CAPITOLUL 12

TRADUCTOARE CHIMICE

12.1 Traductoare pentru analiza gazelor

Traductoarele pentru analiza gazelor (analizoarele de gaze) sunt destinate, n
general, masurarii unui singur component dintr-un amestec de gaze. Functionarea
lor se bazeaza pe masurarea unui parametru fizic sau electrochimic al amestecului
analizat.

In functie de parametrul masurat, analizoarele de gaze sunt de mai multe tipuri:

- cu masurarea conductivitatii termice;

- cumasurarea caldurii de reactie;

- cu masurarea absorbtiei in infrarosu;

- cu masurarea susceptibilitdtii magnetice;

- cumasurarea emisiei optice;

- cu masurarea masei atomice, etc.

a) Analizoare de gaze cu masurarea conductivitatii termice

Conductivitatea termicd a unui amestec de gaze este media aritmetica
ponderatd a conductivititilor termice ale gazelor componente. Masurarea
conductivitdtii termice a unui amestec de doud gaze, cunoscand conductivitatile
termice ale gazelor componente, permite determinarea concentratiei procentuale a
componentelor.

Masurarea conductivitatii termice se face prin determinarea puterii disipate de
un fir subtire, metalic, in regim stationar. Aplicatiile tipice sunt: masurarea
continutului de CO; 1n gazele de ardere, méasurarea hidrogenului si SO, din aer.

b) Analizoare de gaze cu masurarea caldurii de reactie

Continutul in componenti combustibili sau in oxigen al unui amestec gazos se
stabileste prin arderea lui cataliticd. Caldura de reactie determind cresterea
temperaturii catalizatorului, care este masuratd pe cale electrica (de exemplu
catalizatorul este din platind si i se masoara variatia de rezistenta electrica).
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Microcalorimetrele sunt senzori de tip generator, in care se detecteaza caldura
unei reactii chimice. La iesire se obtine o tensiune electrici ce depinde de
concentratia substantei care se masoara.

Microcalorimetrele pot fi utilizate in medii gazoase si in medii lichide. In
ambele cazuri, substanta de masurat este convertita intr-o altd substantd printr-o
reactie cataliticd sau enzimatica care produce caldurd. Catalizatorul sau enzima se
depune pe suprafata sensibild de interactiune a senzorului termic.

Existd mai multe tipuri de microcalorimetre: bazate pe termistoare, straturi din
mylar cu termopile din bismut - antimoniu, termopile integrate din siliciu si
termopile integrate din polisiliciu cu membrane din nitruri.

Dispozitivele cu termopile integrate pentru lichide contin o membrana inchisa
din siliciu, pe spatele ei fiind depusd o0 membrana din enzima. Lichidul este separat
astfel de partea electronica.

¢) Analizoare de gaze cu masurarea absorbtiei in infrarosu

Nivelul de absorbtie al radiatiei infrarosii (IR) de catre molecule, la orice
frecventa, este constant si independent de intensitatea radiatiei IR, acest nivel
oferind informatii cantitative despre compozitia gazului din mediul monitorizat.
Aceste doud proprietati ale spectroscopiei cu absorbtie permit realizarea de senzori
care masoara nivelul absolut al unui component, cu o calibrare constanta, ce este
transferata intre instrumentele de masurare.

Dezavantajul spectrometrelor cu absorbtie in IR este cd nu pot masura
molecule simetrice (de exemplu N,, O,, H,) sau specii cu un singur atom, datorita
lipsei momentului de dipol.

d) Analizoare de gaze cu miasurarea susceptibilititii magnetice

Se bazeaza pe diferenta Intre componentii unui amestec de gaze in ceea ce
priveste susceptibilitatea magneticd y. Dintre gaze, cea mai mare susceptibilitate
magneticd specificd (y / densitate) o are oxigenul, apoi dioxidul de azot
(aproximativ 0,43 din cea a O,) . Pentru restul gazelor de interes (N,, Hp, C0,, NH3,
CH,4, C,H,, etc.) sunt caracteristice valori negative, de 500 ... 1000 ori mai mici
decét la oxigen. Din acest motiv, analizoarele bazate pe masurarea susceptibilitatii
magnetice se folosesc numai ca analizoare de oxigen, avand gama de masurare cea
mai sensibila, de aproximativ 1 % O..

e) Spectrometre cu emisie optica

Sunt folosite in aplicatii de productie de materiale semiconductoare. O conditie
necesara este ca esantionul sd emitd radiatie optica, uzual folosind descarcare
electrica sau plasma.

Spectrometrele cu emisie opticd fac analize calitative, prin detectarea
spectrului emis la una sau la mai multe lungimi de unda. Nu pot face insa analize
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cantitative corecte, datoritd variatiilor plasmei, campului de vedere al
instrumentului si degradarii materialului ferestrei optice.

f) Spectrometre de masa

Permit determinarea exacta a maselor atomice, pe baza diferentei intre masele
atomilor individuali, cu ajutorul deviatiei ionilor substantelor in cAmp electric
si/sau magnetic. Spectrometria de masd se bazeazd pe ionizarea atomilor sau
moleculelor, accelerarea ionilor, separarea lor in functie de raportul masa/sarcind,
detectarea ionilor, amplificarea semnalului, inregistrarea si interpretarea spectrului.

Energia necesard pentru ionizarea moleculelor provine de la fascicole de
electroni, ioni sau atomi, campuri sau descarcari electrice, fascicole laser sau
energie termica. lonii sunt accelerati folosind campuri electrice obtinute cu tensiuni
de 400 ... 4000 V, aplicate intre electrozi cu fante.

Separarea ionilor se face in cAmpuri electrostatice, magnetice, pe baza timpului
de tranzit, prin focalizarea cicloidala sau in campuri de radiofrecventa.

Detectoarele de ioni folosite cel mai frecvent sunt: placile fotografice,
detectoare cu tub Faraday, multiplicatoare cu emisie secundara, etc.

Spectrul de masa este o amprentd a unei molecule, deoarece doi compusi nu se
fragmenteaza la fel. Aplicatiile spectrometriei de masa sunt in chimia organica si
biochimie, pentru determinari calitative, cantitative si de structura.

g) Analizor de oxigen cu dioda laser si emisie de suprafata

Analizorul este proiectat pentru o lungime de unda centrala de aproximativ 763
nm, unde absorbtia datorata tranzitiilor dipolilor magnetici din molecula de oxigen
este prezenta fara interferentele de la alte gaze.

Dioda laser folosita este cu cavitate verticala si emisie de suprafatd (VCSEL)
din GaAs/AlGaAs si trebuie sa aibd un singur mod transversal. Pentru functionare,
latimea spectrald trebuie sd fie ingustd, mai mica decat 30 MHz, iar nivelul de
zgomot, scazut. Variatia de frecventd opticd pe termen lung, mai mica decat 1
GHz/luna, corespunde unei stabilitati a lungimii de unda de 0,002 nm/luna.

Dioda laser are temperatura controlata, iar curentul provine de la o sursa de
curent de zgomot scazut, modulat extern cu doud generatoare de functii. Fascicolul
optic este trimis spre un despicator de fascicol, de la care o parte este focalizata
direct pe o fotodiodd de Si, plasatd la 3 cm de dioda laser. Cealalta parte a
fascicolului este transmisa printr-o cale de 1 m de aer (concentratia de oxigen 20
%) spre a doua fotodioda de Si. Lungimea de unda a diodei laser este variatd in
jurul unui curent continuu de polarizare, cu un semnal sinusoidal suprapus, care
permite detectia la iesire a armonicii a doua. La cresterea curentului prin dioda
laser, amplitudinea creste, datorita cresterii absorbtiei optice a liniilor cu lungimi
de undd mai mari. Rezolutia analizorului de oxigen descris este de 0,2 % O,/m de
cale optica.
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Cresterea sensibilitatii pentru aceeasi lungime a cdii optice se obtine prin
reducerea gradientilor termici, a curentilor de aer si a zgomotului provenit de la
sursa de alimentare.

12.2 Cromatografe de gaze

Cromatografele de gaze realizeaza separarea componentilor unui amestec de
gaze, prin injectia sa intr-o coloand prin care este vehiculat de un gaz purtator.
Durata de retinere de cétre coloand difera pentru fiecare component, astfel ca, la
iesirea din coloana componentii apar succesiv. Concentratia fiecarui component se
determina folosind un traductor termoconductometric.

12.3 Traductoare electronice de umiditate

Umiditatea reprezintd continutul de apa dintr-un material solid, lichid sau
gazos. Umiditatea materialelor solide sau lichide se exprima ca umiditate relativa,
iar masurarea ei se realizeazd cu instrumente denumite umidimetre. Masurarea
umiditatii gazelor se realizeaza cu instrumente denumite higrometre.

Umidimetrele electronice se pot grupa in:

- umidimetre bazate pe masurarea caracteristicilor electrice ale corpurilor, in
functie de continutul lor de apa: conductivitate, permitivitate, absorbtia energiei la
frecventa ultralnalta, etc.;

- umidimetre in infrarosu, bazate pe absorbtia relativa a energiei infrarosii
de catre corpurile umede.

Variatia de rezistivitate a materialelor solide, care 1n stare uscata sunt izolante,
este de forma: p ~ (umiditatea)”, unde n = 8, .., 16, in functie de natura
materialului.

In cazul lichidelor sau pulberilor, permitivitatea dielectrici depinde liniar de
concentratia volumetrica a apei.

Umiditatea gazelor se determind prin masurarea permitivitatii dielectrice (care
creste la cresterea continutului de apd), prin variatia de rezistenta sau capacitate
electrica a senzorului datorita absorbtiei apei din gaz, etc.

12.3.1 Traductoare pentru masurarea umiditatii gazelor
Pentru calibrarea instrumentelor de masurare a umiditatii se folosesc

urmadtoarele standarde: standarde primare, standarde de transfer si dispozitive
secundare.
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1. Standardele primare de umiditate se bazeaza pe principii fundamentale si
unitati de masura de bazad. Instrumentul standard folosit de laboratoarele de
calibrare nationale pentru masurarea umiditatii este higrometrul gravimetric.

Principiul de masurare este urmatorul: o cantitate de gaz uscat este cantarita si
comparatd cu greutatea gazului de test, de volum egal. Se determind mai intai
cantitatea de apa si apoi se calculeazd presiunea vaporilor. Precizia masuratorilor
este bund, dar metoda este dificila si scumpa.

La nivele scazute de umiditate, dispozitivul are nevoie de mai multe ore de
functionare pentru a obtine un esantion destul de mare, de aceea, nu este un sistem
practic pentru folosire zilnica. La nivele mai scazute de umiditate si acuratete mai
slaba, se folosesc ca standarde primare: generatoare cu doud presiuni, generatoare
cu doud temperaturi, etc.

2. Standardele de transfer de umiditate se bazeaza de asemenea pe principii
fundamentale si au rezultate bune, stabile si repetabile, daca sunt folosite corect.
Ca standarde de transfer se folosesc: higrometrul cu oglinda racita, higrometrul
electrolitic si psihrometrul.

a) Higrometrul cu oglinda racita

Foloseste o suprafatd oglinda, aflatd in contact cu debitul de gaz care trebuie
monitorizat, care este racitd panad se formeaza condens. Temperatura la care se
formeaza condensul se numeste punct de roud sau punct de inghetare al gazului si
depinde de presiunea vaporilor saturati de apad ai esantionului. Se poate calcula
orice parametru echivalent higrometric, cu conditia sa fie cunoscute alte informatii
(de exemplu, presiunea si temperatura gazului). Oglinda este incalzitd si racita
electric cu o pompa de caldurd termoelectrica. Temperatura oglinzii se masoara cu
o termorezistentd bobinata, legatd intr-o schemad de masurare cu patru fire, fixata
sau inclusa in oglinda.

Punctul de roud este valoarea la care trebuie sa scada temperatura, la presiune
constantd, a unui gaz umed, pentru a satura vaporii de apa. Metoda punctului de
roud foloseste relatia dintre presiunea de saturatie a vaporilor de apa, ps si
temperatura. Independent de temperatura ambianta 7,, presiunea vaporilor p, este
exprimatd de temperatura punctului de roud 7,, pentru care: py(T;) = py(To).

O alternativd la detectarea opticd a picaturilor este folosirea unui senzor
capacitiv pe un element Peltier si detectarea variatiei de capacitate intre doua
perechi de electrozi cu structurd interdigitatd. Cand are loc condensarea, impedanta
dintre electrozi scade brusc, datoritd cresterii constantei dielectrice, care variaza
intre 1 pentru aer umed si 80 pentru apa.

Avantajele detectiei electrice a picaturilor de roud fata de detectia optica sunt
dimensiunile de gabarit mai mici, datorita structurii plate si constructia mai simpla,
deoarece nu necesitd aliniere optica. Aceste proprietati faciliteazad construirea
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traductoarelor de umiditate sub forma de sonde, care pot fi introduse in conducte
sau vase care contin gazul umed ce trebuie masurat.

Traductoarele de umiditate tip sondd nu necesitd pompa de aer, ca in cazul
instrumentelor optice. Structurile capacitive plane sunt obtinute in tehnologia
siliciului, permitand integrarea unui senzor de temperatura in acelasi ansamblu.

b) Higrometrul electrolitic

Foloseste principiile legii electrolizei lui Faraday pentru a determina cantitatea
de umezeald dintr-un debit de gaz. Vaporii de apa din gaz trec prin celula de
masurare a instrumentului si, In urma electrolizei, sunt separati In H, si O,.
Curentul consumat 1n acest proces depinde de cantitatea de apa supusa electrolizei.
Presupunédnd ca celula converteste toatd apa din debitul de gaz in partile sale
componente, masurarea curentului reprezintd o masurd absoluta a continutului de
umezeald. Instrumentul se foloseste in instalatii automatizate.

La masurarea electroliticd a umezelii din gazele naturale, senzorul electrolitic
constd din doud fire (electrozi) bobinate pe un suport izolator. Spatiul dintre fire
este umplut de un electrolit Intr-un strat subtire, de exemplu oxid fosforic, P4Oq,
care adsoarbe vaporii de apa din gaz.

Masurarea umiditatii gazelor naturale se poate realiza si prin alte tehnici:
punctul de roud (dew), tehnici capacitive, conductivitate, titrare, absorbtie in
infrarosu si cromatografie.

Deoarece doar senzorul necesitd calibrare, electroliza este una din cele mai
precise metode de masurare a umidititii gazelor. Frecventa de calibrare este
determinatd de eficienta senzorului, sistemul de manipulare a esantionului de gaz,
compozitia gazului, conditiile mediului ambiant si specificatiile gazului.

¢) Psihrometrul

Diferenta de temperaturd psihrometrici se masoard cu doi senzori de
temperatura: unul uscat si unul umed, expusi simultan la un jet de gaz umed.

Intr-un psihrometru cu balon uscat sau umed se evapord apa purd dintr-un
tampon care inconjoard sonda de temperaturd, plasata in curentul de gaz care trece
peste tampon la o anumitd vitezd. Dupa evaporare, temperatura balonului umed
scade direct proportional cu umiditatea relativd a gazului (umiditatea relativd a
unui gaz se masoara la temperatura predominantd a gazului, cu un termometru cu
balon uscat).

Deoarece diferenta de temperaturd depinde de céldura de evaporare a apei,
dacd toti parametrii de masurare sunt cunoscuti, se poate determina presiunea
absoluta a vaporilor de apa.

Tehnica este folosita destul de rar, datoritd numarului mare de variabile care
influenteaza rezultatele masuratorilor si care trebuie controlate cu acuratete.
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3. Standardele secundare de umiditate nu sunt instrumente fundamentale si
trebuie calibrate frecvent, folosind un standard de transfer sau un alt sistem
fundamental. Sistemele secundare sunt rar folosite pentru calibrari de laborator, dar
au aplicatii in industrie si monitorizarea cladirilor (de exemplu, conditionarea
aerului).

Un senzor secundar masoara variatiile din propriile caracteristici, ca rezultat al
expunerii la un fenomen sau proprietate. Senzorii secundari raspund fie la
umiditatea relativa, fie la cea absolutd, prin detectarea:

- variatiei de lungime a unui material (principiul higrometrului cu extensie);

- variatiei de greutate (principiul higrometrului cu absorbtie);

- variatiei de impedanta sau capacitate (higrometre electronice).

Umiditatea relativd (RH) este raportul dintre presiunea vaporilor de apa, p, si
presiunea vaporilor saturati, p, la temperatura predominanta a balonului uscat:

%RH =1002«
?,

Masurand temperatura balonului uscat, se poate calcula presiunea vaporilor
saturati in functie de temperatura, cu relatia:

Do = (10007 +3,46-107 - p)- 6,1 12175027/(240.97:7)

Aceeagi formula se foloseste si pentru a calcula numaratonul, prin
introducerea temperaturii punctului de roud, 74. Se spune cd un gaz este saturat
atunci cand este la temperatura punctului de roua.

Notatiile folosite sunt: p, = presiunea vaporilor, [milibari]; p,, = presiunea
vaporilor saturati in raport cu apa, [milibari] la Ty; p = presiunea totald [milibari]; 7
= temperatura [°C]; T4 = temperatura punctului de roua [°C].

Exemple de senzori secundari sunt higrometrele cu variatia impedantei si
senzorii pentru umiditate relativa cu strat de polimer.

Higrometrele cu variatia impedantei sunt realizate in trei variante: ceramice, cu
oxid de aluminiu si cu oxid de siliciu i se bazeaza pe variatia unei marimi electrice
(capacitate, rezistentd sau impedantd) a unui strat poros. Calibrate si folosite corect,
aceste dispozitive asigurd functionare continud buna. Acuratetea este insd slaba,
fiind nevoie de o calibrare regulata si ajustari dese.

Senzorii pentru umiditate relativd cu strat din polimer sunt construiti din
polimer cu dielectric higroscopic si au raspuns electric corespunzator umiditatii
relative (RH). Au pret scazut, dar aplicatii limitate datorita variabilelor multiple
(temperatura, presiunea, debitul, factorii contaminanti, etc.).
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12.3.2 Generatoare de umiditate

Generatoarele de mediu cu umiditate cunoscutd sunt folosite pentru analiza
performantelor senzorilor de umiditate. Sunt de mai multe tipuri: bai cu sare
saturatd, generatoare de umiditate cu debit divizat, generatoare cu doud presiuni si
doud temperaturi, etc.

Bdile cu sare saturata sunt printre cele mai vechi metode de generare de
umiditate cunoscutd, la diferite nivele. Valoarea reald a umiditatii este functie de
proprietatile chimice ale sarii. Cu toate cd o implementare buna a unei bai cu sare
este un mediu adecvat pentru testarea senzorilor de umiditate relativa, aceste bai
sunt 1nsa, grele si lente. Béile nu pot fi automatizate iar senzorii trebuie mutati fizic
de la o baie la alta, cand se doreste o schimbare a nivelului umiditatii.

Generatoarele de umiditate cu debit divizat sunt realizate In doud variante.
Variantele vechi divid debitul, mixand aer saturat si uscat si regland debitul
ambelor jeturi. Variantele noi divid debitul iIn domeniul timp, printr-o simpla
deschidere a unei supape, alternand debitul de aer uscat si aer saturat cu un ciclu de
incércare corespunzator. Avantajul dispozitivelor cu functionare in domeniul timp
este pretul scazut. Generatoarele de umiditate cu debit divizat nu sunt
fundamentale si necesita un higrometru cu oglinda racitd cu masurarea punctului
de roud pentru verificarea mediului ambiant al camerei.

Generatoarele cu doud presiuni si doud temperaturi functioneaza prin
saturarea unui jet de gaz la temperatura si presiune cunoscute.

Temperatura si presiunea gazului pot fi modificate, pentru a obtine un gaz cu
punct de roud si / sau umiditate relativa, cunoscute. Tehnologia este precisa si se
foloseste in laboratoarele nationale de calibrare. Dispozitivele sunt fundamentale si
nu necesitd masurarea umiditatii pentru verificare. Au nevoie insda de o calibrare
periodicd a tuturor componentelor de masurare a temperaturii si presiunii.

12.3.3 Senzori multifunctionali de umiditate, temperatura si presiune

Un astfel de senzor are elementul sensibil construit dintr-un amestec polimeric
special, semiconductor, cu rezistenta electrici in gama 100 Q ... 1 MQ.
Caracteristica de transfer este aceeasi ca tip de curba si pantd, indiferent de
proprietatea detectatd: variatie pozitivi a rezistentei la o variatie pozitivi a
umiditatii, variatia presiunii §i / sau temperaturii.

Senzorii pot fi proiectati si sa dea o variatie negativa a rezistentei, ca raspuns la
o variatie pozitiva a marimii masurate, fig. 12.1.
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In fig. 12.1, in abscisd, marimea masurati poate fi: umiditate relativa (% RH)
la 25 °C, temperatura in °C sau presiune (x 10° Pa) la 25 °C.

Senzorii cu caracteristica de raspuns liniara se folosesc pentru circuite simple
de conditionare a semnalului. Senzorii cu caracteristicd de transfer parabolica au
pantd mai mare si se folosesc in circuitele de control.

Gama de variatie a umiditatii relative este 0 % ... 100 %, a presiunii este (10 %
... 90 %) x 10° Pa si a temperaturii (- 40 °C ... +80 °C).

Senzorul este realizat in mai multe variante, si anume:

- senzor inchis intr-o carcasa de plastic prevazuta cu gauri, pini de legatura
si elemente de montare pe placa de circuit imprimat; se pot monta unul pana la
patru senzori pe acelasi substrat, intr-o singura carcasa;

- ansamblu de circuit in carcasd, cu comutator cu trei pozitii: ON, Automatic
si OFF; se monteaza pe perete si poate comanda un dispozitiv (de exemplu, un
ventilator);

- sonda cilindrica din otel inoxidabil cu substrat intern, cu pana la patru
senzori. Curentul de excitatie este de aproximativ 1 mA pentru un senzor. Se pot
folosi trei senzori pe acelasi substrat (de exemplu, doi in fata si unul in spate).

Senzorii multifunctionali se folosesc in circuite de comutare, pentru aplicatii de
control, in mai multe variante:

- cu prag fix (un punct fix pentru umiditate, presiune si / sau temperaturd);

- cu prag reglabil (trei puncte prestabilite pentru umiditate, presiune si/sau

temperatura);

- alte variante combinate.
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12.4 Traductoare electrometrice de pH

Masura gradului de aciditate sau alcalinitate al unei solutii este datd de
concentratia ionilor de hidrogen, exprimata prin pH.
Potentialul de hidrogen este:

pH = - log(ay+), unde ay este activitatea ionilor de hidrogen.

Apa pura, la temperatura de 25 °C, are pH = 7.

Gama de valori pentru pH este 1 ... 14, valorile 1, ... 6,9 corespunzand
solutiilor acide, iar valorile 7,1... 14 corespund solutiilor bazice.

Metodele electrometrice de masurare a pH-ului se bazeaza pe diferenta de
potential care apare intre un electrod metalic cufundat intr-o solutie care contine
ionii sai, dependentd de concentratia acestor ioni si de temperaturd, si solutie.
Potentialul unui electrod fatd de o solutie nu se poate masura fard un al doilea
electrod, care realizeaza contactul la electrolit.

Primul electrod al carui potential depinde de concentratia ionilor de hidrogen
se numeste electrod de masurare. Ca electrozi de masurare se utilizeaza electrodul
de hidrogen si electrodul de sticld. Electrodul de hidrogen se compune dintr-o
placuta sau fir de platind cufundat in solutie, peste el barbotdndu-se continuu
hidrogen. Electrodul de sticla este o membrana sferica de sticla; in interiorul sferei
se introduce o solutie tampon cu un pH constant si un electrod de contact.

Al doilea electrod, al carui potential trebuie sa fie independent de concentratia
de ioni de hidrogen din solutie, se numeste electrod de referinta. Ca electrod de
referinta se foloseste electrodul de calomel, Hg,Cl,, saturat. Electrodul de masurare
si electrodul de referintd se inchid in acelasi ansamblu, formand o sonda de
masurare.

Rezistenta interna a traductorului de pH este foarte mare, de 1 ... 1000 MQ, de
asemenea, preamplificatorul de tensiune are rezistenta de intrare foarte mare, in
gama 1 ... 10 GQ.

12.5 Senzori cu TECMOS pentru detectia gazelor si a ionilor

12.5.1 Principiul senzorilor cu TECMOS pentru detectia gazelor si a
ionilor

Tranzistoarele TECMOS sunt sensibile la anumite gaze sau ioni daca se
expune grila. Structura unui asemenea TECMOS este data in fig.12.2.
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Fig. 12.2

La aplicarea unei tensiuni pozitive pe poartd, la suprafata canalului (Si p) se
creeaza un strat de inversiune si se induce o sarcind proportionald cu capacitatea:
QO =C-U. Daca tensiunea portii este mare si pozitiva, anumite sarcini electrice

apar ca electroni in stratul de inversiune. Se masoara continuu curentul drena -
sursa, Ips. I1zolatorul folosit este SiO,.

Starile de interfatd sunt nivele de energie localizate, datoritd neimperecherii
retelelor cristaline, impuritatilor sau altor defecte. Daca existda multe stari de
interfatd, sarcina indusa de potentialul de grila Vg si care trebuie sd fie in canal,
este prinsa in starile de interfatd. Ca urmare, conductivitatea nu se modifica.

Prin canal trece curentul Ips, deoarece regiunile n™ fac un contact bun cu
electronii din canalul indus. Pentru masurarea curentului se aplicd o tensiune
pozitivd Vp, la drend. La cresterea tensiunii Vp, tranzistorul se satureaza.

Pentru a functiona ca senzor, potentialul de grila Vg este mentinut constant si
adsorbtia gazului sau ionului de masurat determind un mic camp electric, care
schimba potentialul de poarta, deci si curentul drena-sursa.

12.5.2 Senzori cu TECMOS pentru detectia gazelor (GazFET)

In cazul senzorului de H, cu TECMOS cu poarti de paladiu, hidrogenul
dizolvat in Pd (la aprox. 150 °C) se muta la interfata Pd / SiO, si formeaza un strat
dipol. Dipolul modifica diferenta functiilor de lucru intre metal si SiO,, rezultand o
variatie a potentialului de poarta.

Acest tip de senzor de H, cu TECMOS cu poartd de Pd, poate detecta si alte
gaze, de exemplu H,S si NH3, deoarece moleculele ce trebuie detectate disociaza si
produc hidrogen.
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In cazul senzorului cu TECMOS sensibil la CO, cu poarta din Pd / PdO,
monoxidul de carbon trece prin pori si interactioneazd mai mult cu PdO decit cu
Pd, care va fi doar putin oxidat.

La senzorul cu TECMOS cu absorbtie, cu strat de oxid izolator subtire,
absorbtia moleculelor polare din faza de gaz, intr-un strat foarte subtire de oxid (5

nm), are ca efect crearea unui camp electric care afecteaza sarcina din canal. Se pot
detecta astfel: H,O, NH; HC1, CO, NO, NO, si SO,.

12.5.3 Senzori cu TECMOS pentru detectia ionilor (ISFET)

Pentru detectia pH-ului sau a ionilor din solutie, tranzistorul cu efect de camp
TECMOS este pregatit fara poarta din metal, fig. 12.3.

\

Electrod de referinta

Capsula

Drena

|—\/4

Substrat Si p

— _SiO;

Fig. 12.3

Pentru realizarea canalului, se aplica tensiunea V la electrodul de referinta din
solutia conductiva ionica, electrod care este plasat deasupra fostei porti. Electrodul
de referintd reflectd cu acuratete potentialul in solutie, independent de variatiile
substantelor chimice dizolvate sau de valoarea pH- ului solutiei.

La interfata oxid - solutie sunt adsorbiti ioni. Pentru valori scazute ale pH-ului
sunt adsorbiti protoni iar pentru valori mari ale pH-ului sunt adsorbiti ionii OH".
Sarcinile adsorbite sunt atrase apoi si neutralizate de ionii de semn contrar din
solutie. Se formeazd astfel un strat dublu, denumit strat Helmholtz. La interfata
apare o diferenta de potential a stratului dublu. De exemplu, in cazul acidului
azotic HNO;, care are un pH mic (solutie puternic acidi), protonii H" sunt adsorbiti
la suprafatd formand o fatd a stratului dublu, iar ionii negativi NO;™ din solutie sunt
atrasi aproape de regiunea de suprafatd, formand cealaltd fata a stratului dublu.
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Dezavantajele acestor dispozitive sunt lipsa stabilitatii si dificultatea realizarii
unui electrod de referinta fiabil. Problema stabilitatii este legata de stratul izolator,
Si0,. De aceea SiO, nu se foloseste singur; se aplicd procese de hidrare care
schimba grosimea sau constanta dielectricd a izolatorului. O alternativa este
acoperirea stratului de SiO, cu Si3Ny sau Al,Os.

12.5.4 Exploatarea senzorilor chimici din semiconductoare

Senzorii chimici din semiconductoare au o mare problema. Pentru a detecta
specia chimica de interes, senzorii trebuie expusi neprotejati in solutie sau gaz.
Este dificil ca senzorii sé fie reversibil reactivi la gazele de interes i nereactivi fata
de toate celelalte specii chimice din atmosfera sau din lichid.

Din fericire, In multe cazuri este cunoscut modul de interferentd si nu este
nevoie de un senzor ideal. De exemplu, efectul degradant al H,S sau Cl, asupra
unor senzori nu este o problemad, dacd utilizatorul este sigur ca aceste specii nu vor
fi prezente.

Senzorii din metal - oxid semiconductor au cost scazut, sensibilitate buna si
raspuns bun (variatie de rezistentd). Au insd probleme de reproductibilitate,
stabilitate si selectivitate.

Senzorii GasFET au deriva mai scazutd pentru cé nu sunt folositi in mediu prea
reactiv §i au mai putine probleme cu hidrarea. Sunt insd limitati la reactiile
catalitice posibile, deoarece trebuie sa functioneze la temperaturd mai scazuta decat
senzorii metal-oxid.

12.6 Microsisteme de detectie chimica

Pentru a trece mai usor de la variantele de detectie conventionale cu senzori
chimici singulari la noile variante controlate de calculator, senzorii sunt combinati
cu alte elemente de detectie, intr-un microsistem de detectie chimic, care poate fi
inlocuit ca un bloc dintr-un sistem de detectie complex.

Problemele realizarii unui microsistem practic de mésurari chimice sunt:

- partitionarea sistemului;

- proiectarea carcasei senzorului in acelasi timp cu proiectarea senzorului;

- optimizarea procesului: microsistemul trebuie sid aiba abilitatea de a
exploata materialul si caracteristicile termice ale stratului senzor, in scopul
optimizarii raspunsului pentru un anumit gaz. Variatia treptatd a tensiunii
de incélzire este folosita pentru a obtine un raspuns tranzitoriu dependent
de gaz. Raspunsul senzorului trebuie optimizat pentru un anumit gaz
specific, din gazele din mediul ambiant ce interferd sau chiar se poate ca
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un senzor de gaz singular sd fie folosit la caracterizarea un amestec de
gaze, de exemplu: H,, CO si CH, (metan).

Exista, de asemenea, microsisteme de detectie chimica sub forma de platforma
sistem, utile Tn numeroase aplicatii specifice de detectie prin modificari simple ale
blocurilor constructive, de exemplu:

- algoritmi de control diferiti, cu schimbari simple in pachetele de programe;

- algoritmi de control combinat care pot reconfigura automat senzorul, pentru a
detecta secvential mai multe gaze diferite sau pot pune senzorul intr-un
mod de lucru de asteptare sigur, care sa-l protejeze de conditii neadecvate;

- utilizatorul poate selecta diferite filtre chimice, pentru a inldtura anumite
amestecuri chimice specifice (pentru protectia senzorului);

- combinatia de filtre chimice si partea analogica, pana la algoritmii de control,
pot fi specificate de beneficiar si instalate de firma constructoare;

- diferite straturi de oxid de metal depuse pe acelasi substrat de Si pot creea
platforme de traductoare chimice integrate.

Pentru variantele viitoare, se vor dezvolta tehnici avansate de procesare a
semnalelor, tehnici chemometrice, logicd fuzzy si retele neurale, obtinute prin
introducerea 1n aceeasi capsuld a unui microcontroler.

12.7 Biosenzori

Biosenzorii sunt o clasa speciald de senzori chimici, ce folosesc avantajele
intre organismele biologice se bazeaza pe semnale chimice. Aceste procese de
comunicate pot fi considerate procese de biorecunoastere, ce pot fi folosite ca
intrari pentru senzori.

Existd o mare varietate de biosenzori, datontd faptului cd exista organisme,
tesuturi, celule, organe si compusi chimici biologici ce reactioneazad cu o gama
mare de compusi, de la molecule anorganice mici ca O,, pana la proteine mari §i
complicate si diversi carbohidrati.

Biosenzorul este un dispozitiv ce Incorporeaza un element sensibil biologic si
un convertor intermediar traditional, fizic sau chimic. Elementul sensibil biologic
recunoaste selectiv o molecula biologica particulara, printr-o reactie tip adsorbtie
sau alt proces fizic sau chimic, iar convertorul intermediar converteste rezultatul
acestei recunoasteri intr-un semnal utilizabil, de obicei electric sau optic.

Dupa metoda de detectie, existd doua procese de biorecunoastere:

- procese cu bioafinitate i

- procese biometabolice.

Ambele procese implica legarea unei specii chimice cu alta, cu structurd
complementard. Elementul de recunoastere biologicd este imobilizat 1intr-o

179



membrana, la suprafata convertorului intermediar traditional. Astfel, elementul de
biorecunoastere este un bioreactor deasupra convertorului intermediar, raspunsul
biosenzorului fiind determinat de difuzia elementelor analitice, produselor de
reactie, coreactantilor si speciilor de interferentd si de cinetica procesului de
recunoastere.

Primul biosenzor realizat a fost electrodul cu enzimd glucoza oxidaza,
imobilizata pe un electrod de oxigen electrochimic.

Biosenzorii se bazeaza pe dispozitive semiconductoare sensibile chimic, fibre
optice, termistoare, unde ultrasonore de suprafatd, electrozi chimici, microbalante
piezoelectrice, etc.
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