Czuinikl WieLko $cl NIEELEKTRYCZNYCH

Rozwazmy tylko takie czujniki, ktére nie zawierajg zadnych
czesci ruchomych. Zasadniczo, wyrdznia sie dwa rodzaje
czujnikow wielkosci nieelektrycznych.

Pierwszy rodzaj, to elementy (dwajniki), ktore zmieniajg
swoje wiasciwosci elektryczne pod wptywem danej wielkosci
fizyczne]. Przewaznie zmieniajgcq sie witasnoscig elektryczng
jest rezystywnos¢. W tej grupie mozna wymieni¢ czujniki
nastepujgcych wielkosci:

» temperatury — termorezystory metalowe i potprzewodnikowe
* promieniowania elektromagnetycznego — fotorezystory,
* pola magnetycznego — magnetorezystory czyli gaussotrony,

* sity (ciSnienia, naprezenia), ogolnie zwane tensometrami —
tensometry metalowe i potprzewodnikowe (piezorezystywne).

Inny rodzaj czujnikbw to takie, ktore zamieniajg dang
wielkos¢ fizyczng na sygnat elektryczny np. na napiecie:
 czujniki temperatury — termoelementy (termopary), czujniki z
tranzystorem bipolarnym,

e promieniowania elektromagnetycznego — fotodiody,
 pola magnetycznego — hallotrony,
* sity (ciSnienie, naprezenia) — tensometry piezoelektryczne.




Pojecia wstepne - rezystywnosc¢

Stwierdzono, ze opor elektryczny materialu o ksztatcie prostopadtoscianu (lub
walca) jest wprost proporcjonalny do jego diugosci L i odwrotnie proporcjonalny do
pola powierzchni bocznej A. Ponadto zauwazono, ze jesli stosunek L/A jest staty,
to opOr nie zmienia sie.

Biorac pod uwage powyzsze obserwacje, opor elektryczny (rezystancje) bryty
materialu mozna wyrazi¢ wzorem:

R=p d: Wspotczynnik proporcjonalnosci p nazwano
A oporem wia sciwym materiatu.
kierunek :
pradu :
q - _ oy . _ -
A
L

Def.:Rezystywno s§¢ materiatu, nazywana
tez oporem wia sciwym materiatlu — jest to
opor kostki szesciennej tego materialu o
wymiarach 1mxlmxlm. Oznaczana jest .
literg p (rho) i jest w jednostkach [QImM]. .

1m




Pojecia wstepne - potprzewodnik

Aby zrozumie¢ dziatanie czujnikdw musimy najpierw omowi¢ wtasciwosci

potprzewodnikow.
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BC - pasmo przewodnictwa (conduction band)

Bg - przerwa zabroniona (band gap)

BV - pasmo walencyjne (valence band)
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Pojecia wstepne - potprzewodnik

M Metal

zanieczyszczony

Rezystywnosé

czysty

Temperatura [K]

Mozna przyjac, ze w temperaturach
T>300K obowigzuje zaleznos¢:

p(T)=p+alT
natomiast w temperaturach bardzo
niskich:

p(T)=p +ad>

p; — rezystancja resztkowa, ktora zalezy
gtéwnie od obcych atoméw

Rezystywnosé

Potprzewodnik

Temperatura [K]

Rezystywnosc¢ potprzewodnika
samoistnego:

(T) = p, [&X W,
A= P 2k [T

W, — szerokos¢ pasma zabronionego
(szerokosc przerwy energetycznej). Dla
krzemu wynosi =1.1eV, dla germanu
=0.7eV.

k — stata Boltzmana.

Podsumowujgc, wpltyw temperatury na rezystywnos$c¢ jest duzo silniejsza w przypadku
poOtprzewodnikéw niz w przypadku metali. Ponadto kierunek (znak) zmian rezystywnosci jest

inny.




Termorezystory

Termorezystory mozna podzieli¢ na dwie grupy:

» termorezystory metalowe - inaczej nazywane rezystory termometryczne lub w skrocie
RTD. Wykonuje sie je np. z platyny, niklu, miedzi. Pomiary w zakresie 273+1000°C. Sag typu
PTC (ang. positive temperature coefficient), czyli posiadajg dodatki wspétczynnik
temperaturowy.

» termorezystory potprzewodnikowe  — inaczej nazywane termistory . Pomiary w zakresie
273+ 250°C. Sg w wiekszosci typu NTC (ang. negative temperature coefficient). Wykonuje sie
je z polikrystalicznych materiatdw potprzewodnikowych. Sg to zazwyczaj mieszaniny
sproszkowanych tlenkow takich metali jak zelazo, mangam, chrom, nikiel (mieszanin TiO, i
MgO, tlenkéw Mn, Co, Cu i Ni, Fe,O; i MgAI,O,, MgCr,O, i in., a rowniez z syntetycznych
diamentéw). Zadziej spotyka sie termistory typu PTC, ktore wykonuje sie np. z tytanianu baru
z domieszkami bizmutu, antymonu, lantanu.




Te NSOMm etry metalowe

Tensometr metalowy jest to (w uproszczeniu) ptaski i bardzo cienki odcinek folii metalowej lub
bardzo cienki drut. Jest naklejany specjalnym klejem na elementy konstrukcji mechanicznych,
poddawanych naprezeniom. Do celow pomiarowych wykorzystuje sie zmiane rezystancji drutu
pod wptywem rozciggania w granicach odksztatcen sprezystych, tj. po usunieciu naprezenia drut

r r niej dt SCI. . ) .,
wraca do poprzedniej dlugosci Rezystancje R drutu mozna wyrazi¢ wzorem:

R=ptE
p A
_____ p— rezystywnos¢ materiatu drutu (parametr staty),
@A O S L-—dtugosé drutu,
----- A — pole przekroju drutu.
Charakterystyka rozciagania drutu, w granicach deformacji
sprezystych (prawo Hooke’a):
L _F
E =—
L A

F/A — naprezenie jednostkowe zalezne od sity naciagu F i
przekroju drutu A,

AL/L — wydtuzenie jednostkowe (deformacja);

E — modut sprezystosci wzdtuznej (modut Younga).

Wykonujac przeksztaticenia matematyczne, otrzymuje sie zaleznos¢ zmian rezystancji drutu
od jego wydtuzenia:

ﬁ — kr & k, — czutos¢ tensometru; dla metalowego wynosi 2+3, dla
R L potprzewodnikowego jest 20 +100 razy wieksza.




Te NSOM etry potprzewodnikowe piezorezystywne

W przewodniku poddanym dziataniu sit wystepujg naprezenia w kierunku dziatania sity,
zmiany wymiaréw geometrycznych oraz wlasnosci elektrycznych. Zmiany wymiarow
geometrycznych wyrazajg sie zmiang dtugosci i pola przekroju poprzecznego. Wynikiem tych
zmian jest zmiana rezystancji przewodnika.

W przypadku potprzewodnikdw naprezenia mogq spowodowac zmiany siatki krystalicznej i
rezystywnosci krysztatu. Zjawisko to znane jest pod nazwg piezorezystywno sci. W zjawisku
tym zmiany geometryczne nie odgrywajg wiekszej roli, poniewaz o zmianie rezystancji
decyduje zmiana rezystywnosci.

Podczas
odksztatcenia
R=p [—’: R=p E’:
A A
\ Stale dla metalu \ Zmienne dla
(przewodnika)

potprzewodnika




Te NSOM etr przykiad

Tensometr naklejono na belke stalowg. Czuto$¢ tensometru k, = 2. Zaprojektuj mostek
pomiarowy czuty na zmiany diugosci rzedu (AL/L) = Imm/1m

Z

é% +AR L+ AL

é% ', e ... . :o .'
2% _ do mostka

Wzgledna zmiana rezystancji tensometru wynosi:

(AR/R) = k[{AL/L)

Stad, napiecie wyjsciowe mostka pomiarowego vV O AR, 1+ R, IZPREF
Wynosi: ° R, R, 2
V Dkt AL 1+ RZ [PREF Y j
° L R1 2 Czutos¢ mostka
Posiadamy wzmacniacz operacyjny z wyjsciem i wejsciem typu o
rail-to rail i na napiecie zasilania 10V. Mozna wiec przyja¢ napiecie Przy Z?‘S'{f/"”“{ aSy”_‘et[)yC,Z”ym’
- 2 - H — ; . napiecie v, nie moze C
Uger = 10V. Wezmy R,=19k i R,=1k. Mamy wiec: mnﬁeﬁsze oV Wiekszye 0d Ve,
AL 19kQ \ 10V
V, DZT 1+ jﬂ- - 200@ [V] <4—— Dyskusja: czy czuto $¢€ mostka 8

VREF

jest wystarczaj aca?

R3=Ry

_OVO

=) réwnowaga

Mostek aktywny.




Hallotron

Hallotron jest cienkg ptytkg mono- lub polikrystaliczng w postaci prostopadioscianu
wykonanego z pétprzewodnika typu n. Czujniki majg wymiary rzedu milimetrow, ich grubosc

jest rzedu 100 mikrometréw.

Na poruszajgce si¢ w piytce elektrony
dziata pole magnetyczne =z silg
Lorentza, powodujac skrecenie ich drogi
w kierunku jednej z bocznych scianek.
Pojawi si¢ tam fadunek ujemny, a po
przeciwne] stronie  piytki tadunek
dodatni. W miare wzrostu fadunkow
wzrasta natezenie pola elektrycznego
migdzy $ciankami do takiej wartosci,
przy ktorej sita pochodzaca od pola
elektrycznego zrownowazy site od pola
magnetycznego. Ustanie woczas
przeptyw  elektronébw w  kierunku
prostopadtym do kierunku pradu I, i
pola B, a miedzy sciankami bocznymi
ustali sie roznica potencjatow U,
nazywana napieciem Halla.

Uzyskiwane napiecia U, wynoszg kilka
miliwoltow, dochodza do  setek
miliwoltow i zalezg od wartosci pradu
zasilajgcego | ,.

.y

d ~100 um

j

B - wektor indukcji magnetycznej; d - grubosc¢ plytki
czujnika; I, - prad zasilajgcy hallotron

UH:RHG;iEIHEB
5

czutosé Hallotronu

R, — wspotczynnik Halla. Zalezy od materiatu
| jego czystosci, temperatury.




Hallotron

Istotng zaletg hallotronéw jest mozliwos¢ zintegrowania z innymi uktadami elektronicznymi
w jednym uktadzie scalonym (np. ze wzmacniaczem operacyjnym, korektorem,
koncentratorem strumienia). Prawdopodobnie najwazniejszg zaletg hallotronu sg jego mate
wymiary, co pozwala na ,nieinwazyjne” pomiary.

Zastosowanie: i
badanie potozenia elementow ruchomych np. w silnikach spalinowych
bezinwazyjny pomiar pradu statego i zmiennego w przewodniku |
badanie drgan elementow

pomiar szybkosci obrotowej

w bezszczotkowych silnikach pradu statego
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Fotorezystor — zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne

O @“‘*—w-ﬁhﬁ_h foton
- B AV AV Wy
Foton o energii rownej pasmu
@ wzbronionemu.

elektron
swobodny

Potprzewodnik samoistny

T,>0K 11




Fotorezystor

Fotorezystor jest elementem, ktorego rezystancja zalezy od natezenia padajgcego Swiatta
(inng kwestig jest diugosc¢ fali). Przy ustalonym natezeniu oswietlenia ma cechy zwykiego
rezystora, to znaczy spetnia prawo Ohma. Cze$¢ czynng fotorezystora stanowi prébka
potprzewodnika umieszczona w obudowie zawierajacej okienko, przez ktére moze padac
promieniowanie. Najbardziej rozpowszechnionymi materiatami uzywanymi do wytwarzania
fotorezystorow sq: siarczek kadmu CdS, selenek kadmu CdSe, siarczek otowiu PbS i tellurek
otowiu PbTe. (zrédto w. Janke ,Elementy elektroniczne” Gdansk PG 1980).

l Czutosc¢ pragdowa fotorezystora ultra-violet e‘ ‘% infra-red
jest to stosunek przyrostu pradu |
Al do wywotujacego go przyrostu Cds
+ / natezenia o$wietlenia A®, przy - /
Ui £~ ustalonym napieciu: { \ / X
=
Al = . PbS
S = A B / / \/— PbTe
U =const 5 4
) // \ \
g \ ! \ \
0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0
A [um]
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FOtO e ZyStO I wady i zalety

Duza czutos¢ fotorezystora stanowi istotng zalete tego elementu w poréwnaniu z innymi
detektorami promieniowania. Zaletg jest rowniez symetria charakterystyki pradowo-
napieciowej wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych.

Gtownymi wadami fotorezystorOw sg — ograniczony od gory zakres temperatur pracy
(typowo do 75°C) oraz mata szybkosc¢ dziatania uniemozliwiajgca zastosowanie do detekcii
zmian oswietlenia o czestotliwosci przekraczajacej 1 kHz. (zrédto w. Janke ,Elementy elektroniczne” Gdarisk
PG 1980).

Poszukajmy wiec element pozbawiony wymienionych wad.
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Fotodioda — dioda troche inna

Aby przej$¢ do omawiania fotodiody, musimy najpierw oméwic dziatanie diody.

Diody matej mocy

Diody du zej mocy

Rys: Prof. dr hab. in z. M. Polowczyk




D | Od a zlacze potprzewodnikowe

Anoda

Katoda

wyprowadzenie
anody

P N ’
obudowa \ 2lgcze p-n

Symbol diody
A K

wyprowadzenie
katody
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Dioda

W przyblizeniu pierwszego stopnia prad diody wyraza sie wzorem:

I

Maksymalny $redni prad
przewodzenia IFmax -
uznawany za prad znamionowy
IFn diody spolaryzowanej w
kierunku przewodzenia (jest to
parametr graniczny, ktérego nie
mozna przekroczy¢ bez

uszkodzenia diody). UrlkV]

Szczytowe wsteczne napiecie pracy
URwm (dodatkowo podaje sie
jeszcze powtarzalne szczytowe
napiecie wsteczne URrm i
niepowtarzalne szczytowe napiecie
wsteczne URsm ).

Napiecie przewodzenia UFp przy
pradzie przewodzenia IF=0,1-IFmax.
Prad wsteczny IR przy okreslonym
napieciu wstecznym UR (zazwyczaj
UR=URwm).

gdzie:
Is — prad nasycenia ztgcza (typowo rzedu pA, nA)
v V; — potencjat elektrotermiczny (VT = kT/q)

n —wspotczynnik nieidealnosci ztacza (bezwymiarowy, rzedu kilku, czesto
przyjmuje sie n=1)

Przewodzenie
== Zaporowy

1 — 1 hiperbola
Fmax Fn P mocy admisyjnej
5,0 mmmmmmmmmm e

3,0

* 1.0 -
0’] IF/nux ™~ P i

Rys. Przyktadowa ch-ka diody prostowniczej na
o0 zakres 10A.

-6,0 16
I, [nA]




Fotodioda

Co sie stanie, kiedy ztgcze potprzewodnikowe zostanie oswietlone?

Y
| = |S[eWT —1]—sq, [

gdzie:
|s — prad nasycenia ztgcza (typowo rzedu pA, nA),

V; — potencjat elektrotermiczny (VT = kT/q),

n — wspotczynnik nieidealnosci ztgcza (bezwymiarowy, rzedu
kilku, czesto przyjmuje sie n=1),

S, — czutos¢ pradowa fotodiody,

® — natezenie oswietlenia.

Dla U < 0 mozna zapisac:

|, C-S,[®
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Fotodioda

FEATURES

® SINGLE SUPPLY: +2.7 to +36V

@ PHOTODIODE SIZE: 0.090 x 0.090 inch
® INTERNAL 1MQ FEEDBACK RESISTOR
® HIGH RESPONSIVITY: 0.45A/W (650nm)
® BANDWIDTH: 14kHz at Rg = 1MQ

® LOW QUIESCENT CURRENT: 120uA

® AVAILABLE IN 8-PIN DIP, 5-PIN SIP, AND
8-LEAD SURFACE MOUNT PACKAGES

® CLEAR OR RED PLASTIC VERSIONS

APPLICATIONS

® MEDICAL INSTRUMENTATION

® LABORATORY INSTRUMENTATION

® POSITION AND PROXIMITY SENSORS
® PHOTOGRAPHIC ANALYZERS

® BARCODE SCANNERS

® SMOKE DETECTORS

® CURRENCY CHANGERS

SPECTRAL RESPONSIVITY
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