics ==
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FELVEZETO FEM-OXID
GAZERZEKELOK: ALTALANOS ELVEK

Félvezetd és kdrnyezd gazatmoszféra kolcsonhatasa:
- oxidacio;
- redukcio;
- adszorpcio;
- anion csere.

Lényeges gyakorlati kdvetelmény a reverzibilitas.
A félvezetd gazérzékel6kben a dominans reakcié a
reverzibilis gazadszorbcié.

FEM-OXID GAZERZEKELOK

p- és n-tipusu fém-oxidban a gazadszorbcié hatasara
megvaltozik a vezetéképesség.

Adszorbealt ionok Félvezetd

M ozg6 elektror

Feltleti vezetés, gg
Félvezet

Tombi vezetés, 9

POLIMER ALAPU GAZERZEKELOK

Kialakitasa: mikromegmunkalas, elektrédok kdzotti tavolsag
kb. 10 - 20 um.
Mikddés: normal hémérsékleten (nem kell fitétest, igy
egyszeriibb az eléallitas is).
Elektronikus aramkére/interface: egyszeri, hordozhaté/kézi
miszer kdnnyen épithetd.
Erzékelési kiiszob: tipikusan 0,1 ppm.
Normalis mikddési tartomany: 10 - 100 ppm . PI. CO
esetén az egészséglgyi hatarérték kb. mgr/m?® (kb. 10
ppm) . (Kb. 500-1500 ppm (20 perc): hanyinger, szédilés,
fejfajas, kb.3000 ppm (5-10 perc): halal.)
Hatranyok: - nehezen biztosithat6 a gyartas
egyenletessége;
- érzékeny a nedvességre. 8 8

FELVEZETO FEM-OXID
GAZERZEKELOK: ALTALANOS ELVEK

A gazérzékeldk tipikusan oxigént is tartalmazé
atmoszféraban (pl. leveg8) mikddnek, mikodési
elviikbdl kifolydlag megemelt hémérsékleten, ezért
csak fém-oxid félvezetbk johetnek szamitasba.

A nemesfémek kivételével minden mas anyag
oxidalodik, azaz egy oxidréteg alakul ki a fellletén, és
igy a felllet Iényegében oxidda konvertalédik.

FEM-OXID GAZERZEKELOK

p- és n-tipusu fém-oxidban a gazadszorbcié hatasara
megvaltozik a vezetéképesség.

Az n-tipusu oxid el6nydsebben alkalmazhato, mivel az
oxigén adszorbcid ndveli az ellenallast, mig a redukalo
hatésu gazok csokkentik azt (pl. CH,, CO, H,, etil-alkohol,

izobutan, stb.). Ekkor egyszeriibb a méréaramkér, és maga
a szenzor is jobban reprodukalhaté.

A p-tipusu oxidok levegdn instabilak.

Két gyakran hasznalt binaris oxid: SnO, és TiO,. Az SnO,
hibacentrumok altal dominalt félvezets, tiltott sgvja kb. 3 eV,



FEM-OXID GAZERZEKLOK

Alkalmazas tipusai:

1.Kulénféle atmoszférak, az elsédlegesen érdekes
komponens az oxigén (parcialis nyomas).

2. Egyéb gazok érzékelése olyan gazkdrnyezetben igén
ahol az oxigén parcialis nyomasa rogzitett.

Dominans érzékelési mechanizmus a hémérséklettdl fligg.

Oxigén érzékelés:
- magasabb hémérsékleteken (>700 oC)s
- alacsonyabb hémérsékleteken (400-600 oC)
Mas gazok:
- alacsonyabb hémérsékleteken (3004500 oC) 13

FEM-OXID GAZERZEKELOK

Reakciok az n-tipusu fém-oxid fellletén:
2. Ha redukalé (gyulékony, éghetd) gaz van jelen, pl.
hidrogén, az reagal a fellileten k&tott oxigénionokkal
vizképzddés és elektron-felszabadulas kiséretében

H,+O ->H,O+e
minél nagyobb a H, koncentracidja (parciélis nyomasa) annal
kisebb a fellleti O- koncentracio, és annal nagyobb a

félvezet® oxidban az elektronkoncentracio, és igy annal
kisebb az ellenallasa.

ON-DIOXID ALAPU GAZERZEKELOK

Table 9.3 Commercial tin oxide gas sensors [9.3].

Model Category Measurand Range (ppm)
TGS 815 Combustible gases ~ Methane 500 to 10,000
TGS 821 Combustible gases ~ Hydrogen 50 to 1,000
TGS 824 Toxic gases Ammonia 30 to 300
TGS 825 Toxic gases Hydrogen sulphide 5to 100
TGS 822 Organic solvents Alcohol, toluene 50 to 500
TGS 830 CFCs R-113,R-22 100 to 3,000
TGS 800 Air quality Cigarette smoke <10
TGS 550 Odour Sulphur compounds 0.1to 10

Kereskedelmi forgalomban Iévé én-dioxid alapu gézérzéke!?k
17

FEM-OXID GAZERZEKELOK

Reakciok az n-tipusu fém-oxid fellletén:

1. A levegébdl oxigén adszorbealodik a fellleten, és ott
disszocial és megkoétdédik O- ion formajaban

0, +2e - 20

a reakcio elektronokat von el a félvezeté oxidbdl, annak
ellendllasa tehat megné.

ON-DIOXID ALAPU GAZERZEKELOK

(@) ()]
Electrode Lead wire Thin film Sp0; *

Lead wire

Electrode
Gold electrode

Heater coil Sintered Sn0,

>

Alumina layer

Ceramic tube Kanthal heater

SnO, ALAPU (TAGUCHI-) GAZERZEKELO

ELECTRODE

TIN DIOXIDE

SUBSTRATE

HEATER

Structure of a Taguchi gas sensor

Taguchi-tipusu gazérzékeld felépitése. Keramiacso,
feluletére levalasztott arany elektrodakkal, kivil SnO,+Pd
vastagréteg boritassal, belll fitészallal. 18 18



SnO. VASTAGRETEG TECHNOLOGIA VASTAGRETEG GAZERZEKELO
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FGt5 ellendlids
28 Gézérzékeny ellendllés
Hémérséklet ellendrzs ellendlids

Kerdmia hordozd

Fébb Iépések:

- hidroxid készitése

e ., L, Dréthé Szorits quiric
- kalcinalas (kiégetés) ‘ o6 it
- katalizator (Pd) hozzaadasa em{nf‘:a lopka
- kétéanyag hozzaadasa 3l | —Feaél
IHeallng .
Ellenallas
———mérés Tok

Keramia hordozo.
Vastagréteg technolégiaju fitéellenallas.
Integralt vastagréteg termisztor (hémérsékletszabalyzas), amelyhez
képest szimmetrikusan helyezkedik el az érzékelellenallas.

19 19 Fémszitaval fedett nyilas. 20 20

VASTAGRETEG GAZERZEKLO .
JELLEGGORBEl SZELEKTIVITAS

Ro/Ro L7 L Tobb, kildnbozd tipusu érzékeld egylttes alkalmazasaval .
lale sl e et
061 <N \ o Lr L f PP P
Gl S cHon “NHy Alkalmazasi példa: integralt érzékel6
2 oo S - szén-monoxid,
i ; ! - metan, és
[/} E— or ; . ’ o
GRS ORI, AN Ol gy - etilalkohol-g&z

1 koncentraciojanak egyideji mérésére.

: ) LaNO3 - csak alkoholg6z
RyfRo TRy s W03 - alkoholg6z és szén-monoxid
o e e o Konot :
S T ferzingte Sn02 - mindharom gaz
Nosccty
CiyCly I <ucetongz e . . . P . . .
; e Erzékenységek és keresztérzékenységek, pP-os jelfeldolgozas
O 0 10000 ppm 10 W0 M0 ppm 21 2 2
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VIACTANALADETENN NMA7ED7CKEL N lick-film gas sensor Related topics

GAS SENSOR CHIP

<ﬂ.% Fels6 vezetd (Pt}
“'\a —— SCREEN

A

o,

' i
Rote, )
N\‘:::;%W ’,’//«\Gnérzékeny réteg
Alsd.vazatd (PIy<] <
Ftdell, {P1). iy Rosort
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HEADER

Thick fim gas
mulisensor

LaNiO, sensor

AYO, substrate.

Pt heater (on the back)

{az alsd u'ppn)
b) Osszetatt vastagréteg-gazérzékald



MEI QMB ES SAW GAZERZEKELOK

A kvarc oszcillator (tdmbi akusztikus hulldam, bulk
acoustic wave, BAW) és az akusztikus fellleti hullamu

Fiités Is:Pki/Rv (AFH, surface acoustic wave, SAW) eszk6z egyarant
G=L/U, hasznalhat6 témegvaltozas érzékelésére.
U=Us5V e . o "
. Kulonb6z6 részecskék megkodtédése a fellleten
l U tdmegvaltozast és igy frekvenciavaltozast eredményez.
o
+

Ha a fellleten adszorbens réteg van, akkor a kvarc
mikromérleg vagy az AFH eszk&z mint kémiai- vagy

Aram-fesziiltség atalakitd, belsé fltés az allando gazérzekeld funkcional.

hémérséklet biztositasara.

25 25 26 26

* TeluIet aKuSZUKUS nuiiam terjeaeseneK merese (SAv)
* rezgbkar

sensing devices

The QCM types consist of a resonating disk a few millimeters in diamete
on each side connected to lead wire [Fig. 3]. The device resonates at a
R e S e (10 MHz to 30 MHz) when excited with an oscillating signal

QvB AT metszet, d = 200-400pm

Kis T fiiggés sensors Based on Acd

. [ 4 z
s o Tt .
iide variely of mass, chemica olymer
MHz Y Afff o= SAM iske iR tkikORARRESLG odorant i
e ) O IHz. The historic development Quartz disc
- = equency control. The high relig Electrodes —.
= B J
T BUf 1 the electronic nose, they are configured as .SMHZ
2ng/cm?~

Kvarc mikromérl

N

msist of a resonating disk a few millimeters in diameter, with metal electrodes
scted to lead wire [Fig. 3]. The device resonates at a characteristic frequency
1z) when excited with an oscillating signal.

1Hz

Quartz crystal [3] The quartz crystal microbalance (OCM) sensor is made of a polymer:

a few millimeters in diameter, with metal electrodes on each side conn
molecules adsorbed to the surface of the polymer coating increase the n

Polymer reducing its resonance frequency.
Odorant coating E
Quartz disc
Electrodes. = Quartz microbalance v/
=> Surface acoustic wave device

= Lamb waves device

=> Shear horizontal acoustic plaf
mode (SH-APM) sensor

= Love wave device

Oscillator circuit
27
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ERZEKENYSEG ERZEKENYSEG

QMB témegérzékenysége (Am - egységnyi fellletre esé Példa:
témegvaltozas)

Af Lapka témege M = 100 mg,
S, =— f ~5-10 MHz,
fAm legkisebb mérheté frekvencia-eltolodas

Af=0,1-1Hz,
n a félhulldamok szama, d a kristalylapka vastagsaga, d* az
adszorbealt réteg vastagsaga, p és p” a megfeleld slrliségek) Af/f = - AM/M alapjan becsilve a legkisebb
detektalhat6 abszorbealt gazmennyiség
Af pd p'd
—~(1+ Y~ -n —— AM =10 -20 ng.
f, np'd’ pd

Mivel p°d" = Am, az érzékenység S = - n/pd =202/p) 29 30 30



SAW eszkozok
* tombi: LINbO,
* vékonyréteg: ZnO, AIN, PZT (PbZrO;-PbTiO,)

— . S—

IDT elektrédok

el. fesz. <> mech. fesz.
Elasztikus hullam terjedési
sebessége, frekvenciaja
MHz-GHz

Nagy T fiiggés, kereszteffektusok

VEKONYRETEG, Si-on is - INTEGRALHATOSAG, SMART DEV.

ERZEKENYSEG

A relativ frekvenciavaltozas aranyos az eszkoz
alapfrekvencidjaval és természetesen az egységnyi
fellletre adszorbealt gaz tdmegével, de ellentétben a
QMB-al, flggetlen az eszkdz sajat tomegétél (mind a
hullamterjedés és mind a szenzor miikodését
meghatarozo kdlcsdnhatas fellleti jelenség).

Af/f = const x f Am/A
S,, = (Af/f)/Am = const x f

Az S, érzékenység ndvelhetd az f miikédési frekvencia
novelésével. 33 3

LAMB-HULLAMU ERZEKELO

TSM
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SOME MODES DISPERSIVE E55/HAVELENGT 35

SAW FPW
1o (W)

Frequency  Toluene Conc

AFH GAZERZEKELO

Odorant

Output
transducer

~— Membrane
Input
transducer

Piezoelectric
substrate

SAW eszkozok: tombi: LINbO3, vékonyréteg: ZnO, AIN,
PZT (PbZrO3-PbTiO3). Vékonyréteg szill'ciurggn is — »
integralhatésag, smart devices

ERZEKENYSEG

Példa:

Pd-bevonattal ellatott hidrogénérzékelében (a bevonat
vastagsaga néhany szaz nm, mely kb. (5-15)-sz6rése a
fellleten terjedd akusztikus hulldmok hullamhosszanak),
a hidrogén-nitrogén gazelegyben lévé 1 ppm-nyi
hidrogén az adszorbens réteg vastagsagatol fliggéen
(1-10)x10-6 relativ frekvenciavaltozast okoz, mely pl. mar

100 MHz-es alapfrekvencianal is jelentés mértékd, 0,1-1
kHz frekvencia-eltolédast jelent.

34 3

GAZERZKELES LAMB-HULLAMU
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Erzékelé valaszjele toulol (szerves oldészer) gézben
nitrogén vivégazban. Fent: referencia (IR
spektrofotométer, lent: érzékeld frekvencia

csOkkenése. 36 36



GAZERZEKELO TiPUSOK
OSSZEHASONLITASA

On-dioxid (Sn0,), TGS

Altalaban j6 az érzékenysége az égheté/robband (redukalo)
gazokra, tipikus mérési tartomanyok 5 - 500 ppm.

Ez a tartomany megfelel a legtdbb alkalmazasi igénynek, pl.
a hazai el6irdsok szénmonoxid (CO) esetén 20 mg/m? (kb. 20
ppm) értékben limitaljak a munkahelyen (egy miszak, max. 8
6ra) megengedhet6 maximalis koncentraciot.

Vagy pl. 0,1 térfogat % propan levegében (1000 ppm, ez az
also robbanasi hatar kb. 1/20-ada) kb. 20-szoros ellen-
allascsokkenést okoz.

Aruk alacsony (témeggyartas, kereskedelmi forgalom).
Keéntartalmu gazok problémat okozhatnak, mivel 37
irreverzibilisen megkotédnek.

GAZERZEKELO TiPUSOK
OSSZEHASONLITASA

AFH eszkoz + adszorbedl6 bevonat

Mikodési frekvenciatartomany 100 MHz - 1 GHz.

Elénye, hogy fellleti effektuson alapul, planaris kialakitas és
a félvezetdknél szokasos planaris technologia (pl.
fotolitografia) alkalmazhato.

Toémeggyartas, olcsébb, mint a QVB.

Hatrany, a nagy felllet/térfogat arany, emiatt zajosabb (az
elektronikus zajok nagyrészt fellileti eredetiiek).

A szlikséges elektronika bonyolult.

KALORIMETRIKUS ERZEKELOK

Pt heater and temp. sensor

Sensitive element element

= \

”\WJF
\
— e g -
~
Bridge Reference element
voltage
—\"\NNNN— r

[ e

[
/ o/ o | I

Bridge-resistors Uneaiing

Kalorimetrikus érzékel6k elvi felépitése.

GAZERZEKELO TiPUSOK
OSSZEHASONLITASA

QMB + polimer bevonat

A szenzor valasza linearis, dinamikus tartomany nagy.
Nem (nagyon) fligg a hémérséklettdl.

Erzékenysége igen jo, a fenti képletekbdl is becsiilhetden
néhany nanogramm/cm2. Ez pl. adszorbedlt viz esetén egy
atom réteget, vagy akar annak tortrészét jelentheti.

Az abszorbens réteggel "hangolhatd" adott gazra. PI. SiOx
abszorbens réteggel nedvességérzékelésre, palladium (Pd)
bevonattal hidrogénérzékelésre hasznalhato.

Az eszkoz elkészitése MEMS processzalast igényel.

A sziikséges elektronika viszonylag bonyolult.

Mikddési frekvenciatartomany 5 - 15 MHz. 3

PELLISZTOR - KALORIMETRIKUS
GAZERZEKLES

Pellistors operate with the calorimetric transduction principle by
detecting the generated heat in exothermic catalytic oxidation or the
heat loss of the device due to the heat conduction in the ambient
gas, respectively.
Pellistors measure gas concentrations up to several volume percent,
without a significant effect of relative humidity on the response. Their
operation conditions are, however, determined by strict safety
limitations like the LEL.
In the pellistor design, the risk of ignition in case of malfunctioning
can be minimized by the reduction of its power consumption, and by an
appropriate driver electronics.
Pellistors, however, inherently provide false reading when the
stoichiometry of the catalytic process (oxidation) is not fulfilled.
Therefore, even the optimal pellistor has to be used in combination with
sensors of different transduction principle.

40 40

KALORIMETRIKUS ERZEKELOK

Mikodési médok:
Adiabatikus mikddési méd: A két futbteljesitmény

megegyezik, a hdmérsékletkulonbséget detektaljak.

Izotermikus mikodési mod: az érzékeld elem
ftételjesitményét valtoztatjak mig a hdmérséklete meg
nem egyezik a referenciaelemével. A flt6teljesitmény
véltozasat detektaljak.

42 a2



PELLISZTOR

Pellisztor: éghet6 gazok katalizalt oxidacidja soran
felszabadul6é hé mérése

Katalizatorok:
Pt fémek VIII/2:

Rh (d8s1),
Ir (d7s2), ‘
Pd (d10), Friatalm
Pt ((d 8s 2)) dllvény porugos kerdmia Pt huzal
02, H2, szénhidrogén kemiszorpcio,
magas T - instabil fellleti oxidok
43 43

ERZEKELO KARAKTERISZTIKAJA
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Diffuzios fejjel ellatott Wheatstone-hidas pellisztor valaszjele 1%
metant tartalmazo szintetikus levegében.

Allando fesziiltségen (a) ;
és allando teliesitménynél (b).

1T vs.Inv

PELLISZTOR

Jelatalakitas: katalizatorral boritott flitészal - T fiiggé - ellenallasanak

mérése —» TCR, Pt

Hémérséklet valtozas okai:

* kémiai reakcié

* kézeg hémérsékletének valtozasa v
+ gazosszetétel valtozas

« aramlas v

Wheatstone-hid: méré (aktiv), referencia elem,

kompenzator, AV o p,4

Diffizids fej: méréelemek terében csak diffuzid

M4, Pellistor (EU FP5, "SAFEGAS”)

Heterogen catalysis, exoterm reaction (elevated T)
- measuring of the generated heat (T) (Wheastone-bridge)

Requirements

- reduced heat dissipation

- sensitivity from 20% LEL

- methane, propane-butane,
hexane

- explosion proof operation

Test-chip:

- array of 6

- chip size: 2x3 mm?

2.0% Buthane, Pt 3mA

Si MEMS PELLISTOR

sensitiye coating

%,

o
i
B
i
2.
o IR
Time pmin}
um_Esakozoc_Ablak_ 5090
ee - A
12 RS T A R T T
! = *
g
= s g w0 ——Butane
2 ]
£ 85 9| | —a—Popane
8 150 5%
5 g2
2 s
8 100 3w
b o
Y © 2 4@ o o w0
2 @ Concentaton (% of LEL)
° 0 ~ 100
A 5 2 7] W T B
(@ Time (min) g % —a—Buiane
- £ o |lmpome
=
HE)
® 8
s
o e
< o

SEM views of the suspended hotplates with deposited porous matrix
activated by Pt (Al,O, + kaolin). The reference element is similarly coated
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by chemically passive porous matrix 47

Out of balance voltage (mV)
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Fig 5. Typical response curves (out-of-balance volages) of micropellis-
tor. Porous ceramics are deposited on both the active element
coutain dispersed Px. Note that oo < 155 in all cases. (2) 60% LEL of
butane, P = 40mW (with the reference element); (b) at ifferat propane
concentrations P = 36.8mW (with the reference clemen).
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Fig. 6. Prpellisor sesponses (out-ofbalance voltages) vs. butane and.
ropase conceniration at 36 =W (2) and 40mW (b). Power dissipation
15 for 3 pair of active and reference element



OPTIKAI SPEKTROSZKOPIAI AZ INFRAVOROS SPEKTRUM ES AZ
MODSZEREK ERZEKELESRE ALKALMAS FELVEZETOK

Hullamsa Hulldmhoss: Detektor
A legtdbb gaz rendelkezi jellegzetes elnyelési savokkal a ! v ! “

kozeli infravords (NIR, 1100-1700 nm), és/illetve a kdzepes

Near-infrared (NIR 0,75-1,4 Si
infravéros (MIR, 1500-4500 nm). ear ”h:_r/_e\ D(IN) ) /oA Hm '

e e . A . Short-wave IR (SWIR) 1,4-3 ym (ezen belll 1530-1560 nm,
Egyszer(i mérés/érzékelés valdsithaté meg megfeleld nagytavolsagu optikai atvitel) InGaAs
hullamhosszuisagu fényt kibocsaté fénydiodaval (LED) vagy (IR-BDIN)

Iézerdiodaval (LD). Mid-wave IR (MWIR) ~ 3-8um  InSb, HgCdTe, PbSe
A modszer kijlénbéz{j' gazok jllgtvg gézi’jk kirr’1utatésér’a ) Lon g—véis-eCIRD l(T\)NIR) 8-15 ym HgCdTe
alkalmas, a megfelel6 elnyelési savoknal elvégzett méréssel. (IR-C DIN)
Far-infrared (FIR) 15-1000 um adalékolt Si, Ge
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FENYFORRASOK InGaAsP/InP LED

Emission wavelength tailoring by bandgap engineering
in compound semiconductor diodes

Félvezet6 Hullamhossz (nm) 100

GaAs LED, LD 830 % ors

InGaAsP/InP LED, LD 1100 - 1700 g o A ‘\

3
InGaAsSb/GaSb LED 1700 - 2400 e k\
0,‘1“500 1100 1200 1300 1400 1;00 1600 1700 1800
WAVELENGTH [nm]
9-diode LED set covering emission in 1.1 to 1.8 um range
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LED-array spektrométer
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A szénhidrogének abszorpcios savjai a kdzeli infravoros

tartomanyban 54 54
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ABSZORPCIOS SAVOK
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Alifas, aromas és telitetlen szénhidrogének jellemzé elnyelési

savjai az 1700 nm kérili hullamhossztartomanyban 55

MIR KOZEPES INFRAVOROS
HULLAMHOSSZAK

High power LEDs and photodiodes at the spectral range of
1.6-4.6 um are very promising devises for the different
applications such as medical diagnostics (noninvasive method
for measuring glucose in blood) environment monitoring
(measuring contents of oil in water, measuring contents of
water in oil) and so on.

A number of such relevant gases as H,0, CO,, CO, CH,, N,O,
SO,, NH,, HF and others have strong fundamental absorption
lines in the mid-infrared spectral range that are

50-500 times stronger in comparison with near-infrared
overtone bands at shorter wavelength.

Therefore such mid-Infrared LEDs and PDs can be used for

creation of optical low power consumption portable gas
analyzers.

57 57

MIR LED ES DETEKTOR DIODAK

Narrow band gap solid solutions based on IlI-V compounds
(GaSb-InAs, GaSb-AISb) are an attractive material for use in
light emitting diodes (LED) operating at the spectral range
1.6-4.6 um.

Energy band gap for this spectral range changes at the
interval from 0.7 up to 0.5 eV that allows to use simple bulk
double heterostructure for LEDs and PDs operating in room
temperature.
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ALKALAMZASOK

Alkalmazasok

Gaz spektroszkopia (viz, szénhidrogének,
ammoénia, CO, CO,,

foto-akusztikus, NIR abszorpcio
Elelmiszerek, termények dsszetétele

viz, szénhidrat, olaj, fehérje, alkohol
Orvosi alkalmazéasok

oxigén, vércukor, karbamid
Mianyagok azonositasa

56 56

Absorption bands of gases in the range 1.6-5.0 um

In Mid Infrared spectral range 1600-5000 nm lies strong absorption
bands of such important gases and liquids as CH,, H,0, CO, CO,
C,H, C,H, C,H, CH,CI, HCI, HOCI, HBr, H,S, HCN, NH,, NO,, SO,
glucose and many others.
CHy

1500 2000 200 %000 300 000 4500
Wavetongin, m

co,

10817

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Waselongth, um

Materials for Mid Infrared LED

5,6 58 6 6,2 6,4 6,6
lattice constant, A
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LED Structure for the Spectral Range 1.6-2.4 mm

Lattice-matched to GaSb T
substrate LED structures. li
Energy band diagram of 1
the structures for spectral / B(
ranges 1.65+2.35 mm is /\
schematized here. % / \

AlGaAsSb

P P n N

v

Gasb GalnAsSb
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Mid Infrared Photodiodes

MIR photodiodes are based on
heterostructures with wide band-gap window.
PD24 and PD25 models are based on

LED Structure for the Spectral Range 2.7-5.0 um

Light Emitting Diodes for the
spectral range 2.7-5.0 mm are
based on InAs substrates.

Quaternary solid solutions

InAsSbP, lattice-matched to InAs
substrate are used in active layer

'Y
for the range 2.7-3.3 mm. "
Ternary solid solutions
—==] INAsSb are used for covering
i 1 “iba| the spectral range 3.6-5.0
n cow| MM,
s T e
"o
I H
u 5§
RN J
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Application of MIR LED and PD in Gas Sensors

Here are presented

GalnAsSb/GaAlAsSb structure, PD36 is based
on InAs/InAsSbP structure, with thermocooler

Optical sensors are the only ones, which are truly gas specific. But
up to now wide aplication of portable gas sensors is limited by
imperfections of incadescent lamp IR with filters. They have poor

curves of detectivity vs o R equipped with the parabolic
wavelength at room eftector

temperalture. With pet ==
decreasing temperature = =

(using thermo-electric [PD25
cooler) detectivity 3
increases and cut-off %
wavelength shifts to §

shorter wavelengths.

1E408

Light Emitting Diodes and Detectors for CH, Sensors

Methane has main absorption band in the range 3200-3400 nm. Other
not so strong absorption bands that can be used for measuring are
placed around 2300 nm and 1650 nm.

CH 4 - main absorption band

i

—cH4

D3 3819 absorption

—LED34
spectrum

emimol
n

0 PD36

LED27

—LED27
spectrum

Absorption intensiy,

PD36
2000 2500 . 3000, 3500 4000 secinim

Wavelength, nm

CH - sacond and third ab sorption bands

—CH4

absorption’

——LED23
spectrum

-~ LED19
‘spectum
PD25
spectum

—_LEDt6

1500 2000, 2500 spectrum

Wavelength, nm

Példa: metan
érzékelése

Absorptionintensity,
ommol

spectral efficiency, low operation speed, large sensor size because
of complicated optical scheme and high heat dissipation.

NEW mid infrared sources for gas sensors- Mid-IR LEDs cover all
spectral range 1.6-5.0 mm. This light source is much smaller, high
speed, with low power consumption and don't need filters.

Measuring
LED

Current Driver
Preamplifier

Reference

LED

‘Analog digital

converter
Processor
IDisplay

Light Emitting Diodes and Detectors
for CO,Sensors

4E18

3E18

2E18

1E18

Absorption intensity, crvmol

161

Waselength, nm

Példa: széndioxid érzékelése

Carbon dioxide has very strong absorption band in the
range 4200-4320 nm. Other not so strong absorption bands
that can be used are placed around 2700 nm %@d 2000 nm.



