Лекции ИУС РТС    

1 ПЕРВИЧНЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Возможно, наиболее увлекательной (и наиболее полезной) областью применения электроники являются сбор и использование данных о технологических процессах или при научных экспериментах. Вообще говоря, первичные преобразователи или датчики (устройства, с помощью которых некоторые физические величины, такие, например, как температура или светимость, преобразуются в напряжение, или другие электрические сигналы) используются для получения сигналов, которые далее могут обрабатываться в электронных схемах, кодироваться с помощью АЦП, запоминаться и анализироваться компьютерами. Если исследуемый сигнал настолько мал, что его маскируют шумы и помехи, то используются мощные методы выделения частот сигнала, такие, как «детектирование с захватом», усреднение сигналов, многоканальные счетчики, а также корреляционный и спектральный анализы, с помощью которых требуемый сигнал восстанавливается.

Иногда бывает, что величина, которую вы хотите измерить, сама по себе является электрической. Примером этому могут служить нервные импульсы (напряжение), проводимость морской воды (сопротивление), поток заряженных частиц (ток) и др. В этом случае измерения оказываются относительно прямыми, а основные трудности связаны с выбором типов измерительных электродов и возможностями обработки сигналов, которые удается получить. Здесь можно столкнуться либо с очень высоким импедансом (как, например, в случае с микроэлектродами), либо с очень слабыми сигналами (ток, возникающий при радиоактивном распаде).

Гораздо чаще требуются приборы, которые могут преобразовывать некоторые физические величины в соответствующие значения электрических сигналов. Сюда можно отнести измерения температуры, уровня светимости, магнитного поля, деформации, ускорения, интенсивности звука и т.п. 

1. Универсальные  датчики

Под универсальными датчиками будем понимать датчики используемые для измерения различных физических величин.

1.1. Емкостные преобразователи

Очень чувствительный метод измерения перемещений может быть реализован, если использовать преобразователь, состоящий просто из двух близко расположенных друг к другу пластин или из пластины, заключенной между парой внешних пластин. Включив такой конденсатор в резонансную схему или используя мост, возбуждаемой переменным током высокой частоты, можете улавливать и измерять очень малые изменения положения. Емкостные микрофоны используют этот принцип для преобразования акустического давления или скорости его изменения в электрический сигнал звуковой частоты.

Емкость конденсатора, образованного параллельными пластинами, равна



                                       (1)

где n – число пластин, А – площадь одной стороны пластины,d – толщина диэлектрика, (r – относительная диэлектрическая проницаемость и (0 –диэлектрическая проницаемость вакуума, равная 8,85(10-11 Ф/м. Емкостный преобразователь работает на принципе раздвижения пластин, изменения их эффективной площади (перекрытия) или диэлектрической проницаемости под действием измеряемой величины, при этом емкость конденсатора изменяется, что и фиксируется. 
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Рис. 1. Емкостные преобразователи: а – параллельные пластины с переменным расстоянием, б – параллельные пластины с изменяемым перекрытием, в – пластины с перемещаемым диэлектриком.
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На рис. 1 показано устройство некоторых емкостных преобразователей. На рис.1, а приложенная сила изменяет расстояние между пластинами, а рис.2, а показывает зависимость емкости от расстояния между пластинами. Максимальная чувствительность получается, когда пластины близки друг к другу, так что предпочтительны большие пластины с малым расстоянием между ними. Расстояние обычно выбирают больше 100 мкм, так как пластины могут быть не плоскими и  не параллельными, следовательно, существует опасность соприкосновения.
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Рис. 2. Изменения емкости: а – в зависимости от расстояния между пластинами, б – в зависимости от диэлектрической постоянной.

Переменный емкостный преобразователь может также включаться с усилителем с обратной связью или обеспечивать частотную модуляцию высокочастотного генератора.

Емкостные преобразователи имеют отличную частотную характеристику и могут применяться как для статических, так и для динамических измерений. Они чувствительны к температурным колебаниям и могут выдать неправильный сигнал, если провода длинные и имеют заметную емкость. Они имеют точность в пределах 0,5% и разрешение порядка 1/20000.

Индуктивные преобразователи

Индуктивные преобразователи работают на принципе изменения собственной или взаимной индуктивности катушек. На рис.3 показано простое устройство, в котором ферромагнитный сердечник соединен с воспринимающей усилие диафрагмой и движется относительно катушки. Индуктивность катушки изменяется в зависимости от положения сердечника, и это изменение может измеряться с помощью индуктивного моста переменного тока или по изменению частоты, если индуктивность составляет часть контура генератора. 
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Рис. 3 . Преобразователь с переменной индуктивностью.

Индуктивный преобразователь, который широко используется, особенно для измерений смещений, – это линейный дифференциальный трансформатор (ЛДТ). Он показан на рис.4 и работает на принципе изменения взаимной индуктивности между магнитосвязанными катушками; именно это изменение, а не изменение собственной индуктивности служит объектом для измерения. Три катушки наматываются на общий каркас, питание переменного тока прикладывается к первичной катушки, при этом на двух вторичных индуцируется напряжение. Вторичные катушки соединяются последовательно в противофазе, так что выходное напряжение равно разности напряжений, индуцированных в двух катушках. Когда сердечник находится в центре между катушками, напряжения, индуцированные в двух вторичных катушках, компенсируют друг друга и выходное напряжение равно нулю: имеет место баланс или нулевое положение. Когда сердечник смещается, напряжение, индуцированное во вторичной обмотке, ближайшей к сердечнику, преобладает и определяет напряжение на выходе. Для малых смещений напряжение изменяется линейно с перемещением сердечника и претерпевает изменение фазы на 180(, когда сердечник проходит через центральное положение, указывая на направление смещения сердечника.
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Рис. 4. Линейный дифференциальный трансформатор.

Индуктивный преобразователь имеет преимущество перед потенциометрическим преобразователем, так как в нем отсутствует трение и износ движущихся частей; он не вносит в систему дополнительных потерь на трение. Индуктивный преобразователь применяется для статических и динамических измерений. Его частотная характеристика лимитируется конструкцией силовой мембраны и может подвергаться воздействию внешних магнитных полей, поэтому в некоторых случаях требуется экранирование. Преобразователь чувствителен также к ударам и вибрациям, имеет низкую тепловую стабильность и ограниченный температурный диапазон, так что в основном используется в системах с низкой точностью.

Преимущество дифференциального выхода в системах типа ЛДТ состоит в том, что такие системы характеризуются большим выходным сигналом при равных смещениях и уменьшенными вариациями выходного сигнала при изменениях температуры, магнитного поля, напряжения и частоты питания. Обычно частотный диапазон возбуждения ЛДТ простирается от 40 Гц до 200 кГц, хотя может достигать и 1 МГц. В общем случае частота должна по крайней мере в 10 раз превышать максимальную частоту измеряемых механических движений. Чувствительность и коэффициент полезного действия преобразователя растут с частотой и достигают оптимальных значений между 1 и 5 кГц.
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          Преобразователь.
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Кривая характеристики не линейная. 

При Х(((   L=Lo((. 

Индуктивность : L=(Lmax-Lo)e^((-k(x/l))^2)+Lo,

где к-постоянная. При х=0, L=Lmax.

Преобразователь чувствителен к внешним магнитным полям, поэтому большее применение имеет разностный (дифференциальный) преобразователь.  

       Двухобмоточный      преобразователь.
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Если две катушки подключить в мостовую схему с двумя дополнительными комплексными сопротивлениями (Z), то:

Z1=j((L1+M)

Z2=j((L2+M)

M-взаимоиндукция

Uвых=(U/2)((Z1-Z2)/(Z1+Z2)); ( Uвых=(U/2)((L1-L2)/(L1+L2+2M))  

По кривым видно , что знаменатель дроби в узком интервале ((X есть величина (почти) постоянная, поэтому Uвых=((L1-L2), а по кривым видно , что L1-L2  - зависи-

мость линейная ,и интервал линейности здесь значительно больше , чем в предыдущем случае.

Приемущества: пригодность для измерения больших перемещений до 300 мм ; стабильность и надежность работы ; линейная характеристика.

Недостатки: малая чувствительность; подверженность влиянию помех , что может быть уменьшено за счет помещения катушек в ферромагнитный цилиндр.

  Индуктивный преобразователь с замкнутой магнитной    цепью.
L=(N^2)(1/Rm)

Rm-магнитное сопротивление

Rm=Rm1+Rm2+Rm3+Rm4

При предположении : (r(=(r2=(r  и , что :

A-эффективная площадь поперечного сечения воздушного зазора;
A(A1(A2.
Rm1=(1/((0 (r))(lv1/A1)
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Rm2=(1/((0 (r))(lv2/A2)

Rm3=(1/(0)((/A)
Rm4=(1/(0)((/A)   с суммарным магнитным сопротивлением :

L=N^2(1/((1/(0 (r)((lv1/A1)+(lv2/A2))+(2/(0)((/A))), т.е. индуктивность не является линейной функцией зазора (.

   Т.к. (0 (r (( (0 ((r для ферромагнитных материалов- железо, чугун, сталь, никель очень велика и достигает значения в несколько тысяч), то значениями Rm1 и Rm2 можно пренебречь по сравнению с Rm3 и Rm4, т.е. Rm1(0(Rm2(0.  Поэтому : Rm((2/(0)((/A), и

L(N^2((0 A/2)(1/()=K(1/()

Недостатки: характеристика не линейна даже в небольшом интервале (, влияние магнитных помех не может быть уменьшено.

Выход: применение дифференциального индуктивного преобразователя с замкнутой магнитной цепью.
Пьезоэлектрические преобразователи

Пьезоэффект связывает механическую деформацию  в кристалле с возникающим в нем электрическим сигналом. Электрическое напряжение, приложенное к пьезоэлектрическому кристаллу, вызывает его механические деформации; и наоборот, механическое воздействие на кристалл порождает электрическое напряжение на нем.

Пьезоконстанты зависят от направления приложенной механической силы или электрического поля в кристалле.

Пьезоэлектрические преобразователи являются автогенерирующими и могут использоваться только для динамических измерений. Они нашли наиболее широкое применение в акселерометрах и для измерений вибраций. Типичные характеристики этих устройств: чувствительность 10 – 50 Мв/g, частота 2 Гц – 100 кГц, диапазон 1000 – 20000 g и импеданс 1 нФ – 500 пФ. Выход от пьезоэлектрических преобразователей имеет малую амплитуду и высокий импеданс. Кварцевые генераторы. Кварцевые кристаллы откликаются на деформацию изменением своей резонансной частоты, таким образом обеспечивая очень точный метод измерения малых смещений или изменений давления. Кварцевые преобразователи давления обеспечивают самое высокое разрешение из всех устройств, имеющихся в настоящее время.

2.1 СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ  ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

2.1.1  Температура

Поступающие в продажу датчики температуры имеют очень хорошие характеристики. Это касается как диапазона измеряемой температуры, так и точности, воспроизводимости, универсальности кривых, а также габаритов и стоимости.

Термопары. Если соединить между собой два провода из различных металлов, то на их концах возникнет небольшая разность потенциалов (сопротивление такого источника при этом будет низким!), обычно порядка милливольта, с температурным коэффициентом около 50 мкВ/(С. Такие соединения называют термопарами, и используются они для измерений температуры в широком диапазоне. Комбинируя различные пары сплавов, можно измерять температуры от   -270 до +2500(С с хорошей точностью (0,5-2(С). Термоэлектрические свойства различных сплавов хорошо известны, поэтому термопарные зонды в любом виде (щупы, прокладки, бронированные зонды и т.п.), изготовленные из одних и тех же сплавов, могут взаимозаменяться без дополнительной калибровки.

Таблица 1.1

Термопары

Тип
Сплав
Макс а) тем-пература, (С
Температурный коэфициент при 20(С, мкВ/(С
Выходное напряжение, мВ б)
100(С      400(С    1000(С
Сопротив-ление в) с выводом 30-го калибра, Ом

J

K

T

E
Железо

Константанг)
Хромель д)
Алюмель е)
Медь

Константанг)
Хромель д)
Константанг) 
760

1370

400

1000
51,45

40,28

40,28

60,48
5,268

4,095

4,277

6,317
21,846

16,395

20,869

28,943

(
41,269


(
76,358

3,6


6,0


3,0


7,2

а) Долговечность термопары ухудшается при продолжительной работе вблизи максимальной температуры. б) Опорный спай при 0(С. в) Для проводов длиной 30 см (для 24-го калибра величина умножается на 0,25); г) 55% Cu ( 45% Ni. д) 90% Ni ( 10% Cr. е) 96% Ni ( 2% Mn ( 2% Al.

Классическая термопарная цепь приведена на рис. 2.1. Специфический подбор металлов, указанный на этом рисунке, составляет термопару, известную как тип J (табл.1.1, в которой приведен список стандартных сплавов и их свойств). Каждая пара изготовляется путем сварки (спайки) двух разных металлов таким образом, чтобы получилось небольшое по размеру соединение ( спай. (Известно, что можно соединить провода, просто скручивая их вместе, но такое соединение не будет работать долго!) Опорный («холодный») спай абсолютно необходим, иначе придется иметь дело с добавочными «паразитными» термопарами, возникающими в точках, где различные металлы соединяются с зажимами измерительного прибора. Эти лишние неконтролируемые термо-э. д. с. в схеме приводят к странным и неточным результатам. Даже при наличии двух термопар на клеммах все же имеют место терпомарные соединения, но это редко вызывает осложнения, поскольку они одинаковы и находятся при той же температуре.


Рис. 2.1. Классическая схема включения термопары. (Константан: 55%Cu, 45%Ni).

В термопарных схемах напряжение зависит от температуры обоих термосоединений. Грубо говоря, оно пропорционально разности температур между двумя спаями. На практике требуется знание температуры на чувствительном спае.
Учесть температуру опорной термопары можно двумя способами: 

· поддерживать на опорном спае постоянную температуру, равную 0(С. Обычно для этого используют ванночку с тающим льдом, но можно приобрести прекрасный небольшой стабилизированный по температуре холодильник, который будет выполнять ту же работу. Если измеряются очень высокие температуры, то можно не беспокоиться о тех небольших ошибках, которые возникают, если опорный слой будет находиться при комнатной температуре;

· более современные методы заключаются в построение компенсирующих схем, которые корректируют отличие, связанное с тем, что температура на опорном соединении не равна 0(С.


Рис. 2.2. Схема компенсации температуры опорного спая термопары

На рис. 2.2 показано, как это осуществляется. Основная идея заключается в использовании полупроводникового датчика, воспринимающего температуру холодного спая, и схемы, формирующей поправку к напряжению, т.е. компенсирующий разницу между фактической температурой опорного спая и стандартной (0(С). AD590 дает на выходе ток (в микроамперах), пропорциональной температуре (в кельвинах). R1 выбирается в соответствии с термоэлектрическим коэффициентом, в данном случае на этом резисторе 1 мкА/(С преобразуется в 51,5 мкВ/(С (табл.1.1), а опорный трехполюсный источник AD580 (в комбинации с R2 и R3) используется для компенсации тока смещения 273 мкА при 0(С (273, 16 К), даваемого AD590. Таким образом, тока корррекции нет, если опорный спай находится при 0(С, а если он имеет несколько другую температуру, то к собственному выходному напряжению от пары спаев добавляется 51,5 мкВ/(С (термоэлектрический коэффициент соединения типа J при комнатной температуре).

Следует несколько слов сказать об измерительной схеме. Проблема усиления сигналов термопар связана с низким выходным напряжением (50 мкВ/(С или около этого), большими синфазными помехами промышленнной частоты и радиочастотными наводками. Усилитель должен хорошо подавлять синфазные помехи промышленной частоты (60 или 50 Гц) и иметь стабильное дифференциальное усиление. Кроме того, его входное сопротивление должно быть достаточно высоким (порядка 10 кОм или более), чтобы предотвратить ошибки от нагружения датчика, поскольку выводы термопар имеют некоторое сопротивление (например, выводы длиной (1,5 м соединения типа К 30-го калибра имеют сопротивление 30 Ом.

Термисторы. Термисторы представляют собой полупроводниковые устройства, у которых температурный коэффициент сопротивления отрицателен и обычно равен приблизительно -4%/(С. Они выпускаются во всевозможных видах, от шариков из свинцового стекла до бронированных зондов. Термисторы, предназначенные для точных измерений температур (их можно также использовать, например, в качестве элементов схем температурной компенсации), обычно имеют сопротивление несколько сотен омов при комнатной температуре, а характеристики их прекрасно укладываются (с точностью до 0,1-0,2(С) на стандартные кривые. Высокий коэффициент изменения сопротивления делает их очень удобными в эксплуатации, они недороги и стабильны. Для измерения и контроля в области от -50 до +300(С имеется достаточно богатый выбор термисторов. Относительно легко строятся простые и эффективные схемы «пропорционального регулирования температуры», в которых термисторы используются в качестве чувствительных элементов.

Термисторы бывают как с положительным, так и с отрицательным температурными коэффициентами, сопротивления, последние почти исключительно используются для температурных измерений. Их сопротивление, которое обычно определяется при 25(C, составляет от 0,1 Ом до 100 МОм.

Зависимость сопротивления термистора от температуры записывается в виде



                                                             (5)

Здесь RТ – сопротивление при температуре Т в кельвинах, R(  – сопротивление при бесконечно высокой температуре, а ( – постоянная прибора. Уравнение (5) можно переписать в виде



                                           (6)

Здесь R1 и R2 – сопротивления при Т1 и Т2 в кельвинах соответственно. Постоянная ( может достигать 104 и зависит от материала термистора; она изменяется с температурой, так что уравнения термистора пригодны только в определенном температурном диапазоне.





Рис. 2.3. Схемы включения термисторов

Из-за своего свойства сильно изменять сопротивление в зависимости от температуры термисторы не предъявляют высоких требований к последующим электрическим схемам. Некоторые из простых методов получения выходного напряжения показаны на рис. 2.3. Схема а особенно эффективна при измерениях низких температур, так как сопротивление термистора изменяется по экспоненциальному закону, а схема б имеет несколько более линейный характер изменения выходного напряжения в зависимости от температуры. Схема в представляет собой классический мостик Уинстона, уравновешенный при RТ/R2 = R1/R3; поскольку здесь измеряются отношения, нельзя не учитывать отклонений, связанных с изменениями напряжения питания. Мостовая схема в сочетании с усилителем, обладающим высоким коэффициентом усиления, особенно широко используется для определения небольших изменений вблизи некоторой опорной температуры; при малых отклонениях выходное (дифференциальное) напряжение линейно зависит от величины разбаланса. Во всех термисторных схемах надо учитывать явление саморазогрева. Обычные небольшие термисторные зонды имеют коэффициент рассеяния, равный 1 мВт/(С, т.е. нагрев, соответствующий I2R, должен не превышать 1 мВт, если вы хотите иметь точность считывания температуры не хуже чем 1 град.

В свободную продажу поступает комплект приборов для измерения температур, использующих термисторы с подходящими характеристиками. Эти устройства включают в себя встроенные вычислительные схемы для преобразования считываемого сопротивления непосредственно в данные о температуре.

Термисторный метод измерения по сравнению с другими проще и точнее, но термисторы чувствительны к саморазогреву, хрупки и пригодны для узкой области температур.

 Термометры сопротивления. Уравнение Коллендара для температурных измерений в проводнике было представлено в 1924 г. ван Дузеном в виде



   (4)

Здесь Rt – сопротивление при t (C, R0 – сопротивление при 0(C, а (, ( и ( – константы, найденные путем измерений сопротивления при температурах, соответствующих точкам кипения воды (100(C), затвердевания цинка (419,58(C) и кипения кислорода (-182,96(C) соответственно.

Термометры сопротивления обычно делают из проволоки, намотанной на каркас, хотя в случаях, когда требуется более высокое быстродействие, используется металлическая фольга. Материал должен иметь высокий температурный коэффициент сопротивления; высокое удельное сопротивление, так что большое сопротивление может быть достигнуто при малых физических размерах; стабильные характеристики, испытывающие малые изменения при многократных нагревании или охлаждении и во времени; хороший отклик; устойчивость к ударам и вибрации.

Преимуществами термометров сопротивления являются хорошая воспроизводимость, стабильность, точность и линейный выход. Их недостатки – относительно большие размеры, значительное время отклика и высокая стоимость. Они, как правило, имеют сопротивление 100 Ом при 0(C, которое изменяется на 0,3 Ом/(C. Провода, соединяющие датчик и измерительный прибор, могут иметь сопротивление несколько десятых ома, поэтому нужно использовать метод измерений четырехполюсника, чтобы уменьшить ошибки за счет соединительных проводов.

Платиновые термометры сопротивления. Эти устройства представляют собой просто катушку из очень чистой платиновой проволоки с положительным температурным коэффициентом сопротивления, равным приблизительно 0,4%/(С. Платиновые термометры чрезвычайно стабильны во времени и имеют кривую, очень точно (0,02-0,2(С) совпадающую со стандартной. С ними можно работать в весьма широкой области температур от -200 до +1000(С, но стоимость их высока.

ИС-датчики температуры. Смещение шкалы от источника опорного напряжения можно получить от датчика температуры, дающего напряжение, пропорциональное абсолютной температуре, т.е. напряжение, пропорциональное температуре по шкале Цельсия. REF-02, например, обеспечивает «температурный» выход с линейным коэффициентом +2,1 мВ/(С. Если этот выход подключить к усилителю с регулируемым усилением и смещением для калибровки, то можно получить точность почти 0,5(С для интервала от -55 до +125(С. LM335 ( удобный 2-клеммный температурный датчик, который в принципе подобен зенеровскому диоду с выходным напряжением +10 мВ/(К; например, при 25(С (298,2 К) он работает как стабилитрон на 2,982 В. Выпускаются эти датчики с начальной точностью (1(С и имеют внешнюю подстройку.

Существуют и другие ИС-датчики температуры, например AD590 ( двухклеммное устройство, работающее как генератор постоянного тока, у которого ток в микроамперах пропорционален абсолютной температуре; например, при 25(С (298,2 К) он ведет себя как стабилизатор тока на 298,2 мкА ((0,5 мкА). Точность, достигаемая этим простым прибором, равна 1(С (при наилучшей градуировке) в интервале от -55 до +150(С. Что особенно привлекает в них, так это простота внешних электрических соединений.

Кварцевые термометры. Изменение резонансной частоты кристалла кварца может быть использовано для создания точного, с хорошей воспроизводимостью, термометра. Хотя реальные генераторы на кристалле кварца обычно имеют самый низкий температурный коэффициент, можно подобрать сечение кристалла, обеспечивающее большой коэффициент, и воспользоваться высокой точностью частотных измерений.

Пирометры и термографы. Интересен метод «бесконтактного» измерения температуры с помощью классического пирометра. Метод заключается в том, что наблюдатель, рассматривая через зрительную трубу вроде телескопа раскаленную поверхность предмета, сравнивает цвет его свечения с цветом нити накала внутри пирометра. При этом наблюдатель подстраивает ток нити накала так, чтобы ее яркость сравнялась с яркостью объекта наблюдения (причем оба рассматриваются через красный светофильтр), и считывает температуру. Этот метод удобен для измерения температуры очень горячих объектов или же объектов, расположенных в недоступных местах, например в печи или в вакуумной камере, а также объектов в окислительной или в востановительной газовой среде, где невозможно использование термопар. Обычные оптические пирометры имеют интервал измеряемых температур от 750 до 3000(С, точность около 4(С для нижней части интервала температур и около 20(С ( для верхнего края интервала.

Появление хороших детекторов инфракрасного излучения позволило использовать этот метод измерений и для более низких температур вплоть до обычных. Измеряя интенсивность инфракрасного излучения, иногда с определенными длинами волн вы можете определять с хорошей точностью температуру удаленных предметов. Такая «термография» с недавнего времени стала популярной в совершенно различных областях: в медицине для диагностики опухолей или в энергетике, например термография вашего дома покажет вам, где транжирится энергия.

Низкотемпературные измерения. Особое место занимает проблема точного измерения температуры криогенных (очень холодных) систем. Задача сводится к выяснению вопроса, насколько температура близка к абсолютному нулю (0 К = (273,16(С). Здесь имеются два пути: измерение сопротивления обычного углесодержащего резистора, которое при низких температурах резко возрастает, и измерение парамагнитных свойств некоторых солей. Эти вопросы касаются специальной области измерительной техники и здесь рассматриваться не будут.

Измерения позволяют управлять. Если имеется способ регулировать некоторую количественную величину, то при наличии хорошей измерительной аппаратуры можно точно управлять этой величиной. В частности, термисторы обеспечивают прекрасное управление температурой ванны или печи.

2.1.2. Уровень излучения

Измерение, синхронизация и наблюдение слабых световых потоков достигли высокого уровня благодаря существованию методов усиления, которые неприменимы в обычной схемотехнике. Фотоумножители, усилители с канальными пластинами, ПЗС (приборы с зарядовой связью) и УУКМ (усилитель + усилитель с кремниевой мишенью) включены в каталог высококачественных оптических детекторов. Мы сначала расскажем о самых простых детекторах (фотодиодах и фототранзисторах), а затем перейдем к экзотическим и удивительным устройствам.

Фотодиоды и фототранзисторы. Диодный переход работает как фотодетектор. Свет создает электронно-дырочные пары и тем самым вызывает ток во внешней цепи. Диоды, используемые в качестве фотодетекторов (фотодиоды и p ( i ( n-диоды), имеют прозрачный корпус и обладают хорошим быстродействием, высоким к. п. д., низким уровнем шума и малыми токами утечки. Простейший режим работы фотодиода ( это когда он соединен параллельно с сопротивлением нагрузки или со входом преобразователя ток / напряжение, как показано на рис.1.4. Более быстрое срабатывание (при том же фототоке) у обратно-смещенного перехода (рис.1.5). Быстродействующие p ( i ( n-диоды имеют времена срабатывания несколько наносекунд или меньше (ширина полосы 1 ГГц), если нагружены на низкое сопротивление. Следует отметить, что у хороших p ( i ( n-диодов ток утечки так мал (меньше наноампер), что тепловые шумы сопротивления нагрузки становятся доминирующими уже при сопротивлениях, меньших или равных 100 Мом, поэтому отношение быстродействие / шум здесь выбирается на основе компромиса. Кроме того, при работе с низкими уровнями светового потока нужно учитывать и ошибки, вызываемые смещением напряжения на входе усилителя или напряжения сдвига в сочетании с «темновым» сопротивлением фотодиода.




Рис.1.4                                             Рис.1.5

Фотодиоды ( прекрасные детекторы излучения в условиях, когда света много, но если уровень излучения низок, то сигнал с его выхода может быть слишком мал. Обычно их чувствительность порядка 1 мкА на 1 мВт падающего излучения. Поток в 1000 фотонов в 1 с, видимый неворуженным глазом, если его сфокусировать на p ( i ( n-диоде, вызовет поток всего в 4(10-16 А, что совершенно невозможно выделить на фоне шума и тока утечки. Здесь лучше применять не фотодиоды, чувствительные к фотонам, а так называемые фототранзисторы, которые имеют значительно больший выходной ток, чем фотодиоды, при сравнимых уровнях облучения, но хуже по быстродействию. Фототранзисторы работают как обычные транзисторы, но ток базы ( это фототок, получаемый в переходе база ( коллектор. Недорогие фототранзисторы типа FPT120 имеют выходной ток в несколько миллиампер при освещенности 1 мВт/см2, времена нарастания и спада равны 18 мкс, а фототранзисторы Дарлингтона типа FPT400 имеют еще больший фототок, но время нарастания у них составляет 100 мкс. Заметим, однако, что добавочное усиление тока в фототранзисторах или в составных фототранзисторах не улучшает их способность детектировать очень малые уровни света (чувствительность), поскольку нижний предельный уровень определяется «темновым током» детекторного диода.

1.1.6. Фоторезисторы, фотодиоды и фототранзисторы.

При освещении некоторых полупроводников (CdS, CdSe, PbS, InSe, HgCdTe и др.) потоком света фотоны выбивают электроны с их орбит и в материале появляются свободные электроны. Это явление, называемое внутренним фотоэффектом, эквивалентно уменьшению электрического сопротивления полупроводника. Такие полупроводники называются фоторезисторами.
В табл. 6 (строка 1) приведены графики характеристик фоторезисторов: зависимость фототока от светового потока I = I (Ф), вольт-амперная характеристика I = I (U), температурная зависимость сопротивления R = R (T) и частотная характеристика I/Im = F(f), где f ( в герцах. Частотная характеристика определяется временем релаксации носителей фотопроводимости.

Таблица 6

Схема
I =  I(Ф)
I = I(U)
R = R(T)
I/Im = F(f)

Фоторезистор







Фотодиод






Фототранзистор







Фоторезисторы, как и всякие другие резисторы, могут быть включены в схемы делителей тока и напряжения, мостовые схемы, дифференциальные схемы. На рис.10 приведены мостовые схемы с одним (рис.10, а) и двумя (рис.10, б, в) фоторезисторами и дифференциальная схема (рис.10, г). В мостовых схемах с двумя резисторами и в дифференциальной схеме можно избавиться от помех, вносимых фоном. Сигналы с мостовых схем и с дифференциальной схемы подаются на нагрузку, в качестве которой может быть измерительный прибор, система контроля или управления.




Рис.10. Мостовые схемы

На рис.11 дан пример возможного использования фоторезистора в приборах с частотным выходом. Частотно-зависимая мостовая схема содержит фоторезистор, конденсаторы и резисторы. Сигнал рассогласования мостовой схемы поступает на усилитель У и после усиления подается на фазочувствительный выпрямитель ФчВ. Выпрямленный сигнал предназначен для управления частотой колебаний автогенератора УГ. Напряжение автогенератора служит для питания мостовой схемы, а частота колебаний является мерой изменяющегося сопротивления фоторезистора.


Рис.11. Схема прибора с частотным выходом

Преимуществами фоторезистора являются малые габаритные размеры и масса, низкое питающее напряжение, приемлемая спектральная чувствительность и спектральные диапазоны, охватывающие инфракрасный, видимый и частично ультрафиолетовый спектры. К недостаткам следует отнести повышенную инерционность, нелинейную статическую характеристику и сильное влияние температуры.

Темновой ток I0 фотодиодов в сильной степени зависит от температуры Т, что следует из графиков в четвертой графе табл.6. Быстродействие фотодиодов в целом выше, чем у фоторезисторов.

Схемы включения фотодиодов представлены на рис.12.

Фотодиоды находят широкое применение в точном приборостроении и автоматике, в наукоемких технологических процессах, в специальных областях техники (авиация, космонавтика).






Рис.12. Схема включения фотодиодов при режимах работы: а, в ( фотодиодном; б, г ( фотогальваническом

Рассмотрим группу фотоприемников с внутренним усилением фототока, к числу которых относятся лавинные фотодиоды (ЛФД) и фототранзисторы (ФТ).

В лавинных ФД усиление фототока происходит за счет ударной ионизации  p(n-перехода и образования лавинного процесса размножения поступающих в этот переход не основных носителей. Образовавшиеся при освещении электроны ускоряются электрическим полем и, сталкиваясь с атомами в области p(n-перехода, образуют дополнительные электронно-дырочные пары, которые повторяют тот же процесс. Вследствие этого увеличивается сила входного тока IВХ в m раз, т.е. m = IВЫХ/IВХ, где IВЫХ ( сила выходного тока ЛФД.

ЛФД работают в предпробойном режиме, поэтому коэффициент m ограничен сверху, т.е. m ( mm. ЛФД подобны фотоэлектронным усилителям с лучшим отношением сигнал/шум. Достижимый коэффициент усиления у кремниевых ФД m = 102…103.

Спектральная чувствительность ЛФД лежит в видимой и отчасти в инфракрасной областях. Постоянная времени имеет порядок 10-8с.


Фототранзисторы ( полупроводниковые приемники лучистой энергии с двумя или большим числом p(n-переходов, в которых имеет место направленное движение носителей тока и которые обладают внутренним усилением фототока. Фототранзисторы наряду с фотодиодами применяют для преобразования световых сигналов в электрические. В фототранзисторах, в отличие от обычных транзисторов, световой поток управляет током. Наличие второго p(n-перехода в фототранзисторах увеличивает собственные шумы и поэтому фотодиоды с блоками усиления оказываются более предпочтительными, чем фототранзисторы.

Фототранзисторы обладают значительной инерцией, и их постоянная времени составляет порядка 10-4 с. Чувствительность фототранзистора почти на 1,5…2 порядка выше чувствительности фотодиода, что нередко является основным доводом к их применению. Положительным качеством фототранзистора является электрическая и технологическая совместимость с интегральными схемами.

Оптоизоляторы. На основе фотодиодов и фототранзисторов в сочетании со светоизлучающими диодами (СИД) строятся оптически связанные изоляторы ( устройства, предназначенные для изоляции источника сигнала от его нагрузки. Обычно эти устройства обеспечивают изоляцию на 3 кВ, сопротивление изоляции 1012 Ом и емкость связи между входом и выходом меньше 1 Пф.

Интересна модель оптического прерывателя (ключа), предствавляющего собой пару светодиод ( фототранзистор с зазором около 3 мм. Этот прибор чувствует присутствие, например, непрозрачной полоски бумаги или вращающегося диска с прорезями. Другой вид этого устройства имеет светодиод и фотодетектор, «глядящие» в одном направлении. Эта модель чувствительна к присутствию вблизи отражающих объектов (во всяком случае, в течении достаточного времени).

Фотоумножители. Для детектирования и измерения малых световых потоков (и иногда с наносекундным разрешением) лучше всего пригодны фотоумножители. В них фотоны (мельчайшие частицы света) вырывают с «фотокатода», изготовленного из светочувствительного щелочного металла, электроны. В фотоумножителе этот слабый фототок усиливается благодаря ускоренному движению электронов к последующим поверхностям (диодам), из которых легко вырываются дополнительные электроны. Рис. 2.6 иллюстрирует этот процесс. При таком «электронном умножении» шум первоначального сигнала фототока практически не усиливается. Делитель напряжения обычно рассчитывают так, чтобы между соседними динодами падало по 100 В, при этом усиление на каждом каскаде было равно 10 или общее 106. В конце концов ток собирается на аноде, потенциал которого близок к земле (рис. 2.7), и он бывает настолько велик, что шумы последующего усилителя уже не играют роли.




Наиболее эффективны фотокатодные материалы имеют квантовый выход, превышающий 25%, и благодаря большому усилению, обеспечиваемому динодами, легко фиксируются отдельные фотоэлектрические акты. Если световой поток очень мал, то сигналы после ФЭУ (фотоумножителя) подаются на импульсный усилитель, интегрирующий заряд, дискриминатор и счетчик. При больших световых потоках количество фотоэлектронов становится столь большим, что анодный ток фиксируется как макроскопическая величина. ФЭУ имеют чувствительность порядка 1 А на 1 мкВт, а максимальный анодный ток ФЭУ не должен превышать 1 мА. Таким образом число фотонов практически ограничивается величиной около 1 млн. в секунду, что при грубой оценке соответствует падающей мощности 2(10-12 Вт!

Обычно выпускаемые электронные приборы работают в режиме как счета импульсов, так и измерения тока на выходе. Например, «квантовый фотометр» фирмы PAR с встроенным источником высокого напряжения работает в обоих режимах. Он имеет 11 даипазонов для счета импульсов (полная шкала от 10 имп./ с до 106 имп./ с) и 11 диапазонов считывания анодного тока (полная шкала 10 нА ( 1 мА).

Даже в условиях полной темноты на аноде будет небольшой ток. Он вызывается тепловыми электронами, исходящими из фотокатода и динодов, и его можно уменьшить, если охлаждать ФЭУ до температуры -25(С и ниже. Обычно темновые токи для светочувствительного катода ФЭУ из щелочноземельных металлов имеют величину примерно 30 ед./ (с(см2 площади катода) при комнатной температуре. Охлажденный ФЭУ с небольшим катодом имеет темновой ток меньше единицы в секунду. Следует помнить, что ФЭУ с включенным напряжением питания не должен подвергаться воздействию обычного света; для ФЭУ, в окно которого попал дневной свет даже при отключенном питании, требуется 24 ч или более, чтобы он «остыл» и его темновой ток вернулся к нормальному уровню.

По сравнению с фотодиодами ФЭУ обладают более высоким квантовым выходом, сохраняя быстродействие (время нарастания обычно равно 2 нс). Однако они громоздки и требуют стабилизированного источника высокого напряжения, поскольку усиление ФЭУ возрастает экспоненциально в зависимости от приложенного напряжения.

Особое значение приобретают ФЭУ при работе с чрезвычайно малыми световыми потоками. Они используются при токах анода порядка микроампера или менее, следовательно, ФЭУ легко «видят» свет, который вы не можете видеть. Фотоэлектронные умножители применяют не только для непосредственного детектирования света, как в астрономии (фотометрия) и биологии (биолюминесценция, флуоресценция), но и в схемах совпадений со сцинтилляторами типа детекторов частиц и детекторов рентгеновского и гамма-излучения. ФЭУ широко используются в спектрофометрии, где они в сочетании с призмами, дифракционными решетками или интерферометрами позволяют проводить точные измерения оптических спектров.

Приборы  с  зарядовой  связью.

В журнале “Beell System Technical Journal” за 1970г. было опубликовано первое сообщение о новом классе полупроводниковых приборов, названных приборами с зарядовой связью (ПЗС). Новые приборы сразу же привлекли к себе широкое внимание специалистов, что объяснялось, в первую очередь, их простой структурой.
Структура ПЗС.

  ПЗС представляет собой  (смотрите рисунок) подложку  4 из монокристаллического полупроводникового материала, например, кремния с проводимостью n-типа, покрытую тонким изолирующим слоем окисла 6, на который нанесены металлические электроды 1,2,3. При подаче на электроды такой МОП-структуры отрицательного (относительно подложки) напряжения смещения U0 на поверхности подложки образуется обеднённый слой 5. Если теперь к одному из электродов, например , к электроду 1 приложить  напряжение U1 , большее (по абсолютной величине) напряжения смещения, то

обеднённая область под этим элетродом станет более глубокой,

образуя потенциальную яму для неосновных носителей – положительно

заряженных дырок. Для пространственного ограничения обеднённой области и потенциальных ям изолирующий слой окисла под электродами 

делается более толстым (на рисунке не показано).
  Дырки, введённые каким-либо образом в подложку, соберутся в 

потенциальной яме под электродом. Если теперь подать на соседний 

электрод 2 отрицательное напряжение U2, по абсолютной величине

превышающее напряжение U1,то под ним образуется еще более глубокая

потенциальная яма и дырки переместятся вдоль поверхности подложки в

потенциальную яму под электродом 2. После этого напряжение U1 на первом электроде может быть снижено до величины U0, а напряжение U2 
на втором электроде-доU1. Если теперь напряжение U2 приложить к электроду 3, то дырки переместятся во вновь образованную потенциальную яму, расположенную под ним. Таким образом, используя лишь два значения напряжения (U1 и U2), можно перемещать дырки от одного электрода к другому. Напряжение U1 называют напряжением хранения информации, а U2–напряжением переноса. Типичные значения этих напряжений соответственно равны 10 и 20 В (при напряжении смещения 1-2 В).

Недостатками ПЗС является то, что прибор, естественно имеет потери, связанные, например, с рекомбинацией носителей. При этом снижается доля заряда, достигающая  соседнего электрода. Первые экспериментальные образцы ПЗС имели коэффициент переноса заряда, равный 0,97-0,99.

                      Схема ПЗС
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Запись информации в ПЗС.

  Самым простым способом записи информации в ПЗС является накопление в потенциальной яме входного электрода дырок, образующихся в результате процесса термогенерации. Недостатком такого способа является значительное время накопления заряда (десятки миллисекунд). Скорость записи, составляющая всего  лишь единицы наносекунд, достигается при инжекции заряда из p-области, созданной в непосредственной близости от потенциальной ямы входного электрода (p-n переход, смещаемый в прямом направлении).

  Запись информации в ПЗС, кроме того, может быть осуществлена путём накопления в потенциальной яме заря неосновных носителей, генерированных под действием света, падающего на полупроводниковую подложку.

 Считывание информации из ПЗС.

   Считывание информации из ПЗС так же может производиться 

по-разному. Например, её можно извлечь, измеряя ток, который протекает через p-n переход, находящийся на выходе ПЗС и смещённый в обратном направлении.

 Принцип работы ПЗС. 

   Принцип работы ПЗС, основанный на перемещении зарядов вдоль поверхности полупроводника, в первую очередь, наводит на мысль о создании сдвигающих регистров. Малое время переноса заряда от одного электрода к другому, составляющее доли микросекунд, открывает возможности для построения регистров, работающих с тактовой частотой в несколько мегагерц. Сдвигающие регистры на ПЗС могут стать основой логических устройств, линий задержки и т. д. Другим, не менее перспективным, направлениям использования ПЗС является создание приборов для преобразования изображений в электрические сигналы. В таких приборах на изолирующий окисел наносят двумерную сетку электродов. При попадании на электроды определённых напряжений в полупроводниковом кристалле образуется матрица потенциальных ям. Накопившийся в них заряд прямо пропорционален яркости изображения на соответствующем участке кристалла. Полученная система зарядов может быть преобразована известными способами, в последовательности электрических импульсов. Таким образом, появляется реальная возможность для создания небольшой по размерам полностью полупроводниковой передающей камеры, не требующих высоких рабочих напряжений.

Простота структуры ПЗС.

   Простота структуры ПЗС значительно упрощает технологию их изготовления по сравнению с технологией изготовления биполярных и МОП-транзисторов и, следовательно, значительно снижает стоимость новых приборов. Кроме того, структура ПЗС позволяет уменьшить размеры устройств, а простая технология даёт возможность создавать 

ПЗС-устройства на кристаллах больших размеров размеров без уменьшения процента выхода годных устройств.

Лабораторные исследования и практические разработки

после появления ПЗС.

   Исследования и практические разработки, проведённые после появления новых полупроводниковых приборов, подтвердили большие возможности ПЗС. Уже в начале 1972г. появились сообщения о разработке на них запоминающего устройства ёмкостью 5760 бит (фирма «IBM») и линии задержки 100 мкс (фирма «bell Laboratories»). Примерно в то же время было опубликовано сообщение о разработке ПЗС-видикона, предназначенного для использования в видеотелефоне. Основу его составляет светочувствительная матрица, содержащая 128*106 элементов, размещённых на одном кристалле размером 4,8*6,3 мм. Немного позже стало известно о положительных результатах лабораторных испытаний опытного образца цветной телевизионной передающей камеры.  
1.1.3. Деформация и смещение

Измерение таких физических переменных, как положение и удлинение, само по себе достаточно сложно, и любой измерительный прибор должен включать в себя такие устройства, как тензодатчик, ДПЛП и т.п. Основным здесь является измерение перемещения.

Существует несколько прекрасных методов измерения положения, смещения (изменение положения) и деформации (относительного удлинения ( это изменение длины на единицу длины элемента;).

ДПЛП. Весьма распространены ДПЛП (дифференциальные преобразователи линейных перемещений), название которых само объясняет их суть. Они строятся в виде трансформаторов с подвижным сердечником, в которых возбуждается переменным током одна обмотка и измеряется индуцированное напряжение во второй обмотке. Вторичные цепи имеют в середине отвод (или делаются как две отдельные обмотки) и располагаются симметрично по отношению к первичой, как показано на рис. 2.11. ДПЛП выпускаются различных размеров и охватывают диапазон перемещений от 0,125 до 625 мм, с частотами возбуждения от 50 Гц до 25 кГц и точностью от 1 до 0,1% или еще лучше.





Рис. 2.11. Датчики перемещений (в ( выходное напряжение ДПЛП в зависимости от перемещения; г ( схема мостового включения тензодатчиков)

Углы. Угол поворота объекта с достаточно хорошей точностью можно преобразовать в электрические сигналы. Например, имеются модификации ДПЛП для измерения углов поворота, весьма популярны вращающиеся синусо-косинусные преобразователи. В обоих случаях используется возбуждение переменным током, и угловое положение легко измеряется вплоть до дуговой минуты. Приложив некоторые усилия, можно измерять углы и на уровне дуговой секунды. В других приборах используется, например, световой пучок, падающий на стеклянный диск  с серыми радиальными штрихами.

Тензодатчики [2]. Тензодатчики измеряют результат действия силы, т.е. напряжение или смещение; при этом деформация, вызванная механическим воздействием, преобразуется в изменение сопротивления. Тензодатчики бывают разных размеров, как минимум до 0,025 см в длину, и могут измерять деформации до 10-6 . Они могут располагаться на поверхности или могут быть вмонтированы в материал, деформация которого измеряется.

Имеются три принципиальных типа тензодатчиков: проволочные, фольговые и полупроводниковые. Проволочные тензодатчики могут также быть наклеиваемыми и ненаклеиваемыми, а полупроводниковые ( наклеиваемыми или диффузными.

Принцип действия. Принцип действия проволочных или фольговых тензодатчиков заключается в том, что когда металлическая деталь подвергается напряжению, она изменяет свою длину и сечение; это сопровождается изменением сопротивления в соответствии с выражением

                                  R = (l/a ,                                              (1.1) 

где ( ( удельное сопротивление материала, l ( длина и a ( сечение. Чувствительность тензодатчика измеряется как соотношение изменения сопротивления к изменению длины. Оно называется коэффициентом тензочувствительности (К) и определяется по формуле

                                         (R/R

                                  К =  ((                                              (1.2)                                           

                                          ( l/l 

Можно показать, что коэффициент тензочувствительнности связан с отношением Пуассона для металла (  соотношением

                                  К = 1+2(                                             (1.3)

Большинство металлов имеет ( в диапазоне 0,25 - 0,35 , при этом К изменяется в пределах от 1,5 до 1,7. Однако сплавы, используемые  для тензодатчиков, имеют коэффициент К между 2 и 5.

В полупроводниковых тензодатчиках давление вызывает деформацию кристаллической решетки (пьезоэлектрический эффект), при этом наблюдается значительно большее изменение сопротивления, чем в металлических датчиках, и коэффициент тензочувствительности лежит в пределах 50 - 200.

Устройство.Проволочный тензодатчик.. Ненаклеиваемые тензодатчики менее чувствительны, чем наклеиваемые, и имеют дольшие габариты.

Наклеиваемые тензодатчики делаются из проволоки диаметром 0,0025 см или меньше, которая располагается зигзагообразно, как показано на рис. 2.12. Проволока укреплена на рамке, который обеспечивает механическую жесткость и постоянство размеров. Рамка может образовывать постоянную часть датчика, как показано на рис. 2.12, в этом случае датчик должен иметь толщину менее 0,0025 см. и быть гибким, чтобы обеспечивать механический контакт с поверхностью, на которую он наклеивается. В другом варианте рамка может быть временным и удаляться перед использованием датчика.




 

Рис. 2.12 Проволочный тензодатчик.

Преимущество этого варианта ( улучшение механического и теплового контакта между датчиком и образцом, к которому он прикрепляется.

Хотя  датчики реагируют в основном на деформацию вдоль их длины, они также имеют поперечную чувствительность. Длинный узкий датчик измеряет деформацию в основном только в одном направлении, а петлеобразная конструкция увеличивает его длину при малых габаритах. Однако концы петель чувствительны к поперечной деформации, действие которой необходимо уменьшать. Деформация может быть измерена в нескольких направлениях с помощью конструкции в виде розетки. Она может быть многослойной, т.е. состоять из отдельных элементов, наложенных друг на друга, или планарной ( в этом случае     элементы не прекрываются. На рис. 2.13 показаны два примера многослойных розеток.



 Рис. 2.13. Многокомпонентные наклеиваемые проволочные тензодатчики в виде розетки. а) - 90(, б) - 60(.

Наклеиваемые проволочные тензодатчики имеют небольшую площадь поверхности, что уменьшает токи утечки при высокой температуре или высоком потенциале. Если малая площадь не требуется, то современные датчики изготовляются из фольги и имеют большую площадь поверхности по отношению к поперечному сечению, и поэтому такие датчики более стабильны в течение длительных периодов. Наклеиваемые тензодатчики выпускаются с различными значениями сопротивления: 120, 350, 500, 1 000 и 5 000 Ом, что обеспечивает их согласование со стандартными мостами, источниками питания и измерительными системами.

Фольговые тензодатчики. Тензодатчики из металлической фольги изготавливаются фототравлением тонких слоев толщиной 0,0005 см. или меньше из отожженного металла.  Концы петель имеют увеличенное поперечное сечение, чтобы уменьшить их сопротивление и снизить эффект нежелательной поперечной деформации. Металлическая фольга может быть наклеена на постоянный или временный держатель, или датчик формируется путем нанесения слоя металла и фототравлением непосредственно на постоянном держателе.

Фольговый тензодатчик прочный, обладает отличной линейностью и малым гистерезисом. Он имеет меньшую чувствительность (ниже К), чем кремниевые датчики, но лучше противостоит ударам, вибрации и температурным вариациям. Удлинение датчиков изменяется от 0,5%, когда используется покрытие из металлокерамики для работы при высоких температурах, до 5%, когда покрытие изготавляется из гибкого полиимида или бумаги.

Полупроводниковый тензодатчик. Полупроводниковые тензодатчики делаются из кремниевых кристаллов,нарезанных в виде волокна. Применяются как наклеиваемая, так и диффузная конструкция. Наклеиваемый полупроводниковый датчик по конструкции подобен наклеиваемому металлическому датчику и дает на выходе порядка 15 мВ на 1 В возбуждения. Диффузный полупроводниковый датчик изготавляется путем диффузии материала датчика в поверхность диафрагмы, которая представляет собой тонкий срез монокристалла кремния. Он имеет более высокую линейность (0,05) и меньший гистерезис (0,01%), чем наклеиваемые типы, но уровень выходного сигнала ниже (10 мВ/В).

Полупроводниковые тензодатчики много чувствительнее металлических датчиков, но менее линейны и имеют более высокую температурную чувствительность. Поэтому они обычно используются с компенсационными цепями, которые либо наносятся методом диффузии на ту же кремниевую основу, либо монтируются в той же гибридной упаковке.

Материалы. Три типа материалов имеют значение для датчиков: металл для их изготовления, покрытие для металла и связывающее вещество, используемое для крепления датчика к образцу, подвергаемому деформации.

Металлы для датчиков. Металлы, используемые для датчиков, должны обладать высокой стабильностью, т.е. низким температурным коэффициентом сопротивления. Это особенно важно при измерениях статических напряжений. Наиболее часто применяются следующие четыре сплава:

( Медно ( никелевый сплав, например константан. Он имеет низкий и контролируемый температурный коэффициент сопротивления и используется для измерений статических напряжений, когда уровень деформации ниже (15 мкм/см и температурный диапазон от -70 до +230(С.

( Никель ( хромовый сплав, например стабилой. Он имеет хорошую стабильность от криогенных температур до 350(С и большой срок службы.

( Никель ( железный сплав ( диналой. Материал имеет высокий коэффициент тензочувствительности, но низкую температурную стабильность и обычно применяется для измерения динамических напряжений.

( Платино ( вольфрамовые сплавы. Они имеют отличную стабильность, хороший срок службы и используются для статических измерений вплоть до 650(С и динамических измерений до 820(С. Материал имеет большой температурный коэффициент, который нужно компенсировать.

Материалы покрытия. Слоистый винил обычно используется как прикрытие для временных носителей. Три материала в основном применяются как постоянные покрытия:

( Полиимидные смолы. Они могут использоваться как пленочные покрытия, наносимые методом полива на рабочий слой. Они образуют тонкий прочный материал покрытия, который выдерживает растяжение до 20 % и пригоден для использования от криогенных температур до 200( С.

( Бумага, пропитанная феноловыми смолами, используется до температуры 260 (С; она наклеивается на фольгу или проволоку при нагреве под давлением. Стекловолоконная армировка стабилизирует форму таких покрытий, но уменбшает диапазон деформаций.

( Тензодатчики могут быть прикреплены к металлической прокладке толщиной 0,005 см изолирующим связывающим веществом. Прокладка крепится к образцу точечной сваркой, при этом ее температурный коэффициент должен быть согласован с температурным коэффициентом образца.

Связывающие вещества. Связывающие вещества, используемые для крепления тензодатчика к образцу, должны обладать высоким сопротивлением деформации сдвига во всем температурном диапазоне, чтобы обеспечить точную передачу деформации от образца к чувствительному элементу, и высоким изолирующим сопротивлением порядка 1010 Ом. Четыре типа связующих веществ нашли применение:

( Нитроцеллюлозный клей. Он застывает при комнатной температуре в течение 2 - 48 часов и затем работает в температурном диапазоне от -70 до +80 (С.

( Циано - акриловые клеи совместимы с большинством материалов образцов и держателей, они образуют хороший контакт при соприкосновении, поэтому датчик может быть установлен за несколько минут. Они работают в температурном диапазоне от -70 до +620(С , но чувствительны к влажности, поэтому требуют защиты.

( Эпоксидные смолы. Некоторые типы смол затвердевают при комнатной температуре в течение 2-10 ч, в то время как другие требуют для затвердевания температур от 100 до 200(С в течение 1-5ч. Они имеют рабочий диапазон температур от -250 до +300(С и не реагируют на многие химикаты и влажность.

( Керамический цемент используется как связывающее вещество для датчиков, имеющих временный держатель и работающих при температурах выше 400(С. Цемент, который является изолятором, наносится и на датчик, и на образец, затем спекается при 320(С. При этом формируется твердое пористое покрытие, которое может работать в диапазоне от -450 до +600 (С.

Тензодатчики часто используются в виде сборки из четырех металлических тонкопленочных резисторов, подвергаемой деформации. Они выпускаются в виде законченных комплектов размерами от 0,4 мм до нескольких сантиметров с сопротивлением, обычно равным приблизительно 350 Ом / плечо. Электрическая схема тензодатчиков включения подобна мосту Уитсона: на два противоположно расположенных зажима подается постоянное напряжение, а с двух других снимается разность потенциалов. Выходные напряжения очень малы, обычно около 3 мВ на 1 В возбуждения при полной шкале деформации, точность от 1 до 0,1% всей шкалы (рис.1. 14).

Очень нелегко измерять относительно малые удлинения, и определение величины деформации в этом случае, к сожалению, ненадежно. Небольшие различия в температурных коэффициентах элементов моста влияют на их чувствительность к температуре, что ограничивает точность измерения деформации. Это проблематично даже в условиях контролируемой температуры окружающей среды из-за явления саморазогрева. Например, при возбуждении постоянным током напряжением 10 В 350-омного моста в чувствительном элементе рассеивается 300 мВт, а его температура возрастает на 10(С (или больше), что вызывает ошибку в реальном сигнале от 0,1 до 0,5% для всей шкалы.

В последнее время получили распространение полупроводниковые тензодатчики. На выходе они дают сигнал, в 10 раз превышающий сигнал металлопленочных приборов, а их сопротивление составляет несколько сотен омов. И что особенно важно, для их возбуждения можно использовать источник тока, а не источник напряжения, а это дает возможность минимизировать чувствительность к температуре.

Проволочные, фольговые или пленочные тензорезисторы применяются для измерения относительных деформаций в пределах от 0,005-0,02 до 1,5-2,0 % , полупроводниковые тензорезисторы ( до 0.1 % и некоторые типы тензорезисторов (эластичные с электролитами) до 6-10 и 30-50 %.

Тензометры и тензорезисторы являются наиболее безынерционными и применяются для измерения в процессах, изменяющихся с частотой до 100 кГц. Струнные тензометры применяются для измерения деформации от 0,1 до 5 %. При измерении линейно- напряженного состояния детали тензорезисторы наклеиваются в направлении действия этого напряжения.

При измерении тензорезисторы обычно включены в мостовые цепи, а для исключения температурной погрешности в соседнее плечо моста включен второй аналогичный тензометр. При этом если в исследуемых деталях имеются плоскости равной деформации, но разного знака, то на эти плоскости наклеиваются тензодатчики и включаются в соседние плечи моста (уменьшается температурная погрешность и увеличивается чувствительность). Если таких плоскостей нет, тензодатчик наклеивается на деталь из того же материала и оба датчика включаются в соседние плечи моста или данный датчик наклеивается на дополнительную деталь из того же материала, что и рабочая деталь.

Низкие температуры. При измерении низких температур используются терморезисторы, которые часто строятся на основе металлических и полупроводниковых сопротивлений, полупроводниковых переходов.

Тензодатчики выпускаются в виде законченных комплектов размерами от 0,4 мм. до нескольких сантиметров с сопротивлением, обычно равным приблизительно 350 Ом/ плечо. Электрическая схема тензодатчиков подобна мосту Уитстона: на два противоположно расположенных зажима подается постоянное напряжение, а с двух других снимается разность потенциалов. Выходные напряжения очень малы, обычно около 3 мВ на 1 В возбуждения при полной шкале деформации, точность от 1 до 0,1 % всей шкалы (рис.1.14).


                                                        

Очень нелегко измерять относительно малые удлинения, и определение величины деформации в этом случае, к сожалению, ненадежно. Небольшие различия в температурных коэффициентах элементов моста влияют на их чувствительность к температуре, что ограничивает точность измерения деформации. Это проблематично даже в условиях контролируемой температуры окружающей среды из-за явления саморазогрева. Например, при возбуждении постоянным током напряжением 10 В 350-омного моста в чувствительном элементе рассеивается 300мВт, а его температура возрастает на 10(С (или больше), что вызывает ошибку в реальном сигнале от 0,1 до 0,5 % для всей шкалы.

В последнее время получили распространение полупроводниковые тензодатчики. На выходе они дают сигнал, в 10 раз превышающий сигнал металлопленочных приборов, а их сопротивление составляет несколько сотен омов. И что особенно важно, для их возбуждения можно использовать источник тока, а не источник напряжения, а это дает возможность минимизировать чувствительность к температуре.

Интерферометрия. Измерения положения с высокой точностью можно проводить, используя отражение лазерного луча от зеркал, скрепленных с предметом, и считывая число интерференционных полос. Предельная точность таких методов определяется длиной волны излучения, так что приходится приложить большие усилия, чтобы добиться точности, большей чем полмикрона (1 микрон, или микрометр, равен 1/1000 мм). Лазерные интерферометры сейчас используют для непрерывных наблюдений, для измерений плоскостности и для решения различных задач в научно-исследовательских лабораториях.

1.1.4. Ускорение, давление, сила, скорость

Описанные методы позволяют измерить ускорение, давление и силу. Акселерометры (датчики ускорения) содержат в себе тензодатчик, связанный с массивным пробником, или датчик емкостного типа, которые реагируют на изменение в положение этой пробной массы. В акселерометрах, которые измеряют непосредственно перемещение пробной массы для получения выходного сигнала, приходится демпфировать систему для предотвращения колебаний. В некоторых системах используют обратную связь, препятствующую массе перемещаться относительно тела акселерометра. В этом случае выходной сигнал акселерометра будет соответствовать величине силы, возникающей в петле обратной связи.

ДПЛП, тензодатчики, емкостные преобразователи и кварцевые генераторы применяются для измерений давления в сочетании со специальными устройствами, такими, как манометр Бурдона, полые спиральные кварцевые трубки, которые раскручиваются при заполнении газом. ДПЛП, например, охватывают область измерений от 70 гс/см2 до 7 тс/см2 или больше. Кварцевые осциллляторы обеспечивают самое высокое разрешение и точность. 

Для измерения силы и веса часто используются ДПЛП, хотя здесь подходит любой метод измерения перемещений. Полная шкала общедоступного ряда приборов охватывает диапазон от 10 г до 250 т с точностью 0,1%. Для измерения с высокой точностью малых сил в лабораторных условиях используют приборы с торсионным балансированием кварцевой нити, электростатической балансировкой и т.п.

Магнитные преобразователи скорости. Прежде всего следует отметить, что датчики перемещений можно использовать для измерения скорости, которая является производной положения по времени. Однако можно и непосредственно проводить измерения скорости, принимая во внимание, что напряжение, индуцируемое в проволочной петле, движущейся в магнитном поле, пропорционально скорости изменения магнитного потока, пронизывающего петлю. Такие устройства для измерения скорости содержат длинную проволочную катушку с магнитным сердечником, движущимся внутри ее.

Чаще всего магнитные датчики скорости используются в промышленных звукозаписывающих и воспроизводящих устройствах: микрофонах (и в обратном варианте ( громкоговорителе), кассетных магнитофонах, электромагнитных звукоснимателях, аналоговых записывающих устройствах. Эти датчики обычно дают сигналы очень низкого уровня (несколько милливольт) и требуют своеобразных схемных решений. Чтобы получить высококачественное воспроизведение звука, надо снизить шумы и наводки на 60 дБ и более, т.е. до уровня микровольт. Поскольку в студиях звукозаписи проходят по кабелю очень большие расстояния, задача может осложниться.

1.1.5. Магнитное поле

Точные измерения магнитных полей необходимы в научных исследованиях при наличии измерительной аппаратуры, в которой используются магнитные поля (магнитный резонанс, магнетроны, приборы с магнитной фокусировкой электронов и т.п.), а также в геологии при разведке полезных ископаемых. Для измерений на уровне 1% достаточно датчиков на эффекте Холла. Эффект Холла вызывает появление поперечного напряжения на токонесущем куске материала (обычно это полупроводник), помещенном в магнитное поле, и полная шкала промышленных магнитометров на основе эффекта Холла перекрывает область от 1 Гс (гаусс) до 10 кГс. Чтобы вы имели представление о масштабе этих величин, скажем, что земля обладает полем ( несколько сотен гаусс. Холловские магнитометры дешевы, несложны, небольших размеров и надежны. Эффект Холла используется также при построении бесконтактных распределительных щитов и панелей переключения. 

Точные измерения магнитного поля в диапазоне килогаусса лучше всего осуществляется с помощью ЯМР (ядерный магнитный резонанс)-магнитомера. Это устройство, в котором используется прецессия атомных ядер (обычно водорода) во внешнем магнитном поле. Этим методом пользуются физики, и точность измерения без усилий достигается порядка 10-6 или еще лучше. Поскольку выходным сигналом является частота, подходят все методы точного измерения частоты ( времени. 

В таких приборах, как магнитометры с насыщенным сердечником и магнитные усилители, осуществляется еще один способ измерения магнитных полей. В них феррит возбуждается переменным полем, а наблюдаемый сигнал соответствует наложенному внешнему полю.

 Преобразователи на эффекте Холла. Хотя эффект Холла наблюдается в ряде материалов, он не очень ярко проявляется в проводниках, так что все серийные приборы изготовляются из полупроводников. Рис.   поясняет их принцип действия. Если тонкая пластина полупроводника (толщиной t) помещается в магнитное поле В, а ток I течет вдоль нее так, что электрическое поле составляет прямой угол с магнитным полем, то на боковых торцах пластины возникает напряжение. Значение этого напряжения Холла в разомкнутой цепи определяется выражением



                                                                 (2)

RН называется постоянной Холла для материала и рассчитывается по формуле



                                                                     (3)

где n – концентрация электронов в материале, е – заряд электрона.

В основном используются два материала для преобразователей Холла: арсенид индия и фосфид-арсенид индия.

Подложка для пластины Холла должна быть жесткой при малой толщине, иметь высокое удельное сопротивление, а также высокую теплопроводность, чтобы отводить тепло, генерируемое в пластине Холла.  

В таких приборах, как магнитометры с насыщенным сердечником и магнитные усилители, осуществляется еще один способ измерения магнитных полей. В них феррит возбуждается переменным полем, а наблюдаемый сигнал соответствует наложенному внешнему полю.

 Магниторезисторы. Магниторезисторные элементы действуют по закону электродинамики, в соответствии с которым на подвижные носители зарядов в магнитном поле действует сила Лоренца, заставляющая электроны двигаться по искривленным траекториям, т.е. удлиняя путь тока и увеличивая сопротивление материала. Магниторезисторы изготовляют из антимонида индия или арсенида индия. Магниторезисторы чувствительны к общему магнитному полю.

Магниторезисторы имеют низкие шумы, если только в материале не возникают трещины из-за ошибочного монтажа. Так как устройство обладает объемным сопротивлением, оно не подвержено воздействию поверхностных эффектов и характеризуется очень малым старением.

Двухкомпонентный СВЧ датчик слабых

магнитных полей.
 Разработка датчиков физических величин во все времена является важной и актуальной задачей как для экспериментальной физики так и для техники. В частности, датчики, чувствительные к слабым магнитным полям, находят широкое применение в геологии для разведки полезных ископаемых, в охранной сигнализации, в медицине и в различной специальной аппаратуре.

Как известно, индуктивные высокочастотные датчики на основе тонких магнитных пленок (ТМП) сравнительно миниатюрны и имеют достаточно высокую чувствительность [1], однако они не технологичны в производстве.

 Перспективными являются конструкции датчиков интегрального исполнения, в которых используются вместо колебательных контуров различные микрополосковые структуры на диэлектрической подложке с ТМП. Они отличаются не только технологичностью в изготовлении, но и более высокой миниатюрностью [2, 3]. Магнитная пленка в таких датчиках осаждается на

нижнюю сторону диэлектрической подложки напротив микрополосковой  структуры, а затем покрывается слоем меди – экраном. Магнитометр на основе микрополоскового датчика обладает "острой" диаграммой направленности и показывает высокие характеристики при регистрации слабых магнитных полей [4]. В случае необходимости измерения компонент вектора магнитного поля требуется либо вращение такого датчика, либо использование комбинации из трех соответственно ориентированных датчиков, что, очевидно, усложняет измерительную аппаратуру. Поэтому важным является поиск конструкций датчиков, способных измерять компоненты вектора регистрируемого магнитного поля.

                   В данной работе исследуется резонаторный микрополосковый датчик с тонкой магнитной пленкой, чувствительный к двум компонентам измеряемого магнитного поля, совпадающих с плоскостью подложки. Полосковый проводник резонатора на верхней стороне подложки имеет форму прямоугольного кольца (рис. 1), к которому кондуктивно подключены входная и выходная линии передачи. На нижней стороне подложки осаждена пермаллоевая анизотропная магнитная пленка закрытая металлическим экраном. Особенностью этой конструкция является возможность почти независимого управления резонансными частотами первой и второй моды колебания МПР в широких пределах, варьируя ширину горизонтальных w1и вертикальных w2 регулярных участков проводника, а также зазоров между

ними S1 и S2.


                    Конструкция микрополоскового датчика и конфигурация магнитных полей в плоскости ТМП

 Теоретический анализ конструкции проводился в квазистатическом

 приближении на модели со следующими параметрами: диэлектрическая

 проницаемость подложки (=80, ее толщина h=1 мм; ширина полосковых

проводников МПР w1=w2=2 мм; а расстояние между ними S1=S2=16 мм. Пермаллоевая магнитная пленка толщиной hf=5 нм обладала одноосной магнитной анизотропией Hk=5 Э, ось легкого намагничивания которой направлена под углом 45° к полосковым проводникам МПР. При этом намагниченность насыщения пленки 4Mо=10^4 Гс, а ширина лини   ферромагнитного резонанса (ФМР) на частоте накачки 1 ГГц''H=3 Э. Точки кондуктивного подключения входной и выходной линий передачи к полосковому проводнику МПР, соответственно L1=24.7 мм и L2=9 мм, подбирались из соображения равенства ослабления сигнала на резонансных частотах обеих мод колебаний при отсутствии магнитной пленки. Конструкция датчика находится в смещающем постоянном магнитное поле Ho=6 Э, направленном вдоль вертикальных отрезков проводников МПР.

 Благодаря тонкой магнитной пленке амплитудно-частотная характеристика

 (АЧХ) микрополосковой структуры искажается под воздействием измеряемого

 магнитного поля Hv, направленного в модели под углом е к оси x (см. рис. 1). Наиболее сильные изменения АЧХ наблюдаются в области резонанса первой (f1=522 МГц) и второй (f2=582 МГц) моды колебаний МПР. Важно отметить, что для одной моды колебаний пучности высокочастотного магнитного поля H располагаются в средней части горизонтальных отрезков регулярных полосковых проводников, а для другой – в средней части вертикальных отрезков. В результате высокочастотная накачка в рассматриваемом датчике на различных участках однородной магнитной пленки имеет два взаимно ортогональных направления линейной поляризации, совпадающей с плоскостью пленки. Очевидно, что в зависимости от ориентации магнитного момента пленки M степень поглощения СВЧ мощности ТМП может существенно отличаться на участках вертикальных и горизонтальных микрополосковых отрезков. Поэтому вблизи резонансных частот f1 и f2 изменение затухания прошедшего высокочастотного сигнала ''L1 и ''L2, вызванное воздействием измеряемого магнитного поля, будет различным. Другими словами, описанный микрополосковый датчик на резонансных частотах своих первых двух мод колебаний формирует два сигнала, которые содержат информацию о величине и направлении измеряемого магнитного поля.


 На рис. 2 приведены зависимости изменения ослабления сигнала  микрополоскового датчика от угла направления внешнего магнитного поля

 величиной Hv=0.1 Э, вычисленные на первой и второй резонансных частотах   (кривые 1 и 2 соответственно). Видно, что в поведении кривых наблюдается существенное различие. На рис. 3 представлены также угловые зависимости,

 но уже отношений сигналов микрополоскового датчика, измеренных на тех же

частотах. Кривые рассчитаны для трех значений величины измеряемого

магнитного поля: Hv=0.1 Э (кривая 1), Hv=0.5 Э   (2) и Hv=1.0 Э   (3). Видно, что все зависимости достаточно хорошо совпадают во всем диапазоне изменения углов и, за исключением небольшого начального участка, где имеет место некоторое расхождение кривых.

 На рис. 4 приведены зависимости отношений сигналов микрополоскового датчика от величины измеряемого магнитного поля, рассчитанные для трех различных углов его направления: (=0°, (=45° и (=90°. Видно, что отношение сигналов даже при (=0° достаточно слабо зависит от величины измеряемого

 поля, с увеличением же угла ( эта зависимость практически исчезает.



 На рис. 5 приведены зависимости изменения затухания сигнала от величины

измеряемого магнитного поля, вычисленные на первой резонансной

частоте микрополоскового датчика также для трех углов направления H?.

Видно, что сигнал строго линейно увеличивается с ростом магнитного поля однако, угол наклона линейной зависимости определяется направлением измеряемого поля. Это направление нетрудно определить, как было показано выше, из отношения сигналов, измеренных на двух резонансных частотах

датчика.Таким образом, показана принципиальная возможность измерения

компонент внешнего магнитного поля, совпадающих с плоскостью подложки

исследованного микрополоскового датчика. Действительно, измерив

величину сигналов на резонансных частотах двух мод колебаний датчика и

взяв их отношение, можно определить угол ?, характеризующий направление      магнитного поля относительно оси x. Тангенс этого угла очевидно равен

отношению компонент измеряемого магнитного поля Hy/Hx. Зная угол ?,

легко определить модуль магнитного поля H? по величине одного из

измеренных сигналов. 
[Бабицкий А.Н., Блинников Е.П., Владимиров А.Г. и др. Тонкопленочный магнитометр для импульсной электроразведки. //Геофизическая аппаратура, в. 94, Ленинград, ”Недра”, 1991г., стр. 21-29. ],

[http://www.rinet.ru:8080/~trosman/index.htm]

1.1.7. Лазеры

 Лазеры как источники излучения выполняются в трех вариантах: газовые, твердотельные и полупроводниковые. Лазер состоит из оптического резонатора, системы возбуждения и активной части, при воздействии на которую генератор возбуждается.

В газовом лазере резонатор и активное вещество заключены в стеклянную трубку. В качестве активного вещества применяется легко ионизируемый газ (например, гелий ( неон). В резонаторе, состоящем из двух зеркал с высоким коэффициентом отражения, возбуждаются поперечные электромагнитные колебания, распространяющиеся вдоль оси прибора. Системой возбуждения служит ионизатор, питаемый постоянным или высокочастотным напряжением. Непрерывное или импульсное излучение лазера, выходящее через отверстие в одном из зеркал, служит в качестве измерительного сигнала, несущего информацию. Лазеры газового типа отличаются монохроматичностью, когерентностью, узкой направленностью и большой спектральной плотностью мощности. Лазеры, работающие на смеси гелия и неона, генерируют колебания с длинами волн 0,6328, 1,153 и 3,39 мкм. В настоящее время созданы газовые лазеры, работающие в ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах волн.

В твердотельных лазерах в качестве активного вещества используют кристаллические или аморфные диэлектрики (синтетический рубин, алюминоиттриевые гранаты с примесью ниодима и др.) в виде цилиндрических стержней, на отполированные торцы которых наносятся зеркальные покрытия. Возбуждение осуществляется путем облучения активного вещества лампами-вспышками. Твердотельные лазеры имеют длину стержня несколько сантиметров при диаметре 1 см, а КПД не превышает 1%. При таких  данных применение их в средствах очувствления нельзя назвать перспективными.

В полупроводниковых лазерах возбуждение достигается путем инжекции p(n-переходов. Роль оптического резонатора играют зеркальные сколы граней кристалла, перпендикулярные к плоскости p(n-перехода.

Полупроводниковые лазеры отличаются: малыми размерами и компактностью (размер резонатора составляет приблизительно 10 мкм); большим КПД, доходящим до 100%; удобством возбуждения инжекцией при питающих токах и напряжениях, совместимых с интегральными схемами; возможностью модуляции светового сигнала за счет напряжения питания с частотой модуляции до 1011Гц; возможностью генерации требуемой спектральной линии путем синтеза полупроводника с необходимым энергетическим уровнем в соответствии с уравнением Эйнштейна ( = ch / (E2 ( E1), где с ( скорость света; h ( постоянная Планка.

К недостаткам полупроводниковых лазеров можно отнести невысокую степень когерентности, недостаточно узкую направленность. Однако при применении этих лазеров в средствах очувствления роботов в ограниченном пространстве указанные недостатки не являются существенными.

Рассмотрим схему (рис.21) применения двухчастотного полупроводникового лазера 2, модулируемого генератором 1 частотой (, для измерения скорости объекта dx/dt и перемещения х(t). Излучение лазера через коллиматор 3 и четвертьволновую пластину 4, преобразующую круговую поляризацию в ортогональную линейную, поступает на призму. После прохождения лучей через полупрозрачные поверхности 5 и 6 призмы и поляризаторы 8 составляющая с частотой (+( попадает на опорное плечо 7, а составляющая с частотой ( ( на измерительное плечо 9. Поляризационный фильтр 10 позволяет выделить интерференционную картину, полосы которой перемещаются с частотой (х = ( ( (Д (где (Д ( доплеровский сдвиг), вызывая переменный фототок в приемнике 13. При детектировании фототока в детекторе 15 получим напряжение, пропорциональное скорости движения ( = dx/dt.


Рис.21. Схема двухчастотного полупроводникового лазера

Для измерения линейного перемещения объекта применяются поляризатор 11 и фотоприемник 12, воспринимающий колебания с частотой (. Сравнение сигналов с частотами ( и ( ( (Д фотоприемников 12 и 13 в электрическом счетчике 14 позволяет выделить доплеровское смещение (Д и его знак, что достаточно для определения скорости, а после интегрирования ( и перемещение.

Преобразователи с лазером применяются при измерении колебаний (вибраций), линейных и угловых перемещений, размеров качества поверхностей (шероховатости), расстояний до препятствий и т.д.  

Томографической система
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Рис, 41. Схема ультра-акустической измеритель​ной системы:

1 — приемник; 2 — прием​ный элемент; 3 — иммерси​онная излучающая жид​кость; 4 — объект исследо​вания; 5 — цилиндрический корпус; 

6 — излучающий элемент; 7 — передатчик;

8 — механизм управления;9 — подсистема формирова​ния образов;

 10 — устрой​ство управления; 

11 — дис​плей; 12 — устройство на​блюдения, записи и кон​троля

Пример томографической системы представлен на рис. 41. По​добная система обладает большой разрешающей способностью, однако на границах резкого изменения плотности лучи претерпе​вают преломление, что затрудняет получение информации о тон​ких срезах обследуемых объектов. Поэтому ультраакустические системы рекомендуется применять для объектов со сравнительно однородным распределением плотности.

Принцип работы ультраакустической системы поясним по схеме, приведенной на рис. 41. Объект исследования 4, излучаю​щий 6 и приемный 2 элементы (обычно пьезоэлементы) помещаются в иммерсионной жидкости 3 в целях увеличения интенсивности сигналов и приема их объектом. Цилиндрический корпус 5 вме​сте с излучающим и приемным элементами вращается вокруг объ​екта измерения, в результате чего объект 4 просвечивается ультра​звуковыми сигналами во всех направлениях. Сигналы, снимаемые с приемника, поступают в подсистемы формирования образов 9, функционирование которой сводится к реализации преобразования Радона (45).
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Рис. 2.6. Процесс умножения в фотоумножителях





Рис. 2.7. Схема смещения динодов в фотоумножителях
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Рис.13. Схема включения фототранзистора
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