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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan charakterystyk poiprzewodnikowych
termorezystancyjnych przetwornikow pomiarowych przemieszcze-
nia lub innej wielkosci mierzalnej, ktéra moze by¢ sprowadzona do
przemieszczenia. Wykorzystanie poiprzewodnikowych mikro-
krysztaléw umozliwia zmniejszenie rozmiaréw czujnika i zwieksze-
nie jego szybkosci dzialania w poréwnaniu z klasycznymi czujnika-
mi mechatronowymi.

Abstract

The class of thermoresistor converters which transform moving or
other mechanical parameter which can be transformed in moving
is considered in article. Using of semiconductor microcrystal ena-
bles to reduce the size of the gauge and to increase its speed in
comparison with classical mechanotronic converters.

Slowa kluczowe: Przetworniki pomiarowe termorezystancyjne, ter-
mistory, krysztaly nitkowe.

1. Wstep

W pracy rozpatruje si¢ termorezystancyjne potprzewodnikowe
przetworniki pomiarowe z zastosowaniem krysztaléw nitkowych.
Sa to monokrysztaly o grubosci od 10 do 30um i dtugosci od 1 do
10 mm o idealnej sieci krystalicznej. Monokrysztaly te s3 wytwa-
rzane sztucznie. Ciato stale lub ciecz, ktore sa materialem wyjscio-
wym do wytworzenia krysztaléw nitkowych umieszcza sie w am-
pulce, a nastgpnie poddaje si¢ dziataniu gazu (przeno$nika), z kto-
rym tworzy si¢ substancja lotna. Je$li teraz amputke umiescié
w piecu z gradientem temperatury, to nastepuje przenoszenie cza-
stek z obszaru wysokich temperatur do obszaru niskich tempera-

tur z tworzeniem si¢ krysztatéw nitkowych. W ten sposdb w czasie
jednego cyklu technologicznego mozna uzyskaé ok. 1000 termo-
czulych elementéw. Jako material do badafi, wybrano staly roz-
twor Si-Ge [1,2]. Nieograniczona wzajemna rozpuszczalno$é Si
w Ge zapewnia stopowi mozliwos$¢ ciagto$ci zmian wiasciwosci
elektrycznych oraz odpornos$¢ na wplyw ciepla i promieniowania.
Zmieniajac procentowy udzial skladnikéw w roztworze statym,
mozna sterowa¢ jego wlasciwosciami tak, aby otrzymaé praktycz-
nie dowolne zaleznosci rezystancji od temperatury (liniowa, pote-
gowa, wyktadnicza).

Przetworniki termorezystancyjne z takimi charakterystykami
pozwalaja zlikwidowac wady wlasciwe przetwornikom z druciany-
mi elementami termoczulymi oraz istotnie uproéci¢ i zmniejszyé
koszty ich wytwarzania w poréwnaniu z przetwornikami mecha-
notronowymi.

2. Budowa przetwornika

Istotq przedstawionego sposobu przetworzenia przemieszczenia
(lub innej wielkosci mechanicznej, ktéra moze by¢ sprowadzona do
przemieszczenia) w sygnal elektryczny jest mozliwo$¢ miejscowego
pomiaru temperatury za pomoca miniaturowego krysztatu [3]. Fi-
zyczny model takiego przetwornika, mozna przedstawi¢ w postaci
fancucha ogniw ze znanymi funkcjami przetwarzania (rys. 1):

!

—_ = — T(x)

¢

Rys. 1. Strukturalny schemat przetwornika
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Poszczegdlne cztony tego schematu to:

* mieszek sprezysty — sylfon, przyjmujacy wielko$¢ mierzong (site
F, ci$nienie P, przyspieszenie g) i przetwarzajacy ja w przemiesz-
czenie liniowe X,

e cylindryczny nagrzewacz, wytwarzajacy niejednorodny rozklad
temperatur wzdtuz osi T (x),

* element termoczuly @i pétprzewodnikowy krysztat nitkowy, zmie-
niajacy swoja rezystancje w zaleznosci od temperatury wytwarza-
nej przez nagrzewacz R (T),

* mostek pomiarowy U.

Wysoka czuto$¢ takiego schematu przetwarzania, zapewniona
jest przez duza warto$¢ temperaturowego wspofczynnika rezystan-
cji krysztatu przy wzglednie matych jego przemieszczeniach w po-
Iu temperaturowym nagrzewacza. Szybkos¢ dziatania przetworni-
ka termorezystancyjnego zalezy od szybkosci ustalenia rownowagi
temperaturowej w ukladzie element termoczuly — zrédio pola
cieplnego, naruszonej w procesie mierzenia zmiang ich wzajemne-
go potozenia. Wykorzystanie miniaturowych krysztatow (dtugosé
1-1,2mm, srednica 15-20um) stalego roztworu Si-Ge jako elemen-
tu termoczulego ze stala czasowa mniejsza niz 0,01 s, pozwala
istotnie skroci¢ czas zachodzacego procesu [4]. Schematy funkcjo-
nalne przetwornikoéw termorezystancyjnych pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Schematy funkcjonalne przetwornikdéw termorezystancyjnych
a) przemieszczenia liniowego i sily,
b) ci$nienia,
¢) przyspieszenia.
gdzie:
1. mieszek sprezysty (sylfon),
2. element termoczuly (krysztal nitkowy),
3. nagrzewacz.

3. Wyznaczanie charakterystyki przetwornika

Aby okresli¢ funkcje przetwarzania przetwornika jako catosci,
nalezy rozpatrzy¢ funkcje przetwarzania poszczegdlnych jego
sktadnikéw.

Charakterystyke przetwarzania sylfonu (zalezno$¢ jego prze-
mieszczenia liniowego x od ci$nienia p) mozna przedstawi¢ w po-
stact:

x=p,+Ap+Bp’ (6))

Badania doswiadczalne charakterystyki sprezystosci sylfonu
pozwolily okresli¢ btad uwarunkowany istnieniem histerezy i op6z-
nienia sprezystego, ktory przedstawia si¢ w niestabilno$ci parame-
try py.

Rozklad temperatury wewnatrz nagrzewacza w ogdlnym przy-
padku okreslony jest rownaniem przewodnictwa cieplnego, ktore-
go rozwiazanie, przy zadanym polu temperaturowym, jest mate-
matycznie dos¢ skomplikowane. Dlatego tez wyznaczono doswiad-
czalnie rozktad temperatury wzdiuz osi nagrzewacza, ktoéra po
aproksymacji wielomianem mozna przedstawi¢ w postaci:

T =T,+Mx+Nx*+ Lx* )

Ostatni czlon wielomianu uwzglednia mozliwo$¢ wystapienia
punktu przegigcia charakterystyki. W wyniku przeprowadzonych
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pomiaréw wyliczono wspotczynniki T, M, N i L. Badania wyka-
zaly, ze charakterystyke nagrzewacza mozna w znacznym stopniu
zmienia¢ na drodze konstrukcyjnej. Zalezno$¢ rezystancji kryszta-
tu od temperatury mozna zapisa¢ w postaci:

R=R,[1+a(T~T,)+B(T~T;)’] 3
gdzie:
R, — poczatkowa rezystancja krysztalu przy temperaturze T,
(x,=0),

o, — temperaturowy wspotczynnik rezystancji krysztatu,
B — wspdtczynnik nieliniowosci termometrycznej charaktery-
styki krysztatu.
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Rys. 3. Dwa warianty pofozenia elementu termoczufego w uchwycie:
a) krysztat jest umieszczony wzdtuz osi uchwytu
b) krysztal jest umieszczony prostopadle do osi uchwytu

Rozpatrzmy dwa mozliwe warianty pofozenia elementu termo-
czulego w uchwycie mocujacym krysztat (rys. 3). i ustalmy czutos¢
przetwornika w obu tych przypadkach.

W pierwszym wariancie (rys. 3a), krysztal jest umieszczony
wzdluz osi uchwytu. Znajdujac si¢ w niejednorodnym polu tempe-
raturowym rozne czesci krysztatu beda nagrzane do roznych tem-
peratur w zaleznosci od rozktadu temperatury w nagrzewaczu.

W drugim wariancie (rys. 3b), krysztat jest umieszczony pro-
stopadle do jego osi. W tym przypadku, krysztal umieszczony
w polu temperaturowym bedzie jednakowo nagrzany do tempera-
tury, ktora odpowiada potozeniu konca uchwytu, tj. przemieszcze-
niu x,.

Ustalmy teraz czutos$¢ przetwornika w obu tych przypadkach.
Poniewaz rozmiar krysztatu jest wielokrotnie mniejszy od nagrze-
wacza, to mozna zatozy¢, ze pole temperaturowe ma charakter li-
niowy typu:

T(x)=T,+ Mx, “)

gdzie M jest wspolczynnikiem charakteryzujacym gradient

temperatury.

Rozktad temperatur wzdiuz osi krysztalu w pierwszym wa-
riancie, mozna zapisa¢ w postaci:

T(x)=T(x,)+Mx, ©)

gdzie:

X, — wspolrzedna srodka krysztatu,

X; — wspotrzedna pewnego punktu krysztalu (wspolrzedna
wzgledem srodka).

W drugim przypadku, przy ustalonym xs temperatura T krysz-
tatu jest stata.

Przyjmijmy, ze istnieje liniowa zaleznos¢ rezystywnosci krysz-
tatu nitkowego od temperatury:

p = po[l+a(T-T,)], (6)

gdzie p, — rezystywnosc¢ krysztatu przy T = T,
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W pierwszym przypadku wystepuje niejednorodny rozktad re-
zystywnosci wzdluz osi krysztalu okreslony zaleznoscia:

P(x) = pyfl+alT(x)~T;1} (7
Uwzgledniajac zaleznosci (4) i (6) otrzymamy:
P(x) = py + oo, ®)
Rezystancja elementu termoczulego jest okre§lona jako:

x+ll

R(x)=% j p(x))dx' ©)

x—ll
2

gdzie F jest powierzchnia przekroju poprzecznego, a 1 dtugo-
$cig krysztatu.
Uwzgledniajac wzory (8) i (9) i obliczajac catke otrzymujemy:

R(x) = R, (1+0Mx). (10)

W drugim przypadku mocowania krysztatu otrzymujemy taka
sama zalezno$¢.
Czulo$¢ krysztatu w obu przypadkach, zgodnie z (10) bedzie
réwna:
S = e RoM. (11)
dx
Badajac dzialanie krysztalu w mostku pomiarowym (rys. 4),
ustalono, ze warto$¢ jego wyjsciowego sygnatu jest proporcjonalna
do pradu plynacego przez krysztat I, poczatkowej rezystancji R,
wzglednego przyrostu rezystancji o i stosunku rezystancji w gate-
ziach mostka x:

U=IRo . (12)
K+1

Stosunek rezystancji w gateziach mostka, zapewniajacy maksy-
malng czuto$¢ i liniowo$¢ charakterystyki na wyjsciu, wynosi ~ 10.

Rr
00 oA W [
Voltomierz
Ry Rs

Zrodio zasilania

Rys. 4. Schemat pomiarowy usytuowania elementu termoczufego

Funkcja przetwarzania przetwornika, jako calosci, moze by¢
ustalona w procesie obliczeniowym. Autorzy opracowali zaréwno
metodyke obliczen jak réwniez odpowiedni program, ktdrego
schemat blokowy przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy wyznaczania charakterystyk przetwornika termo-
rezystancyjnego

Tok obliczen przebiegal w nastepujacej kolejnosci. Danymi
wejsciowymi byly zadane rezystancje galezi mostka (R, iR;), na-
pigcia zasilania U i wyjéciowe parametry elementu termoczulego
- Ry, a i B. Nastepnie przy pomocy standardowego podprogramu
wprowadzano tablicg doswiadczalnych wartosci charakterystyki
sylfonu, po czym metoda najmniejszych kwadratéw wyznaczono
warto$ci wspolczynnikéw py, A i B aproksymujacego wielomianu
(1). Podobnie wprowadzono tablice dos$wiadczalnych wartoéci roz-
ktadu temperatur wzdtuz dtugosci nagrzewacza i Wyznaczono
wspolczynniki M, N, L w wielomianie aproksymujacym (2).
Nastepnie wyznaczono wartosci rezystancji R4

Ry =Ry = (13)

zapewniajaca réwnowage mostka przy poczatkowe]j temperaturze
T, odpowiadajacej przemieszczeniu x=0 (p=0) i wyjsciowego na-
piecia U, w zadanym zakresie wielkosci wejsciowej ci$nienia, z za-
danym krokiem przy réznych warto$ciach wspétezynnika nielinio-
wosci elementu termoczulego

R —R,(1+0AT)

B = Ty

(14)

Nastepnym krokiem byto wyznaczenie funkcji przetwarzania
przetwornika jako U=f(p) oraz jego czulosci S = dU/dp na drodze
rozwiazania uktadu réwnan (1), (2), (3), (12).

Dla okreslenia nieliniowosci charakterystyki, metoda naj-
mniejszych kwadratéw funkcje przetwarzania aproksymowano
funkcja liniowa U=f(p) i nieliniowo$é okreslono wedtug wzoru:

U-U

max min
gdzie U, i Uy, jest maksymalna i minimalna wartoscia sy-
gnafu wyjsciowego dla danego zakresu mierzonej wielkosci
wejsciowe;.

Narys. 617 przedstawiono typowe charakterystyki termorezy-
stancyjnego przetwornika ci$nienia otrzymane na drodze oblicze-
niowej.

U, mV ¢/ 2.1 D-G
40 0
30 /
20 /f
10 7

87 92 97103108 pi10* Pa

Rys. 6. Zaleznos¢ sygnatu wyjsciowego przetwornika termorezystancyjnego
od ciSnienia dla réznych wartosci nieliniowosci krysztatéw: 0; 5107 1105
52107 152102105

510°, mV Pa
25 — e —
1,50
0,75
8.7 92 97 10,3 p10* Pa
%
4
Z
i 5107 o 1,510° 210%, 8

Rys. 7. Zaleznos¢ czutosci przetwornika od cignienia (a) i nieliniowosci jego
charakterystyki od nieliniowoéci zastosowanych krysztatow (b).
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4. Wnioski

1. Wyjéciowe charakterystyki przetwornika praktycznie nie zaleza
od nieliniowosci charakterystyk pojedynczych krysztatow.

2. Stopien nieliniowosci statycznej charakterystyki przetwornika jest
okreslony w gléwnej mierze nieliniowoscia rozktadu temperatury
wzdluz osi nagrzewacza (jego rozwigzaniem konstrukcyjnym).

3. Jakkolwiek nieliniowo$ci wszystkich ogniw dodaja sie, to
zmniejszajac nieliniowo$¢ charakterystyki nagrzewanego wezta,
mozna kontrolowaé wielkos¢ ogdlnej nieliniowosci i w ten spo-
sob linearyzowaé charakterystyke przetwornika.

4. Przetwornik zapewnia dostatecznie wysoka czutos¢ sygnalu wyj-
$ciowego poprzez duzy gradient temperaturowego pola nagrze-
wacza, wielkosci temperaturowego wspolczynnika rezystancji
krysztatu i odpowiedni dobor rezystancji w galeziach mostka.
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