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Anotace

Cilem této prace je realizovat prenosny detektor plyni. Abychom mohli zafizeni postavit,
musime se seznamit s fyzikdlnimi principy spektroskopie, vzniku elektromagnetického
zareni a zpUsobl jeho detekce. Na zakladé téchto znalosti pak muizZeme rozhodnout o
soucastkach, které bychom mohli pouzit pro jeho vyrobu.

V prvni ¢asti této prace se budeme vénovat fyzikdlnim principim infracervené spektro-
skopie. Ukazeme, jakymi zpUsoby ji Ize délit a kde se uziva. Predpokladem k pochopeni
této casti je zakladni znalost elektromagnetického vinéni.

Druha ¢ast se vénuje zdrojliim elektromagnetického zareni a fyzikadlnim principim jeho
vzniku. Na zakladé porovnani rliznych druhl zdrojl jsme pak vybrali vhodny zdroj do na-
Seho zafrizeni.

Treti ¢ast popisuje metody detekce optického zareni a vyhody a nevyhody rliznych druh
detektorud. Zvlasté se budeme vénovat pyroelektrickym detektor(, jelikoZz jsme detektor
tohoto typu vybrali pro nase zafizeni.

Ctvrtd ¢ast je vénovana optické cesté, zejména parametrdim kyvet a riznym druh@m filtrd
a okének.

Dale si ukdazeme zajimava reseni dostupnych detektord od nékolika firem (Alphasense,
CO2meter, MIPEX technology, Pyreos, Edinburgh Sensors).

V posledni Sesté ¢asti vyuzijeme veSkerych nabitych znalosti pro realizaci zatizeni. Ukaze-
me, které komponenty jsme vybrali pro nase zafizeni a popiSeme jeho realizaci.

Klicova slova

Infracervenad spektroskopie, zdroje optické zareni, tepelné zdroje, detektory optického
zareni, pyroelektricky detektor, opticka cesta, prenosny pfistroj na detekci plynt
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Annotation

The aim of this work is to realize a multigas portable gas monitor with infrared sensor. At
the beginning we have to become familiar with physical principles of infrared spectros-
copy, cause of the electromagnetic radiation and its detection. Based on this knowledge
we can decide which components we will use.

In the first section we will deal with physical principles of infrared spectroscopy. We will
describe how it can be divided and where it is used. A prerequisite to understand this part
is a basic knowledge of electromagnetic radiation.

The second part is focused on sources of electromagnetic radiation and on physical prin-
ciples of its creation. Based on the comparison of different types of sources, we can select
an appropriate infrared source for our device.

The third section describes the detection methods of electromagnetic radiation and advan-
tages and disadvantages of different types of detectors. In particular, we will deal with py-
roelectric detectors because we have chosen this type of detector for our device.

The fourth section is focused on the optical path, especially parameters of cuvettes and vari-
ous kinds of optical filters and windows.

Furthermore, we will show the most interesting solutions of gas detectors which are available
from several companies (Alphasense, CO2meter, MIPEX technology, Pyreos, Edinburgh Sen-
sors).

In the sixth part we will use all the knowledge acquired for the realization of the device. We
will show which components we have chosen for our devices and describe their implementa-
tion.

Keywords

Infrared spectroscopy, optical sources, infrared thermal sources, infrared thermal
detectors, pyroelectric detectors, optical path, portable gas detector

Vicekanalovy prenosny detektor plynu s infraCervenym senzorem 7



Bakalarska prace 2015 Jakub Jirsa

Vicekanalovy prenosny detektor plynu s infraCervenym senzorem 8



Bakalarska prace 2015 Jakub Jirsa

R U 1 T S 17
2 SPEKErOSKOPIE cceeeeecieeiireeeieneceeeeetteeetnnneeeeeeereeennssssseeseesennnnsssssssssessssnnnsssssssssensannnns 18
2.1  Déleni spektroskopie dle vINOVE délKy..........cccoviiiiiiiiiiiii, 19
D2 S R VAo 1 o1 - T A I == 1 ' = PP PPPPPPPPPRS 19
2.1.2 RTG ZAF@NI .ttt s 19
2.1.3  Viditeln@ @ UV 0bIast..cccceiiiieiiiiiiiiee ettt 20
2.1.4  INfra€ervend ObIast ......coooriiiiiiiiieeee e 20
2.1.5  MIKrovINN@ ZAFeNT....eveeiiiiiii e 20

2.2 Déleni spektroskopie dle méFici metody.........ccccoeiiiiiiiii 21
2.2.1  AbSOrpeni SPEKtrOSKOPIE ...uvvvirriiiiiieiiiiiiiieieeeiettrereererereeeeeasreereereeaerrrrrerreararrrararararree 21
2.2.1.1 RV AL oY= ol V=Y Y=Y o = T 21
2.2.1.2 ROtaCNi @NEIGIE .cccceeeeeeeeeeeeeeee e, 24
2.2.1.3 Elektronova spektra ......cccceeeiiiiii 25

2.2.2  Ramanova SPEKLrOSKOPIE .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeetveeeeteeteeeeeeeseeeeeeeseeaeesresesresrareseserererraes 27
2.2.3  EMISNi SPEKLrOSKOPIE ..evvvviviiriiiiiiiiiiiiiiieieeetttieeseeeeseesesaessesseesssesseasesessesresraarsasererarnnes 28

2.3 MEFeni ZAFIVENO TOKU ....cciiiiiiiiiiiieee e e 29

3 Zdroje optického zaFeNi......cccceeriiiineiiiiiiieiiiiiiriiccr s 30
3.1 Tepeln zdroje .cccccec e 30
3.2 Polovodi€oVe ZAroje....ccccieiiieieeeeeeeeee 33
7070 R 1 1 O LT PP OPPPPPUPPPPR 33
3.2.2 LaSErove diody (LD) ......uuuuuuuuuueuieieiiii s 33

. T IF- 1= o PP PP 35
B VYDOJKY e e e et e s e e e e s e s 35
3.5 Synchrotronni ZAFeNi.....coo i 35

B 1= -1 1d o T PP 36
4.1 TePelING dETEKEOIY....uuueueeeiei e ann 36
4.1.1 Termoelektrické detektory.......ccccoeiiii i 36
41,2 BOIOMEBLIY e, 38
4.1.3  Pyroelektrické detektory .......cccoeeeei i 39
41.3.1 Pyroelektrické materialy..........cccceeeeii i 39
4.1.3.2 Pyroelektrické SENZOry ......ccooeeeeeiiieeeeeee 39

4.2 FOtOeleKIriCk@ dEtEKEOIY .....uuuueeiieee s 42
4.2.1  Fotoemisni detektory......cccooeieiiii i 42
4.2.2  PolovodiCoveé detektory ........cccooeeeeiiii i 43
4221 oo oo [ o o 1Y U 43

Vicekanalovy prenosny detektor plynu s infraCervenym senzorem 9



Bakalarska prace 2015 Jakub Jirsa

4.2.2.2 o) (0] =4 ) o] oY AP U PP PP UPPRPPPR 43

5 Opticka cesta plynovych detektorii........ccccveerveerreercnenrecsseessesssnnessesssnnessesssnnessessnnne 44
LT R 0] =111 - PP PP TP PPPPPPPPPURN 44
I A YAV oY PP UPTPTRUPPPPTPPPRE 46
5.3 FHIIY ceeeeee ettt ettt ettt ettt et et e e een et en et en e e eeen e 47

6 Komercné dostupné detektory........ccieieiiieeeeeenceeeiiieneeennssseeeeeeeneennnsssseessseesennnns 49
B.1  AIPNASENSE oo, 49
6.2 COZ2ZMELEI ..ottt 50
6.3 MIPEXtEChNOIOZY .o e 50
6.4  EdiNbUrgh SENSOIS cccoiiiiiiiic e 51
o T Y ¢ <To L PP PPT PR PPPPPR 51

7 Realizace detektoru PlyNU.......cccciieeeeenereeeeniiteeeennsieeeeeeeeeeennnsssseeesseesesnnssssssesssesssnnnns 53
2 N - | 1o Ve 1 o] 1= PP PPPPPPPPR 53
7.2 Platforma mbed - LPCL768.......ccooiiiiiiiiiee ettt 54
2 T T o ¥- 1 =1 o[PS PPPPPPPPPPRt 54
V2 01V F-To E L TR 2o o [P PPPPPPPPR 55
7.5  ObvOd redINEh0 €asU .....eeeiiiiiiieiiiiee e s e 55
A I U - a T <Y Co TULe L=a T <) YL L TP 56
7.7  Detektor optickEN0o ZAFENT......cuviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e —————— 57
7.8  Senzor teploty @ VINKOSEI ....uveiieeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeteee et evaeeeeseeeeseesesesssssaasarserrraraae 58
S B YAV - T OO PPPPTRPPNE 59
7.10  Program VLABVIEW ...ttt s e e e s e e aaas s e e et s e e eaaa s e eaaaneaes 60
711 OVIAAANT .ttt et sttt bt e bt nabeeeaeeas 61
7.12  Ovérovaci MEFeNni - KaliDraCe......ooouueiiiiiiieiiiiee e e 62
7.13  Prenosny detektor PIYNU........cccuiviiiiiii e e e 62
7.14  NAVIh dalSTno POSTUPU ...eeviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeesesssssssssasssssssssssssrrssreraranes 63

2 S - 1V T N 64
9 POUZItd [Iteratura ......ccccueiiiiiieiiiiiieiiiccere e 65
10 PFIlONY ... e e e e e e e e e e e e e e e s s e s s e e e e e e e e e e e e aaaaaaans 71
10.1  PFIOZENE CD ...eeeeeeeieieee ettt ettt ettt e e sttt e s bt e e s sabb et e s snbe e e e snbeeeeesnneeeeaans 71
10.2  PlOSNE SPOJ..cieee e e e 71
10.3  SEZNAM SOUCASTEK ....eeeieiiiiiiie ettt ettt ettt e sttt e e sttt e e s abe e e e saabeeeeesanreeeeaans 74
10.4 Fotografie uZivatelského rozhrani ..........ccccoeiii 75
10.5 Spektralni charakteristiky filtrl pouzitychv LMM-244 .................cc 79
10.6 Spektra vyznamnych slouCenin...........ccoeoeeiiiiii 80

Vicekanalovy prenosny detektor plynu s infraCervenym senzorem 10



Bakalarska prace 2015 Jakub Jirsa

Seznam tabulek

Tab. 4-1 Rozdéleni detektorli ZAFeNi .............cocveiiiiiiiiiiiireeece e 36
Tab. 5-1 Pfehled materiali pozivanych pro vyrobu okének [48]............cccceeveiieieinnnnnenn. 44
Tab. 5-2 Prehled filtri dodavanych firmou Infratec [48]........ccoooeieiiiiiiiiiiiiiiiieceeceeeeeenn, 47
Tab. 7-1 Filtry pouZité v detektoru LMM-244 ..................cooovviiiiiiieieeeeeeecieee e 57

Vicekanalovy prenosny detektor plynu s infraCervenym senzorem 11



Bakalarska prace 2015 Jakub Jirsa

Seznam obrazku

Obr. 2-1 Déleni spektroskopie dle VINOVE délky .................cooommiiiiiiiii i 19
Obr. 2-2 Spektrum elektromagnetického zaFfeni [1]...........ccccooiiiiiiiiiiiice 19
Obr. 2-3 Déleni spektroskopie dle mérici metody ...........ccccooiiiiiiiiiiii 21
Obr. 2-4 Zelena k¥ivka - harmonicky oscilator Modra kfivka - anharmonicky oscilator [9]........... 22
Obr. 2-5 Absorpcni spektrum CO; [L10].......uuuuuuuiiiii s 23
Obr. 2-6 Vibrace a rotace molekuly CO, [11] ...ooviiiiiiiiiiieeiiee et 24
Obr. 2-7 Atomova spektra vodiku, hélia, neonu, kysliku, dusiku a rtuti [12] .............cooovriininnnn..n. 25
Obr. 2-8 Schematicky energeticky diagram MO [13] ... 26
Obr. 2-9 Pfenosny ramanntiv spektrometr Ahura FirstDefender [15].......ccccooeveiiiiiiiiiiiiiicieieeennnn. 27
Obr. 2-10 Porovnani IR absorp¢ni spektroskopie a ramanovy spektroskopie [16]...........c........... 27
Obr. 2-11 Emisni a absorpcni spektrum [12].........ciiiiiiiiiiiiiiiiieee et 28
Obr. 2-12 Lambert-BeertiV ZAKON [17].......uuuuuuuuuiiueiieniniiiiiiceeeeeee s s e nnns 29
Obr. 3-1 Déleni zdroju zafeni dle jeho vzniku ...................cooooiiiiiiiii e 30
Obr. 3-2 ZaFeni absolutné €erného tElesa [19].......ccoeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e e 31
ODbr. 3-3Zdroj IRL 715 [22].....eeiiiiiiiieee ettt ettt e e s s ettt e et e e e s s ssaabaaeeeeesesssasbbaaeeeeeessnsanns 32
Obr. 3-4 Vyzarovaci charakteristika IRL 715 s absorpcnimi carami prvkd [22] ........ccccveeeeeeeennnes 32
Obr. 3-5 Zdroj IR ZaFeni AXEIiX [23] ......uuuuieiii s 32
Obr. 3-6 Vyzarovaci charakteristika IR zdroje od firmy Axetrix [23].......ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiciiececccnn, 32
Obr. 3-7 Pasovy diagram diody [25]..........uuuuuuuuumiuiii s 33
Obr. 3-8 LaseroVA dioda [28] .......coovviiiiiiiiiiiiiiiieeiiiee ettt e e et e e e e e et e e e e e e e e a s 34
Obr. 3-9 Vyzarovaci charakteristika LD [29] ..........uuuuuuuu s 34
Obr. 4-1 Termoelektricky detektor TPS-4339 [32] ........uuiiiiii s 37
Obr. 4-2 Schematické usporaddani bolometru [33] ... 38
Obr. 4-3 LABOCA - multikanalové bolometrické pole [36] .........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiccccccccccc e 38
Obr. 4-4 Schéma napétového (vlevo) a proudového (vpravo) zesilovaée [40] .........cceeevvvveennenns 40
Obr. 4-5 Multikanalovy detektor od firmy Infratec [43] ..o 41
ODr. 4-6 FOTONASODIC [A4] .covvvveeieiiiieeeeee et e et e e e e e e e e et eeeeeeeesaaaeeas 42
Obr. 4-7 Princip fOtONKY [45] ....uuueieiiii s 42
Obr. 4-8 UKazka fOtOreziStOrll [46] .......uuvuuvrrurrrerirrrieeiiiiiiissnannnneansnsassnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 43
Obr. 4-9 Zavislost odporu na vnéjSim osVEtleni [46]...........ceoiiiiiiiiiiieece e 43
Obr. 5-1 Schéma optické cesty mezi zdrojem a detektorem [47]........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeea, 44
Obr. 5-2 Propustnost filtri riznych tloustek vyrobenych z CaF; [49]......cccovvvvevieiiiiieiccieeceens 45
Obr. 5-3 Propustnost filtri riznych tloustek vyrobenych z BaF; [49].......ccoovveviveiiiieiciieeceeeens 45
Obr. 5-4 Kyveta s mnohondsobnym odrazem [51]...........iiiiiiiiiicicccc e 46
Obr. 5-5 Sklenéné kyveta pro plyny [52].... ... s 46
Obr. 5-6 Propustnost riznych filtri pro CO, od firmy Infratec [49]........cccovveeeiiiiiiiciiieeeee e, 47
Obr. 5-7 Frekvenéni charakteristika selektivnich metal-mesh filtd [54]......ccooovviiiiiiiiiiiiiie, 48
Obr. 5-8 Metal-mesh filtr [54].......ccooveiiiei i e e e e e e e e 48
Obr. 6-1 Opticka cesta detektoru €O, [55].... ... 49
Obr. 6-2 Detektory CO2 @ CHyg [56].....uuuuuuuuiiuiiiiiiie e nan 49
Obr. 6-3 Schematické zapojeni NDIR senzoru od Alphasense [55]........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeennn, 49

Vicekanalovy prenosny detektor plynu s infraCervenym senzorem 12



Bakalarska prace 2015 Jakub Jirsa

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

6-4 Detektor oxidu UhliCitého CO2MELEr [57].......cuuviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeereerereeeerearreeseeseereeeeea———. 50
6-5 Opticka cesta detektoru CO, [58].......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeereeeeeeeeerereeereererrrrrerereerrrrrrr———————————. 50
6-6 Detektory CO2 @ CHy [58] ..ouuuuiiiiieiieiiiiie ettt e e e e e e e et e e e e e e eeaasn e eaaeaens 50
6-7 Chillcard NG - komapktni modul od Edinburgh Sensors [59]..........ccccoeeiieiiiiiiiiiiieeeennnnn, 51
6-8 Princip ATR SPeKtroSkopie [61]........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiierreeeeerereeereeeeeeerrererrrrr—.. 52
65-9 DEteKtOr PYL2BLA [62]...ccuuuuuiiiieieiiiiiiiiiieeeeeeeeeettiieeeeeeeeeeastieeeeeeesesssttnaeeeeessssssnnnnaeeeaeeees 52
6-10 Lineadrni variabilni filtr [63] ........coooiiiiiiii e aees 52
6-11 Henheld MID IR Spectrometer [60]..........coovviiiiiieiieieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeicee e e e e eeeeesteeeeeeeeeens 52
812 PEINCHP LVE [52] +.vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeet et et e et e et et eeeseseaeees et eeeseeeseaeeeeeet et eeeseseseeeeseseseeeeens 52
7-1 Blokové schéma zapojeni multikanalového detektoru plynti .................ccccoeeeiiinnnnnneen. 53
7-2 Vystupni piny platformy mbed LPC-1768 [64]..........ccuuieieieeeeiieeiiiiieeeeeeeeeeriiieieeeeeereersnnns 54
7-3 Zapojeni linedarniho stabilizatoru L4940 .................uuuucc e 54
7-4 Zapojeni obvodu s IR ZArOJem............uuuuuuuuiiiiii s 55
7-5 Zapojeni obvodu redlNého €asu [65]...........uuuuuuui s 55
7-6 MIKroVENTIALOr [B6] ....ovvueiieiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e et e e e e e eeeaabaaeeeeeeeeessanns 56
7-7 Obvod pro invertovani napajeciho Napeti.............ccccooiiiiiiiiiiiiiiccc 57
7-8 Zapojeni jednoho ze ¢tyF kanalli senzoru LMM-244 [42] .........ccooveeiviiciiiieeeeeeeeeeecinaeee, 57
7-9 Obvod pro vybér a posunuti stejnosmérné slozky méreného signalu............................ 58
7-10 Senzor teploty @ VIRKOStIi GE ...............uuununiiiii s 58
7-11 PIYNOVA KYVEEQ ......ouueiiiiiiiiiiiiiiit s 59
7-12 Zalozka prehled méreni z LabVIieW ................uuuneiniiii e 60
7-13 Vyvojovy diSram PrOZramU .............uuuuuuuuuunununnnniiiiiinnnnnnenna s nnanannnn 61
7-14 OVIAdaci panel PriStrOje...........uuuuuuuuuuei s 61
7-15 Zadni panel PrSEIOJe.........uuuuuuuueiii s 61
7-16 Kalibracni kFivka detektoru plynti...............cooooeiiiiiiiiiii i 62
7-17 Pfenosné zafizeni na detekci PlyNU.............coocuiiiiiiiiiiiiiiceee e 62
10-1 Navrh ploSného spoje.............oooiiiiii 71
10-2Schéma zapojeni........cccooiiiiii i 72
10-3 Navrh ploSného spoje kyvety...............cc 73
10-4 Navrh ploSného spoje LM?-244...................ooiiiiiii 73
10-5 Navrh ploSného spoje IRzdroje ...............cooo i 73
10-6 Schéma hlavninabidky ................. 75
10-7 ZalozZka Nastaveni MEFENI ............cceviiviiiiiiiiiiie e e e e e e e srrre e e e e e e snanes 76
10-8 Zalozka oXidu UhICItENO .............oooiiiiiiiiiice e e 76
10-9 Zalozka oxXidu UheINat@RO.............cccoooiiiiiiiiii e 77
10-10 ZaloZka URIOVOIKL ...........ccvveiieiiiieie et srre e s s raeae e s e sereeeeenes 77
10-11 ZAloZKa teploty ..o 78
10-12 Zalozka relativni VINKOSE ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e 78
10-13 Spektralni charakteristika filtrli pro CO [49] ... 79
10-14 Spektralni charakteristika filtru pro referenci, uhlovodiky a metan [49] .................. 79
10-15 Spektrum H,0 databaze HITRAN2012 [67] ..., 80
10-16 Spektrum CO, databaze HITRAN2012 [67] .........cooeiiiiiiiiiieee, 80
10-17 Spektrum CO databaze HITRAN2012 [67] ........ccooeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 81

Vicekanalovy prenosny detektor plynu s infraCervenym senzorem 13



Bakalarska prace 2015 Jakub Jirsa

Obr. 10-18 Spektrum CH,, C;Hg databaze HITRAN2012 [67] ......uuuuuuniiiiiiiiceeeeeeeeeeeee e 81
Obr. 10-19 Normalizovana spektra vyznamnych sloucenin [68] .........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeenn, 82
Obr. 10-20 Spektra vyznamnych sloucenin [69].............iiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeee e 82

Vicekanalovy prenosny detektor plynu s infraCervenym senzorem 14



Bakalarska prace 2015

Seznam pouzitych zkratek

ADC

ATR

AOI

CWL

FET

FIR

FUV

HPBW

12C

LCD

LD

LED

LVF

MIR

MO

MOSFET

MUV

NDIR

NIR

NUV

0z

Analogové digitdIni pfevodnik (z anglického Analog-to-Digital Converter)
Zeslabenad uplna reflektance (z anglického Attenuated Total Reflection)
Uhel dopadu (z anglického Angle Of Incidence)

Centrdlni vinova délka (z anglického Center Wavelength)

Tranzistor Fizeny elektrickym polem (z anglického Field-Effect Transistors)
Vzdalena infradervena (z anglického Far InfraRed)

Vzdalena ultrafialova (z anglického Far UltraViolet)

Sitka pasma pro pokles o polovinu vykonu (z anglického Half Power
BandWidth)

Interni datova sbérnice (z anglického Inter-Integrated Circuit )
Infracervena (z anglického InfraRed)

Displej z tekutych krystalt (z anglického Liquid Crystal Display)
Laserova dioda (z anglického Laser Diode)

Dioda emitujici svétlo (z anglického Light Emitting Diod)

Linearni variabilni filtr (z anglického Linear Variable Filter)
Stfedni infracervena (z anglického Middle InfraRed)
Molekulové orbitaly (z anglického Molecular Orbital)

Polem Fizeny tranzistor (z anglického Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor)

Stfedné vzdalené ultrafialové (z anglického Middle UltraViolet)

Nedestruktivni infracervené spektrometrie (z anglického Non-Dispersive
Infra-Red)

Blizka infracervenad (z anglického Near InfraRed)
Blizka ultrafialova (z anglického Near UltraViolet)

Operacni Zesilovac
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PWM

SPI

UART

uv

VIS

Xuv

Pulzni Sitkova modulace (z anglického Pulse Width Modulation)
Sériové periferni rozhrani (z anglického Serial Peripheral Interface)

Univerzalni sériové rozhrani (z anglického Universal Asynchronous Receiver
and Transmitter)

Ultrafialova (z anglického UltraViolet)
Viditelna (z anglického VISible)

Extrémné vzdalena ultrafialova (z anglického eXtreme UltraViolet)
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1 Uvod

Snahu pozorovat a zkoumat pfirodu ma lidstvo jiz od nepaméti. Diky technickému pokro-
ku se stdle vyvijeji nové metody pro nase pozorovani. Jednou z téchto metod je i optickd
metoda spektroskopie, diky které jsme schopni divat se na svét jinak nez pouhyma ocima.
Touto metodou je mozné zkoumat atomy a molekuly v rdznych skupenstvich a koncentra-
cich. Toho se vyuziva prakticky ve vSech odvétvich - v tézkém pramyslu, farmacii, stavar-
stvi, Iékarstvi, Casticové fyzice, zkoumani vzddleného vesmiru aj.

Abychom vsak mohli tuto metodu pouzit v béZzném Zivoté, musime ujit dlouhou
cestu. Na jejim pocatku je nutné pochopit fyzikalni podstatu této metody. V dalSich kro-
cich je nutné se sezndmit s moznostmi optickych zdrojl a detektoru, diky nimz Ize spekt-
roskopii pouZit. To ale stdle neni vSe. Nestaci nam signdl pouze vysilat a pfijimat, je také
nutné ho dale zpracovat. Pro tyto Ucely se potfebujeme seznamit s vyhodnocovacimi ob-
vody pro kompletizaci méficiho zafizeni.

Cilem této prace je obeznamit ¢tenare s infracervenou (IR) spektroskopii, se za-
kladnimi principy detekce plynd, s riznymi druhy optickych zdroji a detektor(i a nakonec
navrhnout a realizovat prenosny detektor plyn(.
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2 Spektroskopie

Molekularni spektroskopie se zabyva interakci elektromagnetického zareni s molekulo-
vym systémem. PouZiva se ke kvantitativni a kvalitativni analyze plynd, kapalin i pevnych
latek.

Kvantitativni analyza se pouziva v ptipadé kdy je potteba zjistit mnozstvi dané Iat-
ky obsazené ve vzorku. Velice Casto se pouziva absorpcni spektroskopie (viz oddil 2.2.1),
kde se zkouma jak moc veliky Utlum zpUsobuje latka kterou prochazi zareni.

Pokud chceme ziskat informace o strukture dané latky, pouzivdme kvalitativni ana-
lyzu, pro kterou se pouzivaji hlavné vibracni a rotaéni spektra (viz kapitoly 2.2.1 a 2.2.2).
Namérené spektrum dané latky se pak porovndva se zndmymi spektry z banky spekter.
Jestlize v bance nalezneme shodu, vyhodnocovaci pfistroj ndm oznami, pro ktery prvek ¢i
slouéeniny shodu nalezl.

Nejcastéji se pouzivaji obé analyzy najednou. Nejdfive se za pomoci kvalitativni
analyzy urdci, které prvky se ve slouceniné nachazi, a poté se diky kvantitativni analyze urci
mnozstvi jednotlivych sloucenin ¢i prvkd.

Spektroskopie ma obecné velice Siroké vyuziti: pouzivd se k detekci zakdzanych
sloucenin na letistich, pro kontrolu koncentrace oxidu uhli¢itého v kotelnach a ventilacich,
dale se vyuziva ve farmacii pro detekci latek v lécich, ve stavebnictvi. Také se pouziva ke
zkoumani vesmiru, kdy pomoci spektroskopie zjistujeme sloZeni atmosfér hvézd ¢i latky v
mezihvézdném prostoru.

Spektroskopii Ize rozdélit mnoha zplsoby. Uvedeme zde dva z nich: déleni spekt-
roskopie dle vinové délky (viz Obr. 2-1 a Obr. 2-2) a déleni dle méfici metody (viz Obr. 2-
3). Dale se budeme zabyvat predevsim absorpcni spektroskopii, ktera probiha v IR oblasti,
jelikoZ v této oblasti budeme detekovat mérené plyny.
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2.1 Déleni spektroskopie dle vinové délky

] n n | ]

Obr. 2-1 Déleni spektroskopie dle vinové délky

Spektroskopie

Viditelna a UV
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Obr. 2-2 Spektrum elektromagnetického zareni [1]

2.1.1 V oblasti gama

Zéteni s vinovou délkou mendi nez 10™ m oznatujeme jako gama zafeni [2]. Jedna se o
vysokoenergetické, ionizujici a pronikavé zareni, které vznika pti radioaktivnim rozpadu
jader. Nadbytecné energie se nové vzniklé jadro v excitovaném stavu zbavi napfiklad emi-
si ¢astice a jednoho nebo vice fotonl zareni y. Vyuziva se napfiklad pro materialovy vy-
zkum, studium jader a jadernych pfemén, atd. [3]

2.1.2 RTG zareni

Jako rentgenové zafeni oznatujeme zafeni s vinovou délkou 10™ az 10 m . Délime ho na
dva typy: tvrdé - vinova délka je kratdi (10™ - 10™° m) a mékké - vinova délka je delsi
(10" - 10® m) a [2]. Rentgenova zafeni ma vysokou energii a je velmi pronikavé. Jeho
hlavni vyuziti je v mediciné a v krystalografii. V. mediciné se pouZziva hlavné pro pozorovani
kostnich struktur a zubU. V krystalografii se pouziva pro urc¢ovani krystalickych struktur.
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2.1.3 Viditelna a UV oblast

Ultrafialova (UV) a viditelna (VIS) oblast spektra zahrnuje zafeni s vinovou délkou 108 a2
7,5x107m. UV zafeni se dale déli na extrémné vzdalené ultrafialové (XUV, 10 - 190 nm),
vzdalené ultrafialové (FUV, 100 - 200 nm), stfedné vzdalené ultrafialové (MUV, 200 - 300
nm) a blizké ultrafialové (NUV, 300 - 380 nm). VIS spektrum zahrnuje oblast od 390 do
750 nm [2].

V UV a VIS oblasti dochazi ke zméndm v elektronovych obalech [4]. Pouziva se
napf. pro analyza iontl prechodovych kov( a organickych latek obsahujici ndsobné vazby.

2.1.4 Infracervena oblast

Zateni s vinovou délkou 7,5x10° az 10> m se oznaduje jako IR a déle se déli na blizkou
infracervenou (NIR) oblast (0,8 — 3 um), stfedni infracervenou (MIR) oblast (3 - 30 um) a
vzdalenou infracervenou (FIR) oblast 30 - 400 um [2].

V latkach absorbujicich IR zareni dochazi ke zménam rotacni a vibracni energie.
Diky zménam této energie pak vznikaji pasy v absorpénim ¢i emisnim spektru. Na zakladé
téchto pasu pak mGzeme slouceniny ¢i nékteré prvky identifikovat.

IR spektroskopie se pouzivd napfiklad pro detekci oxidu uhli¢itého v atmosfére,
detekci alkoholu v krvi atd. V infracerveném spektru se také vyskytuji oblasti s charakte-
ristickymi absorpénimi pasy pro funkcni skupiny (-OH, -NO,, >C=0, -NH,,...) a oblasti "otis-
kG prstd" (v anglické literature fingerprint), ve kterych ma kazda sloucenina své charakte-
ristické spektrum [4-7].

2.1.5 Mikrovlnné zareni

V oblasti o vinovych délkach 0,4x10° a7 3x10™" m mluvime o mikrovinném zéfeni [2]. V
mikrovinném zareni dochdzi ke zménam rotacnich spekter. Vyhodou mikrovinné spektro-
skopie je velmi vysoka rozliSitelnost (aZ nékolik milion( past). Diky této vlastnosti je moz-
né pouzit mikrovinné zareni ke kvalitativni analyze.

Mikrovinna spektroskopie se pouziva k detekci molekulovych vlastnosti, napfiklad
geometrického usporadani, dipélovych moment(, potencidlovych bariér atd. Také se pou-
ziva napriklad v radioastronomii [8].
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v v/ e

2.2 Déleni spektroskopie dle mérici metody

Spektroskopie

Emisni

Ramanova

Absorpcni

Obr. 2-3 Déleni spektroskopie dle méfici metody

2.2.1 Absorp¢ni spektroskopie

Vznikd ozarenim molekuly, napf. bilym svétlem, které obsahuje viechny vinové délky VIS
spektra. Molekula potom absorbuje zareni o vinovych délkach odpovidajicich excitacnim
energiim elektron( ze zakladniho stavu do energeticky vyssich stavl. Pro vinovou délku
pohlceného svétla plati vztah (2.1)

hc
- 2.1
A v (2.1)

kde h je Planckova konstanta, c je rychlost svétla a AE je energeticky rozdil dvou hladin.

Molekulou pohlcend energie zareni se preméni bud na vibraci molekuly (viz
2.2.1.1), rotaci molekuly (viz 2.2.1.2) nebo dochazi k excitaci elektronu z urcitého energe-
tického stavu na vyssi energeticky stav (viz 2.2.1.3). Plati také nasledujici nerovnice (2.2)

Ep » Ey » E; (2.2)
kde E; je rotacni energii, Ey je vibracni energie a Erelektronova energie Dale je také zna-
mo, Ze v molekuldch nikdy nedochazi jen k elektronové excitaci. Ta je vidy provazena
zménami Eya Ej, coZ se projevi v rotacnim a vibracnim spektru [5].

2.2.1.1 Vibracni energie

Vibracni energii si lze pfedstavit na heteropolarni molekule A-B, kde oba atomy jsou spo-
jené vazbou a udrzuji se tim v rovnovazné poloze (ekvilibriu). Pokud chapeme tuto vazbu
jako spojeni dvou riznych hmotnosti m, a my, a jejich spoj bereme jako pruzny, lze vyjit z
Hookova zdkona

F= —kx (2.3)
kde k je konstanta pruznosti daného systému a x lze chdpat jako vychylku z rovnovazné
polohy [6]. Dale nas zajima potencionalni energie E daného systému. Z klasické mechaniky
vime, Ze sila je zaporny gradient potencidlni energie. Vzhledem k tomu, Ze vztah odvozu-
jeme v jedné dimenzi, Ize potencialni energii jednoduse spocitat integraci sily rovnice
(2.4):
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E=-— f F dx (2.4)
1
E = Efxz (2.5)
Pokud nahradime x vyrazem r - r,, kde re je poloha ekvilibria, mGzeme sestrojit graf pro
potencidlni energii (viz Obr. 2-4). Dosadime-li za r velké hodnoty, zjistime, Ze potencialni
energie roste nade vSechny meze, cozZ v pfirodé nem(zZe nastat, protoZe dojde k disociaci

molekuly. Je tedy nutné nas model upravit, naptiklad pomoci mocninné fady viz rovnice
(2.6).

1 1 1
Ex = Eflxz —_ gf1x3 +ﬁf3x4—.... (2'6)
Tento model je jiz presnéjsi, avsak stale pocitd s energii dle klasické mechaniky, tedy zZe
vibracni potencidlni energie je spojitou funkci [6].

Z hlediska kvantové teorie mlze vibracni energie nabyvat pouze diskrétnich hodnot V. Na
Obr. 2-4 je vykresleno feSeni pro harmonicky oscilator (zelend krivka) a anharmonicky
oscilator (modra kfivka). Vodorovnou carou jsou naznaceny vSechna pfipustna reseni
Schrédingerovy vinové rovnice.

e

Energy

rC
Internuclear Separation (r)

Obr. 2-4 Zelena k¥ivka - harmonicky oscilator Modra kfivka - anharmonicky oscilator [9]

Zakladem pro pochopeni vibraéni spektrometrie je pochopeni modelu harmonic-
kého a anharmonického oscilatoru. Za zjednodusenych podminek a jistych zanedbani Ize

Rovnice (2.7) pro vypocet Ey u harmonického oscilatoru
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1
Ey = (V + E) hf (2.7)
Rovnice (2.8) pro vypocet Ey u anharmonického oscilatoru

1 1\°
Ey = <V+§) hf—<V+§) xhf+.... (2.8)
kde h je planckova konstanta, V je vibra¢ni kvantové Cislo, x je konstanta anharmonicity
(jeji hodnota zalezi na typu vazby), f je prirozend frekvence oscilator viz (2.9)

pot [ 29)
kde k je konstanta tuhosti oscilaci a u,, je redukovana hmotnost. Cela situace je vsak stale
velmi zjednodusena, plati pouze pro dvou atomové molekuly a nepocitdme v ni s moznos-
ti, Ze elektron mlze byt ve vice rlznych energetickych stavech [6]. Na Obr. 2-5 je namére-

né vibracné -rotacni spektrum CO,.

CO, 400 ppmyv, 1m path, total pressure 1 atm.
1.0
08 |
0.6 |

0.4 |

Transmission

0.2 |

oo L . : . : : . . !
630 640 650 660 670 680 690 700 710

wavenumber /em™’

Obr. 2-5 Absorpcni spektrum CO, [10]
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2.2.1.2 Rotacni energie

Rotacni energii molekul je moZno vypocitat s pouzitim Born-Oppenheimerovy aproximace
[6], ktera predpoklada, Ze rotace a vibrace molekuly jsou navzdjem nezdvislé. Pfi splnéni
této podminky ziskdme reSenim Schrédingerovy rovnice pro dvouatomovou molekulu
jako tuhy rotator vztah pro rotacni energie E;

E; = hBJ(J + 1), (2.10)
kde B je rotacni konstanta, h je Planckova konstanta a J je rotacni kvantové Cislo.

Jelikoz jsme pocitali s Born-Oppenhaimerovou podminkou, miZeme rotacni a vibracni
energie secist podle rovnice (2.11).

Substituci za Ey a Ej ziskame vztah pro rotacné vibracni energii

Ey; =hBJ(J +1) + (V + %) hf. (2.12)
Diky této rovnici jsme schopni pfiblizné urcit absorpcni spektrum dvouatomové molekuly,
napt. CO.

V této casti jsme ukdazali, jak ziskat rovnici popisujici rotacni a vibracni energii
dvouatomové molekuly (schematické naznaceni rotace a vibrace je na Obr. 2-6). Energie
sloZitéjsich molekul odvozovat nebudeme, nebot nasim cilem neni obsahnout celou IR
spektroskopii. Pro dalsi praci vyuzijeme toho, Ze absorpcni spektra vétSiny sloucenin jsou
k nalezeni v odborné literature a v databazich (viz kapitola 10.4 Spektra vyznamnych slou-
cenin).

VVIBD A g 2O\TAD
VIBRACH ROTACE

9 50 @
v

ohyb

—r >

symetrické natahovani

®-

y %o
0 o |

nesymetrické natahovani

Obr. 2-6 Vibrace a rotace molekuly CO, [11]
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2.2.1.3 Elektronova spektra
Elektronova spektra vznikaji pfi prechodu elektron(i z jednoho energetického stavu do
druhého. K tomu muZe dochdzet u atom( i molekul.

Atomova spektra

O atomech jiz vime, Ze elektrony v jejich obalech mohou nabyvat pouze diskrétnich hladin
energii. Pfechod elektronu z jednoho stavu do druhého se mlze uskutecnit pouze v pfi-
padé dodani ¢i vyzareni presného kvanta energie. Proto jsou atomova spektra ¢arova
(Obr. 2-7). Na spektrometru se zobrazi pouze Uzka ¢ara odpovidajici presné dané energii .
Toho se vyuziva predevsim k identifikaci prvk.

H 400 nm 700 nm
| ‘ |

Obr. 2-7 Atomova spektra vodiku, hélia, neonu, kysliku, dusiku a rtuti [12]

Molekulova spektra

Svoji fyzikalni podstatou jsou velmi podobna atomovym spektrim, avsak pocet moznych
energetickych hladin je podstatné vétsi. Energie elektronovych prechodld mezi energetic-
kymi hladinami jsou vyssi nez energie prechodl mezi rota¢nimi ¢i vibra¢nimi stavy a po-
hybuji se radové okolo 500 kJ/mol, coz odpovida UV a VIS zareni.

Vazby v molekule vznikaji prekryvem orbitall jednotlivych atomU. Mezi atomy pak
muze vzniknout vazba o nebo 1 a jim odpovidajici molekulové orbitaly (MO) - viz Obr. 2-8.
Pro vazby plati nékolik pravidel [4]:
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1. Pravidlo o nejnizsi energii systému (nejprve se zapliuji MO s nizsi energii)

2. Hundovo pravidlo (degenerované orbitaly se zapliuji nejprve jednim elektronem tak, ze
nespdarované elektrony maji stejny spin, neni tedy mozné, aby se dva elektrony nachazely
ve stejném stavu a mély stejny spin)

3. Pauliho vyluc€ovaci princip (v jednom orbitalu se mohou nachazet maximalné dva elek-
trony, a to s opaénym spinem)

High energy A

h

0
5| 52
-
[F)]
8 <«—— Rotational levels
=
&) . .
X <«—— Vibrational levels
Sh <«—— Electronic levels

Ground state (S,)

Low energy

Obr. 2-8 Schematicky energeticky diagram MO [13]

JelikoZz naSim hlavnim cilem je se seznamit se spektroskopii v IR oblasti, nebudeme se
elektronovou spektroskopii do hloubky dale zabyvat. V nasi praci budeme vyuzivat hlavné
vlastnosti rotac¢né vibraéniho spektra, jelikoZ v IR spektru k elektronovym excitacim nedo-
chazi.
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2.2.2 Ramanova spektroskopie

V Ramanové spektroskopii je zkoumanym molekuldm dodana energie IR zarenim, ¢imz
jsou excitovany do vyssiho rota¢né vibraéniho stavu. Z excitovaného stavu molekula se-
stoupi na energetickou hladinu s nizsi energii a pritom vyzari foton. Vyzareny foton muize
mit nizsi, stejnou Ci vyssi energii nez pivodni molekulou absorbovany foton. Pokud maji
vyzarené fotony nizsi energii, oznaCuje se emitované zareni jako Stokeslv rozptyl. V pfi-
padé, Ze maji stejnou energii jako fotony absorbované, hovofime o Rayleighové rozptylu.
Jestlize maji energii vyssi, nazyvame zareni anti-Stokes(v rozptyl [4, 7]. Na zakladé Stoke-
sova a anti-Stokesova rozptylu jsme pak schopni urcit rotacni a vibra¢ni energie molekuly.
Ramanova spektra jsou charakteristicka pro strukturu molekul a umoznuji jejich identifi-
kaci (fyzikalni princip ramanovy a absorpc¢ni spektroskopie je na Obr. 2-10).

Zkoumani latek touto metodou ma mnoho vyhod. Intenzita Ramanova rozptylu
pro vodu je velmi nizkd, diky ¢emuz nejsou optické materidly citlivé na vlhkost jako u ab-
sorpcéni spektroskopie a voda mlZe byt pouZita jako rozpoustédlo. Spektra lze snadno
méfit ve vSech skupenstvich latek. DalSi vyhodou je mozZnost pouziti pro Ramanovu mik-
roskopii (zkoumani latek o velikosti nékolika mikrond). Nevyhodou je vyssi cena méfici
aparatury a nemoznost méreni nékterych typl latek (napf. takovych, které vykazuji trvaly
dipdlovy moment) [14]. Na Obr. 2-9 je ukazka prenosného ramanova spektrometru Ahura
FirstDefender.

— It

Stokes Rayleigh  Anti—

Absorption stokes
(IR)
— o~ F[, [ | ‘
V UU \JL}
A E
Obr. 2-9 Pfenosny ramanntlv spektrometr Ahura First- Obr. 2-10 Porovnani IR absorpcni spektrosko-
Defender [15] pie a ramanovy spektroskopie [16]
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2.2.3 Emisni spektroskopie

Molekula, ktera se nachazi v excitovaném stavu vlivem energie dodané vnéjsim zdrojem
(svételnym zdrojem, teplem, elektrickym proudem atd.), mlzZe vyzafit energii pfi precho-
du elektronu ze stavu energeticky vyssiho do stavu nizsiho. Tomuto jevu fikame luminis-
cence (Na Obr. 2-11 je emisni a absorpéni spektrum vodiku). Luminiscenci lze ddle rozdélit
na fluorescenci a fosforescenci, které se lisi predevsim podle doby, ktera uplyne mezi po-
hicenim energie a jeho luminiscenénim vyzarenim [4].

V pripadé, Ze dochazi ke srazkam excitované molekuly s ostatnimi molekulami,
dochazi ke ztraté energie u excitované molekuly. Tato energie se nejéastéji preménuje na
translacni energii molekul. Excitovand molekula tak postupné pfichazi o nadbytecnou
energii, az se dostane na takovou energetickou uUroven, Ze ostatni molekuly nejsou
schopné absorbovat energeticky rozdil. Poté dojde k elektronovému prechodu a emisi
fotonu. Takovyto déj nazyvame fluorescence [4, 7].

K fosforescenci dochazi velice podobnym mechanismem s tim rozdilem, Ze pfi se-
stupu elektronu na nizsi energetickou hladinu se zménil spin. Navrat do plavodni energe-
tické hladiny dle Hundova pravidla jiz neni mozny. Elektron tedy v daném stavu mUze se-
trvat az nékolik dn( [4].

e difrakeni
hilé sﬂvetlo miizka
v :

absorpcni spektrum vodiku

A vodik
vyboj ve vodiku emisni spektrum vodiku

400 nm J00 nm

Obr. 2-11 Emisni a absorpcni spektrum [12]
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2.3 Méreni zarivého toku

Intenzitu proslého zareni Ize spocitat z Lambert-Beerova zakona [7]. Ten Fika, Ze intenzita
proslého zareni je zavisla na délce vzorku absorbujici latky L, jeji latkové koncentraci c a
absorpcnim koeficientu g, ktery je zavisly na frekvenci zareni. Absorpcni koeficient dosa-
huje nejvétsich hodnot pravé tehdy, kdyz je absorpce nejintenzivnéjsi.

Lambert- Beeruv zakon Ize odvodit ze vztahu:

ddy = —ecd dL (2.13)
Je vidét, Ze se jedna o diferencialni rovnici prvniho fadu se separovatelnymi proménnymi

a jejim vyresenim ziskame Lambert-Beertv zakon.

(] 1 L
f —ddy = —f ecdL (2.14)
o, P 0
lngo = —ecl (2'15)
b = (DO e—scL (2.16)

Z rovnice (2.16) je vidét, Ze intenzita proslého zareni exponencialné klesa s délkou vzorku,
absorpcénim koeficientem a latkovym mnozstvim. Je také ziejmé, Ze je pfimo Umérna in-
tenzité zdroje (na Obr. 2-12 je naznacen princip Lambert-Beerova zakona).

Obr. 2-12 Lambert-Beertiv zakon [17]
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3 Zdroje optického zareni

Zdroje optického zareni Ize délit nékolika zpUsoby. V této praci budeme zdroje délit dle
vzniku zareni (viz Obr. 3-1). Nejvice nas budou zajimat prvni dvé skupiny, tedy zdroje te-
pelné a polovodicové.

Zdroje zareni
l
[ T 1 T 1
Polovodicové i
Tepelné Lasery Vybojky Synchlrvotrlonnl
(LED,Laser) zareni

Obr. 3-1 Déleni zdrojh zareni dle jeho vzniku

3.1 Tepelné zdroje

Latky ve vSech skupenstvich vyzatuji elektromagnetické zareni o urcité vinové délce. To je
déno termickym pohybem castic v latce. Zareni je charakterizovdano energetickou velici-
nou, které se rika intenzita vyzarovani H. Lze ji vypocitat jako podil zarivého toku a plo-
chy, z které vychazi viz rovnice (3.1).

do
= 3.1
H TS (3.1)

Tato hodnota je vsak specificka pro kazdou vinovou délkou. Proto se zavadi spektralni
hustota intenzity vyzarovani H,, ktera odpovidd ¢asti energie, kterad se vyzafi pfi presné
dané vinové délce [18].

Kazdé téleso muzZe zareni také prijimat. To zavisi na koeficientu relativni absorpce
oy, ktery je pro kazdé téleso specificky. Jedinou vyjimku tvori takzvané ¢erné téleso, které
ma koeficient relativni absorpce roven 1 pro vSechny vinové délky. Pohlcuje veskeré zare-
ni, které na néj dopad3, je tedy dokonale cerné. Pro tepelné zareni ¢erného télesa byl
odvozen Planck(lv vyzarovaci zakon:

2mhc?
I‘I())l = - ¢ (32)
A (eZkT — 1)
kde h je Planckova konstanta, c je rychlost svétla ve vakuu, T je termodynamicka teplota

a k je Boltzmannova konstanta [18].
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intenzita

0 1.0 2.0 o 3.0
vinova délka (um)

Obr. 3-2 Zafeni absolutné cerného télesa [19]

Maximum vyzatrovaci funkce se posouva smérem ke kratSim vinovym délkam se zvysujici
se teplotou. To je popsano dle Wienova posuvného zakona (viz Obr. 3-2).

Ay == (3.3)

Kde b je Wienova konstanta a T je termodynamicka teplota.

Proto télesa rozzhavena na vysokou teplotu sviti cervené (maximum je posunuto k VIS
spektru), zatimco télesa s nizsi teplotou (napr. zareni lidského téla) je viditelné pouze IR
detektorem.

Vysledna intenzita zareni redlného télesa je spjata se spektralni hustotou intenzity vyza-
fovani Cerného télesa dle Kirchhoffova zakona.

Hy = oy Hoy (3.4)
Z tohoto zakona je zfejmé, Ze zareni télesa je zavislé na koeficientu relativni absorpce.
Existuji takzvané selektivni zaFiCe, u kterych se koeficient a; nahle méni. Déle existuji Sedé
zafice, u kterych se da aproximovat koeficient absorpce konstantou pro vSechny vinové
délky. Jeho intenzita vyzatovani je pak a-krat mensi nez u cerného télesa [18].
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Jako tepelny zdroj zafeni ve VIS a NIR se mlZe vyuZit klasickd Zarovka, presnéji
tedy Zhavené wolframové vlakno. V IR oblasti se pouziva globar, coz je tycinka karbidu
kfemiku Zhavend prochdazejicim proudem [20]. Jako zdroj tepelného zareni je mozné pou-
Zit zdroj IRL 715 od firmy Perkin Elmer (Obr. 3-3 a Obr. 3-4), ktery je napajen 5V a jehoz
vykon je 575 mW. K buzeni tohoto zdroje je mozné pouzit modulacni frekvenci do nékoli-
ka Hz (zalezi na poZzadovaném vykonu zdroje a frekvenci pouZivané pro méreni). Jeho ce-
na je okolo 100 K¢ [21].

70+
Transmission of IRL 715

G5
) __\({C G20 lamp glass

£ 50

\/ 40:—

20

- 10}
0 M P P B M,
3.5 4.0 4.5 5.0

Wavelength in um

Transmittance in %

Obr. 3-3 Zdroj IRL 715 [22] Obr. 3-4 Vyzarovaci charakteristika IRL 715 s absorpcnimi
¢arami prvka [22]

Dalsi IR zdroj EMIRS200 je od firmy Axetrix (Obr. 3-5 a Obr. 3-6). Jeho velkou vyho-
dou je plocha vyzarovaci charakteristiku v Sirokém pasmu, lepsi uzplUsobeni frekvencni
modulaci nez u IRL 715, relativné nizka spotireba 450mW, vysoka emisivita 95% a dlouhd
Zivotnost (vice nez 10 let) [23]. Proto jsme nakonec zvolili tento zdroj.

Emissivity vs. Wavelength

1.0
08-"‘\/\

06 pF

Emissivity

04F

0.0 1 1 1 L 1 1

Wavelength [um]

Obr. 3-5 Zdroj IR zafeni Axetrix [23] Obr. 3-6 Vyzarovaci charakteristika IR zdroje od firmy
Axetrix [23]
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3.2 Polovodicové zdroje

3.2.1 LED

Princip svitivé diody (LED) spociva ve vyzareni foton( pti rekombinaci paru elektron-dira.
Elektron sestoupi z vodivostniho pasu do valenéniho, kde rekombinuje s dirou. Timto zpU-
sobem vznikd elektromagnetické zareni (princip fungovani LED je na Obr. 3-7). Frekvence
zareni je tim vyssi, ¢im je zakdzany pas SirSi. Aby mohlo dojit k vytvoreni elektron-
dérového paru, musi dojit k injekci majoritnich nosi¢l. To nastane v pfipadé, Ze prilozime
propustné napajeci napéti (zalezi na typu diody, pohybuje se od desetin voltli aZz po jed-
notky volta).

LED diody jsou zdroje nekoherentniho zareni, tedy frekvence, polarizace a faze vznikajici-
ho zateni neni shodna. Proto maiji velice Sirokou spektralni ¢aru. Jako zarivé LED diody se
pouzivaji polovodice s primym prechodem (napf. GaAs, GaP, SiC) [24].

+ |-
| %
hole + electron
0 O 0O 0. .© e© © 0 o
0O 00 9 o ee® e e
C' o000 ©0© © 0 °
(-] . .
(- 000000 conduction band
light 4 "I | e Fermilevel
. - 2
_______________ # "5‘ g band gap
o8 (forbidden band)
°eer O’ ° % QE valenceband

Obr. 3-7 Pasovy diagram diody [25]

LED vhodné pro spektroskopii v IR dodava napfiklad firma LED Microsensor NT [26], ktera
se specializuje na vyrobu diod v IR oblasti. Vyrabi diody mezi 1600 - 5000 nm. Nevyhody
téchto diod je jejich Siroka spektralni ¢ara a nizky vyzarovaci vykon. Vyhodou je nizké na-
pajeci napéti (vhodné do integrovanych obvodU) a dlouha Zivotnost.

3.2.2 Laserové diody (LD)

LD funguji na podobném fyzikalnim principu jako LED. Rozdil spociva v tom, Ze v LD ne-
probihd spontanni emise. K pfechodu elektronu na nizsi energetickou hladinu dochazi
teprve po stimulaci zafenim o vinové délce shodné s emitovanymi fotony. Podminkou pro
vznik stimulované emise je aktivni laserové prostredi, tj. pfevaha populace elektron( na
vys$si energetické hladiné. Tento stav, k jehoZ dosaZeni je nutné dodavat elektroniim budi-
ci energii pro prechod na vyssi energetickou hladinu, nazyvame inversni populaci.
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Pro dalsi zlepSeni vlastnosti LD se pouziva kladna zpétnd vazba. Té dosdhneme napf. pou-
Zitim Fabry-Perotova rezondtoru. Tento rezonator tvori nejéastéji dvé rovinnd zrcadla
(existuji parabolické i jiné tvary) umisténd naproti sobé. Jedno ze zrcadel je polopropust-
né. Vzniklé zareni se od zrcadel odrdzi a dochazi k destruktivni i nedestruktivni interferen-
ci. Diky tomu dojde k selekci a posileni zafeni pro danou vinovou délku [27].

Mezi hlavni vyhody LD patfi selektivita, koherence, smérovost a velice nizky ptikon. Hlavni
nevyhodou polovodicovych laserl pro IR spektroskopii je jejich vysoka cena. Na Obr. 3-8
je ukdzka LD a na Obr. 3-9 je jeji vyzafovaci charakteristika.
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Obr. 3-8 Laserova dioda [28] Obr. 3-9 Vyzarovaci charakteristika LD [29]
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3.3 Lasery

Lasery lze délit nékolika zplsoby. Nejcastéjsi se déli dle zplisobu excitace elektronu (elek-
trické pole, chemicka reakce, elektronovy svazek atd.), rezimu prace (pulsni, kontinualni),
poctu energetickych hladin (dvou, tfi atd.) a skupenstvi aktivniho materidlu (pevnolatko-
vé, kapalinové, plynné).

Vsechny druhy laserl pracuji na fyzikalnim principu popsaném v kapitole 3.2.2 Laserové
diody. Na rozdil od LD nejsou lasery vhodné pro pouziti v prenosnych zarizenich kvili je-
jich velikosti. Diky vlastnostem emitovaného zareni (koherence, smérovost, Sitka spekt-
ralni ¢ary atd.) a moznosti preladéni vinové délky se pouZivaji ve spektroskopii i v nespek-
tralnich optickych metodach (napf. v nefelometrii).

3.4 Vybojky

Nejcastéji se jednd o uzaviené sklenéné trubice, které jsou naplnéné vzacnymi plyny. V
téchto trubicich se nachazi dvé a nékdy i vice elektrod. Mezi témito elektrodami (obvykle
katodou a anodou) vznika elektricky vyboj. Vybojem se ionizuje plyn, kterym je vybojka
naplnéna. Pfi nasledném zachytu volnych elektron( ionizovanymi atomy plynu vznika
elektromagnetické zareni. Vybojky jsou nejc¢astéji naplnény heliem, argonem, neonem,
xenonem a parami kovl (Na, Hg). JelikoZ jsou vybojky prilis velké a maji velkd napajeci
napéti, jsou pro stavbu malych prenosnych zafizeni zcela nevhodné. Pouzivaji se naptiklad
v laboratornich spektrometrech.

3.5 Synchrotronni zareni
Synchrotronni zareni odpovida zareni v pasmu vinovych délek od RTG do IR. Vznika vidy,
kdyzZ se elektrony pohybuji rychlosti blizkou rychlosti svétla a jsou vychyleny ze své drahy
napfiklad magnetickym polem. Toto zafeni je vyzdreno v te€ném (tangencialnim) sméru
jejich pohybu. Mezi zakladni vlastnosti takto vzniklého zafeni patfi velmi vysoka intenzita,
spojité spektrum a vysoka smérovost.

Synchrotronni zafeni se vyuZziva se predevsim ke zkoumadni elementarnich ¢astic. Opét je
pro nase Ucely zcela nepouzitelné, jelikoZz do malého zatizeni neni mozné vlozit cely urych-
lovac.
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4 Detektory

Detektory optického zareni Ize délit nékolika zplGsoby (dle vinové délky, koherence, spoji-
tosti spektra, atd.), my jsme vybrali déleni na fotoelektrické a tepelné detektory (viz Tab.
4-1).

Y Fotonka
Fotoemisni nxa_
Fotonasobic

C - :
Fotoelektrické otod|.o dy
Polovodigové Fotorezistory
PIN-diody

Fototranzistor
Termoelektrické detektory
Tepelné detektory Bolometry
Pyroelektrické detektory

Tab. 4-1 Rozdéleni detektord zafeni

4.1 Tepelné detektory

Zareni zdroje dopadd na aktivni materidl tepelného detektoru, ktery zareni absorbuje a
tim se ohfeje. Zména teploty je ndsledné detekovana. Nejcastéji pouzivanymi senzory
jsou termoelektrické detektory, bolometry a pyroelektrické detektory.

4.1.1 Termoelektrické detektory

Termoelektrické detektory funguji na principu Seebeckova jevu (prevodu tepelné energie
na elektrickou). Jsou-li dva vodice z rGznych material( spojeny do elektrického obvodu a
maji-li tyto vodice rozdilnou teplotu, vznikne termoelektrické napéti, které jsme schopni
detekovat.

Termoelektrické detektory nebo termoelektrické baterie jsou konstruovany jako sériové
fazené termoclanky, zpravidla ve formé tenkych kovovych pasku o Sifce pfiblizné 30 um.
Ty jsou nejcastéji zhotovené technologii tenkych vrstev. Citliva ¢ast senzoru je poté na-
cernéna pro lepsi absorpci zareni. Dle poZzadavk( na senzor (teplotnim rozsahu, mecha-
nické odolnosti, presnosti atd.) je vybirdn materidl senzoru. Monolitické termoclankové
baterie se diky vysoké teplotni vodivosti kiemiku zhotovuji na tenké membrané s vysokym
teplotnim odporem. Méfici ¢ast se naléza ve stfedu a porovnavaci na okraji [30].

Termoelektrické ¢lanky jsou ¢asto realizovany z Bi-Sb, Si-Al, Si-Au a Si-Au [31]. Jako detek-
tory IR zareni mohou detekovat zareni o vinovych délkach 1 - 18 um a teplotnim rozsahu
od -20 az do 500 °C. Mezi jejich vyhody patfi Siroky spektralni rozsah bez potfeby vnéjsiho
napajeni. Nevyhodou je velky vnitfni odpor [30].
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Jako mozny kandidat pro nase ucely pfipadal v Uvahu termoelektricky detektor TPS 4339
od firmy Perkin Elmer [32] (viz Obr. 4-1). Tento detektor umoznuje detekci 3 plynt (CO,
CO, a uhlovodiky). Jeho vyhodou je integrovany termistor, diky kterému je mozné provést
teplotni kompenzaci. Dalsi vyhodou je, Ze u termoelektrickych senzor( neni nutné prova-
dét frekvencni modulaci zdroje.

Naopak jeho nevyhodou je, Ze nemad integrovanou zesilovaci ¢ast. Je tedy nutné zapojit ho
do obvodu se zesilovacem. Cena takovéhoto detektoru je okolo 2000 k¢.

Obr. 4-1 Termoelektricky detektor TPS-4339 [32]
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4.1.2 Bolometry

Bolometrické senzory (bolometry - viz Obr. 4.2) funguji na podobném principu jako odpo-
rové senzory teploty. Na rozdil od nich je zména odporu zplsobena pouze absorbovanym
zatenim. Bolometr je tedy nutné tepelné izolovat od okoli. Jako absorpéni vrstva se pouzi-
va material s konstantni hodnotou koeficientu relativni absorpce (zlato, platinova cern).
Absorpcni vrstva, kterd pohlcuje az 95 % zareni, ohfiva tepelné vodivy povrch a nosnik,

o

¢imz se ohfivaji odporové drahy, ktera pak méni svlij odpor [30].

dopadajici zafeni

absarpéni vrstva teplotne vodivy povreh

774 Pouzdra

R w‘lawww

Nosnik Odporove drahy

Obr. 4-2 Schematické uspoiradani bolometru [33]

Velice Casto se také vyuzivd mikrobolometr, ktery se zapojuje spolu s dalSimi do
maticového pole. Takto vznikly senzor se pak pouZivd v IR kamerach a dalekohledech.
Pouziva se k pozorovani vesmiru v submilimetrové oblasti, napfiklad u teleskopu James
Clerk Maxwell Telescope je v této spektralni oblasti pouzito bolometrické pole SCUBA-2
(Submillimetre Common-User Bolometer Array) [34], nebo u radioteleskopu APEX (Ata-
cama Pathfinder EXperiment), u kterého je pouzit snimac¢ LABOCA (Large APEX BOlometer
CAmera) [35, 36] (viz Obr. 4-3).

Bolometry jsou vyrabény z MgO, MnO, NiO a TiO; (pro kosmické zafizeni). Jejich vyhodou
je velka citlivost, Siroky spektrdlni rozsah (1,6 um az 5000 um), velky pracovni rozsah, ma-
|é rozméry a mala ¢asova konstanta. Nevyhodou je velmi vysoka cena a u nékterych typ(
je nutné dodatecné chlazeni [30].

Obr. 4-3 LABOCA - multikanalové bolometrické pole [36]
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4.1.3 Pyroelektrické detektory

4.1.3.1 Pyroelektrické materidly

Pyroelektricky jev je déj, u kterého se generuje naboj vlivem tepelného toku. Plisobenim
zareni na pyroelektricky materidl dochazi ke zméné jeho polariza¢niho vektoru, ¢imz vzni-
kaji posuvné proudy indukujici napéti. Pyroelektrické detektory maji velky frekvenéni roz-
sah a plochou absorpcni charakteristiku. Dllezité ale je, aby detekovana teplota nepre-
krocila Curieovu teplotu, nebot pfi této teploté materidl ztraci své ferromagnetické i
piezoelektrické vlastnosti.

Pro vyrobu senzoru se nejcastéji pouzivaji tyto materidly: triglycin-sulfat, polyvinyl-
fluorid ¢i Pb-Zr-Ti keramika [31]. Nejcastéji je pyroelektricky senzor ve formé
,kondenzatoru". M3 tedy dvé elektrody a mezi nimi je pyroelektricky substrat, na ktery
pUsobi tepelné zareni. Mezi jeho zékladni parametry patfi pyroelektricky koeficient p de-
finovany vztahem (3.5)

_ (aPs) (3.5)
P=\ar/, '
kde P, je spontanni polarizace a T je termodynamickd teplota. Pro indukovany naboj po-
tom plati rovnice (3.6).
Py

9
dQ = S(ﬁ)r dT = Slp(T)|dT (3.6)

kde S predstavuje plochu daného elementu. Pro elektrické napéti na deskovém kondenza-
toru plati

U=

Q
- (3.7)

Dosazenim vztahu pro kapacitu deskového kondenzatoru za C a rovnici pro indukovany
naboj za Q obdrzime rovnici (3.8)

U=—"—p(T)dT
B Eo&r (T)p (3'8)

Tato rovnice popisuje indukované napéti piezoelektrického detektoru o tloustce r, ktery
je usporadan jako deskovy kondenzator [30].

4.1.3.2 Pyroelektrické senzory

Pyroelektrické senzory jsou ¢asto usporadany ve formé kondenzatoru, maji tedy dvé elek-
trody. Na rozdil od kondenzatord je ale nutné, aby zafeni mohlo dopadat na pyroelektric-
ky krystal. K tomu je nutné uzplsobit jednu z elektrod, kterd je poté nacernéna (napf.
platinovou cerni [30]) pro lepsi absorpci materidlu. JelikoZz pyroelektricky materidl neni
selektivni, je nutné pouzit filtr. Pro tyto ucely se okénko detektoru vytvaii z materidl(,
které propousti pouze urcité vinové délky (viz kapitola 5.1 Okénko). Detektor se tak stane
selektivnim.
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Nevyhodou u pyroelektrickych senzor( je, Ze mohou pracovat pouze v dynamic-
kém rezimu (generovany ndboj se ¢asem vybiji). Proto je nutné pouzit modulator. Nejcas-
téji se pouzivaji dvé metody. Prvni z nich je modulace svételného zdroje, tedy vypinani a
zapinani IR zéfice. Druhd metoda je mechanické prerusovani (chopping) svételného toku.
Pro tento ucel se pouziva rotujici clona, kterd je umisténa za okénkem detektoru. Modu-
la¢ni frekvence nabyva hodnot od desetin Hz az po jednotky kHz [37].

Dale je nutné takto vznikly stfidavy signal zesilit (pro pfimé odecitani je pfilis slaby). K to-
mu se pouZiva tranzistor fizeny polem (FET) nebo operacni zesilovac (OZ) (viz Obr. 4-4).
Detekce pak probihd v napétovém/proudovém rezimu. Hlavni rozdil mezi zapojenim s FET
a OZ je zména odezvy senzoru s frekvenci, kterd je ddna dvéma casovymi konstantami
[38].

Tepelnd ¢asova konstanta (to je doba mezi dopadem zareni na aktivni povrch a
elektrickym signalem na vystupu) je dana predevsim vlastnostmi materialu (tloustka, te-
pelna vodivost atd.). U pyroelektrickych materiald ma typicky hodnoty okolo 150 ms [39].
Druha urdujici konstanta je elektricka. V napétovém rezimu ji nelze pfilis ménit, je uréena
predevsim kapacitou pouZitého materidlu a hradlovym odporem. U proudového rezimu je
dana zpétnovazebnim rezistorem a kapacitorem. Je nutné, abychom vyuzili takovou frek-
vencni modulaci, aby se perioda nachazela mezi témito dvéma konstantami. Protoze je v
proudovém rezimu mozné ménit elektrickou konstantu. Diky tomu m{Zeme pracovat s
modulaéni frekvenci v fadu az jednotek kHz. Dosazitelny zisk v proudovém rezimu je navic
o mnoho vyssi a mlze byt snadno zménén pouZitim jinych soucastek.

i

-

Oy

Obr. 4-4 Schéma napétového (vlevo) a proudového (vpravo) zesilovaée [40]
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Vlastnosti napétového rezimu spocivaji v jednoduchosti obvodu, mensim Sumu a maxi-
mem senzitivity pfi nizké frekvenci (desetiny Hz). U proudového rezimu je vyhodou vysoké
zesileni a konstantni sensitivita az do jednotek kHz [38].

Dalsi dalezZitou vlastnosti pyroelektrickych senzord je teplotni kompenzace. Pro tu se pou-
Ziva paralelné zapojeny opacné pdlovany pyrosenzor. Detekéni ploska tohoto senzoru je
natfena tenkou vrstvou zlata. Méla by tedy veskeré zareni odrazet a vysledny signal by
nemél byt zavisly na okolni teploté. Kromé teplotni kompenzace ma takto zapojeny sen-
zor slouzit také k redukci tzv. mikrofonniho efektu. U pyroelektrického jevu se vzdy proje-
vuje parazitni piezoelektricky jev (pfi deformaci materialu vznika elektrické napéti). To se
projevuje pri deformaci pyroelektrika, napfiklad pfi prudkych otrfesech Ci pfi padu.

Posledni diileZitou vlastnosti pyroelektrickych senzord je $um. Sum se u pyroelektrickych
materiald sklada ze tfi ¢asti: teplotni Sum, dielektricky Sum a Sum zesilovace [41].

Tepelny Sum vznikd pfti teplotnich zménach v pyroelektrickém krystalu, ke kterym
dochazi v disledku dopadajiciho zareni. Tento Sum je vSak velmi maly, nejmensi ze vSech
tri.

Dielektricky Sum vznika vlivem nerovhomérného pohybu elektronl uvniti materia-
lu. Tim vznikaji nepravidelné zmény potencialu, které detekujeme jako Sum.

Sum zesilovace vznika pfi pouziti zesilovace pro vystupni signal (FET/0Z). Sum da-
ného zesilovace zalezi na kvalité vyrobku (na pouzitych elektronickych soucastkach, pouzi-
tych materialech, atd.)

Nami vybrany senzor je LMM-244 od firmy Infratec [42] - viz Obr. 4-5. Tento senzor ma
integrovany proudovy zesilovac, teplotni kompenzaci v podobé dalSiho pyroelektrického
detektoru zapojeného paralelné s aktivnim detektorem a velkou citlivost. Jeho nevyhoda
spocivad v nutnosti frekvenéni modulace zdroje (idedlné 3 Hz), nebezpedi zniceni vlivem
teplotniho Soku (rychla zména teploty cca 50 °C/min [38]) a nachylnost na otresy.

Obr. 4-5 Multikanalovy detektor od firmy Infratec [43]
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4.2 Fotoelektrické detektory

Fotoelektrické detektory vyuzivaji prevodu optického zareni na elektrickou energii. Vyuzi-
va se vnéjsiho fotoelektrického jevu (elektrony jsou uvolfiovany z povrchu daného mate-
ridlu) nebo vnitfniho fotoelektrického jevu (elektrony jsou uvolfovany uvnitf materidlu).

Fotoefekt byl objeven Albertem Einsteinem roku 1905. K fotoefektu dochazi v pfipadé, ze
je energie zareni vétsi nez vystupni prace w,. Vystupni prace wy je rovna energii, jez je
potfebnad k prekonani, potencidlové hraze daného materidlu. Je to tedy energie nutna pro
uvolnéni elektronu. Tento jev popisuje rovnice (3.9).

E =hfy + E; (3.9)
kde E predstavuje celkovou energii zafeni, hf, je rovno vystupni praci w, (h je Planckova
konstanta a f; je mezni frekvence daného materidlu) a Ej, je kinetickd energie fotoelek-
tronu (volného elektronu). Z rovnice je tedy vidét, Ze energie elektron( roste linedrné s
kmito¢tem dopadajiciho zareni [18].

4.2.1 Fotoemisni detektory

Tyto detektory vyuzZivaji vnéjsiho fotoelektrického jevu. Pokud ma zareni dostatecnou
energii, mUZe dojit k emisi fotoelektronu z fotokatody. Tim vznika proud, jehoz hustota je
umérna osvétleni. Takovymto zplsobem je moZné detekovat zareni ve fotonkach (Obr. 4-
7) a fotonasobicich (Obr. 4-6).

Rozdil mezi fotonkou a fotonasobi¢em je v moznosti zesileni prijimaného signalu. Zatimco
fotonka ma jednu fotokatodu a anodu, fotonasobi¢ ma kromé zminénych dvou elektrod
jesté nékolik dalsich, takzvané dynody, které umoznuji mnohonasobné zesileni pfijimané-
ho signalu. Vyhodou téchto zatizeni je velice rychld odezva na vstupni signal a moznost
velkého zesileni. Ve spektroskopii se vyuzivaji hlavné v laboratorni aparatufe, pro nase
Ucely je neni mozné pouzit z dlivodu jejich velikosti.

urychlujici

fotokatoda elektroda dynody anoda Ssteni
foton i ‘ } / NN Sklenéna Zarovka
? N Y U ; . Kolektor
T X ! s v | vystupni /
— | | | o - | signal I

zaostrovaci ]
elektroda \ .a‘v N HeH— f—— Kot

vyzafeny I I

fotoelektron  dé&li¢ napéti CAD Vakuum

VN ~ 1300 V - +
I |_ N |7
Obr. 4-6 Fotonasobic [44] Obr. 4-7 Princip fotonky [45]
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4.2.2 Polovodicové detektory

PolovodiCové senzory jsou senzory s vnitfnim fotoelektrickym jevem. Dopadajici zareni
zpUsobi vytvoreni elektron-dérového paru diky, némuz pak mGzeme detekovat zareni.
Polovodicovych detektorl existuje celd fada, napfiklad fotodiody, fotorezistory, fototran-
zistory atd.

4.2.2.1 Fotodiody

Fotodiody jsou polovodi¢ové soucdstky, které jsou citlivé na vnéjsi elektromagnetické
zateni. Mezi nejpouzivanéjsi zastupce patfi diody s P-N prechodem, Schottkyho fotodiody,
lavinové fotodiody atd. PouzZivaji se ve dvou rezimech: hradlovém (fotovoltaickém) nebo
odporovém. V hradlovém reZimu se fotodioda chova jako zdroj elektrického napéti fizeny
svételnym zarenim, zatimco v odporovém se chova jako svétlem fizeny odpor.

Pro vyrobu se nejcastéji pouziva kiemik (190 - 1100 nm), ale lze pouzit i jiné materidly
jako GaP (190 - 550 nm), GaAsP (190 - 680 nm), atd. [30].

Charakteristické vlastnosti pro detekci IR zareni fotodiodou (pro pfiklad uvedeme i typické
hodnoty pro InGaAs fotodiodu) jsou: citlivost (900 mA/W pti 1 um), proud nakratko (50
nA), proud ve tmé (100 pA), casova odezva (1 ns) a mezni frekvence (az 2 GHz) [30].

4.2.2.2 Fotorezistory

Jedna se o polovodicové senzory, které funguji na principu zmény vodivosti vlivem vnéjsi-
ho zateni. Zareni doda energii, kterad narusi chemickou vazbu a vznikne par elektron-dira.
Diky tomu se méni vodivost materialu. Hlavni parametry fotorezistor( jsou citlivost a od-
por za tmy. Citlivost je ovlivnéna Sitkou zakdzaného pasu. Nejvétsi citlivosti se dosahuje v
oblasti viditelnych vinovych délek (napf. CdS ma nejvétsi citlivost pri 520 nm, Si pfi 1100
nm atd.). Odpor za tmy je odpor neosvétleného rezistoru. Dosahuje az megaohm a pfi
osvétleni klesa o nékolik fadi. Nevyhody fotorezistor( jsou dlouha doba odezvy (doba
ustaleni miZe dosahovat okolo 30 minut) a velka teplotni zavislost. Naopak jeho vyhody
spocivaji v cené (nékolik desitek az stovek korun), snadném poutZiti a dobré citlivosti [30].

=
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0 10 20 —=UIvl
Obr. 4-8 Ukazka fotorezistora [46] Obr. 4-9 Zavislost odporu na vnéjSim osvétleni [46]
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5 Opticka cesta plynovych detektort

V kapitole zdroje a detektory jsme probrali vznik optického zateni a zpUsob jeho detekce.
Zamérné jsme vynechali ¢ast zabyvajici se optickou cestou, které se budeme vénovat v
této kapitole.

Opticka cesta je cesta paprsku mezi zdrojem a detektorem (viz Obr. 5-1). Nejcastéji
se sklada z okének, kyvety a filtru. Okénka maji za Ukol oddélit prostor naplnény plynem
od aktivni plochy zdroje a detektoru. Filtr vymezuje ¢ast spektra v rozsahu vinovych délek,
pfi kterych méreni provadime. Kyveta je prostor, kterym proudi plyn a zaroven jim pro-
chazi zareni. V kyveté tedy dochazi k interakci zareni s molekulami daného plynu.

Gold Plated Pressure Transducer
Parabolic Reflector ¢4 piated Optical Path CO, Filters
Detectors

—DI)’D"D‘D,DD,DDI)’D)’)D"D“IDDI .
Broadband Infrared Source ]

Thermistor Thermistor

Heating
Element

Heating
Element

Obr. 5-1 Schéma optické cesty mezi zdrojem a detektorem [47]

5.1 Okénka

Okénka se vkladaji bud do kyvety, nebo jsou pfimo implementovana do detektoru ¢i zdro-

je zareni. Jejich hlavnim ukolem je ochranit aktivni plochy senzor( a detektor( pred pfi-
mym kontaktem s plynem, diky kterému by mohlo dojit k chemické reakci a jejich posko-
zeni.

Okénka se zhotovuji z rGznych materiald o rlznych tloustkach. Materidl a jeho
tloustku je nutné zvolit tak, aby okénka méla co nejvyssi propustnost v pasmu, ve kterém
provadime méreni. Nejcastéji pouzivané materialy na vyrobu okének jsou uvedeny v
Tab. 5.1 [48].

Vzorec Nazev Propustnost
CaF, Fluorid vapenaty UVv-9um
BaF, Fluorid barnaty UV-12um
Csl lodid cesny UV-50um
KBr Bromid draselny UV-30um
Al,0; Oxid hlinity (Safir) UV-5um

Tab. 5-1 Pfehled materialti poZivanych pro vyrobu okének [48]

Vicekanalovy pfenosny detektor plynl s infraCervenym senzorem 44



Bakalarska prace 2015 Jakub Jirsa

Na ukazku frekvencnich charakteristik filtrd jsme vybrali filtr vyrobeny z fluoridu védpena-
tého Obr. 5-2 a fluoridu barnatého Obr. 5-3.

Calcium fluoride

I I |

~ —CaF204mmthick[60] ||

80 \ )
== CaF20.7mm thick [61]

60 \\\ === (CaF2 1.0mm thick [62] :
% A\

: A\

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Wavelength [um]

100

Transmittance [%]
/
" /
"

Obr. 5-2 Propustnost filtrd rdznych tloustek vyrobenych z CaF, [49]

Barium fluoride
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Obr. 5-3 Propustnost filtri riiznych tloustek vyrobenych z BaF, [49]
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5.2 Kyvety

U kyvet je dllezité, aby material, ze kterého jsou vyrobeny, byl tepelné i chemicky staly
pfi kontaktu s plynem. Proto se kyvety nej¢astéji vyrabéji ze skla ¢&i kovu. Vnitini povrch
kyvet pak byva pokryt tenkou vrstvou reflexniho materialu, napf. zlatem. Pro vyssi kon-
centrace plynu (jednotky procent) se pouzivaji kyvety s optickou drdhou mezi 5 az 20 cm,
zatimco pro nizké koncentrace plynt (ppb - ppm) se pouzivaji optické cesty o délce jedno-
tek aZ desitek metrl. Pro konstrukci kyvet s takto dlouhou optickou cestou se vyuzivd
mnohondsobného odrazu od stén nebo zrcadel umisténych uvnitt kyvety [50].

Pro pritokovou analyzu je vhodné pouzit kyvety s co nejmensim objemem. Takové
kyvety totiz umoznuji sledovani rychlych zmén koncentraci plyn. Na Obr. 5-4 je kyveta
uréena pro prenosny detektor plynd a na Obr. 5-5 je laboratorni kyveta. Pro nékteré apli-
kace je nezbytné plyn do kyvety vhanét. K tomu se pouzivaji mikropumpy, ventilatory ci
teplotni difuze.

Optical path

Lamp /
Cavity

Optical filter e 7

v d \
and Fresnel lens ‘ > \‘ y S5 ian
Thermopile ’)' e
- \ /
Obr. 5-4 Kyveta s mnohonasobnym odrazem [51] Obr. 5-5 Sklenéné kyveta pro plyny [52]
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5.3 Filtry

Filtry se vkladaji do optické cesty za ucelem potlaceni vsech vinovych délek kromé tako-
vych, pfi kterych méreni provadime. Filtry Ize délit nékolika zplsoby, napfiklad podle typu
propusti (Shortpass, Longpass, Bandpass) nebo podle fyzikalniho principu daného filtru
(absorpcni filtry, odrazové filtry, interferencni filtry, polarizaéni atd.) [48, 53].

Jelikoz si vyrobci detektor(i chrani slozeni materidlu z kterych jsou filtry zhotoveny, mu-
Zzeme si filtr vybrat pouze na zdkladé frekvenéni charakteristiky. V Tab. 5.2 jsou uvedeny
nékteré typy filtrd od firmy InfraTec se zdkladnimi parametry (CWL - centralni vinova dél-
ka, HPBW - Sitka pasma pro pokles o polovinu vykonu, AOI - thel dopadu) [43].

Plyn CWL/HPBW Tolerance CWL Tolerance HPBW \
Reference 3.95um /90 nm +30 +20
CH, 3.33 um /160 nm 120 120
CO, - narrow 4.26 um /90 nm +20 +20
CO, - standard 4.26 um /180 nm +20 +20
CO,- long path 4.45 pym / 60 nm +20 +20
CO; - high AOI 4.27 um /170 nm 130 120
CO - centered 4.66 um /180 nm +40 +20
NOy 5.30 um /180 nm 140 120
SO, 7.30 um /200 nm 140 130

Tab. 5-2 Pfehled filtri dodavanych firmou Infratec [48]

Na Obr. 5-6 vidime frekvenéni charakteristiky ¢tyr rznych filtr( pro CO,.

Band pass filter carbon dioxide

100 I I I

80 1 Mm f =—=NBP 426um / 90nm CO2 narrow [T]

=—=MNBF 4.45pm / 60nm CO2 long path [E]

===NBP 4.27pm / 170nm CO2 high AQI [Z] —

/ \ ===NBPF 4 2Gpm / 180nm CO2 standard [D] [

Transmittance [%]

SRR

WL
hN

\

40 42 4.4 46 4.8
Wavelength [um]

Obr. 5-6 Propustnost riznych filtrli pro CO, od firmy Infratec [49]
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Jako priklad zajimavé technologie filtru jsme vybrali mfizkovy filtr (v anglické literature
metal-mesh filter). Tento druh filtru se pouzivad ve vzdalené infraCervené a submilimetro-
vé oblasti, kde se jen téZzko mizeme setkat s vrstvenymi dielektrickymi filtry (dielektrické
filtry pro takové Ucely je narocné ziskat jak po technologické strance, tak po strance fi-
nancni) [54]. Filtr pracuje na principu elektromagnetické rezonance na mfizce s pfichazeji-
cim zarenim (mftizku si miZeme predstavit jako rezonancni obvod, ktery pfi kontaktu se
zarenim vybird pouze ty vinové délky na které je ,,obvod naladén"). To, které vinové délky
bude mtizka propoustét, zalezi hlavné na jejim tvaru. Na Obr. 5-8 je ukazka Metal-mesh
filtru a na Obr. 5-7 jsou jeho frekvencéni charakteristiky.

510 GHz 3THz 12THz
590 pm 100 pm 25 pm

1.4 THz | 6 THz 30 THz
210 ym | 50 pm 10 pm

Transmigsion (%)

100
80~
60

40+
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| | |
0.1 1 10 100

Frequency (THz2)

Obr. 5-7 Frekvencni charakteristika selektivnich me- Obr. 5-8 Metal-mesh filtr [54]
tal-mesh filth [54]
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6 Komercneé dostupné detektory

V této kapitole si ukazeme nékolik funkénich moduld pracujicich na principu nedestruk-
tivni infradervené spektrometrie (NDIR). Vybereme zafizeni od nékolika firem, jako napfti-
klad Alphasense, Pyreos, CO2meter, Edinburgh Sensors, Dynamet, Mipex Technology aj.

6.1 Alphasense

Se zajimavym fesSeni detekce plynd (CO,, CH,) pfisla na trh firma Alphasense. Snahou této
firmy bylo vytvofit kompaktni detektor plynu pracujici na principu IR spektroskopie tak,
aby bylo mozné konkurovat svou integrovatelnosti ostatnim detektordm pracujicim na
elektrochemickém principu. Hlavni vyhoda NDIR senzoru oproti elektrochemickym senzo-
ram je, Ze s Casem nedegraduji, Ize je tedy pouzivat mnoho let. Vyrobci se podafilo inte-
grovat do velice malého pouzdra (Obr. 6-2) veskeré komponenty nutné pro detekci plynu.
Prestoze je zatizeni velice malé a optickd cesta ma délku pouze 30.4 mm (Obr. 6-1), na
presné vyhodnoceni koncentraci plynl to staci. Pri detekci koncentraci plynu od nuly do
sta procent vyrobce garantuje chybovost mensi nez jedno procento. Na Obr. 6-3 vidime
schematické zapojeni senzoru. V levé ¢asti obrazku je vidét prachovy filtr s otvory, kterymi
difunduje méreny plyn. Ve stfedni ¢asti je vidét komercné dostupny pyroelektricky detek-
tor, tepelny zdroj a optickou cestu. V pravé ¢asti obrazku se nachazeji vyhodnocovaci a
komunikacni obvody [55].

NDIR CH ¢ o
NDIR CO? [RM-a1 1230 (o0
Re.aq 12500% E 043

043 i NG - Static s

1ing - Static senste

Detektory CO, a CH, [56]

CP

§

Obr. 6-3 Schematické zapojeni NDIR senzoru od Alphasense [55]
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6.2 CO2meter

Firma CO2meter nabizi nékolik druh( detektorl na oxid uhlicity, které jsou schopny de-
tekovat rtzné koncentrace CO, od nékolika procent do nékolika desitek procent. Moduly
pracuji s presnosti jednotek procent z namérené hodnoty a jsou vybaveny elektronikou
pro digitalni komunikaci, diky cemuz je k datim snadny pristup. Zajimavé u téchto detek-
torl je, Ze vyuzivaji kyvety s mnohondsobnym odrazem, ¢imz se prodlouZi opticka cesta.
Ceny moduld se pohybuji od dvou do Sesti tisic K¢, zaleZi na typu modulu [57].

Obr. 6-4 Detektor oxidu uhli¢itého CO2Meter [57]

6.3 MIPEX technology

Tato firma se zabyva nizkoprikonovymi detektory metanu a oxidu uhli¢itého. Kromé de-
tektorl vyrabi i hotova zafizeni urc¢ena hlavné pro tézky pramysl (daIni inZzenyrstvi, rafine-
rie atd.). Senzory jsou vyrabény v nékolika variantach, bud' Zelezné, plastové nebo Zelezné
s otvory po strandch pro rychlejsi odezvu na zmény koncentrace (viz Obr. 6-6 a Obr. 6-5).
Senzory maji také integrované mikroprocesory pro komunikaci po univerzalnim sériovém
rozhrani (UART). Hlavni vyhodou detektorl od této firmy je extrémné nizkd spotreba
energie (cca 3 mW) diky pouziti LED jako zdroje optického signdlu. Cenu se nam bohuzel
nepodafilo zjistit, nebot ceny vétsina prodejc neuvadi.

Gas
_-Housing —
Mirrors "‘ A 4
Optical Cuvette ‘ e DY) e
— Photodetector e ""'L’;;f 4
%w:'fi e
- LED emitter Swpexosh
PCB with R
microcontroller
Obr. 6-5 Opticka cesta detektoru CO, [58] Obr. 6-6 Detektory CO, a CH, [58]

Vicekanalovy prenosny detektor plynu s infraCervenym senzorem 50



Bakalarska prace 2015 Jakub Jirsa

6.4 Edinburgh Sensors

Firma Edinburgh Sensors, kterd je divizi Edinburgh Instruments, je zamérena na detekci
plynt, prevaziné CO,, CH, a CO. Pro jejich detekci vyuziva kromé elektrochemickych metod
i NDIR. Tato firma prodava hotové pfistroje (pro tézky priimysl) i pripravky pro montaz
(viz Obr. 6-7). Zakladnim stavebnim kamenem pfipravku je kovova kyveta s mikropum-
pou, s vyhodnocovacimi a s komunikacnimi obvody (RS232). Firma také nabizi rGizné dru-
hy prislusenstvi (displej, rGzné filtry atd.).

Obr. 6-7 Chillcard NG - komapktni modul od Edinburgh Sensors [59]

6.5 Pyreos

Firma Pyreos vyrabi mnoho druhi zafizeni pro IR spektroskopii (prenosné spektrometry,
pyroelektrické detektory, laboratorni spektrometry atd.). My jsme vybrali nejzajimavéjsi
zafizeni, kterym je Henheld MID IR Spectrometer. Toto zafizeni na rozdil od ostatnich
béZné dostupnych prenosnych spektrometrl vyuziva technologii zeslabené uplné reflek-
tance (ATR) a linedrniho variabilniho filtru (LVF). Diky nim je moZné vyrobit pfenosné zafi-
zeni, které umoznuje detekci riznych druh( latek v kapalném skupenstvi (zafizeni vak
neni uréeno k detekci plynt).

Na zacatku je, stejné jako u ostatnich vyrobc(, Sirokospektralni IR zdroj. Za nim se
vSak nenachazi kyveta, ale ATR krystal, na ktery je nanesena tenka vrstva zkoumaného
materidlu. Tento krystal musi mit vysoky index lomu oproti zkoumané latce, aby bylo
mozné dosahnout totdlniho odrazu. Pro vyrobu ATR krystal(l se pouZivaji materidly jako
germanium a selenid zine¢naty [60]. Princip prichodu zareni krystalem je pak velice po-
dobny jako u optickych vldken. Mala ¢ast zareni pronikd do zkoumaného materialu. Této
vIné se fika evanescentni vina, hloubka jejiho vniku je okolo 0,5 - 5 um [61]. Cast energie
evanescentni viny je absorbovana, zatimco zbyvajici ¢ast je odrazena zpét do ATR krystalu
viz Obr. 6-8.
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Obr. 6-8 Princip ATR spektroskopie [61] Obr. 6-9 Detektor PY128LA [62]

Obr. 6-10 Linearni variabilni filtr [63]

Po nékolikandsobném odrazu a absorpci se zareni dostdva k LVF, ktery umoznuje
prichod pouze urcitym vinovym délkam. Na konci se nachazi pole pyroelektrickych detek-
tor(, kterymi se detekuji vyfiltrované vinové délky (viz Obr. 6-12 a Obr. 6-10). Vyhodou
takovychto zafizeni je vysoka sensitivita, schopnost rychlych méreni, moznost detekovat
mnoho rGznych sloucenin a velikost zafizeni. Cena zafizeni se pohybuje okolo 300 000 K¢.

Bragg-reflector
resonator
substrate Bragg-reflector

|[W/m2]
A/\
>
X
Alum]
Obr. 6-11 Henheld MID IR Spectrometer [60] Obr. 6-12 Princip LVF [62]
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7 Realizace detektoru plynu

Hlavnim cilem této prace je vyrobit pfenosny multikanalovy detektor plyn(, ktery bude
méfit koncentrace oxidu uhli¢itého (CO,), oxidu uhelnatého (CO) a uhlovodik{ (CiHy), tep-
lotu a vihkost. Kromé detekce plynd musi zafizeni pfifazovat k namérenym vzorkim také
¢as jejich detekce. Proto jsme k detektoru ptipojili hodinovy obvod. Déle jsme zatizeni
vybavili tlacitky a zobrazovacem pro lepsi komunikaci s uzivatelem. Blokové schéma zafti-
zeni je na Obr. 7-1.

[Ventilétor e[ IR zdroj ](—
g [ Napajeni ]

"“u I v

—)l ChipCap 2 ]
:E PWM mbed p-ap
LPC1768

<_______-_‘_: —)[ RTC-DS1307 ]
| ADC SPI

[ Tladitka ]

A 4

NA
]
(@]
F. 3

Obr. 7-1 Blokové schéma zapojeni multikanalového detektoru plynt

7.1 Graficky displej

Pro zobrazeni namérenych hodnot jsme zvolili displej z tekutych krystal( (LCD) od firmy
Newhaven Display. Displej ma rozliSeni 128x64. Pro jeho ovladani pouzivame sériové peri-
ferni rozhrani (SPI). Podsviceni displeje je mozné zménit na jednu ze tfi zakladnich RGB
barev (i jejich barevnou kombinaci. Z divodu Uspory energie jsme zvolili pouze jednu bar-
vu, a to modrou, jelikoZ s ni byl displej nejlépe Citelny. Napdjeci napéti pro podsviceni dis-
pleje a fidici logiku je 3,3 V. Spotreba displeje se pohybuje okolo 30 - 40 mA.
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7.2 Platforma mbed - LPC1768

Hlavni soucasti celého zatizeni je platforma mbed LPC1768 osazena procesorem Cortex-
M3 od firmy ARM (viz Obr 7-2). Tuto platformu jsme zvolili diky vyborné technické podpo-
fe, snadnému nahravani programu, mnozZstvi vystupnich pind a komunikaénich rozhrani.
Pro nés jsou nejddleitéjsi tyto dvé: SPI a interni datova sbérnice (1°C). Ty budeme pouZi-
vat pro komunikaci se senzorem teploty a vlhkosti, obvodem realného ¢asu a displejem.
Kromé komunikacénich rozhrani ma také 6x analogové digitalnich prevodnik( (ADC), které
budeme vyuzivat pro snimani dat z detektoru optického zareni. Mbed ddle podporuje
pulzni Sitkovou modulaci (PWM), kterou budeme pouZivat pro ovladani zdroje zareni a

ventilatoru. Spotieba zafizeni se pfi napajecim napéti 5V pohybuje okolo 100mA.

mosi
miso SPI

Obr. 7-2 Vystupni piny platformy mbed LPC-1768 [64]

7.3 Napajeni

Zafizeni je napajeno z 6 tuzkovych AA ¢lank( s celkovym napétim 9V. JelikoZ je nutné,
abychom pro vSechna méreni méli stejné napéti na IR zdroji (pfi postupném vybijeni ¢lan-
kG by se ménila intenzita zareni), pouZili jsme linearni reguldtor napéti (5V/1,5A), z které-
ho napajime mikrokontrolér, obvod hodin a IR zdroj (zapojeni stabilizatoru je na Obr. 7-3).
Druhy pouZivany stabilizator (3,3V/800mA) je integrovany v mbedu. Timto stabilizatorem
napajime zbyla zafizeni.

.
Obr. 7-3 Zapojeni linearniho stabilizatoru L4940
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7.4 Ovladani IR zdroje

Jako IR zdroj jsme zvolili EMIRS200 od firmy Axetrix (emisni charakteristiky zdroje jsou v
kapitole 3. Zdroje optického zareni). Pro tento zdroj jsme vybrali okénko z CaF,, protoze
propousti vinové délky az do 9 um. Mame tedy jistotu, Ze neovlivni méreni na kratSich
vinovych délkach (spektralni charakteristika okénka viz sekce 5.1 Okénka). Tento zdroj Ize
napdjet bud’ stejnosmérnym nebo pulznim signalem. Jelikoz pyroelektrické detektory rea-
guji pouze na zménu svételného signalu, je nutné zdroj napéjet pulzné. Sitku pulzu jsme
zvolili 150 ms (aby odpovidal frekvenci cca 3 Hz) a vySku 5V. Pro pulzni modulaci jsme
vyuzili zapojeni s P-kanalovym polem fizenym tranzistorem (MOSFET), ktery je zapojen
jako horni spinac viz Obr. 7-4.

&

Obr. 7-4 Zapojeni obvodu s IR zdrojem

7.5 Obvod realného casu

Jako obvod redlného ¢asu jsme zvolili obvod DS1307 od firmy Maxim. Tento obvod nabizi
kompaktni a jednoduché rfesSeni pro méreni ¢asu. Pro jeho spravnou funkci je nutné pfipo-
jit k nému krystal s frekvenci 32 768 Hz, dva pullup rezistory pro komunikaci po sbérnici
I°C a knoflikovou baterii s napétim 3,3 V (zapojeni obvodu DS1307 je na Obr. 7-5). S touto
baterii by obvod mél fungovat az po dobu 10 let. V ptipadé ptipojeni vnéjsiho napdjeni 5V
odpoji obvod napajeni baterii a aktivuje obvody pro vnéjsi komunikaci. Umozni ndm tak
vycitat data.

Vee

CRYSTAL

Vee  Rpy Reu

CPU

Rpy = tn'Ch —l_T

Obr. 7-5 Zapojeni obvodu redlného c¢asu [65]
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7.6 Rizeni proudéni plynu
Pro méreni koncentraci plynu v redlném case je nutné, aby plyn kyvetou proudil. To je
mozné realizovat nékolika zpUsoby.

Prvni zpUsob vyuziva teplotniho gradientu. U jednoho vyvodu z kyvety se zapne ohrev
vzduchu. Ohraty vzduch poté stoupa vzhlru, ¢imz dochazi k proudéni a sani druhym kon-
cem kyvety. Nevyhody této metody jsou nerovhomérné proudéni v zavislosti na poloze
kyvety a mozné poskozeni soucastek pfi nevhodném umisténi.

Dal$i metodou je vyuZiti mikropumpy. Toto FeSeni je nejlepsi, nebot umozZnuje presné
nastavit rychlost a mnozstvi proudéni vzduchu do kyvety. Bohuzel mikropumpy jsou drahé
a proto jsme nezvolili ani toto reseni.

Posledni moznosti je vyuziti mikroventilator (viz Obr. 7.6). Toto feSeni neni idealni z toho
dlvodu, Ze nejsme schopni pfesné urcit mnozZstvi a rychlost proudiciho vzduchu. Pro ucely
navrzeného pristroje je nepresnost méreni zplisobena nerovhomérnym proudénim plynu
nepodstatna. Navic jsou mikrovétraky pomérné levné (ceny se pohybuji okolo 500 k¢).
Proto jsme zvolili tuto variantu.

Vétrak ovladame pomoci spinaciho obvodu s N-kandlovym MOSFETem. KvUli Uspore
energie pro spinani tohoto obvodu pouzivame PWM.

Obr. 7-6 Mikroventilator [66]
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7.7 Detektor optického zareni

Jako detektor IR zareni jsme pouzili LMM-244 od firmy Infratec, a to diky zabudovanému
zesilovaci a teplotni kompenzaci, kterd je provedena paralelnim zapojenim pyroelektric-
kého senzoru k senzoru méficimu (viz Obr. 7-8). V Tab. 7-1 jsou uvedeny filtry pouzité na
vstupu detektoru pro jednotlivé kandly. Tim jsou také vymezeny plyny, které lze deteko-

vat.
Kanal " CWL/HBPW Plyn
CH-1 3.95um /90 nm Reference
CH-2 3.40 um /120 nm CH,
CH-3 4.26 um /180 nm Co,
CH-4 4.66 um /180 nm Cco

Tab. 7-1 Filtry pouzité v detektoru LMM-244

Pro napajeni integrovaného zesilovace signalu, je potfeba symetrické napdjeci napéti,
které jsme ziskali pomoci ndbojové pumpy ICL7660 (zapojeni na Obr. 7-7). Na vstup je
pfivedeno napdjeci napéti +5V a na vystupu je napajeni invertované na -5V.

E=]

=
nl o

Chanmed 1
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i
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Obr. 7-8 Zapojeni jednoho ze ¢tyf kanalG senzoru
LMM-244 [42]

Obr. 7-7 Obvod pro invertovani napajeciho napéti

VSechny Ctyti kandly jsou ze senzoru pfipojeny na multiplexor, z kterého vybirdme signal
méreného kanalu. Za multiplexorem je zapojen napétovy sledovac spolu s obvodem pro
posunuti stejnosmérné slozky (viz Obr. 7-9). Tento obvod je nezbytny, jelikoZ na pin mbe-
du nemUZeme pfipojit zaporné napéti (pyrosenzor generuje napéti jak kladné, tak zapor-
né). Zesileny a posunuty signal poté vzorkujeme (frekvenci 2 kHz) a digitalizujeme pomoci
integrovaného ADC. Namérena data pak pramérujeme kvali minimalizaci Sumu. Z namé-
fenych a kalibrac¢nich dat se poté urci vysledna koncentrace plynu.
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Obr. 7-S Obvod pro vybér a posunuti stejnosmérné slozky méreného signalu

7.8 Senzor teploty a vlhkosti

Jako detektor teploty a vlhkosti jsem zvolili senzor ChipCap 2 od firmy GE - Obr. 7-10 [67].
Komunikace s timto senzorem probiha bud' digitdlné nebo analogové. My jsme vybrali
digitalni komunikaci prostfednictvim sbérnice 1°C, coz ndm zna&né zjednodusi pfistup k
namérenym datlm. Data se odesilaji ve formé bajtl. Kazdé mérené veliciné prislusi 14
bitll z odeslané zpravy (celkem 5 bajtl 1 pro navazani komunikace se senzorem zbylé 4
bajty jsou vyhrazeny pro namérend data) . Zatizeni je napajeno stejnosmérné 3,3 V a pfi-
kon se pohybuje maximalné v jednotkach mA.

Obr. 7-10 Senzor teploty a vlhkosti GE [67]
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7.9 Kyveta

Kyvetu jsme zvolili z monolitického kusu hliniku o délce 6 cm (viz Obr. 7-10). Kyveta byla
vyrobena na miru v dilnach katedry mikroelektroniky.

Vicekanalovy IR
senzor

[ Kyveta

Konektor pro
PrizpGsobovaci pfipojeni k vy-
obvody (druha

strana DPS)

hodnocovaci
jednotce

)

IR zdroj

Obr. 7-11 Plynova kyveta
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7.10 Program v LABVIEW

Jelikoz je v dnesni dobé nutné, aby zafizeni mohla komunikovat a ukladat data na PC, roz-
hodli jsme se naprogramovat uzivatelské rozhrani v programu Labview pro moznost zpra-
covani nameérenych dat v pocitaci.

Program je rozdélen do 7 sekci. V prvni sekci se nastavuje komunikace s detektorem a
ukladani namérenych dat. Po sprdvném nastaveni pfistupovych portli je mozné méreni
spustit. Namérena data jsou poté zpracovdvana a zpfistupnéna v 5 sekcich, kde je mozné
podrobné se podivat na kazdou mérenou veli¢inu (primérnou, maximalni, minimalni a
aktualni hodnotu mérené veli¢iny, pocet namérenych vzork( a dobu trvani méreni a gra-
fické zpracovani namérené hodnoty v zavislosti na ¢ase). V posledni sedmé sekci se na-
chazeji souhrnné informace o pribéhu méreni a nejdllezitéjsi namérena data. Ukazka
posledni sekce je na Obr. 7-12.

Graf koncentrace plynt

Graf teploty Graf vlihkosti

Nastaveni méfeni OxNclu uhligity (CO2) | Oxid uhelnaty (CO) = Uhlovodiky (CxH: Teplota Vihkost Piehl
Koncentrjce plynti © | oy [Acoz faf relativni vihkosti
£ 1000 K
s 3
E 80,0
:
¢
s
o
5 400 Graf teploty
s
5 200-
k]
]
004 ‘ . . ‘ ‘ ‘ ool
235427 235428 235429 235430 235431 235432 235433 Bl gt oo o oty atm el
co2 co CxHy Teplota Vihkost Informace o méfeni
Aktualni kancentrace Aktudlni koncentrace Aldualn koncentrace Aktualni teplota Aktualni teplota Cas ubéhly od zagatku Pocet vzorkd
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 00:00:00 0
Primérna koncentrace Primérnd koncentrace Primérna koncentrace Primérna teplota Primérna vlihkost Datum a as [hh:mm:ss dd/mm/yyyy]
0,00 '\ | fo,oo/vf 0,00 0,0 0,00 00:00:00 ?)/MM/YYYY

, .. Obr. 7-12 Zalozka prehled méreni z Labview
Zakladni informace P

o0 namérenych da-
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7.11 Ovladani

Zatizeni ma 5 ovladacich tlacitek. Jedno tlacitko slouzi k vypnuti a zapnuti pfistroje. Po
zapnuti se zobrazi Uvodni obrazovka a poté menu, ze kterého je mozné vybrat pfisluSnou
podsekci (zobrazeni namérenych hodnot, komunikace s Labview, nastaveni data ¢i ¢asu,
vzorkovaci frekvence ¢i ukladani dat). K prlichodu hlavni nabidkou slouzi zbyla ¢tyti tlacit-
ka (viz Obr. 7-14). Tlacitka Ize formalné oznacit jako: zpét, posun nahoru, posun dolu a
potvrzeni vybéru (ok). Vyvojovy diagram fidiciho programu je na Obr. 7-13.

Spusténi zafizeni
v
Uvodni obrazovka
v
Menu
Vybér
podsekce
¥ ¥ v
Zob i .
wo r’azenl Komunikace s PC Nastaveni
nameérenych hodnot
Nastaveni
méreni
y
Navratdo
menu

Obr. 7-13 Vyvojovy digram programu
yvojovy dig prog 9cm

< [

< »

18,5 cm

Obr. 7-14 Ovladaci panel pfistroje Obr. 7-15 Zadni panel pristroje
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7.12 Ovérovaci méreni - kalibrace

Kalibraci pfistroje jsme provedli pfed sestavenim pfistroje na laboratorni aparature, na
které je mozné presné nastavit koncentraci plyn(. Pfistroj jsme kalibrovali pouze pro CO,,
protoze jsme neméli pfistup k ostatnim plynim. Koncentraci jsme ménili od 0 ppm do
5000 ppm a vysledky vynesly do grafu (Obr. 7-16). Na ose x je vynesena koncentrace CO,
a na osey je vynesen rozdil napéti pfi nulové a zvolené koncentraci.

200 et
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120 o ]
100 — .
80 ]
40 ]
20 ]
] ]

Napeti (mV)

0 ' 10'00 ' 20lUO ' 3(;00 ' 4(;00 ' SOIOO
Koncentrace CO, (ppm)

Obr. 7-16 Kalibrac¢ni kfivka detektoru plyna

7.13 Pirenosny detektor plynii

Realizované zafizeni pro detekci plynl je na Obr. 7-17.

. Ventilator ]
[ Displej
[ Tlagitka Kyveta ]
Tlacitko Mbed ]
ON/OFF
[ Konektor USB Baterie ]

Obr. 7-17 Pfenosné zafizeni na detekci plynt
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7.14 Navrh dalSiho postupu
JelikoZ se jednd pouze o prototyp zafizeni, je moziné zafizeni vylepsit v mnoha smérech.
Uvedme par prikladu:

- ukladani dat na SD kartu

- misto platformy mbed pouzit pouze procesor Cortex-M3

- pouziti barevného displeje s vétsim rozliSenim

- pouzit nabijeci ¢lanky spolu s obvodem pro jejich napajeni

- zmensit pouzdro celého detektoru

- misto ventildtoru pouzit mikropumpu

- provést kalibraci pro vSechny plyny

- poutZiti LVF spolu s matici IR senzorl pro detekci vice druht plyn(
- pro vyrobu pouzit pouze SMD soucastky

- porovnani s komeréné dostupnym detektorem
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8 Zaver

V této praci byly podrobné probrany vsechny c¢asti méficiho fetézce pro detekci plyna.
Kazda ¢ast byla teoreticky rozebrana a na zakladé téchto znalosti bylo vybrano vhodné
reSeni: soucdstky a postupy pro vyrobu prenosného multikanalového detektoru plyna.

NavrZené zafizeni bylo vyrobeno a bylo provedeno méfeni pro kalibraci na CO,, které bylo
realizovano na aparatufe urcené k charakterizaci senzor( plynu na katedre mikroelektro-
niky FEL - CVUT. Realizovany detektor byl doplnén o aplikaci v prostfedi Labview, které
dovoluje prehlednéjsi sbér a zpracovani kalibrac¢nich dat.

Detektor je hardwarové i softwarové pripraven na kalibraci pro dalsi plyny a tékavé latky.
Dalsim krokem v jeho vyvoji by jisté méla byt implementace vylepSeni shrnutych v kapito-
le 7.14 Navrh dalSiho postupu.
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10 Pi¥ilohy

10.1 Prilozené CD

Na kompaktnim disku jsou uloZeny:

Bakalarska prace v elektronické podobé
Program pro Labview

Zdrojovy kod pro mikrokontrolér
Fotografie pfristroje

Navrh plosnych spoju

10.2 PloSné spoje

Jakub Jirsa
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Obr. 10-1 Navrh plosného spoje
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Obr. 10-2 Schéma zapojeni
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Obr. 10-3 Navrh plosného spoje kyvety

Obr. 10-5 Navrh plosného spoje IR zdroje
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10.3 Seznam soucastek

Soucastka | Pocet kusii Cenav k¢
Kabel FBK10H 2m 1 24
Konektor MLWO06G 2 19,6
L4940V05 1 31
Dutinova lista BL820G 2 18
Konektor PFLO6 2 44
MLW26A 1 9
Kondenzator 22uF 1 0,6
Kondenzator 0,1uF 1 0,6
Tlac¢itka SCHURTER 4 360
Kolébkovy vypinac 1 20
P-H8600VB0O1
Displej NHD-C12864A1Z- . 120
FS(RGB)-FBW-HT1
Detektor LMM-244 1 6048
Ndabojova pumpa ICL7660 1 30
MOSFET IRFD9210 HEXDIP 1 13
mbed LPC1768 1 1296
RTC - DS1307 1 79
Clanky 1,5V 6 54
IR zdroj EMIRS200 1 1980
Vétrak 1 676
Odpory 2 2
Kondenzator - tantalovy 2 4,8
Chipchap 2 1 297
Krabicka - KM103 1 121
USB - B konektor 1 48
Material na vyrobu kabel - 80
Fotocuprextit 1 70
Dutinkova lista AWRF362-6,9 1 76
Kabel USB, A-B mini, 5pinQ 1 21
USB2.0A-B,1.8 m 1 29
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10.4 Fotografie uzivatelského rozhrani
e Uzivatelské rozhrani prenosného detektoru

Obr. 10-6 Schéma hlavni nabidky
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e Uzivatelské rozhrani v LABVIEW

Vybér zalozky

Nastaveni komunikace s
detektorem

Oxidu uhlicity (CO2) | Oxid uhelnaty (CO) / Uhlovodiky (CxHy) | Teplota | Vihkost

Prehled méreni

00:00:00 DD/MM/YYYY

7 s

Nastaveni ukladani
soubort

Grafické vyjadreni
koncentrace CO,

Cas a datum

Vlhkost |Teplota| CO2 cO CxHy

—

bulka s namérenymi

hodnotami

Obr. 10-7 Zalozka nastaveni méfeni

Datum cas a doba trva-
ni méreni

Namérené a vypocitané
koncentrace CO,

Nastaveni méfeni | Oxidu uhlicity (CO2) | Oxid uhelnaty (CO) | Uhlovodiky (CxHy) | Teplota | Vihkost W

==

Graf koncentrace CO,
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Obr. 10-8 Zalozka oxidu uhlicitého
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Obr. 10-9 Zalozka oxidu uhelnatého
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Obr. 10-11 Zalozka teploty
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Obr. 10-12 Zalozka relativni vihkosti
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10.5 Spektralni charakteristiky filtri pouzitych v LMM-244

Band pass filter carbon monoxide
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Obr. 10-13 Spektralni charakteristika filtrd pro CO [49]
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Obr. 10-14 Spektralni charakteristika filtru pro referenci, uhlovodiky a metan [49]
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10.6 Spektra vyznamnych sloucenin
117646 lines
HO
l l . | .I.I] “.l L
2 4 6 8 10
wavelength (um)
Obr. 10-15 Spektrum H,0 databaze HITRAN2012 [68]
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Obr. 10-16 Spektrum CO, databaze HITRAN2012 [68]
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Obr. 10-17 Spektrum CO databaze HITRAN2012 [68]
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Obr. 10-18 Spektrum CH,4, C;H¢ databaze HITRAN2012 [68]
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Obr. 10-19 Normalizovana spektra vyznamnych sloucenin [69]
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Obr. 10-20 Spektra vyznamnych sloucenin [70]
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