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1: POTENZIALE DI CONTATTO

Funzione Lavoro
Kelvin Probe
ChemFET
Metalli catalitici
Suspended gate
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Potenziale di superficie

Poli-dimetilsiloxane (PDMS)
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- Dipole: 3.39 Debye
Potential energy=-263.81+112.17 KJ/mol




Funzione Lavoro

- Definizione:
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La funzionelavoro (q®) e I'energia necessaria per estrarre un elettrone da un materiale e portarlo al

livello divuoto con energia cinetica nulla.

elettrone e:

Questa quantita si puo definire termodinamicamente considerando un gas di elettroni in equilibrio
termico. Con P e T costanti, la variazione dell’energia libera del gas (G) prima e dopo I'estrazione di un

q(I)= Efin - Einiz = ( Evac +GN—1)_GN

I YYYYYYY Il
_ee eeee G,

Einiz =GN Efin = E\/ac +GN—1 = q¢= Evac —T’Ie B Evac - EF

Il potenziale elettrochimico di un gas di elettroni coincide
con il livello di Fermi

a Gy -Gy =- SO =_£
—(N —1) dN
:(-ﬁ) =1, electrochemical potential
0’) N T,V,P.. =costante
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Potenziale di superficie e funzione lavoro

- Lafunzionelavoro ¢ la distanza trail livello di vuoto e il livello di Fermi
- Il livello di vuoto € I'energia potenziale elettrostatica alla superficie.
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Funzione lavoro di metalli e semiconduttori

- Diagramma a bande

metalli semiconduttori
A
1 " Evac
A . A EVEC
S E X -
g F
S qao . -ax a0
S
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Y
A S ——— !
metal vacuum
Ev /

qq)=qx+(E°_Ef)bulk_qu

La funzione lavoro é una quantita statistica.

Nei semiconduttorinon cisono stati permessi per gli elettroni Somma di tre termini:
con energia parial livello di Fermi. Nonostante cio, I'energia o Affinita
media per estrarre elettroni al livello divuoto coincide ancora e Costante del materiale

con la distanza tra I'energia divuoto el livello di Fermi. * Distanza tralivello di fermie banda di conduzione
¢ Funzione del doping

¢ barriera di superficie
e barriera di superficie (statio difetti superficiali)

Corrado Di Natale, Sensori Chimici e Biologic: 3: Potenziale di Superfice

Funzione lavoro e dipoli in superficie

S

L’adsorbimento di molecole polari formauna

densita superficiale di dipoli elettrici.

Lo strato di dipoli modifica il livello di vuoto e quindi )

la funzionelavoro.

Ilmomento di dipolo é una grandezza vettoriale. ,\

L’effetto dipende dall’ordine a larga scala delle . .
nuclei atomici

molecole adsorbite. Evuoto
e ads —ads \/ //
u

d= (I)metal + "N

8580 ./\7\7\. . i )
—ads
o
u-x0 .

n: densita di dipoli adsorbiti

superficie

densita di carica

'’
E Vuoto

energia

u: dipolo totale

O: coverage @ = Nads.
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Trasferimento di carica

A
e S— Evac
_ o
4 Evac
lonosorbimento: La molecola adsorbita acquista o cede un
S ax (ORI INGY i : :
> elettrone nei confrontidel solido.
3 _A
< | Ec
v Ef X v Se |'elettrone viene trasferito dal semiconduttore alla
_/ molecola, siformano undepletion layer e una barriera
Ev Omolecola superficiale
g 4'ﬁjrbimento
Stato elettronico Se la carica viene trasferita dalla molecola al
Molecola adsorbita . . . .
semiconduttore si formauno strato di accumulo di
elettroni in superficie a cui corrisponde una barriera di
segno opposto.
Evac
E'vac In entrambei casi, la barriera di superficie modifica la
ax o o funzione lavoro. Il segno della variazione indica il verso del
ail trasferimento di carica.
Ec 4
Ef _______________ \4 \4
Ev ~
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Misura della funzione lavoro

Effetto fotoelettrico

hv

« Misur diretta:

- Applicazione della definizione: gli elettroni del
materiale acquistano energia, ad esempio,
attraverso la luce (effetto fotoelettrico).
Quando I'energia assorbita eguaglia la
funzione lavoro gli elettroni abbandonanoil
materiale e possono essere raccolti da un
elettrodo esterno.

- Metodi differenziali

- Simisura la differenza di funzione lavoro tra }}
due materiali a contatto. v
Kelvin probe

Aqq) = qq) - q(I) ref

corrente

»
|

he energia della radiazione
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Potenziale di contatto

- In unagiunzione tra due materiali, gli elettroni si ridistribuiscono per eguagliare i livelli di
Fermi. All’equilibrio, la zona della giunzione & interessata da una differenza di potenziale
(potenziale di built-in) pari alla differenza tra le funzionilavoro.

- La stessa differenza di potenziale, ma di segno opposto, si manifesta sulle superfici dei
materiali

- CPD=Differenza di Potenziale di Contatto o Potenziale di Volta.

- Consideriamo un condensatore formato da due materiali di diversa funzione lavoro e chiuso
in un circuito esterno. Ai capi del condensatore si trova una differenza di potenziale che &
pari alla differenza delle funzioni lavoro dei due materiali.

1 2
(@1 — — &)
—®,) - — ) =

$ y Aq®=(qP; -qP;)
S Evuoto [ Evuoto EVUOtO 4 I e E
g qq)l q(I) 2 E q(I)l 'y ® vuoto
o F2 qP;
S| Ep Er7 Ep,
AV=0 (floating) AV =CPD = A®
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Kelvin Probe

Il Kelvin probe & un condensatore a facce piane e
parallele tenuto in oscillazione nella direzione
della distanza trai piatti.

kelvin probe

+ In questo modo nel condensatore, polarizzato dal
potenziale di contatto (d.c.), nasce una corrente di s A
spostamento modulata dalla oscillazione campione ' —
meccanica.

I(t)——-C(t) W, dcdgt),- v=CPD
e dC(t)
6$_-- ddistanza:d+5-sin(w‘t) i(t)=CPD- at
AV =cpD =29 C(t)=¢ >

q d+6-sin(w-t)
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Kelvin Probe

* L'elettrodo oscillante € costituito da una
retina d’oro di diametro 1 mm.

* Larete consente diilluminareil
campione sottostante per misure di
fotovoltaggio.

* Laoscillazione e realizzata da un attuatore
piezoelettrico che oscilla ad una frequenza
dirisonanza di circa 180 Hz
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Circuito di misura

Per non perturbare il circuito, la corrente generata dal Kelvin probe e convertitain
tensione da un convertitore |/V realizzato con un op.amp. ad altaimpedenza di ingresso.

Una batteria variabile in serie al condensatore consente di misurare il potenziale di
contatto attraverso una misura di zero.

. do dv ac(t) .
t)=—=C(t)—+v-——=,; V= -CPD
() at (t) dt+v dt =Va

dac(t)

c _LEM i(t)=(v,, -CPD)T
@Vapp ——0 S

C(t)=£'d+6-sin(w-t)

S-w-é-cos(w-t)

Vy(t)==R-i(t)=-R(v,,, —CPD)C;—(; - R:(v,,,~CPD)-¢-

= [d+6-sin(w~t)]2
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Esempio numerico

0=01mm; 0.3mm; 0.5mm; 0.7 mm

. dc X107 KELVIN PROBE SIGNAL
vo(t)=_R.l(t)=_R.(vappl _CPD)E= al
S w-6-cos(w-t) of
~R-(v, ,~CPD)-&- -
( " ) [0l+(5~sin(a)'t)]2 % "\
R=1KQ; V, =5V; CPD =08V
d =1mm; S=Jr-(3mm)2; o =150Hz l

media del segnale in funzione di & media del segnale in funzione di Vapp e per 5=0.7mm
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Misura di zero

- Il valore del CPD viene determinato con maggior accuratezza attraverso una misura di zero, cioe
determinando il valore di V,,, che annulla il segnale d’uscita dell’amplificatore.
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Rivelazione "automatica”

Kelvin probe

i / g_‘— Lock-In f
i) = (v() - AD) e \
V V 'y V |

v(t)= R-(v(t)-Acp)q,_f

-A¢- RSO&‘,SC()X—‘Z’] V(t) = A¢ + Vnoise
X

d

— _1
V=7
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Variazione della CPD in un film sensibile molecolare

000 | 50°C sensor ileatlhg
2 010}
g
-0,11 |
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a N sensor heating, with 34% RH in synthetic air).
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Fleischer et al. Sensors and Actuators B, 83 (2002) 245
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Kelvin probe MEMS

- Il Kelvin probe, basato su parti meccaniche mobili, & di
difficile implementazione in un sensore.
+ Le tecniche di microlavorazione del silicio consentono di
creare delle parti mobili attuate elettrostaticamente
- tecnologia degli interruttori a radiofrequenza

- Il condensatore di Kelvin & formato da palladio (armatura
fissa sensibile all'idrogeno molecolare) e da oro (armatura
mobile)

S-S5 Ml . S yBaos

oy

F4 LBO1
1apmn WD39

D’Amico et al. Sensors and Actuators B, 142 (2009) 418




Corrado Di Natale, Sensori Chimici e Biologic: 3: Potenziale di Superfide Prr

Fotovoltaggio

- |"assorbimento in un semiconduttore di fotoni
dienergia (hv>E,,,) produce coppie elettrone-
lacuna.

+ In assenza di campo elettrico la coppia si
ricombina senza effetti, main un depletion
layer le coppie vengono separate dal campo
elettrico di built-in. La separazione daluogo ad
un potenziale che tende a cancellare il
potenziale di built-in.

- Lavariazione di funzione lavoro sotto

illuminazione fornisce quindi una misura del
band-bending di superficie.

A
-
Evac E i ‘A
s 3
<L e
i ;<|3
E, % L
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-—
-
E
E, ==

Trasferimento di carica tra organici-inorganici

hv ZnO Surface
ol
(< 20

Magna etal. Analytica Chimica Acta, 810 (2014) 86

Ec
Ef
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e fotoattivazione della sensibilita
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sensibilita chimica di materiali ibridi organici-inorganici
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Trasduttori MOSFET
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- Nei dispositivi elettronici buona parte delle caratteristiche dipendono dalle funzioni lavoro dei

materiali che li compongono.

- Ad esempio, nel MOSFET la differenza di funzione lavoro trail metallo del gate ed il
semiconduttore definisce |la relazione tra la tensione VGS e la corrente IDS.

< In un MOSFET se varia la funzione lavoro del gate varia anche la tensione di soglia del dispositivo
con una conseguente traslazione della caratteristica IDS vs. VGS
< Su questo principio si basail sensore di idrogeno a Pd-FET (MOSFET con gate di palladio).
-l palladio e reattivo nei confronti dell’idrogeno (adsorbimento dissociativo di H2) e diffusivo (I'idrogeno

atomico diffonde all’'interno del metallo)
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Adsorbimento dissociativo di H, su palladio

- |l palladio € un metallo catalitico in grado di favorire un grande numero
di reazioni.
< componente del catalizzatore delle automobili
« |l palladio ha una grande affinita per I'idrogeno col quale attiva

-+ processi di adsorbimento dissociativo

la molecola diidrogeno viene dissociata in due atomi diidrogeno che sono
singolarmente adsorbiti.

- assorbimento e diffusioneall’interno del metallo
accumulatore diidrogeno

- Adsorbimento dissociativo:

N

H 2H

2 e a
d, efh

- Per diffusione I'idrogeno atomico adsorbito in superficie si muove e
all'interno del materiale, fino a raggiungere la superficie opposta. Nel N
caso del MOSFET questa e I'interfaccia con I'ossido di silicio.

_C o _d g
Ha - b e Hai
de Gi

Adsorbimento dissociativo ‘J

- Nella molecola di idrogeno l'orbitale Anti-legame
molecolare o, (di legame) & pieno e i due atomi
sono legati a formare la molecola.

) /

« Approssimandosi alla superficie metallica, gli | |
orbitali liberi possono posizionarsi al di sotto TUAEN w
del livello di Fermi degli elettroni nel metallo, 'f‘ 1 |
per cui un elettrone del metallo puo essere - v, / V)
trasferito nel primo orbitale libero di H, o,

|l primo orbitale libero & un orbitale di W,
antilegame, quindi il trasferimento di carica

comporta un indebolimento del legame % G |
. .. 1 L
molecolare alla dissociazione della molecola.

- La dissociazione é aiutata dalla temperatura. v+, \ 1 !
- |l sito complessivo di adsorbimento e formato ling W e
dalla aggregazione di tre vacanze superficiali i =A
nel reticolo del palladio.




Trasduttore MOS

- L'idrogeno atomico dalla superficie del
palladio diffonde fino all’interfaccia con
I'ossido dove viene adsorbito formando uno
strato di dipoli elettrici.

+ Lo strato di dipoli da luogo ad una caduta di
tensionein serie con la Vgs.

+ In definitiva si osserva una traslazione sia
della curva C-V.

H,
22
H

000
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Pd Si0,  p-Si

qF=5.12eV qF=4.9 eV
qc=4.05eV
El.leVv
o

el

IR —

ox
N
p-Si

Vgs=0.22V

piccolo strato di

3: Potenziale di Superfice

accumuloall’equilibrio

1

(A)

regione lineare
14
Ips = Cox T (VGS _VTh)'VDs -

per piccoli V

Iy =2 Cyy- '(VGS_VTh)'VDs

w
L
Condizione di saturazione
Vs > Vas =V,
effetto del gas
Vo = VTM -AV

gas
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40 F linear region

< saturation region

S Vs V=TV

Vv

Drain current [arbitrary unit]

regione di saturazione

w

4
Drain to source voltage [V]

6 8

lps=uC '_'(Vcs_vrh)z

ox 2'L

nell'intorno del punto di lavoro

[ s = gm'(VGs _VTh)

dove:g =u-C, -

w
L

’ (Vcs - VTh)

V,: tensione disoglia; u: mobilita nello strato di
inversione; C,, capacita dell’ossido; We L
ampiezza e lunghezza del canale.
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Isoterma di Langmuir dell’adsorbimento dissociativo

L’adsorbimento dissociativo coinvolge contemporaneamente due | P.sy-(1-0)2
siti adiacenti. La probabilita di legame é legata alla probabilita di
avere due siti liberi. N .| .| B
Nel processo di desorbimento & necessario che due siti occupati
vengano liberati simultaneamente. L'equilibrio tra adsorbimento 00
e desorbimento € quindi dato da: @_2
o N =
2 o O
Psy-(1-6) =— | L T 11|
T
1 T T T T T
Da cui si ottiene la isoterma di Langmuir per 'adsorbimento Langmuir
dissociativo: os |
\/E Langmuir
w 06 dissociativa
O=—— conK-= <
K++P 5
04
a parita di affinita del singolo sito (1/s,t) 'adsorbimento o5
dissociativo &€ maggiormente sensibile alle basse concentrazioni.
0 L 1 L L L
1] 20 40 60 80 100 120

PRESSURE
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Analisi quantitativa dell’adsorbimento diidrogeno molecolare nel
sistema palladio-ossido

| siti di adsorbimento sia sulla superficie del palladio che Ng 5[
dellossido sono: LLLLL LD LML NS
Ns: densita di siti alla superfice*cm~
N;: densita di siti all’interfaccia *cm Pd
n, molecole adsorbite alla superficie n, \Si T N,
n; molecole adsorbite all’interfaccia

Alla superficie (aria-palladio)
Ipotesidilinearita: bassa concentrazione o alta densita di siti 1-6~1

Valgono entrambe in quanto la superficie metallica contiene un numero elevato di siti P.s
che siliberano velocemente grazie alla diffusione verso I'interno. s

||
A%
!
5

||
Z
b
o)
S

Dalla superficie del Palladio fino all’interfaccia con I'ossido

) N 6 o ) Ng - ) Ng\/ss1s P o VP
ns-si-(1—-0;) =2t > n; = Nj—"— o = NN = Nigrom
SiTq SiT;
K = L

NssiTi\/85Ts
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PAFET

- L'andamento di AV con la concentrazione dell’idrogeno in atmosfera indica un processo di
adsorbimento alla Langmuir.
< AV é causato dai fenomenti di adsorbimento che avvengono all’interfaccia Pd- SiO,

- Seuno strato sottile di un altro metallo (ad esempio oro) viene interposto tra il palladio e I'ossidola
sensibilita del sensore scompare quasi completamente.

- L'adsorbimento primario avviene sulla superficie del palladio, mail segnale del FET scaturisce
dall’adsorbimento tra ossido e palladio.

- Il ChemFET & un dispositivo tipo Kelvin probe sensibile all’interfaccia metallo/ossido piuttosto
che all’interfaccia metallo/aria.

- La variazione di tensione osservata e proporzionale alla quantita di idrogeno assorbito
all'interfaccia palladio-ossido.

JP
AV=oz-ni=oc-Nl.'—H2
K, +.P

2
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Sensibilita del PAFET in atmosfera inerte

- Le equazioni precedenti valgono in atmosfera inerte
(ad esempio argon)

- Lo spostamento della caratteristica Ip-V segue la

seguente legge: 'DRAINT

PH
AV =AV  -——F—
K+ .,|P,

2 .
with H2

. con AV,,,=0.5V.
- L'effetto del gas equivale alla variazione della
tensione di soglia del dispositivo

without H2

>

VGATE

v, =V —-AV_ .=V AV L =
T ThO GAS ThO max K+ P




Isoterma linearizzata
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1
— [1/Vol
VPH av Hey T=240°C
AV=AV Y 2~ _
K+ PH2
1 _ K+ PH2 _ K 1 N 1 55
AV AV P, AVau Py, AVi T=210°C
1 . .
—— =1ntercetta
A max
A‘/max - 04 e )
= pendenza L -

la pendenza dipende dalla temperatura:
T=210 °C @ K=0.37 Pa'/?
T=240 °C @ K=0.80 Pa'/?

Sensibilita del PAFET in aria (ossigeno+azoto)

- Vale la stessa equazione:
© AV ,=0.5V.

- Ma la affinita e minore (K=4.16 Pa'2 @ 120°C)
- La presenza dell’ossigeno in atmosfera modifica le

reazioni chimiche alla superficie riducendo la
sensibilita del sensore.

H,—>2H,
0,+2H,—%>2(OH,)
OH, +H,—=>H,0
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T=120°C 3
e
P

o
/ DV¥ne - -Bvolls

K- 24Pa *

AV (volts)*

o s ] 5
{HYDROGEN PRESSURE}" (pa)’”
O H,0
Hy

Y
XH\/

OHOHOHOHOHOHOHOH

Pd f * .

Hy Hy H; H H H H H; .| AV;

oxide

silicon
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Polarizzazione in corrente

sensibilita all’idrogeno:

v/ P
| Vi = Vino = AVi, = Vino = AVinao 55

R condizione del circuito:

Vo =Vps =Vas

Vo — MOSFET in saturazione:
I = pCor3%(Vas — Vin)? = k(Vas — Vin)?

| I =k(Vags — Vino — AV, )? = Vo = \/%-l- Vino — AV,
- /PH
Vo = \/%"’ Vino — AVmaasz}Z
dve K

5= G, — AVmar wE e
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Polarizzazione in tensione

Sensibilita al gas:
VP
Ve Vi =Viro =AVius =Vipo = AV W
ipotesi di saturazione:
R

Vos =Vee 55 = Vs =Vee = Vo > Vs - Vi

D.
¢ “R+R,

R equazione del mosfet nell’intorno del punto di lavoro:
1
é IDs=gm'(VGs_VTh); gm=k'(VGs_VTha)

\
'_|E ° le=gm'(VGs_Vmo+AVgas)’.

Vo=Vcc_Rc'IDs=Vcc_Rc'gm'(VGs_V +Avgas)"

Tho

P |P
H2 H2 .
Vo =Vee=Re 95| Vs =Ving + AV, Vosiss = Re 90 AV ,

Tho

- K+\/PT,2 - Os K+ PHz
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Esempio di applicazione: cercafughe

LAY

/Telephon® cab Gas-filled”
| . power cables
i 3
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Gate ultra-sottile

- |l PAFET con gate spessi (100-200 nm) & sensibile
all’H, e alle molecole che, reagendo sulla
superficie, liberano idrogeno.

+ Le molecole che non producono idrogeno (come
I’'ammoniaca) possono essere rivelate con
dispositivi con gate sottili (5-20 nm).

- | gate sottili sono caratterizzati da una non

completa ricopertura dell’ossido. Si creano in o T
questo modo delle regioni in cuil'ossido risultaa = =" F——"=" = meeos e
contatto con I'aria. Molecole adsorbite Spessoredi 70 A d’oro sono evidenti delle regioni
direttamente sull’ossido possono dare luogo a di circa 100 A di spessore e centinaia di A di
variazione di AV. lunghezza neiquali l'ossido é direttamente a

. R contatto con l'aria.
- In questo caso, il segnale del sensore e dovuto

oltre che alle interazioni all'interfaccia metallo- [ W)
ossido al potenziale di superficie dell’ossido /
dovuto all’adsorbimento di radicali molecolari
che si formano alla superficie del metallo. .\

@
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Sensibilita di diversi metalli e spessori di gate

Sensori espostia 50 ppm di gas in aria sintetica (20% O, e 80% di N,)

HYDROGEN 50 ppm ETHYLENE 50 ppm
T T T T T T 300 [ T T T T T
—eo—Pd 100 nm [| —e—Pd 100 nm ]
100 H —=—Pt5nm ~ —a—Pt5nm
—o—Ir5nm —o— Ir 5nm
250 4
80 -
200 + 4
s s
E 60 4 E
© © 150 |- <
£ £
gy 2
7] @»
40 |- i
100 + 4
20 - B 50 | |
I | I I I I I I T - 1
60 80 100 120 140 160 180 200 220 60 80 100 120 140 160 180 200 220
) T(0)
AMMONIA 50 ppm ETHANOL 50 ppm
T T T T T T T T T T T T
280 || —e—Pd 100 nm m 280 || —e—Pd 100 nm 4
—a— Pt5nm —a— Pt5nm
—o—Ir5nm —o—Ir5nm
240 - 240 E
200 - - 200 —
s s
E 160 | i E 160 | il
© ©
c <
2 k=
@120 | B @ 120 | i
80 B 80 | 4
40 B 40 L / 4
I I I . N == S = W
60 80 100 120 140 160 180 200 220 60 80 100 120 140 160 180 200 220
T(C) T¢C)

Winquistetal. Applied Physics Letters, 43 (1983) 839
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Esempio di ChemFET
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Caratteristica elettrica

0.2

0.18 jg
figure 0.16 1 8
clear ab al id 014l &
I for i=1:2000 ’
afl(i)=readVoltage(a,d); 2012f
al(i)=readVoltage(a,l); E g1l
id(i)=(3.5-a@(i))/17.86; g
plot(al(:),id(:), 'r") 0.08 |
hold on 006+ Og
end
xlabel('Vgate (V)') 0.04 4)%
ylabel('Ids (mA)') 002} ot
0 . . . . .
0 / 1 1.5 2 25 3
Vgate (V)
Photocurrent
0.2 T T T
018} ] ]
0.16
z
Eo1a
w
k=]
0.12
0.1
0.08

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (s)
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Suspended gate FET

- Il Pd-FET & sensibile alle cariche all’interfaccia ossido-metallo.

- Il Kelvin probe invece & sensibile alle cariche all’'interfaccia metallo-aria.

- Per rendere un MOSFET sensibile alle cariche all’interfaccia con I’aria € necessario cambiare la
struttura del gate.

- SUSPENDED GATE FET (SGFET)

GASFET with air gap

‘\ Vg=Vg+ AD/q

« L’ SGFET consente di usare qualunque materiale sensibile (anche organico e non conduttore)
purché compatibile con le tecniche difabbricazione.

- Glisvantaggi riguardano la necessaria complicazione costruttiva e una ridotta transconduttanza
dovuta ad una minore capacita dell’ossido.
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SGFET Sensor

Conductive glue CMOS transistor

Conductor
track

(screen print)

Conductor track

(screen print) Flip-chip technology:
5 /// Source-drain e Gate con il materiale sensibile sono

/
/////////' realizzati in due chip che poi vengono uniti per

Gas-sensitive Ceramic substrate Pins for single in line formare una struttura unica.

film connection

Gas channel
(open to viewer)

Semplicita di costruzione ma piccola
passivation layer source/draigyimplantation transconduttanza.

B
GasFET
ceramic substrate “\"HI;
%
metaillization 2
=
-

Si- Chip
(Micronas) Ceramic substrate
with conductors
and sensitive layer

DIP- Package von Micronas
Lo spazio tra il gate (con il materiale sensibile) Wire bonded on a PCE board
ed il semiconduttore forma la cella di misura.

Oprea et al. Sensors and Actuators B, 111 (2005) 582
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SGFET sensor

- Strato sensibile: Cu-ftalocianina
- Analita: NO,

20,0m 1 NO2 GasFET |

00 ' | thinfilm CuPc 330nm
s00m T A\If \.‘j,,ww
_40 Om i [ | jl l | Jd l
= eemr \ N \ ] |
@z‘" Sl )
N / -80,0m ] \
- channel 4
UDS =-0,5V|
I 95°C
-120,0m ! | ! ‘ | -
I \ \ T \ |40%r.h.
100 | —

/

\
8
o
3

= 10 i
g 1 S e NO2 3
S 01¢ — —
60 R=0993 50°C sensor heating & 0.01E | ] —-
«| Kelvin Probe ) 2 JE3f , . . . N
w0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
§ time [minl
;‘30
<
20
10
0 Detection limit: 1.3 ppb

1 10 100
nitrogen dioxide [ppb]




