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Tresci kolejnych wyktadow
1. Wprowadzenie. Wtasciwosci i parametry sensorow.

2. Sensory mechaniczne.

3. Sensory termiczne. Konwersja ciepta na sygnat elektryczny. Zjawisko Seebecka. Termopary. Sensory
dielektryczne i potprzewodnikowe. Piroelektrycznosé.

4. Sensory piezorezystancyjne.
5. Sensory piezomagnetyczne. Magnetostrykcja.
6. Sensory piezoelektryczne.

7. Sensory chemiczne i biochemiczne. Przetworniki stezenia wybranych gazéw i par substancji chemicznych oraz
czynnikéw biologicznych na sygnaty elektryczne z wykorzystaniem zjawisk sorpcji oraz wigzania antygenéw
zachodzacych w elektrolitach, a takze na powierzchniach pétprzewodnikéw i piezoelektrykow.

8. Sensory optyczne. Podstawowe konstrukcje potprzewodnikowe, swiattowodowe, laserowe oraz wykorzystujace
siatki dyfrakcyjne i spektroskopie optyczna.

9. Sensory akustyczne. Przetwarzanie réznego fal akustycznych na sygnaty elektryczne. Przetworniki
elektromagnetyczno-akustyczne.

10. Przetworniki analogowo-cyfrowe przeznaczone do wspotpracy z sensorami. Przetworniki bazujgce na
metodzie bezposredniego poréwnania, catkujace, prébkujaco-pamigtajace oraz ¢ — A.

11. Przetworniki cyfrowo analogowe
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Projekt

Skonstruowanie modelu laboratoryjnego uktadu wspétpracujgcego z wybranym typem czujnika oraz przeprowadzenie
jego podstawowych badan
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Ogolne wtasciwosci sensorow
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Wspodtczesne systemy elektroniczne (tzw. systemy wbudowane) ztozone sg na ogét z czterech warstw
odpowiedzialnych za:
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Przyklad motoryzacyjny

warstwa sensorowa detekcja przeszkody na drodze

uktady przetwarzania sygnatéw analogowych

warstwa sprzetowa na cyfrowe - komputery poktadowe

warstwa programowa | oprogramowanie komputeréw poktadowych |

| sitowniki hamulcow, sitowniki kierownicy, sygnalizacja |
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W jezyku polskim wymiennie uzywa si¢ trzech okreslen: czujnik, sensor i przetwornik

Termin czujnik jest rzeczownikiem utworzonym od czasownika czué, ktory zwykle znaczy tyle co odbierac
wrazenia za pomocq zmystow biologicznych

Lacinskie stowo sensus ulegto spolszczeniu do rzeczownika sensor 1 ma szersze znaczenie; oprocz czucia
oznacza rowniez wrazenie, zmyst, a takze swiadomosc.

Sensor (czujnik) pierwotnie rozumiany byt jako techniczny analog zmystu biologicznego. Obecnie jednak
termin ten rozumiany jest szerzej, poniewaz skonstruowano caty szereg sensorow, ktore nie maja swych
biologicznych odpowiednikow.

Sensorem (czujnikiem) nazywany jest uklad fizyczny, ktory przeksztalca (przetwarza, transformuje)
okreslony parametr otoczenia do postaci sygnalu niosacego mozliwe do odczytania informacje o tym
parametrze.

Przetwornik jest to urzadzenie przeksztatcajace okreslona forme energii na forme inng. Dla przyktadu
przetwornik elektroakustyczny przeksztalca sygnat elektryczny na fal¢ akustyczng (lub odwrotnie).

W elektronice termin ten jest czesto stosowany w odniesieniu do urzadzen przeksztatcajacych okreslong
forme sygnalu elektrycznego na inng np. przetwornik analogowo-cyfrowy.
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Sygnat wejsciowy sensora nazywany jest wymuszeniem, za§ wyjsciowy odpowiedzia

Sensor nie powinien oddziatywa¢ z otoczeniem w sposob zmieniajacy przebieg
zachodzacych w nim proceséw. Chociaz nie mozna catkowicie wyeliminowa¢ wptywu
czujnika na otoczenie to jednak dazy si¢ do tego aby byl on minimalny

Wytacznym zadaniem sensora jest przeksztatcanie okreslonych parametrow tych procesow
na technicznie uzyteczng informacje

W tym sensie mozna powiedzie¢, ze sensor jest uktadem fizycznym generujacym
technicznie uzyteczne informacje o otoczeniu
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Ogolny schemat sensora elektronicznego
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Sensor moze mie¢ forme prosta lub ztozong 1 nie musi generowac sygnatow elektrycznych.

Przyktady sensorow:

parametr otoczenia

sensor

informacja

wystepowanie mebli w pokoju

maty palec u nogi

wrzask

kwasowos$é/zasadowosé

papierek lakmusowy

zmiana barwy papierka

temperatura

stupek rteci w kapilarze

wysokos¢ stupka rteci

natezenie Swiatta

fotorezystor

rezystancja

natezenie prgdu elektrycznego

ustréj magnetoelektryczny

kat wychylenia ustroju

obecnosc¢ okreslonego obiektu
w przestrzeni powietrznej

RADAR

dotarcie impulsu echa do
odbiornika
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Do konstrukeji sensorow czesto wykorzystuje si¢ zjawiska sprzezone.

Ich nature uymuje zasada wzajemnosci:
Jezeli istnieje pewne zjawisko fizyczne, zwane zjawiskiem prostym, to musi tez istnie¢
zjawisko do niego odwrotne. Zjawiska takie nazywa si¢ sprzezonymi.

Charakterystyczng ich cechg jest r6zna natura fizyczna i nieodréznialnos$¢ przyczyny od

skutku.

Jesli np. réznica temperatur dwoch powierzchni jakiegos ciata powoduje jego
magnesowanie to musi tez zachodzi¢ zjawisko odwrotne tj. magnesowanie generuje
powstawanie réznicy temperatur.

14
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Zjawiska sprzezone wystepujace w przyrodzie

wymuszenie

i ¥ 5 statyczne statyczne
odpowiedz sita ciepto
pole elektryczne pole magnetyczne
RISZIRISKYEZRSS iezomagnetyzm odwrotn
3 . odwrotna P gnety Y
zmiana rozmiaru : e L
b kat sprezystosc¢ rozszerzalnosc¢ cieplna
disbrainidy elektrostrykcja magnetostrykcja
zmiana temperatury piezokalorycznosé pojemnosc¢ cieplna elektrokalorycznos$¢ magnetokalorycznos$é

zmiana polaryzacji
elektrycznej

piezoelektrycznos¢ prosta

piroelektryczno$é

podatnosé elektryczna

brak sprzezenia

zmiana
namagnesowania

piezomagnetyzm prosty

magnetosprezystosé

piromagnetyzm

brak sprzezenia

podatno$¢ magnetyczna
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Podstawowe cechy i parametry sensorow
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Sensory mozna podzieli¢ na cztery grupy ze wzgledu na specyfike ich dzialania:

generatywne - generujg energi¢, nie wymagaja zasilania
parametryczne - reaguja poprzez zmiang jakiego$ parametru, konieczne zasilanie

odwracalne - wykorzystujg zjawiska sprzezone
nieodwracalne - nie mogg by¢ aktywatorami

czynne - wysyltaja energie do otoczenia
bierne - nie wysylajg energii do otoczenia

bezpoSrednie - transformujg energi¢ z otoczenia na sygnat elektryczny
bez posrednictwa innych form energii

posrednie - transformuja energi¢ z otoczenia na sygnat elektryczny

za posrednictwem odmiennych form energii (np. ciepta)

Dla kazdego sensora mozna poda¢ kilkadziesiagt parametrow technicznych, z ktorych
zazwyczaj kilkanascie decyduje o jego przydatnosci do konkretnych zastosowan.
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Transmitancja sensora

Gorny prog dziatania zdeterminowany jest
przez warto$¢ poziomu nasycenia sensora.

»>

poziom nasycenia

Warto$¢ ta jest zalezna od szczegotow
konstrukcji sensora, a w niektorych
przypadkach wytrzymatos$cig mechaniczng
lub elektryczng materiatow, z ktorych jest
on wykonany.

dolny prog dziatania
orny prog dziatania

wyjsciowy zakres dynamiczny
o

POZIOm SZUMOW. na_ wejsciu

Dolny prog dziatania nie musi by¢ tozsamy

Z poziomem szumoOw na wejsciu czujnika.

W niektérych przypadkach moze on leze¢
o nawet ponizej tego poziomu.

poziom sZUumow na wyjsciu

- D‘:
wejsciowy zakres dynamiczny

18
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Szumem wyj$ciowym nazywa si¢ wszelkie niepozadane fluktuacje sygnatu wyjsciowego
maskujace sygnat mierzony.

Podlozem fluktuacji sg zjawiska zwigzane z generacja i rekombinacja no$nikéw pradu
w czujniku, ich ziarnistg strukturg oraz efektami termicznymi.

Zrédlem szumu moze by¢ sam czujnik (szumy wewnetrzne) oraz jego otoczenie (szumy

zewnetrzne), ktore dziata zarowno od strony wyjscia czujnika jak i od strony jego
wejscia (szum wejsciowy).

Kazdy rodzaj szumu wptywa na rozdzielczos$¢ sensora.

19

Rozdzielczos¢ sensora

s e As T

Rozdzielczos¢ okresla jak mate roznice w sygnale wejSciowym dajg zauwazalne
zmiany w sygnale wyjsciowym.

Rozdzielczo$¢ mozna obliczy¢ dzielac sredniokwadratowa warto$¢ szumu na wyjsciu
czujnika przez jego czutos¢.

20
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Liniowo$¢ sensora
Odchytka charakterystyki przetwarzania od charakterystyki liniowej.

Odchytke mozna podawac¢ punkt po punkcie lub tez usrednié, obliczajgc srednig odchytke
charakterystyki od prostej wyznaczonej w ten sposob aby $rednia ta byta minimalna.

Charakterystyki czujnikow sg na og6t nieliniowe, co zwykle utrudnia proces kalibracji.

Kalibracja jest czynnoscia, podczas ktorej wartosciom sygnalu wejsciowego przypisuje
si¢ wartosci sygnatu wyjsciowego.

Dla czujnikéw liniowych wystarczytoby proces ten przeprowadzi¢ w dwoch punktach.
W praktyce wybiera si¢ ich kilka, przy czym powinny by¢ one dostatecznie od siebie
odlegte.
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Charakterystyka nieliniowa wymaga znacznie wigkszej liczby punktéw kalibracyjnych.
Zmniejszenie ich liczby mozna osiggna¢ poprzez aproksymacje charakterystyki linig tamana,
okreslong funkcjg lub funkcjami sklejanymi.

Mozna tez wykorzystywac charakterystyke przetwarzania w ograniczonym zakresie, np.
takim, dla ktorego ma ona przebieg liniowy oraz wystarczajacy zakres dynamiczny i
doktadnos¢ dla dla okreslonego zastosowania.

Istotnym parametrem jest doktadno$¢ kalibracji okreslana jako odchytka przyjmowane;j
(skalibrowanej) wartosci parametru mierzonego od wartosci rzeczywistej tego parametru.

W praktyce mozna j3 zmierzy¢ tylko za pomocg wzorca, a wiec z zadang 1 skonczong
doktadnoscia.

22
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Zakres zmian, dla ktérych czujnik zostatl skalibrowany nazywa si¢ zakresem
pomiarowym tego czujnika.

Charakterystyka przetwarzania determinuje jego czulo$¢, ktora jest pierwsza pochodna tej
charakterystyki:

Czutos¢ jest opisywana funkcja.
W szczegblnym przypadku (liniowo$¢€) jest ona wyrazana tylko jedng liczba réwna:

S =
2o SN

we

23

Czuto$¢ moze osiggaé wartosci z przedzialu

<0;oo)

zero odpowiada odcinkom poziomym za$ nieskonczono$¢ odcinkom pionowym
charakterystyki.

W tych obydwu skrajnych przypadkach czujnik pracuje w sposéb niejednoznaczny.

W pierwszym z nich zmianom na wejsciu nie towarzysza zadne zmiany na wyjsciu, zas
w drugim otrzymuje si¢ dowolne warto$ci na wyjsciu czujnika bez zadnych zmian na
jego wejsciu.

24
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Charakterystyka przetwarzania zmienia si¢ zarowno w trakcie pomiaru jak i pomiedzy
kolejnymi pomiarami.

dryft czasowy

..... S NN
(.lhll‘dktt.!‘)’hl) ka _\.\h\,\n‘}'ﬁ'
rzeczywista \ S

\ 4D

charakterystyka
kalibracyjna

zakres pomiarowy czujnika

W przypadku liniowosci blad czujnika mozna poda¢ za pomoca tylko jednej liczby.

25

Limity dopuszczalnych bledow pozwalaja okresli¢ zywotnos¢ sensora jako czas, w ktérym

jego charakterystyka miesci si¢ w dopuszczalnym zakresie.

Starzenie sie sensoréw moze byé powodowane przez czynniki:
- wewnetrzne
np. powolne reakcje chemiczne, kumulacja defektéw (zmeczenie)

- zewnetrzne
np. dziatanie Swiatta, ciepta, bakterii, utlenianie, wibracje, wstrzasy

26
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Histereza czujnika

- >
zakres pomiarowy czujnika

Historia zmian sygnatow na wejsciu i wyj$ciu czujnika

27

Parametry histerezy:
- ksztatt

- pole powierzchni
- liniowos¢ ot
- poziom nasycenia
- remanencja

- koercja

28
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Charakterystyka przenoszenia (czestotliwosciowa)

“min

Sm- I

25 FemeTe e et SVe e GRS ok i B it i
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Sy — poziom szumu, S; 5. — poziom najwyzszego listka bocznego charakterystyki, S, — minimalny ustalony poziom sygnatu wyjsciowego,
Srr — poziom rezonansu fatszywego, Spp — poziom wyznaczajacy pasmo pracy czujnika (ustalany zazwyczaj na wysokosci odpowiadajacej
wartosci skutecznej sygnatu), S, ;. — minimalna warto§¢ zafalowan grzbietu charakterystyki, S,,,, — maksymalny poziom sygnatu.
Niektorym z tych pozioméw odpowiadaja charakterystyczne czgstotliwosci: fi, — dolna czgstotliwo$¢ odcigcia, fi;, — dolna czestotliwosé
graniczna, fg; — gorna czestotliwo$¢ graniczna, f — gorna czestotliwos¢ odcigceia, fip — czgstotliwos¢ rezonansu falszywego. f; —

czestotliwosé srodkowa

29
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A
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Parametry przestrzenne
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Podziat ksztaltéw charakterystyk

: L\.‘\\\fb, -7

rdio
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Parametry termiczne

temperatura minimalna
temperatura maksymalna
zakres temp. pracy

zakres temp. przechowywania

S [j.u.)

100 200 300 400 500 600 700

800

[dB] 1 1 | \

trzy ré6zne mikrofony elektretowe — =

-40

ra

=30 0 25 60 85
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wartos¢ i charakter impedancji wyjsciowej
maksymalny prad/napiecie na wyjsSciu; moc czujnika

maksymalna (dopuszczalna) energia wielkosci wejsciowej

czulo$¢ poprzeczna (skrosna, krzyzowa) - okresla reakcje¢ czujnika na wymuszenia inne niz
pozadane; doktadne okreslenie czutosci krzyzowej wymaga podania czutosci dla wszystkich
wymuszen, na ktore czujnik reaguje, 1 na ktore moze by¢ on narazony.

selektywnos¢ - zdolnos¢ do przetwarzania tylko okreslonego parametru i braku reakcji na
wszystkie parametry pozostate. Selektywnos¢ mozna podawac poprzez okreslenie udziatu
parametru mierzonego w stosunku do udziatu parametréw pozostatych w catkowitej wartosci
odpowiedzi czujnika. W takim ujeciu maksymalna selektywno$¢ wynosi jeden.

35

wrazliwo$¢

czutos$¢ na sygnaty wejsciowe o odmiennej naturze w stosunku
do sygnatow wiasciwych dla danego sensora

temperatura

wilgotnosc

cisnienie

statyczne pola mechaniczne
wibracje 1 drgania
statyczne pola elektryczne
statyczne pola magnetyczne
pola elektromagnetyczne
czynniki chemiczne
czynniki radiacyjne

in.

36
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Parametry uzytkowe

masa,

ksztalt,

rozmiary,

sposOb mocowania,
wytrzymato$¢ mechaniczna,
wytrzymatos¢ elektryczna,
odpornos¢ na czynniki chemiczne 1 biologiczne,
napigcie 1 sposob zasilania,
pobor mocy,

poziom generowanych zaktocen,
klasa ochronnosci,

inne.

37

OEenNsory

mechaniczne
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Detektor trzesien ziemi

Zhang Heng — chinski Leonardo daVinci (79 - 139 ne.)
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Sejsmometr Lehman

AN §
— N

=
kierunek
przemieszczen
podiloza

/i
gsind

T=2x

W praktyce: L nie przekracza 1 m, €sa rzedu dziesigtych czesci stopnia, M kilkadziesiat kg,
co daje T rzedu 30 s.

Detekcja przemieszczen poprzecznych, o amplitudach nie przekraczajacych kilkunastu mm.
Czutos$¢ progowa amplitudy nie przekracza 0,3 mm
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Sejsmometr sktadowej pionowe;j

@ kierunek

I przemieszezen
podioza

—kv—dv=Mv+ Mii

5z k — stata sprezyny
" 2Mo, d — wsp. Tarcia
h — stata thumienia

w,=Nk/m=2x/T,=2rf,
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Wprowadzenie do rownania wsp. ttumienia pozwala wyeliminowac¢ mas¢

i+ 2hawyy + @)y = —ii

Dla dostatecznie niskich czgstosci kotowych dominowa¢ bedzie czton opisujacy
przyspieszenia, co pozwala upro$ci¢ to rdwnanie do postaci:

V= —ii

przyspieszenia wahadta i sktadowej pionowej do powierzchni ziemi bedg dla dostatecznie niskich
czestotliwosci roznic si¢ tylko znakiem tzn. beda wzgledem siebie przesunigte w fazie o m.

Z kolei dla czestotliwosci wysokich dominowaé bedzie @(v , zatem:
2 5 e
OyV=—U = V=——1U

P
Wy

przemieszczenia sensora beda odwrotnie proporcjonalne do kwadratu jego wilasnej czestotliwosci kotowe;j
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Istnieje jeszcze inna mozliwos¢

Dla dostatecznie wysokich wspotczynnikow thumienia w rownaniu dominowac bgdzie czton

2h, A
dt

zatem

2hoyv=—ii = v= ol i
2ha,

predkos¢ przemieszczen sensora bedzie proporcjonalna do przyspieszenia sktadowe;
pionowej fali sejsmiczne;j

43

Sensory tak dzialajagce muszg wigc zawiera¢ thumik

R RRRRL RN

IOMAAEERAED

©
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Sensory termiczne

45

Przewodno$¢ cieplna wybranych materiatéw

A [Wim-K]4
400+ mied
a (B
3001
aluminium
200+
B Nl magnez
1001 cynk
zelazo
10 200 300 T[°C]
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Bimetale

- trwate mechaniczne potgczenie dwdéch metali lub stopéw o mozliwie najbardziej réznych rozszerzalnosciach
cieplnych. Najczesciej wykorzystuje sie stopy zelaza i niklu

Powszechnie wykorzystywanym bimetalem nie zawierajgcym zelaza jest kupal (Cu+AL). Zawiera on zwalcowane na
gorgco warstwe aluminium i jedng lub dwie warstwy miedzi.

w temperaturze pokojowej

Ax L 2
e w temperaturze podniesione;j

(metale bez potaczenia)

w temperaturze podniesione;j
(metale potaczone mechanicznie)

w temperaturze podniesionej
(metale potgczone mechanicznie
i jednostronnie zamocowane)

47

najezesciej spotykane bimetale zawierajace zelazo
skladniki Wygiecie Najwyzsza Rezystywnosc
whasciwe temperatura uQm
10 pracy ciagle
material o material o mm/(mm :K) He
male] duzej
wydtuzalnoser | wydluzalnosci
20°C | 200°C
36% Ni+ Fe Ni 0,097 200 0,154 0,27
4 36% Ni+ ke Ni+ Mn+ Fe 0,128 500 0,7 0,87
F g / ()0, 0/,
- 36%iNi ke .| 2ot 8% S Tog 250 08 | 093
Mo + Fe
()9, 0,
Fe AR NS 0 G 500 032 | 084
Mo + ke
&2 Fe mosiadz 0,05 150 009 | 023
30% Ni + Fe mosiadz 0,143 150 0,11 0.24
b
0 20 ﬂ
o/ 40 ] u
I
L. \
-
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Kazdy metal jest w pewnym zakresie liniowym sensorem temperatury

_ 200
)
E 7 'M_’_._"’,M’H’/‘ +Deri"ev 72
o~ ’
o 160 O Paliney 1100
>
Q .
= 140 = 5 a —o—Paliney 7
® sow v S - Pt-10ir
$ 120 p—o0 2% *
o "
= 3 - —&—Paliney H3C
S 1.00 - F ;
g b = —#—Platinum
z dei-is
g 0.80 ——a ——Paliney 25
E 0.60 —@-Pure Gold
o
E 0.40 — e a——d————————————— 4 —o—Copper
< 5y - Silver
Wi20:20 - 25 B3 R
w
= —t—a—2——14
N .=.=.=.=.=|=:=L
2 0.00

300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00 600.00 650.00

Temperatura [K]

49
Przewodnictwo elektryczne materiatéw — rezystywnosc¢ i konduktywnosc
Materiat Rezystywnos¢ p Konduktywno$¢ o ;gi;g::;i?’ilrzwy[ I&/’(S)(I;]
o i 20
przy 20 °C [Qm] [1/Qm]=[S/m] TWR
Aluminium 0,0285-10° 35-10° 4,1-10°
Cyna 0,115-10° 8,7-10° 4,4-103
Miedz 0,0178-10° 56:10° 3,9:10°
Srebro 0,016-10-° 62,5-10° 3,6:10°
Chromonikielina 1,0-10¢ 1-100 1,4-104
Konstantan 0,5-10¢ 2-106 3-10°
Wegiel elektrotechniczny 2-4-10° 2,86:10% -2-10°3
Rezystancja przewodnikow zmienia si¢ wraz z temperatura: R =R, [1 +a,, (t -20° )]
1. Metale nieferromagnetyczne np. aluminium, miedz, cyna, srebro zmieniaja swoja rezystywno$¢ w sposob liniowy o.,, =0,0004 1/° C
2. Metale ferromagnetyczne w temperaturze ponizej punktu Curie (temperatura utraty wlasciwosci magnetycznych, zelazo ok. 760 °C)
zmieniaja wspotczynnik w znacznym stopniu w zaleznosci od temperatury a,, =0,0006 1/° C, jednak w temperaturze pokojowej mozna
go przyjac jako staty
3. Materiaty oporowe: chromonikielina, konstantan wykazuja niezalezno$¢ rezystancji od temperatury
4. Potprzewodniki np. tlenki miedzi i tlenki manganu maja wspotczynnik o, ujemny, stosowane jako termistory, ograniczaja warto§¢ pradu

po wilaczeniu
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Zaleznos$¢ rezystancji od temperatury wykorzystuje sie do budowy czujnikow
Najczesciej wykorzystuje sie nikiel, miedz oraz platyne.

. & g R/R,
PHIOD 7 N
6
\\\\ 5 Cu
\~, 7 4 | Pt
34
® 21
podtoze N
ceramiczne T[C]
/‘ -200 |0 200 400 600 800 1000
Pt+Ni  pole \

kalibracyjne Pt 10 pm

Platyna zachowuije sie liniowo w bardzo duzym zakresie temperatur i jest odporna na utlenianie. Standardowe
czujniki Pt100 i Pt1000 majg w temperaturze 0°C rezystancje odpowiednio 100 i 1000 Q.

Kazdy czujnik tego typu projektowany jest na okreslony zakres temperatur.

51

Termopary (termoogniwa, termoelementy, ogniwa termoelektryczne)

Zasada dziatania oparta jest na zjawisku Seebecka: liczba elektronéw swobodnych w metalu zalezy od temperatury,
a zatem na konicu zimniejszym koncentracja elektronéw bedzie wyzsza - powstanie réznica potencjatow
(niektore stopy zachowuja sie odwrotnie)

napiecie

> @ @, ® ®eeee

koniec [ ©® e o ®®€;® © < (-B@@ koniec

goracy [E) ® @ [CIECHRCICHCITIE) ;
®® @ @@(‘D o] zimny

® ® e ®O Bg

taczac dwa rézne metale mozna to zjawisko wzmocni¢, poniewaz istnieja przewodniki
o ujemnym i dodatnim wspotczynniku Seebecka.

Termopare stanowig dwa przewodniki potgczone na koncach. Napiecie na termoparze zalezy od Iloczynu réznicy
wspotczynnikéw Seebecka oraz réznicy temperatur.

VIS ST
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przewodnik WSp'[iS/eE]eCka termopara wsp.[i\e;/e;]ecka
antymon A chromel* - konstantan 60
molibden 10 zelazo - konstantan 51
nikiel -15 mied? - konstantan 40
konstantan -35 chromel - alumel** 40
bizmut -72
S8 1.2 * stop 90% Ni + 10% Cr)

** stop Ni +2,5% Al + ~2% Mg + 2% Si
+ dodatki stopowe Fe, Co ...

Termopary wykorzystuje sie jako czujniki temperatury pracujgce do temperatur dochodzacych nawet do 2300 °C,
rzadziej jako zrodto zasilania o bardzo niskim napieciu i relatywnie wysokim pradzie (niemal zwarcie).

Zalety:

wysoka temperatura pracy ciggtej

mechaniczna nietrwatosc¢ ztacza
wysoka odpornos¢ na czynniki zewnetrzne niskie wartosci wsp. Seebecka
generatywnos¢

i (w metalach — w pétprzewodnikach
niski TWR moga siegac 2000)

Wady:

statos¢ parametrow w czasie
prostota konstrukcji

53

Termopare mozna zastosowac¢ do detekcji ultradzwiekéw wysokiej mocy

dopasowanie
fala akustyczna impedancyjne absorber

J

b

1zolacja

term a  termoelement

Jesli przyjaé, ze moc ptaskiej fali akustycznej P, padajacej na cylindryczny absorber jest rozpraszana wyktadniczo,
zaleznie od wspotczynnika absorpcji @, to zmiana temperatury bedzie opisana zaleznoscia:

aF,
AT (x) = JOS(I St o)

x dystans w glab absorbera, S pole przekroju, a wsp. transmisji, & wsp. absorpcji
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Przyktad budowy czujnika termoakustycznego pracujacego w cieczy

polietylen szklo guma
(dopasowanie)  akrvlowe  termistor  poliuretanowa

|
‘i powietrze
l = wyprowadzenia
% b
I elektryczne

&

obudowa
izolacja termiczna

Wybrane katalogowe parametry komercyjnego czujnika termoakustycznego

parametr wartosé jednostka

pasmo pracy 0,1+20 MHz

zakres pomiarowy 0,01+10 W/ecm?

maks. wartos¢ cisnienia >100 MPa

efektywna apertura 0,2 mm?

rozdzielczo$¢ przestrzenna 0,5 mm

impedancja wyjsciowa 10 kQ

wymiary zewnetrzne $rednica 8, dtugos$c¢ 16 mm -
55

Czujnik z goracym przewodem

Platynowy przewod jest podgrzewany niewielkim pradem statym.

Fala akustyczna docierajaca do wylotu szyjki powoduje przeptyw powietrza u wylotu
rezonatora Helmholtza. Jest on najsilniejszy dla czestotliwosci odpowiadajacej
rezonansowi. Przeptyw ten przyspiesza konwekcje ciepta co powoduje chtodzenie
przewodu i spadek jego rezystancji. Spadek mierzy si¢ w uktadzie mostkowym.

Czestotliwos¢ rezonansowa rezonatora Helmholtza lezy znacznie nizej niz wynikatoby
to z jego dlugosci.

Typowa konfiguracja wykorzystuje drut o srednicy 6 pum i rezystancji 350 Q podgrzewany
pradem 30 mA oraz kolbe o objetosci 125 ml z szyjka o dtugosci 5 cm i powierzchnia
wylotu 1,5 cm?. Daje to czestotliwo$¢ rezonansowg okoto 256 Hz.

Detektor jest stosunkowo szybki i tatwy w konstrukcji oferujac mozliwosci wykrywania
dzwigkow o bardzo niskich czestotliwosciach.

Li
v

%
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Dielektryczne czujniki temperatury

Zmiany temperatury powodujg zmiany przenikalnosci elektrycznej oraz strat w dielektrykach
Zalezno$¢ ta zalezy od czestotliwosci i jest tym silniejsza im wieksze jest ¢

Fakt ten mozna wykorzysta¢ do monitorowania zmian temperatury

AC/CO [c%] Zmiana pojemnosci kondensatoréw pod wptywem temperatury
oo Aluminum-——- ]
electrolytic
o e, " ) e
: ) // e
-20 Ceramic
X5R
40 =
-60 E
Ceramic
5 Y5V
-60 0 60 120

T[°C]
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Dla tytanianu baru spontaniczna polaryzacja zanika powyzej temperatury T =485 K
Ferroelektryki charakteryzuja si¢ bardzo duza przenikalnoscia elektryczna nawet rzedu 10*

Ferroelektryki (Seignetto-elektryki) charakteryzuja si¢ struktura domenowa, tj. posiadaja obszary gdzie elementarne
momenty dipolowe sg ustawione zgodnie. Dlatego ponizej pewnej temperatury (tzw. temperatury Curie), gdy ruchy

termiczne nie burza tego uporzadkowania, zachowuja si¢ one podobnie jak ferromagnetyki. Zjawisko to wykryto po raz
pierwszy w soli Seignetta. Najbardziej rozpowszechnionym obecnie ferroelektrykiem jest BaTiO;.
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Zwiagzek pomiedzy polaryzacja i natezeniem pola elektrycznego w ferroelektrykach ma postac:
P=P + yE

P, - staty wektor polaryzacji spontanicznej
¥ - podatnosé elektryczna
E - natezenie zewnetrznego pola elektrycznego

Zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej od temperatury dla ferroelektryka:

Zalezno$¢ ta nosi nazwe prawa Curie-Weissa.
Dla tytanianu baru C =1,8 10° K

Od temperatury zalezy tez tgd — najsilniejsza zalezno$¢ wystepuje w poblizu temperatury Curie

59

2) tgd- 107
8000f : 600
|
6000f BaTiO, 500
/
o/
/// !
L v
4000 ) th : 400
1000 V/em |
i
2000r : 300
|
|
|
|
0 !
200 -150 -100 -50 0 50 100

BaTiO,
KNbO,
PbTIO,
LiTaO,
LiNbO,

135°C
435 °C
492 °C
665 °C
1207 °C

60



15.09.2025

PA
remanencja
BaTiO; (408K)
koercja KNbO,; (708K)
/ PbTiO; (765K)
> LiTaO; (938K)
E LiINbO; (1480K)

Wszystkie ferroelektryki sa piroelektrykami i piezoelektrykami — jednak nie odwrotnie.

Zjawisku zmiany polaryzacji czgsto towarzyszy zmiana objetosci krysztatu.

61

Efekt piroelektryczny polega na powstawania fadunkéw elektrycznych na powierzchni krysztatow pod wptywem zmiany
ich temperatury. Gdy podczas ogrzewania jeden koniec probki piroelektryka staje si¢ dodatni, a drugi ujemny, to przy
ochladzaniu zajdzie zjawisko odwrotne. Zjawisko piroelektryczne zostato odkryte w 1756 roku przez Aepinusa.

Warto$¢ fadunku piroelektrycznego zalezy od szybko$ci zmian temperatury i zwykle wynosi ok. 10-> C/cm?/°C).

Efekt odwrotny nosi nazwe efektu elektrokalorycznego
Piroelektryk jest ferroelektrykiem o bardzo wysokiej temperaturze Curie - nie obserwuje si¢ go w stanie

niespolaryzowanym (paraelektrycznym) do zmiany jego polaryzacji niezbgdne jest bardzo silne pole elektryczne lub wysoka
temperatura.

Przy dostatecznie szybkiej zmianie temperatury krysztatu o A7, jego spontaniczna polaryzacja zmienia si¢ o warto$¢ AP, a
na powierzchni pojawia si¢ dodatkowy fadunek o gestosci powierzchniowej:

p, = pAT = AP
P - wspotezynnik piroelektryczny

62



15.09.2025

stan réwnowagi
termicznej dT/dr=0

metalowa
elektroda

metalowa 3 ogrzewanie 4
elektroda i stan rown i chiodzenie
stan réwnowagi 1 termod. ‘ stan rownowagi
termodynamicznej termodynamicznej
ogrzewanie dAT/di> 0
T
58 ladunek ;
gs powierzchniowy i o
28 “BeO® @ @ BIOY 06
Ze orvzacia | [EESE] | o o W. SeiE
Te poanyzach | |aesaa| | o % Hlciols c Miciclole
2 “3’ FasISISIS ) © P =i [SISIEIS]
o o H : < o
moment

tadunek nieskompensowany i)
nadmiar na elektrodach Ipolowy

+V
chtodzenie dT/di<0 c i f\
hapiecie ha

elektrodach 0

3
i u
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t o
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)
% o
Sz
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:z
tadunek nieskompensowany
Niedomiar na elektrodach
63
€
T—rn—*‘ ) Zastosowania: czujniki termiczne, czujniki ruchu, matryce termowizyjne
| b i

4 | —
.

Materiat, ktory ma by¢ wykorzystany jako detektor w temperaturze pokojowej, powinien si¢ charakteryzowac temperatura
Curie nieznacznie wyzsza od pokojowe;j.

Bardzo istotng cecha charakterystyczna, odr6zniajaca detektory piroelektryczne od klasycznych detektorow termicznych
(np. termoelektrycznych) jest bardzo krotki czas reakeji rzedu mikro- a nawet nanosekund

Detektory piroelektryczne moga by¢ budowane zarowno z monokrysztalow jak i polikrystalicznych materiatow
piroelektrycznych

Najbardziej rozpowszechnione sa monokrysztaty trojglicyny w postaci tiosiarczanow lub chromianow:
(NH,CH,COOH)3H,S0O, - (TGS), (NH,CH,COOH)3H,CrO, - (TGC).
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Potprzewodnikowe czujniki temperatury

W pétprzewodnikach przewodnosé zalezy od koncentracji domieszek i ruchliwosci nosnikéw

o=qu,ntu,p

Wszystkie te wielkosci zalezg od temperatury

W temperaturach ponizej ok. 200 K dominuje rozpraszanie
nosnikéw na domieszkach i ¢ ~ T%2), powyzej ok. 400 K
dominujaca role przejmujg atomy sieci i przewodnos¢ zalezy

gtéwnie od przerwy energetycznej:

Sl
O'Xe)q)KBkT)

Czujniki pétprzewodnikowe z natury sg tylko odcinkami liniowe

koncentracja donorow

nyfem)

krzem domieszkowany 10'S donoréw/cm?

6 8 10 12

1000/T  (K)”
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Zestawienie typowych wtasnosci sensorow temperatury

piroelektryczny
-25...+85

przewodnikowy

zakres pomiarowy -200 ... +850

termopara
-600 ... +2000

charakterystyka kwaziliniowa kwaziliniowa kwaziliniowa

czutosé niska przecietna wysoka

czas odpowiedzi dtugi od dtugich do krotki
krétkich

generatywnos¢é brak wystepuje wystepuje

stabilnos¢ wysoka wysoka wysoka

dtugoterminowa

samoogrzewanie wystepuje brak brak

koszt niski przecietny niski

po6tprzewodnikowy
-50... +150

liniowa

wysoka

dtugi

wystepuje

przecietna

wystepuje
niski do
przecietnego
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Sensory
piezorezystancyjne

Grecki termin piezo (meCw) lub piezein (mieletv) oznacza Sciskanie

67

Rezystancja R probki przewodnika zalezy od jego rezystywnosci p, dlugosci /
oraz pola przekroju S:

Rt
Ps

Stosunek odksztatcenia poprzecznego do odksztatcenia podtuznego przy
osiowym stanie naprezenia wyraza liczba Poissona.

S AN e
d L d AL
liczba ta wigze modut Younga z modutem Kirchhoffa E=2G(1+v)
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AR za—RAp+a—RAl+a—RAS+...
op ol oS

p zmienia si¢ na skutek zmiany odlegtosci miedzyatomowych

z tego otrzymuje sig:

AR Ap Al AS

~
~

RS p il [SelS,

B

wlasnos$ci piezorezystancyjne wlasnosci sprezyste

Zmiana rezystancji na skutek zmiany wymiaru po rozwinigciu S szereg Taylora wynosi:

69

Prostopadloscienna probka metalu o dtugosci /, wysokosci 4
1 szerokosci w poddana rozcigganiu zmniejszy swoj przekrdj poprzeczny o:

AS =(h—Ah)(w—Aw)—hw

Wzgledna zmiana powierzchni wyniesie:

A_S:(I_A_h)(l_ﬂj_l
S h w

czyli

% =-2vg, +viel ~2vg,
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przy zaniedbaniu zmian konduktywnosci, wzgledng zmiana rezystancji wyniesie:

AR
SO0 &
R ( V) /
Wspdtezynnik proporcjonalnosci 1+2v nazywany jest piezorezystancyjnym
wspotczynnikiem czuto$ci materialowej metali, poniewaz wyrazenie opisujace czutosé
bedzie miato postac:

e B : -~
g metal gorna wartosc Ky,

glin stop 6061 T6 1,700

magnez 1,700

Wspétezynnik ten daje podstawe do selekcji D 1,710
materialdw szczegdlnie nadajacych sie do mosigdz 1,714
konstrukcji piezorezystorow. fosforbraz 1,718
nikiel 1,720

inconel 1,760

platyna 1,760

otéw 1,862

ztoto 1,880

71

W potprzewodnikach czynniki geometryczne maja duzo mniejsze znaczenie niz
wzgledna zmiana konduktywnosci.

AR Ap
TAry s M ) 6
B0

A
ot 7,0, + 7,0,

71 7. deformacyjne podtuzne i poprzeczne piezorezystancyjne
wspotczynnikami czuto$ci materiatowej

7, 7 napr¢zeniowe podluzne i poprzeczne piezorezystancyjne
wspotczynnikami czuto$ci materiatowe;j

, &
dla potprzewodnika Kp=y+ty,—
gl

dla krzemu 1 germanu K, osiaga¢ moze wartosci od 70 do 138
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W przypadku anizotropii nalezy uwzgledni¢ kierunek deformacji.

Deformacje w 3D Transformacja tensorowa Osie gtowne deformaciji
S =ATS A
S’ = (nowy) X’ S = (stary)
X2
Cos'l a1z
X'
X,
Su Si Su ap ap a St 0 0
S=|5n Sn Sn A= lay ap ay S=|0 5 0
S Sz Sy ay ayp ap [ I
73
Prawo Hooka w notacji Voigta:
T{ Cll C12 C13 C14 CIS C16 Sl
]-'2 CZ 1 C22 C2 3 C24 C25 C26 S2
T; e C3 1 C3 2 C3 3 C3 4 C3 5] C3 6 S3
T, Coi G G0 7 G A0S,
7-:5 CS 1 CS 2 CS 3 CS 4 CS 5 CS 6 SS
_Ts_ _C61 Co Cu Cu Cs C66_ _Ss_

1->11,2—>522,3—-533,4—>23lub32,5—>131ub31, 6 >121ub 21

mozliwo$¢ zamiany kolejnosci wskaznikow wynika z symetrii deformacji
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Prawo Ohma zapisane w peinej postaci dla krysztatu:

E, P Ps Ps |l
E =P P Pl

E | |ps P Pl

Dla kwarcu, ktory jest najpopularniejszym z materialow i charakteryzuje si¢ symetria
ortotropowa zmiany rezystywnosci majg postac:

[Ap/py | Ay My A 000
Ap, | py T e 0
Ap, 1 p, Zy Ay w000
Ap, ! p, 05En0.0= 0 smpe 10

Aps/ p, 00z CORSRA0 S irr

| Apg/ p, | BT R R VU A B

(e -gicoy et L]

ARl et den iy
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efekt piezorezystancyjny w potprzewodnikach bardzo silnie zalezy od domieszkowania i
kierunku dziatania napr¢zen, zardwno pod wzgledem wartosci jak i znaku wspotczynnikow.

material | p [Qm] | 7, [107em®/N] | 7, [107em’/N] | 7,,[107em’/N] | 7, i Yas
n-Si 11.7 -102.2 53.4 -6.8 -72,6 | 86.4 -10.8
p-Si 7.8 6.6 -1.1 -69.0 10,5 257, 109.0
n-Ge 1,5 23 -3.3 -69.0 -9.5 -10.3 | -93.0
n-Ge ST -2,7 -3.9 -68.4 -15,1 | -16,1 | -92,0
n-Ge 99 -4.7 -5.0 -69,0 -16.6 | -16.8 | -93.0
n-Ge 16.6 -5,2 -5.5 -69.4 -18,3 | -18.5 | -93.0
p-Ge 1.1 -3,7 3,2 -48.4 0,2 -5.8 65.0
p-Ge 15,1 -10.6 5,0 49.0 -7.5 6,0 66.0

Przy nieprezeniach normalnych wspotczynniki podtuzny i poprzeczny obliczy¢
mozna korzystajac z nastepujacych zaleznosci:

71:711_2‘/7/12 7t:[712_v(711+712):|
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Konstrukcje belkowe

piezorezystory gorne

R, Ra

R;, R,

piezorezystory dolne \ ’ T
0,
b,
N e
mostek Wheatstone'a N s
i ,x/’\,\ A
DU ST < N R\H
e \\ S KM
e S i SV 2 e
: | VA By 4 (€61 —&p1 + €62 — Epa)
'ﬁ U
Fo
Rz j,l_,/ Ro: takie potaczenie zapewnia kompensacj¢ termiczng
N .

78



15.09.2025

sposob mocowania i rozklad sit belki maks. naprezenie maks. przemieszczenie
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Najwieksze naprezenia wystepujg w miejscu mocowania belki oraz, przy mocowaniu obustronnym, na jej srodku.

Zgodnie z prawem Hooka wystapia tam takze najwigksze deformacje, w zwiazku z tym sa to miejsca najbardziej
nadajace si¢ do mocowania piezorezystorow.
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Piezorezystory metalowe, nazywane tez tensometrami, wykonywane sg zazwyczaj w
postaci cienkiego drutu badz tasmy (folii) metalowej zatopionej w izolujacym polimerze

W celu zwigkszenia zmian rezystancji drut czy tez folia uktadana jest w sposob meandryczny.

tensometr drutowy tensometr foliowy
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MEMS
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Moment sit dziatajacy na obcigzenie masowe sensora MEMS mozna wyrazi¢ poprzez:

M:F(ll+l—2]
2

F jest dziatajaca sifa, [, dlugoscia belki zas /, dlugoscia obcigzenia masowego (catkowita
dhugos¢ elementu L = [,+1,). Zaktada si¢, ze masa jest symetrycznie roztozona wokot swego
srodka ciezkosci.

Deformacja belki w miejscu ulokowania piezorezystora wyniesie:

L,
o 6F(11 +2j

2FEI Ewh?

E jest modulem Younga materiatu belki, M momentem sity dziatajacej na jej srodek
ciezkosci, I momentem bezwtadnos$ci, w szerokoscia, zas 4 wysokoscig (gruboscig).
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Korzystajac nastepnie z drugiej zasady dynamiki Newtona mozna wyznaczy¢ wzgledng zmiane rezystancji

piezorezystora:
/
K 2
Ry T Ewh’

Zatem przy ustalonej geometrii i masie obciazenia belki m wzgledna zmiana rezystancji proporcjonalna bedzie
do przyspieszenia jej srodka ciezkosci

K czterosekundowy zapis przejscia fali sejsmicznej

o przyspieszenie 1 : o :
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Charakterystyka czgstotliwosciowa czutoSci

3

czulo$¢ sensora

Czujnik powinien pracowaé na ptaskiej czesci charakterystyki ponizej najnizszej
czestotliwosci rezonansowej f,.

Granice zakresu pracy: dolng 1 gérng okresla si¢ na poziomie £ 5%, = 10% lubtez+3 dBw
stosunku do warto$ci nominalnej (na rys. 3.7 zaznaczono pierwszy z tych wariantow).
Czestotliwos¢ srodkowa f, tego zakresu jest najlepszym punktem do kalibracji sensora.
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Istniejg takie zastosowania, w ktérych czujnik pracuje w poblizu jednej z czestotliwosci
rezonansowych. W takim przypadku obserwuje si¢ przede wszystkim zmiang cze¢stotliwosci
rezonansowej spowodowanej dzialaniem okre§lonego czynnika. Na ogo6ét w ten sposob
wykonuje si¢ czujniki chemiczne i biochemiczne w technologii MEMS lub NEMS.

Czujniki takie uzyskuje si¢ poprzez pokrycie belki substancja zdolng do selektywnej sorpcji
okreslonych czastek chemicznych.

Czujnik reagujacy na niewielkie zmiany masy obcigzajacej okresla si¢ czgsto mianem

czujnika grawimetrycznego.
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Konstrukeje membranowe

podloze
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Mikrofony piezorezystancyjne z uwagi na swe niewielkie rozmiary, niska czuto§¢ wibracyjng zwiazang z

niewielka masa elementu ruchomego oraz stosunkowo waskie pasmo pracy przy jednoczesnie dobrej czulosci

progowej wykorzystywane sa do konstrukcji fotoakustycznych sensoréw gazow i par substancji chemicznych
oraz skaningowego badania powierzchni ciat statych.

Detektory tego typu wykorzystuja efekt fotoakustyczny zwigzany ze zjawiskiem absorpcji promieniowania
optycznego przez gazy (oraz pary substancji chemicznych). Absorpcja promieniowania powoduje w tych
osrodkach m. in. zmiany temperatury i tym samym cis$nienia. Periodyczne o§wietlanie wywoluje zatem
periodyczne zmiany ci$nienia, ktore rozchodza si¢ w postaci fali akustycznej. Mikrofon stuzy do jej wykrycia
1 pomiaru natg¢zenia. Zjawisko to zostato odkryte i zaobserwowane przez Aleksandra Grahama Bella w 1880.

Poniewaz kazdy gaz charakteryzuje si¢ specyficznym widmem absorpcyjnym, mozliwa jest jego precyzyjna
identyfikacja poprzez poréwnanie widma zmierzonego ze wzorcami widm. Mozliwa tez jest identyfikacja
mieszanin gazow jesli tylko udaje si¢ rozdzieli¢ nalozone na siebie widma.

Technika ta nosi miano spektroskopii fotoakustycznej (ang. PAS photoacoustic spectroscopy).

87

Detektory fotoakustyczne charakteryzujg si¢ szeregiem zalet do ktorych nalezy zaliczy¢
mozliwo$¢ wielomiesigcznej pracy przy znikomym dryfcie, bardzo wysoka czuto$¢
dochodzaca do 1 ppt (jednaj czastki ma bilion) oraz selektywnos¢.

a

a — laser, b — modulator mechaniczny, ¢ — zwierciadlo pélprzepuszczalne,
d — zwierciadlo, e — polaryzacyjne okienka detektora, f— komory buforowe zmniejszajace szumy przeptywu,
g — komora pomiarowa, # — mikrofon, i — wlot badanego gazu, j — wyloty badanego gazu

Technike te daje si¢ takze zastosowa¢ do skanowania powierzchni ciat statych.
W tym wypadku bada si¢ emisje dzwigku na powierzchni tegoz ciata lub tez w przylegajacej do niej
komorze gazowe;.
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Szumy sensordw piezorezystancyjnych

Na sumaryczne szumy czujnikow akustycznych sktadaja si¢ przede wszystkim szumy termoakustyczne,
termomechaniczne, termoelektryczne (Johnsona) oraz szumy migotania (fluktuacje przewodzenia — szum ten
zwany jest tez rozowym lub 1/f").

szumy
przewodzenia

sygnat ‘ czgsé E> czgsc > czgs¢ sygnat
akustyczny' — ‘ akustyczna ‘ mechaniczna elektryczna elektryczny

szumy szumy szumy
termoakustyczne termomechaniczne termoelektryczne
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Szumy termoakustyczne zwigzane sa z lepkosprezysta rezystancja uktadu akustycznego
Szumy termomechaniczne sa wynikiem ruchow Browna

Szumy termoelektryczne, zwane tez szumami Johnsona, generowane sg na skutek ruchu elektronow
swobodnych i ich oddziatywania z jonami sieci krystalicznej materialu. Szumy te wystepuja w kazdym
uktadzie zawierajacym rezystancje niezaleznie od technologii ich wykonania.

Spektralng gestos¢ mocy tych szumoéw wyraza si¢ iloczynem kzTBRy, gdzie kj jest stala Boltzmanna, zas T
temperatura, B pasmem czujnika, zas Ry rezystancja odpowiednio akustyczng, mechaniczng badz elektryczna.

Szumy przewodzenia sa wynikiem istnienia roznych defektow sieci krystalicznej. Sa wigc one wiasciwe dla
uktadow pracujacych w oparciu o domieszkowane krysztaty, w szczegolnosci piezorezystorow krzemowych
badz germanowych.

Ich moc jest proporcjonalna do pradu, a odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci pracy. Dla czestotliwosci
wigkszych od 10 kHz spektralna gestos¢ mocy tych szumoéw jest pomijalnie mata.

90



15.09.2025

W czujnikach piezorezystancyjnych dominujg szum Johnsona oraz migotania.
Szum Johnsona zréwnowazonego mostka Wheatstone’a jest taki sam jak dla pojedynczego rezystora.
Sredniokwadratowa warto$¢ napigcia tego szumu w czujniku piezorezystancyjnym okresla si¢ poprzez:

U; = 4k,TBR,
B jest pasmem pracy czujnika, za$ R jego rezystancja w stanie nieodksztatconym.

Szum migotania jest proporcjonalny do kwadratu napigcia zasilania mostka, a odwrotnie proporcjonalny do liczby
nos$nikéw i czestotliwosci. W przypadku piezorezystora w ukladzie mostkowym mozna wyrazi¢ go poprzez:

2

— aU
2 ey,
U, =

o Lk
N fmin

wspolczynnik empiryczny a wyraza jako$¢ sieci krystalicznej i waha si¢ od 1077 dla rezystorow
implantowanych do 10~ dla rezystorow uzyskanych epitaksjalnie, U, jest napigciem zasilania mostka,
N jest catkowita liczba nosnikow w rezystorze, f,,.. maksymalna, a f;;, minimalng czgstotliwoscia pracy.
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Jesli szumy pochodzace z réznych zrodet sa nieskorelowane, to warto$¢ skuteczna napigcia szumu
wypadkowego jest rowna pierwiastkowi kwadratowemu z sumy kwadratéw wartosci skutecznych napieé dla

poszczegolnych zrodet szumu:
U=U;+ Ulz/f

Wynika z tego, ze w praktyce znaczenie maja tylko te fluktuacje, dla ktorych napigcia sa od ok. 3 do 5 razy
wigksze niz pozostatych.

Charakterystyka szumowa typowego czujnika piezorezystancyjnego

A
SGS [VAfHz ] 5 ;
10° 1 Czgstotliwos¢ zatamania
charakterystyki dla sensorow typu

MEMS wynosi ok. 120 Hz.

szum catkowity
J ¥

«— szum piczorezyslora
SZUM [y pOWego

wzmacniacza

7 ” ; >
10 10 10 100 f[Hz]
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Sensory piezomagnetvczne

93

Ferromagnetyki sg materiatami o spontanicznej magnetyzacji reagujacej na zewnetrzne pole
magnetyczne
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Ferromagnetyki pod wptywem zewnegtrznego pola magnetycznego moga tez zmienia¢ rozmiary lub objetos¢
(magnetostrykcja — zjawisko Joulea), a pod wptywem naprezen podatnosé magnetyczng (efekt Villariego)
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dla matych wartosci p6li deformacji d = d
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Po wyborze kierunku réwnania mozna sprowadzi¢ do postaci jednoosiowej

Sl G % Al
B d IuT H [

Przy braku wstepnych naprezen i pol magnesujgcych oraz niewielkich deformacjach zjawisko to moze by¢ opisane
réwnaniem kwadratowym
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materiat

maksymalne osiggane
wydtuzenie wzgledne - 10 [m]

Permendur Cog 4oFe( 45V o2 70
CoFeO, x~=0,12-0,33 -110
Galfenol Fe, ,Ga, 400
SmFe, -1560
TbFe, 1753
Terfeol-D Tb,D,_ Fe, x~0,3 2400

magnetomechanicznego. W konkretnym kierunku ma on postacé:

E,, d

magnetyczna. Wartos$¢ tego wspoétczynnika waha sie od 0,5 nawet do ok. 0,9.

Czesto celem scharakteryzowania materiatu elektrostrykcyjnego podaje sie jego wspotczynnik sprzezenia

E,.v jest wewnetrzng energig sprzezenia mechaniczno-magnetycznego, E_, energia mechaniczng, E,, energig
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Poréwnanie Terfenolu-D z Galfenolem

magnetostrykcja ppm
wytrzymatos$¢ na rozcigganie MPa
pole magnetyczne nasycajgce kA/m
modut Younga w nasyceniu GPa
straty na jeden cykl magnesowania kJ/m3

15 Witasnosci rezonansowe galfenolu

I
100 %I‘}”"'wl‘l‘
W

T [MPa]

9250
0,58
1-5

2200
28
160
115
23

parametr
gestosé kg/m3
rezystywnosé Wm - 10°
wzgledna przenikalnosé -
magnetyczna

7870
0,18
1-800

350-400
500
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Czujniki bazujace na efekcie Villariego

ruchomy trzpien
pokrywa Al

sprezyna gwint regulacyjny
podkladka stalowa
magnes trwaly 3 podkladka Cu

rdzen magnetostrykeyjny cewka odezytujaca

korpus Al
F = F, sin ot
u(t)= —Nd;() = —NAd—Bd—T s -Ndd—F =—-NdwF; cos wt
dt dT dt dt
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Czujniki z nanopretami magnetostrykcyjnymi

Tego rodzaju przetworniki wzorowane sg na uktadach biologicznych struktura nabtonka migawkowego (rzgskowego)
nanoprety o $rednicach od 20 do 200 nm i dtugos$ciach od 10 do 15 mm otrzymuje sie poprzez elektrochemiczne
napylanie Galfenolu do porowatego podtoza Al
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Odczyt stanu deformacji nanopretdw, a tym samym stanu ich namagnesowania realizowany jest za pomoca
struktur z gigantycznym magnetooporem (GMR).

GMR jest to zjawiskiem zmiany rezystanciji elektrycznej pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego w
strukturach cienkowarstwowych ztozonych z naprzemiennie utozonych warstw ferromagnetykéw (FM) i
paramagnetykow (PM). Grubosci warstw sa rzedu drogi swobodnej elektronu.

GMR jest ztozonym zjawiskiem kwantowomechanicznym majgcym za podstawe réznice w prawdopodobiernstwie
rozpraszania elektronéw o przeciwnych spinach w trakcie przechodzenia przez cienkie i naprzemiennie utozone
warstwy ferromagnetykow i paramagnetykow.

Pole magnetyczne porzgdkujgce kierunki namagnesowania poszczegoélnych warstw ferromagnetycznych utatwia
przeptyw elektronéw o spinie dopasowanym do kierunku pola magnetycznego. Brak zewnetrznego pola i
nieporzagdek w namagnesowaniu warstw przeptyw ten znacznie utrudnia.

e
H=0 PM H~0 PM
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Wykorzystanie preta magnetostrykcyjnego do detekcji potozenia i testdw nieniszczacych (NDT)
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Efekt Widemanna
generacja deformacji torsyjnej w precie pod wptywem ptyngcego w nim pradu i podtuznego pola magnetycznego

W
oYe

jjest gestoscig pradu, h,, wspoétczynnikiem magnetostrykcji torsyjnej, zas G modutem Kirchhoffa

Odwrotny do efektu Widemanna jest efekt Matteucciego
generacja napiecia na koricach preta magnetostrykcyjnego poddanego deformac;ji torsyjnej i znajdujacego sie w
przemiennym zewnetrznym polu magnetycznym skierowanym wzdtuz tego preta

Efekty Widemanna i Matteucciego mozna wykorzysta¢ w NDT podobnie jak magnetostrykcje i efekt Villariego
W Galfenolu predkos¢ fali torsyjnej wynosi ok. 2850 m/s.
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Sensor skrecenia preta z efektem Matteucciego
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Przy statej czestotliwosci pradu magnesujacego rzedu 10 kHz w liniowym zakresie skrecen + 45 °/m uzyskuje sie dla
materiatow o wysokim wspotczynniku magnetostrykcji czutos¢ na poziomie 2,5 mV/° oraz rozréznialnosc katowa
rzedu 20”
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Czujnik potozenia firmy MTS Sensor Technologie

cewka odezytujgca fala torsyjna

! T !
- - 4—» |
generator pret magnetostrykeyjny \[2]) thumik
impulsow ~
pradowych (s
ruchomy pierscien
magnetyczny

=

Czujnik ten wykorzystywany jest do precyzyjnego pozycjonowania elementow zwierciadta radioteleskopu FAST (Five
Hundred Meter Aperture Spherical Radio Telescope)

Czujnik ma zakres pomiarowy 50 — 2500 mm, nieliniowos$¢ mniejszg niz + 0,02%, wysokg powtarzalnos¢ pomiaru
+ 0,001%, maksymalna rozdzielczos¢ 0,005 mm, odpornos¢ na szoki mechaniczne dochodzace do 100 G oraz
wibracje do 2 kHz przy zakresie temperatur pracy -40 to +75 °C.
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Zalety

- prostota konstrukcji

- mozliwos¢ fizycznego oddzielenia magnesu pozycjonujgcego od czesci
odczytujacej

- pret moze przechodzi¢ np. przez betonowa sciane lub blok aluminiowy
obiekt, przez ktory on przechodzi musi by¢ obojetny magnetycznie.

- mozliwos¢ odczytu pozycji wielu magnesow (nawet 30)

TEKORKESNEEITHE
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Magnetostrykcyjne czujniki rezonansowe

107

Drgania rezonansowe materiatu magnetostrykcyjnego mozna wywotac za pomoca efektu Joule’a lub Widemanna
Spowodowane czynnikami zewnetrznymi zmiany czgstotliwosci rezonansowej dajg sie wykrywac przy zastosowaniu
efektow Villariego badz Matteucciego (lub innych technik detekcyjnych)

czynnik
zewnetrzny cewka
cewka e odczytujgca 1 E
pobudzajaca J D e f i v & E
v ’ O o Ly |
i 7 \ T j FES=2END
AN AACA
{ magnetostrykeyjny element drgajacy ‘
b (\

cewka wstepnego magnesowania
lub magnes trwaty

Zaleznos¢ od masy sprawia, ze jest to czujnik grawimetryczny
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Czujniki wiskozymetryczne

Z réwnania Naviera-Stokesa dla drgari harmonicznych cienkiej ptyty zanurzonej w cieczy o gestosci p, i lepkosci
dynamicznej 7 mozna wyznaczy¢ rozktad predkosci tej cieczy w kierunku prostopadtym do ptyty, a nastepnie site tarcia
przypadajaca na jednostke jej powierzchni i wreszcie zmiane czestotliwosci drgan.

Dla wysokich lepkosci rozwigzanie to, z doktadnoscia co do statego wspoétczynnika, jest zblizone do zaleznosci

Am
AfEaip i
2m,

0

Oznacza to, ze ciecz dziata tak jak obcigzenie masowe i zmiana czestotliwosci praktycznie nie zalezy jej lepkosci.
Jesli jednak lepkosc¢ cieczy jest dostatecznie niska, to zmiana czestotliwosci drgan ptyty wyraza sie zaleznoscia:

A =— \/”_f‘) NuN

27ph

fyjest podstawowg czestotliwoscia drgan ptyty, 4 gruboscia ptyty, p jej gestoscia, 7, i p, 0znaczajg odpowiednio
lepkos¢ i gestosc¢ cieczy

Efekt lepkosciowy jest przynajmniej rzad wielkos$ci stabszy od masowego
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Kazdy czujnik grawimetryczny wystawiony na dziatanie atmosfery reaguje na jej temperature, ciSnienie i wilgotnos¢

Adsorpcja wody na powierzchni materialnej na przyktadzie kwarcu
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Podstawowe metody kompensacji czynnikéw niepozadanych
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Sensory gazow i par substancji chemicznych oraz biosensory
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cicci cialo stale

Sorpcja czgstek zwigksza mase warstwy sorpcyjnej oraz zmienia jej parametry fizyczne takie jak lepkosc¢ czy gestos¢
Parametry te wptywajg na czestotliwos¢ rezonansowa uktadu drgajacego.

Istotnym czynnikiem jest tutaj dynamiczna réwnowaga pomiedzy liczbag czgsteczek w otoczeniu, a liczbg czgsteczek
podlegajacych sorpcji.

Wedtug prawa podziatu Nernsta liczby te sa do siebie proporcjonalne, a wspétczynnik proporcjonalnosci K nosi
nazwe statej podziatu.

X, jest stezeniem substancji X w fazie 1, zas X, jej stezeniem w fazie 2
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Wartos¢ statej podziatu dla przyktadowych zwigzkow

przyktadowe polimery stosowane w warstwach
chemoczutych
poliizobutyle epichlggc;hydryn fluoropoliol
@ 1,2-dichloroetan| ¢ H,Cl, 117,49 549,54 87,10
T o
[=
E o |toluen C,H, 575,44 1071,52 436,52
£
E% nitrometan CH,NO, 35,48 776,25 707,95
3z
T & |butanon C,HgO 63,10 407,38 3019,95
X3
z- N
5 |1-butanol C,H,,0 158,49 1047,13 4570,88

Wiekszos$¢ zwigzkdéw jest znana z chromatografii gazowej
Kazdy ma pewna czutos$¢ poprzeczna na inne substancje
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Technika wdrukowywania molekularnego

Metoda radykalnej redukcji czutosci krzyzowej

a-—adsorpcja czastek na powierzchni szkta, b — umieszczenie szkta z zaadsorbowanymi czasteczkami na podtozu
docelowym, c — polimeryzacja, d — usunigcie szkta i ekstrakcja czgstek z matrycy polimerowej

Metoda ta nadaje sie takze do detekcji antygenow, a nawet catych mikroorganizmow

115

Czujniki biochemiczne
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Odpowiedz grawimetrycznego czujnika salmonelli
na liczbe komoérek w roztworze

0

-100 |
N
-200 | N

-300 b .

Af, Hz
¥

-400 \_}

-500 | QLS

600 L i A - . i L . .
102 10° 104 10° 10% 107 10°% 0% 40
Salmonella liczba komérek/ml

Podstawowa trudnoscia jest pomiar w cieczy (na ogét w wodzie)
Ttumienie drgan spowodowane lepkoscig cieczy jest silnie zalezne
od ich czestotliwosci

ANst/z\/E

L jest parametrem zaleznym od powierzchni styku z ciecza
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Warstwa czynna biosensoréw nazywana jest warstwg receptorowg

Tworzona jest ona zazwyczaj z materiatu pochodzenia biologicznego i jej dziatanie bazuje na reakcjach
biochemicznych.

Warstwa taka moze by¢ budowana przy wykorzystaniu enzymoéw, peptydoéw, przeciwciat (immunoglobulin),
antygenodw, krotkich fragmentéw DNA lub RNA (aptamerdéw), organelli komoérkowych, komarek czy nawet tkanek.

Dzigki tego rodzaju receptorom moze ona reagowac na obecnos$c¢ réznych antygenow.

Antygeny sg to wzglednie proste substancje chemiczne wykazujgce sktonnos¢ do wigzania sig ze swoistymi
przeciwciatami lub wywotywania odpowiedzi odpornosciowej. Antygenami moga by¢ takze biatka lub inne
czgsteczki wystepujgce na powierzchni wiruséw, mikroorganizmow (zazwyczaj jednokomorkowych) i komoérek.

W wyniku reakcji biochemicznej wigzacej antygeny z warstwg receptorowa najczesciej ulega zmianie jej masa.
Zmianie moze tez ulec lepkos¢ uktadu. Obydwa te czynniki modyfikuja parametry czujnikow grawimetrycznych,
za$ catos¢ opisanych tu proceséw zachodzi w Srodowisku ciektym (najczesciej wodnym).
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Przeciwciata petnig w organizmach funkcje obronne przed bakteriami, wirusami, a nawet pasozytami i grzybami.

W ogdlnosci sa to czasteczki biatka o ksztatcie zblizonym do litery Y ztozone z czterech taricuchéw peptydowych.

Dwa z nich, okreslane mianem ciezkich, sa dtuzsze i sczepione ze soba wigzaniami dwusiarczkowymi.

Do nich dowigzane sg, réwniez za pomocg mostkéw dwusiarczkowych, pozostate dwa tancuchy zwane lekkimi.
Dowigzanie to jest ruchome, co umozliwia rozchylanie ramion przeciwciata i przechwytywanie odpowiedniego antygenu.
Uktad taki funkcjonuje na zasadzie zamka i klucza.

Fragment antygenu zwany epitopem bezposrednio wigzany jest z wolnym przeciwciatem. Odbywa sie to na poziomie
molekularnym w sposéb daleko bardziej ztozony nizli w przypadku klasycznej metody wdrukowywania molekularnego,
gdzie dopasowanie ma charakter geometryczno-elektryczny. Dzieki temu zastosowanie przeciwciat do konstrukcji
biosensoréw gwarantuje ich wysoka selektywnosc¢.

«

£ 3 » » ‘ .
ciecz ’ - . 3K a2
£ L

» ‘* > ‘s

~ 10 nm I
warstwa zlota

Czujnik z dowigzanymi przeciwciatami przytwierdzonymi do podtoza za posrednictwem warstwy ztota
Przeciwciata wytapuja z wody swoiste antygeny
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Podstawowe strategie uzyskiwania biologicznie czynnych warstw receptorowych

I eu_epl o1 receptory zonentowane
CZESCLOWO  peceptor
CZYany  pisczynmy

Y AN

receptor
czynny

czynnik wylkarywany/bioreceptor

b %ﬁ bioreceptor posredniczacy
N
’)
Eﬁg % '*;ﬁiﬁg aiiz bioreceptor/czynmk wykrywany
I
5 ' \.3"

O—Z—

P

[@ =
o

=

e [
T?J N N N m proteina posredniczaca
¢ LSy

b ¥ it 4 N o 0

s SEUBSHES

1l Jlat i) (Tl [ L g

Au
a—bezposrednie wigzanie bioreceptoréw b — wigzanie bioreceptoréw poprzez biatko posredniczace

c —wiagzanie poprzez receptor posredniczacy d - czynnik wykrywany petni role receptora
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SENSORY PIEZOELEKTRYCZNE
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Ilosciowo piezoelektrycznos¢ opisuje sie uktadem tensorowych réwnan sprzezonych, taczacych ze soba wielkosci

mechaniczne i elektryczne:

S e=1S"

ij ijkl

Tkl i dkijEk >

D, =d; Ty +¢,E,,
Korzystajac z symetrii naprezen: JERES ] s

oraz stosujgc notacje Voigta mozna zapisa¢ deformacje i naprezenia
jako
wektory i zapisa¢ uktad rownan tensorowych formie macierzowej:

{sy=[s" J{r}+[ " {£},
(D} =[d{T}+12"1{E},

w ktorej [sE] jest macierzg podatnosci mechanicznej przy statym lub zerowym natezeniu pola elektrycznego,
[dlmacierzg wspdtczynnikdw piezoelektrycznosci odwrotnej (indeks t oznacza transpozycje macierzy

wspoétczynnikéw piezoelektrycznos$ci prostej [d]), za$ [€7]

macierzg przenikalnosci elektrycznej przy statym lub zerowym naprezeniu
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W formie rozwinietej

Silolsn sy ss se s s || B [du
S, 551 S2£2 SzE3 SzE4 st sfﬁ T, d,
S, = S3EI S3Ez S3Es S3E4 SsEs S3E6 T X d;
So| I s ss Suoss S || T |4
| Ss | _Sfl SsEz S6E3 Sét S6Es S6E6__TG_ |4y
T
T,
D, dy d, d, d, ds dg T, &
D2 A d21 d22 d23 d24 d25 dZ() E 71 6‘21
DZ d3 1 d32 d33 d34 d35 d36 ]—; 83 1
76 ]

e B&. B&. 2&

(=)} W g

€
7]

83 2

&R R R A A
(=)} W = w [} v

&3
&3

83 3

()
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BaTiO,

S 0S E=2530 s oA
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Do opisu wtasnosci piezoelektrycznych materiatow uzywa sie, obok modutéw d, zwanych tez modutami
odksztatceniowymi takze ich odwrotnosci h oraz statych napieciowych giich odwrotnosci e.
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(£} =" J{D}-[e]{T},
(8} =[s"UT} +[g'1{D},

{D}=[2° J{E} +[e]{S},
(T} =[c“1{S}+[e E},

(£} =[£° l{D}-[n]{s),
(T} =[c”)(S}~[H){D}.

uktad réwnan dla sprzezenia elektromechanicznego moze mie¢ kilka rownowaznych form

diagram Heckmanna

(- ‘
=Sy
{-€4}
=54
R

indeks gorny t oznacza transpozycje, c® sg odwrotnosciami sP , BS odwrotnosciami €%
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k=

Efekty piezoelektryczne prosty i odwrotny sg ze soba Scisle powigzane
Obserwacja efektu nie daje mozliwosci rozréznienia przyczyny od skutku

Powiagzanie to sprawia, ze z praktycznego punktu widzenia przydatna okazuje sie jeszcze jedna wielkos¢
opisujgca wtasnosci piezoelektryka nazywana wspoétczynnikiem sprzezenia elektromechanicznego k&

E, energia elektryczna zmagazynowana w piezoelektryku
E,, energia mechaniczna zmagazynowana w piezoelektryku
W katalogach zamiast k czesto podawane jest k2.

W przypadku anizotropii w kazdym kierunku bedzie inaczej ks [%]
d Sio, 10
ky = \/# wszystkie naprezenia zerowe oprécz T LiNbO, 17
33711
BaTiO4 52
S, i 0L : PZT 60
=) §7 GE wszystkie naprezenia zerowe oprécz 75
8333
T &3
o5 stsg wszystkie deformacje zerowe oprécz S,
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Czesto w zastosowaniach technicznych pole elektryczne, odksztatcenie badz naprezenie maja tylko jedna
sktadowa rézng od zera i wtedy rownania sprzezeniowe przechodza w proste zwigzki skalarne

Efekt piezoelektryczny podtuzny - wektory Si E maja zgodne kierunkii zwroty
Dla przyktadu w kierunku x
S3

D
i an
i 3

Efekt piezoelektryczny poprzeczny - wektory S'i £ sg do siebie prostopadte
W kierunkach x, oraz x;:

Efekt piezoelektryczny skosny — wektor E jest prostopadty do ptaszczyzny $cinania
Przyktadowo dla sit Scinajgcych dziatajgcych wzdtuz ptaszczyzny rownolegtej do x; x,lubx, x;
i pola elektrycznego w kierunku x, otrzyma sie:

2 F

=S

Jnli
El
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Wszystkie podane zaleznosci zaktadaja niezmiennos¢ temperatury
Wspétczynniki podawane sg dla 20 °C
Temperaturowy wspotczynnik d;; definiuje sig nastepujgco:

1 od,
TWd, = s
d, Ot

Dla kwarcu
TWd,; =-2,15-10*[K'] TWd,,=12,9-104[K"]

Wartosci wspotczynnikow temperaturowych nie sg wysokie, a ich liniowe przyblizenie moze byé stosowane z dala
od temperatury Curie (dla kwarcu ponizej ok. 400 °C).

A \
10" [C/N]

0 . . : : . : -
0 100 200 300 400 500 600 T |(]
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Wartosci modutéw maleja z czestotliwoscia
czgstotliwosciowa degradacja wspétczynnika dy; w PZT

A
| rf‘,- tf,,”.m
1.0t

0,81
06+

0.4+

| f[kHz]
i 10 100

Degradacja procesem dosc¢ ztozonym.

Na krzywa spadku naktadaja sie liczne rezonanse elektromechaniczne zwigzane z ziarnista strukturg materiatu.

Najwolniejszy spadek wartosci wspoétczynnikéw piezoelektrycznych obserwowany jest w monokrysztatach
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Ferroelektrycznosé

Sposréd wspomnianych 20 klas krystalograficznych wykazujacych piezoelektrycznosé 10 nalezy do krysztatéw
polarnych, z ktérych wszystkie sa piroelektrykami tzn. wykazuja polaryzacje elektryczna pod wptywem zmian
temperatury. Niektore z nich polaryzuja sie spontanicznie w okreslonym zakresie temperatur. Polaryzacja ta
prowadzi do podziatu objetosci tych materiatéw na mniejsze fragmenty zwane domenami.
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. g ‘a !’]F & S oyeltiep
4 ‘Y _l:( g oAy A
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Wstepna polaryzacja poprawia wtasnosci piezoelektryczne materiatu
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(0 =x<=1)zwana ceramikag PZT.

Histereza deformacyjna
A
S [nm]

Materiaty ferroelektryczne charakteryzuje bardzo silny efekt piezoelektryczny
Z uwagi na budowe wewnetrzna sprawdzaja sie one zakresie czestotliwosci nie przekraczajacych kilkudziesieciu MHz.
Obecnie techniczne znaczenie majg BaTiO,, PbTiO; oraz mieszanina tlenkéw tytanu cyrkonu i otowiu Pb[Zr,Ti,_,]O4
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Sensory z akustyczng fala objetosciowa (AFO)

Buduje sie zaréwno przetworniki generatywne jak i parametryczne z AFO
Pierwsza grupa bazuje na prostym zjawisku piezoelektrycznym
Druga grupa korzysta zaréwno z prostego jak i odwrotnego zjawiska piezoelektrycznego

Charakterystyki przetwarzania obydwu wymienionych grup czujnikow zalezg od szeregu czynnikéw takich jak:
- rodzaj materiatu piezoelektrycznego,

- zakres zmiennosci deformacji,

- geometrie przetwornika (ksztatt i rozmiary),

- rodzaj wykorzystywanych drgan,

- czestotliwosc pracy,

- wartos¢ obciagzenia elektrycznego,

- wartos$¢ obcigzenia mechanicznego,

- parametry otoczenia.
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KSZTALTY NAJCZESCIE] WYKORZYSTYWANYCH ELEMENTOW ORAZ SPOSOBY ICH DRGAN
rodzaj drgan kierunki dziatania sit | napiecie wyjsciowe na elektrodach uwagi

5 M (72 F—sila
podhizne Q S U= ! [ - dlugosé
e Q U= gulF h w — szerokosé
g e Iw h - wysokos¢
'
i 8o
scinajace R U Iw

= F
radialne o-‘zj’»—~ L &
grubosciowe @ U= gFh

r— srednica

o r, — srednica zewngtrzna
grubosciowe 5 &yF Z!

scianek 272(r, — 1) Yy = srednica wewnetrzna
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pierscien wyprowadzenia

Konstrukcje cisnieniowe i/nlujz;cy‘\\ -~ clektryczne

| metalizacja
obudowa—~ 4
cisnienie cisnienie
wewngtrzne zewnetrzne

kanal wyrownawcezy —- |8

I || “membrana PZT

MA-40

siatka ochronna / l \\

; b
plytka metalowa tuba ; i
? dopasowujaca H
thumik
PZE
obudowa podstawka
g :

wyprowadzenia \ uszczelka ‘A P
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Impedance/Phase Angle vs. Frequency
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Tonpilz (niem. Ton - ton, Pilz - grzybek)

masa obcigzajyca obudowa

T obudowa

=BT
absorber

<— transformator /4

pier§cien oporowy
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W przetwornikach ci$nieniowych bardzo istotnag kwestig jest dopasowanie
impedancyjne

Impedancja akustyczna osrodka jest z definicji
réwna

Ap | Ns Kk
Z,= A [—3 = —‘zg} = [rayl]
v |m  m's

Ap - r6znica pomiedzy maksymalnym cisnieniem wywotanym
falg akustyczna a cisnieniem panujacym w osrodku
niezaburzonym

v - predkosc¢ ruchu osrodka wywotana réznica cisnien Ap

Dla zaburzen harmonicznych

Zy = Py

dla powierza przy 20 °C 413 [rayl]
dla LiNbO, 19:108 [rayl]
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Wspétczynnik odbicia

Dopasowanie polega na sprowadzeniu I" do zera

Dwie metody

1. Zastosowanie uktadu transformujacego niskie cisnienia i wysokie predkosci
objetosciowe na wejsciu w wysokie cisnienia i niskie predkosci objetosciowe na
wyjsciu.
Uktadem takim jest tuba - falowdd o zmiennej powierzchni przekroju

2. Zastosowanie warstwy posredniczacej pomiedzy mediami.

Jej parametry znajduje sie poszukujgc warunkow petnej transmisji energii z osrodka o
impedancji akustycznej Z, do osrodka o impedancji akustycznejZ, poprzez trzeci
osrodek o nieznanej grubosci i impedanciji akustycznej. Warunki te spetnia warstwa o
grubosci rownej catkowitej wielokrotnosci A/4 i impedancji akustycznej wynoszace;j

Z,=\2,Z,

Przetworniki inercjalne

___masa obciazajaca
28 2 ]
: PZT
metalizacja
P : podstawka
= +— powierzchnia drgajaca
F  ma T,
et E i e =9
A 4 E,
ma

ke 8335:h = g33hA_E3

h - grubosc¢ piezoelektryka, E - modut Younga

czutosé

Vaglhs (£
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U
=
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1,10

1,051

1,00

0,95 ;
09055 et

uzyteczny zakres pracy

0,71/

7203 o, 0.2/, 0.5/, f
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zyroskopy akustyczne

F.=ma.=-2mQxvy

wektor predkosci liniowej koncowek widetek cyklicznie zmienia zwrot, generowana sita Coriolisa takze zmienia zwrot
w efekcie generowane sg drgania w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu drgajacego amplituda tych drgan jest
proporcjonalna do predkosci ruchu obrotowego widetek drgania w obydwu ptaszczyznach separuje sie

czestotliwosciowo odpowiednio dobierajac przekréj widetek
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Przetworniki polimorficzne

bimorf wlaczony _ I 3g31F'I
asymetrycznie E 2h.w
= B
E hy — wysokos¢ bimorfu
5 w — szerokos¢ bimorfu
| - dlugosé bimorfu
F — maksymalna sita zginajaca
b
bimorf wlaczony b= 285 lF‘l
symetrycznie 4 th
rogts [1
= —
0 2 E
l Pé

o - parametr empiryczny, p gestosé, e przenikalnosé elektryczna w kierunku zginania

przy statej wartosci pola elektrycznego
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membrany metalowe sztywno potgczone z piezoelektrykiem
zalicza sig do unimorféw

elektroda gorna

membrana \ / PZT
N «_klej
= ]

stosuje sie ceramike PZT rzadziej warstwe kwarcu lub
BaTiO;.

gorne elektrody sa napylane stopem srebra rzadziej jest to
glin
ah

a=0,412 a=0,233
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Odczyt stanu naprezenia elementu piezoelektrycznego zwykle wymaga zastosowania
wzmacniacza tadunkowego jak najmniejszej pojemnosci i jak najwiekszej rezystanciji
wejsciowej (ograniczenie odptywy tadunkow)

GG C

1

R e el A
g w(Cy+C)

Elektryczny schemat zastepczy sensora piezoelektrycznego mozna, dla dostatecznie
waskiego zakresu czestotliwosci drgan, przedstawi¢ za pomoca szeregowego uktadu
rezonansowego oraz pojemnosci elektrycznej, ktérej oktadkami sa elektrody
piezoelementu (model Butterworth’a —van Dyke’a )

R (& L

| Uy
|6 2l
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p—Vryyy = 109mV'g

Voyr = 110mV/g BW - 2.2kHz
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Mikrowagi kwarcowe

QCM - quartz crystal microbalance

153

Dla kwarcu

% 1 |u

f°=/1_ozﬁ p

p =2,648 g/em?

u=2,947-10" g/cm-s?
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Zwiekszenie grubosci mikrowago o dh skutkowac¢ bedzie obnizeniem czestotliwosci rezonansowej

dh /ﬂ dh
daf. = — HFGR AN
/o 20\ p h /o

Zwiekszenie grubosci od dh bedzie zwiazane ze wzrostem masyo dm = Adh p

df—_d_mf__d’” B it 2 i,
g Aph”’° Aph 1 |u Jup A
2h\ p

A jest jednostronna powierzchnig mikrowagi

Dla przyrostéw skoriczonych (wzér Sauerbreya )

2
Af, = —iAm =—-CAm
AJup
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Czutosé masowa wyraza sie tez w odniesieniu do jednostki powierzchni

e vy
Am \/,up pv  Zy
A

Jesli przyjaé, ze minimalna zauwazana zmiana czestotliwosci wynosi 1 Hz, to przy f, =25 MHz i A= 0,1 cm?i
v = 3,34-10° cm/s minimalna wykrywana zmiana masy wyniesie

70102 g

Zaleznosc¢ czestotliwosci drgan mikrowagi od masy obcigzajacej mozna wykorzystac do:
- kontrolowania grubosci osadzanych warstw

- kontroli zapylenia

- detekcji okreslonych pari gazéw lub czynnikéw biochemicznych i in.
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Jesli mikrowaga pracuje w cieczy newtonowskiej o okreslonej lepkosci, to zanik drgan w tej cieczy
nastepuje na pewnym charakterystycznym dystansie od powierzchni mikrowagi.

r'y

~

Y]
<

3
<4

)

-h
Zgodnie z modelem Kanazawy-Gordona dystans zaniku drgan w cieczy wynosi:

/o |20
a)Opc

Dla wody w 20 °C dystans ten wynosi ok. 250 nm
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Przyjmujac, ze wktad do masowego obcigzania mikrowagi daje ciecz tylko na tym dystansie mozna uznag, ze jej
efektywna masa wynosi:

2
Amc Lo lpc — pC’]C — pC’]C

@, 7 fy

Wstawiajac te zaleznos¢ do wzoru Sauerbraya uzyska sie wyrazenie na zmiane czestotliwosci mikrowagi zaleznie
od lepkosci cieczy (poprawka Kanazawy)

2 3/2
Af‘o o e 2ﬁ) Amc == 2f pcnc
A\ p 4 \Nrmpp

Dla wody w 20 °C przy 5 MHz zmiana ta wynosi 6 kHz
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Do analizy mikrowagi z cienka warstwa absorpcyjna (polimer) wykorzystuje sie najczesciej podejscie linii
transmisyjnych.

Zaktada ono, ze uktad mikrowaga-warstwa polimeru zachowuje sie jak potgczenie dwadch linii transmisyjnych o
impedancjach akustycznych Z,,i Z,, przy czym impedancje akustyczng polimeru mozna uznac za impedancje
obcigzajaca.

Wzgledna zmiana czgstotliwosci bedzie proporcjonalna do stosunku Z,/Z,,.

Odpowiada to dotgczeniu do szeregowej gatezi rezonansowej w modelu Butterworth’a — van Dyke’a dodatkowej
impedancji obcigzajgcej

R (& L Z A
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Dla dostateczne matej grubosci polimeru tan (a) —”] mozna rozwing¢ w szereg Taylora.
2

Po ograniczeniu sie do poczatkowych cztonéw rozwiniecia uzyskuje sie:

) 2 z
Af, =—im,, 1+Z_A§ P
Zy Z, my,

Pierwszy ze sktadnikow jest tozsamy z wzorem Sauerbreya i zwigzany jest z masag polimeru, zas drugi opisuje jego
wtasciwosci dyssypacyjne.

A f, ma swoje ograniczenia zwigzane z:
- technologig rezonatoréw - max. f,~ 100 MHz

- zanikaniem drgan z powodu przecigzenia
- naturalng niestabilnoscia drgan rezonatora

160



15.09.2025

W uktadach QCM zmiana czestotliwosci moze zosta¢ zamaskowana przez fluktuacje drgan
mikrowagi i wspotpracujacego z nig oscylatora.

Fluktuacje takie nazywane sg szumami fazowymi oscylatora. Opisuje sie je zwykle za pomoca
czestotliwosciowej lub fazowej gestosci spektralnej:

e So(f) = SA;éf ) {%}

e A - szum swobodnego btadzenia
N > (czynniki zewnetrzne: wibracje, fluktuacje temperatury,
i i cisnienia, wilgotnosci )

e C D E / B — szum migotania czestotliwosci
(rezonator i wzmacniacz oscylatora)

fii C - szerokopasmowy czestotliwosciowy szum
biaty

/ (dobro¢ rezonatora)

D — szum migotania fazy
H”\.‘,_ = / /" (wzmacniacz i elementy petli sprzezenia zwrotnego)

r E — szerokopasmowy fazowy szum biaty
(wszystkie elementy obwodu oscylatora)
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Model Leesona

L(f,)=1010g(5y(,)/2) =1010g{ O %fjlggf +%g—i+%+1ﬂ [dBe/Hz]

F wspétczynnik szumoéw elementu aktywnego
P $rednia moc gromadzona w rezonatorze
f., dewiacja f,

fl/fdewiacja czgstotliwosci rozgraniczajaca odcinki B i C krzyvigj( f,)

O, dobro¢ catkowita rezonatora

dBc jest miarg decybelowa, liczong w stosunku do wartosci czestotliwosci nosnej

Z analizy tego modelu wynika, ze w celu minimalizacji szumu fazowego mikrowagi
i obwodu z nig wspotpracujacego nalezy stosowac rezonatory o wysokich dobrociach
oraz niskoszumne elementy aktywne oscylatora.
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Sensory optyczne

163

Sensory optyczne obok detekcji promieniowania elektromagnetycznego o dtugosciach fal od ok. 300 - 780 nm

umozliwiaja takze detekcje réznych, nie zwigzanych ze swiattem, wielkosci fizycznych

fioletowy niebieski zielony 26Ky czeswony

800 L= fomim

promienie  promienie |
Gamma 1Roenigena!
) |

promienie
radarowe, TV, radiowe i przesylania mocy
i !
T T T T T T T T T T
1044 102 10 409 0% 104 102 10 102  10‘m

e

Przyktadem moze by¢ detektor ruchu w myszce komputerowej (starego i nowego typu)

kolimator
tryca
fotodetekcyjna

enkoder x szczelina

/ Sledzonapowierzchnia

o, d L
! soczewka
enkodery \ o~ LED ogniskujaca

fotodioda
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Do konstrukcji sensora optycznego potrzebne sg przynajmniej jedno zrédto promieniowania i przynajmniej jeden
detektor. Sensory moga dziataé transmisyjnie lub refleksyjnie.

Zrédto moze byé wewnetrzne lub zewnetrzne, naturalne badz sztuczne

Do naturalnych zrédet Swiatta zalicza sie obiekty kosmiczne, ktére emitujg wtasne $wiatto, wytadowania
atmosferyczne, zorze polarng, wulkanizm, bioluminescencje

Sztuczne zrédta Swiatta to wszystkie Zrédta wytworzone przez cztowieka, takie jak, ptomien, zarnik elektryczny,
sztuczna luminescencja, lampy wytadowcze, lasery, diody elektroluminescencyjne

Zrédta moga byé: waskopasmowe/szerokopasmowe
izotropowe/kierunkowe
niekoherentne/koherentne/zrédto pojedynczych fotonow,

skolimowane/nieskolimowane
Swiatto ze Zrédet moze propagowaé sie w wolnej przestrzeni lub byé prowadzone w $wiattowodzie

Najczesciej w roli Zzrédet uzywa sie diod elektroluminescencyjnych lub laseréw poétprzewodnikowych
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Detektory promieniowania optycznego mozna podzieli¢ na termiczne i fotoniczne

Detektory termiczne wykorzystuja:

- bolometry (termorezystory)

- zjawiska termoelektryczne ( Seebecka, Thomsona)

- zjawiska zmiany polaryzacji elektrycznej w dielektrykach (np. piroelektrycznosc)

W detektorach tych promieniowanie zamieniane jest na ciepto, ktére powoduje rézne efekty elektryczne

Detektory fotoniczne obejmuja:
- fotopowielacze

- urzadzenia fotorezystancyjne
- urzadzenia fotowoltaiczne

W detektorach tych promieniowanie generuje lub powiela nosniki pradu

Kazdy poétprzewodnik jest naturalnym fotorezystorem
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Triangulacyjny dalmierz laserowy lub laserowy czujnik przemieszczen

A
%— {3)
D

A -Zrédto laserowe, B, C — soczewki skupiajace, D - linijka fotodetektoréw

(3 )77z

Bardzo mate przemieszczenia mierzy sie poprzez obserwacje zmian fazy sygnatu na detektorze, zas bardzo
duze metoda pomiaru czasu pomiedzy chwilg nadania krétkiego impulsu, a odebranym jego wersji odbitej

Wykorzystanie zjawiska Dopplera pozwala takze na okreslenie predkosci ruchu obiektu.
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Sensory optyczne moga dziata¢ w oparciu o rézne mechanizmy zwigzane z oddziatywaniem swiatta
z o$rodkami gazowymi, ciektymi lub ciatami statymi.

Rézne zjawiska fizyczne moga powodowacé zmiany:
- predkosci swiatta

- wspotczynnika refrakciji,

- wspoétczynnika transmisji,

- wspotczynnika odbicia,

- kata odbicia,

- fazy w miejscu odbicia,

- polaryzaciji,

- odlegtosci od ptaszczyzny odbicia,

- iin.

Sensory korzystajace z tych mechanizméw sa najczesciej uktadami parametrycznymi i nieodwracalnymi
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Optyczny sensor pola magnetycznego wykorzystujacy zjawisko rotacji Faradaya

Ptaszczyzna liniowej polaryzaciji Swiatta przechodzacego przez osrodek z polem magnetycznym ulega skreceniu o kat

Proporcjonalny do wartosci zewnetrznego pola magnetycznego
B =VBd

V jest statg Verdeta zalezng od rodzaju materiatu
Polaryzacje na wyjsciu mozna ustali¢ np. za pomoca siatki dyfrakcyjne;j
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Swiatlowodowe sensory przemieszczen
| 2

0,1 dB/ 10 um
3 [

podtuzny
. Yy

Ay
) 1dB/ 10 um 3+

poprzeczny |

AB =
) 1dBi~5 il
"0 30 40 solum]

30 40

katowy

Jeden koniec §wiatlowodu jest nieruchomy — drugi sprz¢zony z elementem ruchomym

Tego typu rozwigzania stosuje si¢ do detekcji drgan i wibracji
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Mozliwe jest tez sprzgganie swiattowodow za pomoca uktadow refleksyjnych

obserwowana powierzchnia

Swiatlowod
oswietlajacy

Swiattowod
odbiorczy

zrodto fotodetektor

Swiatla

Uktad taki umozliwia obserwacje drgan o czestotliwosciach od kilkudziesieciu Hz do kilkunastu,
rzadziej kilkudziesieciu kHz
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Zastosowanie sprzggacza kierunkowego lub cyrkulatora pozwala na ograniczenie si¢ do
pojedynczego swiattowodu

zrodlo $wiatla

tor $wiattowodowy
il
s e Ay Sl S e
/

AUBMOMIDSQO 1RIqO

fotodetektor

W uktadach, w ktorych doprowadza si¢ do interferencji fali padajacej i odbitej, mozna wykrywac
przemieszczenia powierzchni o dystans rzedu A.
Taka precyzja daje metode do precyzyjnego skanowania powierzchni.
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Interferometr Macha — Zehndera

W interferometrach Macha-Zehndera promien $wietlny rozdzielany jest na dwie wiazki, z ktérych kazda propaguje sie
oddzielnym ramieniem. Jedno z ramion jest nazywane ramieniem referencyjnym, zas drugie sygnatowym.

Po przejsciu przez interferometr wigzki sa sumowane. Uzyskany obraz interferencyjny zalezy od réznicy faz obu
wigzek i jest ekstremalnie czuty na najdrobniejsze zmiany wptywajace na czas propagacji w ramieniu pomiarowym.

Jest to urzadzenie uniwersalne, ktére moze funkcjonowac w najrézniejszych odmianach i stuzy¢ do obserwacji
bardzo subtelnych zmian parametréw fizycznych ramienia pomiarowego.

Kontrola procesu mieszania dwdch substanciji

mieszalnik

zrodto
Swiatta
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Przyktad zastosowania interferometru Macha — Zehndera

Dwa jednakowe odcinkéw swiattowoddéw nawiniete sa na jednakowe walce. Jeden z nich petni role referencyjna
i jest odizolowany od czynnika mierzonego, a drugi jest walcem pomiarowym. Deformacja walca pomiarowego

powoduje takze deformacje Swiattowodu, co powoduje zmiane réznicy czasu propagacji Swiatta w obydwu torach
co zmienia obraz interferencyjny na detektorze.

‘Lti/icllllk
fotodetektor - \ zrodlo |

Swiatla|

2

Zastosowanie - lekkie holowane szyki sonarowe

Zalety: niskie zapotrzebowanie na moc, odpornos¢ na zaktécenia magnetyczne, wysoka
niezawodnos¢, brak przewodow elektrycznych
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Tor swiattowodowy z siatkg dyfrakcyjna

Dhugos¢ fali odbitej od siatki dyfrakcyjnej spelnia warunek Bragga
Ay =2nA

n - indeks refrakcji materiatu §wiattowodu, A period siatki

W technice sensorowej wykorzystywana jest zmiana naprezen odcinka §wiattowodu, ktora
powoduje zmiane jego dtugosci oraz indeksu refrakcji (efekt fotosprezysty).
Czynniki te modyfikuja warunek Bragga:

Ad, =2nA {S(l ~P)+ AT[a +l@}}
dT

n

S odksztalcenie $wiattowodu, £ = 0,22 parametr fotosprezystosci, 7 temperatura,

o wspoOtczynnik rozszerzalnosci cieplnej swiattowodu.

Modyfikacja ta w stalej temperaturze osigga wartos¢ rzedu nm, co naktada wysokie
wymagania na stato$¢ dtugosci fali lasera.
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Sensor wykorzystujacy odcinek $wiattowodu z siatka Bragga jest podobny do wersji sensora z jednym
swiattowodem. W tym jednak przypadku odbiciu podlegaja jedynie czestotliwosci spelniajace warunek
Bragga. Sensor dziata wigc na zasadzie modulacji czestotliwosci Bragga (nie na zasadzie zmiany
nat¢zenia Swiatta odbitego). Po detekcji konieczne jest przeprowadzenie procesu demodulacji.

czynnik obserwowany

2

Fiart
Vst |\||||HHHHH|HHHHHHH\HHllllH\HlHHlHHHHlllHl.
i siatka Bragga

tor swiattowodowy

Czujnik taki na skutek efektu rotacji Faradaya jest czuly takze na zmienne pola magnetyczne.
Czujnik dobrze nadaje si¢ do wykrywania zmian do$¢ powolnych.
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Zdalne sensory laserowe

Membrang lub dowolny obiekt deformowany czynnikami zewnetrznymi mozna bezposrednio
oswietla¢ laserem i obserwowac Swiatto odbite. Rozwigzanie takie pozwala na zdalng detekcje ruchu
niemal dowolnej powierzchni z do§¢ znacznej odlegtosci

powierzchnia

powierzehnia " refleksyjna G 2, POW ierzchnia
1 7 refleksyina refleksyjna
rozdziclacz
] rozdziclacz wiazki linia
+ wigzki opozniajaca
] »
j 4 R S
e PRy = |
N & e
- u
t fotodetektor pryzmat
{\ YZma 3
fotodetektor fotodetektor
zwierciadio
+— laser
—laser +——"1nSer:
rozne ramiona rowne ramiona

Stosowane lasery moga obejmujg zakres podczerwieni od ok. 1500 nm poprzez bliska podczerwien ~790 nm, az do
Swiatta widzialnego < 670 nm.
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Sensory z komorka akustooptyczna

Dyfrakcja Ramana-Natha na siatce Bragga wygenerowanej za pomocg fali akustyczne;j

— — —» <%

L
n(x,t)=n, +Ancos{27r(fa ~t—%ﬂ

n, wspotczynnik zatamania osrodka niezaburzonego, An zmiana wspotczynnika zatamania wywotana
falg akustyczng, f, czestotliwos¢ fali akustycznej, 4 dtugosc¢ fali akustycznej i jednocze$nie stata
siatki dyfrakcyjne;j.
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Jesli na takg siatke pada prostopadle ptaska fala swiatta o dlugosci A, to po jej przejsciu rozktad
prazkow interferencyjnych bedzie miat postac

SR e R

0,, kat odchylenia m-tego prazka dyfrakcyjnego

W wypadku fali biezacej natgzenie $wiatta w m-tym prazku jest proporcjonalne jest do kwadratu
funkcji Bessela m-tego rzedu:

[m :IOJ:z (ro)

1, jest natezeniem $wiatta w wigzce przechodzacej przez o$rodek nie zaburzony akustycznie
(natgzenie rzedu zerowego), J,, (G,) — funkcja Bessela pierwszego rodzaju m-tego rzedu,

il 2%
A

L — grubosc¢ siatki
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Siatke Bragga mozna zatem wykorzysta¢ do podnoszenia lub obnizania dtugosci fali Swiatta o wartos¢
wynikajaca z wielokrotnosci dtugosci fali akustyczne;j.

Korzystajac z komorki akustooptycznej mozna budowaé heterodynowe czujniki akustyczne.

Ich zaleta jest nizszy poziom szuméw na niskich czgstotliwosciach w porownaniu z klasycznymi
czujnikami laserowymi. Wynika to z faktu interferencji fali z jej kopig o podniesionej czestotliwosci
(obnizonej dlugosci fali). Wynik takiej interferencji opisuje zaleznosc:

S() ={1+sin[27 f,t + 0(1)]}

Réznica (1) faz interferujacych sygnatow, f, przesunigcie czgstotliwosci w komorce Bragga

Dla periodycznych zmian fazy czestotliwo$¢ posrednia na fotodetektorze wyniesie:

L do(?)
fo=1s e

Typowe przesuniecie czestotliwosci jest rzedu kilkudziesieciu MHz, co znaczaco odsuwa czestotliwosé
posrednig od zakresu szumowego 1/f.

180



15.09.2025

fotodetektor

Schemat budowy
1 it 1 X
s ; | _ I
komorka Bragga ! rozdzielacz
i \ wiazki obiekt

drgajacy

laser

uktad o3 /
wzbudzania zwierciadto

Jo

Problemem jest niewielki kat refrakcji 0,,, ktory wymusza duzg odlegtos¢ rozdzielacza wiazki od komorki Bragga
lub konieczno$¢ stosowania dodatkowego zwierciadta odchylajacego te wiazke.

System taki umozliwia obserwacje drgan akustycznych w szerokim zakresie czestotliwosci - od pojedynczych Hz
dofy .

Czgstotliwos¢ przesuniecia mozna zwielokrotniaé, stosujac wicksza liczbe komorek Bragga lub wielokrotnie
przepuszczajac wiazke przez t¢ sama komorke.

Tego typu detektory stosowane sa do testowana elementéw samolotow i samochodow, instrumentdéw muzycznych,
mechaniki precyzyjnej, a takze w biologii i medycynie.
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Sensory pola magnetycznego
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Czujnik Halla (hallotron)

Czujnik bazuje na zjawisku powstawania réznicy potencjatow w przewodniku z pradem elektrycznym pod wptywem
poprzecznego pola magnetycznego. Jest to rezultat dziatania sity Lorentza na tadunki poruszajace sie w polu

magnetycznym.

napiecie
‘#/ Halla

w®+
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Na ruchome nosniki pradu w polu magnetycznym dziata sita Lorentza odchylajaca tadunki.

Pomiedzy odchylanymitadunkami powstaje pole elektryczne generujac site Coulomba
Sita wypadkowa ma wartosé:

Jesli sity sie ro(wnowaza: ﬁu xB=F

Powstajace na piecie Halla ma wartosc:

ng c

n — koncentracja nosnikéw
¢ —grubosc¢ ptytki Hallotronu
Ry, - stata Halla

Kazdy hallotron ma swoje indywidualne parametry oraz charakterystyki U, (B)
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Hallotrony wytwarza sie z materiatéw przewodzacych litych albo naparowanych na podtoze izolacyjne i
tworzacych cienkg warstwe.

Grubos¢ litych ptytek hallotronowych jest rzedu 100 + 300 um, grubos$é naparowanych warstw jest o rzad
wartosci mniejsza.

Hallotrony wytwarza sie najczesciej z odpowiednio domieszkowanych: InSb — antymonek indu,
InGaAs - arsenek galu indu, InAs — arsenek indu, Si - krzem, Ge — german, GaAs — arsenek galu,
HgSe - selenek rteci, HgTe - tellurek rteci.

Ug[mV]

InSb ‘ ‘ ‘

1600 | S I, =5 [mA] .

1200

?p maN
LA Yon
*ve Yam
*o e s

800 |

400
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Drut Wieganda (Sensor Wieganda)

Jest to magnetycznie miekki niskoweglowy stop ferromagnetyczny (kobalt, zelazo, wanad) otoczony ptaszczem
magnetycznie twardym (lub odwrotnie).

)

skoki
Barkhausena
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Magnetorezystancja (magnetoopor)
Grupa zjawisk magnetycznych wptywajacych na rezystywnos¢ przewodnikow lub pétprzewodnikéw
Efekt ten po raz pierwszy zaobserwowat William Thomson obserwujac wptyw pola magnetycznego na

rezystancje przewodu zelaznego.

Zaleznie od konfiguracji wyréznia si¢ magnetorezystancje:

GMR - gigantyczng (tunelowanie elektronéw przez wiele cienkich warstw ferromagnetyk-izolator)
TMR -tunelowa (tunelowanie przez cienkg warstwe izolatora)

CMR - kolosalng (magnetoresystancja w uktadach z manganem)

BMR - balistyczng (transport elektronéw bez odbi¢ od kationéw sieci)

EMR - nadzwyczajng (zmiana toru elektronéw w polu magnetycznym)

AMR - anizotropows (zaleznos¢ magnetorezystancji od kierunku)
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Najprostszy model zjawiska wykorzystuje do jego wyjasnienia site Lorentza, z ktérej wynika, ze predkosé
nosnika pradu w polu magnetycznym wyraza sie poprzez

v=pu(E+vxB)

W jestruchliwoscig nosnika.
Po wyznaczeniu v: g

=————— (E+uEx B+ *(B-E)B
v 1+(,uB)2( + uE x B + 1*( )B)
Mozna zauwazyc¢, ze pole magnetyczne prostopadte do elektrycznego istotnie redukuje ruchliwosé
nosnikéw i tym samym zwieksza rezystywnos$¢ materiatu.
W pétprzewodniku z pojedynczym typem nosnika magnetorezystancja jest proporcjonalna do 1 + (uB)?

Doktadniejsza analize oferuje mechanika kwantowa. Ustawienie spindw elektronéw w kierunku namagnesowania
powoduje, ze obsadzanie orbit walencyjnych przez elektrony o jednakowych spinach jest mniej prawdopodobne
Niz w przypadku losowego ustawienia spinéw, tak wiec w obecnosci pola magnetycznego ruchliwosé elektronow
silnie maleje. W uktadach z tunelowaniem spada z kolei prawdopodobienstwo przej$¢ tunelowych.

wysoka rezystywnosc niska rezystywnosé

> ol 4
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Magnetorezystancja geometryczna

Dysk Corbino - pole magnetyczne zmienia trajektorie ruchu elektronéw zwiekszajgc rezystancje pomigdzy
cylindrycznymi elektrodami

189

® @ @ o o Para Coopera

Detektory kwantowe ~ ~

W skrajnie niskich temperaturach elektrony moga taczyc¢ sie w pary na do$¢ znacznych odlegtosciach (okoto 10 000
R) poprzez drgania sieci krystalicznej (fonony), ktérych sg zrodtem. Duze odlegto$ci wykluczaja oddziatywania
kulombowskie miedzy nimi.

Schtodzona do ekstremalnie niskich temperatur sie¢ krystaliczna ma mocno ograniczone drgania, a w zwigzku z tym
prawdopodobienstwo zderzenia sie z nig elektrondw jest niskie.

Elektron poruszajacy sie takiej sieci zaburza swoim tadunkiem réwnowage jonu, ktéry wychyla sie ze swojego
potozenia réwnowagi. Pocigga to za soba ruch innych jonéw sieci, powstaje fala nazywana fononem. Fala taka ulec
moze wygaszeniu lub tez pobudzi¢ do drgan inny elektron — musi mie¢ on spin przeciwny. Taka potgczona drganiem
mechanicznym para elektronéw jest nosnikiem pradéw w nadprzewodnikach.

Elektrony majg spiny potdwkowe (fermiony) ale spin wypadkowy pary Coopera jest catkowity. Para ta jest wiec
bozonem i zachowuje sie jak natadowana czastka.
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Ztacze Josephsona

Sa to dwa nadprzewodniki oddzielone bardzo cienkg warstwg (~nm) dielektryka lub zwyktego przewodnika. Warstwa
te stanowi bariere, przez ktéra tuneluja pary coopera

Poniewaz funkcje falowe po obu stronach bariery maja rézne fazy przez ztagcze ptynie prad opisywany pierwszym
prawem Jesephsona

I=1,sing
1@ parametr ztgcza zalezny od materiatu, temperatury i zewnetrznego pola
magnetycznego
@ roznica faz funkcji falowych par Coopera po przeciwnych stronach ztgcza

Jezeli do ztacza przytozy sie napiecie u(?), to faza bedzie sie zmienia¢ proporcjonalnie do tego napiecia - zgodnie z
drugim prawem Jesephsona

0 2e
2 = Z2u()
o h
h _34 A .
h= 2y =1,05...-107" J-s zredukowana stata Plancka zwana taz statg Diraca
V4
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Tunelowanie Josephsona jest wykorzystywane w detektorach SQUID (czyt. skwid
ang. superconducting quantum interference device)

Wykorzystuje sie je w przyrzadach do pomiaru bardzo stabych pdl magnetycznych (m.in. wywotanych akcja serca -
magnetokardiografia), bardzo niskich napie¢ i pradéw, a takze wzorcéw jednostki napiecia.

Dziatanie elementéw wykorzystujacych zjawisko Josephsona opiera sie na efekcie Meissnera:

dla okreslonej wartosci natezenia pradu w jednym z nadprzewodnikéw wytworzone przezen pole
magnetyczne niszczy stan nadprzewodzacy w drugim z nadprzewodnikéw

Elementy tego rodzaju majg bardzo krétki czasem przetaczania i ekstremalnie maty pobor mocy. Ztagcze
Josephsona moga by¢ wykorzystywane jako bardzo szybkie jednostki logiczne okoto stukrotnie szybsze od
krzemowych elementéw po6tprzewodnikowych.

Istnieja dwie konfiguracje detektora SQUID statopradowa (DC) i mikrofalowa RF.
Pierwsza zawiera dwa ztgcza Josephsona, a druga tylko jedno takie ztgcze.
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DC SQUID 1

e |:¢] B

Iy

Prad wejsciowy / rozdziela sie na dwie réwne gatezie /, oraz [, .

Jesli pojawi sie zewnetrzne zmienne pole magnetyczne, to powstanie dodatkowy prad indukowany ptyngcy naokoto
petli. W jednej z gatezi bedzie on zgodny z pragdem wymuszanym, a w drugiej przeciwny do niego. Prad w petli
wytworzy strumien magnetyczny przeciwny do przytozonego i réwny jego wartosci, co ostatecznie spowoduje jego
zniwelowanie. Jesli jednak wartos¢ tego pradu bedzie wzrastaé, bedzie zanika¢ nadprzewodnictwo i na zaciskach
petli pojawi sie napiecie proporcjonalne do wartos$ci strumienia magnetycznego.

DC SQUID jest zatem konwerterem strumienia magnetycznego na napiecie.
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Mozna takze DC SQUID opisac¢ od strony kwantowej.

Bez pola magnetycznego fazy funkcji falowych zwigzanych z parami Coopera w obydwu gateziach musza by¢
identyczne i ich réznica wynosi 0 — prad naokoto petli nie ptynie ale ptynie przez przyrzad - prady na wyjsciu sie
sumuja.

Po przytozeniu zewnetrznego pola magnetycznego réznica faz stanie sie niezerowa i bedzie proporcjonalna do jego
strumienia.

2e
Ap=—
5 h

Réznica faz wywota prad w petli zgodnie z pierwszym prawem Josephsona.
Po przekroczeniu przez ten prad wartosci progowej gerowane przezen pole magnetyczne zacznie niwelowaé
nadprzewodnictwo i na ztgczu pojawi sie napiecie.

Detektory SQUID sg bardzo czute reagujgc na pola rzedu 5-107'8T. Procesy biologiczne generuja pola od 10™° do
5.107° T. Ziemskie pole magnetyczne ma wartos¢ ok. 30-107° T.

Wersja RF SQUID jest prostsza ale mniej czuta. Zawiera tylko jedno ztgcze Josephsona i jest indukcyjnie sprzezona z
uktadem odczytu. Zewnetrzne pole magnetyczne powoduje zmiane jej czestotliwosci rezonansowe;j.
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SENSORY MAGNETOELEKTRYCZNE

195

Podstawa dziatania jest indukcja elektryczna

- »
; @
ruch ¢
przewodu &
t Ve
e

A4 gwrot linii sil pola
[
) 77 magnetycznego

- )

SEM = - 9%s
dt

strumien magnetyczny przeplywajacy przez zamkniety kontur obwodu
o powierzchni X definiuje si¢ poprzez catke:

®,=[Bds
>

ds jest wektorem nieskonczenie matego wycinka powierzchni X
(wektorem prostopadtym do tej powierzchni o dtugosci liczbowo réwnej

tej powierzchni).
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Jesli powierzchnia jest ptaska, a strumien magnetyczny jednorodny, to zamiast calkowania
strumien opisywany jest iloczynem:

= a~§:|]§|-|§|cosa

o jest katem pomiedzy wektorami B i S

SEM jest rowna energii potencjalnej uzyskanej przez tadunek poprzez przemieszczenie go w strong
przeciwng do kierunku pola elektrycznego dzialajacego na ten tadunek.

SEM jest miarg potencjatu elektrycznego generowanego przez zrodto.
Jesli zrodto jest bezrezystancyjne to SEM rowna si¢ napigciu na nim generowanym.

W praktyce napiecie jest pomniejszone o spadek napigcia na rezystancji zrodla.
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SEM mozna zwielokrotni¢ poprzez szeregowe potaczenie wickszej liczby obwodow opasajacych
w tym samym kierunku rownolegte kontury.

Z drugiej za$ strony strumien magnetyczny jest generowany w obwodzie wedle prawa Biota-
Savarta-Laplace’a

O, =L-i

na podstawie prawa Faradaya
SEM =-L e
dt

Jesli obwdd z pradem i ma dtugosc /, pole powierzchni S i jest umieszczony w przestrzeni

o przenikalno$ci magnetycznej m, to indukcje pola magnetycznego przechodzacego przez
powierzchni¢ S mozna opisa¢ zaleznoscia:

i
!
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zatem

dla N uzwojen

@, = BSN

dla uzwojen kotowych o promieniu R ()

D, =y%i

o 2.

B-Hly @Bzﬂ
l /

_,uRNzi
. 2

,uRNzﬁ
2 dt

SEM =—

Ruch cewki w polu magnetycznym indukuje w niej SEM i prad — zanik pradu generuje SEM
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GEOFON

sprezyste
zawieszenie gorme

cewka
masa bezwladna

- karkas

sprezyste
zawieszenie dolne

wyprowadzenia

Konstrukcje bezwladnosciowe

S

elastyczny przewod

clektryczny

rezystor
obciazajacy
obudowa
P
[ —
L

magnes Ir\\'aly
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Schemat zastgpczy

T Xm R I

E ; u [ 1
A Y L T F { k . &

/ i /,/ obudowa

m — bezwladna masa karkasu i cewki

k — stata sprezystosci sprezyn

¢ — wspolezynnik tarcia

F — sita generowana w wyniku samoindukcji

u — indukowane napiecie

R, —rezystancja wlasna cewki

L, — indukcyjno$¢ cewki (zwykle rzedu pojedynczych mH)
R — rezystancja obcigzenia
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Uktad taki mozna opisa¢ réwnaniem oscylatora harmonicznego
L 5ot ; s
X, T 2cmX, +oyx, =X gdzie @ =y~

po zastosowaniu transformacji Fouriera

e 2 A 2hal S A
—0°X, +2joo,cx, +w,X, =—0°X

X, oraz X czestotliwo$ciowe reprezentacje X, i x  j=v-1

po obustronnym zrézniczkowaniu po czasie oraz uwzglednieniu X = j@x

mozna uzyska¢ zwiazki predkosci ruchu masy bezwtadne;j
z predkoscia i przyspieszeniem ruchu czujnika

% @ 3 A Jjo
e = i % X = 2 = 2
" @ -2jooc- o " -0’ +2jowc+ o

=>:

analogicznie mozna uzyskujac zalezno$ci dla wyzszych pochodnych
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Przyjmujac, ze napigcie wyjsciowe geofonu jest zalezne, zgodnie z prawem Faradaya, od predkosci
ruchu masy bezwladnej wzgledem magnesu mozna na sformutowac zaleznos¢:

U

WY:Sxm

gdzie S jest czutoscig sensora wyrazong w V:s/m

Czulos¢ zalezy od szczegotow konstrukcyjnych czujnika, gtéwnie wartosci strumienia magnetycznego
oraz liczby zwojow cewki.

Zestawiajac rownania dla przemieszczen, predkosci i przyspieszen uzyskuje sie napigcia generowane
przez te wielko$ci w postaci
ja’ ; o’ . jo i

U=S—————x O,

Up=S———————x 2 z )
v H . e Ky
o’ =2 joa,c—o; Y@ -2 jowc-o} " =2jooc - o,

Dzielac napigcia przez wymuszenia (tj. przemieszczenie, predkos¢ ruchu i przyspieszenie) uzyskuje si¢
odpowiadajace im charakterystyki transmisyjne sensora
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1 -100

—— —— =200

o t

50 (]
20,

powyzej 2, sensor przetwarza predkos¢ ruchu, zas ponizej tej granicy jest akcelerometrem
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Z racji niskiej rezystancji cewki oraz niskiej czestotliwosci pracy, dla dostatecznie duzych wartosci
rezystancji obcigzenia R napiecie wyjsciowe jest praktycznie rowne napigciu zrodta sterowanego na
schemacie zastepczym.

Rezystor obcigzajacy ma za zadanie wprowadzenie ttumienia w obwodzie rezonansowym.

A
Sy [Viem/s
5,00 +

3,00 ¢

1,50 ¢

— rozwarcic

=== V14 kG

4.4 kQ
0,30} [ f[Hz]

[ AT 68 M 2RO =405 SORFO0

Rezystor ten powinien by¢ starannie dobrany.

Sensory tego rodzaju charakteryzowac si¢ moga dynamika rzedu 100 dB. Jest ona z jednej strony ograniczona
maksymalna amplituda ruchu cewki, a z drugiej strony szumami sensora i wspotpracujacych z nim uktadow
zewnetrznych.
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cztery podstawowe zrodla szumow sensorow magnetoelektrycznych

- szum termomechaniczny masy bezwtadnej, pochodzacy od ruchéw Browna,
- szum termoelektryczny (Johnsona), od elementéw rezystancyjnych,

- szum Srutowy (Schottky’ego), zwigzany z ziarnistg struktura tadunkéw
i ich chaotycznym ruchem,

- szum migotania (r6zowy) pochodzacy od elementow poétprzewodnikowych
wspotpracujacych z czujnikiem.

Najnizsze szumy uktad wykazuje w rezonansie.
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Gesto$¢ widmowa szumu termomechanicznego powyzej czgstotliwosci rezonansowej wyrazic
mozna poprzez formute

s
®,, (@)= 8k, T2 [M}
m Hz

gdzie kj jest statg Boltzmanna, T temperaturg bezwzgledna, za§ K wyrazonym w procentach
wspolczynnikiem ttumienia obwodu rezonansowego (zaleznym od wartosci rezystora obcigzajacego R).

Szum termoelektryczny mozna wyrazi¢ poprzez:

V2
@, (©) = 4k, TR [_}
Hz

Szum $rutowy opisywany jest wyrazeniem:
A2
O (w)=2el, [_}

Hz

e jest tadunkiem elektronu, zas$ /,, Srednim pradem przeptywajacym przez zigcze potprzewodnikowe
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szum migotania zwigzany jest defektami sieci krystalicznej potprzewodnika

K | V?
()] e g
(@) 3y [Hz}

gdzie K jest wspotczynnikiem szumoéw potprzewodnika, a jest wspotczynnikiem empirycznym
przyjmujacym wartosci od 0,8 do 1,3 (najczesciej przyjmuje si¢ warto$¢ rowng 1)

Warto$¢ sredniokwadratowa spektralnej gestosci szumu dla geofonu wspotpracujacego z niskoszumnym
wzmacniaczem operacyjnym

@ [m/s’ YHz |
10
poziom sygnalu
10°

-szumy geofonu

ORI L y «<__ leoretyezny catkowity
Fairals poziom sZumow

10 *._szumy zewnetrznych
3 s \ obwodow elektronicznych
10 S T
et /[Hz]
10" o
0.1 10 100 1000

208



15.09.2025

Wykorzystujac tego rodzaju sensory oraz dodatkowy pomiar czasu mozna uzyskaé szereg informacji
dotyczacych:

- faktu i czasu przejscia fali

- czasowego rozktadu amplitud fali (ksztatt impulsu)

- widma amplitudowego i fazowego fali (wzglednego lub po kalibracji bezwzglednego)

- polaryzacji fali (przy zastosowaniu kilku czujnikow)

- stosujgc sztuczne zrodta fali mozna profilowac struktury geologiczne nawet do
znacznych glebokosci

Tego rodzaju sensory sg czesto wykonywane w wersjach pozwalajacych na prace na dnie zbiornikow
wodnych nawet o znacznej glebokosci.
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Sensory elektromagnetyczne

Przewod z pradem jest nieruchomy

210



15.09.2025

Przyktady konstrukeji
S membrana
4 membrana — ST . S

( et < kotwica N
IN S gq nieruchoma cewka

“« nieruchome cewki S
‘ N ’/" / < nabiegunnik
Sl

] jednobiegunowy

dwubiegunowy

; z kotwica swobodng
z kotwicag swobodna

nabiegunnik ——p || /
cewka %E /
PRl \ ‘ f
kotwica——1— ] RS

s membrana
N

abiesunnik IS S \
nabiegunnik —» | N S %

jednobiegunowy z kotwicg zréwnowazong
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Przetworniki elektromagnetyczne byty dawniej stosowane jako mikrofony w aparatach

pasmem przetwarzania i niskg czuloscia.

Sam mechanizm jest jednak wykorzystywany do detekcji ruchu obiektow.
Minimalne przemieszczenie rejestrowane przez taki czujnik jest rzedu um.

czestotliwosei od kilkunastu Hz do kilkudziesigciu kHz.

elementem tego rdzenia (kotwica).

telefonicznych z uwagi na ich dos¢ wysoka skuteczno$¢ (szczeg6lnie w wersji zrownowazonej).
Zostaly jednak wyparte w zwigzku z wysokim poziomem generowanych zaktocen, bardzo waskim

Pewng odmiang zaprezentowanej tu zasady sa czujniki, w ktorych zamiast magnesu trwalego
wykorzystywany jest elektromagnes. Moze by¢ on zasilany pradem stalym lub przemiennym o

Zastosowanie pradu przemiennego nieco zmienia zasade dziatania. Przetwornik tego rodzaju staje
si¢ wtedy swego rodzaju transformatorem indukcyjnym z ruchomym rdzeniem badz z ruchomym
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Przetworniki elektromagnetyczno-akustyczne EMAT
EMAT (electromagnetic acoustic transducer)
uzywane sg takze akronimy

EMUS (electromagnetic ultrasonic sensor) wyodrebniajacy sensorowe wtasnosci
przetwornika.

Przetworniki te znajduja zastosowania w bezinwazyjnej defektoskopii.

takze w pomiarach predkosci dzwieku w materiatach przewodzacych.

EMAR (electromagnetic acoustic resonator), ktory podkresla rezonansowy tryb pracy

Wykorzystuje si¢ je miedzy innymi do pomiaru grubosci materiatow, detekcji naprezen,
mikropeknieé, wtracen, pustek czy tez nierdwnos$ci powierzchni. Metoda sprawdza si¢
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magnes z nabiegunnikiem

EMAT

cewka planarna

wzbudzane prady wirowe czolo sensora

—=L L B 7 pm\'icrzvmmm)dka propagacji
\\\ 4 il

\\f{# fala akustyczna
emisja: impuls pradowy = prady wirowe w polu magnesu = sita Lorentza
= fala akustyczna

detekcja: fala akustyczna = ruch powierzchni = prady wirowe
= prad w cewce

Obok sity Lorentza fala akustyczna moze powstawac takze na skutek
efektu magnetostrykcyjnego
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Prady wirowe ptyng w warstwie przypowierzchniowej
- dla fal poprzecznych w stali przy ok. 2 MHz ma ona grubo$¢ rzedu 0,1 mm.

Ggestos¢ pradow wirowych:

Jj=—ovB,

v sktadowa wektora predkosci fali akustycznej
B, indukcja magnetyczna magnesu trwatego
o przewodno$¢ materialu

Napigcie wyjsciowe: n’B; S
U,

A

n liczba zwojow cewki
Z, akustyczna impedancja o$rodka propagacji fal
S powierzchnia cewki
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EMAT moga mie¢ rozne konfiguracje

Zaleznie od wzajemnego usytuowania cewki i magnesu, a czasami takze
rodzaju podtoza, mozliwa jest generacja i detekcja wtasciwie wszystkich
rodzajow fal akustycznych zaré6wno objetosciowych, ptytowych jak i
powierzchniowych

216



15.09.2025

Przetworniki fal:
20088 .0.0 32888 SOROZORORALOEREY

objetosciowych  objetosciowych — powierzchniowych  powierzchniowych
poprzecznych podtuznych poprzecznych podtuznych,

plytowych,
Rayleigha

Czestotliwos¢ pracy takiego uktadu waha¢ si¢ moze od
kilkudziesieciu kHz do kilku MHz.
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Schemat zastepczy
34 | W uktadzie mozna zmienia¢ warto$¢
u, U ) i indukcyjnosci cewki poprzez zmiang jej
I j odleglosci do podtoza i magnesu oraz zwigkszac
L. ! pojemnos$¢ rownolegla poprzez dotaczenie
j zewnetrznego kondensatora.
‘ Manipulacja tymi parametrami umozliwia
R LI doprowadzenie czujnika do rezonansu

napigciowego (EMAR), co zwigksza sygnat
wyjsciowy proporcjonalnie do dobroci czujnika:

Q=2nf

LC
RC
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Zalety

praca bezstykowa (odlegtosé od powierzchni nie przekracza na ogét 2 mm)
powierzchnia nie musi by¢ specjalnie przygotowywana

mozliwos¢ detekeji fal akustycznych w ciatach podgrzanych do
stosunkowo wysokich temperatur lub pozostajacych w ruchu

duzy wybor konfiguracji

mozliwo$¢ wspoltpracy z innymi przetwornikami

Odbiornik

Nadajnik EMAT

piczoelekiryczny

______ TR
|
- - ]
L = const Probka St
Wady

graniczenie detekcji fal akustycznych tylko do przewodnikow
niewielki zakres dynamiczny (1000 razy gorszy od piezoelektrykow)
niska precyzja lokalizacji uszkodzen w uktadach defektoskopowych
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Nazwa elektrostatyczny podkresla, ze przetwornik tego rodzaju wymaga do swej pracy statego
tadunku elektrycznego.

Pierwszy mikrofon tego typu, nazywany takze pojemnosciowym lub rzadziej kondensatorowym,
skonstruowat w 1916 r. Edward Christopher Wente.

Zasada dzialania polega ona na zmianie pojemnosci ptaskiego kondensatora pod wpltywem zmian
ci$nienia akustycznego.

Jest to typowy czujnik parametryczny i nieodwracalny.

eS
A
U d
221
1
G i
U U R u(r)
4|| | &
/,v L
okladka okladka
ruchoma  nieruchoma

Uktad ma postac dzielnika pojemnosciowo-rezystancyjnego.
Pojemnosc¢ oktadek waha si¢ w granicach od ok. 5 do 100 pF
Rezystor polaryzujacy ma warto$¢ od ok. 100 MQ do nawet dziesigtek GQ.

Dzigki temu stata czasowa roztadowania jest na tyle wysoka, ze mozna uzna¢ tadunek
zgromadzony na oktadkach mikrofonu za niezmienny.

Napiecie na rezystorze polaryzujacym moze zmieniac si¢ szybko i nadgza¢ za zmianami
pojemnosci.
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Jesli tadunek uznaé za niezmienny to mozna poré6wnac:

A &S

[Upol + u(t)]d+—d(t) =U,, 7

u(?) jest zmiang napiecia wyjsciowego spowodowang zmiang odlegtosci oktadek d(7)

d(t)

Po uproszczeniu uly= U, T
po
d

Amplituda napigcia wyjsciowego jest proporcjonalna do wzglednych zmian dystansu mi¢dzy
oktadkami mikrofonu oraz do napigcia polaryzujacego

Z tego powodu U, jest zwykle wysokie 1 wynosi od kilkudziesigciu do kilkuset woltow.

223

Dolna czgstotliwos¢ graniczna zalezna jest od statej czasowej mikrofonu.

fgd T
27RC
ramka
K nieruchoma
L, okladka
| 2
membrana |
. |
Baslae I 1zolator
membrany | ==

perforacja nieruchomej elektrody (ptytki tylnej) ma za zadanie thumienie niepozadanych rezonansow
membrany.

Elektroda ta moze by¢ takze wyposazona w rezonator Helmholtza lub otwory wentylacyjne
poprawiajace pracg mikrofonu w zakresie niskich czestotliwosci.
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polaryzujacym.

ckran

izolator |

imembrana U +07]
ol =+ 1

+ okladka
i _-nieruchoma

Mikrofony z pojedyncza pojemnoscia maja na ogot charakterystyke kardioidalng.
Inne ksztatty charakterystyk kierunkowych mozna osiagnaé poprzez potaczenie, czesto w ramach
jednej struktury, dwoch mikrofonow pojemnosciowych i odpowiednie manipulowanie napi¢ciem

‘I\d mka [ “

podwojnego mikrofonu pojemnosciowego oraz jego uktadu zasilania z mozliwos$cia wyboru
charakterystyki od dwukirunkowej do kwaziizotropowej

225

Mylar).

ramka
i

nicruchoma

okladka

membrana
B

Nowsze konstruuje zamiast dwoch maja tylko jedna oktadka nieruchomg i dwie membrany
wykonane z poli-tereftalanu etylenu (PET) o odpowiednio zorientowanych tancuchach (np.

Poniewaz membrany musza by¢ przewodzace pokrywa sig¢ je ultracienka warstwa metalu.
Najczesciej do tego celu wykorzystuje si¢ aluminium, tytan badz ztoto.
Przyktad konstrukcji dwumembranowej

¥

ISHER

[T]
[11

izolator
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Typowe parametry
pasmo 20 Hz — 20 kHz (Hi-F1)
czutos$¢ na poziomie - 35 dB+2 dB (0 dB =1 V/Pa) przy 1 kHz dopuszczalne ci$nienia

akustyczne dochodza do 130 dB
impedancja wyjsciowa na ogot 200 Q z 30% tolerancja

Obok niewatpliwej zalety jaka jest prostota konstrukcji mikrofony takie tatwo
poddaja si¢ miniaturyzacji (MEMS)

perforowana okladka stata
Al SiN krzem polikrystaliczny

S e b-o-e-e-a-a-a-a

A

membrana
krzem polikrystaliczny
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Zintegrowany uktad elektroniczny (ROIC - readout integrated circuit)
- podnosinapiecie zasilania (wielu przypadkach zbyt niskie)

- buforuje impedancyjnie mikrofon

- wzmachia sygnat akustyczny

' ROIC

: powielacz oscylator

i L napigcia lokalny
S L A
& o
i l—"; i regu]mor generator
2 ¥ wzmocnienia Zegarowy
£ Hi

wyjscie,,
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sensory elektretowe

electricity magnet

ok. 1919 r. Mototaro Eguchi

229

Generowanie napi¢cia polaryzujacego jest niewygodne
Zamiast tego mozna zastosowac¢ materiat trwale naelektryzowany

metody elektryzacji

- bombardowanie elektronami o energiach rzedu kilkudziesieciu keV

- wywolywanie wyladowan koronowych (co sprowadza si¢ do
bombardowania folii mieszaning elektronoéw i jonéw ujemnych

- przebiciowa - foli¢ umieszcza si¢ w silnym polu elektrycznym

- cieczowa - przekazywanie tadunkow z elektrody cieczowej na
powierzchnig folii

- niektére materialy moga si¢ elektryzowac w podwyzszonej temperaturze
lub w obecnosci swiatta (termo- 1 fotoelektrety)
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Do zastosowan mikrofonowych folia jest polaryzowana dwuosiowo w kierunkach wzajemnie do
siebie prostopadtych

e D &P &
&2

politetrafluoroetylen (PTFE)

praktycznie catkowita odporno$¢ na dziatanie
zwigzkow chemicznych

wysoka wytrzymato$¢ cieplna

bardzo niska stratno$¢ (tgd ~ 104, az do 10
GHz)

bardzo wysoka rezystywno$¢ (p = 10 Qm),
wysoka wytrzymatos¢ elektryczna (~10 kV/mm)
niska gestos¢ (~ 2,2 g/cm?)

231

Naelektryzowanie nie jest state w czasie.
Istotnym parametrem elektretow jest ich czas zycia, czyli czas, po ktérym gestosé tadunku
powierzchniowego o spada e — krotnie:

t

pP=pe’
Py poczatkowa gestos¢ tadunku
2 :
T= ;’ czas zycia tadunku
& bezwzgledna przenikalno$¢ elektryczna

o konduktywno$é

W czujnikach mozna przyjac czas, po ktorym czutos¢ spada o 3 dB
(/2 - krotnie)
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Ladunek zgromadzony blisko powierzchni dielektryka wprowadza si¢

do jego objetosci za pomoca tzw. procesu starzenia, ktory polega na odpowiednim wygrzaniu
elektretu.

Proces starzenia zmniejsza powierzchniowa gestos¢ fadunku,
ale tadunek w objetosci wykazuje wigksza stabilno$¢ czasowa.

Elektrety niestarzone maja napigcie rzedu 1 kV
do zastosowan praktycznych potrzebne sg napiecia 10-krotnie nizsze

F & Czujnik kalkowo-foliowy : ;

Ed 30 = ] =]

"""""" [U-A] 3 "M\o\—) J‘: g
S R S B — & = o g
....... 3 'g . V\OM g_
———— z e | B B
()= e R ] ‘. e

' ' (MQ]

= PTFE kalka do zbierania tadunkow folia Al
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Mikrofon elektretowy ¢

S ( R U
l Hitbg pRbpbb ety “
L] . ~

'17 i t [L‘ g

grubosci sa na rysunku znacznie przesadzone i nieproporcjonalne. w rzeczywistosci s, =
2—-10 pm, s; =10 —30 pm

Ugiecie membrany wygeneruje zmiang napigcia na zaciskach rezystora:

A= e
& (s, +es))

& bezwzgledna przenikalnosc elektryczna powietrza,
¢ bezwzgledna przenikalno$¢ elektretu,
p gestos¢ tadunku powierzchniowego elektretu od 0,1 do 1 mC/m?
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Jesli ugigcie jest spowodowane fala akustyczng, to zmiana napigcia bedzie zalezna
od jej czestotliwosci

S, As, p wRC
AU =
&(so+es) \/1+(a)RC)2

gdzie w jest czestoscig kotowa fali, za§ C pojemnoscig mikrofonu

Ugiecie membrany przy zaniedbaniu strat:
= Ap
e
S A
P zmiana cisnienia akustycznego, p, ciSnienie atmosferyczne,
y wyktadnik adiabaty dla powietrza (~1,4),
s efektywna grubo$¢ powietrza,

T mechaniczne naprezenie membrany (~ 10 N/m),
A powierzchnia membrany

As,

235

Jesli zatozy¢ Ay p, >>8xTs

Apss, p wRC

AU =
&y (So +SS1)7/pa \/1+(a)RC)2

o7 L AU S8y P wRC
Czuto$¢ wyniesie K=—= -
Ap 50(50+5S1)7pa \/l—i-(a)RC)

A
K(p) | [dB, ]

-40 ¢
Przy ustalonych: 5o fla & e am
geometrii sensora 60 | o
czestotliwosci fali akustycznej =il

4 v . =80

obciazeniu

zalezy ona od gestosci fadunku 100 |

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0

pmC/m’]
>
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Czgstotliwo$¢ rezonansowa

_1 Jrp,

ik e i s
27\ som;

m; - masa jednostkowej powierzchni membrany

Nie mozna konstruowac czujnikow ze zbyt malymi membranami

We wspotczesnych mikrofonach stosuje si¢ rozwigzanie z elektretem przymocowanym do
nieruchomej oktadki kondensatora (back plate electret). Unika si¢ w ten sposob ograniczen

narzucanych przez parametry membrany.

Seryjnie produkowane jest kilka rodzajow mikrofonow tego rodzaju. Maja one $rednice od 4 do 9,7
mm i 0siaggaja czulosci rzedu -45 dB (0 dB = V/Pa), pasmo od ok. 100 Hz - 20 kHz, impedancje
wyjsciowa 2,2 kQ (przy 1 kHz), oraz SNR rzedu 56 dBA (1 kHz) przy masie 0,3 g.
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wlot
oslona powietrza
membrana
| / pierscien
pierscien (I ) przewodzacy
" @ —
1zolujacy ‘

elektret

okladka tranzystor

nieruchoma JFET
pierscien plytka
drukowana

przewodzacy
i o
wyjscie masa
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t.aczenie z obwodami zewngtrznymi

Dedykowany czterokoncowkowy wzmacniacz scalony zapewnia wzmocnienie napi¢gciowe od 6 do
25 dB przy pradzie zasilania ~ 60 mA i napieciach zasilania od 1,7 do 5 V, SNR 61 dB, impedancj¢

wejsciowa przekraczajaca 100 MQ, impedancje wyj$ciowa nizsza od 200 Q.

239

Wzmacniacze oparte na tranzystorach JFET charakteryzuja si¢ relatywnie wysoka
pojemnoscia wejsciowa, co powoduje ttumienie sygnatu mikrofonu i1 pogarsza jego
liniowos¢.

Jest to jeden z powodow, dla ktorych sg one powoli wypierane przez uktady analogowo-
cyfrowe CMOS.

S+

| | regulator
[ e g
Sy = MMM\ dane
——t >~ A2 ,-’_‘i‘_‘,"?_ ane
e Zalete Lo R RS
I_“'.‘ 1) | Yt—= ][] clk1-4MHz

Uktady takie jak LMV 1024, ADAU1302, NJU7907 pozwalaja uzyska¢ wysoka liniowo$¢ przy
niskim napi¢ciu zasilania 1,64 do 3,65V,

poborze pradu nie przekraczajacym 650 mA,

oferuja pasmem 25 Hz — 20 kHz, niski poziom szuméw

ekstremalnie wysoka rezystancja wejsciowa sig¢gajaca 15 GQ.
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Przetworniki analogowo - cyfrowe

241

—| Metody konwersji AD I

| bezpoérednie |

| kompensacyjna |

z kompensacja
réwnomierna

—

z kompensacja
wazong

bezposredniego
poréwnania

z poréwnaniem
szeregowym

z poréwnaniem
réwnolegtym

posrednie

inne

_| czasowa

z podwdéjnym
catkowaniem

z potréjnym
catkowaniem

| czestotliwosciowa |

A-X

z rébwnowazeniem
tadunkow

z poréwnaniem
mieszanym

z poczwornym
catkowaniem
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Ogodlna zasada dziatania i wtasciwosci przetwornika AC

sygnal
cyfrowy

Lleenie

f\/ ulklad
Ee=e s probkgon Sl s e JJ_/—/—,_F =1

sygnal
analogowy

pamigtajgey

ﬁ kwantyzacja

Jo

Przebieg wejsciowy moze by¢ przebiegiem napieciowym lub pragdowym o dowolnej polaryzacji.
Jego amplituda jest jednak ograniczona od dotu szumami uktaddw, a od gory ich wydajnoscia

pradowa lub wytrzymatoscig napieciowa

243

Najwazniejsze parametry

* rozdzielczos¢ N - liczba wartosci dyskretnych reprezentujgcych sygnat analogowy

* 8 Bit = 28 = 256 poziomow kwantyzacji,
* 10 Bit = 279 = 1024 poziomy kwantyzacji

* napiecie odniesienia (referencyjne) V, .- wigze sygnat analogowy V,, jest
zwigzany z cyfrowym

sygnatem wyjsciowym D, . poprze relacje

V.

n

=V

ref”

(D2 D22 D a2

np. N =3Bit, V,,;= 1V, D, =011’ => V, = 1V-(22+23) =1V (0,25 +0,125) =
0,375V
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* V,sg— minimalna mierzalna roznica napiec (LSB - least significant
Bit — najmniejszy bit znaczacy)
Viss = Vier/ 2"
Vin = Visg (D2 + D;2N2 + .. + D, ,29)
np. N=3Bit, V_=1V,D,,,=011" =>V,s;=1V/23=0,125V

=>V, =0,125V - (2'+29=0,125V - 3=0,375V

* AV - réznica napie¢ miedzy sgsiednimi poziomami logicznymi
w idealnym przypadku wszystkie wartosci AV sg rowne Vg5

* Vg — roznica pomiedzy najwiekszym a najmniejszym mierzalnym
napieciem (FSR - full scale range)

245

Napiecie referencyjne (np. 5,0 V)
Przetwornik 8-bitowy

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
2,5000 1,2500 0,6250 0,3125 0,1563 0,0781 0,0391 0,0195
11111111 =4,98V

Przetwornik 12-bitowy
Bitll Bit10 Bit9 Bit8 Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
2,5000 1,2500 0,6250 0,3125 0,1563 0,0781 0,0391 0,0195 0,0098 0,0049 0,0024 | 0,001221

010101110010 =1,70166V

Przetwornik 16 bitowy jest w stanie zmierzy¢ réznice napiecia wynoszaca 0,07629 mV
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* SNR - stosunek poziomu sygnatu do poziomu szumu

P P,
SNR = signal ; SNRdh=1010g[ slgnalj

noise noise

* ENOB - efektywna liczba bitéw

» efektywna rozdzielczosc¢ z uwzglednieniem wszystkich zaktécen

5 ENOB — SINAD —1.76
6.02

* SINAD (Slgnal to Noise And Distortion) > SNR z uwzglednieniem wszystkich znieksztatcen
(bez cztonu statoprgdowego)
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Idealny ADC
Dout

PN

| |
| | I |
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o |
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000 M4
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a

[0 a]
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Inne wazne parametry ADC

Pasmo — maksymalna czestotliwos$¢ sygnatu wejsciowego

Moc rozpraszana - moc pobierana z zasilania

Czas konwersji — czas od podania sygnatu analogowego do otrzymania sygnatu cyfrowego (wazny dla

struktur réwnolegtych)

Czestotliwos¢ probkowania (sampling rate £, ,,,) - czgstotliwosc z jaka sygnat ciagty jest mierzony

Btedy - kwantyzacji, offsetu, wzmocnienia, INL, DNL, utraty kodu, nieliniowosci i in.

249

Btad kwantyzacji

110 1 przebieg
probkowany

Dout

S NN
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Przyktad dla probkowania 3 Bit

ns T T
05+ J’
(] e
3 o
e
€ -05+-
<
A
0 2
05
05= L L . L L L . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
kolejne prébki
251
Btad offsetu
biad offsetu
przebieg o ¢
111 = prébkowany 7" 7" ggﬁg’fzgony
] : z prébek
101+ Spropkowaniu
3 1004 350
Q
011+
010+ 5
~0,093
001+ ok
O e e L S —
Vre/ iV : ZV | mn
8 8 ref 8 ref

Powodem moze by¢ réznica poziomdéw masy analogowej i cyfrowej
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Btad wzmocnienia

il vt

110 7
101+

100+
011+
010t
001+t

GO0 e e
4 7 4

= Q I/”-?f g Vref

Dout

~0,19%,
L
i

n

jest to rezultat zbyt matej lub zbyt duzej wartosci AV lub ztego doboru V.,
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DNL Differential Non-Linearity — nieliniowosc¢ réznicowa

1M1+ DA
1104 DNL=-0,8V g,
101+ v
§ 100~* DNL =2V, :A/ AV(k) i AVidealna
011 Vo | Viss AVigeaina
010
001
000 e :V
4 7 ¢
ngf eref in

Definiuje sie po usunieciu btedu wzmocnienia

Rezultat btedéw taktowania
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INL Integral Non-Linearity nieliniowos¢ catkowa

M 7
110+
101+
100+
011+
010+
001+
000

Dout

Podana w wartosciach V, ¢z odchytka od przebiegu rzeczywistego, definiowana po usunigciu btedéw
wzmochienia i offsetu

Powodowana najczesciej btedami realizacji elementéw referencyjnych uktadu przetwarzania

255

Btad utraty kodu

111
110
101+
100+
011
010+
001
000

Dout
T T T T 1

1

1

Powstaje na ogét gdy DNL > 1 V, sz lub INL > 0,5 V, i, moze tez byc¢ rezultatem btednego

dziatania strony cyfrowej przetwornika
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Niemonotonicznos$é

1M1 +
110 +
101+
100}
011+
010+
001
000 ettt

przebieg
idealny

Dout

wynik
probkowania

=
|
|
e X
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Aliasing

punkty pomiarowe
pobierane z czestotliwoscig £,

N

sygnat

po rekonstrukgji  Sygnat probkowany

Rezultat zbyt matej czestotliwosci prébkowa nafmmp (podprébkowanie - undersampling)

Czestotliwosé probkowania musi spetniac¢ kryterium Nyquista tj. by¢ przynajmniej dwukrotnie wyzsza od najwyzszej
czestotliwosci w widmie przebiegu prébkowanego

W praktyce stosuje sie czestotliwosci jeszcze wyzsze. Dobor czestotliwosci jest kompromisem pomiedzy
doktadnoscia a szybkoscig przetwornika ew. wielkoscig strumienia danych
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Wyboér typu przetwornika zalezy od wymaganej szybkosci i doktadnosci.

Niska i wysoka doktadnos¢ uzyskuje sie w przetwornikach catkujacych i =-A

Srednia predko$¢ i $redniag doktadnosé uzyskuje sie w przetwornikach z sukcesywna aproksymacija
i algorytmicznych

Wysoka predkos¢ i niska lub srednig doktadno$¢ uzyskuje sie w przetwornikach o przetwarzaniu
bezposreednim (Flash) i potokowych

Ze wzgledu na metode dziatania wyréznia sie trzy rodzaje przetwornikéw

bezposrednie
posrednia
kompensacyjne

259

Przetworniki z podwéjnym catkowaniem

Metoda podwdjnego catkowania jest jednym z najdoktadniejszych sposob6w na przetwarzanie sygnatu
analogowego na cyfrowy.

Przetwornik podwdjnie catkujgcy zamienia wartosc srednig napiecia mierzonego na czas T.

W pierwszym cyklu catkowania do uktadu doprowadzone jest napiecie mierzone. Catkowanie tego napiecia
trwa zawsze tyle samo - najczesciej 20 ms.

W drugiej fazie catkowania do wejscia uktadu dotgczone jest napiecie wzorcowe o biegunowosci przeciwnej
do napiecia wejsciowego.

Licznik caty czas zlicza impulsy zegarowe. Jego pojemnosc jest tak dobrana, ze maksymalna liczbe impulséw
zlicza w ciggu 20 ms.

Kiedy napiecie wejsciowe z integratora osiggnie wartosc zero przerzutnik RS zmienia stan na przeciwny.
Blokuje bramke i koniczy sie zliczanie impulsow.
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Uktad podwéjnie catkujacy (z dwoma zboczami)

Faza 1 catkowanie V,, w statym czasie T

Faza 2 catkowanie -V, do momentu osiggnigcia V,
zakonczenia zliczania przez licznik

Wynik zliczania zalezy od nachylenia zbocza narastajgcego i tym samym napiecia
wejsciowego

=0 pozwalajacego ustali¢ czas

out

! |
I I
I |

—o Do
—© Dy i
| t
uited - L A o 02 1
sterujacy o D ‘ i—»—'
. i T TG
uklad calkujacy  yomparator ﬁ Biriian . i i
|zegar £y 1 AT

impuls startu

napiecie na
wyjciu
integratora

bramka
czasowa

wejscie
licznika

261

Rézne wyniki zliczania dla réznych napie¢ wejsciowych

v A
wy
faza 1
Vins
@ v,
2
@d\J\@ mn.
& -
O
1?\ Vinl
[
PEECEE U C R EEEEEEEEREER R TR LD czas

COLPEEEEEEEEEE UL LR R LR R LR EEERTEEEE PR PEEEEEEEEEERE T
FEEEEEEEREEEPREEEEREEEREEEREEEEEE R R EERE R LR LR LD EERLLEEEI eI

Zalety: prosta struktura, wysoka doktadnosé, niskie zapotrzebowanie na energie

Wady: wolna praca, mozliwe duze réznice pomiedzy kolejnymi czasami zliczania
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Przetworniki z sukcesywna aproksymacja (probkowaniem bitowym; succesive approximation register (SAR)
 generujg zwrotny sygnat analogowy V;, ,
* porownujg Vp,z V,,
* modyfikujg Vj, poprzez wartosci D,D,D,...D,,_, do

momentu uzyskania reprezentacji najblizszej V,,

Algorytm dziatania uktadu sterujgcego polega na ustawianiu na wartos¢ 1 kolejnych bitow stowa danych dla
przetwornika DAC poczgwszy od najwazniejszego bitu stowa (MSB). W przypadku kiedy V;, <V, , to dany bit stowa

Tak ustawione stowo danych jest reprezentacja cyfrowa napiecia wejsciowego.

Vin — S&H

Logic

Vo Do' D1' A DN-1'

DAC

VI’ ef

danych jest zerowany i realizowana jest kolejna iteracja algorytmu az do osiggniecia ostatniego bitu stowa danych (LSB).
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Przetworniki z sukcesywna aproksymacja - przyktad 3 Bit

A "1
eref Vo e %
S 101 |
il = F=F === |

1 100 |
4 |
g 011

1 010 |
4 |
ref | 001 |
8 Il L L - i

48T P2 BB e 000 |

kolejne iteracje

Zalety: wzgledna prostota niski pobér mocy

Wady: wysokie wymagania na DAC, zta decyzja na poczatku prowadzi na zupetne manowce
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Przetworniki algorytmiczne

Sa modyfikacjg SAR, ale korzystaja ze statego V,

] probka V=V, i=1 ‘

P
o=
E

X2
S&H
S&H
v V,E.,/4 v 2V + Vi) ‘ 7

I

=+
L]
Voot Vosild
Sy
rejestr przesuwny

Doi of.. .Dw
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Przetworniki o przetwarzaniu bezposrednim (flash)

* V,, jest dotgczone réwnolegle do 2N -1

komparatorow
* Rezystory wytwarzajg napiecia
odniesienia —o Dy
* Rezystory R/2 realizujg offset LSB 0 0,5 enkoder ——o Dy
2 g
* Kod termometrowy musi by¢ e
przetworzony w enkoderze o

Zalety: ekstremalnie szybki

Wady: mata rozdzielczo$¢ (max 8 Bit), zwiekszenie rozdzielczosci
o 1 Bit podwaja liczbe elementéw, duze zapotrzebowanie
na moc, wysokie wymagania na rezystory, btedy przy enkodowaniu
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Flash dwupoziomowy

Konwersja przebiega dwustopniowo:
1. Okreslenie potowy bitéw MSB D,,...D,,,_; i ich rekonwersja na posta¢ analogowg
2. Odjecie tej wartosci od V,, i okreslenie bitéw LSB D,,...Dy 4

7 N/2-Bit N/2-Bit
% Flash ADC Flash ADC
MSB (Dp ... Dny2.1) LSB (D2 ... Dn.1)

Takie podejscie pozwala zredukowac liczbe komparatorow;
w uktadzie standardowym 8-Bit potrzeba 28=256, a w uktadzie dwupoziomowym tylko 2-24 = 32 komparatoréw

Wydtuzenie toru powoduje jednak wieksze opdznienia sygnatu.
Koniecznos¢ wewnetrznego przetwarzania na postac cyfrowa.
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Przetworniki potokowe (pipeline)

Jest to rozwiniecie koncepcji Flasha dwupoziomowego na wiele poziomoéw az
do taricucha stopni 1 Bit

Stopnie moga by¢ rézne co do rozdzielczosci
Pierwsze bity wyjsciowe pojawiajg sie po m taktach zegara

CLK

an,o . \/r'n,1 L, Vr'n,m-1
—» stopien 1 — stopien2 —p « .+ — stopien m Zalety:
JL JL JL duza szybkos¢ dziatania
tatwos¢ zwiekszania rozdzielczosci
Do~ Dy Dy~ Do.q Dk — D1

Wady:
wysokie wymagania na wzmacniacze

®—>E2>>me konieczna wysoka czestotliwos¢ taktowania

duze zapotrzebowanie ha moc

Vin,i

k Bit
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Szum kwantyzacji

Szum kwantyzacji powstaje w wyniku btedéw zaokraglen. Podczas konwersji ciagtego sygnatu analogowego
na postac cyfrowa, kazda wartos¢ jest przyblizana do najblizszej wartosci dyskretnej. Powstajacy w ten
sposob btad okreslany jest mianem btedu kwantyzacji. Sygnat odtworzony na podstawie probek bedzie miat
nieco inny przebieg od sygnatu oryginalnego. R6znica miedzy nimi nazywana jest szumem kwantyzacji.

— sygnal oryginalny T probki — sygnat odtworzony z probek — szum kwantyzacji

Szum kwantyzacji okreslona gestos¢ prawdopodobienstwa p(g), ktéra moze byé aproksymowana rozktadem

réwnomiernym. L P(e)
2 Viss/2
p
z definicji _[ p(e)de=1

~Visp!2

el

Viss Viss € i %

EDIE 2 LSB
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Nazwa szum kwantyzacji jest uzasadniona tym, ze réznica przebiegéw redukuje SNR przetwornika

SNR =Vj, gus/ V.

gn_rms

Zwiekszenie liczby bitéw o jeden powoduje dwukrotne zwiekszenie liczby poziomdw kwantyzacji i w rezultacie
zmniejszenie szumu kwantyzacji o 20 log (2) = 6,02 dB ; np. dla sinusoidalnego V,, SNR = (6,02 N + 1,76)dB

1/2

+o 1/2 1 Visp!2 4
Vq,,RMsz{J'gzp(g)de} = I Vo gy

VLSB ~Visg/2 \/ﬁ

Szum kwantyzacji moze by¢ aproksymowany szumem biatym o gestosci widmowej S,(f) statej dla wszystkich
czestotliwosci probkowania

S:(1) sV [L Znajomos¢ S,(f) pozwala wyznaczy¢ moc szumu kwantyzacji
/ 12V 1,
L 1% D
B= | S.(fydr="
5 —f /12 12
/s e A
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Filtracja dolnoprzepustowa i nadprébkowanie (oversampling - OS)

Jesli skwantowany sygnat poda¢ na filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci
granicznej f,, to wyeliminuje sie wszystkie sktadowe widma powyzej f,

A [H()
H(o T e R VA
2 2 2 Soi

Wspoétczynnik nadprébkowania (oversampling rate -OSR) jest stosunkiem uzywanej czestosci probkowania do
czestosci Nyquista — po filtracji dolnoprzepustowej bedzie to 2f,

OsR=Is
21,
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Widmo mocy szumu kwantyzacji

P ———————
“ t i
B e | nadprébkowanie
$rednia moc i‘\
szumu s
o2 ! fol2 fil2=08SR72 [
Ol . 5 +fo/2 : v % 1
P= [ SUPHW = [ SPdfr =" (j
: J Y HE df J e

Podwojenie f; zwigksza SNR o 3 dB co odpowiada zwigkszeniu rozdzielczosci o 0,5 Bit

Dla sinusoidalnego V;, SNR=(6.02 N + 1.76 + 10 log [OSR]) dB
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Ksztattowanie szumu (noise shaping - NS)
Jest to w istocie odejmowanie szumu w petli sprzezenia zwrotnego

uktad A
catkujacy  kwantyzator P
nadprobkowanie

J_rr 2 e i ksztattowanie szumu

H(z)

fol2 fs/2 f

Pt sy (H>>1)

1+ H 1+ H

Petla ma wysokie wzmocnienie na niskich czestotliwosciach

Nadprébkowanie z ksztattowaniem szumu powodujg, ze podwojenie f, zwigksza SNR o 9 dB, co jest ekwiwalentem
zwiekszenia rozdzielczosci o 1,5 Bit
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Ksztattowanie szumu kwantyzacji wykorzystuja przetworniki A—X

Wywodza sie one z modulatoréw A zamieniajacych przebieg analogowy na przebieg z modulacja szerokosci impulsu

(0 B Bl o
Il AR Il 7]
[ fle] I I
[ hisl =l o] I=1
|1 k=il (N
| | 1 I

[=ets 125151
EE N S Rl
o ro Bt P o e L vl
el el e Ve 7
T Al ol el eyl il
Ed b S e SR e Sl A B AN
©060001106061111111060606110011

Sygnat jest Sledzony przez napiecie pitoksztattne, ktére narasta badz maleje zaleznie od tego czy w danym takcie zegara
jest mniejsze czy tez wieksze od amplitudy tego sygnatu.

W widmie sygnatu prostokatnego jest zawarte widmo sygnatu oryginalnego. Odtworzenie sygnatu oryginalnego
wymaga wiec tylko filtracji dolnoprzepustowej.

Modulator taki jest w istocie jednobitowym ADC. Ma on zasadniczg wade — szybkozmienne sygnaty generujg duze btedy.
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Ulepszenie modulatora D polega na dodaniu wezta sumacyjnego, do ktorego jest
doprowadzany bezposrednio sygnat wejsciowy i przetworzony w 1-bitowym przetworniku
DAC sygnat wyjsciowy.

Poniewaz sygnat ten byt wczesniej catkowany, niesie on informacje o wartosci Sredniej.
Przebieg wyjsciowy ma odwréconq faze w stosunku do sygnatu wejsciowego, zatem wezet
sumacyjny de facto odejmuje doprowadzone do niego napigcia.

1,2 1,2
-1,3 -0,1
3,7 3,6

2,3

*_\_\o_\

A=v, (t)-<(t) Y= J.vm (t)-¢ (¢t)dt komparator

2,5
-2,5
2,5
2,5
DAC
R A=
275
)
o A DT RANNRNI 1] N Nnm— ALBRAREZCH g
L = —~ 4y 1 T L U }
uklad
calkujacy

ova

Zalety: wysoka rozdzielczosé
Wady: niska predkos¢ przetwarzania, wysokie czestotliwosci probkowania, silny wptyw elementéw
pasozytniczych , przestuchy. Jest to popularna metoda przetwarzania w sprzecie audio
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Zakresy efektywnej pracy przetwornikéw AD

rozdzielczos¢ [Bit]
catkujgce

0,k 1k 10k 0,iM1M 10M 100M
przepustowos¢ [Bit/s]
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Przetworniki cyfrowo-analogowe
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Klasyfikacja DAC

Istnieje kilka mozliwosci klasyfikacji przetwornikdw DAC, ktére wynikaja z:

rodzaju zastosowanego dzielnika napieciowego - pojemnosciowego lub rezystancyjnego

rodzaju zastosowanej sieci rezystoréw lub kondensatoréw precyzyjnych

rodzaju zrédta sygnatu odniesienia; przetworniki ze Zzrédtem wewnetrznym i zewnetrznym

znaku wielkosci wyjsciowej; przetworniki unipolarne i bipolarne,

rodzaju wielkosci wyjsciowej; przetworniki napieciowe i pragdowe

charakterystyki uzytkowej i konstrukcji; przetworniki z napieciowymi zrodtami sygnatu odniesienia, przetworniki

z przetgczaniem praddéw, przetworniki mnozace
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Ogdlne réwnanie napieciowego DAC

Ogdlna budowa DAC

Vout: N Vref

!_‘RZF"

o
=

o

= Bufor Siec¢ dzielnik
Q

;‘:) cyfrowy kluczy napiecia
o

5 )

zrodto
odniesienia

gdzie N jest utamkiem dziesietnym zapisanym w kodzie binarnym. Oznacza to, ze DAC s3 zasadniczo uktadami mnozacymi

Prad wyjsciowy

+

Napiecie
wyjsciowe
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Przetwornik DAC z napieciowym zrédtem odniesienia i rezystorami wagowymi

Dla idealnego zrédta i wzmacniacza

LA

& U 2 = %
]0=?"cr| Ao =—f(a2"+a,27 +..+a,27")

5 ity W a 2
2R QIR TR : ;

Uo=-U,(a,2" +a,27 +..+a,27")=-U,N

Z uwagi na trudnosci w realizacji rezystoréw osigga sie rozdzielczos¢ maks. 8 Bit
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Przetwornik DAC z prosta i odwréocona drabinka R-2R

RF

SR
MSB 0
UR £ T Uo

2R 14 ] J_

tatwiej wykonac rezystory

Wejsciowa rezystancja wypadkowa widziana jest stata i rowna R.
Pasmo przenoszenia (zalezne od pojemnosci pasozytniczych rezystoréw) takze jest state

Pojemnosci pasozytnicze spowalniaja prace uktadu i sa Zrédtem stanéw nieustalonych w sygnale wyjsciowym
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Przetwornik DAC z przetagczaniem pradow

RE
RE
R
R
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Dziekuje za uwage
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