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r a t i o s ( h i g h s e n s i t i v i t y ) i n I R g a s s e n s o r s . R e c e n t s p e c i f i c a t i o n s o f t h e I N 2 0 h 1 0 0 0 ( e a r l i e r M I R L 1 7 h 9 0 0 )a r e l i s t e d i n T a b l e 1 . P l e a s e n o t e t h a t t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n c o l d a n d h o t r e s i s t a n c e i s w i t h i n 5 % .

F i g u r e 3 : S p e c t r a l e m i s s i o n o f I N 2 0 h 1 0 0 ( e a r l i e r I n t e x M I R L 1 7 h 9 0 0 ) a t d i f f e r e n t p o w e r l e v e l s , w i t hh i g h e r p o w e r g i v i n g h i g h e r e m i s s i o n a n d p e a k v a l u e s a t s h o r t e r w a v e l e n g t h s .P a r a m e t e r T y p i c a l V a r i a t i o n L i m i t sS p e c t r a l O u t p u t R a n g e 1 . 0 h 2 0 m S e e g r a p hE m i t t e r S u r f a c e A r e a 1 . 7 x 1 . 7 m m ²H o t R e s i s t a n c e 5 0 4 5 h 5 5D r i v e V o l t a g e ( p u l s e d , b i h p o l a r o r D C ) 6 . 9 V 6 . 6 h 7 . 2 VD r i v e C u r r e n t 1 4 0 m A 1 3 0 h 1 5 0 m AW o r k i n g T e m p e r a t u r e 7 5 0 CM o d u l a t i o n F r e q u e n c y 0 h 1 0 0 H zM a x i m u m F r e q u e n c y a t 5 0 % M o d u l a t i o n 1 0 0 H zP o w e r C o n s u m p t i o n 9 5 0 m W 9 3 0 h 1 0 3 0 m WI n t e g r a t e d P o w e r E m i s s i o n ( E m i s s i o nE f f i c i e n c y ) 1 0 0 m W 9 0 h 1 1 0 m WW a r m h u p T i m e < 3 0 m s e cD e c a y t i m e < 5 m s e cL i f e t i m e > 5 , 0 0 0 h o u r s a t 7 5 0 C> 2 5 , 0 0 0 h o u r s a t 6 0 0 C> 1 0 0 , 0 0 0 h o u r s a t 5 0 0 C M e a n T i m eB e t w e e n F a i l u r e( M T B F )T a b l e 1 : S p e c i f i c a t i o n s o f t h e I n t e x I N 2 0 h 1 0 0 0 e m i t t e r . D a t a a p p l y @ 1 0 H z a n d 5 0 % d u t y c y c l e .T h e e m i t t e r o u t p u t c a n b e f o c u s e d w i t h a p a r a b o l i c r e f l e c t o r m o u n t e d o n t h e h e a d e r c a p . I n t h i s w a y ,i m p r o v e d s i g n a l h t o h n o i s e r a t i o c a n b e a c h i e v e d f o r t h e s a m e p o w e r i n p u t t o t h e e m i t t e r .I n t e x w i l l i n y e a r 2 0 1 1 i n t r o d u c e t w o n e w e m i t t e r s :a . A h i g h p o w e r v e r s i o n w i t h 1 3 0 0 m W i n p u t p o w e r a n d 2 5 % h i g h e r i n f r a r e d r a d i a t i o n o u t p u t t h a nt h e e x i s t i n g I n t e x I N 2 0 h 1 0 0 0 , f o c u s e d t o w a r d s a p p l i c a t i o n s n e e d i n g h i g h e r I R r a d i a t i o n i n t e n s i t y .
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T h e h i g h e r p o w e r r a t i n g i s m a i n l y a c h i e v e d b y i n c r e a s i n g t h e I R e m i t t i n g m e m b r a n e f r o m 2 . 0 m mx 2 . 0 m m t o 2 . 2 m m x 2 . 2 m m . T e n t a t i v e p r o d u c t n a m e i s I N 2 2 � 1 3 0 0 .b . A l o w c o s t v e r s i o n w i t h 2 5 0 m W i n p u t p o w e r f o r a p p l i c a t i o n s w h e r e l o w c o s t , s m a l l s i z e a n d l o wp o w e r o p e r a t i o n a r e m o s t i m p o r t a n t f e a t u r e s .A t t i m e o f w r i t i n g , p r o t o t y p e s h a v e s u c c e s s f u l l y b e e n m a d e a n d t e s t e d . M a n u f a c t u r i n g p r o c e s sq u a l i f i c a t i o n s a n d p r o d u c t q u a l i f i c a t i o n s a r e n o w b e i n g p e r f o r m e d , a n d p r o d u c t l a u n c h e s a r e e x p e c t e di n Q u a r t e r 3 / 2 0 1 1 . S p e c t r a l e m i s s i o n t e s t s o f t h e n e w h i g h p o w e r I n t e x e m i t t e r , c o m p a r e d w i t h t h ee x i s t i n g I N 2 0 � 1 0 0 0 e m i t t e r a n d t h e A x e t r i s L e i s t e r e m i t t e r i s s h o w n i n F i g u r e 4 T h e t e s t s a r e d o n e w i t ht h e s a m e t e s t s e t u p a s d e s c r i b e d f o r I N 2 0 � 1 0 0 0 i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r .

F i g u r e 4 . S p e c t r a l e m i s s i o n s v e r s u s w a v e l e n g t h o f I n t e x I N 2 0 � 1 0 0 0 a n d t h e n e w I n t e x h i g h p o w e re m i t t e r I N � 2 2 � 1 3 0 0 a t c o m p a r a b l e p o w e r l e v e l s , s h o w i n g t h a t t h e n e w I N � 2 2 � 1 3 0 0 o u t s h i n e s t h ep r e s e n t e m i t t e r w i t h a b o u t 4 0 % h i g h e r e m i s s i o n .A s c a n b e s e e n i n F i g u r e 4 , t h e n e w I n t e x I N 2 2 � 1 3 0 0 e m i t t e r d e f i n i t e l y o u t s h i n e s t h e o t h e r t w oe m i t t e r s . H o w e v e r , i t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e A x e t r i s L e i s t e r e m i t t e r i s p e r f o r m i n g e x c e l l e n t i n t h ew a v e l e n g h t b a n d f r o m 8 t o 9 . 5 m i c r o m e t e r , f o r i n s t a n c e f a v o u r a b l e t o b e u s e d f o r e t h a n o l s e n s i n g ,w h i c h h a s a s t r o n g a b s o r p t i o n l i n e a t 9 . 4 9 m i c r o m e t e r . T h i s c a n m a i n l y b e e x p l a i n e d b y t h e c l o s e � t o �b l a c k b o d y e m i s s i v i t y o f t h e A x e t r i s L e i s t e r e m i t t e r s d u e t o a p r o p r i e t a r y h i g h e m i s s i v i t y c o a t i n g . O n t h eo t h e r h a n d , t h e I n t e x e m i t t e r s c o m e o u t m o r e f a v o u r a b l e i n t h e b a n d f r o m 2 t o 5 m i c r o m e t e r , w h e r e f o ri n s t a n c e m e t h a n e a n d c a r b o n d i o x i d e h a v e s t r o n g a b s o r p t i o n l i n e s , r e s p e c t i v e l y a t 3 . 4 a n d 4 . 3m i c r o m e t e r s .
F i g u r e 5 : A m i n i a t u r i z e d p h o t o a c o u s t i c g a s s e n s o r s y s t e m c a n c o n s i s t o f a p u l s e d s o l i d s t a t e I R s o u r c e ,a n a b s o r p t i o n p a t h a n d a r e f e r e n c e c h a m b e r . T h e r e f e r e n c e c h a m b e r i s f i l l e d w i t h t h e g a s w h o s eS E N S O R + T E S T C o n f e r e n c e s 2 0 1 1 * I R S P r o c e e d i n g s 6 9



c o n c e n t r a t i o n i s t o b e m e a s u r e d . O n t o p o f t h e r e f e r e n c e c h a m b e r , a m i c r o p h o n e p i c k s u p c h a n g e s i nt h e a c o u s t i c p r e s s u r e i n t h e r e f e r e n c e c h a m b e r , g e n e r a t e d b y t h e a b s o r p t i o n o f l i g h t i n t h e g a s . A t t h er i g h t e n d o f t h e c h a m b e r , a m i c r o m a c h i n e d t h e r m o p i l e i s i n c l u d e d t o m o n i t o r t h e e m i t t e r s i g n a l o v e rt i m e , a n d h e n c e p r o v i d e l o n g � t e r m s t a b i l i t y f o r t h e s y s t e m .T h e p r i n c i p a l d e s i g n o f a p h o t o a c o u s t i c s y s t e m i s s h o w n i n F i g u r e 5 . T o m a k e a m i n i a t u r i s e d a n d l o wc o s t p h o t o a c o u s t i c g a s s e n s o r , a h i g h l y s e n s i t i v i t y m i c r o p h o n e w i t h l o w c o s t i s n e e d e d . T h e r e f o r e ,d i f f e r e n t p r o t o t y p e s o f s i l i c o n m i c r o m a c h i n e d p i e z o r e s i s t i v e m i c r o p h o n e s h a v e b e e n d e s i g n e d a n df a b r i c a t e d b y V e s t f o l d U n i v e r s i t y C o l l e g e i n c o l l a b o r a t i o n w i t h I n t e x , u s i n g t h e M u l t i M E M S m u l t i p r o j e c tw a f e r m a n u f a c t u r i n g s e r v i c e f r o m S e n s o n o r . T h e p r i n c i p a l d e s i g n i s s h o w n i n F i g u r e 6 .
F i g u r e 6 . T o t h e l e f t a 3 D s k e t c h s h o w i n g s l i g h t l y m o r e t h a n o n e � q u a r t e r o f t h e m i c r o p h o n e d e s i g n , t h er e s t b e i n g i d e n t i c a l . S u r r o u n d i n g t h e s q u a r e d i a p h r a g m i s a n a r r o w s l o t o f 3 m l i n e w i d t h t o m a k e t h es u s p e n s i o n s y s t e m a s c o m p l i a n t a s p o s s i b l e w h i l e m i n i m i z i n g t h e g a s f l o w p a s t t h e m e m b r a n e t om a x i m i z e s e n s i t i v i t y . T h e b e a m s a r e h e r e f a b r i c a t e d i n t h i n m e m b r a n e r e g i o n s i n s i d e t h e t h i c km e m b r a n e . T o t h e r i g h t p i c t u r e s o f f a b r i c a t e d m i c r o p h o n e c h i p s .T h e p r o t o t y p e s h a v e b e e n f a b r i c a t e d w i t h d i f f e r e n t s l o t d e p t h s u s i n g R e a c t i v e I o n E t c h i n g ( 3 a n d 6m i c r o n s ) a n d D e e p R e a c t i v e I o n E t c h i n g ( 2 3 m i c r o n s ) a n d t h e p r o t o t y p e s h a v e m e a s u r e d s e n s i t i v i t yr a n g i n g f r o m a v e r a g e 3 0 6 V / ( V × P a ) t o a v e r a g e 4 0 0 6 V / ( V × P a ) d e p e n d i n g o n t h e s p e c i f i c d e s i g n . T h i sm e a n s t h a t p h o t o a c o u s t i c g a s s e n s o r s w i t h h i g h r e s o l u t i o n , f o r i n s t a n c e f o r c a r b o n d i o x i d e w i t h p a r t sp e r b i l l i o n r e s o l u t i o n .I n t e x i s s u c c e s s f u l l y m a n u f a c t u r i n g m i c r o d e v i c e I R e m i t t e r s f o r N D I R g a s s e n s o r a p p l i c a t i o n s w i t h h i g hI R i n t e n s i t y a n d h i g h s p e e d a s h i g h l i g h t e d f e a t u r e s , a n d w i l l i n 2 0 1 1 l a u n c h a n e w e m i t t e r I N 2 2 � 1 3 0 0w i t h 2 5 % i m p r o v e d r a d i a t i o n i n t e n s i t y , a n d o n e l o w p o w e r v e r s i o n w i t h s m a l l e r s i z e a n d l o w e r c o s t .F u t u r e w o r k w i l l f o c u s o n p e r f o r m a n c e i m p r o v e m e n t s a n d m o r e c o s t e f f e c t i v e m a n u f a c t u r i n g e n a b l i n gw i d e r m a r k e t a c c e p t a n c e . I n a d d i t i o n , V e s t f o l d U n i v e r s i t y C o l l e g e a n d I n t e x i s d e v e l o p i n g h i g h s e n s i t i v es i l i c o n m i c r o p h o n e t e c h n o l o g y f o r f u t u r e p h o t o a c o u s t i c g a s s e n s o r s w i t h p a r t s p e r b i l l i o n r e s o l u t i o n f o rg a s e s s u c h a s c a r b o n d i o x i d e .1 . L u f t , K . F . , S c h a e f e r , W . , a n d W i e g l e b , G . 5 0 J a h r e N D I R F G a s a n a l y s e , O d e n b o u r g e V e r l a g . i nT e c h n i s c h e s M e s s e n 6 0 . 1 9 9 3 . B r e m e n , G e r m a n y .2 . L a e r m e r , F . S . , D E ) , S c h i l p , A n d r e a ( S c h w a / b i s c h G m u / n d , D E ) , M e t h o d o f a n i s o t r o p i c a l l y e t c h i n gs i l i c o n . 1 9 9 6 , R o b e r t B o s c h G m b H ( S t u t t g a r t , D E ) : U n i t e d S t a t e s .3 . P e r O h l c k e r s , A l a i n . M . F e r b e r , V i t a l y K . D m i t r i e v a n d G r i g o r y K i r p i l e n k o : “ A P h o t o a c o u s t i c G a sS e n s i n g S i l i c o n M i c r o s y s t e m ” P r o c e e d i n g s o f T r a n s d u c e r s ’ 0 1 , p p . 7 8 0 � 7 8 3 , M u n i c h , G e r m a n y ,J u n e 2 0 0 1 .4 . D o r f m a n , V . F . , D i a m o n d F l i k e n a n o c o m p o s i t e s ( D L N ) . T h i n S o l i d F i l m s , 1 9 9 2 . ( 1 � 2 ) : p . 2 6 7 � 2 7 3 .5 . O h l c k e r s , P . , e t a l . A d v a n t a g e s a n d L i m i t a t i o n s o f D i a m o n d F L i k e C a r b o n a s a M E M S T h i n F i l mM a t e r i a l . i n 2 0 0 8 N S T I N a n o t e c h n o l o g y C o n f e r e n c e a n d T r a d e S h o w F N a n o t e c h 2 0 0 8 . 2 0 0 8 .B o s t o n : N S T I .6 . C G r i n d e 1 , A S a n g i n a r i o , P A O h l c k e r s 1 , G U J e n s e n a n d M M M i e l n i k : “ T w o c l o v e r � s h a p e dp i e z o r e s i s t i v e s i l i c o n m i c r o p h o n e s f o r p h o t o a c o u s t i c g a s s e n s o r s ” J . M i c r o m e c h . M i c r o e n g . 2 0( 2 0 1 0 ) 0 4 5 0 1 0 ( 1 1 p p )
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