3.0pticky a optoelektronicky princip

Spektralni fotometrie

Absorpce zareni — E
Ptrechod systému ze zakladniho stavu do stavu excitovan¢ho

c h...Planckova konst.
h z =AE T AE kT AE R E...elektronove energeticke prechody
K...kmitani molekul

AE, > AE, >AE,

R...rotace molekul

Zavislost na vin.délce

Ultrafialové spektrum (200nm — 350 nm)

Viditelné spektrum (350 — 800 nm)
Energie elektronového spektra Eg
Analyzy organickych kapalin, zjistovani dusi¢nanii ve vod¢

Infracervené spektrum (800 nm- 2,5 um)
intermolekularni kmitani mezi atomy



Metody spektralni fotometrie

«/droje zateni
*Modulace
Filtrace
*Detektory

Usporadani méticiho fetézce pro spektralni fotometri

zdroj o
méfici kyveta

|

. S h ,
detektor dOIDOfffieiltiVencm
l | l
= > D |= > SD [ > DF | >
R } |
@ " COS m,t



Metody spektralni fotometrie

| d |
Interferencni filtry S K -

— Fabry —
Pérotovo usporadani I
(rezonator)
P,
igo%/g?gam I mefici komora
Detektor: I |
kondenzatorovy membrana ! : U ?
. I pevna R

mikrofon - protielektroda /F




InfraCervene (IR) analyzatory plynu

*Bezdisperzni
*Disperzni

absorbCni spektra

reference q m
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InfraCervene (IR) analyzatory plynu

*Bezdisperzni
meéreny
plyn
Klasicky
IR analyzator 4 —

..IR zdroj

...clonka

..srovnavaci kyveta
..m¢éfici kyveta
..srovnavaci plyn
..kondenzator.mikrofon
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*Disperzni ®% 1
oo 2
mereny
plyn
Pyrodetektor v [ 3
4 P
5
" F— 0
1...IR zdroj
2...interferencni filtr
3...méfici kyveta
4...kotouc s filtry
5...filtra¢ni komora s N,
6...filtra¢éni komora s

méefenym plynem
7...detektor



InfraCervene (IR) analyzatory plynu

Uzkopasmovy IR analyzator 41
fy Drager

1...pulzni IR zdroj
2,5...transparentni okno
3...m¢éfici kyveta
4...zrcadlo
6...polopropustny déelic
zareni
7,9...1terferencni filtry
8,10...pyroelektrické

detektory
“

moderni verze 8
disperzniho analyzatoru




InfraCervene (IR) analyzatory plynu

Fotoakusticky senzor IR zareni
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Princip: vyuziti absorpcniho pasma plynii

Vin.délka dopad. zateni = absorpéni pas plynu => absorpce zafeni umérné koncentraci plynu
=> kmitani atom{ => narist teploty => tlak v komtrce senzoru



Senzory pro chromatografickou analyzu

Detektory na principu postupného vytvareni rovnovaznych stavii délenych latek mezi
pohyblivou a nepohyblivou fazi.

davka 1
termostat
_____ ________rermostat =
-rozpousténi
-adsorpce
nosny
plyn /\;

/

= imenJopi,
b=
=

lone @

zapisovac
Nepohybliva faze = kolona - latka se schopnosti P

zadrzovat jednotlive slozky davky
- nerezovy kov nebo sklo
- 1 aZ n€kolik metra

start
Pohybliva faze = plyn nebo kapalina, kterd z kolony l k
smyva jedn. slozky => transport k detektoru => I

stanoveni koncentrace slozky 0 5 10 15 20 : %]
t[ min




Senzory pro chromatografickou analyzu

Rozd¢€leni:
1. Pro plynovou chromatografii
« Tepelné-vodivostni senzory
e Plamenové ionozac¢ni senzory(FID)
* Fotoionozacni senzory (PID)
e Radioaktivni senzory(ECD)

2. Pro kapalnou chromatografii
« UV fotometrické senzory
e Fluorescencni detektory
e Detektory na principu méfeni indexu lomu
« Detektory na principu optické miizky

3. Pro iontovou chromatografii
* Amperometricke senzory
* Senzory konduktivity



Senzory pro chromatografickou analyzu

Plamenovy 1oniza¢ni senzor ? N T
FID ‘ | _l |_
kolektor

S @ plamen L
[\ dyza (Pt)
hoiak =
Vvuziti ionizace hoticiho plynu T
Ionizované molekuly plynu jsou v prostoru - t - - j -

. Cisty
siln¢ho el. pole (300 — 750 V) urychlovany k D E#vzduch
elektroddm => vznik el. proudu

I' J—
Ptedpoklad: zanedbatelny ionizacni proud v

H,

nosném plynu T
analyzovany plyn

(vodik — 10-"* A x analyza— 103 A)




Senzory pro chromatografickou analyzu

FotoionizaCni senzor X
PID
L. (r )
UV - zarovka n
okno / filtr ¢ ?
[ keramicky
krouzek
¢ | I‘- | I | )
r | : ™ j !_
p|yn ; J O +
Vyuziti UV zafeni \% i i )
ionizacni
Ionizacni proces: kolektorovy krouzek komora

_ | O -
M+hy o> M +e Pyn



Senzory pro chromatografickou analyzu

Integrovany plynovy
chromatograf

..S1 substrat

..ventil

...out

...nosny plyn

..analyzovany plyn

..out

..Cip tepelné-vodi-
vostniho senzoru

8...kolona
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Vyuziti technologie
mikromechanického
leptani na kfemikoveém
substratu




ESR spektrometry

Elektronova spinova rezonance (ESR) /elektronova paramagnetickd rezonance (EPR)
— absorbce energie vf elmagnetickeho pole
Dva mozné¢ stavy energetickych hladin

AE =g, uH
g, ... faktor spektrometrického Stépeni

1, ... Bohrliv magneton (u, = 9,273 Am™)




Biosenzory

*Biochemické reakce receptoru (enzymy, bakterie...)
*Vyhodnoceni: potenciometrické a amperometricke elektrody, optoel.
fluorescencni senzory, ENFET

Fluorescen¢ni biosenzor:
< L r V' 4 \'4 [
opticky vazebni Clen UV zdroj

LR
burika H & ;
2 /?»2

opticke vilakno  opticke filtry detektory zareni

>~

777




Senzory vlhkosti plynu

VeliCiny:
SméSovaci pomer r=mg/m,
M¢érna vlhkost q=m,/(m +m,)
abs. vlhkost (hustota vodni pary) d=m/V=’
abs. vlhkost syte¢ho plynu ... ®”’
Relativni vlhkost =0 /O
nv
jina definice (z molarnich zlomk)
U, =2 #100% = 12"
wi nVW
n,, +n a

Parcialni tlak vodni pary
Tlak nasycen¢ vodni pary
Teplota rosného bodu

e, p’
29
Cy sCi> P
Ty, (r)p,T:(rw)p,Td



mv

Stavova rovnice — pV =nR1Z (T,p)= Y, RTZ (T,p)
v
. m,2 RT RT RT
pro id. plyn: p'=(e)=—2 = d =—o'
M,V M, M,
’ ’ r -1
M  ...molarni hm. vodni pary (0,018052 kg.m(:l ) | p' ~ p, ~ n,
R ...molarni plynova konst. (8,314510 J.mol " .K ) =, —
T[K]... termodynamicka teplota p P+p n,+n,
Z, ... kompresibilni faktor
d, = @'...absolutni vlhkost p’... parcialni tlak vodni pary
p,... parcialni tlak suchého vzduchu
p... atmosfericky tlak p = p’+p,
nv
¢: (D' =UW = xv = nv+na = p'
q)' ! wi nvw p' !
n +n



Tab. 1,3-9 Nasyeeny vlhky vzduch
(2" parcidln{ tlak syté vodnf péry, ©" hustota syté vodnf péry p¥i tlaku »", 2" vodn{
obsah nasyoceného vzduchu 434z entalpie (1 4 z*) kg nasyceného vlhkého vzduchu

t | 10-5p" | 103" z” R ¢t | 10-8p" | 108" = e
°C Pa kgm=2 | kgkg-! | kJ kg-1 °C Pa kgm-3 | kgkg! | kJ kg~1
0/ 0,0061| 4,84 | 0008390 | 9,71 30| 0,0425° 30,4 | 0,02814 | 101,7
1/0,0066 | 520 |0,00420 | 11,47 31100449 [ 320 |0,02088] 1072
2/ 00071 | 557 |0,00451 | 12,90 32/ 0,0476 | 33,8 | 0,03169 | 1130
3/ 00076 | 596 | 0,00485 | 1511 33/ 0,0603 | 357 | 003364 118,9
4/0,0081| 6,37 |0,00520| 17,00 34100532 | 37,6 | 0,03560 | 1252
5/ 00087 | 6,80 | 0,00658 | 18,84 36/ 0,062 39,6 | 00379 | 1319
60,0003 | 7,26 | 0,00598 | 20,98 36| 0,0694 | 41,8 | 0,0401 | 1390
7| 0,000 | 7,76 | 0,006 42 | 23,11 37/ 0,0628 | 44,0 | 0,0425 | 146,1
8| 0,0107 | 8,28 | 0,00688 | 25,29 38/ 0,0663 | 46,3 | 0,04561 | 1537
900115 | 8,383 | 0,00738 | 27.51 39 0,0609 | 488 | 0,0478 | 1616
10) 0,0123 | 9,40 | 0,00788 | 29,85 40100738 | 51,2 | 0,0506 | 170,0
11{ 0,0131 | 10,03 | 0,008 44 | 32,24 41100778 | 538 | 00536 | 1788
421 0,0820 | 56,6 | 0,0668 | 1884
12/ 0,0140 | 10,67 | 0,00902 | 3475 | 43| 00864 | 5955 | 00601 | 198%
13| 0,0160 | 11,38 | 0,009 64 | 37.30 » ' "
441 0,0010 | 62,5 | 0,0837 | 2085
141 0,016 0 | 12,05 | 0,010 30 40,03 45| 0,095 8 65,6 0,067 4 218,6
16| 0,017 1 12,83 | 0,011 00 | 42,71 46| 0,100 9 68,6 0,071 4 230,3

16| 0,0181 | 13,66 | 0,01174 | 45,64
47| 0,106 1 71,9 0,075 6 242,4
17| 0,018 4 | 14,49 | 0,01254 | 4857 48| 0,111 6 75,8 0,079 9 254,6
18] 0,0206 | 1536 | 0,013 37 51,92 49| 0,117 4 79,4 0,084 6 268,0
19| 0,0220 | 16,29 | 0,01425 | 55,27
50| 0,1234 | 83,0 0,089 5 281,8

20| 0,0233 | 17,3 0,01519 | 58,62
51| 0,120 7 86,7 0,004 7 | 2964

21/ 0,0249 [ 18,3 | 0,01618 | 61,97 a g’igg g g;'g bt gég'g
22| 0,0265 | 194 | 001724 | 6573 » , . .
28 0,0281 | 20,6 | 0,01833 | 69.50 st oamon| oan |omss | siss

55( 0,155 56 | 104,3 0,118 9 364,3

241 0,0208 | 21,8 | 0,01961 | 73,60 56 0,1651 | 108,09 | 0,259 | 3848

26| 0,0817 | 23,0 | 0,02077 | 77.88

26| 0,0336 | 24,4 | 0,02209| 82,1 57/ 0,1731 | 113,8 [ 0,1333 | 404,0
58| 0,1815 | 1189 | 0,1412 | 4258

27| 0,0357 | 258 | 0,02347| 86,7 59| 0,1002 | 1244 | 0,1495 | 4488

28) 0,0378 | 27,2 0,024 93 81,7
29| 0,0400 | 28,7 0,026 49 96,7 60| 0,199 2 | 130,1 0,158 5 473,1




pPRfLoHA IV

ra i

Naaycenf. vlhky¥ vzduch
pFi tlaku p = 1,01325 . 10° Pa

Teplota| Tlak Hustota ':ihrig s Teplota| Tlak Hustota ‘:&1}?;:51:
apc) | ol [za] [Qleend] | A[-1 | ¥%] | » [ral|elxe.s?]] X[-]
-5 401,092 | 1,315 0,00247 25 3166,567| 1,171 0,0200
-4 436,788 1,310 0,00269 26 3359,758| 1,166 0,0214
-3 475,426 1,306 0,00294 27 3563,737| 1,161 0,0226
-2 517,203| 1,301 0,00319 28 3778,502| 1,156 0,0240
-1 562,117| 1,295 |. 0,00347 29 4004,055| 1,151 0,0256 -
0 610,758 1,290 0,00378 30 4241,376| 1,146 0,0272
1 656,457 | 1,285 0,00407 31 4491,446| 1,141 0,0288
2 705,392 1,281 0,00437 32 4753,283| 1,136 0,0306
3 757,368 1,275 0,00470 33 5028,850| 1,131 0,0325
4 812,873( 1,27 0,00503 34 5318,146] 1,126 0,0344
5 871,811 1,266 0,00540 35 5622,152| 1,121 0,0366
6 934,574| 1,261 0,00579 36 5939,888| 1,116 0,0388
7 1001,259| 1,256 0,00621 37 6274,295| 1,111 0,0411
8 1072,063| 1,251 0,00665 38 6625,392| 1,107 0,0345
9 1147,280| 1,247 0,00713 39 6991,161| 1,102 0,0460
10 1227,106 | 1,242 0,00763 40 7374,601| 1,097 0,0488
11 |1311,738| 1,237 | 0,00805 41 |7776,673| 1,091 | 0,0517
12 1401,468| 1,232 0,00875 42 8198,359| 1,086 0,0548
13 |1496,593| 1,228 | 0,00935 43 |8638,678| 1,081 | 0,0580
14 [1597,405| 1,223 | 0,00997 44 | 9099,591 1,076 | 0,0613
15 1704,004( 1,218 0,0106 45 9582,078| 1,070 0,0650
16 1316,878| 1,214 0,0114 46 h0085,16 1,065 . | 0,0689
17 1936,323| 1,208 0,0121 47 hoé11,78 1,059 0,0728
18 |2012,338| 1,204 | 0,0129 48  11161,93 1,054 | 0,0770
19 2195,709| 1,200 0,0138 49 n1735,62 1,048 0,0815
20 2336,925| 1,195 0,0147 50 [12334,80 1,043 0,0862
21 2485,005| 1,190 0,0156
22 2641,912| 1,185 0,0166
23 2807,644| 1,181 0,0177
24 2982,202| 1,176 0,0188 B




relativnf vihkost [%]

2] nyonpza elojde)




Sorp¢ni senzory vlhkosti

Zmeéna fyz-chem. vlastnosti materialli — rovnovazny stav adsorpce a desorpce
molekul vody z vodni pary

*Odporové (ellyticke) senzory
- zavislost elektrolytickeé vodivosti na adsorbované vodé

*Mikroelektronické kapacitni resp. odporoveé senzory
- zavislost impedance sorpcniho materialu na relativni nebo absolutni vlhkosti okolniho plynu

*Polovodicovy MOS senzor
- adsorpce v citlivé vrstvé PEO (polyetylenoxid), v niZ jsou uloZzeny dvé hifebenové

usporadané elektrody



Sorp¢ni senzory vlhkosti

Odpor Svodovy
Odporovy senzor vlhkosti stény pértt  odpor
o
o

Impedance od dna port Z4Kl.
k Al elektrodé kapacita



Sorp¢ni senzory
vlhkosti

Odporovy senzor vlhkosti

BULK SENZOR
(odporovy senzor
vyrobeny z polymeru,
k adsorpci dochazi

v celém objemu -

- tzv. bulk effect.
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Sorp¢ni senzory vlhkosti

Kapacitni senzor vlhkosti
Au elektroda

Senzor je tvofen
kondenzatorem, jehoz
dielektrikum je z

hydroskopického materiélu.

Kapacita senzoru je funkci
relativni vlhkosti.

sklo
(10 mm x 7,5 mm x 0,7 mm)



Sorp¢ni senzory vlhkosti

Kapacitni senzor vlhkosti
C [pF]A220

210 //’
200

190 o

180 e

pd
170 -
/

160 _~
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 1Q0
relativni vihkost [%]



AbsorpCni LiCl senzory vlhkosti

Termodynamicky jev — parc. p vodni pary nad roztokem soli < p nad ¢istou vodou

==

1...Pt senzor
2...tkanina
3...elektrody (bifilarné vinuté)

0.0.0.0.0

oooﬁoo

O O
Re: (Sici) 12 3

@ Provozni nevyhody (stale zapnuty, nutnost dopliiovani roztoku)



Psychrometr

mokry + suchy senzor — parcidlni tlak pary — relativni vlhkost

e(P=e (8 )—Ap(9-3 )

e(9) ... parc. tlak pary pfi teploté 9

e, ... tlak syté vodni pary pi1 teploté 3

A ... psychrometricky soucinitel
6,56.10* K~ prov>2m/s

(84—, )...psychrometricky rozdil teplot



Psychrometr

olal 4\ U=100%
(S
‘tlak
‘nasycené
‘vodni
pary
Diagram
vlhkého ewlop) - U=konst.
vzduchu | senzory
e, sorpcni, dilataéni /e (9, q)
SO
. gsenzor /4 senzorlLiCl
e(94) - rosného bodu ; o ;
‘ | | mérené |
| ‘ | prostredi 1
i inas ceny 3 3
| kalils)/raényf 1 |
| ‘roztok LiCl |
8rb 8m SA 8L|CI =



Psychrometr

Psychrometricky senzor
kabel H,O

%

E | e

[ e}

vystup ’ 1 /’h vzduchu

vzduchu M V T P T




Zrcadlove senzory teploty rosn¢ho bodu

Zrcadlo (Au) je
chlazeno Peltierovym
Clankem, a to tak, aby
byla udrzovana
konstantni teplota
orosent.

rLI'l

zesilovac
senzor Lo EF | zrcadlo
teploty L —_tepelna
A izolace

i

== chlazeni

@ Znecistovani zrcadla




6" Circular Chart
Temperature, Humidity, Dewpoint Recorder

Relative humidity range: 0-100%
Relative humidity accuracy: +3%
Dewpoint range: 0 to 50°C
Dewpoint accuracy: £1°C




Vlhkomér TDLAS
(Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy)

Beeruv zdkon: [/I=k 1N

I, (Iy).. intenzita na (mimo) frekvenci absorb¢ni ¢ary vody, k.. konstanta,
l.. drdha paprsku, N ..poc¢et molekul vody

vyhody:

jen jeden paprsek
jeden zdroj

jeden detektor

-> bez kalibrace

rozliSeni ppb

http://www.delta-f.com/

LASER

CELL
WINDOW

FOCUSING
MIRROR

. MIRRORS
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