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Introducere

Sensorii de gaze sunt dispozitivele care permit de a determina concentratia unui anumit gaz sau grup de
gaze Intr-un volum arbitrar de aer (tub experimental, camera industriald, aerul din mediul inconjurator). Ei
pot fi de mai multe feluri, in dependenta de tipul dispozitivului sensibil (piezoacustic, optic, chimic, etc.).

Senzori de gaze interactioneazd cu un gaz pentru masurarea concentratiei sale. Senzorul de gaz
furnizeaza apoi date la un dispozitiv final masurdrile efectuate. De obicei senzorii de gaze pot detecta orice
gaz, insa se creaza cel mai des senzori pentru asa grupuri de gaze ca : amoniacul, aerosoli, arsine, bromuri,
dioxid de carbon, monoxid de carbon, cloruri, diborane, fluoruri, halocarburi sau agenti frigorifici, sulfuri,
hidrocarburi, hidrogenuri toxice, vapori de mercur, nitrati toxici, solventi organici, fosfina, silan, si vapori de
apa.

Factori importanti ai senzorilor de gaze la masurarea concentratiei gazelor sunt:

- Timpul de raspuns este timpul necesar de la contactul initial al senzorului cu gazul pana la
prelucrare a semnalului.

- Distanta este acea distanta maxima de la sursa de scurgere sau de gaze care senzorul poate
detecta aceste gaze.

- Cantitatea de gaz reprezintd o anumitd cantitate necesard de aer sau de gaz in care senzorul de
gaz poate produce un semnal informative despre respectivul gaz.

Informatia primita de la senzorii de gaze poate fi procesata si afisatd in diferite moduri in dependenta
de scopul final. De obicei informatia primitd de la senzori este in procente (cantitatea minima de gaz la care
gazul poate autoexploda LEL(lower explosion limit), sau autoinflama LFL(lower flammable limit); in ppm,
ppb (urme de gaze); in ml/ord, ml/min (scurgerile de gaze), mg/m® (densitatea) si cromatogramele pentru
spectrele gazelor. Aceste infromatii sunt primate din tensiuni si curenti analogici, la valoarea acestor
parametrice poate influenta temperature si umiditatea mediului 1n care se afla senzorul.

Fiecare tip de sensor are caracteristicile lui de sensibilitate, ceea ce permite de a-i clasifica dupa
gradul de sensibilitate si de a determina mai precis domeniul in care poate fi utilizat un tip sau altul.
Domeniile de utilazare a senzorilor de gaze au o varietate foarte mare :

- Nano si microelectronica — la crearea dispozitivelor semiconductoare asa ca microprocesoare,

doparea cu gaze a diferitor nanostructuri

- Medicina — se folosesc senzori In camerele de creare a medicamentelor, in unile cabinet in care

se practica tratamente cu ajutorul gazelor, etc.

- Sisteme fizico-chimice — in dispositive pentru cercetarea spectrelor gazelor, concentratia si

structura moleculelor, etc.

- Industrie — la diferite procese tehnologice in care sunt folosite gaze.

1. Tehnici utilizate in detectarea gazelor

11 Spectroscopia prin emisie

Spectroscopia prin emisie este 0 tehnica spectroscopica care examineaza lungimi de unda de fotoni
emise de atomi sau molecule in timpul tranzitiei de la o stare de energie superioara excitatd la una mai joasa.
Fiecare gaz emite un set caracteristic de lungimi de unda discrete in functie de structura sa, cu respectarea
aceste lungimi de undad compozitia elementara a esantionului poate fi determinatd. Spectroscopie prin emisie
a fost dezvoltatd in secolul al 19-lea iar eforturile in explicarea teoretica a spectrelor de emisie atomica in
cele din urma a condus la crearea mecanicii cuantice.™

Existd multe moduri 1n care atomii pot fi adusi intr-o stare de excitare. Interactiunea cu radiatii
electromagnetice,bombardarea esantionului cu protoni sau alte particule mai grele, particule ce induc de
emisii de raze X. Cea mai simpld metoda este aceea de a incalzi gazul la o temperatura ridicata, dupa care
excitatiile sunt produse de coliziunile dintre atomii de gaz.

1.2. Spectroscopia Raman

Este o tehnica in spectroscopie pentru studierea starilor vibrational-rotationale si a altor sisteme de
joasa frecvente. Aceasta tehnica se bazeaza pe efectul imprastierii Raman, creatd de o lumind monocromatica
de obicei de la un laser in spectru vizibil, infrarosu (IR) , sau ultraviolet (UV). Lumina laser interactioneaza
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cu vibratiile moleculare, fononi sau alte excitatii in sistema, astfel energia fotonilor este deplasatd sau in jos
sau sus. Energia acestei deplasari ne ofera informatii despre modul fononilor din sistema.

De obicei proba de gaz este iluminata de un fascicul laser, apoi este colectata de o lentila si transmisa
la un monocromator, Lugimile de unda apropiate de cele a laserului, in urma Tmpragtierii Rayleigh sunt
filtrate, in timp ce restul luminii este dispersata pe un detector.

Imprastierea Raman spontani de obicei este foarte slabi, ca urmare principala dificultate in acesti
tehnica este separarea Imprastierii Rayleigh din lumina laser.

1.3. Spectroscopia prin absorbtie

Spectroscopia prin absorbtie se refera la tehnici spectroscopice care masoara absorbtia de radiatie, in
functie de frecventd sau lungime de unda, ca urmare a interactiunii sale cu un esantion. Intensitatea de
absorbtie variazd in functie de frecventa, si aceastd variatie este spectrul de absorbtie. Spectroscopia prin
absorbtie este realizatd in cadrul spectrului electromagnetic.

Spectroscopia prin absorbtie este folositd ca un instrument in chimia analiticd pentru a determina
prezenta unei anumite substante intr-un esantion si, in multe cazuri, pentru a cuantifica valoarea de substantei
prezente. Spectroscopia prin absorbtie , de asemenea se foloseste in studiile de fizica moleculara si atomica,
spectroscopie astronomica si teledetectie.

Existd o gama largd de metode experimentale de masurare a spectrelor de absorbtie. Cel mai comun
aranjament este de a directiona un fascicul generat de radiatic cdtre un esantion si detecta intensitatea
radiatiei care trece prin ea. Energia transmisa poate fi folosit pentru a calcula datele despre absorbtie. Sursa,
metoda de aranjament si tehnica de detectare variaza semnificativ in functie de domeniul de frecventd si
scopul experimentului. Acest tip de spectroscopie este cel mai des utilizat si are o varietate mare de utilizare
in diferite domenii.™

1.4.Spectroscopia optoacustica

Spectroscopia optoacustica sau fotoacusticd constd in absorbtia de energie electromagneticd(in
special de lumina) de citre gaz, si apoi dupd excitarea moleculelor are loc emisia de unde acustice, iar
frecventa acestor unde diferd de la un gaz la altul. Efectul fotoacustic a fost descoperit in 1880, cind
Alexander Graham Bell a ardtat ca discurile subtiri emit sunet atunci cind sunt expuse la un fascicul al
luminei soarelui, care a fost intrerupt rapid cu un disc cu fante in rotatie. Energia luminei absorbite este
transformata in energie cineticd a gazului prin procese de schimb de energie. Acest lucru duce la incélzire
locald si, respectiv, la crearea unui val de presiune sau un sunet. Mai tarziu, Bell a aritat cd materialele
expuse la portiunile non-vizibile a spectrului solar (de exemplu, IR si UV) pot, de asemenea, produce sunete.

Un spectru fotoacustic a unui esantion poate fi inregistrat prin masurarea sunetului la lungimi de
unda diferite. Acest spectru poate fi utilizat pentru a identifica componentele de absorbtie a probei. Efectul
photoacoustic poate fi folosit pentru a studia solide, lichide si gaze.™

Spectroscopia fotoacustica a devenit o tehnica puternica si foarte precisa in studierea concentratiilor
de gaze de la ppb (particule per miliard) sau chiar ppt (particule per trilion). Detectoarele fotoacustice
moderne inca se bazeaza pe aceleasi principii ca ale aparatul lui Bell, in figura 1 este prezentatd schema unui
astfel de dispozitiv de detectare a gazelor:™!

3 1- sursa laser puternicd;

2- disc cu fante;

3- oglinzi semipermeabile, formeaza un sistem
optic de rezonanta;

4- ferestrele celulei (formeaza plane de
polarizare);

5- nige pentru introducerea si extragerea gazului;

Il
| 6- zone de buferizare a gazului;
7- senzor acustic (microfon); 8- rezonator.

Fig. 1. Schema aparatului pentru obtinerea spectroscopiei optoacustice.
2. Principiile senzorilor pe baza spectroscopiei prin absorbtie
In spectroscopia prin absorbtie principala conditii sunt este de a genera radiatii de la o sursd, de a
masurd un spectru de referintd cu ajutorul unui detector de radiatii si apoi re-méasura spectrul probei dupa
introducerea materialului de interes Intre sursa si detector. Cele doud spectre masurate pot fi apoi combinate
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pentru a determina spectrul de absorbtie a materialului. Spectrul de proba in sine nu este suficient pentru a
determina spectrul de absorbtie, deoarece acesta va fi afectat de conditiile experimentale, spectrul sursei,
spectrelor de absorbtie a altor materiale intre sursa si detector si caracteristicile dependente de lungimea de
unda a detectorului.

O mare varietate de surse de radiatii sunt utilizate in scopul de a acoperi intreg spectrul
electromagnetic. Unele surse emit in mod inerent un spectru larg. Exemple de acestea includ globar” sau
alte corpuri absolut negre® 1in cazul surselor IR, lampile de mercur pentru spectrul vizibil si surse UV si raze
X. Alte surse de radiatii pot genera un spectru ingust, dar lungimea de unda de emisie poate fi acordata
pentru a acoperi o gama spectrala larga. Exemple de acesta poate fi laserul 1n intreaga regiune IR, vizibila si
UV (desi nu toate laserele sunt acordabile).

Detectorul folosit pentru a masurarea puterii radiatiei va depinde, de asemenea, pe lungimea de unda
cointeresatd. Exemple de detectoare folosite in spectroscopie: receptoare heterodine, bolometere , detectoare
racite din materiale semiconductoare pentru spectre IR, fotodiode si tuburi fotomultiplicatoare pentru spectre
vizibile si UV.

Doud conditii care trebuie luate in considerare la crearea unui experiment de spectroscopie prin
absorbtie includ materialele optice folosite pentru a directiona radiatiile si mediile in care se contin materiale
de proba (numite celule). Pentru majoritatea spectrelor UV, vizibile, IR apropiat utilizarea celulelor de cuart
oferi o precizie mare. In ambele cazuri, este important de a selecta materialele care au absorbtie relativ mica
in gama lungimilor de unda de interes. Absorbtia in alte materiale ar putea interfera sau masca absorbtia din
esantion. &

AN

fotoreceptor

sursa volumul

gazului studiat

A
Fig. 2. Schema generala a spectroscopiei prin absorbtie

3. Structura unui senzor de gaze pe baza diodei laser

Un senzor pe baza DL are urmatoarele parti componente: emitatorul, care trebuie sa aiba apertura si
latimea benzii de emisie cit mai ingustd pentru a asigura o sensibilitate Tnalta a dispozitivului si o protectie
buna contra zgomotelor generate de modele de ordin inferior.

Unul din neajunsurile sistemelor de detectare optice este sensibilitatea la unele lungimi de unda
optice, si o influentd negativa asupra sistemului la variatia temperaturii, mai ales in cazul dispozitivelor
semiconductoare.

Alta parte componentd a sensorului optic este receptorul, care in cazul dat este o fotodioda, cu
sensibilitatea in zona de absorbtie a gazului detectat. Fotodioda trebuie sa aiba o sensibilitate foarte Tnalta la
diferentele fluxului optic rezultat in urma absorbtiei unor lungimi de unda in rezultatul interactiunii cu gazul
studiat. Deoarece variatia curentului din fotodioda este foarte mica, trebuie de realizat modularea fluxului
luminos care parcurge mediul cu gazul studiat si apoi respectiv demodularea semnalului receptionat de
fotodioda.

Un alt factor important este distanta parcursa de fluxul optic pina este receptionata in celdlalt capat al
instalatiei. De regula este respectatd legea ca cu cit este mai mare distanta dintre receptor si emitator cu atit
este mai mare precizia dispozitivului. Pentru aceasta sunt utilizate diferite instalatii de focusare §i colimare a
fluxului luminos, care dau posibilitatea de a crea dispozitive compacte si de precizie mare. In figura 3 este
prezentatd o instalatie care utilizeaza sisteme de lentile optice pentru marirea drumului parcurs de lumina
intre emitator si receptor.
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Fig. 3. Schema experimentald de unui senzor de gaze

In figurile 4 vor prezentate structura spectrului diodei laser la interactiunea cu gazul dintr-un volum
studiat
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Fig. 4. Exemplu de reactie a gazului la iradiere, In zona de absorbtie a liniei spectrale si exemplu de reactie a
gazului la iradiere cu un flux luminos modulat(imaginea din dreapta)

In urma cercetarii tuturor avantajelor si dezavantajelor detectorii de gaze fabricate pe baza diodelor
laser, pot fi folosite la un pret avantajos in asa domeniile industriale la monitorizarea cresterii temperaturii,
concentratiei, si tipul gazului detectat, acesti detectori pot fi folositi in cercetari ecologice la detectia
poluantilor atmosferici, mai poate fi utilizat si in domenii stiintifice la cercetarea profilurilor spectrelor de
absorbtie a diferitor substante.
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