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HOMOGEENSE LIIKUVUSSPEKTROMEETRI KONSTANDID
JA SIGMA KALIIBRIMINE

1. TEOORIA

1.1. Tahistused ja standardmodtihikud

log — kimnendlogaritm,

n — ioonide numberkontsentratsioon, elcm

Z, Zn jaZp — liikuvus, monomobiilsete ioonide liikuvus ja spe@meetri
iilekandefunktsiooni referentsliikuvus, tvi's?,

f, - dn/dZ (elcn?) / (cnfVis?),

fiogz - dn/dlogZ e/cn?,

y — signaal ehk elektromeetri sisendvool, e/s,

U jaU, — ventilaatori toitepinge ja selle normaalvaartus,

Q jaQ, — totaalne dhukulu ja selle normaalvaartus (indekérgib vaartust ventilaatori
normaaltoitepinge korral), cits,

kQ — ioonivoogu kandev ehk kasulik 8hukuluon Shukulude suhe), cifs,

ADC — mooteploki digitaalne valjund,

VF - liikuvuskalibratsiooni méérav pingetegur,

CF - kontsentratsioonitegur,

1.2. Liikuvus ja md6tekondensaatori pinge
Referentsliikuvusy ja ADC Uhikutes mdddetud tdukeelektroodide pindCfy on

teineteisega tapselt p6érdvordelised:
ADCHV =VF/ Zo

Vordetegur VF on vordeline totaalse dhukuluga. ¥entilaatorit toitepinget muuta, siis
ohukulu muutub esimeses lahenduses vordeliselegaga

VF =VF, x (Q/ Q) =VFy,x (U/Uy)

kus pingetegur V§on vordeteguri VF vaartus normaalbhukulu puhutgBteguri vaartust on
vOimalik mdodtekondensaatori geomeetriat ja 6hukeddes Usna tapselt arvutada.

1.3. Ulekandefunktsioon ja standardlahutusvéime

Allpool mérgib lisaselgitusteta termifilekandefunktsiooalati normeeritud aparaadifunkt-
sioonig (Zo, Zm) mis naitab, kui suurt osa kasuliku dhuvoo poaltkid monomobiilsetest
ioonidest kasutatakse signaatekitamiseksZ, on aparaadi parameeterZgaon mono-
mobiilsete ioonide liikuvus. Funktsioogi(Zo, Zm) voimalikud vaartused jaavad vahemikku
(0...1). Argumendg, asemel vBib esimese argumendina vaadelda ka na¥titeksaatori
pinget. Lineaarse spektromeetri tlekandefunktsmopinge ja ioonide liikuvusé,, jargi
IGiklineaarne, pingega poordvdrdelise argumehdérgi aga ebalineaarne. Ulekandefunkt-
siooni efektiivlaius on

AZy=[g (2o 2) dZ

Referentsliikuvust on soovitatav defineerida niisee vorduks tlekandefunktsiooni keskmise
likuvusegaZo = Z g (Zo, 2) dZ | AZy. Ulekandefunktsiooni standardlahutusvdime on
referentsliikuvuse ja Ulekandefunktsiooni laiuskesu

Rg= Zo | AZ,.
Kirjandusest rohkem tuntud tavalahutusvoifyg, on aga referentsliikuvuse suhe tlekande-
funktsiooni laiusesse selle poolkdrgusel. Ristkilltkandefunktsiooni ja kolmnurkilekande-
funktsiooni®ava= Ry, Gaussi tlekandefunktsiooni puhul agig.= 0.94 Ry,
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Spektromeetri tegelik lahutusvdéime oleneb lisadsl spektri skaneerimise ja signaali to66t-
lemise meetoditest ning vdib erineda eelpool defiibed ja ainult Glekandefunktsiooni ise-
loomustavast lahutusvdimest.

1.4. Fraktsioonikontsentratsioonide arvutamine

Kollektor plilab monomobiilsete ioonide kontsenteatsistn osag (Zo, Zy) ja vastav signaal
ony (Zo) =kQ g (Zo, Zm) n. Polimobiilsete ioonide liikuvusjaotust kirjelda{¥) = dn / dZja

Y (Zo) =kQlg (Zo, 2 f (2) dz
Fiktiivse lamejaotusé(Z) = c korral on kollektorile pldtud ioonide kontsentratsn AZ, ja
y = kQ cAZ,. Siit jareldubc =y / (kQAZ). Kitsa fraktsiooni sees voib eeldada lamejaotust
C =n(Z, Z) I AZ, kusn(Zy, Z,) on fraktsioonikontsentratsioon & = Z, — Z;, ning avaldada
AZ
n(Z,,Z,) =cAZ =
( 1 2) kQAZg
Ulekandefunktsiooniga kooskélastatud fraktsioongskiekorral valitakse fraktsioonilaiused
ulekandefunktsiooni laiusega vordsed, mille put(dh, Z;) =y / kQ Nii talitataksegi lintsa
geomeetriaga spektromeetri BSMA puhul. Uldjuhulbvéga esituslahutusvéimet maarava
laiuseAZ valida suvaliselt. Esituslahutusvéime
R=2Zo | AZ
vOib olla tlekandefunktsiooni lahutusvdimest niik&m kui suurem. Kui fraktsioonilaius
avaldada esituslahutusvdime kaudu, siis saame
Z R
n(Zy, Z,) = 0 y= -
kQR ,AZ, kQR.,
Maodtmisprogrammis kasutamiseks on otstarbekas asaenglgnaay elektromeetri lugemiga
ADCk Uhikutes ja kirjutada

y.

y

n(Zl, Zz) = CFp x ADCE,
kus CF on esitusest olenev kalibratsioonikonstant

CF, = R
kQR.,
Teisenduskordaj@apce néitab, mitu elementaarlaengut sekundis vastale #&2C astmele.

CADCE :

1.5. Jaotusfunktsiooni arvutamine
Jaotusfunktsiooni keskmine vaartus fraktsiooniighéis on

dn_n(Z,,Z;) .y Ry

f-(Z2) = =
2= 7"z Kz, kQz’
Logaritmilise jaotusfunktsiooni vaartuse hinnang on
dn dn R
foqz (10gZ) = =ZIn10— =In10—-%
IogZ( g ) dIogZ dz ka

Tegur In 10% / (kQ) on aparaadikonstant. MGGtmisprogrammis tstaobekas kirjutada
fIogZ = Chogz X ADCE.
kus kontsentratsiooniteguri arvutatakse jargmiselt

R
CHRogz =1In 10k—é Capce-
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2. SIGMA projekteerimisaegne eelkalibratsioon

2.1. SIGMA mddtekondensaatori projekteerimisparamee  trid

e Ohuvoolu kiirus elektroodivabas ristldikes 145 ¢m/s

* ristldige 9 x 24 = 216 cfn

e Ohukulu 31.32 I/s,

* joone kandva ja totaal6hukulu suhe Uhtlase prddatiral sisendis 0.12,
* (lekandefunktsiooni standardlahutusvdime 4.

2.2. Liikuvusele vastav pinge

SIGMA arvutusmudel leiab mddtekondensaatori eleditya Laplace’i vorrandi jargi ning
arvutab dhuvoolu Uhtlast profiili eeldades ioonékioorid ja Ulekandefunktsiooni. Arvutuse
test2tulemus orQ = 31300 cni¥s jaV = 90 V puhulzy = 1.01 criV's™. PingeV antakse

ADC sisendile tle 50 2 + 75 K2 pingejagaja. 5 voldile 75k takistil vastab tduke-
elektroodi pinge 5 x 50075 / 75 = 3338 V ja ADCduy32767. Tdukeelektroodi 1 V on 9.82
ADChy ja 90 V on 883 ADGy. Uhikliikuvusele vastab pingetegur Y& 890.

2.3. Liikuvuskalibratsiooni kasutamine mddtmisprogr ammis

Eeltoodud mudelarvutus on tehtud staatilise reZ@mks. Ohu liikumiseks kallutamistsooni
keskelt elektroodini kulub projektikohase dhuvoplihul ca 75 ms. Elektromeetri silumisahel
lisab sellele viite ca 310 ms, mis teeb Uhendatielayaks ligi 0.4 s. Mddtekondensaatori
pinge relaksatsiooni ajategur on ca 3600 ms jarmeeieetri signaal vastab exp (0.E).11
korda suuremale pingele, kui seda registreeritskelektromeetri signaaliga.
Mdodtekondensaatori pinge relaksatsiooniaeg voigé@ngekondensaatori vananedes
muutuda. Sellepéarast eeldab médtmisprogramm, gtr&tdioonifailis naidatakse eraldi kahte
likuvuskalibratsiooni parameetrit: viitevaba pre¢si pingeteguri vaartugslt_factorja
kompleksviiteaegdelaytime Programm korrigeerib mé&tmispinget arvestadedatéd
viiteaega ja mdddetud toitepinge ning normaaltange suhet..

2.4. Arvutuslik kontsentratsioonikalibratsioon

Vool 1 e/s = 1.602xI8 A tekitab SIGMA elektromeetri sisendis pinge 8.00%°V ja
valjundis 4.005x18V. Uhele ADC astmele vastab 5 / 32767 = 1.526%Wja siit SIGMA
Capce = 3810. SIGMA arvutuslikgy = 4, k = 0.12 ja esituslahutusvéime 16 fraktsiocekah-
dis skeemi puhul on ca 7. Siit arvutuslik kontsatsioonifaktor kuueteistmendikdekaad-
fraktsioonide jaoks CGf= (4 / (0.12 x 31300 x 7)) x 38%00.58. Logaritmilise jaotusfunkt-
siooni kontsentratsioonitegur (fz = 2.3 x (4 / (0.12 x 31300)) x 3810 = 9.3 on esbnt ca
16 korda suurem.

Eeltoodud arutlustes ei vaadeldud dhukulu séltutaisepingest ja ioonide adsorptsiooni-
kadu sisendvore ja filtri lAbimisel. Vastavad pahased teeb mddtmisprogramm vottes arves-
se toitepinge ja meteoparameetrite médtmistulemusi.

3. SIGMA eksperimentaalne kaliibrimine

3.1. Eksperimentaalne kontsentratsioonikalibratsioo n

Arvutusliku kontsentratsioonikalibratsiooni jaole\ilike suurusté ja AZg moStemaarama-
tused on Ule kimne protsendi ja selle t6ttu etdlemused tapsed. Kalibratsiooni tdpsustami-
seks oleks vordlusriistaks tarvis tapselt kalibitadrintegraalset loendurit ja soovitatavalt ka
vahemalt 0.1 ffis homogeenselt ioniseeritud 6hku tootvat allilGitatektrivaljadest vaba
Uhtlaselt ioniseeritud ruumi. Allkirjeldatud katsed tehtud tagasihoidlikes tingimustes.
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3.2. Kahe SIGMA vordlemine
Katse tehti 2—3. veebruaril auditooriumis 207 lodikwionisatsiooni tingimustes

Suurus Tartu SIGMA Soome SIGMA| Suhe
Programmiversioon 20101201 20110214
Kalibratsiooniandmed 20101026 20110214
volt_factor 885 900

conc_factor + 11.5 6.1

conc_factor — 11.5 6.3
standardadsorption 0.051 0.049
filtermobility 0.04 0.03

n+ 1777 1113 1.596
n— 1544 1019 1.51b
Z+ 1.398 1.362 1.026
Z— 1.653 1.724 0.959

3.3. SIGMA, BSMA ja loendurite vordlemine

Kalibratsiooni saab tapsustada SIGMA ja teiste agedega Uheaegselt tehtud vordlusmaot-
miste abil. Kirjeldatav katse tehti 9. martsil rugr@010. PShikatse ajal ioniseeriti hku ruumi
Uhes nurgas beeta kiirgusega ja ioniseeritud dhkdtaruumi ventilaatori abil. Abikatse tehti
ilma lisaionisatsioonita. Loplikuks mdotmistulemblsédoeti pShikatse ja abikatse tulemuste
vahe. Kuna abikatse ioonikontsentratsioonid olid 0% pdhikatse kontsentratsioonidest,
siis lahutamise mdju mootmistapsusele pole oluline.

SIGMA néit oli 12934. Teiste riistade naidud, nerkgskmine ja SIGMA naidu suhe teise
riista naitu

Riist Nait | SIGMA suhe
Loendu.rlte 6076 213
keskmine
BSMA2 | 8794 1.47
BSMA3 | 7532 1.72
keskmine | 7467 1.73

Jareldus: SIGMA kontsentratsioonitegur 11.5 oligétt ca 1.7 korda ule hinnatud. Paranda-
tud vaartus voiks olla 6.7 voi 6.8.

3.4. Eksperimentaalne liikuvuskalibratsioon

Eksperimentaalseks kaliibrimiseks on tarvis kasduswyaarselt ja tapsemalt kaliibritud
likuvusmaodoteriista vOi tapselt teada oleva liikeega ioonide allikat. Tapne vordlus-
instrument puudub. Jaan Salmi konstrueeritud jaddte aastate alguses veel lammutamata
aparaadi abil mdddeti negatiivsete ioonide liikuekssjoodilisandiga 6hus normaalréhul ja
25°C juures 1.9 cfiv’s? (1975. a. kogumikus nr. 348 publitseeritud vAAITS on

Langevini meetodi abil standardtingimustele taandditkuvus).

Kahjuks sdltub ioonide koostis joodilisandiga dlolidiselt teistest Riist Z+ | Z-
lisanditest ja katse on halvasti korratav. SIGMAitkatsioonikatsete | SIGMA | 1.39| 1.68
tulemuste erinevus teoreetilisest kalibratsioonisseni jaanud BSMA2 | 1.44|1.78
mddtemaaramatuse piiridesse. BSMA3 | 1.28| 1.66

Pingetegurit vdib korrigeerida riistade vordlusrmiiste alusel. Selle juures peab silmas
pidama, et pingeteguri suurendamine suurendab keskikuvuse mootmistulemust.
2012. aasta 9. martsil tehtud kergete ioonide m@@&ndrdluskatse tulemused on kdrval
tabelis. Need tulemused ei anna alust SIGMA liilgkalibratsiooni korrigeerimiseks.
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4. SIGMA kronoloogia

2008 teine poolaasta — SIGMA projekteerimisarvuduse
2009 aprill ja mai — SIGMA valmistamine.
20090529 — Katsed reguleeritavate dhupiludega. Glhukdddetud 36600 ehk 6100 ¥m
pilumillimeetri kohta. BSMA kogemus oli 6060 pilulimeetri kohta.
20090602 — Q = 36600 puhul kalibratsioonihinnang w75.
Kalibratsiooniparameetrid olid Q, flowfraction_posyeg.
20090621 — 20090715 mootmised Tammemael. Kalilm@tsB5000, 0.15, 0.15.
Loenduriga vordlemine Tammemael.
20090726 — 20091001 mootmised Tammemael. Kalilm@tsB6000, 0.177, 0.176.
20091207 — voeti kasutusele kuue 2 mm piluga vahese
20091214 — moddeti Q = 39000. Flowfraction hinnkranduriga vordlemise katsete jargi
pos = 0.122, neg = 0.108, projektvaartus peaksal@ir5.
20100315 — uus ja tapsem kuue piluga vaheseintémgeribide ploki korrektsioon.
20100323 — mdddetud dhukulu 23.5 V toite puhul 84500.
uus kalibratsioon (volt_factor, conc_factor+, cofactor-) 985, 6.7, 6.6.
20100401 — 20100708 regulaarmdétmised Tartus Kafitwon 985, 6.7, 6.6.
20100630 — augureaga vaheseina joonis.
20100809 — augureaga vaheseina katsed.
20100902 — 6hukulu mdddetud 31000.
20100902 — loenduriga vordlemine (hillem selgudoendur oli vigane).
Katseid alustati hiipoteetilise kalibratsiooniga ,83,18.
Tulemus Q =31, CF+ =CF-=11.5, VF = 885.
20100924 — 20111108 regulaarm&6tmised Tartus Kasilwon 885, 11.5, 11.5.
20110121 — SIGMA2 esimene testmddtmine.

Kalibratsioonid:

35000, 0.15, 0.15 kasutusel kuni 20090715.

36000, 0.177, 0.176 kasutusel 20090726—20091214.
985, 6.7, 6.6 kasutusel 20100401-20100708.

885, 11.5, 11.5 kasutusel 20100924-20111108.



