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UV-valguse ja temperatuuriimpulsside koosmoju eksperimentaalne uurimus
gaasisensori kostele

Magistritoo
Riho Raabe

Liihikokkuvéte. Prooviti vihendada grafeenil pohinevate gaasisensorite energiatarvet. Selleks tuli
katsetada sensori pideva optilise ergastamise vOi kuumutamise asemel erinevaid kiitmise ja
valgustamise reziime. T 10pus leiti modtemetoodika, mida kasutades on energiakulu umbes

5 mW.

Lisaks ehitati modteseade, mis vOimaldas katseid sooritada. Selleks disainiti uus skeem ja
triikkkplaat ning pandi seade kokku. Modteseade tuli ka programmeerida ning arvutist seadme

juhtimiseks kirjutati Pythonis kasutajaliides.
To606 kdigus tootati vilja uus lahendus sensori pakendamiseks.
Mirksonad: Grafeen, gaasisensor, Arduino

CERCS: P250, T110



Experimental study on the combined effect of UV light and heating pulses on the
response of a gas sensor

Master’s thesis
Riho Raabe

Abstract. Main goal was to try to reduce the power consumption of graphene based gas sensors. In
order to achieve that, different heating and irradiating regimes were tested, instead of continiously
heating or irradiating the sensor under UV light. A new measurement methodology was proposed,

with average power consumption of about 5 mW.

Also a sensor testing device had to be built in order to do those experiments. A new schematic and a
printed circuit board were designed and after that the device was assembled. Furthermore, the
device had to be programmed and for managing the device, an user interface was programmed in

Python.
During work a new packaging method for the sensor was developed.
Keywords: Graphene, gas sensor, Arduino
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Sissejuhatus

Gaasisensoreid kasutatakse nditeks keskkonnaalastes modotmistes, teaduslikel eesmaérkidel,
meditsiinis, to0stusprotsesside juures ja sisedhu kvaliteedi jilgimisel. Nimetatud rakendused on
olulised, kuid tavakodanike teadlikust timbritseva ohu kvaliteedist nad palju ei suurenda. Rakendusi
oleks rohkem, kui gaasisensoreid saaks kasutada nditeks kaasaskantavates seadmetes. Ténapdeva

sensorid seda ei voimalda kuna pole piisavalt energiasddstlikud, tdpsed voi véikesed.

Leidub kiill elektrokeemilisi voi infrapuna gaasisensoreid, mis oleksid piisavalt tdpsed ning
energiasddstlikud, kuid nende mddtmed jddvad parimal juhul mdne kuupsentimeetri piiresse.

Naditeks infrapuna gaasisensori toOpohimate teeb selle miniaturiseerimise ddrmiselt keerukaks.

Siin on suur eelis pooljuht-gaasisensoritel, millest vdiksemate mdddud jddvad mdne millimeetri
piiresse [1, 2]. Nende peamiseks puuduseks on sensori korge tootemperatuuri tdttu kuumutamiseks
tarvilik suur energiakulu. Uks vdimalus energiasiistlikust tdsta on pideva kuumutamise asemel

kasutada impulsskiitet [3].

Kiesolevas 10putdds proovitakse grafeenist gaasisensori energiakulu védhendada. Selleks
katsetatakse nii impulsskiitet kui ka sensori optilist ergastamist erinevates reziimides, mis on samuti
ndidanud héid tulemusi sensori koste parandamisel [4]. Kuna puudus vOimalus antud katsete
sooritamiseks, tuli ka vastav mdoteseade echitada. Modteseadme ehitamine on 10putdd teiseks

tlesandeks.

Kéesolev 10putdd koosneb viiest peatiikist. Esimene peatiikk sisaldab uuritava sensori kirjeldust
koos peamiste probleemide kirjeldusega. See osa algab takistusliku sensori tutvustusega ning 16peb
iilesande piistitusega. Teises peatiikis tutvustatakse mddtmiste sooritamiseks ehitatud seadet ning
selle juhtimiseks loodud tarkvara. Kolmas peatiikk kisitleb eksperimendi iilesseadet ning t66 kdigus
vilja tootatud lahendust sensori pakendamiseks. Neljandas peatiikis kirjeldatakse metoodikat
sensori takistuse ning ahju temperatuuri arvutamiseks. Viiendas peatiikis esitatakse saadud

modtetulemused koos analiiiisiga.



1. Teema lilevaade

1.1. Takistusliku gaasisensori tutvustus

Gaasisensoreid voOib riihmitada vastavalt nende
toOpohimattele: takistuslikud, elektrokeemilised,

infrapuna jt [2, 5]. Kdige lihtsamad neist on takistuslikud,

NO, R = R([NOz])

o—{ Sensor |—o°

mille korral gaas adsorbeerub sensori pinnale, muutes

sensori elektritakistust. Antud muutuse pohjal on

vOimalik méddrata gaasi kontsentratsiooni. Gaasisensorite
olulised parameetrid on koste kiirus ning taastumine *

pirast  gaasiga  reageerimist.  Uldiselt  vajavad

Joonis 1: Takistusliku gaasisensori
kostet saab méjutada valgustades ja
jaoks mingit vilist mdjutust, milleks saab olla niiteks kuumutades.

takistuslikud sensorid piisava koste ja taastumise kiiruse

sensori kuumutamine voi optiline ergastamine (UV-
valgusega) [2, 5]. Joonisel 1 on seda kujutatud skemaatiliselt, kusjuures sensori takistus R soltub

NO, kontsentratsioonist ning sensori kostet on voimalik valguse voi kuumusega mojutada.

Peamiselt kasutatakse takistuslikes sensorites tundliku elemendina metalloksiidi (tihti on metalliks
tina), siisiniknanotorusid voi grafeeni. Metalloksiididel baseeruvad sensorid on kodige laiemalt
levinud, kuid vajavad tooks korget temperatuuri ning tarbivad palju energiat. Lisaks mojutab
dhuniiskus nende kostet mirgatavalt [6]. Uksikutel siisiniknanotorudel baseeruvaid sensoreid on

keeruline viia masstootmisse [6]. Suur lootus on pandud grafeenil pShinevatele gaasisensoritele.

Paremal oleval joonisel on kujutatud antud

to0s uuritava grafeenil pdhineva sensori Pt elektrood Grafeen + PLD

. ~ . . / A|203
lihtsustus. Ohukese poliilamiid kile peale \ /
I I

Upilex

Joonis 2: Lihtsustatud skeem sensori ristloikest.

on kantud iilidhuke oksiidist nakkekiht,

mille peal on plaatinast elektroodid.
Elektroodide peal on grafeen, mis kéitub
joonisel 1 viidatud takistusliku elemendina. Tundlikkus erinevate gaaside osas saavutatakse

grafeenile erinevaid lisandeid impulss-lasersadestades [7, 8].

1.2. Probleemi tutvustus

Ohu podhilisi saastegaase, mis on normidega reguleeritud ja mida riiklikud seirejaamad jilgivad,

pole palju. Olgu need siinkohal iiles loetud: SO, , NO, , NO, CO (tuntud kui vingugaas) ja O;
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(osoon). Kui nutiseadmed neid saastegaase moddaksid, tekiksid lisaks personaalse saastedoosi
jélgimisele ka teised rakendusvdimalused — sensoritega nutiseadmete tihevork koos hdreda (kuid
suurema modtetidpsusega) seirejaamade vorguga voimaldaks senindhtamatu detailsusega kaardistada
dhusaaste levikut ning koos modelleerimisega prognoosida tipselt ,keemilist ilma*. Uks ninaga
nutiseadme eluline kasutusvoimalus voiks olla ka sdidumarsruudi plaanimine mitte lithima sdiduaja,
vaid minimaalse saastedoosi ehk siis potentsiaalselt vdhima tervisekahjustuse riski jérgi. Kui
miirgiste gaaside voi osakeste hulk oleks nutiseadmete abil timbritsevas dhus igal ajahetkel jdlgitav,
suureneks ka inimeste teadlikkus Shukvaliteedist ning iihtlasi suhtutaks sellesse kiisimusse mérksa
noudlikumalt. Selline vahetu teave mdjutaks tdenéoliselt paljude inimeste jooksu- vai kepikdnniraja
valikuid ning oleks arvestatav faktor ka kinnisvara soetamisel. Soovides gaasisensoreid kasutada
kaasaskantavates seadmetes, on olulisteks ka sensori modtmed ja madal energiakulu. Madal

energiakulu seab omakorda piirangu véliste mojutuste kasutamisele. [9]

Nutitelefoni energiakulu seisuolekus on umbes 270 mW [10]. Gaasisensori energiakulu peaks olema
alla protsendi nutitelefoni energiakulust, et seda oleks moistlik telefonis kasutada. Senised
takistuslikult gaasisensorid vajavad umbes 50 mW voimsust [11, 12]. Leidub néiteks
elektrokeemilisi sensoreid, mille energiatarve jadb 3 mW piiresse, kuid nende mddtmeid ei saa

piisavalt vdikseks teha [13]. Infrapunasensoritega on sama probleem [14].

Hea lahendus oleks takistuslike gaasisensorite vOimsustarvet védhendada. Moodtmete, hinna,

tundlikkuse, eluea ja mitme muu parameetri poolest saaks neid juba kasutada.

1.3. To6 eesmark

To6 eesmérk on vilja téotada ja katsetada modtereziime, milles pideva optilise ergastamise voi
kuumutamise asemel kasutatakse impulss-kiitmist ja -valgustamist. Suunitlusega pikemas

perspektiivis leida vdikese energiakuluga mootemetoodika.

Kirjeldatud katsete sooritamine nduab eraldi modteseadet, mis on vOimeline sensori mikrokuumutit
impulssreziimis kiitma ning valgusdioodi kontrollima. Lisaks on vaja titheda sammuga sensori ning
mikrokuumuti takistust méérata. Kuna sobiv seade puudus, on to0 teiseks eesmargiks valmistada

modteseade, mis voimaldab vajalikke katseid sooritada.



2. Mooteseade

2.1. Nouded mooteseadmele
Tahtsamad nduded modteseadmele on jargnevad:

* Impulssreziimi vdimalus

* Peab voimaldama mdodta sensori ja ahju takistust

* Funktsionaalsus valgusdioodi kasutamiseks

* Tiheda mddtesammu voimekus (~1kHz)

*  Suur maksimaalne voolutugevus (~200mA)

» Kiire andmeside arvutiga, tdisdupleks

* Vodimalus valida pingejagaja takistit elektrooniliselt
* Voimekus kommertsiaalseid sensoreid kasutada

* Mitme sensori voimekus (sensornina)

e Ohutemperatuuri ja niiskuse sensori voimalus

Impulssreziim on vajalik sensori liihiajaliseks kuumutamiseks ning méngib kriitilist rolli sensori
energiakasutuse vidhendamisel. Impulssreziimi vOimekus peab olema sensori mikrokuumuti
kiitmisel kui ka valgusdioodi kasutamisel. Sensori ja ahju takistuse modtmine on oluline sensori
koste ja sensori temperatuuri médramisel. Mikrokuumuti temperatuur arvutatakse selle takistuse

muudust kiitmise ajal.

Kuna impulssreziimis toimuvad muutused hiippeliselt, peab modteseade voimaldama neid detailselt
ndha. Antud seadmel valiti piisavaks diskreetimissageduseks 1000 mootmist sekundis. Lisaks on
kommertsiaalseid sensoreid, mille kuumutamiseks on vaja suur voolutugevust. Valgusdioodi on
samuti voimalik véga liihiajaliselt suure voolutugevusega juures kasutada. Sobivaks maksimaalse

voolutugevuse piiriks sai valitud 200 mA.

Tiheda moddtesammu tottu tekib kiirelt palju andmeid, mida arvutile saata. Koigi andmete
edastamiseks peab andmeedastuskiirus olema vodimalikult suur. Lisaks peab andmeside olema

tidisdupleks, voimaldades reaalajas saata andmeid ning saada arvutilt uusi késke.

Modteseade peab voimaldama testida mitut sensorit korraga, kuna tulevikus on soov katsetada ka
sensornina lahendust [15]. Lisaks vdimaldab mitme sensori korraga testimine sooritada

vOordlusmootmisi.



2.2. Tehniline lahendus

Stisteemi  peamisteks ~ kompo-

1 x4 i

. . ; Konstantse i

nentideks on Arduino Nano 3.0, : voolu allikas | !
mis suhtleb arvutiga ning juhib : T Arvuti
kogu mddteseadme t66d, IT/O DAC I

laiendi MCP23S17 (I/O — ingl k

Input/Output), mis  voimaldab

Arduino 41
i x4

DAC : I/O laiendi

(_.

Arduinole lisa véljundviike juurde :
iihendada, kolm AD5684 digitaal- :
analoogmuundurit (DAC — ingl k ¢

Digital to Analog Converter), Opvdimendi —i-)x4rakisti valija

<
<

;L
A
Ul

operatsioonvoimendid ~ AD8534 +----------emo-iooooo- '

ning analoog-digitaalmuundur x%pvéimendi Sensor

MAX1230 (ADC — ingl k Analog
to Digital Converter) erinevate ADC
pingete mdodtmiseks. Lisaks on joonis 3: Mooteseadme iildine skeem.

konstantse voolu allikad valgusdioodide valgusintensiivsuse reguleerimiseks ning pingejaguri

<«
2

takisti valijjad, millega saab sensori mdotmiseks automaatselt erinevate viértustega takisteid

lulitada.

Kuna modteseade disainiti nelja sensori iiheaegseks katsetamiseks, on mitmeid sama
funktsionaalsusega komponente neli tiikki, millele viitavad joonisel 3 vastavad mirked kastide

ulanurkades.

Joonisel 3, kastis B2 on digitaal-analoogmuundur ning pingejérgija. Nendega tekitatakse sensori
takistuse maidramiseks vajalik mddtepinge. Jargmisena tuleb takisti valija, mis vdimaldab
automaatselt kolme takisti vahel liilitada. I/O laiendi liilitab takisteid, kuna ainult Arduino
véljundviikudest ei jatkuks. Sensorist vasakul paiknev opvdimendi voimendab sensori pingelangu,

samaaegselt eraldades analoog-digitaalmuunduri sisendi lilejddnud skeemist.

Kastis B3 olevad digitaal-analoogmuundur ja pingejéargija tekitavad mikrokuumuti kiitmiseks ning
samaaegselt kuumuti takistuse médramiseks vajaliku pinge. Pingejirgija suurendab analoog-
digitaalmuunduri maksimaalset lubatavat voolutugevust. Mikrokuumuti pingelangu mdddetakse

otse, ilma vOimenduseta.



Andmeside arvuti ja Arduino vahel on tdisdupleks ning toimub iile universaalse jérestiksiini kiirusel
1 Mbit/s. See vdimaldab moddteseadmel reaalajas arvutile modtetulemusi saata ning samaaegselt

arvutilt uusi kaske saada.

2.2.1. Konstantse voolu allikas

Konstantse  vooluallika  t00-

+5V

pohimote seisneb operatsioon-
voimendi negatiivse tagasiside
omaduste  dra  kasutamisel.

Tavalise pingejirgija korral on

Vbac
operatsioonvdimendi viljund otse o—

tthenduses inverteersisendiga, mis

hoiab negatiivse tagasiside abil

valjundpinge ligikaudselt vord-

sena mitteinverteersisendil oleva

pingega.

Joonisel 4 kujutatud skeem to6tab Rs

sarnaselt pingejargijaga, kasu-

tades negatiivset tagasisidet. J?—

Joonis 4: Valgusdioodi intensiivsuse reguleerimise skeem
(kontrollides valgusdioodi Idbivat voolutugevust).

Peamise erinevusena siin on
tagasisideahelasse lisatud vilja-
transistor Q;, mis avaneb paisupinge kasvades. Viljatransistori takistuse vdhenedes suureneb
voolutugevus 1ibi terve jadaahela, mis koosneb valgusdioodist (mille intensiivsust reguleeritakse),
véljatransistorist Q; ning takistist R;. Voolutugevuse suurenedes kasvab vastavalt Ohmi seadusele
pingelang takistil R;, mis omakorda suurendab pinget operatsioonvoimendi inverteersisendil. Ehk
operatsioonvéimendi  viljundpinge kasvades suureneb pinge inverteersisendil (sarnaselt
pingejérgijaga). Operatsioonvoimendi avab viljatransistorit Q; kuni pingelang takistil R3 on vrdne

sisendpingega Vpac. Jarelikult saab valgusdioodi ldbiva voolutugevuse arvutada valemist

\%
Ipp=Igs= o

R3™
R,

Kuna voolutugevused 14bi takistite R; ja R, on 1dhedased nullile, voib pingelangud neil arvestamata

jatta. Takisti R, ning kondensaator C; moodustavad tagasisideahelasse madalpdasfiltri ning takisti
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R, piirab transistori Q; liilitamise voolu, mis on tingitud mahtuvusest viljatransistori paisu ja kanali

vahel.

2.2.2. Pingejaguri takisti valimine

VDCAC’
+12V
O
+2V
R, |: Rs R3
— — —
Ve = (Yo
— — —
Pl e e

L[ Rs1 i Rg: ! Rs3
Douri Dour2 Douvrs

Sensor pin 2
C
Joonis 5: Sensori pingejaguri ahela takisti valimine.

Joonisel 5 on kujutatud skeem, mis vOdimaldab elektrooniliselt pingejagurisse liilitada erinevate
védrtustega takisteid (takisti Rs;, Rs, vOi Rss). Antud siisteemis kasutatakse pingejagurit sensori

takistuse madramiseks.

Koik transistorid on n-juhtivusega indutseeritava kanaliga viljatransistorid, mis hakkavad juhtima
kui paisu ja litte vaheline pinge {iletab antud transistori lavipinge. Kuna takistid Rs;, Rs; ja Rss
asuvad allpool transistorite Q., Qs ja Q. ldtteid, vdivad védikeste paisupingete korral takistitel
tekkivad pingelangud antud transistorid sulgeda. Selle viltimiseks on lisatud véljatransistorid Qi, Qs
ja Qs, mis voimaldavad viljatransistorite Q., Qa, ja Qe paisupingeks liilitada kas OV voi 12 V.
Maksimaalne digitaal-analoogmuunduri viljundpinge ehk maksimaalne vodimalik pingelang

takistitel Rs;, Rs, vOi Rz on 5 V.

Douri, Dour2 ja Dours on iihenduses Arduino sisend-viljundviikudega laiendajaga MCP23S17, mis
lillitab véljatransistorite Q;, Qs ja Qs ldtetele pinge 5 V (transistorid Q,, Qs ja Qs avanevad) voi

ithendab skeemi nullpotentsiaaliga (transistorid Q,, Qs ja Qs sulguvad).

Viljatransistoritena Q», Qs ja Qe on kasutusel IRF8734PbF, mille kanali takistus 10 V paisu ja létte
vahelise pinge korral on umbes 3,5 mQ. Kuna iilejadnud skeemis on takistused tuhandetes oomides,

voib arvutustes antud véljatransistorite kanalite takistused arvestamata jitta.

11



2.2.3. Sensori mooteskeem

Vbac

Mootepinge

Kuttepinge

Vbac

Ay

Joonis 6: Sensori ja ahju takistuse mootmise skeem.

Sensori mdodteskeem koosneb neljast peamisest osast. Nendeks on kiitte- ja mootepinge allikad ning
sensori ja ahju takistuse modteblokid. Kiittepinget kasutatakse sensoris oleva plaatinast
mikrokuumuti soojendamiseks ning mddtepinget sensori pingelangu modtmiseks. Blokk 1 ja blokk

2 on vastavalt ahju ja sensori pingelangu méadramiseks.

Ahju takistuse méddramiseks moodustub pingejagur sensori ahju (joonisel 6 punktide 1 ja 3 vaheline
osa) ja takisti Ry vahel, kus moddetakse pingelang takistil Ry. Sensori takistuse midramiseks
moodustub kolmene pingejagur takistist Rs, sensorist (joonisel 6 punktide 2 ja 3 vaheline osa) ja
takistist Ry, kus mdoddetakse sensori ja takisti Ry summaarne pingelang. Hiljem lahutatakse sensori

takistusest takisti Ry véaartus.

Ry on paigutatud sensori viigu 3 ja maa vahele (mitte operatsioonvdimendi A, véljundi ja sensori

viigu 1 vahele) kindlatel kaalutlustel. Nimelt kasutab kogu mddtesiisteem {ihte analoog-
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digitaalmuundurit ning selle modtevahemikuks on valitud 0 — 1,225 V. Antud modtevahemik on
oluline kuna suurema modtepinge korral oleks grafeenil eralduv voimsus liialt suur. Samas ahju
kiitmiseks kasutatakse pinget kuni 5 V. Sensori ahju takistus on keskmiselt 100 Q ning kasvab
korgetel temperatuuridel umbes 200 Q-ni. Ahju kuumutamiseks peab seda ldbiv voolutugevus
olema umbes 20 mA ehk takisti Ry védrtus peab olema vdimalikult viike, et ei piiraks liialt ahju
labivat voolutugevust. Kui ahju ja takisti Ry kohad éra vahetada, peaks Ry véértus olema kordades
suurem ahju takistusest, et mdoddetav pinge jddks vahemikku 0 — 1,225 V. See omakorda ei
voimaldaks vajalikke mikrokuumuti temperatuure saavutada. Vajaduse korral, kui ahju temperatuuri
médramine pole oluline, on reaalses rakenduses vodimalus takisti Ry ning sensori kohad é&ra

vahetada.

Molemaks pingeallikaks on digitaal-analoogmuundurid AD5684, nende véljundisse on iihendatud
pingejérgijad (operatsioonvoimendi AD8534), mille maksimaalne véljundvool on 250 mA.
Operatsioonvdimendite A, ja A, véljunditega on lihendatud takisti-kondensaator paarid R;, C; ja R,

C,, mis hoiavad vastavad operatsioonvoimendid stabiilsena ka mahtuvuslike koormuste korral.

Modtmisteks kasutatav MAX1230 analoog-digitaalmuundur laeb mddtmist alustades umbes 0.6 s
jooksul tdis sisemised kondensaatorid, summaarse mahtuvusega umbes 24 pF. Minimeerimaks
antud mdju mdddetavale pingele, on joonisel 4 olevatesse blokkidesse 1 ja 2 lisatud takistititest Ry
ja kondensaatoritest Cy moodustuvad madalpédisfiltrid. Blokis 2 olev operatsioonvéimendi As on
lisatud sensoril tekkiva pingelangu voimendamiseks. Kondensaator C; filtreerib operatsioon-

voimendi As sisendilt korgsagedusliku miira.

Sensori konstruktsioonist tingituna kasutavad kiitteosa ja sensori mooteosa osaliselt sama
vooluahelat ning seetdttu ei ole vOimalik korraga méadrata ahju ja sensori takistust. Probleemi
lahendamiseks on vdimalik nditeks ahju kuumutamine 1dpetada, modta sensori pingelang ning
taastada ahju kuumutamine. Kui kirjeldatud protsess on piisavalt kiire, ei joua ahju temperatuur

palju muutuda ning moju mdotetulemusele on tiihiselt véike.
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2.3. Mooteseadme llevaade

Joonis 7: Mooteseadme 3D vaade programmis KiCad.

Modteseadme skeem ja trilkkkplaat loodi vabavaralise -elektroonika disaini jaoks loodud
programmiga KiCad. Joonisel 7 on ndha modteseadme Idpplahendus. Pildil on mitmed
komponendid puudu, kuna puudusid vastavad 3D mudelid. Koostatud triikkkplaat on 2-kihiline ning
valiskiilgede pikkused on 10 x 10 cm.

Triikkplaadi tileval vasakus nurgas on neli voolugeneraatorit, millega reguleeritakse valgusdioodide
valgusintensiivsust. Uleval paremas #ires on kaks kruviterminali. Uks on toitepinge jaoks ning teise
kiilge saab iihendada Shutemperatuuri ja niiskuse sensori. Horisontaalselt triikkkplaadi keskel
paiknevad koik takistite valijad. Alumise serva ldhedal on neli kolmest kruviterminali, kuhu
tthendatakse gaasisensorid. Iga kruviterminali taga on ndha 3 takistit, mida saab elektrooniliselt
pingejagurisse liilitada. Kruviterminalide taga, terminaliga paralleelselt paiknevad takistid

moodustavad pingejaguri sensori mikrokuumutiga.

Antud lahendus voimaldab korraga testida kuni nelja sensorit ning tdidab punktis 2.1 piistitatud

ndudeid.
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2.4. Tarkvara

2.4.1. Mooteseadme pilisivara

Moodteseadme piisivara on kirjutatud PlatformlO arenduskeskonnas (IDE — ingl k [Integrated
Development Environment), mis vOimaldab taustal kasutada Arduino raamistikku, samaaegselt
lisades sellele funktsionaalsust. Programm on kirjutatud C++ programmeerimiskeeles, mis

voimaldab Arduino programmeerimisel kasutada ka objektorienteeritud ldhenemist.

Mikrokontrollerit saab programmeerida iilesandeid tditma katkestuste toimumisel voi kasutades
jarjestikust ldhenemist, kus mikrokontroller tdidab jérjest peatsiiklis olevaid kdske. Katkestus on
riistvara voi tarkvara poolt mikrokontrollerile saadetud signaal, mis annab teada kui mingi siindmus
vajab kohest tdhelepanu. Katkestuse toimumisel hakkab mikrokontroller tditma koodi, mis oli selle
toimumisel ette ndhtud. Pérast katkestuse programmi tditmist jitkab mikrokontroller poolelijdédnud
programmi tditmist. Arduino Nano kasutab AVR ATMega328 mikrokontrollerit, kus iga katkestus
on seotud mingi kindla siindmusega. Neid katkestusi saavad tekitada loendurid, andmesideliidesed,

osad sisend-véaljundviigud ja mitmed muud funktsioonid.

Kuna katkestused katkestavad kdimasoleva programmi tditmise, vdivad nad rikkuda andmeid, mida
pohiprogramm enne katkestust kasutas. Lisaks, kui katkestuse ajal on jidrgnevad katkestused
keelatud, vdivad osad katkestused tditmata jddda. Lubades katkestuste ajal jargnevate katkestuste

toimumised, tekivad uued ohud.

Antud moodteseadme programmeerimisel kasutati sensorite ja valgusdioodide t66 juhtimiseks
jérjestikust ldhenemist ning andmeside arvutiga kasutab katkestusi. Lisaks hoitakse katkestuse
tditmisel teostavad lilesanded voimalikult lithikesena. Saades arvutilt andmeid, salvestatakse need
puhvrisse ning jéitkatakse peatsiikliga. Peatsiikkel perioodiliselt kontrollib puhvrit ning ndhes seal

midagi uut, asub mikrokontroller saadud andmeid t66tlema.

Valgusdioodide ja sensorite t60 ajastamiseks loendab sisemine loendur millisekundeid. Peatstiklis
vaadatakse mitu millisekundit on eelmisest stindmusest moddas ja mis on seadme hetkeolek. Kui
eelmisest stindmusest on moddas rohkem millisekundeid kui on kasutaja madranud, tdidetakse
vastav kask. Sellest tulenevalt ei ole voimalik niiteks millisekundist lithemaid kiitteimpulsse
tekitada. Kuna antud mikrokontrolleri taktsagedus on 16 MHz, toimub 1 ms jooksul 16000 todtakti.

Koigi sensorite kdigi parameetrite kontrollimiseks kulub umbes 1000 tootakti.
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2.4.2. Kasutajaliides

Moodteseadme kasutajaliides on kirjutatud Python programmeerimiskeeles. Graafiline liides loodi
PyQt4 abil, mis vdimaldab Pythonis kasutada firma Qt platvormiiilest rakenduste raamistikku (ingl
k application framework). Graafikute joonistamiseks kasutati suurte andmekoguste reaalajas
kuvamiseks optimeeritud teeki PyQtGraph. Kasutajaliidese kujundamiseks kasutati Qt4 konstruktor
tooriista (ingl k Qt4 Designer).

File Seaded

Seaded | Graafik = Konstandid
Kiittepinge [V] 1 @® sensor1 ) Takisti1  |22000 [Ohm]
Méatepinge [V] 04 ") Sensor2 @ Takisti2 3900 [Ohm]
) Sensor3 ) Takistiz  [1000 [Ohm]

Kiitteperiood [ms] 1000 - )
Sensor 4 None

Jahtumisperiood [ms] | 1900
Ahju m&otes [ms] 10 Uuenda vali

Sensor magtes [ms] |10 Uuendatud! Valitud!

LED peal [ms] 0
Ahju takistus [Ohm]

LED maas [ms] 10
[m] Arvuta

LED amprid [mA] 10

72.49
Ahju takisti [Ohm] 21.89

Joonis 8: Ndidis mooteseadme jaoks loodud kasutajaliidese seadete aknast.

Kasutajaliides voimaldab reaalajas varieerida igal sensori kuni kiimmet parameetrit. Nende abil
saab médrata sensori takistuse mddtmise ja mikrokuumuti kiitmise pinget, kiitte- ja jahtumistsiikli
kestvust koos erinevate modtesammudega ning valgusdioodi ldbiva voolutugevuse ja

valgustustsiikli pikkust.

Lisaks saab valida, mis véirtusega takistit kasutades sensori modtmisi sooritatakse. Kui
parameetrid on uuendatud voi takisti valitud, annab sellest teada maérgis vastava nupu all. Pérast
sensori vahetust tuleb vajutada nupule arvuta, misjdrel programm leiab mikrokuumuti takistuse

toatemperatuuril. Seda véirtust kasutatakse kuumuti temperatuuri arvutamiseks seadme t66 kaigus.

Pérast mingi parameetri muutmist tuleb vajutada iihele nuppudest uuenda voi vali. Selle kdigus

salvestatakse uuendatud parameetrid programmi algseadete faili.

16



®®® File seaded

Seaded | Graafik | Konstandid

‘ gl
|‘|\‘|'|| \|mr| |I|W\H|'|"ﬂ‘ ||’I|fll||||||\lwlw ”w|||']‘|ll

T

Stop "‘I 1 \

|‘ || ‘l‘ "u l'l‘ i

Puhasta

0

Sisesta [ppm]

1524_NO2_LED kxt
Vali kaust

Salvesta

Joonis 9: Ndidis mooteseadme jaoks loodud kasutajaliidese graafikute aknast.

Kasutajaliidese graafikute osa (joonis 9) kuvab reaalajas sensori takistusele vastavad analoog-
digitaalmuunduri véirtused (roheline graafik) ning mikrokuumuti temperatuuri, mis arvutatakse
analoog-digitaalmuunduri viirtusest automaatselt (sinine graafik). Kuna mikrokuumuti ja sensori
takistust ei saa korraga modta, on graafikul jarsud hiipped piirkondades, kus mootmisi ei toimu.
Kahest joonisel 9 olevast graafikust lilemine kujutab kdiki mddtepunkte ning alumisel graafikul on

suurendatud vaade. Lisaks on vdimalik graafikuid puhastada vdi todle panna ja seisma jétta.

Mootmiste kdigus lisatava gaasi kontsentratsiooni jdddvustamiseks on paremal all ddres vastav
tekstivili. Antud versiooniga peab kasutaja meeles pidama, mis gaasi lisati. Uhe lahendusena saab

salvestatava faili nimesse jétta vastava mirke.
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3. Eksperimendi lilesseade

3.1. Sensori pakendamine

Sensori ehitus on kujutatud joonisel 10. Musta virvi

alad kujutavad poliiimiidkilel plaatinast pindasid,
mida kasutatakse sensori kuumutamiseks ja sensori
takistuse mootmiseks. Alt vasakult iiles paremale

kulgev rada on mikrokuumuti osa, millest voolu l&bi

juhtides  saab  sensori

Mikrokuumuti on eraldi suurendatult vélja toodud
joonise lleval vasakus nurgas. Grafeen on sensori
keskel oleva mikrokuumuti peal ning takistust
moddetakse kahe haruga kahvli ja ahju vahel. Selleks Y
kasutatakse joonisel all paremal asuvat kontaktpinda

ning iihte kahest mikrokuumuti kontaktpinnast.

temperatuuri

tosta.

suurendatult).

Joonis 10: Sensor pealtvaates (méodud
on millimeetrites) (mikrokuumuti osa

Sensori pakendamiseks tootati antud toos vilja tehnoloogia, mis vdimaldab selle fikseerida kahe

plaadi vahele, jattes gaasi ligipddsuks ning sensori valgustamiseks keskele ava ning tuues

kontaktpinnad pakendi kiiljele. Antud lahendus vdimaldab séésta sensori plaatinast kontaktpindu,

mis mitmekordse kasutamise juures kulusid vedrukontaktide kasutamisel kiiresti ning voimaldab

teha sensoriga katseid viljaspool mdootekambrit.

Sensori pakend on kujutatud joonisel 11, kus hallid alad kujutavad avasid ning kullaga (ENIG)

kaetud vaskpinnad on musta virvi. Musta vérvi alad on iilejddnud pinnast dhukese metallikihi jagu

kdrgemal. Pakend on tellitud elektroonika triikkplaate tootvast ettevottest Brandner OU.

Pakendi keskel oleva ava timber
on ndha kolme kontaktpinda,
mis oma kujult ning asetuselt
iihtivad joonisel 10 kujutatud
sensori kontaktpindadega.
Pakendamise kdigus tdstetakse
sensor joonisel 11 kujutatud
vasakpoolsele plaadile ning

nende kontaktpinnad seatakse

10

= .

Tl
1 D |

Joonis 11: Sensori pakend (m6ddud on millimeetrites).
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omavahel kattuma. Seejérel tostetakse esimese plaadi peale joonisel 11 kujutatud parempoolne plaat
ning sensor surutakse tugevalt kahe plaadi vahele. Plaatide keskel olevaid avasid kaetuna hoides

suletakse pakend, jootes omavahel kokku plaatide dértes paiknevad metalliseeritud poolavad.

Sensori  optiliseks  ergastamiseks  kasutatakse
valgusdioodi, mida on vdimalik kiirelt sisse ja vélja
lilitada ning sealjuures erinevaid
valgusintensiivsuseid kasutada. Valguse sensorile
koondamiseks kasutatakse kerakujulist 14étse, mis

tuleb kuidagi sensori ja valgusdioodiga tihildada.

Joonisel 12 on kujutatud valgusdioodi ja lddtse

omavahel fikseerimiseks moeldud hoidik. Hoidiku

ilaosas on poolkera kujuline ava, kuhu kdib 8§ mm

diameetriga kerakujuline lddts. Alumisest otsast

algava silindrilise O0nsuse sisse kinnitatakse

valgusdiood. Sensori ja valgusdioodi ning ladtse

hoidiku omavahel sidumiseks on hoidiku kiiljel Joonis 12: Valgusdioodi ja ldditse hoidik.
siivend, kuhu sisse selleks loodud sensori alus

surutakse. Sensori pakend on omakorda joodetud aluse kiilge ning alust siivendis liigutades on
voimalik sensor fookuskaugusesse

paigutada.

Joonisel 13 on niidis pakendatud
sensorist.  Valgusdioodi ja lddtse
hoidik on 3D prinditud sinist vérvi
PLA (PLA — ingl k Polylactic Acid)

materjalist.

Joonis 13: Ndidis pakendatud sensorist.
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3.2. Kogu katsesiisteem

Massivoolu . Madtekamber
> —
kontrollerid Magnetventilid (Sensor)

Moodteseade

\J
A

Gaasiballoonid

Joonis 14: Katsesiisteemi skeem.

Katse iilesseade saab lihtsustada kolmeks peamiseks osaks. Esimeses osas on gaasiballoonid,
massivoolu kontrollerid (MFC — ingl k Mass Flow Controller), magnetventiilid ning mddtekamber,
mis varustavad sensorit erinevate gaasidega. Teises osas olev mddteseade kontrollib mikrokuumuti
ja valgusdioodi tooreziime, sooritades samaaegselt modtmisi. Viimases osas on arvuti, mis juhib

kogu siisteemi t66d ning salvestab modtetulemused faili.

Sobiva kontsentratsiooniga gaasi saamiseks varieeritakse gaaside voolukiiruseid, hoides
summaarset voolukiirust muutumatuna. Magnetventiile kasutatakse vajadusel torustiku
labipuhumiseks. Gaasiballoonides olevate gaaside kontsentratsioonid on teada ning massivoolu
kontrollerid voimaldavad iga gaasi voolukiirust eraldi muuta. Teades iga gaasi voolukiirust saab
arvutada mingi gaasi suhtelise vooluhulga summaarse vooluhulga suhtes, millest omakorda saab

arvutada mootekambrisse  joudva  kontsentratsiooni, korrutades suhtelise  vooluhulga
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kontsentratsiooniga gaasiballoonis. Antud meetodiga saab modtekambrisse joudvat gaasi
kontsentratsiooni vdrreldes gaasiballoonis olevaga ainult vdhendada. Kontsentratsiooni tdsta

voimalik ei ole.
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4. Metoodika

4.1. Pingejaguri takisti valimine

Pingejaguri takisti R, valikul voib 1dhtuda kahest eeldusest. Esimesel juhul on vaja Vi
voimalikult suurt véljundpinge V, muutumise vahemikku. Teisel juhul peab viike
takisti R, muutus esile tooma vdimalikult suure viljundpinge muutuse. Molemat R:
olukorda on jargnevalt uuritud. Vo
4.1.1 Suurim valjundpinge muutuse vahemik R,
Paremal oleval joonisel takisti R, on sensoriks, mille takistus muutub ning tuleb
leida modtmisteks sobivaim takisti R; vddrtus. Eesmérgiks on leida R; viirtus,
millega viljundpinge muutus toimub kdige suuremas vahemikus. Jooﬁl 5:
Pingejagur.
Pingejaguri valem on
R
R +2R1 ; 1)

Viljundpinge on kdige suurem, kui sensori takistus on oma maksimaalse véartuse juures Romax ning

véljundpinge on koige vdiksem, kui sensori takistus on oma minimaalse véartuse juures Rowin.

Leidmaks suurim voimalik véljundpinge muutuste vahemik, tuleb lahendada ekstreemumiilesanne

takisti R, suhtes.

R R,,,.
0 ( 2Max 2 Min ):0 (2)
OR, RymutR: RyyintR;
Pérast tuletuse votmist ning {ihisele nimetajale viimist.
_ R yax + R, vin :_RzMax'(RzMin"' R1)2+R2Min'(R2Max+R1)2:0 3)
(RZMax+ R, )2 (RZMin+R1)2 (RzMax"'Rl)z'(RzMin"'Rl)z

Pérast osade liikmete vdlja taandamist.

R2Min RZMax _
2 2_0
(RZMin+R1) (RZMax+ Rl)

(4)

2
R1:R2Max'R2Min=>R1:\/m (5)

Ehk viljundpinge muutus toimub kdige suuremas vahemikus, kui R, =v(Ryyue Ry yin) -
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Selleks on vaja eelnevalt teada, mis vahemikus sensori takistus muutub. Kui takistuse muutuse
vahemik pole tdpselt ette teada, tuleks varasema kogemuse pdhjal votta muutuseks mingi protsent

sensori algsest takistusest.

4.1.2. Suurim tundlikkus
Teine variant on leida takisti R, vddrtus, mille juures véikese takisti R, muutuse juures véljundpinge
muutub koige rohkem. Selleks tuleb esmalt leida pingejaguri valemis tuletis R, suhtes. Arvutuse

lihtustamiseks on sisendpinge vdirtuseks V; = 1.

R R
0 ( 2 \— 1 _ 6)
OR, R,*R," (R,+R))

Saadud vastus iseloomustab véljundpinge muutuse kiirust, varieerides takisti R, véértust.

Leidmaks takisti R, véértuse, mille juures viikese takisti R, muutuse juures on viljundpinge muutus

koige suurem, tuleb omakorda otsida saadud lahendusest ekstreemumpunkti takisti R; suhtes.

R R,—R
¢ ()=t =0 )
OR, (R1+R2) (R1+R2)
Antud juhul on lahendiks R, = R;.

Kokkuvdttes tuleb takisti valikul otsustada, kas oluline on suur viljundpinge muutuse vahemik voi
véikeste sensori takistuse muutuste parem eristamine. Kui Rowvax ja Romin Vahe pole suur, on lihtsam

kasutada reeglit R, = R..

4.2. Mikrokuumuti temperatuuri arvutamine

Teades mikrokuumuti takistuse védrtust mingil kindlal temperatuuril ning lugedes takistuse
temperatuuriteguri konstantseks, saab mikrokuumuti temperatuuri arvutada jargnevast lineaarsest

ldhendusest

R(T)=R,(1+a(T-T))) , (8)

kus a on takistuse temperatuuritegur, T, algne temperatuur ning R, algne takistus. Tuleb avaldada
hetke temperatuur T

R—R,(1-aT,) R 1
T= 0 L =Tot—— -
R,o ° Rya ¢ ©)

Avaldades pingejaguri valemist (1) takisti R; (modteskeemis on mikrokuumuti R; ning sellega

jérjestiku olev takisti on R»)

R=Yi"Vep (10)
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ning arvestades ka analoog-digitaalmuunduri ndidust x pinge arvutamise valemit

X
4096

kus V,.,=1,225V on analoog-digitaalmuunduri referentspinge véértus, saab valemite (10) ja (11)

V,= Vit > (11)

valemisse (9) asendades 10pptulemuseks

X
V,———V
T 4096
X R 12)
Xy (
T 4 4096 1
S0 R, o -

4.3. Sensori takistuse arvutamine

Sensori takistuse arvutamine kéib sarnaselt varasemale, pingejaguri valemi

pohjal. Erinevusena peab seekord arvestama lisaks veel kolmanda takistiga. Ve
Viljundpinge V, valem avaldub kujul
R,

kus Rs on pingejaguri piisitakisti, Rg: sensori takistus, Ry mikrokuumuti
takistus ning Vpac sisendpinge. Sensori takistus Rg avaldub kujul Ra:
Kuna mdodteskeemis on digitaal-analoogmuunduri véljundiga jadamisi Ry
pingejagur, peab sisendpinge arvutamisel arvestama ka operatsioonvoimendi l
nihkepingega L

Joonis 16:

Vi=Vac—Vofser - (15) Pingejagur 3

Modteskeemis on enne analoog-digitaalmuunduri sisendit mitteinverteeriv takistiga.

vdimendi. Oige viljundpinge saamiseks tuleb arvesse votta antud operatsioonvdimendi

voimendustegur A, ja taaskord nihkepinge

+ Voffset Av . (16)

Asendades valemid (15) ja (16) valemisse (14), saab avaldada sensori takistuse arvutamise valemi.
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5. Tulemused ja analiilis

Koik mootmised sooritati sama katseskeemi jargi. Katse alguses hoiti sensorit vihemalt 5 minutit
kuiva 6hu keskkonnas (21% O- ja 79% N»), seejérel lasti viieks minutiks modtekambrisse 8 ppm
NH; gaasi. Jargnes uus 5 minutiline kuiva 6hu tsiikkel, misjdrel lasti kambrisse 20 ppm NH gaasis.
Taoliste viieminutiliste NH; gaasi ja kuiva Ohu tsiiklitega vaheldumisega kéidi 1dbi NH;

kontsentratsioonid 8 ppm, 20 ppm, 40 ppm ja 100 ppm.

Enne moodtmisi kuumutati sensorit 2,5 tundi 250 °C juures kuivas N, keskkonnas. Pérast
kuumutamist seisis sensor toadhus umbes 3 tundi, misjirel alustati mdotmistega. Kdik modtmised

sooritati iiksteise jdrel, ilma pausideta.

Uuritaval sensoril oli CVD (CVD — ingl k Chemical Vapor Deposition) grafeen koos sellele
impulss-lasersadestatud (PLD — ingl k Pulsed Laser Deposition) TiN ning V,0Os lisanditega. Sensori
valmistamist on tdpsemalt kirjeldatud artiklites [7, 8].

5.1. Koste ilma valise mojutuseta

Joonisel 17 on naha sensori koste ilma 5200
100

5150

UV-valguseta ja ilma kuumutamiseta. haier
Graafikul olevad mustad ristid Ll

80

kujutavad sensori takistuse

5100 —
. . 60
modtepunkte ja hallid tulbad niitavad

Takistus ()
NH3 (ppm)

NH; kontsentratsioone. Mustad ristid  ©°% A 10

paiknevad kindlatel sirgetel analoog-
5000

digitaalmuunduri diskreetimise tottu.

1950 +— ’ T T v T y 0

Enne esimest NHj; tsiiklit on méirgata 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Acg (s)

sensori takistuse kasvamist. Ilmselt « Sensori takistus ((2) NH3 (ppm)

on antud kasv pohjustatud sensori Joonis 17: Sensori koste ilma vilise mojutuseta.

kuiva 6hu keskkonda paigutamisest, kus takistus ei joudnud enne modtmiste algust stabiliseeruda.

Kdigi NH; tsiiklite juures on mirgata takistuse kasvamist. Uhelgi korral ei stabiliseeru takistus viie
minuti jooksul NH; keskkonnas. Iga kuiva ohu tsiikli ajal hakkab sensor takistus vihenema, kuid 5

minuti jooksul algolekusse tagasi ei joua.

Graafikult saab jireldada grafeeni on p-tiiiipi juhtivusega. Kuna ammoniaak on tugev redutseerija
ehk loovutab elektrone ning ammoniaagiga reageerides sensori takistus kasvab, peab grafeen olema

aukjuhtivusega.
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5.2. Koste UV-valgusega

Péarast puntkis 5.1. sooritatud

katseseeria 10ppu alustati sensori 50001 r100
optilist ergastamist UV-valgusega. 47504 <0
Valgusdioodi  lainepikkus ~ on - 4500 =
385nm  ning  voolutugevus 54250- 00 %
konstantselt 5 mA. é 4000 40 Z
Joonisel 18 on ndha sensori 37507 0
takistus kiire védhenemine UV- 35001
valguse all.  Kuna  sensori 0 1000 2000 3000 4000

- . . Aeg (s)
stabiliseerumisele kulub pikk aeg, e R0 Takistus fit (Q) NH3 [ppm]

alustati katseseeriaga enne sensori  joonis 18: Sensori koste UV-valguse all.

taielikku  stabiliseerumist. NH;
moju paremaks hindamiseks on graafikule lisatud ldhendus UV-valguse all toimuvale takistuse
muutusele. Sensori koste suurust saab hinnata, vaadates sensori takistuse erinevust kollasest

lahendusfunktsioonist ammoniaagi tsiiklite ajal.

UV-valguse all on sensori koste vidiksem kui ilma optilise ergastuseta tehtud katses. Niiteks
100 ppm NH; korral on UV-valguse kéest sensori suhteline koste umbes 0,9%, ilma optilise

ergastuseta oli sama NH; kontsentratsiooni korral suhteline koste umbes 1,5%.

Lisaks on UV-valguse all mérgata takistuse muutuse stabiliseerumist umbes 2 minuti jooksul parast
NH; tsiikli algust. Kuiva Shu tsiiklite ajal taastub sensor algolekusse. Ilma optilise ergastuseta

modtmistel sensor ei taastunud algolekusse ega stabiliseerunud NH3 kées 5 minuti jooksul.
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5.3. Mikrokuumuti temperatuur erinevate kiittepingetega

260 -
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o O o O O
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Joonis 19: Mikrokuumuti kiitteimpulsid erinevate pingetega.

Joonisel 19 on nidha mikrokuumuti kiitteimpulsid erinevate pingetega. Iga kiitteimpulss kestvuseks

on 1 sekund, sellele jargneb 1 sekundiline jahtumine. Jahtumise ajal on mikrokuumuti kiittepinge

0,1 V.
Joonisel 20 on ndha seos mikrokuumuti
kiittepinge  ja  kiitteimpulsi ~ maksimaalse
temperatuuri  vahel. Katsepunkte ldhendati
sirgega.

Joonisel 21 on iihte kiitteimpulssi ldhendatud

valemile

T (t)_ Tamb :Pel'Rtherm ( 1- eth) > kl,lS T(t) on
mikrokuumuti temperatuur, T.w, on imbritseva

keskkonna temperatuur, Po on elektrilise
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Joonis 20: Mikrokuumuti kiittepinge ja
maksimaalse temperatuuri vaheline seos.

075 100 1.25

kuumutamise vOimsus ning Rgem On soojustakistus [16]. Lihenduse tulemusena saadi uuritava

mikrokuumuti ajateguriks T = 58 ms.
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Joonis 21: Eksponentldhendus mikrokuumuti
kiitteimpulsile.

5.4. Moo6tetsiikkel impulsskiitte korral
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Joonis 22: Uksik sensori kiittetsiikkel.
Joonisel 22 on kujutatud tiksik kiittetsiikkel. Iga kiitteimpulss kestab 1 sekundi, millele jargneb 10

sekundiline jahtumine. Alumine graafik kujutab ahju takistuse muutust ning iilemisel on sensori

takistus. Alumise graafiku vasakus &dédrest alustab mikrokuumuti temperatuur kasvu. Pérast
Sensori

kiitteimpulsi 10ppu hakkab mikrokuumuti jahtuma, kuid graafikult seda ei née.
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konstruktsiooni tottu ei vdoimalda modtesiisteem mikrokuumuti ja sensori takistust korraga mdota.

Samal pohjusel ei néde ka sensori takistust kiitteimpulsi ajal.

Mikrokuumuti jahtumise ajal sensori takistus kasvab. Kohe pirast kiitteimpulsi 10ppu on sensori
takistus umbes 2000 Q viiksem kui toatemperatuuril. Kuna sensori takistuse kasv toimub
mikrokuumuti jahtumisega samas ajavahemikus, saab seostada sensori takistuse varieerumise

mikrokuumuti temperatuuri muutustega.

Pérast mikrokuumuti jahtumist jitkab sensori takistus aeglast muutust. Antud muutuse hindamiseks
tuuakse sisse vddrtus AR = R2 — R1. R2 védrtus voetakse enne uue kiitteimpulsi algust ning R1
vadrtus umbes 3 ajategurit T parast eelmise kiitteimpulsi 10ppu. Kolme t jooksul mikrokuumuti

jahtub umbes 95% jagu.

5.5. Sensori koste perioodilise kuumutamisega
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Joonis 23: Sensori koste perioodiliste kiitteimpulssidega.

Joonisel 23 on kujutatud sensori koste perioodiliste kiitteimpulssidega. Sensori takistuse asemel on

tilemise graafiku ordinaatteljel takistuse muutus jahtumistsiikli jooksul.
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Kiitteimpulss kestab 1 sekundi ning sellele jargneb 10 sekundiline jahtumine. Kdigi NHj tsiiklite
juures on mirgata AR suurenemine ning taastumine kuiva 0hu keskkonnas. Ei paista seost AR
muutuse ja NH; kontsentratsiooni vahel. Justkui sensori takistus kiillastub kdigi proovitud NH;

kontsentratsioonide korral.

5.6. Sensori koste UV-valguse ning perioodilise
kuumutamisega
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Joonis 24: Sensori koste UV-valguse all koos perioodiliste kiitteimpulssidega.

Joonisel 24 on uuritud kiitteimpulsside ja UV-valguse koosmdju sensori kostele. Valgusdioodi ldbiv
vool on konstantselt 5 mA. Iga kiitteimpulss kestab 1 sekundi, mille jirel sensor jahtub 30 sekundit.
On mirgata takistuse muutuse suurenemist iga NH; tsiikli ajal. Lisaks on eristatavad jarjest
kasvavad NH; kontsentratsioonid. Sensor saavutab stabiilse oleku umbes iihe jahtumisperioodi

jooksul parast NH; tsiikli algust. Kuiva dhu kées taastumine toimub aeglasemalt.
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5.7. Valguse intensiivsuste vordlus

Joonisel 25 on vorreldud 5200
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Joonis 25: Sensori koste erinevate valgusintensiivsuste korral.

intensiivsuse korral sarnased.

Suurema intensiivsusega on siiski mérgata paremat taastumist.

5.8. Sensori koste kiiruse vordlus

Joonisel 26 on uuritud, kas
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Joonis 26: Sensori koste kiiruste vordlus ilma vdlise mojutuseta
katse (alumine graafik) ja perioodiliste kiitteimpulssidega katse
vahel (iilemine graafi

Alumisel graafikul toimub sarnane muutus umbes esimene 50 sekundi jooksul, mille jérel sensori

takistus jatkab aeglast kasvu. Sarnane aeglane kasv on mirgata ka iilemisel graafikul. Kuiva 6hu
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kies taastub sensor umbes kahe kiittetsiikliga ehk 20 sekundiga, kuid mitte algolekusse. Alumisel

graafikul kulub taastumisele rohkem aega.

5.9 Analiilis

Eelnevates punktides kirjeldatud kostete seletamiseks ldhtume mudelist, milles sensori juhtivuse
muutus on vordeline Langmuir’i isotermiga [17]
— Pk 'A
Pk',+kp

kus 6 on adsorptsioonitsentrite kattetegur, k', adsorptsiooni kiiruse konstant, kp desorptsiooni

) (17)

kiiruse konstant ning P gaasi osardhk.

Desorptsiooni kiirus kp sdltub temperatuurist ning valguse intensiivsusest k,(T,I) .Mida kdrgem
temperatuur vOi suurem intensiivsus, seda suurem on desorptsiooni kiiruskonstant. Sensor
kiillastub, kui suur osa adsorptsioonitsentritest on tdidetud ehk kui 6 ldiheneb iihele. Koste UV
valguse all (p. 5.2) on kiirem ja vdiksem kui ilma valguseta (p. 5.1), mis on kooskolas asjaoluga, et
valemi (17) kohaselt kp suurenedes kattetegur viheneb. Perioodilise kuumutamisega mdddetud
kosted (p. 5.5 ja p. 5.6) ei sOltu praktiliselt gaasi kontsentratsioonist, mistdttu on ilmselt tegemist

kiillastunud olukorraga (6 ~ 1).

Hindame ka mootmistel sensoril hajunud voimsust. Kui valgusdioodi kasutada 1 mA juures,
kulutaks see wumbes 3,3V-1mA=3,3mW energiat. Ahju kuumutamiseks kulub umbes

2,5V-20mA=50mW energiat, kuid kuna 5.6. tehtud katses toimus kaks sekundilist kiitteimpulssi
minutis, on mikrokuumuti keskmine voimsustarve 50mW/30=1,7mW . Mikrokuumuti ja

valgusdioodi keskmiseks voimsustarbeks tuleb kokku umbes 5 mW.

Leitud mdotemetoodikaga on vdimsustarve ldhedal kaasaskantavates seadmetes rakendamiseks
vajalikule tasemele. Vdimsustarvet edasiseks vidhendamiseks on vdimalus proovida niiteks

lithemaid kiitteimpulsse voi valguse moduleerimist.
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Kokkuvote

Gaasisensoritel oleks palju rohkem rakendusi, kui need oleksid samaaegselt piisavalt viikesed,
tdpsed ja energiasddstlikud. See vdoimaldaks neid kasutada kaasaskantavates seadmetes nagu niiteks
nutitelefonis ning iihe rakendusena tuua inimestele personaalset infot neid limbritseva Shu
kvaliteedi osas. Ténapdeva gaasisensoritest kdige suurem eelis on pooljuht-gaasisensoritel, mille

peamiseks puuduseks hetkel on liiga suur energiakulu.

Halb energiasdistlikkus on pdhjustatud vajadusest neid sensoreid kasutamise ajal kuumutada voi
optiliselt ergastada. Energiakulu vihendamisel on héid tulemusi andnud pideva kuumutamise voi

valgustamise asemel teistsuguste reziimide proovimine.

Antud magistritod eesmirk oli proovida vihendada grafeenist gaasisensori energiakulu, katsetades
selleks nii impulsskiitet kui ka sensori optilist ergastamist erinevates reziimides. Kuna puudus
voimalus selliste katsete sooritamiseks, tuli ka vastav modteseade ehitada. MGoteseadme ehitamine

oli 16put6o teine eesmérk.

Kéesolevas t60s ehitati modteseade, mis vdimaldas huvi pakkuvaid eksperimente sooritada. Selleks
disainiti uus skeem ja triikkkplaat ning pandi seade kokku. Mddteseade tuli ka programmeerida ning
arvutist seadme juhtimiseks kirjutati Pythonis kasutajaliides. Lisaks tootati t66 kdigus vélja uus

lahendus sensori pakendamiseks, mis voimaldas katseid sooritada.

Eksperimendi tulemusena saadi uut informatsiooni sensori kéitumisest impulsskiitte ja UV-
valgusega. Lisaks leiti modtemetoodika, mida kasutades on keskmine vOimsustarve umbes 5 mW.
Leitud voimsustarve ei ole kiill piisavalt vdike nutiseadmes kasutamiseks, kuid néditab erinevate
impulsskiitte ja sensori optilise ergastamise reziimide potentsiaali. Antud t60s jouti teha ainult
esmased mootmised ning vOimsustarbe edasiseks vihendamiseks tuleks impulsskiitte ja sensori

optilise ergastamise reziime senisest lahemalt uurida.
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Summary

Gas sensor would have a wider range of use, if they would be small enough, energy efficient and
accurate. It would allow to use them in portable devices such as a smartphone and one of the
possible applications would be personal air quality monitoring. Today the most promising sensors

for that are semiconductor gas sensors. Their main drawback is high energy consumption.

The high energy consumption of semiconductor gas sensors is caused by the need to heat up the
sensor or irradiate it under UV light while using it. Using different heating and irradiating regimes,
instead of continiously heating or irradiating the sensor under UV light have shown good results in

reducing the energy consumption and keeping the sensor operational.

Main goal of this thesis was to try to reduce the power consumption of graphene based gas sensors,
using different heating and irradiating regimes, instead of continuously heating or irradiating the
sensor under UV light. Because there was no device capable of doing such experiments, a new one

had to be built. Building of this device was the second goal of this thesis.

In this thesis a new device was built, capable of doing the needed experiments. A new schematic
and a printed circuit board were designed and after that the device was assembled. Furthermore, the
device had to be programmed and for managing the device, a user interface was programmed in

Python. Also a new packaging method for the sensor was developed.

As a results of these experiments, new information was gathered about the sensors performance
under different heating and irradiating regimes. A new measurement methodology was proposed,
with average power consumption of about 5 mW. This power consumption may not be low enough
to use the sensor in portable devices, but it does show the potential of using different heating and
irradiating regimes. During this thesis only the basic experiments were done and in order to further
decrease the power consumption, more experiments have to be done with different heating and

irradiating regimes.
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