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ANOTACIJA

Promocijas darbs tika veltits jauna acetona tvaiku koncentracijas noteik$anas metodes un
sensora izstradei, kas paredzEts mediciniskiem mérkiem (biomarkieru noteiksanai), darba,
apkartgjas vides, ka arT pretterorisma aizsardzibas mérkiem.

Pamatojoties uz vairakiem pétfjumiem, acetona koncentracija organisma, arpus noteiktas
robezas, var liecinat par kadu vielmainas slimibu. Palielinata acetona tvaiku koncentracija var
negativi ietekmét darba apstaklus un apkartgjo vidi, tapéc acetona tvaiku koncentracijas noteik$ana
ir nozimiga. Lidz $im piedavatie risinajumi nesniedz iesp&ju noteikt zemas acetona tvaiku
koncentracijas to darbibas procesu nepilnibu del.

Promocijas darba ietvaros tika veikts I1dz §im pieejamo sensoru, to prieksrocibu, trikumu un
darbibas apskats. Tika uzskaititi fizikalie priekSnosacljumi jauna sensora izveidei. Darba tika
izstradata metodologija un izmantojamie instrumenti. Tika realizéta metode, acetona tvaiku
koncentracijas noteik$anai, izmantojot jaunu sensoru uz p-n parejas optiskas stimulacijas. Tika
atspoguloti un izvertéti rezultati. Darba rezultata tika sniegti secinajumi un rekomendacijas
turpmakiem pétjjumiem.

Promocijas darba pirmo reizi tika demonstréta iesp&ja samazinat acetona tvaiku koncentracijas
noteik§anas slieksni 1idz 0,636 ppm (attiecinot uz jutigas dalas laukumu 1 mm?), realizgjot metodi
ar jauno sensoru acetona tvaiku koncentracijas noteik$anai.

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda; satur ievadu, 7 nodalas, secinajumus,
rekomendacijas, izmantotas literatiiras sarakstu, 40 att€lus, 7 tabulas, 1 pielikumu, kopa 60
lappuses. Literatiiras saraksta ir 82 nosaukumi.



ANNOTATION

The dissertation is dedicated to the development of a new acetone gas/vapour concentration
determination method and sensor for medical (biomarker determination), labor, environmental and
counter-terrorism protection purposes.

Based on several studies, acetone concentration outside the norm may indicate a metabolic
disease. Elevated acetone gas/vapour concentration can adversely affect working conditions and
the environment; thus, determination of acetone gas/vapour concentrations is necessary. The
solutions proposed thus far do not allow to detect low concentrations of acetone gas/vapour due to
shortcomings in their operating processes.

Within the dissertation, a literature review of existing sensors citing their advantages,
disadvantages and operation principles was performed. The physical preconditions for creating a
new sensor were studied. The methodology and tools used were developed as a part of the work.
A method for estimating acetone vapour concentration using a new p-n opticaly stimulated sensor
was realized. The results were presented and evaluated. As a result of the dissertation, conclusions
and recommendations for further research were provided.

For the first time, the possibility to reduce the acetone vapour concentration determination
threshold to 0.636 ppm (applied to the sensitive area of 1 mm?) was demonstrated by realizing a
method in which the new sensor for acetone vapour concentration determination was used.

The dissertation is written in Latvian; contains an introduction, 7 chapters, conclusions,
recommendations, list of references, 40 figures, 7 tables, 1 annex, 60 pages in total. List of
references consists of 82 sources.



DARBA LIETOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI
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IEVADS

Cilveka izelpota gaisa izp&tei un analizei ir pietieckami ilga vEsture mediciniskaja diagnostika.
Jau kop$ Hipokrata (Hippocrates of Kos) laikiem bija zinams, ka dazu slimibu ietekmé& pacienta
izelpai paradas raksturiga smarza, pieméram, nearstétam cukura diab&tam ir raksturiga acetona
smarza, savukart séra smarza ir raksturiga pie aknu darbibas trauc&umiem.

Tiek uzskatits, ka moderna izelpas izpéte sakas 1780. gada beigas ar Lavuazjé (Antoine
Lavoisier) atklajumu. Vins identificgja oglskabo gazi ka izelpota gaisa galveno komponenti. 1971.
gada Paulings (Linus Pauling) ievéroja, ka vesela cilvéka izelpa satur veselu virkni gaistosu
organisko savienojumu (turpmak teksta — GOS) [1, 2].

Misdienas ir zinami vairak neka 3000 GOS [3], kuru veidosanas notiek cilvéka organisma. Tie
tiek izvaditi caur gazu apmainas mehanismiem plausas [4,5]. Dazi GOS tiek uzskatiti ka
biomarkieri vai ka potencialie biomarkieri, kuri norada uz saslimsanu, ja to koncentracija atSkiras
no lielumiem, kas ieglti no vispargjas populacijas. Noteiktie biomarkieri sastopami pie $adam
slimibam: aptaukoSanas, plausu vézis, nieru mazspgja, sirdslékmes un cukura diab&ts [6-9].

Paaugstinata GOS koncentracija apkart€ja vidé var negativi ietekmét cilvéka veselibu un
neizb&gami palielina risku uz dazadam saslim$anam, tai skaita plausu vézi, sirdslekmém, alergiju
[10-14]. Tesp&jamie GOS avoti ir gaisa piesarnojums ar ripnieciskajam gazém, degvielas
sadeg8anas produktiem u. C.

Acetons ir viens no ketoniem, un tas tiek metabolizéts aknas, savukart acetona tvaiki ir GOS,
kas ir noteikts ka biomarkieris. Acetons tiek paklauts metabolismam un tiek izvadits no organisma
ar urinu. Pamatojoties uz vairakiem pétijumiem, acetona koncentracija organisma arpus noteiktas
robezas var liecinat par kadu vielmainas slimibu [5,7,8,15].

15 %

10% T

Atslégvardu
attieciba, %o

5% F
= acetone (gas OR vapour) sensor /
(gas OR vapour) sensor, %
Izlaiduma gads
0% ; ; ; N ) ;
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1. att. Publikaciju skaita attieciba atslégvardiem “acetone (gas OR vapour) sensor”
pret “(gas OR vapour) sensor” perioda 1990.-2021. gadam.
2022. gada 16. februara dati no www.sciencedirect.com.



Acetona tvaiki rodas dazadas koncentracijas, razojot un glabajot patérina preces, komercpreces,
buivmaterialus utt. Palielinata acetona tvaiku koncentracija var negativi ietekmét darba apstaklus
un apkartgjo vidi, tap&c acetona tvaiku koncentracijas noteikSana ir pieprasita (1. att.) [10,16,17].

Moderno sensoru klasta vislabak piemérotas GOS koncentracijas noteikSanai ir pusvaditaju
struktiiras. Sie sensori ir mazgabarita ierices, kas piemérotas zemas tvaiku koncentracijas
noteik$anai, tome@r $ada tipa sensoriem ir trikums — to darbibai ir nepiecieSams uzturét sensora
jutigo dalu (sensora dala, kurai mainas elektriskas Tpasibas mérka gazu/tvaiku klatbGtn€) augsta
temperatiira. Lai to novérstu, pédgjos gados pusvaditaju sensorus stimulé ar UV apstarojumu, kas
maina pusvaditdja, uz kura ir absorb&tas gazu/tvaiku molekulas, ladinnesgju koncentraciju un
rezultatd sensora izejas stravas stiprumu. Sis stravas stiprums ir atkarigs no absorbéto gazu/tvaiku
molekulu daudzuma. Ar $adiem sensoriem acetona tvaiku koncentraciju var izmérit bez sensora
jutigas dalas uzkars€Sanas, tacu $ai metodei ir samera augsts noteikSanas slieksnis, kas apgriitina
GOS noteikSanu pacienta izelpa, pieméram, kunga-zarnu trakta slimibu, diab&ta vai citu patologiju
gadijumos.

Sensora jutigumu var paaugstinat, izmantojot eksponencialo sakaribu starp absorb&to molekulu
daudzumu un fotogenergto stravu caur pusvaditaja ierices p-n pareju.

Sis promocijas darbs veltits zemas acetona tvaiku koncentricijas (mazak par 100 ppm)
noteikSanas metodes izstradei un atbilstoSa sensora izveidei, izmantojot p-n parejas optisko
stimulaciju bez sensora jutigas dalas uzkarsésanas.

Promocijas darba rezultata realiz€ta acetona tvaiku koncentracijas noteikSanas metode,
izmantojot jauno sensoru uz p-n parejas optiskas stimulacijas, kas lauj noteikt acetona tvaiku
koncentraciju diapazona no 16,3 ppm Iidz 13 060 ppm (attiecinot uz 1 mm? lielu jutigo dala no
0,636 ppm Iidz 509 ppm) gaisa.

Promocijas darba merkis
Izstradat acetona tvaiku koncentracijas noteikSanas metodi, izmantojot jaunu sensoru uz p-n
parejas optiskas stimulacijas.

Promocijas darba uzdevumi
1. Metodes, kas nodrosina izejas fotogenerétas stravas izmainas atkariba no acetona tvaiku
koncentracijas gaisa, pamatojums.
2. Sensora izstrade uz pamatotas metodes bazes.
3. Pétijuma metodologijas izstrade un tvaiku nodro$inasanas aparata izveido$ana sensora stravas
stipruma registracijai laika atkariba no acetona tvaiku koncentracijas gaisa.
4. Sensora stravas stipruma picauguma un stravas stipruma pieauguma laika intervala darbibas
reZImu izp&te un ar to saistito parametru noteikSana:
e optiskas stimulacijas rezims;
o clektriskas kedes spriegums;

e virsmas optiska degazacija;

10



e stravas pastiprinajuma koeficients.
Sensora stravas stipruma pieauguma un stravas stipruma picauguma laika intervala atkariba
no acetona tvaiku koncentracijas gaisa noteikSana.
Metodes realizacija acetona tvaiku koncentracijas noteik$anai gaisa, izmantojot jauno sensoru
uz p-n parejas optiskas stimulacijas. Metodes izmantoS$anas procediira.
Metodes izmantoS$anas iesp€jas: sistémas izméru samazinasanas, sist€mas darbspgja arpus
standartapstakliem, selektiva sensora koncepts.

Aizstavamas tezes

Acetona tvaiku koncentracijas noteik$anai gaisa tiek izveidota metode ar jaunu sensoru, kura
p-n pareja, kas ir bipolars germanija sakaus€jums, tiek optiski stimuléta (HgXe lampas
starojums, gaismas pliisma @ = 4,65 mW/cm?).

Sensors darbojas acetona tvaiku koncentracijas diapazona no 16,3 ppm lidz 13 060 ppm.

Uz p-n parejas bazes optiski stimulGta sensora emitera stravas stiprums ir eksponenciali
atkarigs no acetona tvaiku koncentracijas gaisa.

Sensora acetona tvaiku koncentracijas noteikSanas slieksnis ir 0,636 ppm (attiecinot uz jutigas
dalas laukumu 1 mm?), izmantojot §adus darbibas reZima parametrus: HgXe lampa,
® = 4,65 mMW/cm?; ®aegazacija = 77,5 MW/em?;, U = 12 V; B = 152, saslegianas k&de — emitera
atkartotajs ar kopigu bazi, apkartgjas vides nosacijumi: t =20+ 1 °C, r =45+ 5 %.

Jauna metode acetona tvaiku koncentracijas noteik$anai, izmantojot sensoru uz p-n parejas
optiskas stimulacijas bazes, lauj noteikt acetona tvaiku minimalo koncentraciju gaisa
0,636 ppm (attiecinot uz jutigas dalas laukumu 1 mm?) ar nenoteiktibu 2,0 % (ticama varbiitiba
95 %).

Promocijas darba zinatniska novitate

Realizéta metode acetona tvaiku koncentracijas noteikSanai gaisa, kas, izmantojot sensoru uz
p-n parejas optiskas stimulacijas, nodroSina acetona koncentracijas mérfjumus diapazona no
16,3 ppm 1idz 13 060 ppm ar nenoteiktibu 2,0 % (ticama varbiitiba 95 %, t =20+ 1 °C, r =
45 + 5 %), mérot stravas stipruma pieaugumu.

Pieradits, ka, veicot stravas stipruma pieauguma laika intervala merjjumus sensoram uz p-n
parejas optiskas stimulacijas, ir iesp&jams veikt acetona koncentracijas mérijjumus diapazona
no 16,3 ppm lidz 13 060 ppm ar nenoteiktibu 11 s (ticama varbitiba 95 %, t=20+1°C, r =
45 £5%).

Pieradits, ka uz p-n parejas bazes optiski stimulEta sensora emitera stravas stiprums ir
eksponenciali atkarigs no acetona tvaiku koncentracijas gaisa. Acetona tvaiku koncentracijas
noteikSanai gaisa ir izveidots sensors uz p-n parejas optiskas stimulacijas bazes, ko nevajag
karset. Sensora acetona koncentracijas noteikSanas apaksgjais slieksnis ir 0,636 ppm, augsgjais
slieksnis ir 509 ppm, attiecinot uz jutigas dalas laukumu 1 mm? Minimali noteicama
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koncentracija ir 79 reizes mazaka, salidzinot ar koncentracijas noteik§anas metodeém, kur
izmanto pasreiz tirgli pieejamus optiski stimul&tus sensorus.

Promocijas darba praktiska nozimiba
Realizéta acetona tvaiku koncentracijas noteik§anas metode, izmantojot sensoru uz p-n parejas

optiskas stimulacijas bazes, ko var izmantot acetona tvaiku koncentracijas noteikSanai gaisa ar
slieksni 1idz 0,636 ppm (attiecinot uz jutigas dalas laukumu 1 mm?). Metodi var izmantot
mediciniskiem mérkiem (biomarkieru noteikSanai), darba, apkartgjas vides, ka ari pretterorisma

aizsardzibas mérkiem.

10.

11.

Promocijas darba aprobacija
Par promocijas darba rezultatiem zinots 11 zinatniskajas konferences.

9th International Conference On BIONICS and PROSTHETICS BIOMECHANICS and
MECHANICS MECHATRONICS and ROBOTICS, 2013. gada 17.-21. junijs, Riga, Latvija.
Rigas Tehniskas universitates 54. starptautiska zinatniska konference, 2013. gada 14.—
16. oktobris, Riga, Latvija.

55. Rigas Tehniskas universitates studentu zinatniska un tehniska konference, 2014. gada
29. aprilis, Riga, Latvija.

First European Biomedical Engineering Conference for Young Investigators, 2015. gada 28.—
30. maijs, Budapest, Hungary.

Rigas Tehniskas universitates 56. starptautiska zinatniska konference, 2015. gada 14.—
16. oktobris, Riga, Latvija.

XIV Mediterranean Conference on Medical and Biological Engineering and Computing,
2016. gada 31. marts—2. aprilis, Paphos, Cyprus.

Rigas Tehniskas universitates 57. starptautiska zinatniska konference, 2016. gada 14.—
18. oktobris, Riga, Latvija.

The joint conference of the European Medical and Biological Engineering Conference
(EMBEC) and the Nordic-Baltic Conference on Biomedical Engineering and Medical Physics
(NBC), 2017. gada 11.—15. junijs, Tampere, Finland.

World Congress on Medical Physics & Biomedical Engineering, 2018. gada 3.-8. junijs,
Prague, Czech Republic.

Rigas Tehniskas universitates 59. starptautiska zinatniska konference, 2018. gada 10.—
12. oktobris, Riga, Latvija.

XV Mediterranean Conference on Medical and Biological Engineering and Computing,
2019. gada 26.-28. septembris, Coimbra, Portugal.

Publikacijas

1. Zinatniskas publikacijas un promocijas darba autora ieguldijums
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Gazu un tvaiku noteik§anas metodes

Ir dazadas metodes plasa GOS spektra noteikSanai un analizei. To realizacijai izmanto sensorus,
kas darbojas pec dazadiem principiem [1,5,18-20]. Par sensoru pienem uz fizikalu parametru
izmainam reaggjosu ierici, kuras raksturlielumu izmainas var noteikt. Ierice parveido neelektrisku
fizikalu parametru par elektrisku parametru [21]. Kimiskais sensors ir ierice, kas reag€ uz kimisko
vielu, mijiedarbojoties ar to. Siem gazu un tvaiku sensoriem ir vairaki izmeri un formas (1.1. att.).
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1.1. att. Kompanijas “Figaro” gazu un tvaiku sensori [22].

Modernu acetona tvaiku koncentracijas noteik$anas metozu klasta sensori, kas balstas uz
pusvaditaju struktiiram, ir vislabak pieméroti zemas tvaiku koncentracijas noteikSanai. Papildu
prieksrociba $ai metodei ir zemaks energijas patérin$ un sensoru mazaki izméri (1.1. tab.).

1.1. tabula

Gazu/tvaiku noteikSanas metozu salidzinajums [23,24]

pusvaditaja katalitiskas elektrokimiska siltuma infrasark. star.
sadedzinasanas vadosa absorbcijas

Jutiba teicami labi teicami slikti teicami
Precizitate labi teicami labi labi teicami
Selektivitate vaji slikti labi slikti teicami
Detektésanas laiks teicami labi vaji labi labi
Stabilitate teicami labi slikti labi labi
Uzturésana teicami labi slikti labi vaji
Izmaksas teicami teicami labi labi vaji
Koncentracija dazi ppm ap 10 ppm 1-1000 ppm 1-100% 1 ppm-—100 %

Pusvaditaju gazu/tvaiku koncentracijas noteikSanas metodei piemit sekojosas prieksrocibas:
Sensoru zemas razosanas izmaksas, liela jutiba un vienkarsa ekspluatacija. Sadu metozu sensoru
projekte$ana un razosana ir vienkar$aka, un tos ir rti izmantot razotn&s, medicinas, vides, darba
aizsardzibas noliikos u. tml. Tas ir galvenas prieksrocibas pusvaditaju gazu/tvaiku koncentracijas
noteik$anas metodei salidzindjuma ar citam metodém [23,25].
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1.2. Pusvaditaju gazu/tvaiku sensoru prieksrocibas un trikumi

Pirmie komerciali pieejamie pusvaditaju gazu/tvaiku sensori tika izstradati 60. gados Japana.
Si tipa sensori atri ieguva popularitati visa pasaulé, pateicoties vienkaram pielietojumam, mazam
izm&ram un atram razo$anas procesam [18,20,26].

Tomér pirmas paaudzes sensoriem bija dazadas problémas: registrétas signala vertibas dreifs
gaisa relativa mitruma del, ka ar ilgs noteikSanas laiks. Lai atrisinatu $o problému, tika pétiti dazadi
pusvaditaju varianti un dazadi konstrukcijas parametri. Galvenie uzlabojumi tika veikti pedgja
desmitgadg, un tie ir balstiti uz pusvaditaju izméra un struktiiras optimizaciju [27-31].

Tradicionaliem pusvaditaju gazu/tvaiku sensoriem darbibas princips balstas uz mijiedarbibu
starp metala oksida pusvaditaju (turpmak teksta — MOP) un adsorb&tam gazu/tvaiku molekulam.
Gazu/tvaiku molekulas, adsorb&joties uz sensora virsmas, piesaista elektronus no pusvaditdja
vaditsp&jas zonas. Tas rada energijas zonu izliek$anos pusvaditaja pievirsas slani; rezultata mainas
stravas stiprums, kas plist caur sensoru (1.2. att.).

Gaiss(0;) @ Q\G\(ﬂ( eﬂb\q%v)

9
0 Pusvaditaju kodols
A (zema pretestiba)
) |
Elektronu noplicinG$anas
G slanis (liela pretestiba)
o) Gaze (CO)
(b) Reodols Rapyal.
w R kop. Rkodals%ul.

Ckodols € apval.

1.2. att. Pusvaditaju gazu/tvaiku sensoru darbibas princips [28].

MEéginajumi uzlabot pusvaditaju sensoru gazu/tvaiku koncentracijas noteikSanas Tpasibas tiek
Tstenoti ar metala oksida pielietojumu, dazadam strukturalam izmainam un dazadam leg€josam
piedevam. Tomér vél aizvien aktuali ir trikumi, kas saistiti ar §T sensoru veida darba apstakliem un
stabilitati.

Tada tipa sensoru izmantoSanas galvena probléma rodas tapéc, ka elektrokimisko reakciju
norisei uz virsmas ir nepiecieSams uzturét sensora jutigas dalas temperatiiru diapazona no 150 °C
lidz 500 °C, Iidz ar to ir apgritinata degtsp&jigu gazu/tvaiku noteik$ana (jo, pieméram, acetonam
pasuzliesmosanas temperatiira ir 465 °C). UzkarséSana Iidz $adam temperatiiram biezi prasa
tehnisko apkopi vai pat visa sensora nomainu uz jaunu. Ilgstosas vai daudzkartgjas izmantoSanas
gadijuma notiek sensora jutigas dalas sakusana. Tiek novérots nulles dreifs (nekontroléta sensora
izejas stravas novirze no sakotngjas vertibas), kuru izraisa adsorb&to gazu/tvaiku molekulu diftizija
sensora materiala — lidz ar to pusvaditaju sensoru ilgstosa vai daudzkart€ja izmantoSana ir
ierobezota [27,32,33].
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1.3. Fotostimuléto pusvaditaju gazu/tvaiku sensoru priekSrocibas un trikumi

Fotostimul&to pusvaditaju gazu/tvaiku sensoru darbibas princips balstas uz fotoinducétam
kimiskam reakcijam (pieméram, fotokatalizi). Sis reakcijas notiek starp adsorbétajam gazuftvaiku
molekulam un elektroniem/caurumiem, kurus generé fotoni, absorb&joties MOP pievirsas slani
[34-38].

Relativi maza adsorbéta skabekla dala mijiedarbojas ar nestimuléto MOP virsmu, nebutiski
mainot vaditsp&ju. ApstaroSanas laika palielinas brivo ladinnes€ju skaits vaditsp&jas zona, kas
nodrosina lielu skaitu aktivo centru. Tas paaugstina kimisko aktivitati uz sensora virsmas, tadejadi
paaugstinot gazu/tvaiku adsorbcijas varbatibu uz MOP (1.3.a att.).

Adsorbcija ir noteik8anas procesa galvenais nosacijums. P&tamas gazu/tvaiku molekulas reagé
ar brivajiem ladinnesgjiem un adsorbétajam skabekla molekulam (1.3.b att.). Tas izraisa batiskas
virsmas slana vaditsp€jas izmainas sakara ar 1adinnes&ju daudzuma izmainam. Nosakot vaditspgjas
izmainu virsmas slani, ir iesp&ams noteikt p&tamas gazu/tvaiku koncentraciju. Partraucot p&tamas
gazu/tvaiku pieplidi, sistéma atjaunojas sakotngja stavokli (1.3.c att.).

a . c ol
PTer .4 -
@ @ —4

RA //— \

1.3. att. Fotostimul&to pusvaditaju gazu/tvaiku sensoru darbibas princips [28].
Apzim&umi: 1. — UV starojums; 2. — brivie ladinnesgji; 3. — pétamas gazes/tvaiki;
4. — pétamas gazes/tvaiku molekulas.

» !

Lai nodroSinatu §i tipa sensora darbibu, ir nepiecieSams sasniegt pietiekosi lielu brivo
ladinnesgju blivumu, kura izmainu biitu iesp&jams noteikt. Tas tiek sasniegts, apstarojot sensoru ar
fotoniem, kuru energija ir lielaka par pusvaditaja aizliegtas zonas platumu. Palielinot gaismas
intensitati, ir iespgjams uzlabot sensora jutigumu. Tomér apstaro$ana var ari negativi ietekmét
sensora parametrus — tiek ietekméts gazu/tvaiku molekulu adsorbcijas/desorbcijas atrums un
pievirsas elektronu koncentracijas izmainas atrums, kas var radit neprecizitates sensora raditajos
[38,39].

Salidzinot ar iepriek$§jo sensoru grupu (1.2. nodala), fotostimulétu pusvaditaju sensoru
darbibai nav nepiecieSama augsta temperattra, tapec §T metode aktivi tiek pétita un pilnveidota
(1.4. att.).
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Neskatoties uz fotostimuléto sensoru priekSrocibam, tie nespgj noteikt acetona gazes/tvaiku
koncentraciju, kas ir zemaka par 100 ppm. Fotostimul&to pusvaditaju sensoru jutigas dalas vidgjais
laukums ir S = 0,5 mm? [40,41].

5000
acetone (gas OR vapour) sensor
4000 T 8 —— acetone _(gas OR vapour) sensor
°0 (uv OR light)
3000 1 g
=
2000 1.8
=
=
=
1000 + &
Izlaiduma gads
0 t t + + }

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

1.4. att. Publikaciju skaits perioda 1990.—2021. gadam, izmantojot atslégvardus:
“acetone (gas OR vapour) sensor” un “acetone (gas OR vapour) sensor (uv OR light)”.
2022. gada 16. februara dati no www.sciencedirect.com.

1.4. Petijuma pamatojums

Pusvaditaju sensori ir vislabak pieméroti zemas gazu/tvaiku koncentracijas noteik$anai, tomér
nepiecieSamiba karsgt sensora jutigo dalu ierobezo sensora ilgsto$u izmanto$anu.

Fotostimul&tie pusvaditaju sensori spgj noteikt gazu/tvaiku koncentraciju bez sensora jutigas
dalas uzkarsé$anas, tomér $1 tipa sensoriem ir augsts noteik$anas slieksnis, kas apgriitina zemas
koncentracijas acetona tvaiku noteik$anu.

Lai var&tu izmantot fotostimul&tos pusvaditaju gazu/tvaiku sensorus medicinas nozaré (pétot,
pieméram, pacienta izelpu kunga-zarnu trakta slimibu noteik$anai u. c.), ir nepiecie$ams samazinat
sensora acetona tvaiku koncentracijas noteik$anas slieksni (1.2. tab.).

1.2. tabula

Acetona tvaiku koncentracijas interesgjosais vertibu diapazons dazadam nozarém

Darba un apkartgjas vides aizsardziba 250-2500 ppm [13,16]

Medicina (biomarkieri) 0,1 ppm—400 ppm [5,8,15] \

Nemot vera iepriek§ minéto, jaizstrada sensors, kas sp& noteikt zemas acetona tvaiku
koncentracijas. Paslaik sensoru stravas stipruma veértiba ir lineari atkariga no tvaiku koncentracijas.
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Viens no iespgjamiem risinagjumiem ir izveidot sensoru, kura stravas stipruma vertiba mainas
nelineari atkariba no tvaiku koncentracijas — tvaiku koncentracijas palielinaSanas rada
eksponencialu stravas stipruma vértibas palielinaSanos. Nelinearo sakaribu ir iesp&jams panakt,
nodro$inot tunelefektu. Pamatojoties uz literatiiras apskatu, mérka sasniegSanai tika noteikti
uzdevumi (ievada nodala).
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2. P-N PAREJAS OPTISKAS STIMULACIJAS IZMANTOSANAS
FIZIKALIE PRIEKSNOSACIJUMI

Saja nodala aprakstiti fizikalie priek$nosacijumi metodes izveidosanai uz optiski stimulétas p-n
parejas bazes. Lai izprastu mijiedarbibu starp p-n pareju un adsorbentu, tika ievéroti divi faktori:
procesa kinétika, kas vérojama uz pusvaditaja virsmas, Ka arT izmainas pusvaditaja pievirsas slani.

2.1. Adsorbcijas un desorbcijas kinétika

Kad pusvaditajs ir ievietots gazu/tvaiku vidg, uz ta virsmas adsorbgjas gazu/tvaiku molekulas.
Sis process turpinas, kamér netiek sasniegts lidzsvara stavoklis, kad adsorb&jamo molekulu skaits
ir vienads ar desorb&amo molekulu skaitu laika vieniba.
Lidzsvara sasnieg8anas procesu starp virsmu un gazu/tvaiku vidi sauc par adsorbcijas kingtiku,
kuru var aprakstit Lengmira modela ietvaros (Langmuir adsorption model) [42].
%:a-P-(N*—N)—B-N, (2.)
kur: o — adsorb&to molekulu skaits;
B — desorb&to molekulu skaits;
N* — maksimalais dalinu skaits, kas var adsorb&ties uz virsmas laukuma vienibu;
N — adsorbéto molekulu virsmas koncentracija uz laukuma vienibu;
P — atmosferas spiediens.

Desorbcijas process notiek divos posmos (2.1. att.): hemosorbcijas neitralas formas atra
desorbcija un uzladétas formas 1éna desorbcija. Pilna desorbcija dazos gadijumos var ilgt 10°-10° s,
tadgjadi Tslaicigos pétijumos Var novérot tikai neitralas formas desorbciju.

N
Adsorbcija Desorbceija .
— N} [
“(t N,
NTt) f Ny
N°(2) N, M)
Ni
0 t :

2.1. att. Adsorbcijas un desorbcijas kingtika [42].
Apzim&jumi: Ny, N; — atgriezeniski un neatgriezeniski hemosorbétu dalinu virsmas koncentracijas;
pie t = 0 s notiek gazu/ tvaiku ieplade, to — desorbcijas procesa sakums.
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2.2. Fermi Iimenis pusvaditajos

Fermi limenis ir elektronu maksimala energija pie temperatiras T =0 K. Palielinoties
elektronu daudzumam kvantu sisttma, Fermi Iimenis pieaug. Tas samazinds, samazinoties
elektronu daudzumam. Dazadu veidu vaditsp&jas (p-, n- tipi) pusvaditadjos Fermi limenis, ja
temperatiira tiecas uz absolato nulli, atrodas aizliegtas zonas vidi.

Elektronu skaits n-tipa pusvaditajiem vaditsp&jas zona ir lielaks, tapéc elektronu vidgja energija
vaditsp&jas zona, 1idz ar to Fermi Iimenis, ir augstaks neka p-tipa pusvaditajiem.

Fermi Iimenis ir atkarigs no diviem faktoriem [43]:

1. Piemaisfjuma koncentracijas un pusvaditaja tipa;

2. Pusvaditaja temperatiiras.

2.3. Energétisko zonu izliekSanas

Polarizétas gazu/tvaiku molekulas, nonakot kontakta ar pusvaditaja virsmu, maina brivo
ladinnes€ju koncentraciju pusvaditaja pievirsas slani (Debal garuma). Pienemot, ka adsorb&to
molekulu ladins ir vienmerigi sadalits pa virsmu, pusvaditaja pievirsas slani rodas lidzvertigs ladins
ar pret&ju zimi. Rezultata pusvaditaja pievirsas slani notiek energijas zonu izliekSanas (2.2. att.).

.

E E E

E

2.2. att. Energgétisko zonu izliek$ana [42]:
a. negativi ladéta virsma; b. pozitivi ladéta virsma; c. elektriski neitrala virsma.
Apzim&jumi: F — Fermi Iimenis; X — virziens uz pusvaditaja iekSieni, perpendikulari adsorbgjosai
virsmai; | — adsorbéto molekulu mijiedarbibas dzilums.

2.2)

kur: @ = kT /e — temperatiiras potencials;
& — pusvaditgja relativa dielektriska caurlaidiba;
No, po — elektronu, caurumu lidzsvara koncentracijas;
e — elektrona ladins.
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2.4. Elektronu koncentracija nelidzsvarota stavoklt

Apstarojot pusvaditaju, notiek elektronu/caurumu paru generacija, kas nobida Fermi limeni
pusvaditdja aizliegtas energijas zonas centra virziena. Saja gadijuma varbatiba f(E) elektronam
sasniegt ITmeni ar energiju E paklaujas Fermi—Diraka (Fermi—Dirac) sadalijuma funkcijai [43].
Sadales funkcijai ir divi parametri: Fermi lTmenis un temperatiira.

FE) = (1 +exp (Ek _:))_1 2.3)

kur:  F — Fermi Iimenis, eV;
k — Bolcmana konstante, 1,380 - 1022 J/K;
T — temperatiira, °K.

Pamatojoties uz 2.3. nodalu, polarizétas molekulas adsorbcija izraisa p-n parejas potenciala
barjeras augstuma izmainas (2.3. att.), tas maina varbitibu fotogenerétiem elektroniem parvaret
p-n parejas potenciala barjeru.
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2.3. att. Elektronu p-n parejas potenciala barjeras parvar&Sana: a. pie optiskas stimulésanas;
b. pie papildus adsorbétam polarizétam molekulam.
Apzim@jumi: 1. — optiska stimulacija; 2. — brivie ladinnesgji;
3. — pétamas gazu/tvaiku molekulas; F — Fermi limenis; h. — p-n parejas potenciala barjeras augstums.
Nemot véra iepriek§ minéto, ir iespgjams izveidot metodi, kas balstas uz optiski stimulétu
p-n pareju un kurai ir nelineara (eksponenciala, péc (2.3)) stravas stipruma atkariba no adsorbéto
molekulu skaita.
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3. METODOLOGIJA UN INSTRUMENTI

Saskana ar apskatitiem fizikaliem priekSnosacijumiem bija nepiecieSams pusvaditajs ar p-n
pareju, kurai optiskas stimuléSanas fotoni var parvarét aizliegto energijas zonu pusvaditaja.
Pusvaditaja virsma nedrikstgja biit parklata ar biezu aizsargslani, kas varétu ekrang&t adsorb&to
molekulu un pusvaditdja mijiedarbibu, pieméram, silicija pusvaditdjiem oksidu slana (SiO2)
biezums var sasniegt 0,6 um, kas parsniedz Debal garumu [46].

Izmantotajai optiskas stimulacijas energijai bija jabut dazu eV diapazona, bet liclakai par vidgjo
siltuma energiju, lai izvairTtos no iesp&jama termiska trok$na.

Lai pétitu sensora ipa$ibas, tika konstruéts tvaiku nodroSinaSanas aparats ar sekojo$am
pamatdalam: testa kameru, elektrisko k&di sensora saslégSanai un noteiktas acetona tvaiku
koncentracijas iepludina$anas ierici (turpmak teksta — ATII). Sensors tika novietots testa kamera,
kura tika iepludinata acetona tvaiki.

Par sensora darbspg€jas noteikSanas parametriem tika pienemti: stravas stipruma pieaugums
(turpmak teksta — Al) un stravas stipruma piecauguma laika intervals (turpmak teksta — At). Pirmais
parametrs raksturo adsorb&to molekulu blivumu, otrais — §is adsorbcijas atrumu.

Pétijumi tika veikti standartapstaklos (t=20+ 1 °C, r =45+ 5 %), uzturétos BIN institiita
laboratorijas telpas.

3.1. Tranzistora izvéle un sagatavo$ana

Pusvaditaja razosanas metodi, kura nav izveidots papildu aizsargslanis, sauc par sakauséto
tehnologiju. Lai viss atbilstu iepriek$ aprakstitajam prasibam, par sensoru tika nemts sakausgts
bipolarais tranzistors (turpmak teksta — sensors) (3.1. tab.) [45], kam uzbiives struktiira ieklautas
pretéji slégtas p-n parejas (3.1. att.). Tranzistora izmantoSana deva iesp&ju pastiprinat stravas
stiprumu, neizstradajot un nekonstrugjot papildu pastiprinasanas kedi.

3.1. tabula
Sakauséta bipolara tranzistora MP41A raksturlielumi [46]

Tranzistora tips p-n-p

Pusvaditaja materials germanijs

Ekspluatacijas maksimalie dati:

Pastavigs spriegums: kolektors-baze 15V
Pastavigs spriegums: kolektors-emiters 15V
Pastavigs spriegums: emiters-baze 10V
Pastaviga izkliedéjama jauda 150 mW
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3.1. att. Bipolarais tranzistors [44,47]: a. p-n-p tipa tranzistora shematiskais attéls;
b. imitacija ar pretgji ieslégtam diodem.
Apzim&jumi: E — emiters; B — baze; K — kolektors; EP — emitera pareja;
KP — kolektora pareja; p+,p,n — pusvaditaju tipi.

Mehaniski nonemot aizsargvaku (3.2. att.), tika nodrosinata piekluve tranzistora p-n parejam.
Emitera parejas laukums — aptuveni vienads ar 0,012 mm2, kolektora parejas laukums — aptuveni
vienads ar 0,016 mm?. Sensora jutigas dalas laukums — vienads ar iepriek$§mingto laukuma summu
un papildus izveidoto laukumu Debai garuma arpus p-n parejas (2.3 nodala, (2.2)). Izvelétajam
sensoram §is laukums aptuveni vienads ar 0,0390 mm?,

Aizsargvaks

a. b.

3.2. att. Sensors: a. konstruktivais noform&jums [44,47]; b. ar nonemtu aizsargvaku.
Apzim&jumi: E — emiters; B — baze; K — kolektors; EP — emitera pareja;
KP — kolektora pareja; p+,p,n — pusvaditaju tipi.

3.2. Tvaiku nodrosinasanas aparats

Lai varétu eksperimentali izp&tit sensora darbibu, tika nodro$inata kontrol&ta vide. P&tijumu
veik$ana ar sensoru, kas atrodas attirita sint€tiska gaisa vai slapekli (ta saucamas nulles jeb tiras
gazes) [48], var izraisit nekorektu rezultatu interpretaciju velak. Tas saistits ar to, ka atmosferas
gaisa ir arT citas gazes dazadas koncentracijas, un to ietekme nav prognozgjama. Turklat sensora
gradugSana videé ar nepietickamu mitrumu var izraisit nekontrolétu registrétas stravas stipruma
vértibas dreifu, veicot mérfjumus praktiskos apstaklos [49]. Sis efekts ir izteikts, stradajot ar
cietvielas sensoriem vai fotojonizacijas detektoriem (PID) [17,50], tap&c sensora kalibrésanu ir
javeic tada vidg, kada tas tiks izmantots vélak [51].
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Lai sasniegtu promocijas darba meérki, tika izveidots tvaiku nodroSinasanas aparats ar
sekojosiem mezgliem (3.3. att.) un to mérkiem:

® Optiskas stimulacijas Apkartejas vides
avots . .
monitoringa ierices
N, ATII
i
Elektriska kede
Testa kamera Lidzstravas avots Digitalais multimetrs

3.3. att. Tvaiku nodrosinasanas aparata funkcionala sheéma.

e testa kamera — sensora izvietoSanai noteikta tvaiku vide, argjo apstaklu (telpas
apgaismojuma un gaisa masu kustibas telpa) ietekmes novérsanai;

o clektriska kéde (3.4. att.) — sprieguma padevei uz sensoru un izvadei stravas stipruma
registracijas nolukos;

e optiskas stimulacijas avots (Hamamatsu L9566-02A, HgXe lampa: L10852; gaismas vads:
A10014-50-0110 [52]) — homogéna blivuma optiskas plismas nodro§inaSanai uz sensora
virsmas;

e pastavigs sprieguma avots (ANSMANN APS 300 [53]) — sprieguma padeve elektriskajai
kedei;

e ATII (3.5. att.) — sikak 3.2.1. nodala;

o digitalais multimetrs (PeakTech P 4390 [54]) — sensora stravas stipruma registracijai,
registrétas stravas stipruma vértibas parraidei uz datoru turpmakai apstradei (PeakTech
DMM Tool [55], versija: 2.0.2018.0905);

e apkartgjas vides monitoringa ierices — apkartgjas vides temperatiiras, gaisa relativa mitruma
un atmosferas spiediena noteik$anai.

3.2. tabula

Izmantotas mériekartas raksturlielumi

Apkartgja gaisa temperatiira  Sensirion SHT31 [56] R=0,01°C
A=40,30°C

Atmosferas spiediens Bosch BMP280 [57] A=4+0,12 hPa

Relativais mitrums Sensirion SHT31 R=0,01%
A=42,00%
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Spriegums PeakTech P 4390 R=0,1mV
A=+0,8%

Starojuma jauda Ophir Nova I, 3A [58,59] R = 4 zimigie cipari
A=+3%

Stravas stiprums PeakTech P 4390 R=0,1 pA
A=%+1,0%

Stravas pastiprinajuma LCR-T3-H [60] R=1

koeficients

Stravas registréSanas laiks PeakTech P 4390 R=3Hz

Lai nodro$inatu sensora emitera stravas stipruma (turpmak teksta — stravas stiprums)
registraciju, tika izveidota elektriska kéde (3.4. att.). K&éde izveidota ka emitera atkartotajs ar
kopigu bazi. Lai ieverotu tranzistora razotaja prasibas, tika pievienots stravas ierobeZotajrezistors
R4. Eksperimentali tika noteikts, ka registrétas stravas stipruma vértibas dreifs ir zemaks, ja
kolektora pareja tiek novietota emitera vietd, un otradi. Sai k&dei piemt liels stravas stipruma
pastiprindjums un augsta temperatiiras stabilitate [61].

|1 cnD

3.4. att. Sensora saslégsanas elektriska kede.
Apzim&jumi: R1 =22 kQ, R2 =33 Q, R3 = 100 kQ, R4 = 0,11 kQ.

ATII (3.5. att.) tika veidots no diviem cilindriem ar brivi parvietojamiem virzuliem. Digitalais
bidmers tika izmantots virzula parvietojuma noteikSanai, talak tas tika parveidots par iepludinato
tvaiku tilpumu (koeficients paradits 3.3. tab., tika parbaudits izmantojot nosvérto tdens destilata
masu). Acetona iztvaicé$anas sistéma tika veidota no iztvaicé$anas kolbas, kas tika ievietota idens
vanna. Izmantojot silikona caurules, slégvarstus un t-veida parejas, ATII tika samont€ta viena
kontiira un pievienota testa kamerai.
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OIIOR:
3.5. att. ATII funkcionala shéma.

Apzim&jumi: Al — primarais cilindrs; A2 — sekundarais cilindrs; B — iztvaicésanas kolba silditajvanna
ar ideni; C — caurule; D1, D2 — noslédzosais krans; D3 — aizspiednis; E — t-veida savienotajs; F — testa
kamera; G — spiediena izlidzinasanas mainigais tilpums; H — digitalais bidmers.

konstrukcija izmantotajiem materialiem (3.3. tab.) bija jabat izturigiem pret acetona tvaikiem [62].
lekartas ekspluatacija aprakstita 3.2.1. nodala.

3.3. tabula

ATII funkcionalas dalas, to materiali un raksturlielumi

Al, A2 Cilindrs Stikls V(max) ~ 91 ml
Virzulis Stikls koef. = 0,678 ml/mm

B Iztvaicesanas kolba Stikls V=3ml

C1 Caurule Silikons ieks. @ =3 mm

C2 Caurule Silikons ieks. @ =5 mm

D1 Slegvarsts Stikls iek§. @ =3 mm

D2, D4 Slegvarsts Teflons iekS. @ =5 mm

D3 Argjais aizspiednis Plastmasa iek§. @ =7 mm

E T-veida parejas Stikls, polipropiléns  ieks. @ =4 mm
savienojumi

F Cilindriskas formas testa ~ Neruisgjosais térauds @~ 97 mm
kamera H~ 130 mm

ieks. V =1008,5 ml

Optiskas stimulacijas Stikls 5C-11 o =40 x 40 mm
caurlaides lodzin h=4mm
Diafragma/ LED fiksators ~ ABS logs =12 x 12 mm

G Mainigais tilpums Silikons V = dinamisks
spiediena izlidzinasanai
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H Digitalais bidmers Tacklife DC02 [63] R =0,01 mm
A==+0,03 mm
L =0-150 mm

Gadijuma, kad pétfjumu bija nepiecieSams veikt piesatinata acetona tvaiku vidé, kameras
pamatné tika icliets (padeves ilgums t = 5 s) kimiski tirs acetons ar tilpumu V = 6,0 ml (EMSURE
Acetone for analysis [64]). Acetona izgaroSana kameras telpa nodro§indja piesatinata acetona
tvaiku vidi. Saja gadijuma darbs ar ATII nebija nepiecie$ams.

3.2.1. ATII izmantoSanas procediira

Noteiktas acetona tvaiku koncentracijas iegiiSana, kas ir zemaka par piesatinatu acetona tvaiku
koncentraciju, tika balstita uz tvaiku maisijuma at$kaidiSanas metodi starp diviem cilindriem lidz
velamas vertibas sasnieg$anai (3.6. att.) [51].

1. solis 2. solis 3. solis P&dgjais solis
e g
e (O 3 i
LX X ] g
O & =
®o®
Al B A2 Al A2 Al

3.6. att. Acetona tvaiku maisTjuma at$kaidi$anas procediira.
Apzim&jumi: Al — primarais cilindrs; A2 — sekundarais cilindrs;
B — iztvaicgSanas kolba silditajvanna ar adeni.

Pirmkart, tika sagatavoti acetona piesatinati tvaiki Al cilindra. Sim noliikam iztvaicganas
kolba, piepildita ar kimiski tiru acetonu V = 2,3 ml, tika iegremdéta silditajvanna ar tdeni, kura
temperatiira parsniedza acetona virSanas temperatiru (tvar = 56,5 °C). Acetons, izgarojot
iztvaic€Sanas kolba, sajaucas ar ieprieks sagatavoto gaisa porciju Al cilindra, radot ar acetonu
piesatinatus tvaikus, ta koncentracija tika noteikta, izmantojot 3.1. vienadojumu [65,66]:

_ P(piesat)

Ky = 106 (3.1)

P(atm) ’
kur: Ko — acetona piesatinatu tvaiku koncentracija, ppm;
P(piesat) — piesatinats acetona tvaiku spiediens, hPa;
P(atm) — atmosferas spiediens p&tjjumu laika, hPa.
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Piesatinats acetona tvaiku spiediens tika aprékinats, izmantojot Antuana vienadojumu (Antoine
equation) [67]. Teorétisko rezultatu novirze no eksperimentaliem datiem, izmantojot So
vienadojumu, tika noteikta ka mazaka par 0,1 % (istabas temperatiira) [68].

B
P(piesat) = 10 (A T Ttm) + C) (3.2)

kur: A, B, C — Antuana vienadojuma (Antoine equation) konstantes;
T(atm) — apkartgjas vides temperatiira, °C.

Lai turpinatu procediru, tika nodro$inata piesatinato acetona tvaiku temperatiiras samazinasana
Al cilindra Iidz apkartgjas vides temperatiirai (kontroléts, m&rot virsmas temperatiiru Al cilindra
un vizuali novérojot acetona kondensaciju A1 cilindra iekSpus€). Turpmakie soli tika paredzeti, lai
sasniegtu v&lamo tvaiku koncentraciju, atkaidot tvaiku maisijumu starp Al un A2 cilindriem
(padeves tilpums ir mazaks neka atSkaiditaja tilpums; maisijuma padeves ilgums t=55s) ar
sagatavoto gaisa porciju mérka cilindra. Katra nakama tvaiku koncentracija tika noteikta,
izmantojot 3.3. vienadojumu [69]:

V(padeves)
V(gaiss) + V(padeves)’

K(jauna) = K(padeves) - (3.3)

kur:  K(padeves) — acetona tvaiku koncentracija padeves cilindra, ppm;
V(padeves) — maisijuma tilpums padeves cilindra, ml;
V(gaiss) — ieprieks sagatavotais gaisa tilpums mérka cilindra, ml.

Velama koncentracija tika iegiita, mainot piegadata maisijuma tilpumu un sagatavoto gaisa
tilpumu cilindros. Koncentracijas aprékinos tika nemts véra, ka, padodot tvaika maisijumu testa
kamera, notiek tvaiku atSkaidiSanas.

3.2.2. Acetona tvaiku koncentracijas kliidas apréekins

Iepludinatas acetona tvaiku koncentracijas vertibas relativa kluda tika noteikta, pamatojoties
uz 3.4., 3.5. un 3.6. izteiksmé&m [70].

AA + AB

A+B=27T00 34

+ 14 + B (34)

4.p=24 88 (3.5)
Al Bl '

A _ AA 4 AB (36)
B |4  |BI '

kur: A, B —izmerita fizikala vertiba atseviska meérfjuma,
AA, AB — izméritas fizikalas vertibas absolita klada.
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Piesatinata acetona tvaiku spiediena aprékina relativa kluda, izmantojot Antuana vienadojumu
(Antoine equation), tika aprékinata, pamatojoties uz 3.2. un 3.4. izteiksm&m.

eP(piesat) = €P(Antoine) + &eP(temp), 3.7

eP(Antoine) - P(atm) + &eP(temp) - P(atm)
P(atm) + P(atm)

eP(piesat) = )
kur:  eP(Antoine) — teorétisko rezultatu novirze no eksperimentaliem datiem, izmantojot
Antuana vienadojumu (Antoine equation), %;
eP(temp) — apkartgjas gaisa temperatiiras mérijjuma relativa klada, izmantojot Antuana
vienadojumu (Antoine equation), %.

Piesatinatas acetona tvaiku koncentracijas rezultata relativa klida tika aprékinata, pamatojoties
uz 3.1., 3.6. un 3.7. izteiksm&m.

AP(atm)

eK, = eP(piesat) + m,

(3.8)

kur:  AP(atm) — atmosferas spiediena m&rjjuma absoluta kluda (3.2. tab.), hPa.

levietojot vertibas iegiitaja 3.8. izteiksmé, tika ieguta relativa kluda:

eKy, = 0,22 %

Acetona maistjuma koncentracijas koeficienta relativa kluda tika aprékinata, pamatojoties uz
3.3., 3.4, 3.5. un 3.6 izteiksmem.

AV(padeves)  AV(gaiss) + A V(padeves)

K(atsk.) = €K,
eK(atsk.) = €K, + V (padeves) V(gaiss) + V(padeves)

: 3.9)

kur:  AV(gaiss) — gaisa tilpuma absoliita mérfjuma klada (3.3. tab.) mérka cilindra, ml;
AV(padeves) — acetona tvaiku tilpuma absoliita mérfjuma klada (3.3. tab.) padeves cilindra,
ml.

Iepludinatas acetona tvaiku koncentracijas maksimala relativa kltida, kas tika sasniegta pie
minimala iepludinata acetona tvaiku tilpuma, izmantojot vienu atskaidisanas ciklu:

eK(atsk.) = 29%

Aprékinata relativas klidas vértiba tika izmantota arT pargjam iepludinatajam acetona tvaiku
koncentracijam.

30



3.3. Pétijjuma metodologija

Tika uzturéta testa kameras tiriba. Pirms katra p&tijuma uzsaksanas kameras iek$gjas sienas tika
noslaucitas ar acetonu, un p&c tam kamera tika izvédinata (5 min).

Veicot pétijuma s€riju par At, eksperimentali tika noteikts, ka tas tiek sasniegts 180 s laika p&c
acetona iepludinaSanas briza testa kamera [71,72], |7 Iidz ar to katrs posms tiek izvéléts 180 s ilgs.

P&tijuma veikSanas procediira (3.7. att.) notika piecos posmos:

1

Sensora stabilize$ana. Saja posma elektriskas kédes barodanas kontakti (“+” un GND) tika
saslégti kopa (isslégums). 120 s p&c izméginajuma uzsakSanas sensors tika ievietots testa
kamera. 175 s péc izméginajuma uzsaksanas elektropadeves kontakti tika atvienoti.
Sprieguma padeves ieslégsana. Saja posma elektriska k&de tika saslégta 180. sekundé pec
izméginajuma uzsaksanas.

Optiskas stimulacijas uzsakSana. Optiska stimulacija tika uzsakta 360. sekundé péc
izm&ginajuma uzsakSanas.

Acetona tvaiku iepludinasana. Optiska stimulacija turpindjas. Tika veikta noteiktas acetona
tvaiku koncentracijas iepludinasana (padeves ilgums t=85s) — notiek 540. sekundé péc
izméginajuma uzsaksanas. Tika veikta slegvarsta D4 atvér§ana vai acetona ielieSana kamera
(veicot izméginajumus ar piesatinatiem acetona tvaikiem); tika veikta 5s pirms
iepludinasanas uzsaksanas. Testa kamera iepludinatas acetona tvaiku tilpums bija ~58 ml.
P&tfjumu pabeigSana. 720. sekundé izmégindjums tika partraukts. Tika izslégts optiskas
stimulacijas avots, atslégta sprieguma padeve sensoram, tika atvérta kameru.

Sensora Sprieguma Optiskas Acetona tvaiku | Mérjjuma
stabilizeésana padeves stimulacijas iepludinasana |beigsana
N ieslégsana uzsaksana
z
g
B
=
S
&
=
’ K
>~
Sensors ? _— , ’ < Laiks,
0 arpus 3 6 a9 12 min

3.7. att. Stravas stiprums ar noteiktiem mé&rijuma posmiem.

Sensora ilgstosas uzglabasanas (virs ned€las) rezultata tika noverotas palielinatas fluktuacijas

registrétaja stravas stipruma 3.posma (optiskas stimulacijas uzsakSana), tapéc sensora

— = [Op—;

sagatavoSanas procesa tika ieklauta sensora tiri$ana ar acetonu un izzavé$ana standartapstaklos
vismaz 2 stundas. Sensors tiek iegremdg&ts vannina ar acetonu uz 100 S un p&c tam noskalots 10 s ar
acetona striklu. TiriSanas procediira tika atkartota 2—3 reizes pirms pétijuma sak$anas (3.8. att.).
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3.8. att. Registrétas stravas stipruma fluktuacijas péc sensora tirisanas posmiem.
P&tijumu nosactjumi: K = piesat. tvaiki, ® = 4,65 mW/cm?.

Vidgjas vertibas, ticamas varbitibas, standartnovirzes izmainas, Al un At aprékini tika veikti,
izmantojot programmu Microsoft Excel 2016 64-bit (versija: 16.0.11231.20122).

Veicot pétijumu, pirmie tris me&Tjumi netika ieklauti rezultatos, jo Al un At atradas arpus
ticamas varbitibas. Eksperimentali tika noteikts, ka turpmakie septini mérijumi (4.—10.) ietilpa
ticamas varbiitibas robezas (3.9. att.).

—52%
62 T
@]
-50% O 60 + O
58 o 2.0
—489% + e — = —_— ]
S ____o _____________ n O o Q O O
b1 o QO g6 ————————————————
<] . 0, 4 =]
46 %
_____6_0___0_'0_0_' 54 4
— 0, <+ o e ]
44 % 5
Merij Tjumu kaﬂa Meérijumu karta
—42% t t t t t t t t 50 4 t t t t + + } +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 o 7 8 9 10

3.9. att. Al un At p&c merjjumu kartas, ar ticamu varbiitibu un vid&jo vertibu (aprékinati
ieklaujot no 4. 1idz 10. m&rjjumam).
P&tijumu nosacijumi: K = piesat. tvaiki, ® = 4,65 mW/cm?, 8 =33, v =95 %.

Veicot pétijumu s&riju, partraukums starp tiem bija no 120 lidz 180 s. Eksperimentali tika

noteikts, ka vértibu izkliede, ja partraukuma ilgums starp pétijumiem ir lidz 5 min, neizraisa
nozimigu novirzi.
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3.3.1. Sensora stravas stipruma registréSana un apstrade

Eksperimentali tika noteikts, ka registrétajam stravas stiprumam ir nulles dreifs (3.10. att. pa
kreisi). Nulles dreifa raksturs nav promocijas darba objekts, tap&c tas netika pétits. Pirms tika veikta
sensora stravas stipruma noteikSana, tika apstradati digitala multimetra dati (stravas stiprums).

Digitala multimetra dati tika apstradati programma OriginLab OriginPro 2018 (64-bit) SR1
(versija: b9.5.1.195) [73]. Sim mérkim tika izmantota $ada procedira:

1. Tika veikts registrétas stravas stipruma imports no digitala multimetra saglabata datu

zurnala uz programmas vidi (registrétas stravas stipruma vértibas laika).

2. Nemot vera datus, tika izveidots grafiks, programma tika izveél&ta bazes linijas atnemsSanas
funkcija (Peak Analyzer, Goal: Substract Baseline). Bazes linijas (BSpline) manualai
noteikSanai tika izveleti vismaz septini punkti (Baseline Mode: User Defined) optiskas
simulacijas perioda no 380 s lidz 535 s. Laika periods no 360 s lidz 380 s netika nemts véra
nekontrolgjamo parejas procesu del.

Reducétais stravas stiprums (3.10. att. pa labi) ir registrétas stravas stipruma un bazes linijas

starpiba.
2100
<
« 2000 <
b z
£ £
Z 1900 %
i g
= =
» 1800 A
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5 =
=
& 1700 £
=
[72}
1600 4 B
360 420 480 340 600 660 720 360 420 480 540 600 660 720
—— Reg. strav. stiprums —— = Bazes linija —— Reducétais stravas stiprums === Aproks. linija

3.10. att. Registrétas stravas stiprums ar noteiktu bazes liniju (pa kreisi);
reducétais stravas stiprums ar parliekuma punktu (pa labi).

Reducéta stravas stipruma vértibas troks$nu izlidzinasana (3.10. att. pa labi) tika veikta ar
9. kartas polinomialo aproksimaciju, kas konstruéta laika posma + 20 s no parlieckuma punkta.

Al ir vienads ar stravas stipruma vértibu parliekuma punkta (3.10. att. pa labi), sasniegtu p&c
acetona tvaiku iepludinasanas attieciba pret registréto stravas stipruma vértibu references vidé
pirms acetona tvaiku iepludinasanas briza testa kamera (3.11. att.) [51,71].

B I(ac)
A

Al - 100 %, (3.9)

33



kur:  lo — stravas stipruma veértiba pirms acetona tvaiku iepludinasanas, pA;
I(ac) — reducéta stravas stipruma vértiba parliekuma punktd, sasniegta péc acetona

iepludinasanas, pA.

Papildus tika izpé&tits At péc acetona iepludinaSanas briza testa kamera (3.11. att.).

At = t(piesat) — t(ieplud), (3.10)
kur:  t(ieplud) — acetona tvaiku iepludinasanas sakums testa kamera, s;
t(piesat) — parlieckuma punkta sasniegSanas bridis reducgta stravas stipruma posma, s.

Optiskas Acetona tvaiku | Pétfjumu
stimulacijas  iepludinasana |pabeigsana
/N uzsaksana

At

Stravas stiprums

)
Ifac) fe

\

+ H Laiks,

9 12 min

.

(=)}

3.11. att. Stravas stiprums atkariba no laika.
Apzim&jumi: 1(0) — stravas stipruma veértiba pirms acetona tvaiku ieplaides; I(ac) — reducéta stravas
stipruma vertiba parlieckuma punkta; * — parlieckuma punkta sasnieg$anas bridis.

3.3.2. Sensora piesléegsana

Tika pétits, kads sensora sasléguma tips ir efektivs izvelGtajai elektriskajai kedei. Sim mérkim
tika papildus piedavatas divas sasléguma kombinacijas (3.12. att.):

a. saslegums bez kolektora parejas;

b. tikai emitera parejas (p-n pareja) saslegums.
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3.12. att. Elektriskas k&des sasléguma veidi.

Rezultati demonstréja (3.13. att.), ka, palielinoties koncentracijai, palielinds stravas stipruma
pieaugums Al. Acetona tvaiku koncentracijas diapazons: no 1700 ppm lidz 7100 ppm. Stravas
stipruma pieaugums Al, iedarbinot divas p-n parejas (standarta saslegums, 3.4. att.), bija lielaka
neka tad, ja tika iedarbinata viena p-n pareja.
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3.13. att. Al izmainas atkariba no sensora sasléguma veida.
Apzim&jumi: (1) — standarta sasléguma veids; (2) — saslégums bez kolektora parejas;
(3) — saslégums caur emitera pareju (p-n pareja).

P&tfjumu nosactjums: § = 33.
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4. SENSORA DARBIBAS REZIMU UN PARAMETRU
NOTEIKSANA

Saja nodala tiek aprakstiti pétfjuma rezultati, lai noteiktu darbibas rezimus koncentracijas
noteiksanai ar sensoru. Izmantojot noteiktus optimalus darbibas rezimus, nakama nodala tika veikta
sensora aprobacija.

4.1. Optiska stimulacija

Optiskas stimulacijas intensitates un spektra efektivas dalas noteikS$ana ir svariga (1.3. nodala),
jo Sie parametri var ietekmét arT p&tama sensora darba raksturlielumus.

4.1.1. Gaismas intensitate

Pétijuma laika sensors tika novietots kamera gar kameras centralo asi H = 65 mm attaluma no
lodzina ar emitera pareju perpendikulari optiskas stimulacijas avota virzienam. Optiskas
stimulacijas avots ir novietots SSD = 133 mm attaluma no sensora virsmas (4.1. att.). Attalums tika
izvelets ta, lai petijuma laika fotogenerétas stravas stipruma maksimala vertiba emitera pareja
neparsniegtu tranzistora razotdja noteikto atlauto veértibu (3.1. tab.). P&tfjjumiem tika izveléta
nepartraukta optiska stimulacija [72,74,77].

lffz/ffl//:‘/{/f/{ \

&

SSD

4.1. att. Sensora un optiskas stimulacijas avota novietojums attieciba pret testa kameru.
Apzim@jumi: H — attalums starp sensora virsmu un lodzinu.

Attieciba starp optiska starojuma intensitati ® un Al, At dota 4.2. att.

Rezultatos tika identificeti divi izteikti ekstrémi pie optiska starojuma intensitates vertibam
®; = 3,10 mW/cm? un @ = 15,5 mW/cm?. Al mainas, samazinoties acetona tvaiku koncentracijai,
ka arT pie lielam optiska starojuma intensitates vertibam.

Maksimalais At tika noteikts, kad p&tamas starojuma intensitates minimums bija vienads ar
® = 1,55 mW/cm?. At samazinas, samazinoties acetona tvaiku koncentracijai un palielinoties
optiskas stimulacijas intensitatei.
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4.2. att. Al un At izmainas atkariba no optiskas stimulacijas intensitates.
Apzim&jumi: (1) — K = piesat. tvaiki; (2) — K = 13 000 + 100 ppm; (3) — K = 2040 + 10 ppm.
P&tfjumu nosacfjumi: U =12V, = 33.
Maksimalais Al tika novérots pie mazakas optiska starojuma intensitates ® = 1,55 mW/cm?,
tomé@r pie $is intensitates nebija iesp&jams noteikt At. Lai veiktu At izpéti, turpmakajos pétijumos
tika izvel@ta starojuma intensitates veértiba ® = 4,65 mW/cm?2.

4.1.2. Spektrala josla

Lai izceltu konkrétu HgXe lampas starojuma spektra apgabalu, tika izmantoti 3 gaismas filtri:
e Gaismas filtrs UFS-2 (V@C-2) — lai izceltu spektra UV starojuma joslu;

e  Gaismas filtrs SZS-16 (C3C-16) — lai izceltu spektra redzamas gaismas starojuma joslu;

e  Gaismas filtrs KS-17 (KC-17) — lai izceltu spektra IS starojuma joslu.

Gaismas filtra caurlaidibas spektralie raksturlielumi 7, tika izteikti ar optiska blivuma D;, vai
starojuma absorbcijas koeficienta ki vértibam dazadiem vilnu garumiem [75]. Tas tika aprekinats
ar 4.1. un 4.2. vienadojumiem:

D)\ = —lg‘[)\= k;\ . l, (41)

T, = 10702 = 10+, (4.2)

7. — gaismas filtra caurlaides koeficients;
D — optiskais bltvums;

ki, — starojuma absorbcijas koeficients;

| — gaismas filtra biezums, mm.

kur:

37



Mingtas gaismas filtru spektra caurlaidibas joslas lauj noteikt HgXe lampas starojuma spektra
apgabalu parklasanos (4.3. att.).
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4.3. att. Gaismas filtru caurlaidibas spektralas joslas un HgXe lampas starojuma spekirs.

Lai normétu filtru caurlaisto optiskas stimulacijas intensitati, tika samont&ts mérstends (4.4.
att.), kura tika novietota Ophir Nova Il mériekarta. Attalums starp gaismas filtriem H = 11 mm.
Lai pasargatu gaismas filtru KS-17 (KC-17) no deformacijas stipras sakar$anas dgl, tika palielinats

SSD =200 mm.
*4@ Gaismas filtrs

[rememmermeem oozt
i
! BC-11
!
| S Ophir 34 |

SSD

4.4. att. Merstends caurlaistas optiskas stimulacijas intensitates normésanai.
Apzim&jumi: H — attalums starp abiem gaismas filtriem.

Optiskas stimulacijas intensitate attalumam, kura tika veikti p&tijumi, tika parrékinata pec 4.3.

izteiksmes:

) 2
SSD(kallb.)) ’ 43)

I(pet.) = I(kalib.) - (Wpét)

kur:  I(kalib.) — optiskas stimulacijas intensitates vértiba, veicot kalibrésanu, mW/cm?;
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SSD(kalib.) — SSD kalibrésanas laika, mm;
SSD(pét.) — SSD pétijumu veikSanas laika, mm.

Optiskas stimulacijas intensitates mazaka vertiba tika iegtita, izmantojot gaismas filtru KS-17
(KC-17) (4.5. att.). HgXe lampas starojuma intensitate tika norméta attieciba pret So vértibu, lai
turpmak salidzinatu starojuma spektra nodalitas dalas ar citiem gaismas filtriem un bez tiem (4.1.
tab.).

40

% — & - VOC-2 A

s —O - C3C-16 -7

E 30+ -

8 —¢ - KC-17 -7

— -~

£ -

< -~

g 20 e

2 -

: 10 7 |

wl - 4__—”

& P o

) a7 _o-"" _e————— 7T _T
0 e =0 — 7 } } }

0 15 30 45 60 75

HgXe lampas starojuma intensitate, mW/cm?

4.5. att. Gaismas filtru optiskas stimulacijas caurlaizama starojuma intensitate atkariba no
HgXe lampai uzstaditas starojuma intensitates vertibas.

4.1. tabula

Optiskas stimulacijas intensitate, nemot véra gaismas filtru
caurlaides sp&ju un norméto vertibu uzstadijumus

Bez filtra 77,5 4,52
UFS-2 (Y@C-2) 36,0 9,73
SZS-16 (C3C-16) 134 26,2
KS-17 (KC-17) 4,52 77,5

4.6. att. att€la doti Al rezultati, izmantojot norméto optiskas stimulacijas intensitati. Analizgjot
rezultatus, tika konstatéts vienads Al gan pie UV starojuma joslas, gan pie HgXe lampas pilna
(nefiltréta) starojuma spektra. Starojuma ietekmé Al bija vienada HgXe lampas gan infrasarkana,
gan redzamas gaismas spektra josla, tacu atskiras, izmantojot HgXe lampas UV spektra joslu —
rezultats bija 11 reizes mazaks.
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4.6. att. Al izmainas atkariba no HgXe lampas starojuma spektralam joslam.
P&tfjumu nosactjums: § = 33.

Al starpiba starp optiskas stimulacijas starojuma pilno spektru un UV starojuma joslu nebija
nozimiga, tapec turpmakie petijumi tika veikti, izmantojot optisku stimulé$anu bez gaismas filtra.

4.2. Elektriskas kedes spriegums

So pétijumu mérkis bija atrast optimalo spriegumu, kas tika padots elektriskajai k&dei (3.4. att.)
(Iidzigi [76]). Mérka izpildei tika veikti pieci atseviski pétijumi ar kédes spriegumiem U = 3; 6; 9;
12; 15 V, izmantojot lidzstravas avotu IPS-1 (4I1C-1).

Attieciba starp k&des spriegumu U un Al, At dota 4.7. att.
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4.7. att. Al un At izmainas atkariba no k&des sprieguma.
Pétfjuma nosacijumi: K = 13 070 + 28 ppm, § = 33.
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Maksimalais Al tika atrasts pie sprieguma U =15V. Samazinot k&des spriegumu, Al
samazinajas 1idz U=6V un saka palielinaties pie mazaka sprieguma. Kédes spriegumam
samazinoties, arT At samazinajas.

Nemot veéra to, ka U = 15 V ir maksimali atlautais ekspluatacijas barosanas spriegums un tiek
noverots Al tuvinasanas piesatinajumam, turpmakajiem pétjjumiem kédes spriegums tika pienemts
u=12V.

4.3. Virsmas optiska degazacija

Pé&tijuma veikSanas procediira (3.3. nodala) tika mainita (4.8. att.), pievienojot papildu posmu
— virsmas optisko degazaciju (turpmak teksta — degazacija). Degazacija norisinajas péc sprieguma
padeves ieslégSanas, bet pirms optiskas stimuléSanas iesakSanas. Degazacijas posms tika veikts
60 s pie optiskas stimulacijas intensitates ®gegazaciia = 77,5 MW/cm?. Par optiskas degazacijas avotu
tika izmantota HgXe lampa. Talakas 20 s lampa tika izslégta. Sekojoss optiskas stimulacijas posms

tika samazinats lidz 100 s.

Sensora Sprieguma Degazacija Z |Optiskas |Acetona tvaiku | Merfjuma
stabilizeésana | padeves _E stimulacijas |iepludinasana ! beigSana
N ieslggdana g uzsaksana
E

4 ?L% Laiks,
12 i

min

SEensors -
0 arpus 3 .

Stravas stiprums

4.8. att. Stravas stiprums dazados m&rfjuma posmos ar papildu degazacijas posmu.

Degazacijas ietekme uz Al, At dota 4.9. att. Veicot degazacijas posmu, vidgjais Al palielinas
2,6 reizes. Vid€jais At neuzradija statistiski nozimigu novirzi (p = 0,34).
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4.9. att. Al un At vertibu izkliede bez degazacijas posma (a) ar degazacijas posmu (b).
P&tfjumu nosacijumi: K = 13 090 + 30 ppm, = 33, v =95 %.

4.4. Stravas pastiprinajuma koeficients

Veicot sensoru atlasi, tika ievérota stravas pastiprindjuma koeficienta izkliede. Analizgjot
stravas pastipringjuma koeficienta izmainu ietekmi uz rezultatiem, tika panemti divi vienada
zimola tranzistori ar mazako un lielako atrasto stravas pastiprinajuma koeficientu.

Stravas pastiprinajuma koeficienta ietekme uz Al, At dota 4.10. att. Izmantojot sensoru ar
lielako koeficientu (f =316 pret p =33), vidgjais Al palielinajas 3.4 reizes. Vidgjais At $aja
gadijuma samazinajas 3,0 reizes.
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4.10. att. Al un At veértibu izkliede sensoriem ar dazadiem stravas pastiprinajuma koeficientiem
(B=33 (a) un p = 316 (b)).
P&tfjumu nosactjumi: K = 13 090 + 90 ppm, v = 95 %.
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5. ACETONA TVAIKU KONCENTRACIJAS SLIEKSNA
NOTEIKSANA

5.1. Bez degazacijas un ar mazu stravas pastiprinajuma koeficientu

5.1. attéla redzama dazadas acetona tvaiku koncentracijas ietekme uz Al un At, izmantojot
$adus sensora darbibas parametrus: U =12V, ® = 4,65 mW/cm?. Al un At atkariba no acetona
tvaiku koncentracijas mainijas saskana ar eksponencialu sakaribu.
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5.1. att. Acetona tvaiku koncentracijas noteik$ana, izmantojot sensoru.
P&tijumu nosacijumi: v = 95 %, § = 33.

Izanaliz€jot rezultatus, tika secinats, ka sensors sp&j noteikt zemas acetona tvaiku
koncentracijas. Minimalais Al =-2,4 % tika sasniegts pie acetona tvaiku koncentracijas

K = 2110 ppm. Parrékinot minimalo koncentracijas veértibu, ja sensora jutigas dalas laukums ir
1 mm?, pec 5.1. formulas tika noteikts:

S _ 00390

= . = 5.1
T 2110 = 82,3 ppm, (5.1)

Kimm?
kur:  Sjut — sensora jutigas dalas laukums, mm?,

Palielinoties acetona tvaiku koncentracijai, Al palielinajas eksponenciali. Gradugjot sensora Al,
nenoteiktiba neparsniedza 1,4 % (ticama varbutiba 95 %).

Palielinoties acetona tvaiku koncentracijai, At palielinajas eksponenciali. Minimalais At =76 s
tika sasniegts pie minimalas acetona koncentracijas vertibas. Gradugjot sensora At, nenoteiktiba
neparsniedza 6,7 s (ticama varbitiba 95 %).
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5.2. Ar degazaciju un lielu stravas pastiprinajuma koeficientu

Vienada zimola tranzistoru rezultati ar palielinatu stravas pastiprinajuma koeficientu un
ieprieks veiktu degazaciju redzami 5.2. attéla.
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5.2. att. Acetona tvaiku koncentracijas noteik$ana, izmantojot sensoru.
P&tfjumu nosacijumi: v = 95 %, f = 152.

Izanalizgjot rezultatus, tika secinats, ka sensors spg& noteikt zemas acetona tvaiku
koncentracijas. Minimalais Al =-4,86 % tika sashiegts pie acetona tvaiku koncentracijas
K = 16,3 ppm. Parrekinot minimalo koncentracijas vertibu, ja sensora jutigas dalas laukums ir
1 mm?, balstoties uz 5.1. izteiksmi, tika noteikts:

Kimmz = 0,636 ppm

Palielinoties acetona tvaiku koncentracijai, Al palielinajas eksponenciali. Gradugjot sensora Al,
nenoteiktiba neparsniedza 2,0 % (ticama varbutiba 95 %).

Palielinoties acetona tvaiku koncentracijai, At palielinajas eksponenciali. Minimalais
At =41,1s tiek sasniegts pie minimalas uzstaditas acetona koncentracijas vértibas. Gradugjot
sensora At, nenoteiktiba neparsniedza 11 s (ticama varbitiba 95 %).

Lidz $im pasaulé pieejamiem uz pusvaditaja bazes veidotiem optiski stimul€tiem sensoriem,
(1.3. nodala) parrekinatais koncentracijas slieksnis pie aktivas virsmas laukuma 1 mm?, balstoties
uz 5.1. izteiksmi, tika noteikts:

Kimm2 = 50 ppm
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6. ACETONA TVAIKU KONCENTRACIJAS NOTEIKSANAS
METODE, IZMANTOJOT SENSORU UZ P-N PAREJAS
OPTISKAS STIMULACIJAS

6.1. Metodes salidzinajums ar pasaulé pieejamiem analogiem

Ir izveidota jauna metode acetona tvaiku koncentracijas noteikSanai. Metode ir realizéta,
izmantojot sensoru uz p-n parejas optiskas stimulacijas bazes. Metodes biitiba balstas uz
pusvaditaja tvaiku noteikSanas metodes pilnveidoSanu ar p-n parejas optisko stimulaciju.

Metodes fizikalie priekSnosacijumi lauj realizét sensoru acetona tvaiku koncentracijas
noteikS8anu bez pusvaditdja tvaiku noteikSanas metodes trikuma — sensora jutigas dalas
uzkars€Sanas, kas ir nepiecieSama metodes darbibai, 1idz ar to nenotiek sensora jutigas dalas
saku$ana un adsorbéto tvaiku molekulu diftizija sensora materiala, kas ierobezo pusvaditaju tvaiku
noteik8anas metodes ilgstofu vai daudzkartgju izmanto$anu. Salidzinot ar fotostimulétiem
pusvaditaju sensoriem, minimali nosakamas koncentracijas slieksnis pazeminas.

Jauno sensoru var izmantot acetona tvaiku un to koncentracijas noteik3anai. Sadus sensorus
izmanto, pieméram, atmosferas piesarnojuma novértéSanai, dazadu tvaiku nopliiZzu kontrolésanai,
ka arT medicinas nozare.

Acetona tvaiku minimali nosakama koncentracija ir 79 reizes mazaka (attiecinot jutigas dalas
laukumu), salidzinot ar pasreiz tirgl pieejamiem fotostimulétiem pusvaditaju sensoriem (6.1. att.).
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6.1. att. Acetona tvaiku koncentracijas noteikSanas metodes salidzindjums ar pasaulé
pieejamiem analogiem.

Metodi var izmantot, pieméram, atmosferas piesarnojuma novertésanai, dazadu gazu nopludes
kontrolé$anai, ka arT medicinas nozarg, lai analiz&tu pacientu izelpu kunga-zarnu trakta slimibu
noteikSanai un izvert€Sanai vai organisma Siinas metabolisma izvertéSanai u. C.
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6.2. Acetona tvaiku koncentracijas noteik§anas metodes izmantoSanas
procedira

Acetona tvaiku koncentracijas noteikSanas metodg tiek izmantots sensora izejas fotogenerétas
stravas stipruma pieauguma mérjjums. Jauna metode lauj noteikt acetona tvaiku minimalo
koncentraciju gaisa 0,636 ppm (attiecinot uz jutigas dalas laukumu 1 mm?) ar nenoteiktibu 2,0 %
(ticama varbiitiba 95 %), izmantojot $adus darbibas rezima parametrus: HgXe lampa,
® = 4,65 mMW/cm?2;, ®gegazaciia = 77,5 mMW/cm?, U= 12 V; B =152, saslégsanas kéde — emitera
atkartotajs ar kopigu bazi, apkartgjas vides nosacijumi: t =20+ 1 °C, r =45+ 5 %.

Izstradata acetona tvaiku koncentracijas noteikSanas metode balstas uz Al mériSanu, jo §is
parametrs uzrada mazako novirzi, noveértgjot acetona tvaiku koncentraciju (5.2. nodala). Lai vargtu
novertet acetona tvaiku koncentraciju, izmantojot sensoru, kas balstits uz optiski stimul&tam p-n
parejam, janem véra vairaki nosacijumi.

1. Pirms sensora izmanto$anas, ja sensors bija ilgsto$i uzglabats (vairak par ned€lu), iegremdgt
to vannina ar acetonu uz 100 s un p&c tam skalot 10 s ar acetona striklu. T1ri8anas procediiru
jaatkarto 2-3 reizes, péc procediras japagaida divas stundas, pirms sakt turpmako punktu
izpildi.

2. Saslégt sensora elektrisko k&di (6.2. att. pa labi) un sagatavot tam testa iekartu (6.2. att. pa
kreisi). Nodrosinat sensoram baro$anas spriegumu U = 12 V, sensora virsmas optisko
stimulaciju ar intensitati ® = 77,5 mW/cm? izmantojot HgXe avotu. Apkartgjas vides
parametriem jabiit: t =20+ 1 °C, r =45+ 5 %.

® Optiskas stimulacijas Apkartaias vides
avots o .
monitoringa ierices
. ATII
Sk
Elektriska kede
Testa kamera Lidzstravas avots Digitalais multimetrs

6.2. att. Tvaiku nodro$inasanas aparata funkcionala shéma (pa kreisi) un
sensora saslégSanas elektriska k&de (pa labi).
Apzim&jumi: R1 =22 kQ, R2 =33 Q, R3 =100 kQ, R4=0,11 kQ.

3. Merijuma veikSanas procediira.

3.1. Sensora stabilizé$ana. Saja posma elektriskas kedes barosanas kontakti (“+” un GND)
tiek saslégti kopa (Tsslégums). 120 s p&c izmégindjuma sakSanas sensors tiek ievietots
testa kamera. 175 s péc izméginajuma saksanas elektropadeves kontakti tiek atvienoti.

3.2. Sprieguma padeves ieslégiana. Saja posma elektriska k&de tiek saslégta 180. s péc
izméginajuma saksanas.

46



3.3. Virsmas optiska degazacija (turpmak teksta — degazacija). Degazacijas posms tiek
veikts 60 s pie optiskas stimulacijas starojuma intensitates ®gegaz. = 77,5 MW/cm?. Par
optiskas degazacijas avotu tiek izmantota HgXe lampa. Talakas 20 s lampa tiek
izslegta.

3.4. Optiskas stimulacijas sakSana. Optiska stimulacija tiek sakta 360. s péc izméginajuma
sakSanas.

3.5. Acetona tvaiku iepludinasana. Optiska stimulacija turpinajas. Tiek veikta noteiktas
acetona tvaiku koncentracijas iepludinasana (padeves ilgums t = 8 s) — notiek 540. s
péc izméginajuma saksanas.

3.6. Pétijumu pabeigSana. 720.s izméginajums tiek partraukts. Tiek izslégts optiskas
stimulacijas avots, atslégta sprieguma padeve sensoram, tiek atvérta kamera.

4. Merfjjumu veikSanas procediira tiek atkartota (3. solis) Cetras reizes (pirmas tris atkartoSanas
reizes atrodas arpus ticamibas intervala). Ceturtaja reizé tiek veikta stravas stipruma
registracija acetona tvaiku iepludinasanas posma.

5. Tiek veikta registréto pirmdatu apstrade programma OriginLab OriginPro 2018 (64-bit) SR1
(versija: b9.5.1.195), izmantojot $adu procediru:

5.1. Registrétas stravas stipruma pirmdatu imports no digitala multimetra saglabata datu
zurnala uz programmas vidi (tiek saglabatas laika un registrétas stravas stipruma
vertibas).

5.2. No datiem tiek izveidots grafiks. Programma tiek izmantota bazes linijas atnemsanas
funkcija (Peak Analyzer, Goal: Substract Baseline). Bazes linijas (BSpline) manualai
noteikSanai tiek izmantoti vismaz septini punkti (Baseline Mode: User Defined).

5.3. Apstradats registrétas stravas stiprums ir registrétas stravas stipruma un bazes linijas
starpiba.

5.4. Apstradatas stravas stipruma vertibas trokSnu izlidzinasanu javeic ar 9. kartas
polinomialo aproksimaciju, kas konstruéta laika posma + 20 s no parliekuma punkta.

6. Tiek aprekinata emitera stravas stipruma izmainas vertiba, izmantojot $adu izteiksmi:

I(ac
ar = @9 100 %, (6.1)
0
kur: lo — neapstradata stravas stipruma vértiba pirms acetona tvaiku iepludinasanas, pA;

I(ac) — apstradata stravas stipruma vertiba parliekuma punkta, sasniegta péc acetona
iepludinasanas, HA.
7. Izmantojot sensora taréSanas likni, tieck noveértéta acetona tvaiku koncentracija, izmantojot ar
6.1. izteiksmi aprekinato Al vertibu.
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7. REKOMENDACIJAS. METODES IZMANTOSANAS IESPEJAS

Lai efektivak iesaktu jaunas metodes lietoSanu praksg, ir svarigi izvertet sist€mas mazos
gabaritus, mainigos ar&jos apstaklus, ka ari izmantojamos gazu/tvaiku maisijumus. Tika izverteti
vairaki faktori:

e Sistémas izm&ru samazinasanas iespgjas, aizvietojot HgXe lampu ar LED (I1dzigi [72,77]).
Saja darba pétamas sensora sistémas tilpums ir aptuveni 30 1, rekomendétas sistemas
tilpums — aptuveni 1,5 I.

e Sistémas darbspgja dazados apkartgjas vides apstaklos, jo sensoru izmantoSana var tik
Istenota arpus apstakliem, kuros tika veikti §1 darba p&tijumi.

e Seclektiva sensora koncepts, lai var€tu istenot metodi gazu/tvaiku maistjumos.

7.1. LED ka optiskas stimulacijas avots

P&c HgXe lampas starojuma spektra efektivas joslas noteikSanas tika veikta efektiva vilna
garuma meklésana LED vajadzibam. LED izmanto$ana nodro$inaja noteikta vilpa garuma fotonu
mijiedarbibu ar pusvaditaju (1. pielikums).

Kalibrésanas iekarta (7.1.att.) uz LED balstits optiskas stimulacijas avots tika novietots
izveidotaja fiksatora, SSD = 78 mm.

SSD

[ BC-11
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7.1. att. Iekarta LED optiskas stimulacijas intensitates normésanai.
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7.2. att. Optiskas stimulacijas laika kritoSo fotonu skaits atkariba
no noteiktas stravas stipruma veértibas, uzstaditas LED baribas avota.
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Veicot LED kalibrésanu, bija iesp&jams noteikt optiskas stimulacijas jaudas vértibas atkaribu
no piegadata stravas stipruma LED (7.2. att.).

Stimulacijas jauda tika parveidota fotonu skaita, kuri vienas sekundes laika krit uz laukuma
vienibu [78], péc (7.1):

n=w- -1/ -0) (7.1)

kur: W — izm@rita optiskas stimulacijas jaudas vértiba kalibrésanas laika, W,
A —LED vilpa garums, nm;
h — Planka konstante (Planck constant), J - s;
C — gaismas atrums, m/s.

LED vilpa garuma ietekme uz Al, At dota 7.3. att.

Maksimala Al tika noteikta pie A = 367,5 nm, turklat Al samazinajas, palielinoties optiskas
stimuléSanas starojuma vilpa garumam. Palielinoties optiskas stimulé$anas starojuma kritoSo
fotonu skaitam (intensitatei), samazinajas ar1 Al.

Tika noverota At samazinasanas, palielinoties optiskas stimul€Sanas starojuma vilna garumam.
Optiskas stimulé$anas starojuma krito$o fotonu skaita ietekme uz At nav skaidra.
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7.3. att. Al un At izmainas atkariba no LED optiska starojuma vilpu garuma
un kritoSa fotonu daudzuma.
Pétijumu nosacijumi: t = 24 °C, r = 56 %, K = piesat. tvaiki, p = 33.

LED starojuma ietekmes izp@te tika veikta piesatinata acetona tvaiku vide, jo mazakas tvaiku
koncentracijas gadijuma (piem&ram, 13 000 ppm) Al nebija iespgjams izpé&tit palielinatas
registrétas stravas stipruma trok$na dél. Pie optiskas stimulacijas ar A = 367,5 nm Al bija mazaka
neka tad, ja tika izmantota HgXe lampa ar UV starojuma spektra joslu, tatad efektivais optiskas
stimul€Sanas starojuma vilna garums bija mazaks par A = 367,5 nm.
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7.2. Apkartejas vides ietekme, izmantojot LED ka optiskas stimulacijas avotu

Apkartgjas vides parametru (relativa mitruma un apkartgjas vides temperatiiras) ietekmes izp&te
ir svariga, jo to izmaina ietekm@ pusvaditaja sensora darbibu [79-82]. Gaisa relativais mitrums ir
proporcionals @idens molekulu daudzumam, kas adsorbésies uz sensora virsmas. Apkartéjas
temperatiiras izmainas ietekmé@ procesus, kas notiek pusvaditaja materiala, 11dz ar to Sie faktori var
ietekmét acetona tvaiku koncentracijas noteik$anas rezultatus.

Apkartéjas vides temperatiira tika reguléta ar sildelementu. Relativais mitrums tika reguléts ar
idens striklu. Sasniedzot nepiecieSamo apkart&jas vides temperatiiru un relativo mitrumu, tika
veikts 15 min@isu partraukums. Par optiskas stimulacijas avotu tika izmantota LED ar A = 367,5 nm
un @ = 5,41 mwW/cmZ.

Apkartgjas vides temperatiras ieteckme uz Al un At dota 7.4. att. Lidz ar temperatiiras
paaugstinasanos Al palielingjas, savukart At samazinajas.
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7.4. att. Al un At izmainas atkariba no apkartgjas vides temperatiiras.
P&tTjumu nosacijumi: r = 56 %, K = piesat. tvaiki, A = 367,5 nm, p = 33, ® = 5,41 mW/cm?,
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7.5. att. Al un At izmainas atkariba no relativa mitruma.
P&tijumu nosacijumi: t = 24 °C, K = piesat. tvaiki, > = 367,5 nm, § = 33, ® = 5,41 mW/cm?
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Relativa mitruma ietekme uz Al un At dota 7.5. att. Palielinoties relativajam mitrumam, Al, At
arT palielinas.

7.3. Selektiva sensora koncepts

Galvenais pusvaditaju gazu/tvaiku koncentracijas noteikSanas metodes triikums ir selektivitates
trikums (1.1. tab.) — griitibas izmantot sensoru jaukta gazu/tvaiku vidg.
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7.6. att. Al izmainas atkariba no dipolmomenta benzina, n-butanola, etilacetata, acetona
tvaikiem (pa kreisi [76]), tvaiku maisTjuma komponentu koncentracijas noteikSanas sensora
koncepts (pa labi).

Izpetot jauno acetona tvaiku koncentracijas noteik$anas metodi, tika izdariti secinajumi par
metodes jutibas atkaribu no tas galvenajiem darbibas rezima parametriem (6.2. nodala): optiskas
stimulacijas, elektriskas k&des stravas sprieguma, virsmas optiskas degazacijas, stravas stipruma
pastiprinajuma koeficienta. Tika novérota korelacija starp Al un lietota tvaika dipolmomentu
(7.6. att. pa kreisi), kas lauj secinat, ka optiski inducéta pusvaditaja elektrofizikalas Ipasibas ir
atkarigas no gazes dipolmomenta.

Selektiva sensora konceptam tika piedavats risinagjums izmantot sensora elementu kopu
(matricu) (7.6. att. pa labi), kas nodrosinas konkrétu gazu adsorbciju.
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10.
11.

12.

13.

SECINAJUMI

Izstradata acetona tvaiku koncentracijas noteik§anas metode, izmantojot jauno sensoru uz p-n
parejas optiskas stimulacijas.

Metode, kas nodro$ina izejas fotogenerétas stravas izmainas atkariba no acetona tvaiku
koncentracijas gaisa, ir pamatota.

Sensors ir izveidots uz pamatotas metodes.

Izstradata petfjuma veikSanas procediira, izveidots tvaiku nodrosinaSanas aparats sensora
stravas stipruma registracijai atkariba no acetona tvaiku koncentracijas gaisa.

Veikti pétijumi par sensora stravas stipruma pieaugumu un stravas stipruma pieauguma laika
intervala darbibas reZimu un $adu parametru noteikSanu:

e optiskas stimulacijas rezims;

o clektriskas kédes spriegums;

e virsmas optiska degazacija;

e stravas pastiprindjuma koeficients.

Veikti pétijumi par sensora stravas stipruma pieaugumu un stravas stipruma pieauguma laika
intervala atkaribu no acetona tvaiku koncentracijas gaisa.

Sasniegta metode acetona tvaiku koncentracijas noteikSanai gaisa, izmantojot jauno sensoru
uz p-n parejas optiskas stimulacijas. Piedavata metodes izmantoSanas procediira.

Izvertétas metodes izmantoSanas iespgjas, sistémas izmeru samazinaSanas iesp&jas, sistémas
darbspgja arpus standartapstakliem ietvaros. Piedavats selektiva sensora koncepts.

Acetona tvaiku koncentracijas noteikSanai gaisa izveidota metode ar jaunu sensoru, kura p-n
pareja, kas ir bipolars germanija sakaus&jums, tiek optiski stimuléta (HgXe lampas starojums,
gaismas pliisma ® = 4,65 mW/cm?).

Sensors darbojas acetona tvaiku koncentracijas diapazona no 16,3 ppm lidz 13 060 ppm.

Uz p-n parejas bazes optiski stimul€ta sensora emitera stravas stiprums ir eksponenciali
atkarigs no acetona tvaiku koncentracijas gaisa.

Sensora acetona tvaiku koncentracijas noteikSanas slieksnis ir 0,636 ppm (attiecinot uz jutigas
dalas laukumu 1 mm?), izmantojot $adus darbibas reZima parametrus: HgXe lampa,
® = 4,65 mW/cm?; ®aepazaciia = 77,5 MW/em?; U = 12 V; B = 152, saslegianas kede — emitera
atkartotajs ar kopigu bazi, apkartgjas vides nosacijumi: t =20+ 1 °C, r =45+ 5 %.

Jauna metode acetona tvaiku koncentracijas noteikSanai, izmantojot sensoru uz p-n parejas
optiskas stimulacijas bazes, lauj noteikt acetona tvaiku minimalo koncentraciju gaisa
0,636 ppm (attiecinot uz jutigas dalas laukumu 1 mm?) ar nenoteiktibu 2,0 % (ticama varbiitiba
95 %).
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P.2. att. Izmantotas LED izméri (pa kreisi);

LED A = 367,5 nm normé&tais starojuma Spektrs pie dazadiem baro$anas spriegumiem (pa labi).
Mériekarta: OPSYTEC UVpad E [1].

P.1. tabula

Izmantotas LED galvenie raksturlielumi [2]

367,5 9-11 1000 120
390 9-11 1000 120
402 9-11 1000 120
440 9-11 1000 120
505 9-11 1000 120
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