Uvod

Proces merenja je termodinamicka interakcija izmedu pojave koju merimo i ulaznog pretvaraca.
Ulazni pretvara¢ pretvara pojavu koju merimo u pojavu koja nam je laksa za obradu. Signal
procesor ili modifikator ne menja prirodu signala. To je mikrokontroler ili raunar. Izlazni
pretvarac vrsi krajnje pretvaranje 1 signal se prikazuje na Zeljeni nacin. Pretvaraci su svi uredaji
koji pretvaraju jednu energiju u drugi vid energije. MasSine imaju izlazni signal u mehanickom
domenu. Senzori imaju izlazni singal u elektricnom domenu. Elektri¢ni signal je najpogodniji za
obradu. Signal procesor procesira u elektricnom domenu jer je taj princip najpovoljniji.
Informacija je znacenje pridruzeno podacima koji se posmatraju pod nekom konvekcijom. SI
sistem je zasnovan na fundamentalnim konstantama: brzina svetlosti u vakumu, elementarno
naelektrisanje elektrona, Bolcmanova konstanta, Avogadrov broj i Plankova konstanta. Danas se
najpreciznije meri vreme od svih mernih veli¢ina. Ne mozemo napraviti merenje, a da ne
izvr§imo uticaj na objekat merenja zato Sto je protok informacija vezan za protok energije.
Senzori mogu raditi bez pomoc¢nog energetskog protoka ili sa njim. Kod senzora bez pomo¢nog
energetskog protoka mozemo vrs$iti reverzibilna merenja. Dva sistema su u termodinamickoj
ravnotezi ako su im temperature jednake. Zakon odrzanja energije kaze:

dQ = dU + p*dV

Dakle, zbir koli¢ine toplote i mehani¢kog rada u zatvoren sistemu je isti. Drugim rec¢ima,
energija zatvorenog sistema ne moze nestati niti ni iz ¢ega nastati, energija moze samo prelaziti
iz jednog oblika u drugi, i ona je konstantna. Drugi zakon termodinamike navodi da se ukupna
entropija izolovanog sistema nikada ne moZe smanjiti tokom vremena. Ukupna entropija sistema
mozZze ostati konstantna u idealnim sluc¢ajima kada je sistem u termodinamickoj ravnotezi. U svim
postoje¢im procesima, ukljucujuéi i spontane, ukupna entropija se povecava i proces je
nepovratan. Opisan je ovom jednacinom:

dQ =T*dS
Ona nam direktno kaZe da se ne moZe sva toplota pretvoriti u rad, znaci entropija raste.

Na temperaturi od OK je entropija minimalna i sistem ne moze biti uredeniji. Apsolutnu nulu je
ne moguce dosti¢i Potpuno ureden sistem je nemoguce postici. Pritisak, specifi¢na zapremina,
temperatura, entropija, entalpija, slobodna entropija, slobodna energija i unutrasnja energija.
Ovih 8 veli¢ina stanja potpuno opisuju termodinamicki sistem. Imamo dve veli¢ine procese:
razmenjena koli¢ina toplote sa okolinom i mehanicki rad. Veli¢ine procesa opisuju pomeranje
granica termodinamickog sistema. Rad opisuje promenu fizi¢kih granica, a razmenjena toplota
opisuje promenu energije sa okolinom. Proces merenja moZemo da posmatramo kao spregu
izmedu stanja sistema. Termodinamika ne raCuna unutra$nje karakteristike sistema kao S$to je
koeficijent iskoris¢enja termodinamickog ciklusa. Ono $to zavisi od temperature termodinamiku
ne zanima. Ona posmatra interakcije sistema sa okolinom.



Generalisane velicine stanje. One se dele na intenzivne i ekstenzivne. Intenzivne veli¢ine stanja
ne zavise od mase (temperatura, koncentracija, gustina, elektri¢no polje...). Ekstenzivne veli¢ine
stanja zavise od mase (masa, koli¢ina naelektrisanja, vektor dielektri¢nog pomeraja...). Svaka
intenzivna veli¢ina ima sebi odgovarajucu ekstenzivnu veli¢inu tako da je zbir proizvoda parova
energija koja je reverzibilno sadrzana u sistemu. Defini§imo 6 energetskih domena. U termalnom
domenu imamo intenzivnu veli¢inu temperaturu i ekstenzivnu veli¢inu entropiju, kod hemijskog
domena imamo masu i hemijski potencijal, kod mehanic¢kog relativnu deformaciju i naprezanje...
Generalisana struja je izvod po vremenu ekstenzivne veli¢ine (npr. dQ/dt =i ). Generalisana sila
je gradijent intenzivne veli¢ine (npr. F = -gradU). Gradijent koncentracije/temperature je
efektivno gledajuci sila. Kada se formira proizvod generalisane sile i generalisane struje dobija
se ireverzibilna energija, odnosno energija koja se nepovratno trosi u sistemu. Ako kod mernih
traka drzimo konstantnu generalisanu struju, odnosno obi¢nu struju, pod dejstvom mehanicke
sile menja se generalisana sila, odnosno napon. Ne moguce je preci iz jednog energetskog
domena iskljuc¢ivo u drugi. Svi ostali domeni uti¢u na merenje koje je koncentrisano na neki
domen. Povecavamo osetljivost na fizicku veli¢inu koju zelimo da merimo, ali u isto vreme
suzbijamo uticaj svih ostalih veli¢ina koje ne Zelimo da merimo. DefiniSimo kocku pretvarackih
efekata:
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U njoj se unose tri koordinate. Na svakoj koordinati su izredani svi domeni. Bilo koji uredjaj
mozemo opisati pomocu ove tri koordinate. DefiniSu se kao [Ulaz, Izlaz, Modulacija]. Ves
masina[Elektri¢ni, Mehanicki, Elektricni], fotodioda[Radijacioni, Elektri¢ni, 0], merna
traka[Elektri¢ni, Elektri¢ni, Mehanicki]. Mozemo dodati jo$ jednu osu koja predstavlja
dominantnu smetnju. To je obi¢no termalni domen. Cesto je signal prikazan uz neku vrstu §uma
ili sistematska greSka. Sistematska greska je sve §to mozemo da otklonimo jer predstavlja
deterministi¢ku gresku koju mozemo otkloniti. Sum je nedeterministi¢ka veli¢ina. Na osnovu
toga Sto poznajemo sistem u vremenskom trenutku t, ne mozemo znati $ta ¢e se desiti u kasnijem
trenutku. Termalni Sum na provodnicima je gomila deterministickih situacija kojih je toliko



mnogo da cela ta pojava postaje nedeterministi¢ka. Sum ne moZemo otkloniti kao sistematsku
gresku, ve¢ ga mozemo filtrirati u nekom spektralnom opsegu ukoliko poznajemo spektar naseg
signala. Postoje termalni Sum, Sum sa¢me, elektromagnetni Sum u zicama... U prakti¢nim
primenama je termalni Sum ili DZonsonov Sum najveéi problem. Prisutan je u svakom
provodniku, nezavisan od struje, predstavlja superpoziciju mnogo vremenskih brzih dogadaja i
jedina stvar poznata je njegova srednja snaga:

<P> = 4kTRAf

Ravna karakteristika sve do u¢estanosti od 2THz, kada po¢inje blago da opada. Af je propusni
opseg. Ukoliko smanjimo opseg, tj. filtriramo signal, smanji¢emo uticaj termalnog Suma na
merenje. Lock-in tehnika merenja. Nosioc energetskog toka moduli§emo poznatom
frekvencijom. Nju znamo i kontroliSemo. Informaciju o frekvenciji vodimo na Lock-in
pojacavac. Takode i merni signal vodimo na Lock-in pojacavac. On vrsi filtriranje u $to je
moguce uzem opsegu oko te frekvencije koja mu stize kao podatak i na taj nacin izdvaja taj
signal 1 potiskuje Sum na svim ostalim frekvencijama. Ne moZemo izbe¢i Sum ako je poremecaj
na bas toj frekvenciji. Primer: Fotodioda, laser pada na fotodiodu, a smetaju nam svetlo sa
prozora ili sa sijalice. Ubacimo mehanicki ¢oper. On se vrti ispred lasera i fizicki odseca snop u
nekim vremenskim trenucima. Tu frekvenciju vodimo na Lock-in pojacavac, on filitrira te
frekvencije i dobijamo rezultat koji ne zavisi od toga da li napolju prolazi oblak ili ne prolazi
oblak. Frekvencija koju ne mozemo dati lock-in pojacavacu je SOHz, niti njen umnozak koji se
nalazi u okruzenju. Filtiriranje u frekvencijskom domenu predstavlja integraciju u vremenskom
domenu. Ukoliko Zelimo usko filtriranje, moramo duze ¢ekati rezultat. Ako dugo ¢ekamo
rezultat, frekvencijski opseg naseg uredaja je mali. Periodi¢nost signala proveravamo
Furijeovom transformacijom. Osciloskop radi furijeovu transformaciju. Na frekvencijama gde
imamo ponavljanje dobijamo pikove. Drugaciji pristup bi bio da uradimo autokorelacionu
funkciju:

c(7)=1lim, 1

a0 U (t)u (t+7)dt
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Pomnozimo signal sam sa sobom, ali je jedan zakasnjen za neku vremensku konstantu.
Integralimo po svim moguc¢im kasnjenjima. Ukoliko je signal periodi¢an i autokorelaciona
funkcija ¢e biti periodicna. Pomoc¢u nje moZemo ustanoviti koliko je signal brz. Ako signal ima
Siroku korelacionu funkciju, on je spor. Uska bi bila za signal koji se brzo menja. MoZemo
odrediti da i je signal periodi¢an, da li ima srednju vrednost (da li ide oko nule ili ima neku DC
komponentu) i moZemo odrediti njegovu brzinu. Sve ovo mozemo odrediti iz Furijeove
transformacije. Da li imamo DC komponentu zavisi da li imamo komponentu na 0 Hz. 1z
Furijeove transformacije odredujemo brzinu senzora tako da $to viSe ima komponenti na visem
frekvencijama, to je brzi. Informacioni sadrzaj Furijeove transformacije i Autokorelacione



funkcije je isti. Autokorelaciona funkcija i Spektralna gustina snage su Furijeov par. Slucajne
promene signala se uvek posmatraju uzpomo¢ Gausove raspodele. Potreban uslov da bi se
raspodela rezultata povinovala Gausovoj raspodeli je da je u pitanju Sum. Kroskorelaciona
funkcija omogucéava da ustanovimo da li ima veze izmedu dva signala:

clt)= limr'r-m}% ul(r) uz(“'T ) dt
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Kod nezavisnih signala kroskorelaciona funkcija tezi nuli.

Karakteristike senzora mozemo podeliti na staticke i dinamicke. Dinamicke karakteristike
opisuju kako se taj merni sistem u vremenskom domenu. Mozemo ih posmatrati i u
frekvencijskom domenu uzpomo¢ Bodeovih dijagrama. Posmatramo poloZzaje polova i nula u
prenosnoj funkeciji u frekvencijskom domenu. Na osnovu toga, zaklju¢ujemo kako ¢e se sistem
ponasati u vremenu. Red sistema je odreden redom diferencijalne jednacine koja modeluje taj
sistem. Sistem nultog reda bi bio neki potenciometar. Kontaktni termometri su obi¢no sistemi
prvog reda, zbog jednacine koja se brine o prenosu energije. Akcelerometri su tipicno drugog
reda zbog inercijalnog elementa, opruge i prigusenja i to je priguseni oscilator. Tipi¢na prenosna
karakteristika sistema drugog reda:
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Prigusenje je odredeno koeficijentom b koji se menja pri pobudama razlicite frekvencije. Na
osnovu ove krive odredujemo frekvencijski opseg sistema drugog reda. Ukoliko Zelimo deo
krive gde nam odziv ne zavisi od frekvencije, obi¢no ga definiSemo kao 3db propusni opseg gde
se prenosna funkcija ne promeni viSe od korena iz 2 puta po intenzitetu u odnosu na DC
vrednost. MoZemo pojacati priguSenje tako da crvena kriva jo$ legne dole 1 tako povec¢amo
propusni opseg ovog senzora.



Staticke karakteristike senzora:

- Prenosna funkcija : Odreduje osetljivost izlaza na ulaz. Mozemo jedna¢inama
modelovati, ali i eksperimentalnim menjanjem ulaza i snimanjem izlaza. Treba oba
primenjivati.

- QGranica greske je maksimalno odstupanje kalibracione krive od idealne krive koja je
dobijena modelovanjem

- Linearnost: da li je veza izmedu ulazne i izlazne veli¢ine linearna. Ka tome tezimo jer
nelinearne funkcije stvaraju vise harmonike koje izobli¢uju signal na izlazu i prosiruju
frekvencijski opseg.

- Histerezis: Povecanje ulaznog signala ne daje istu prenosnu funkciju u odnosu na kada
smanjujemo ulazni signal. Svaki sistem koji poseduje histerezis je nelinearan. Sto je veéa
povrsina unutar histerezisne petlje, to ¢emo imati veée gubitke energije u sistemu. Zelimo
da bude §to uzi.Neizbezan u magnetnim materijalima.

- Stabilnost 1 drift su dva medusobno suprotna pojma. Senzor koji ima stabilan izlaz malo
driftuje po vremenu. Drift je vezan za dugotrajne vremenske promene koje nastaju u
nasem mernom sistemu. Te promene mogu biti posledica sporih promena temperature ili
starenja komponente.

- Osetljivost: Ako imamo linearnu prenosnu funkciju, osetljivost je svuda ista. Za
nelinearnu funkciju, promena signala u jednoj tacki ne¢e dovesti do iste promene
izlaznog signala kao kad bi bila u drugoj tacki. Kod ovakvih sistema se pri¢a o radnoj
tacki koja je postavljena na optimalno mesto (obicno najvece osetljivosti). Za veliki
signal data kao odnos izlazne i ulazne veli¢ine. Za mali signal je data kao izvod izlaza od
ulaza.

- Ukrstena osetljivost: osetljivost naseg senzora na sve veli¢ine koje ne zelimo da merimo.
Zelili bi da sve te osetljivosti potisnemo.

- Detektivnost ili Noise Equivalent Power ¢e biti minimalna promena koju na$ senzor
moze da detektuje u definisanom frekvencijskom propusnom opsegu. Minimalni odnos
signal/Sum koji za nas predstavlja relevantan rezultat moramo definisati pre detektivnosti.
Detektivnost se takode moze definisati kao maksimalna osetljivost koju mozemo postici.
Jedinica za detektivnost sadrzi koren iz Hz u imeniocu, jer zavisi od same frekvencije.

- Tacnost, preciznost i rezolucija. Ta€nost je odstupanje od idealne ta¢ne veliCine.
Preciznost je minimalno rastrkavanje rezultata merenja. Rezolucija je najmanja promena
ulazne veli¢ine koju moZemo detektovati.

- Merni opseg je opseg ulaznih veli¢ina koje senzor moze da meri sa zadatom ta¢noscu.

- Frekvencijski opseg predstavlja opseg frekvencija ulazne veli¢ine koje moze senzor
detektovati sa zadatom ta¢noscéu

- Temperaturski opseg je opseg temperatura pod kojim senzor funkcioniSe pravilno

- Dinamicki opseg daje istu informaciju istu kao i merni opseg, samo definisan na
logaritamskoj skali.

- Pouzdanost funkcija verovatnoc¢e da neki uredaj nece otkazati do nekog trenutka.



Pouzdanost
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Kalibracija se vr§i pomocu senzora koji ima 10 puta bolju tacnost od senzora na kojem

izvr§avamo kalibraciju. Mora da se radi u uslovima poznate konstantne temperature. Obezbeduje
tatnost merenja u celom opsegu.



1.Radijacioni Domen
1.1. SENZORI VIDLJIVOG DELA SPEKTRA:

Fotomultiplikatori (fotomultiplikatorske cevi) su veoma masivni uredaji i koriste se kada
nemamo puno svetlosti koju treba da detektujemo posto moze da detektuje minimalnu iradijansu.
Koristi¢emo je kada radimo spektroskopiju i imamo jako malo svetlosti na raspolaganju. Ova cev
je napravljena tako da ima veci broj elektroda koje se nazivaju dinode. Projektovane su tako da
elektron, kada padne na tu elektrodu , ima dovoljnu energiju da izbije elektron iz atoma, i taj
izbijeni elektron se ubrzava u elektri¢cnom polju i udara u sledecu elektrodu. Polje je toliko jako,
da ubrzan elektron izbije vise elektrona iz sledece elektrode. Proces se ponavlja i desava se
lavinska jonizacija. Ono $to dobijamo je da jedan elektron na ulazu stvara gomilu elektrona na
izlazu. Prednost je sto fotostruja ima veliko pojacanje i ima veliku osetljivost. Problem sa njima
je sto su velike, sto im treba veliko napajanje, $to nisu prenosive tj. vezani su za laboratoriju i
Sto nisu kompatibilni sa opti¢kim vlaknima.
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Piroelektri¢ni detektori su zasnovani na promeni karakteristika materijala zbog zagrevanja koje
je posledica dejstva svetlosti. Dakle, svetlost nosi energiju, ukoliko je svetlost apsorbovana,
zagrejace materijal, i promenice njegove karakteristike. Problem sa njegovim principom rada je
Sto je spor. Treba vremena da se zagreje i ohladi. Dok se ne ohladi ne moze da detektuje drugi
svetlosni impuls.

Poluprovodni¢ki fotoprovodnici su jeftini senzori i rade na jednostavnom principu. Ukoliko
imamo fotone odgovarajuce energije i ukoliko imamo poluprovodnik odgovarajuceg energetskog
procepa, tako da energija fotona bude priblizno jednaka energiji energetskog procepa, upadnim
fotonom ¢emo pobuditi elektron, podici ga na veci energetski nivo i samim tim ¢emo menjati
otpornost/provodnost ovog poluprovodnika. Tu pojavu mozemo ispitivati pomoc¢u Vitstonovog
mosta. Idealni su za situacije *’on/off’’ zato §to su veoma brzi, ali su takode manje osetljivi od
fototranzistora i fotodioda.



Fotodioda

Fotodioda je u danasnje vreme optimum izmedu cene i kvaliteta ukoliko pricamo o detektorima
svetlosti. One se dele na dve vrste: PiN fotodiode i lavinske fotodiode.

PiN fotodiode — Kod njih je veoma bitno da niskodopirani ili sopstveni(intrinsic) sloj ima
dovoljnu debljinu(zapreminu). Taj sopstveni poluprovodnik omoguc¢ava da oblast prostornog
tovara bude veca nakon formiranja pn spoja.

Dakle, formirao se pn spoj, ¢cime se formirala oblast prostornog tovara. U n-tipu poluprovodnika
imamo visak elektrona, oni ¢e se kretati difuzijom na p stranu i tamo ¢e do¢i do rekombinacije.
Stvara se ugradeno elektri¢no polje zbog fiksnih jona u oblasti prostornog tovara. Elektri¢no
polje se opire difuziji koja opada sve dok ne dode do ravnotezne situacije u slucaju da nema
nikakve pobude sa strane. Smatramo, u aproksimaciji, da u prostornom tovaru nema slobodnih
naelektrisanja. Dakle, ugradeno elektri¢no polje razdvaja elektrone i Supljine.
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Princip rada fotodiode je zasnovan na apsorpciji fotona veée energije od energije energetskog
procepa pn spoja od kog je na¢injena fotodioda. Posmatrajmo situaciju, gde na fotodiodu padaju
fotoni vece energije od energije energetskog procepa (hv > Eg). Dakle, oni mogu da izvrse
prebacivanje elektrona iz valentne zone u provodnu, i samim tim ¢e se formirati par elektron-
supljina. Nije cilj da dode do njihove rekombinacije jer onda ne doprinose struji koja nam je
odraz upadnih fotona. Verovatnoc¢a rekombinacije u OPT je izuzetno mala. Svaki generisani par
elektron-supljina koji se stvori u OPT-u, napusti ga. Nosioci zbog elektri¢cnog polja odlaze tamo
gde su vecinski i ako imamo odlazno kolo vezano za fotodiodu, nosioci naelektrisanja napustaju
fotodiodu i stvaraju fotostruju. Kada je dioda vezana u spoljasnje kolo, ako nema dovoljno velike
srednje difuzione duzine manjinskih nosilaca, oni se rekombinuju u p ili n delu pn spoja i ne



doprinose struji koja napusta pn spoj u odlazno kolo. Zato se moramo potruditi da OPT bude $to
veci. Par generisan van OPT-a takode moze doprineti fotostruji, ako difuzijom nosioc dodje do
oblasti prostornog tovara, a zatim ¢e elektri¢no polje u oblasti prostornog tovara da ih razdvoji
kao i one fotone koji su direktno pali na OPT. Nama je svakako najpovoljnije da par elektron-
Supljina bude generisan u oblasti prostornog tovara zbog skoro sigurnog doprinosa fotostruji.
Upravo zato se koriste pin diode, zbog velike sopstvene oblasti koja stvara siroki OPT. Dakle,
presli smo iz radijacionog domena u elektri¢ni.

Najvazniji parametri diode: vreme odziva(da bude sto brzi), totalna ekvivalentna snaga suma(sto
manja), kvantna efikasnost(broj parova elektron-supljina koji ¢e se stvoriti u odnosu na upadni
broj fotona) i osetljivost. Ako padne 100 fotona, a apsorbuje se 60, kvantna efikasnost je 0,6.
Fotostruja kroz diodu tece od katode ka anodi(inverzna struja kroz diodu). Tece suprotno od
struje diode kada se ona koristi kao pasivni element.

Modelovanje fotodiode. Upadni fotoni stvaraju fotostruju i mi mozemo da je posmatramo kao
strujni izvor. Imamo prebacivanje supljina na p stranu, odnosno elektrona na n stranu, ukoliko je
kolo otvoreno, do¢i¢e do nagomilavanja pozitivnih na p i negativnih naelektrisanja na n strani sto
¢e prakti¢no smanjiti ugradjeno elektri¢no polje. Sve diode poseduju kapacitivnost. Delimo je na
difuzionu kapacitivnost i kapacitivnost oblasti prostornog tovara. Ukoliko posmatramo
nepolarizovanu diodu, kapacitivnost prostornog tovara je dominantna, i to je kapacitivnost koja
se puni kada je dioda osvetljena svetlos¢u. Uvek imamo parazitne struje koje se ne zatvaraju van
kuc¢ista diode, nego se zatvaraju kroz same kontakte i ove parazitne struje se modeluju Shant
otpornosc¢u .
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Dakle, mi imamo diodu koju mozemo da modelujemo kao strujni izvor, on je direktno zavisan
od iradijanse svetlosti(broj fotona koji padaju na fotodiodu) i od kvantne efikasnosti( ako je
konstantna imamo strujni izvor koji je kontrolisan samo svetlos¢u). Kapacitivnost oblasti
prostornog tovara je vezana izmedju ulaza i izlaza strujnog generatora. Shant moze biti desetak
mega oma. Takode, serijska otpornost modeluje otpornost kontakta i dela poluprovodnika kroz
koju nosioci moraju da prodju da bi stigli do kontakata.



lo=I-Ip-T = IL-Is (exp Y2 - 1) - I

KT

Jednaéina strujno naponske karakterisitiku fotodiode.Primetimo da je VVd definisan sa + kao
kod standardne diode.

Sto je dioda vise osvetljena, to njena strujno naponska karakteristika sece strujnu osu nize. Kako
raste iradijansa, fotostruja linearno raste, pa se strujna karakteristika dalje pomera na dole.
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Fotodiodu posmatramo kao strujni generator inverzne struje diode. Posmatrajuci cetvrti

kvadrant invertovan, dobi¢emo strujno naponsku karakteristiku fotostruje diode u prvom
kvadrantu
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Imamo karakteristi¢ne tacke, struja kratkog spoja Isc i napon otvorene veze Voc. Voc
dobijamo kada stavimo da je struja kroz diodu 0. Dakle, fotostruja koju fotodioda stvara kada je
osvetljena svetloscu je veoma linearna sa iradijansom svetlosti. Ukoliko diodu posmatramo u
otvorenoj vezi, onda je VVoc logaritamski zavisan od ove struje, dakle logaritamska veza je
izmedju iradijanse i napona otvorene veze. Mozemo dodati u jednacini za Voc faktor idealnosti n
koji mnozi kT 1 krece se od 1 do 2.

_Ip/q
P, /hv

Kvantna efikasnost se racuna kao odnos fotostruje podeljena sa elementarnim naelektrisanjem(
broj nosioca) i snage svetlosti podeljenom sa energijom jednog fotona(broj fotona u sekundi). U
praksi se krece od 30-90%. Ona zavisi od energetskog procepa materijala. Ukoliko je energija
fotona veca od energetskog procepa,utoliko je apsorpcija svetlosti veca i jaca, zatim zavisi od
dopiranosti p,i i n oblasti i njihovih debljina. Dopiranost i debljina odredjuju veli¢inu OPTa.
Zavisi i od talasne duzine fotona. Ako zelimo visoku osetljivost, zelimo i visoku kvantnu
efikasnost.

_ kT IL-T
Voc = g In(—IS +1) n
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Visoko energetski foton ¢e biti apsorbovan veoma brzo i to pre nego sto stigne do OPT-a.
Ukoliko ima malu energiju, odnosno veliku talasnu duzinu, ne moze prebaciti elektron iz
valentne u provodnu. Postoji Kriticha najveca talasna duzina koju moze fotodioda da detektuje:

hc 1.24

E, E,(cV)

Ao(um) =

Osetljivost:

R—_p_Nd
PO hv

Koli¢nik fotostruje i snage svetlosti koja pada na fotodiodu je osetljivost. Osetljivost fotodiode
mora da bude funkcija talasne duzine:
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Osetljivost je data u [A/W]. Ima strm pad na ve¢im talasnim duzinama jer fotoni nemaju
dovoljnu energiju da prebace elektron i da stvore par elektron — Supljina, a za male talasne
duzine opada iz dva razloga. Jedan razlog je sto na manjim talasnim duzinama imamo vecu
apsorpciju i sve vise fotona se apsorbuje van OPT-a. Drugi uzrok je to sto imamo gubitak
energije ukoliko prebacimo elektron iz valentne u provodnu zonu jer ne¢emo prebaciti elektron
na dno provodne zone nego na neku visu poziciju i deo energije ¢e elektron izgubiti termalno(u
sudarima) i taj deo energije nismo uhvatili kroz fotostruju(u elektricnom domenu).

Fotoni vece energije bi zahtevali prevelike energetske procepe, pa je ultraljubicasti deo spektra
lose pokriven poluprovodnicima, pa se za njihovu detekciju ne moze koristiti fotodioda.

Vreme odziva zavisi od vremena preleta generisanih elektron-supljina kroz OPT.
Vreme odziva zavisi i od vremena difuzije generisanih fotonosilaca van OPT-a.

Takode zavisi i od RC vremenske konstante fotodiode i pridruzenog kola i na to mozemo da
uti¢emo u zavisnosti od toga kako povezemo fotodiodu u kolo:

Fotodioda ¢e ili raditi kao nepolarizovana kada je neinverzna struja(struja koja ne dolazi iz
opti¢kog domena) mala ili kao inverzno polarizovana. Moze raditi u fotoprovodnom rezimu ili
fotonaponskom,

Prvi nacin na koji mozemo da povezemo fotodiodu u kolo:

Oeg

= (14 Ry/R,) (KTig) In (1 + Ip/lg)
= A, OPA128
D,: HPS082-4204

Razdelnik napona od mase do izlaza. Kroz fotodiodu ne moze da protice struja. Napon na diodi
je jednak naponu otvorene veze. Kada svetlost padne na fotodiodu, napon raste i lako se racuna
izlazni napon opAmpa.Fotodioda nece biti u linearnom rezimu rada. Napon nelinearno zavisi od
fotostruje i jos ima dodatni efekat. Kada inverzno polarizujemo diodu kao sto je ovde sluc¢aj zbog
svetlosti, onda se menja i dimenzija OPT-a i sada zbog toga se menja i osetljivost diode jer ona
zavisi od samog OPT-a. Dakle, u ovom kolu dioda radi u nelinearnom rezimu rada i osetljivost
zavisi od upadne iradijanse.

Ako Zelimo da iskoristimo linearnost fotostruje i na izlazu imamo napon koji linearno zavisi od
iradijanse svetlosti, tada je vezujemo u kolo transimpedansnog pojacavaca:

13
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Sva fotostruja koja se generise u fotodiodi se zatvara kroz transimpendansni otpornik
Vout = Rf*Iph

Fotodioda se nalazi izmedu mase i virtualne mase. Uvek je nulto polarizovana. Zbog toga je
debljina OPT-a konstanta. Zbog toga je osetljivost konstantna. Dakle, fotodioda u
transimpedansnom pojacavacu ¢e stvarati linearni izlaz na pojacavacu u veoma sirokom opsegu.

U ovom slu¢aju mozemo da je inverzno polariSemo tako §to donji kraj stavimo na negativni
potencijal. Kada to uradimo, ona je uvek polarizovana na -5V, ali osetljivost je i dalje
konstantna, s tim $to dobijamo prednost veceg OPT-a.

Ovo je kolo sa pridruzenim elementima koji ¢ine fotodiodu. Ovaj sistem moze da menja fazni
stav od ulaza do izlaza i ako promeni fazni pomak za pi, postoji veliko pojacanje. To je situacija
koja dovodi do oscilovanja i ukoliko nije pojacava¢ kompenzovan ovom kapacitivnosti Cf,
narocito uz velike vrednosti Rf do¢i ¢e do oscilacije. Nademo prenosnu funkciju povratne sprege
I nadjemo gde se sece sa pojacanjem operacionog pojacavaca.
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Prenosna funkcija naponskog razdelnika od dve impedanse ima jedan pol i jednu nulu pri ¢emu
je frekvencija nule uvek manje od frekvencije pola. Dakle, ovako izgleda funkcija prenosa u
ovom delu kola povratne sprege(figure 3). Sa druge strane, prenosna funkcija opampa moze da
se aproksimira tako da je ravno do mesta dominantnog pola opampa, i pol obara prenosnu
karakteristiku. Ukoliko se ove prenosne funkcije seku u gornjem prelomu izlomljene prenosne
funkcije povratne sprege imamo uslove za oscilovanje. Ukoliko se seku u donjem delu ispod dela
koji sece izlomljena prava karakteristike opAmpa, kompenzovali smo oscilacije.Ukoliko se seku
na granic¢noj tacki, kao na slici, imamo marginalno stabilan slu¢aj koji ne mora i moze da
zaosciluje, ali tada imamo najveci propusni opseg(do fp3).

Ukoliko poznajemo proizvod pojac¢anja i propusnog opsega za opAmp, i ako znamo
kapacitivnost diode, mozemo odrediti optimalni Cf koji ¢e obezbediti stabilnost nasem kolu, a
pri tome ¢e dati maksimalni propusni opseg. Ukoliko posmatramo izraz za propusni opseg,
vidimo da je inverzno proporcionalan sa transimpedansnim otpornikom. Kada imamo malo
svetlosti, zelimo veliki Rf da bismo imali sto ve¢i naponski izlaz. Medjutim to nije resenje jer to
dovodi do smanjivanja propusnog opsega, kao $to vidimo u izrazu. Moramo nac¢i kompromis.

Ag(f>>fp) = %
F
GBW _ Ce+GCp
fo Cr

C: = [1+ J(1+8aR.C GBW]]

4nR¢ GBW

f _GBW
P 2aR.C,
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Jedno od resenje je instrumentacioni pojacavac. Ideja je da sa relativno malim otpornicima
dobijemo ulazni signal koji kasnije pojacavamo. Sema je napravljena simetri¢no, tako da se
kompenzuju uticaji koji su suprotni na dva dela kola.

INA105

R R
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ﬂ; * Ep=21.R,

H Eg= (1R,

Aq Ayl 12 OPA2111

Sto se ti¢e suma, bice Poasonovog suma zbog diskretnih nosioca naelektrisanja, ali nas vise brine
termalni sum. U zavisnosti od temperature, termalno moze biti generisan par elektron-supljina u
oblasti prostornog tovara. Sto je ve¢a temperatura, veca je i verovatnoca za ovaj dogadaj. Ne
postoji na¢in da razlikujemo par koji je nastao kao posledica fotona i termalno generisan par.
Resenje:hladenje (povecava odnos signal sum, npr te¢ni azot). Ako radi dioda kao
nepolarizovana, kada nema svetlosti, nula je struja. A ako je inverzno polarisemo, bice struja
mraka kao inverzna struja kroz diodu. Ona ima svoje fluktuacije, i remeti detektovanje fotostruje.

Kada inverzno polarisemo diodu, pove¢avamo elektri¢no polje u oblasti prostornog tovara. To
dovodi do povecanja oblasti prostornog tovara. Kapacitivnost OPT-a se smanjuje. Nama
odgovara jace elektri¢no polje, da brze odvaja elektron supljine. Povec¢anje OPT-a dovodi do
vece osetljivosti i vece kvantne efikasnosti. Odgovara i smanjenje kapacitivnosti jer je
potencijalni propusni opseg diode i pridruzenog kola veci. Sa svim tim dobrim stranama inverzne
polarizacije, nazalost, opada odnos signal-sum.

Ima sum i pridruzenog kola. Veci Rf => ve¢i sum.

Pored osetljivosti, najbitnija stvar u datasheet-u fotodiode je kapacitivnost fotodiode u funkciji
inverznog napona.
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Da bismo mogli da proracunamo optimalni Cf i da bismo dobili max propusni ospeg, moramo
znati kapacitivnost fotodiode. Manja kapacitivnost odgovara sa stanovista vece brzine rada.
Bitno je znati i probojni napon, struju mraka(slika suma), odzivnost, NEP na odgovaraju¢im
talasnim duzinama i aktivna oblast. Nikada ne zelimo, zbog kapacitivnost diode, birati preveliku
velicinu fotodiode, jer je tada kapacitivnost veca.

Lavinska fotodioda. Ako je napon inverzne polarizacije dovoljno velik, do¢i ¢e do proboja, kao
npr kod zener diode. U probojnom rezimu, u kom lavinske fotodiode uvek rade, elektri¢no polje
u OPT je veliko. Ukoliko svetlost padne na diodu u reZimu proboja i u OPT-u generise par
elektron-supljina onda je elektri¢no polje ugradjeno u OPT-u toliko snazno da ubrza nosioce da u
sudarima sa reSetkom generiSu nove parove elektron-Supljina. Toliko snazno polje, da jedan par
elektron-supljina generiSe veci broj parova. To dovodi do lavinskog procesa. Jedan generiSe dva,
dva generiSu Cetiri. Kvantna efikasnost kod lavinske diode je ve¢a od 1. Imamo pojacanje i
veliku osetljivost i brzinu, medjutim dioda ima jako veliku struju i u odsustvu svetlosti i ta struja
¢e davati jako veliki Sum. Takode ta struja greje pn spoj i to dovodi do termalno generisanih
nosilaca i jo§ Suma. Problem je i inverzni napon napajanja(min 40V).

PSD (Position Sensitive Detector)

Sa stanoviStva poluprovodnika, imamo istu strukturu kao kod fotodiode. Ovde imamo zajednicku
elektrodu, a druga je razdeljena. Ukoliko svetlost pada na jednu poziciju, tu se stvaraju parovi
elektron-supljina. Medutim zbog razli¢itog rastojanja ove dve elektrode, nejednak deo elektrona
¢e da se zatvori kroz jednu odnosno kroz drugu elektrodu. Ovaj senzor omogucava da merimo
poziciju tezista iradijanse. Odnosno, ako bacimo laserski snop na psd, on ¢e da nam poziciju
maksimalne iradiajnse zraCenja. Moze se pokazati da poziciju teZista mozemo dobiti kao razliku
dve struje kroz dva pina i normiramo to sa ukupnom strujom.
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Output photocurrent

electrode X1

l Common electrode

Resistance length Lx

Output electrode X2
~— P-type resistive layer

=— [-layer

=— N-layer

® When the center point of the PSD is set as the origin:

'-2" - XA sz + XA
It = e (1 Ix2 =
X1 x Io =+ (1) X2 x
Ix2 - Ixt _ 2XA G) Da _Lx- 2Xa
Ix1 +Ix2  Lx Ix2  Lx+ 2Xa

X Io sas

2

- (4)

® When the end of the PSD is set as the origin:

Lx - X8 XB
Ix1 = X Io +eeeee I =X [Q reereeeeens
x 0 (5) ™ 0
Ixz - Ix1=2XB-Lx e (7) ﬂ: Lx-XB
Da + Ix2 Lx Ix2 XB

Mereci struje, mozemo odrediti poziciju snopa.

Povezivanje PSD-a(kao da imamo dve fotodiode):

(6)
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Svaku od dve anode da povezemo u kolo transimpedansnog pojac¢avaca(zelimo linearan izlaz
koji zavisi od razlike anodnih struja podeljen sa ukupnom strujom).

Moguca i dvodimenzionalna realizacija (4 transimpedansna stepena). Moraju se kompenzovati
ivicni efekti u ovom slucaju.

Fototranzistor

Fototranzistor radi na istom principu kao fotodioda. Bipolarni tranzistor kod kog je otkacena
baza. Nosioci koji bi dolazili u bazu, predstavljaju nosioci koji su generisani svetlos¢u.Umesto
bazne struje, imamo svetlost koja generise nosioce i sve ostalo se desava isto kao kod ostalih
bipolarnih tranzistora. Struja baze pojacana(fotostruja). Znaci, imacemo pojacanje fotostruje. Tj.
fotoranzistor ¢e imati vecu osetljivost od fotodiode. Fototranzistor ima dva pina za
povezivanje(baza otkacena), trec¢i pin na fototranzistoru predstavlja ring-pin koji treba galvanski
da izoluje aktivnu povrsinu od ostatka kola. Kod fototranzistora imamo pojacanje, ali smanjenje
propusnog opsega. Mozemo ga vezati u kolo transimpedansnog pojacavaca. Do 10khz. Najvecci
problem je kada imamo malo brzopromenljive svetlosti. Kad treba velika osetljivost i brz odziv
moraomo da idemo na fotodiodu na mali transimpedansni stepen i naknadno pojacanje tog
signala.
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Pojacavac slike

Koristi se za night-vision kada imamo premali broj fotona koji pada na strukturu. Micro channel
plate. Struktura: primarni fosforni ekran. Kod njega, fotoni koji padaju na njega izbijaju
elektrone. Nakon njega imamo staklenu ploc¢icu u kojoj imamo mnogo veoma uskih kanala. Ova
plocica je postavljena na visok napon (600V). Fotoni izazivaju lavinski efekat koji se prenosi
kroz te kanale. Ti elektroni dolaze do fosfornog ekrana i dobijamo sliku koju mozemo digitalno
da obradujemo.
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CCD

To je to sto se tice tackastih detektora. Ako zelimo da detektujemo sliku onda nam treba kamera.

CCD(charge-coupled device) se pojavio zbog potrebe astronomije, a kasnije je bio zgodan zbog
obrade slike jer ima elektronsko digitalni izlaz(video industrija): ve¢a kvantna efikasnost, velika
linearnosnt, veliki dinamic¢ki upseg, uniforman odziv, relativno mali sum. On ima 4 zadatka:
generise naelektrisanja srazmerno broju fotona koje padne na strukturu, da skupi naelektrisanje u
pikselima, da izvrsi transfer naelektrisanja i ocita koliko ima naelektrisanja tj. da ih detektuje.
Kada se ocita kolicina naelektrisanja zna se koliko je fotona palo na piksel i tako mozemo
reprodukovati sliku.
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MIS kondenzator

metalna elektroda

silicijum-dioksid

oblast osiromasenja

Si substrat

Princip rada je zasnovan na jednom mos kondenzatoru(metal-oksid-poluprovodnik). Imamo
metalnu elektrodu, SiO2 kao izolator i ispod imamo poluprovodnik n tipa, koji izvrSava
sakupljanje naelektrisanja. Kada svetlost odgovarajuce energije dospe do poluprovodnika
generise se par elektron-Supljina. Dovodimo pozitivan napon na gejt, i taj napon ¢e privlaciti
elektron, a odbijati Supljine, i nec¢e do¢i do rekombinacije. Elektron ¢e biti zarobljen u
potencijalnoj jami. Broj elektrona u potencijalnoj jami je srazmeran broju upadnih fotona. Prva
dva zadatka su izvrSena

Dvofazni pomerac

7] 72

o N e J\m

- 2
Jjonski implantiran sloj P-tip Si
) =

Sledec¢i zadatak CCD-a je da ove elektrone pomeri, tj.da ih dovede do piksela za ocitavanje. To
se radi uzpomo¢ dvofaznog pomeraca. Pored gejta ima i susedni gejt. Povecavamo napon na
susednom gejtu, a na proslom smanjujemo(povecavanje i smanjivanje potencijalne jame). Treba
dosta energije(15ak V na gejtu) i bice zagrevanja ako se brzo radi transfer kolona u horizontalni
registar.
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Transfer naelektrisanja

transfer
kolona

digitalizovanje
i prikazivanje

slike
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horizontalni registar

transfer piksela

Na njegovom izlazu izlazni ¢vor. Poredi se napon na pikselu sa referentnim i saznaje se koli¢ina
nalektrisanja indukovano fotonima i dobija se slika.

Ne sme stvaranje novih elektron-supljina tokom transfera(stvaranje nepotrebnih delova slike). Za
CCD je karakteristican global shutter(zaklanjenje celokupne slike) dok se vrsi
ocitavanje(mehanicki ili drugi). To znaci da dok vr$imo transfer naleketrisanja(ocitavanje slike)
zaklonimo citavu sliku.

Cvetanije slike — problem : kada zarobimo elektron u potencijalnoj jami, ta jama je za sledeci
elektron plica. Ako je jak izvor svetlosti, napuni¢emo potencijalnu jamu i slede¢i elektroni ¢e
lutati po ostalim pikselima. Moguce resiti izolacijom susedne piksele, ali smanjujemo aktivnu
oblast. Fill factor bi bio manji od 1 zbog izolacije.

Osetljivost razlic¢ita za crvene i plave fotone. Trik: fotoni ne treba da dolaze sa strane sa koje se
nalaze metalne elektrode(na njima ima foton minimalnu sansu zbog metala da prodre do
poluprovodnika). Iztanjiti p+ substrat na dnu mos strukture i odozdo postavljati. Dakle, da
svetlost ne dolazi tamo gde su gejtovi.

Generacija elektrona u mraku. Termalno generisani nosioci ¢e se ponasati isto kao nosioci
generisani svetloS¢u. Isto kao kod fotodiode.

Kolor sliku dobjamo pomocu filtra(rgb filtar). Podelimo piksle na tri dela, gde svaki deo
najbolje propusta jednu od tri glavnih boja. Tako se formira boja na celokupnoj slici.

Treba hladiti detektor za dobar odnos signal-sum. Nacin ocitavanja piksela ogranicava brzinu.
Tesko se integrise sa drugim kolima za obradu slike. Spektralni odziv sli¢an silicijumskoj diodi.
Dinamicki opseg mu zavisi od odnosa dubine potencijalne jame i Suma.

Promena iradijanse od 0.1% ¢e se videti na fotodiodi, ali na CCD-u od 1% promena ¢e da se
utopi u Sum. Osetljivost CCD-a je time slabija od fotodioda, ali bolja od CMOS-a.
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CMOS

CMOS je mnogo kompatabilniji sa elektriénim kolima za obradu slike. Adresiraju se pikseli
pojedinaéno i manje energije je potrebno za ocitavanje piksela. Manje ¢ipova potrebno, veca
brzina odziva. Naponi za napajanje manji i manja energije potrebno za oCitavanje => Manje
disipacije => manje samozagrevanja => manje termalnog Suma. Mane su vec¢i sum ostalih
izvora. Shutter je drugaciji(rolling shutter- Pikseli ne snimaju sliku u istim vremenskim
trenucima jer su neki skriveni, a neki ne. Kad se brzo menja slika dolazi do izoblic¢enja. Moze i
global shutter i ovde). Delimo na cmos tehnologiju sa pasivnim i aktivnim pikselima.

Pasivni:

word ; ;
_ - 1tranzistor po pikselu
1
[

- Veliki fill factor
)\ - Spor

‘ - Nizak odnos signal/$um

- Mali piksel

Bit

Ukoliko imamo fotodiodu, u stanju otvorene veze. To ¢inimo pomo¢u cmos tranzistora koji radi
kao prekida¢. Za vreme procesa integracije(nagomilavanja naelektrisanja), kao da je otvorena
veza. Kada je dioda osvetljena fotonima odredjene talasne duzine, dolazi do punjenja
kapacitivnosti OPT-a diode i kraj ka tranzistoru postaje pozitivnije naelektrisan i kako traje
vreme integracije(snimanja) kapacitivnost postaje sve veca. U jednom trenutku kada zelimo da
oc¢itamo broj fotona koji je pao na odredjeni piksel, dovodimo veliki napon na gejt, to dovodi do
efekta ekvivaletnog sa spustanjem prekidaca i time ispraznimo kapacitivnost diode. Izvrsavamo
transfer naelektrisanja i o¢itavamo broj naelektrisanja. To radimo pomoc¢u CIA(Charge
Integration Amplifier). Time dobijamo vrednost ovog piksela. Aktivna povrsina je ovde manja
nego kod CCD-a §to dovodi do smanjene osetljivosti(faktor ispune manji). Imamo mnogo vise
izvora Suma zbog dodatne elektonike. Ovo sve je gore kod aktivnog pikslea. Pasivni piksel je
bez ikakvog pojacanja.

Aktivni:

- 1.5—4tranzistora po pikselu

- Brii

1
[ ,:: M1 - Vedi odnos signal/sum
73 - - Vedi piksel

- Maniji fill factor

- Cesce upotrebljiv od pasivnog
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Mozemo pojacati signal(umnoziti broj elektrona i Supljina koji je prikupljen) pa da vrsimo
transfer tako pojac¢anog signala.

Mane u odnosu na CCD senzor je sto aktivne oblasti imamo manje jer imamo vise komponenti.
Fixed pattern noise postoji zbog neuparenosti pojedinac¢nih piksela jer je ne moguce napraviti
identi¢ne piksele. Ovde je mnogo veca razlika izmedju fotodioda ponaosob nego kod ccd
senzora. Ako ih obasjamo homogenom iradijansom nec¢emo svuda imati fotostruju, ni prenesno
naelektrisanje. Uklanja se snimanjem na pocetku rada i time moze da se ispegla slika. Znaci
aktivni ima manju kvantnu efikasnost od pasivnog. Ocitavanje naelektrisanja se moze vrsiti
pomocu kapacitinvog transimpedansnog stepena (CIA):
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. e
il vo(00)-------
=, | . Unpr /
I- '-". ’ I"fl —;
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Cf se puni strujom. Problem sa ovim reSenjem gde su pikseli pasivni §to je svaki piksel optere¢en
veoma dugackim linijama koji moraju da stignu do opAmpa. RC konstanta je velika §to znaci
manju brzinu rada. Ocitava se red po red(rolling shutter)

U grani NPS ¢emo imati kondenzator i brzina oc¢itavanje zavisi od arhitekture elektri¢nog dela
kola. Takodje veca greska, prilikom transporta naelektrisanja. 25 puta vise kod cmosa u odnosu
na ccd se izgubi elektrona. Diodu razdvajamo od velikih pojacanja u aktivnom pikselu.
Logaritamski izraz => ve¢i dinamicki opseg. Koristi se kada je malo osvetljenje. Ovakav izlaz
veoma osetljiv na temperaturu(linearna zavisnost od temp).
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Ovako moze da izgleda jedna ¢elija kod aktivnog cmos senzora. Naelektrisanja se nagomilavaju
na diodi, puni se kapacitivnost, raste potencijal i pojacava se signal. Tranzistor moze raditi kao
globalni shutter.

1.2 Senzori X 1 Gama zraka

Gajger-Milerov brojaé¢: Moze da detektuje i alfa i beta cestice pored fotona. Alfa Cestice su
visokoenergetska jezgra helijuma, a beta cestice elektorni. Karakteristi¢ni za radioaktivni raspad.
Sematski gledano on se sastoji od jedne unutrasnje elektrode(anode) koja je okruzena gasom koji
je hermetic¢ki zatvoren u kuciste, a spoljni deo kucista je katoda i imamo prozor kroz koji ulaze
visokoenergetske ¢estice(gama zraci), mi sad dovodimo visok napon izmedju elektroda, unutar
valjka formiramo jako elektri¢no polje. To polje treba da bude na pragu proboja gasa kojom je
ispunjenja ova zapremina, ali da ne radi u rezimu proboja. Kada gama zrak upadne u ovaj gas,
posto je u pitanju foton velike energije, velika je verovatnoca da ce izvrsiti jonizaciju nekog
atoma gasa. Tu jonizaciju moze da izvrsi visokoenergetski eletkron ili alfa cestica. Kada se desi
ta inicijalna jonizacija, snazno polje ubrzava elektron i drugi atomi se jonizuju, desava se
lavinski proces i formira se plazma. Tada imamo veliki broj nosioca naelektrisanja, provodnost
skace i izmedju elektrode od jednom dolazi do visoke struje, pa to obara napon. Kada naleti
gama zrak funkcija napon u vremenu: Kada napon opadne nema elektri¢no polje koje kreira
lavinski proces i on se polako gasi. Kada se ugasi nemamo slobodnih naelektrisanja. Struja se
nuluje, a napon se ponovo podize i to se ponavlja kada dode novi foton.
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Mane ovog brojaca, ukoliko gama foton stigne kada lavinski proces postoji, nece nista da uradi.
Mrtvo vreme dok lavinski proces traje. Ukoliko imamo veliku iradijansu sa ovim brojacem ¢emo
je potcenjivati.

Drugi nacin za detektovanje visoko energetskog zracenja su scintilacioni detektori:

Photocathode
F Electrons
Incident Electrical
photon

,/’
— Scintillator o ot o
} NS ,
| \
o
Focusing

Light
photon

Dynode \
electrode Photomultiplier tube (PMT)

Scinitilacioni materijali imaju osobinu da pod dejstvom visokoenergetskih fotona budu
apsorbovani, a da oslobodjanje energije ne ide kroz njih nego kroz fotone nize energije(svetlosne
fotone). Sami ti materijali se dele na neorganske i organske scintilatore. Neorganski su bolji i
imaju vecu efikasnost, sastoje se od halogenih elemenata(bizmut-germanijum-oksid, NaTi, ZnS
itd.) i kada trazimo dobar materijal od interesa je da ima veliku gustinu da imamo sto bolju
apsorpciju. Postoje i organski(plasti¢ni) scintilatori, oni imaju manje efikasnosti, medutim mogu
da se naprave u proizvoljnim oblicima. Mozemo optimizovati scintilator potrebama koje su nam
potrebne.

1.3 THZ deo spektra:

Slobodno definisano od 0,1 do 10THZ. Frekvencija od 1Thz odgovara talasnoj duzini 0,3mm.
Talasne duzine za dva reda veli¢ine vece od talasnih duzina svetlosti, ali su dosta manje od
makroskopskih komponenta za antene. Ovaj deo spektra je zanimljiv astronomima jer se 98%
fotona koji su emitovani posle velikog praska se nalazi u ovom podruéju. THz polje jako dobro
interaguje sa polarnim molekulima kao sto su H20, N2, O2, HCI, CO, koji imaju u tom delu
spektra mnogo razlicitih pikova, tako da pomoc¢u ovog zracenja mozemo vrsiti kontrolu sastava
gasnih smesa i to je u danasnje vreme zbog zagadnjenja veoma bitno. Organski molekuli jako
dobro interaguju sa ovim zrac¢enjem pa je bitno zbog bioloskih primena. U telekomunikacijama
Sto vam je veca frekvencija nosioca, vise informacija mozemo da prenesemo(veci deo spektra
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mozemo da upisemo u taj nosioc), tako da su ovi thz talasi zanimljivi zbog povecanja kapaciteta
telekomunikacionih mreza. Nije se daleko odmaklo u tome, jer nemamo i dalje dobre izvore thz
zracenja. lzvori su male snage i nekoherentni. Jedini izvor zracenja thz zracenja, a da znacajnu
snagu i da je koherentan je laser sa slobodnim elektronima. Tu jedan elektronski snop ubacujemo
u prostoperiodicno magnetno polje i elektroni se zatim krecu ubrzano i zrace elektromagnetne
talase i mi frekvencijom i jacinom polja odredjujemo frekvenciju zra¢enja EM talasa. Sam ovaj
princip nam govori da su laseri sa slobodnim elektronima veoma skupi i komplikovani uredjaji.
Mora¢emo da se borimo sa veoma malim snagama signala(a i sami fotoni imaju energiju reda
meV). Ta mala energija fotona dovodi do toga da temperatura znacajno uti¢e na detekciju(stvara
sum) tako da bez obzira na princip detekcije, moramo hladiti detektor za dobar odnos signal/sum

PC X
i i antenna . . . o-obtic
incoming THz probe (gate) incoming _ electro-optic
SLgnalM - 11 THz signal - crystal
controlled by ' . . . :
l oS controlled by prism
the pump I(7) the pump I(7)

mA

polarizer

probe (gate)

to lock-in
(b) 11

amplifier

Fig. 34. Ultrashort electrical pulse detection. (a) PC-sampling, (b) FS-EOS.

Dva principa detekcije. Sa leve strane fotoprovodnu antenu koja je povezana na elektronsko kolo
koje treba da pojaca signal. Podseca na detekciju radiotalasa. A sa desne strane vidimo opticki
princip. U toj postavci imamo elektroopticki kristal, on ima osobinu da mu indeks prelamanja
zavisi od elektri¢nog polja. Ovo je zapravo koris¢enje Pokelsovog efekta. Za svetlost koja ima
dva reda veli¢ine vece frekvencije, ovo elektri¢no polje THZ talasa je sporopromenljivo. Ovde se
zapravo detektuje elektri¢cno polje thz em talasa tako sto to elektricno polje menja indeks
prelamanja Pokelsovog kristala(elektrooptickog), a ta promena dovodi do promene polarizacije i
onda se odredjuje polarizacija svetlosti koja predstavlja sliku elektricnog polja thz em talasa.
Implicitno, bez obzira na to sto smo modulisali svetlost bez problema, mi na kraju moramo tu
svetlost da ocitamo i to sa veoma velikim brzinama. Ako nam je elektricno polje u thz, moramo
da imamo elektricno kolo koje ce da ima thz propusni opseg sve zajedno sa fotodiodama pomocu
kojih detektujemo svetlost. Nismo relaksirali problem sa stanovista elektronike. Postoji jos jedna
zanimljiva mogucnost, da vrsimo heterodinsku detekciju signala. Mesamo signal koji zelimo da
detektujemo, tj preklapamo ga prostorno na detektoru sa thz zracenjem lokalnog oscilatora.
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Ukoliko imamo dva talasa slicnih frekvenicja, dolazi do izbijanja, a to se desava na razlici ove
dve frekvencije. 1z thz mozemo se spustiti na frekvencije koje su u GHZ ili MHZ i znacajno
relaksiramo zahteve za elektronski deo sklopa. Poslednji nacin uzpomoc MEMS struktura.
Mikroelektromehanicki senzori. U pitanju su senzori napravljeni od veoma tankih strukutra
silicijuma koje mogu da se naprave i nagrizanjem.Silicijum u razlicitim ravnima ima razlicite
rastvoriljvistoti. Hemijskim postupcima mozemo napraviti nagrizanjem odredjenje strukture u Si.
Kod MEMS ideja je da imamo jednu veoma tanku strukturu koja je podlozna veoma maloj sili.
Em talasa kada pada na neku povrisnu vrsi pritisak na tu povrsinu. Ukoliko je to zracenje
reflektovano, pritisak je dva puta veci u odnosu na situaciju kada je zracenje apsorbovano.
Imamo vecu promenu impulsa fotona koji je pao na tu strukturu. Ukoliko napravimo postavku sa
siljkom kroz koji moze da se tuneluje struja i kod koga struja koja protice izmedju vrha i donjeg
kontakta zavisi snazno od rastojanja, bicemo u stanju da detektujemo veoma male pritiske i
veoma mala polja.
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Poremecaji proizilaze najvise iz termalnog i

elektricnog domena

2.Magnetni Domen

- Druga maksvelova jednacina je divB =0 => Magnetno polje je bezizvorno i linije magnetnog
polja uvek zatvaraju same u sebe.

- Linije polja su uvek zakrivljene.
- Veoma je tesko stvoriti homogeno magnetno polje u nekom veé¢em delu prostora.
- Promenljivo elektri¢no polje kreira promenljivo magentno polje.

- Izvori magnetnog polja su naelketrisanja u pokretu(svaka elektri¢na struja), vremenski
promenljivo elektri¢no polje i namagnetisani materijali.
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Na zemlji maksimalno mozemo posti¢i nekoliko desetina tesli. Materijale, sa stanovnistva odziva
na magnetno polje, mozemo podeliti na tri vrste:

- Paramagnetni

. : Senzori magnetskog domena se cCesto koriste za
- Dijamagnetni

merenje elektricnog polja ili pomeraja

- Feromagentni

Feromagnetni materijali imaju neuparene elektrone u najvisim elektronskim ljuskama koji kada
se orijentisu vrse magnetizaciju materijala i ta osobina je nelinearna, iz ¢ega nam proizilazi
histerezis. Sa histerezisom imamo gubitak energije zbog preorijentacije magnetnih domena i taj
gubitak energije po jednom ciklusu je srazmeran povrsini histerezisa. Histerezisna kriva je
simteri¢na u odnosu na koordinatni pocetak.
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Histerezis je funkcija magnetizacije od jacine magnetskog polja. Vec¢ina materijala je
paramagnetik. Dijamagnet ima svojstvo magnetizacije koja se vrsi u suprotnom smeru od
primenjenog polja. Koriste se za levitaciju u gravitacionom polju. Najvazniji feromagnetni
materijali su Fe, Co i Ni (imaju visoke Kirijeve temperature). Mi sa feromagneticima imamo
koncentratore magnetnog polja i vodenje fluksa, ali imamo veliku nelinearnost i gubitke.

Senzori Magnetnog Polja:

- Indukcioni kalemovi(Faradajev princip EM indukcije)
- Holovi senzori (Lorencova sila)

- Magnetodiode (Lorencova sila)

- Magnetotranzistori (Lorencova sila)

- Magnetootpornici (Lorencova sila)

- Mikrofluksgejt senzori(Faradejev princip em indukcije)
- Fiberopticki senzori magnetnog polja

- SQUID - SuperConducting Quantum Interference Device
- Senzori na bazi slobodne nuklearne precesije

- Rubidijumski senzori

- MEMS na bazi Lorencove sile

Kada se feromagnetik zagreje na
temperaturu vecu od Kirijeve,

dolazi do razmagnetisanja

materijala zbog termalnih

nasumicnih kretanja

naelektrisanih Cestica

Senzore magntenog polja ¢emo videti u raznim uredjajima koji mere i neke druge stvari. Recimo,
Holovi senzori se koriste za merenje blizine odnosno rastojanja, brzine rotacije raznih to¢kova, a
sa druge strane, struja je uvek pra¢ena magnetnim poljem. Mi ako znamo geometriju provodnika
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mi znamo magnetno polje u njegovoj okolini. Znaci, magnetno polje se ¢esto koristi indirektno
za merenje pomeraja ili struje.

Gornja granica mernog opsega nhije od tolikog interesa jer imamo obi¢no NPS na senzoru.
Ukoliko na nasem senzoru imamo namotaje i napravimo povratnu spregu ¢ija je ideja da generise
magnetno polje jednako, ali ta¢no suprotnog smera od spoljasnjeg polja, namestamo da nas
senzor uvek radi u istoj mirnoj radnoj tacki, tj. linearno merimo struju koju forsiramo koja je
slika spoljasnjeg magnetnog polja. Znaci gornja granica moze da se poveca ako koristimo senzor
u prisustvu povratne sprege i plus, reSavamo problem nelinearnosti, histerezisa i osetljivosti.

2.1. Senzori

Indukcioni kalemovi rade na principu promene fluksa kroz neku konturu i generise se
elektromotorna sila(napon na krajevima). Ukoliko imamo n namotaja, dobi¢emo n puta vecu
EMS. Jasno je da je EMS veca ukoliko je povrsina konture vec¢a. Dobijamo EMS koja je
srazmerna izvodu magnetnog polja. U ovakvoj direktnoj konfiguraciji ne mozemo meriti
vremenski konstantno polje, a ukoliko merimo promenljivo, izlaz nam zavisi od frekvencije
polja. Treba nam i frekvencija i EMS da bismo sracunali polje.

Indukcione kalemove
mozZemo koristiti u veoma

velikom opsegu

magnetskog polja(najveci

ospeg od svih)

B = B, sinot

I/:“n — _2/???‘4]8 m

Ukoliko nemamo prostoperiodi¢no polje, nego neki nepoznat spektar to itekako komplikuje
stvari. Pozitivna stvar je §to mozemo napraviti tri medusobno upravna kalema i meriti sve tri
komponente. Mozemo regulisati merni opseg menjanjem velicine poprec¢nog preseka. Ako
zelimo meriti vremenski konstantno polje, mozemo nekim motorom uciniti da se kontura rotira,
Sto je ista situacija kao kod generatora elektricne energije, ili da struktura vibrira, | dovesce do
promene fluksa kroz konturu i do izlaznog signala.
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Unapredjenje ove ideje je namotavanje kalema na feromagnetni materijal:

Rogowoski coil (Kalem Rogovskog) je bas to. Oko feromagnetnog materijala obmotamo
provodnik i ima¢emo znacajno jaci odziv u odnosu da nemamo ovaj namotaj jer povec¢avamo
promenu fluksa kroz konturu. Bezkontaktno moze meriti struju koja prolazi kroz konturu, preko
napona koji se generise na krajevima.

Ako spojimo krajeve A i B

u zatvorenu konturu:

[Hdl=Ic
C

Mikrofluksgejt senzori rade na promeni fluksa takode. Oslanjaju se na vodenje fluksa
feromagnetnog materijala i na pojacanje odziva. Moze da se napravi u konfiguraciji dva
paralelna feritna stapica, ali moze i u konfiguraciji kruznog jezgra. Konfiguracija dva paralelna
Stapica i izvodenje prenosne karakteristike za njih sledi:

Posmatracemo prvo jedan stapic¢:

(4 ) \

\ A
> £ P

““f\“]

r L w:y L,O(, } a f o Tk Rade u reZimu zasicenja,

radi linearnosti

Na njega je namotan namotaj kroz koji proti¢e pobudna struja lexc
I zbog toga se stvara promenljiv fluks kroz ovaj feritni stapi¢ i na
drugom namotaju se stvara indukovani napon Vind. Prenosna karakteristika je nelinearna, ali
ideja je da se ova pobudna struja prebacuje iz jednog zasi¢enja u jednom smeru u drugo zasicenje
u drugom. Dakle, radi u zasi¢enju. Zbog visoke vrednosti permeabilnosti, magnetno polje i njene
linije polja su vodene kroz jezgro. Periodi¢no zasi¢ujemo jezgro u jednom smeru i drugom smeru
i zbog nelinearne karakteristike, ova indukovana struja sadrzi parne harmonike pobudne
frekvencije i filitriranjem dobijamo te harmonike ¢ija je amplituda funkcija spoljasnjeg
magnetnog polja.

Prenosna karakteristika na primeru paralelnih fluksgejtova:
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Imamo dva paralelna Stapi¢a gde su hamotaji motani tako da pobudna struja u jednom feritnom
Stapic¢u stvara polje u jednom smeru, a u drugom stvara polje u suprotnom smeru. Ovi namotaji
na kojim se oc¢itava Vind su istovremeno obmotani oko oba feritna stapi¢a. Ukupni fluks kroz
namotaje na kojim ocitavamo napon jednak zbiru fluksa kroz stapice pojedina¢no:

Dy = Gyle) 4 0,4y = A ) ( hy ey + 4, (<\>

/

/

Ovo vazi ako su povrsine poprecnog preseka iste , odnosno A. Ako imamo spoljasnje magnetsko
polje koje je sporopromenljivo u odnosu na pobudno polje, onda je ukupno polje u prvom
Stapi¢u jednako zbiru pobudnog i spoljasnjeg polja, a polje u drugom stapicu je razlika
spoljasnjeg i pobudnog polja:

\A = r y
L \ HE)\t - He,u, e \ Stapici su na suprontim
krajevima histerezisa.
L(lf HEXT’HCX-H\ e e
¢ Nagibi su isti, ali
Vind je srazmeran promeni fluksa: suprotnog smera

H1 i H2 su medjusobno protivfazni sa stanovistva pobudne struje, a eksterna struja je
sporopromenljiva pa je izvod mnogo manji od izvoda pobudnog polja:

A A
Ak At
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Jasno je da je propusni opseg ograni¢en uslovom da frekvencija pobudnog polja bude mnogo
veca od frekvencije spoljasnjeg polja. Permeabilnost [ je takode funkcija vremena, pa kada
nademo izvod proizvoda ove dve funkcije uz uslov da je prvi izvod spoljasnjeg polja po vremenu
priblizno jednak nuli, dobijamo:

‘\j' \ e A A ( (( ALI&(
Las ¢ M N Hg\ T 4 ) ( 0{ H%(r
// ‘-/(( /.((« /’L (H&\ (/6\ IL/l B

* ispred mi prim od H2 treba da stoji minus da bi izvodenje bilo tacno.

Promena permeabilnosti sa vremenom je u dva razli¢ita Stapica. Potrebno je setiti se histerezisa
magnetnog materijala i setiti se da je simetri¢an u odnosu na koordinatni pocetak. Ukoliko je
pobudna struja oterala jedan stapi¢ u zasi¢enje ha maksimumu magnetizacije, a druga pobudna
struja drugi pobudni stapi¢ oterala u zasicenje na drugoj strani MH krive, prvi izvodi na tim
mestima su medjusobno jednaki posto smo u zasic¢enju. Prvi izvod od i na tim mestima su
jednaki, ali suprotnog znaka:

Heo ey =
4 Mg, =% Y = N - = (H

/

Uzpomo¢ toga dobijamo izraz za indukovanu EMS koja je srazmerna vrednosti permeabilnosti u
zasicenju, broju namotaja, povrsini feritnih stapica, prvom izvodu ovog pobudnog polja i
eksternom magnetnom polju:

\. | = : A |
\ = = g A p‘”“(”w% Hexc
/ = \ ﬁ((( 'ngr 4% '“EXT

Problem je propusni opseg, pa je ovaj senzor predviden za merenje DC polja. Zovu ga magnetni
kompas jer ima dovoljnu osetljivost da meri magnetno polje zemlje. Tipi¢no ima propusni opseg
do 8kHz. Osetljivost mu je 1000 mV/mT(mala), i rezolucija 50 pT/(koren iz Hz).

Sada prelazimo na princip gde magnetno polje utice na nosioce naelektrisanja u
poluprovodnicima:
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Holovi senzori su bazirani na Holovom efektu(Lorencova sila deluje na naelektrisanje u
pokretu). Ukoliko zamislimo jednu poluprovodnicku plocicu, ukoliko je n tip poluprovodnika, i
unesemo ga u magnetno polje magnetne indukcije koja je upravna na ravan poluprovodnika ,
imacemo Lorencovu silu koja deluje na naelektrisanja u pokretu:

Zbog Lorencove sile ima¢emo skretanje
nosioca ka jednoj elektrodi i stvara se
elektri¢no polje koje dovodi situaciju u
ravnotezu, dakle poniStava dejstvo
Lorencove sile. To polje ¢e biti srazmerno
indukciji. Ey je elektri¢no polje koje se
javlja usled Holovog efekta.

Izlaz kod kog nam se pomoc¢ni energetski
tok direktno preslusSava na rezultat.
Rezultat ¢e varirati, ne samo zbog
spoljasnjeg polja, ve¢ i ako nemamo
stabilnu struju I.

Osetljivost Ce zavisiti od pobudne struje 1.

Posto imamo elektri¢no polje koje je
posledica Holovog efekta, imamo
elektricno polje koje je paralelno toku
struje zbog koje se struja kre¢e, mozemo
definisati Holov ugao. On zavisi od
pokretljivosti nosioca.

Ry je Holova konstanta plocice.

Izraz za Holovu konstantu koji ukljucuje i
dejstvo Supljina pored dejstva elektrona je
prikazan na dnu stranice.

Zelimo veliku osetljivost. To nam
omogucava mala koncentracija nosilaca,
velika pokretljivost nosioca i mala
specificnu provodnost.
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Silicijum nema najvecu pokretljivost, ali je najjeftiniji. Koriste se i InSb (najbolja pokretljivost
nosioca) i GaAs i InAs.

Problemi: elektrode moraju da budu savrseno simetri¢no postavljene da bi ovo sve vazilo, da ne
bi bio neZeljen pad napona. Predlozene su konfiguracije koje su bolje od plocice : jedna od njih
je ova krstasta i tu je minimizovan problem asimetrije elektroda:

Zavisnost osetljivosti od temperature se manifestuje kroz tri ¢lana. Sa promenom temperature
imamo promenu Holove konstante, koncentracije nosioca i geometrije same strukture

DefiniSimo osetljivost senzora u zavisnosti od temperature:

G je geometrijski faktor.

Nadimo relativnu promenu osetljivosti:
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Promenu osetljivosti sa temperaturom mozemo uciniti da bude jednaka 0, zbog komponenti
razli¢itog znaka.

Relativna promena oseltjivosti:

S\
A

230x-

T

Na 282K nulti uticaj temperature, pa forsirajmo senzor da radi u toj tacki.

Rezolucija je bolja nego kod mikrofluksgejt senzora, reda mikrotesla po korenu iz herca, a
osetljivosti su 100 V/AT

Holovi senzori se ¢esto koriste u konfiguraciji povratne sprege u kojoj spoljasnjim kalemovima
forsiramo da ukupno magnetno polje bude jednako nuli, a ta struja koja kontrira spoljasnje polje
je slika i mera spoljasnjeg polja. Problem je i offset. Zbir ofseta nesavrSene geometrije i ofseta u
Holovom naponu. Tipi¢ni propusni opsezi 100KHz. Najznacajniji u industriji.Mali, kompaktni i
jednostavni.

Magnetootpornik: Sam uticaj magnetnog polja na pokretljivost nosioca moze da se ispituje i na
druge nacine. Ukoliko imamo otpornik, njegova otpornost ce zavisiti od efektivne duzine
kretanja nosioca. Ako primenimo magnetno polje, ono menja efektivnu duzinu kretanja
nosioca, a samim tim menja i otpornost. Otpornik u magnetnom polju ima otpornost u funkciji
od magnetnog polja.
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Sa ovim senzorima ne mozemo da odredjujemo smer polja jer imamo kvadratnu zavisnost.
Promena otpronosti je mnogo mala i ne prelazi 2%. Promena otpronosti precizno meriti
pomo¢éu Vitstonovog mosta.

Anizotropni magnetootpornici: ako nanesemo leguru gvozdja i nikla(permaloj) na provodnik
ili poluprovodnik i pri tome primenimo snazno magnetno polje da bismo orijentilasi domene u
permaloju(da bismo ga namagnetisali). Tada ¢emo imati razlic¢it otpor u pravcu polja i upravno
na polje. Ova razlika na otporu ce biti nesto veca nego kod obi¢nih magnetotpornika(2-3%).
Moze da meri polja do nekih 200 mikrotesli. Reda otpornosti 2 kilooma sa skromnom
osetljivos¢u od 10 V/VT. 10 MHz propusni opseg. Detektivnost bolja od 10 nT/Hz. Snazno
spoljasnje magnetno polje moze da preorijentise domene, zato ga ne smemo izlagati istim .
Precizno merimo otpornost uzpomo¢ Vitstonovog mosta.

Gigantska magnetootpornost(hard diskovi). Specijalna sendvi¢ struktura:

Ispod donjeg feromagnetnog materijala imamo antiferomagnetik koji moze da bude od Mn ili
NiO. Kod njega se domeni orijetnisu suprotno od smera delovanja magentnog polja. Hladimo
strukturu i zakucamo M;. U prisustvu snaznog magnetnog polja imamo fiksnu magnetizaciju
nakon hladenja. Ponovo ne smemo snaznim poljem da preorijentiSemo domene. U prvom M1
fiksna, a u drugom magnetizacija M2 funkcija spoljasnjeg polja. Ovo uti¢e na povecanje
rasejanja i krace srednje vreme zivota nosioca. Za slojeva koje su do debljine 10 nm, $to je manje
od slobodnog puta nosilaca, promena otpornosti je velika, 10-25%, $to je mnogo vise od ostalih
senzora. Ovo je moguce napraviti u malim dimenzijama, pa su bili super za harddiskove.
Povrsina jednog senzora moze biti manja od 100 kvadratnih mikrometara. Do 150 stepeni rade.
Propusni opseg 1MHz. Brzi ali veliki histerezis.
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Magnetodiode su pn spojevi koji imaju nehomogeno vreme rekombinacije nosioca po
poprecnom preseku. Dakle neuniformno dopirane primese po spoju. Kada primenimo magnetno
polje upravno na kretanje nosioca naelektrisanja onda ce i elektroni i supljine, kad propustimo
struju kroz diodu, skretati na istu stranu(krecu se u suprotnim smerovima). To je dejstvo
Lorencove sile. Posto ih prebacujemo u deo gde imaju vec¢u ili manju brzinu rekombinacije, time
menjamo broj nosioca naelektrisanja i time i otpornost diode. Radi u rezimu inverzne
polarizacije i dostize osetljivost 10 V/T pri strujama od 10mA. Propusni opseg 10kHz. Veliki
uticaj temperature i spoljas$njeg elektri¢nog polja na pokazivanje senzora. Jednostavna struktura,
ali skromne karakteristike.

Magnetotranzistori su MOSFET strukture pri cemu je drain podeljen na dva dela. Podseca na
PSD sa podeljenim anodama. U odsustvu magnetnog polja, struktura je simetri¢na tako da se
kroz dva drain-a zatvaraju iste struje. Kada primenimo magnetno polje, zbog Lorencove sile na
nosioce, imac¢emo struju u jednom od ova dva drejna jacu nego u drugom. Zbog nestabilnosti
napajanja, ukupna stuja fluktuira, pa moramo razliku te dve struje podeliti sa ukupnom strujom.
Ostali parametri su veoma sli¢ni magnetodiodama.

SQUID senzori:

Osetljivi su toliko da moZemo snimati signale sa ljudskog mozga ili mogu detektovati
neprijateljske podmarnice. Dve uparene superprovodne konture. Superprovodnici na niskim
temperaturama imalu nultu otpornost. Kada imamo dve uparene superprovodne konture, ukoliko
dodje do promene polja, te konture postaju rasparne i dolazi do promene fluksa kroz kolo, stvara
se unutraSnje polje koje tezi da spreci tu promenu(Lencovo pravilo). Zatvorena povratna sprega.
Korigujemo rasparivanje i vracamo senzor u nultu mirnu radnu tac¢ku. Potreban snazan Faradejev
kavez.

Senzori koji se zasnivaju na nuklearnoj magnetnoj rezonanciji i Rubidijumski:
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Magnetni momenat je jednak struja koja prolazi kroz kunturu pomnozena sa povrsinom te
konture. Odnos magnetnog momenta i momenta 39mpulse se naziva ziromagnetni odnos. Ako
posmatramo 39mpulse39 u vodoniku:

39



T=-e¢ ’c’_"i
’F-ZTr
C= Wr

n= Gt L=mvy

Malo f oznacava frekvenciju kruzenja elektrona oko atomskog jezgra vodonika.
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Ziromagnetni odnos predstavlja prirodnu konstantu estice. Posto je moment impulsa u atomu
kvantovan (electron ne moze da se nade na diskretnim orbitalama), kvantovana je i magnetizacija
i mozemo uvesti Borov magneton:

L=hxn
Za prvi moguci magnetni broj n = 1:
Mg;=(hxe)/2xm

Kada primenimo magnetno polje, posto su elektroni u atomima postavljeni na diskretnim
energetskim nivoima, dolazi do cepanja degenrisanih energetskih nivoa. Energetski nivoi u
atomu mogu biti degenerisani(umnozeni), tj. na jednom energetskom nivou moze postojati vise
cestica postuju¢i Paulijev princip isklju¢enja. Kada primenimo spoljasnju perturbaciju, magnetno
ili elektri¢no polje, ovi energetski nivo se medusobono razdvajaju, i to se podrazumeva pod
cepanje nivoa, znaci ti nivo se razlikuju za neku malu energiju. Ovaj efekat cepanja nivoa pod
dejstvom magnetonog polja naziva se Zemanov efekat. On postoji i u jezgru atoma i u omotacu.
Ako se posmatra proton, onda se ovo naziva Nuklearna magnetna rezonancija. Ako posmatramo
Zemanov efekat u atomu onda su u pitanju Rubidijumski senzori.

Princip rada: Ideja je da oc¢itamo cepanje nivoa koje je direktno srazmerno spoljasnjem
magnetnom polju. Posto smo u stanju da veoma precizno ispitamo cepanje nivoa odredjivanjem
rezonancije. Svaki taj energetski prelaz ima odredjenu rezonanciju. Rezonanta ispitivanja su
veoma precizna. Posto ispitujemo rezonanciju izmedju pocepanih energetskih nivoa i mozemo
veoma precizno odrediti magnetno polje. Ovi senzori su posle SQUID senzora najprecizniji
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senzori. Ovi uredaji mogu da mapiraju magnetno polje unutar ¢oveka iz ¢ega mogu da se izvuku
razne informacije.

MEMS magnentnog polja: Veoma tanka struktura. Ako na takvu membranu napravimo
provodnik i ukoliko primenimo magnetno polje upravno na ravan ove membrane, ima¢emo
Lorencovu silu I x B koja deluje na provodnike. Ta sila ¢e dovesti do izvijanja membrane, pri
¢emu treba voditi ra¢una da sama membrane ima svoju mehancécku rezonantnu ucéestanost.
Geometriju je moguce razviti na vise nacina. Desno je prikazana druga vrsta. Membrana gde
struja ide oko membrane, a magnetno polje se nalazi u ravni membrane pa ¢e ova Lorenocva sila
| x B da membranu pomera ka nama, odnosno od nas. Delovace silom u pravcu upravnom na
membranu. Zbog Lorencove sile dolazi do mehanickog naprezanja membrane i sveli smo
problem na to kako da oc¢itamo tu deformaciju membrane. Mozemo uzpomo¢ promene
otpornosti linija na samoj membrani. Ako je membrana jedna plo¢a kondenzatora, onda ¢e
dolaziti do promene kapacitivnosti tog kondenzatora, a mozemo i pomocu laserskog
snopa(refleksija ¢e zavisiti od geometrije i polozaja membrane). Mali frekventni opseg, ali bolja
osetljivost od Holovog senzora.
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Fiberopti¢ki senzor magnetnog polja [Mag,El, Rad]

Fiberopti¢ki senzor magnetnong polja je baziran na Faradejevom efektu. Modulisemo
karakteristike svetlosti da bismo ispitivanjem promene svetlosti odredili magnetno polje.
Faradejev efekat predstavlja rotaciju ravni polarizacije linearno polarizovane svetlosti u prisustvu
magnetnog polja pri ¢emu je rotacija srazmerna komponentni magnetnog polja koja je paralelna
pravcu prostiranja svetlosti.
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Prva slika je linearno polarizovan talas elektri¢nog dela elektromagnetnog polja (elektri¢cno polje
osciluje u jednoj ravni). Upravna komponenta elektri¢nog polja je potpuno nezavisna od crvene.
To su dva ortogonalna polarizaciona moda. Medusobno su nezavisni. Polarizacije su im pod
uglom od 90 stepeni.

Superpozicija ova dva ortogonalno polarizovana moda je ponovo linearno polarizovana svetlost.
Ravan polarizacije obelezena svetlo plavom bojom. Mozemo svetlost prikazati kao superpoziciju
dve cirkularne polarizacije:

Cirkularna polarizacija je kada vektor elektri¢nog polja opisuje kruznicu. Dve cirkularne
polarizacije daju linearnu polarizaciju ako su im amplitude jednake(plavo je njihov zbir):

U drugom slucaju (kada im amplitude nisu jednake) dobijamo elepti¢no polarizovanu svetlost.
Koncentri§imo se na situaciju kada im jesu amplitude jednake i kada daju linearnu polarizaciju.
Zamislimo sada da imamo dva ortogonalna moda cirkularne polarizacije i pretpostavimo da
imamo neki kristal. Brzinom svetlosti se krecu talasi van njega, ali u zavisnosti od indeksa
prelamanja, neke cirkularne
polarizacije mogu da se

krecu druga¢ijom brzinom Pomocni energetski protok je u radijacionom
kroz materijal. Brzina

domenu. Prednost je Sto nema uticaja

spoljasnjeg elektromagnetnog polja 42




optickog talasa u materijalu je brzina svetlosti podeljeno sa indeksom prelamanja materijala. Ako
je vec¢i indeks prelamanja za crvenu komponentu, zbog razlike u brzini prostiranja, doslo bi do
rotiranja ravni polarizacije njihove superpozicije. Dakle, svetlost je i na ulazu i na izlazu linearno
polarizovana, ali je rotirana, za neki ugao, ravan oscilovanja. Ako se ovo desava u nekom
kristalu bez dejstva polja, ova pojava se naziva opticka aktivnost kristala. Jos se naziva i
magnetocirkularno dvojno prelamanje. Indeks prelamanja za cirkularnu komponnentu clockwise
nije isti kao za cirkularnu komponentu koja se krece counterclockwise. Dakle, modulisemo
polarizaciju svetlosti i time odredujemo magnetno polje, pa i struju ako napravimo takvu
konfiguraciju.

Zamislimo desno i levo cirkularno polarizovane svetlosti Er i El.Ako pretpostavimo razlicite
indekse prelamanje sto povlaci razlicite talasne duzine i razlicite talasne brojeve, kada saberemo
ova dva cirkularno polarizovana talasa, dobijamo deo koji zavisi od vremena i deo koji ne zavisi
od vremena, ve¢ od razlike talasnih brojeva i od duzine puta kroz aktivnu sredinu(Faradejev
kristal)- ravan polarizacije je rotirana pri prolasku kroz faradejev kristal:

ET—

—

= % [éx cos(k,z —t)— e, sin - a)t)]

Rotacija je srazmerna razlici u indeksu prelamanja desno i levo cirkularno polarizovane svetlosti:
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Opticka aktivnost

Bilo gde na putanji x i y komponente su u fazi tako da imamo linearno
polarizovanu svetlost za bilo koje z.

Neka poletna ravan polarizacije sadri x osu E (z = 0) —c K cos(a)t)
Posle predenog puta / kroz sredinu ravan polarizacije biti pod uglom
(kR —k; )Z
2

Ravan polarizacije rotira za ugao du CCW smeru:

(kg =k ky(ny —n 98 _L']
e 2 —

0= (nR—nL)

Dakle, Faradjev efekat je indukovani opticki efekat koji je posledica magnetnog polja, i to
komponenta magnetnog polja koja je paralelna sa pravcem prostiranja svetlosti. Jace polje ¢e
dovesti do vece rotacije ravni polarizacije. Odredivanje rotacije, odreduje polje koje je to
uzrokovalo:

Detektor poZara: Vosak se

topi i svetlost optickog

vlakna se prekida. Ne

moZze da otkazZe

Ukupan ugao rotacije bi¢e srazmeran duzini prolaska kroz aktivnu sredinu (integral H*dl).
Ukoliko je polje homogeno, ugao ce biti ekvivalentan sa V*H*|. Duzina faradejevog kristala je 1,
a 'V je Verdeova konstanta (karakteristika kristala).

Fiberopticki senzor struje je bezkontaktni pasivni senzor koji obuhvata provodnik i dobija
vrednost struje uzpomo¢ magnetnog polja. Bolji je od strujnih transformatora na vise nacina.
Nema uticaja elektromagnetnih smetnji, veliki dinamicki ospeg, veliki frekvencijski opseg...
Nema prekida struje u odnosu na strujni transformator. Fundamentalna prednost je sto kod
proslih merenja magnetnog polja smo koristili poluprovodnike i provodnike i perturbovali polje
koje merimo, a to je manji slucaj kod cirkularne polarizovane svetlosti koja prolazi kroz
Faradejev kristal(ali ga ipak malo namagnetisemo). Dielektri¢ni kristal je u pitanju, zato je bolji
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od poluprovodnika ili provodnika. Kod fiberopti¢kih senzora svetlost je nosioc informacije, a
kod obic¢nih je, kroz bakarne zice, struja. Snazno elektromagnetno polje je promenljivo pa se u
bakarnim zicama indukuje elektromotorna sila koja predstavlja poremecaj ili sum. Ovakav efekat
ne postoji u optickom vlaknu. Promenljivo elektromagnetno polje ne utice na svetlost u vliaknu.
Ovakve karakteristike su narocito bitne u elektroenergetskom sistemu. Struktura je takva da
vodimo svetlost optickim vlaknom koji je talasovod za svetlost. | samo opticko vlakno moze da
posluzi kao senzor i tada je u pitanju unutrasnji senzor. Mozemo svetlost da izvedemo iz vlakna
i uvedemo u osetljivi deo(Faradejev kristal) pa da ga ponovo kaplujemo u vilakno. Ovo je
spoljasnji fiberopti¢ki senzor. Spoljasnji imaju ve¢u modulaciju, a unutrasnji su jednostavniji.
Opticka vlakna su izradjena ili od stakla ili od plastike (hemijski intertni, biokompatiblni i mali).
Mozemo u¢i u ljudsko telo ili razne hemijske supstance. Sama geometrija i material daju
odredene prednosti. Kod svetlosti svasta mozemo da modulisemo: iradijansu, frekvenciju
odnosno talasnu duzinu, fazu (interferometri - najprecizniji senzori) i pravac prostiranja (metoda
triangulacije - na osnovu refleksije odredjujemo polozaj). Ne postoji ni jedan senzor koji moze
da otprati frekvencije svetlosti koje su reda 10*° Hz i zbog toga, kod svetlosti jedina stvar koju
mozemo da detektujemo je iradijansa. Zato treba sve ove promene zapravo pretvoriti u promenu
iradijanse. Kako te prednosti da iskoristimo, kako ¢emo da ocitamo ovu promenu u polarizaciji?
Tu nam u pomo¢ dolazi opti¢cka komponenta koja se zove polarizator. Najednostavniji plasti¢ni.
Sadrzi makromolukle koji su izduzeni u jednom pravcu. Ova struktura dobro moze da provodi
struju u pravcu u kojem su izduzeni makromolekuli, a skoro ne moze u pravcu koji je upravan na
njih. Ukoliko prodemo sa svetlos¢u kroz polarizator, mi vektor elektricnog polja razdvajamo na
dve komponenta(paralelnu i upravnu na makromolekul). Paralelna komponenta je apsorbovana, a
upravna na makromolekule prolazi kroz polarizator bez slabljenja. Ukoliko je ugao izmedju

ravni polarizacije svetlosti i transmisione ose polarizatora ¢, lo iradijansa pre prolaska kroz
polarizatore, ovo je definicija Malusovog zakona:

E=E, x cosO
1 ~ E?

1 =1, x cos?0

On povezuje intenzitet upadne polarizovane svetlosti dobijene pomocu polarizatora s
intenzitetom svetlosti propuStenom kroz polarizator. Iradijansa nakon polarizatora zavisi samo
od 6.

Ukoliko mi nas Faradejev kristal postavimo izmedju dva polarizatora, svetlost posle prvog
polarizatora ¢e biti linearno polarizovana pa ¢e ravan polarizacije rotirati za ugao srazmeran
magnetnom polju(Faradejev ugao) i kona¢no pomoc¢u analizatora (polarizatora na izlazu) mi
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¢emo promenu polarizacije da konvertujemo u promenu iradijanse. Pretpostavimo da je
transmisiona osa analizatora u odnosu na transmisionu osu polarizatora, postavljena pod uglom
fi. Na izlazu imamo fotodiodu povezanu na transimpednansni stepen, ona daje fotostruju
srazmernu iradijansi svetlosti. Ovde vidimo kakva je zavisnost fotostruje od ugla:

Opticka mirna radna tacka gde je

osetljivost najveca

Modulacija stanja polarizacije se pretvara u modulaciju iradijanse
svetlosti po Malusovom zakonu.

I.;;= KT ;cos’(p+VB "L) =kI'(1+ cos(2¢+2VB "L))/2
dl,,/dB = -kI',VLsin(2¢+2VB 12)

d?I,,;/dBde = -2RI'VLcos(2¢+2VB L) =0

20+2VB L = /2 = 90° VB|L<<¢=>¢= /4 = 45°
Ioy(B) = kI'(1+ cos(n/2+2VB "L))/2 =kI'y(1-sin(2VB I L))/2
0 = (Ipy(B=0)- Ipy(B))/Ipy(B=0) = sin(ZVB L)

Mi Zelimo da maksimizujemo promenu fotostruje sa promenom ugla fi. Odredivanje mirne radne
tacke, odnosno postavljanje opticke mirne radne tacke na mesto maksimuma osetljivosti je nas
cilj. Mi ne zelimo da maksimizujemo fotostruju, nego promenu fotostruje sa magnetnim poljem.
Izvod fotostruje po polju diferenciramo po uglu fi da bismo dobili optimalni ugao fi koji ¢e nam
dati optimalnu osetljivost. U praksi faradjevi kristalu su takvi da je VBL uticaj prili¢no slab,
retko kada prelazi 1 stepen, ¢ak i za ozbiljnija polja(pedesetak militesli). Optimalna radna tacka
je da su transmisione ose polarizator i analizator pod uglom od 45 stepeni za maksimalnu
osetljivost. Imacemo sinusnu prenosnu karakteristiku, a ona ima najveci izvod u okolini nule.

Problem: nas izlaz zavisi od iradijanse svetlosti svetlosnog izvora. Svi svetlosni izvori fluktuiraju
po intenzitetu. Ta promena nas potpuno onemoguc¢ava da vrsimo merenja. Treba da potisnemo
taj uticaj. Resavanje tog problema se zove normiranje. Izmericemo fotostruju u odsustvu polja,
pa ¢emo je izmeriti U prisustvu, oduzmemo prvu od druge, i podelimo sa prvom, ¢ime ¢emo
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dobiti sin (2vbl) i to ¢emo da normiramo sa strujom u odustvu polja. Ovako formiran izraz daje
prenosnu karakteristika sinusnu. Pri ¢emu je uklonjena iradijansa svetlosti.

Kako od senzora struje pravimo senzor magnetnog polja? Moramo imati koncentrator koji ¢e
potisnuti uticaj svih provodnika osim provodnika ¢iju struju zelimo da merimo. Merna glava
mora da bude pasivna (bez napajanja i elektronski sklopova), prenosna (da bi montirali bez
prekida dalekovoda), da sprecava preslusavanje, omogug¢i ispravno normiranje i obezbedi §to
vecu moguéu modulaciju signala. Merna glava je magnetno kolo sa procepom u kom mozemo
da smestimo faradejev kristal i ostale opticke komponente i u¢inimo da se to magnetno kolo
moze otvoriti. Spoljasnji senzor je u pitanju jer vlakna sluze samo da dovedemo svetlost do
osetljivog dela i nakon modulacije da svetlost vratimo do elektronskog sklopa za obradu signala.

Merna glava spoljasnjeg fiberoptickog senzora struje:

0 =V4¢HI =VNI

Extrinsic FOS!

Opticka vlakna

Magnetno kolo koje sluzi kao koncentrator koje povecava magnetno polje na mestu gde se nalazi
Faradejev kristal. Magnetno polje koje uzrokuje ovaj provodnik bi bilo manje da nema
feromagnetnog materijala. Ako zelimo da merimo struju koja potice od provodnika moramo da
potisnemo magnetno polje koje potice od svih ostalih provodnika struje. Amperov zakon kaze da
je integral Hdl po ovoj zatvorenoj putanji unutar koncentratora jednak ukupnoj struju koja
prolazi kroz magnento polje, pod uslovom da je Verdeova konstanta ista
u celom Faradejevom kristalu. Jedan provodnik ¢e dati struju I, ako
imamo vise namotaja bi¢e NI. Ukupan ugao Faradejeve rotacije ¢e biti
Verdeova konstanta puta struja koja prolazi kroz kolo. Gubimo, koncentrator, imamo
ubacivanjem feromagnetnog materijala, linearnost i uvodimo histerezis. senzor magnetnog polja

Ako uklonimo




Zbog toga se opredeljujemo za meke feromagnetne materijale koji imaju uzak histerezis(manji
gubici).

Princip rada: Ide struja kroz provodnik i stvara magnetno polje u okolnom kolu, na Faradejevom
kristalu uzpomo¢ polarizatora pre i analizatora posle(¢ije su transmisione ose pod uglom od 45
stepeni) se polarizacija svetlosti koja je dovedena optickim vlaknom rotira i time je informacija o
magnetnom polju upisana u svetlosti koja je intenzitetski modulisana i odvodi se drugim
optickim vlaknom do kutije sa elektronikom za procesiranje signala.

3.Elektriéni Domen
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Gausov zakon koji kaze da je divergencija vektora dielektri¢nog pomeraja jednaka obuhva¢enom
naelektrisanju nam govori da elektri¢no polje ima izvore i ponore. Izvori elektri¢cnog polja su
pozitivna naelektrisanja, a ponori negativna naelektrisanja. Elektri¢no polje je takodje i posledica
promenljivog magnetnog polja. Ukoliko u njega unesemo dielektrik, dovesce do polarizacije
dielektrika (razdvajanje naelektrisanje) i veza izmedju vektora dielektri¢nog pomeraja i
elektricnog polja i vektora polarizacije je data ovde. U najopstijem slucaju u pitanju je
tenzor(vektor dielektrichog pomeraja ne mora biti paralelan sa vektorom elektri¢nog polja).

U izotropnim sredinama jeste paralelan. Ukoliko u njega unesemo provodnik, posledica je
kretanje naelektrisanja, odnosno struja. U zavisnosti od provodnosti materijala menjace se i
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intenzitet struje za isto elektri¢no polje. Napon je posledica elektricnog polja. Cesto se ne meri
elektricno polje, nego struja i napon. Kapacitivnost je koncretator elektricnog polja. Jedinica
elektri¢énog polja je V/m. Linije elektri¢énog polja se nikad ne seku. Linije polja su upravne na
povrsinsko naelektrisanje. Elektri¢no polje unutar metala je nula. Ako poznajemo elektricno
polje, lako dolazimo do napona.

Interferometrija Koristi princip superpozicije za kombinovanje talasa na nacin koji ¢e
uzrokovati da rezultat njihove kombinacije ima neku smislenu osobinu iz koje se moze
dijagnozirati prvobitno stanje talasa. Ovo funkcionisSe, jer kada se dva talasa sa istom
frekvencijom spoje, rezultuju¢i patern intenziteta je odreden faznom razlikom izmedu dva talasa
- talasi koji su u fazi ¢e biti podvrgnuti konstruktivnoj interferenciji, dok ¢e talasi koji su van
faze pretrpeti destruktivnu interferenciju. Talasi koji nisu u potpunosti u fazi, niti su potpuno van
faze, imace obrazac srednjeg intenziteta, koji se moze koristiti za odredivanje njihove relativne
fazne razlike. Vecina interferometara koristi svetlost ili neki drugi oblik elektromagnetnog talasa.
Najpreciznija metoda merenja gde poredimo razlike u opti¢koj duzini puta dva svetlostna talasa
na nivou talasne duzine.

Fiberopticki senzori naizmeni¢nog napona 1 elektricnog polja:

Kao $to mozemo iz magnentog polja da saznamo struju koja ga uzrokuje, tako mozemo da
saznamo iz elektri¢nog polja napon koji ga uzrokuje.

Osnova rada ovog fiberoptickog senzora je Pokelsov efekat koji poseduju neki kristali.
Spoljansnje primenjeno elektri¢no polje dovodi do promene tenzora dielektri¢ne
impermeabilnosti. To dovodi do promene indeksa prelamanja za dve linearno polarizovane
komponente (dvojno prelamanje):

1

2
n

An=A(

J =rE +sE*

n- tenzor impermeabilnosti; 7 - linearni elektroopticki koeficijent

s - kvadratni elektroopticki koeficijent

Kao kod Faradejevog efekata, promenice se polarizacija svetlosti. Dvojno prelamanje je
uzrokovano elektricnim poljem. Linearno polarizovana svetlost zbog Pokelsovog efekta postaje
elipti¢no polarizovana svetlost. 1z polarizacije se odredjuje elektricno polje koje je uzrokovalo
promenu indeksa prelamanja. Ukoliko je linearna promena indeksa prelamanja po elektricnom
polju u pitanju je Pokelsov efekat (r razli¢ito od nule), a ako je u pitanju kvadratna zavisnost
onda je to Kerov efekat (r jednako nula).
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Zbog promene indeksa prelamanja dolazi do stvaranja fazne razlike izmedju dva zraka
medjusobno upravnih linearnih polarizacija (razli¢ite opticke duzine).

AP=¢. -0, —

L — duzina kristala;

A, — talasna duZina svetlosti;

n (6) — indeks prelamanja za neredovni zrak;
n, — indeks prelamanja za redovan zrak

Moguce je Pokelsov senzor napraviti u dve postavke. U longitudalnoj postavci, svetlost putuje
paralelno s elektri¢nim poljem. Tada moramo imati transparentne elektrode ili elektrode koje
imaju supljine koje dozvoljavaju da kroz Pokelsov kristal propustimo svetlost.

Longitudinalna elektroopticka modulacija

Svetlosni snop

ﬁ»?

Metalni Metalni
kontakti kontakti

» Elektri¢no polje se primenjuje duz pravca prostiranja svetlosti

» Potreba za transparentnim elektrodama

Ces¢a je transverzalna elektroopticka modulacija gde nam je sad elektri¢no polje transverzalno
tj. upravno na svetlosni snop. Ti kristali moraju da budu seceni na odreden nacin, tj. moramo sa
svetlos¢u da udjemo upravno na odredjene kristalografske ravni da bismo dobili maksimalni
efekat. Kada elektri¢no polje primenimo transverzalno moze se pokazati da u takvoj
konfiguraciji dobijamo izlaz koji je analogan prenosnoj funkciji koju smo imali kod Faradejevog
senzora.
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Transverzalna elektroopticka modulacija

Vit)
Elektroda

Svetlosni snop

Kristal

Transverzalna EO modulacija sa kristalom LiNbO,

brza osa :
A Vi transmisiona
transmisiona Kristal LiNbO, osa

gornja elektroda

Svetlosni
\l](ll)

e
donja elektroda

Polarizator 2/4 ploica : Analizator

Princip rada: Linearno polarizovanu svetlosto propustamo kroz lambda éetvrtinsku ploé¢icu(ona
pravi faznu razliku izmedju dve medjusobno upravne svetlosne komponente od pi/2). Sada, kada
imamo dve linearne polarizacije sa faznom razlikom od 90 stepeni, njihova superpozicija je
cirkularno polarizovana svetlost (cirkularna je superpozicija dve linearne polarizacije sa faznom
razlikom od pi/2). Kada ubacimo Pokelsov kristal, i pod dejstvom elektricnog polja, menja se
indeks prelamanja. Krecu se razli¢itim optickim duzinama, i imamo na izlazu elipticnu
polarizaciju(nesavrSena cirkularna polarizacija). Posto ne mozemo da pratimo direktno
polarizaciju, postavljanjem analizatora, pretvaramo tu modulaciju stanja polarizacije u
modulaciju intentziteta svetlosti. Ako posmatramo po transmisionih osi analizatora iradijansu,
ona Ce zavisiti od orijentacije izduzenosti te elipse. Pomocu analizatora saznajemo koliko se
polarizacija svetlosti promenila.
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Intenzitet svetlosti /;, propustene kroz analizator:

I, — intenzitet upadne svetlosti

V() — napon 1zmedu elektroda

Prenosna funkcija je ponovo istog oblika. Sa ovakvom prenosnom funkcijom imamo ogranic¢enje
mernog opsega. U jednom trenutku napon ¢e da dostigne polutalasnu vrednost napona. Od
nekog trenutka ne¢emo imati monoton izlaz. Ponavljace se za sve veca polja. Napon za koji je
a*V jednako pi, se zove polutalasni napon. Ponovo je potrebna normalizacija svetlosti zato sto
izlazni signal zavisi od iradijanse svetlosnog izvora i opet imamo sinusnu zavisnost(nelinearni
odziv). Konstanta a je zapravo karakteristika materijala i recipro¢na vrednost od a je polutalasni
napon. Moze se zapisati ovaj izraz ovako:

l :
22 =—[1+sIn

2

e

Napon (¥

Ako predjemo polutalasni napon nemamo vise monotonost. Merni opseg ovog senzora je
odredjen tim naponom. Sam polutalasni napon zavisi od debljine kristala, a ne duzine. Kod
transverzalne elektroopticke modulacije zavisi od debljine kristala. Mozemo kontrolisati merni
opseg debljinom kristala.
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gde je d debljina.
Povecavanje mernog opsega smanjuje osetljivost.
Obavezna kompenzacija temperature.

Thz detektori — Mozemo meriti elektriéno polje pomoc¢u Pokelsovog efekta. Ovo je opticki
efekat koji ima brzo vreme odziva. Na ovaj nac¢in merimo elektri¢no polje koje je
brzopromenljivo i moze se primenjivati u vidu detektora elektromagnetnog zracenja u
terahercnom domenu.

Fiberopti¢ki senzor na bazi piezoelektri¢nog efekta. Piezoelektri¢ni efekat: u elektricnom
polju dolazi do deformacije materijala(sredina se polarise i elektricno polje na izdvojena
pozitivna i negativna naelektrisanja dovodi do deformacije) . Vazi i obrnuto. Kristal kvarca je
piezoelektri¢ni materijal i ukoliko namotamo optic¢ko vlakno oko kristala kvarca i unesemo ga u
elektri¢no polje onda ¢emo mo¢i da napravimo interferometer jer se isteze opti¢ko vlakno. Na
osnhovu toga sto ¢e svetlost proci razli¢itu duzinu puta u odnosu na situaciju kada nema istezanja.
Interferometrom merimo razliku u opti¢koj duzini puta. Prednost $to su interferometri precizni,
ali mana je unet kristal kvarca i njegova mehanicka rezonancija ¢e nam ograniéiti frekvencijski
opseg.

MEMS Senzori Elektricnog Polja:

Mems senzori elektri¢nog polja su mali i zbog toga neperturbuje mnogo polje i moze da se
napravi i u vidu kamere. Kad bi imali matricu ovih senzora imali bi kameru elektri¢nog polja.

Dva ovakva senzora su opisana ovde. Sledi princip rada prvog:

Princip rada:Ako imamo dielektrik koji se nalazi na opruzi i ukoliko bi ta opruga bila provodna i
povezana sa drugim materijalom, onda prilikom unosenja ove strukture u elektri¢no polje do¢i ¢e
do polarizacije materijala i elektri¢no polje na pozitivna naelektrisanja deluje silom na desno na
negativna deluje silom na levo. Pretpostavimo da je postolje uc¢vrs¢eno. Zbog dejstva sile na
pozitivna naelektrisanja doci ¢e do istezanja opruge. To istezanje delta x je srazmerno kvadratu
elektricnog polja. Istezanje opruge se ocitava opti¢ki. U ovom slu¢aju da bi zadrzali prednost
male koli¢ine provodnika u elektricnom polju, ocitava se pomeraj na sledeci nacin. lznad ove
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strukture koja se pomera nalazi se jedna matrica transparentnih i netransparentnih podrucja.
Iznad te matrice mozemo dovesti led diodu ili opticko vlakno. Sa druge strane ove strukture
mozemo dovesti fotodiodu ili opticko vlakno sa kim bismo odveli signal. Kada deluje elektri¢no
polje resetka se pomera i ova resetka sada postaje neuparena sa ovom resetkom koja se nalazi
iznad nje i svetlost pocinje da prolazi. Ukoliko vise svetlosti prodje na diodu to je elektri¢no
polje vise pomerilo strukturu:

a b LED #
E E [
+ = -
+ — -
+ — -
-- + —_— ¥ 4 hd -
- k + . P — T ———
—F -
- + + | — / £, _//’ -
PO e SR, SN il
+ —_— 3 ~ ~ -
- + \\ \\
Moving mass ~ “ox “F.
| Photodiode £ )

// o

Koli¢ina svetlosti koja na kraju prodje, a koja je funkcija pomeraja delta x je srazmerna kvadratu
elektricnog polja. Imamo senzor intenziteta polja, ne mozemo odrediti smer polja.

MEMS ACDC senzor sa modulisanom osetljivo$¢u. Ekstenzija proslog principa. Ovde
elektri¢no polje dovodi do mehani¢kog pomeranja neke strukture i treba da o¢itamo to
mehanicko pomeranje. To o€itavanje moze da se uradi i uzpomo¢ membrane koja se pomera pod
dejstvom polja, ali pomeraj ispitujemo triangulacijom. Pomocu laserkse svetlosti gledamo gde
pada reflektovana tacka. Gde ¢e on pasti na reflector zavisi od pozicije membrane. Time
odredujemo elektri¢no polje koje je uticalo na tu membranu.

Laser diode

Laser spot

k Micro-spring Membrane
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1.4. Temperaturski Domen

Temperatura je mera srednje Kineticke energije ¢estica. Sve ¢estice se krecu i njihove kineticke
energije ucestvuju u ukupnoj energiji sistema. Koli¢ina toplote predstavlja energiju. Razmenjena
kolicina toplote jednaka je masi objekta puta specifi¢noj toploti objekta i puta promena
temperature.

o S(T- T4

!
*WTSCL@ :Nicxr

36T &

Ukoliko je dQ pozitivno, telo se zagreva. Ukoliko je negativno, predaje energiju okolini. Za
razliku od gasova, ¢vrsta tela veoma malo menjaju svoje dimenzije sa promenom temperature.
Tako da je rad koji tela vrse ka okolini priblizno jednak nuli. Imamo po zakonu termodinamike
koji je zapravo zakon odrzanja energije:

AQ = AR Y U

Rad u odnosu na okolinu plus promena unutrasnje energije. Ako je rad jednak nuli onda je sva
koloicina toplote koja predajemo telu odlazi na povecanje unutrasnje energije tela sto je ukupna
kineticka energija svih cestica od kojih se telo sastoji. Koji su mehanizmi prenosa toplote:

Kondukcija(kroz ¢vrsta tela — srazmeran je gradijentu temperature odnosno razlici u temperaturi
I koeficijentu koji zavisi do materijala), konvekcija(sa fluida na cvrsta tela — sve zavisi od
povrsine(sto je vec adodirna povrsina, veci prenos toplote) zavisi od konstante koja zavisi od
fluida ai cvrstog materijala i zavisi od razlike temperature izmedju cvrstog materijala i

fluida. Treci prenos je zracenje(sva tela na svakoj temperaturi zrace em talase spektar je odredjen
plankovim zakonom zracenja a ukupna iradjansa zracenja je odredjena stefan bolcmanovim
zakonom) Povrsina puta emisivnost tela puta konstanta stefana i puta T na 4.

Smesa vode i leda ce uvek biti na 0 stepena pod normalnim pritiskom zato sto sve dok se sav led
ne otopi, smesa ce biti na 0 ili dok se ne zaledi:
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Temperature (Kelvin) 194K 100°C

4.2K 77K 0oC
1mK 10mK 100mK 1K ‘ 10K ‘100K‘ ‘1040K 10000K
Melting Curve ; F S5
Measuring
Temperature Thermocouples

Na veoma visokim temperaturama mozemo Koristiti em zracenja koje telo izraci da bismo dobili
temp tela. Na niskim temperaturama izraceni deo energije je veoma mali i koristicemo druge
principe. Posto je sve zavisno od temperature, mozemo da napravimo termometar na mnogo
nacina:

Kontaktni:
Na bazi §irenja te¢nosti — npr. Zivin toplomer. Veoma predvidljivo $irenje
Gasni — jednadina stanja idealnog gasa: pV = nRT

Bimetalni — Koriste osobinu metala da razli¢iti metali imaju razli¢ite koeficijente Sirenja sa
temperaturom. Ako spojimo dve Zice od bakra I gvozdja, zbog promene temperature I razlicite
promene dimenzija, dolazi do naprezanja, I to do deformacije koja moze da se meri.

Akusti¢ki - - brzina zvuka u vazduhu

Ovo su bili pretvaraci, a senzori:

Kvarcni — kvarc osciluje na sopstevnoj rezonantoj ucestanosti koja je funkcija temperature,

Otporni(termistori), termoparovi, na bazi Suma

Poluprovodnicki I fiberopticki

Na bazi Suma — na bilo kom otporniku ciji su krajevi slobodni, ukoliko merimo napon, videcemo
da zbog suma, na krajevima ima napon ueff.
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Termodinamicki termometri, njima ne treba kalibracija, jer u njihovoj prenosnoj funkciji figurisu
samo konstante i veli¢ine koje se mogu meriti apsolutno. (ovi sa jedna¢inama ispisani).

Jedini beskontaktni termometar je onaj koji je baziran na radijacionoj termometriji. Na visim
temperaturama on odgovara jer tela zrace viSe u elektromagnetnom spektru.

Termometar meri sopstvenu temperaturu. Termometar mora da udje u termodinamic¢ku
ravnotezu sa telom koje meri da bi je izmerio. Dakle, kada resavamo jednacinu prenosa toplote,
sa leve strane se javlja razlika temperature termometra | okoline, a sa desne strane dT promena
temp termometra , dobicemo diferencijalnu jednacinu prvog reda | tako su dobro modelovane
karakteristike termometra.

T; -

T

=5

Vremenska konstanta zavisi od mase termometra. Termometar brze ulazi u termodinamicku
ravnotezu [ imacemo siri frekvencijski opseg.

Kapacitivni merac€ za niske temperature. Koristi se osobina da imamo jako dobru zavisnsot
epsilon er od temperature. Glavna prednost (20mK — 100K) nulta zavisnost merenja od
magnetnog polja.

Kvarcni termometri. Koriste se u opsegu 47K do 435K. Imaju rezoluciju 10 na minus 2 kelvina.
Jaku dobru osetljivost reda 1000 HZ/K. U oscilatornim elektri¢nim kolima Kristal kvarca koristi
za stabilizaciju frekvencije oscilovanja. Ima sopstvenu mehanicku rezonantnu uc¢estanost. On
daje takt signala. Posto je piezoelektricnim efekat zavisi od temperature, imamo situaciju da nam
frekvencija oscilovanja zavisi od temperature. Na osnovu promene frekvencije oscilovanja
mozemo da merimo temperaturu. Velika prednost ovog nacina merenja, Sum ne igra ulogu,
elektromagnetna indukcija ne igra nikakvu ulogu. Ne merimo naponski signal. Mana, veoma
skupo.

Otporni za niske temperature (RTD) (14 mK)

Rutenium oksid (<50mK — 40K) za veoma niske temperature, veliku osetljivost na niskim
temp(ne smemo ga pregrejati), i malo utice magnetno polje na njega(magnetno polje moze da
utice na otpornost). Opada sa temperaturom vrednost. Moramo da pazimo na zagrevanje samog
otpornika. Problem naprezanje. Vazi za sve. Problem korozija.
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Platinski termometar —\VVeoma velik opseg temperature do koje moze da radi. Hladjenje mora da

se vrsi postupno ako se koristi na visokim temperaturama(moze doci do promene otpornosti na
temperature od 0 celzijusa ako brzo to radimo. Velika ponovljivost. Raste sa temperaturom

Zamenljivost jako bitna, da ne moramo kalibrisati ako zamenimo jedan senzor drugim.

Moraju biti usidreni sa temperaturom. Ne smemo imati gradijent na spoju otpornika i Zica, da se

ne bi stvorio napon po Zebekovom efektu.
RTD se menjaju linearno sa temperaturom otprilike.
Uzpomo¢ dve redne diode merenje temperature:

Jednacina diode:

[ -1, (e?'_‘* -

Napon na njoj:

V']HT

/'~ 5 Cn %*1

Ako vezemo dve diode redno i oduzmemo im napone:

L1+ Toy

A\/“‘ Iﬂ|<:T A<T o = o1

2 TI-'L

T ol

Posto je redno vezana dioda, I1 =12, pa, s obzirom da je [>>]o:
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Ako nac¢inimo da se diode samo razlikuju po povrsini , i to da je povrSina jedne(gornje u izrazu)
diode ve¢a N puta od druge:

szﬂ;i In N

Time smo dobili da nam fluktuacije struje ne uti¢u na merenje temperature. Temperaturu
merimo. Diode nisu preporucljive gde ima mnogo zracenja i snazno magnetno polje jer menjaju
karakteristike diode.

Na visim temperaturama zelimo vecu osetljivost(temperature u svakodnevnom zivotu) od -20 do
100 stepeni. Za njih mozemo termistore da koristimo. Menja se nelinearno.

B
— NTC = R &

> PTC = AeBlVT
L

Primer, ukoliko posmatramo niskodopirani silicijum, njegova provodnost ce da raste u ospegu
temperature dok se svi donori ne jonizuju, a zatim ce sa daljim porastom temperature da
provodnost opada do tacke kada ne pocne jonizacija | atoma silicijuma u kristalnoj resetci kada
otpornost ponovo pocinje da raste. Pozitivni deo krive nece postojati u svim oblastima
temperature, vec samo u delu krive. Dzulovi gubici moraju biti uracunati da bismo dobili
temperature okoline. Posmatra se temperaturski koeficijent otpornosti koji predstavlja relativnu
promenu otpornosti sa temperaturom, tj. odreduje osetljivost:
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Vecu osetljivost, ali manju ponovljivost od RTD. Sto je veéa osetljivost, to su spoljasnji uticaji
manji.
3. (20) Pokazati (izvodenjem) da za termistor vaze relacije:

&L a(T,-T)=1, e

gde su: R; — otpornost termistora na temperaturi 7; (1=1 maksimum napona, 1=2 minimum na
statickoj U-I karakteristici termistora); 7, — temperatura okoline; R, — otpornost termistora na
T,: 0; — temperaturni sa¢inilac otpornosti termistora za 7;.

a) Nad1 izraze za T; 1 T, kada je T, poznato.

b) Do koje temperature 75 max ¢ postojati navedeni ekstremumi?

¢) Objasniti postupak izrade termistora 1 navesti materijale od kojih se izraduju.

R(M= R, & / =
Z.ne T i
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Termistori popularni na sobnim temperaturama.

Termoparovi su za vece temperature. Brz odziv i jednostavni po konstrukciji. Negativno: nizak
nivo izlaznog signala i moguce oStecenje na visokim temperaturama.

Spoj dva provodnika razlicita i osnova njihovog rada je Zebekov efekat. Kada spojimo dva
provodnika razlicite temperature, postojace termoelektricni efekat razlike potencijala izmedju
ova dva metala:

E=- j S(T.1)\VTdt
/

*treba da pise dl jer se vrsi integracija po
duzini provodnika.

S je Zebekov koeficijent i to je karakteristika materijala. Tackasti i imaju malu masu. U uzem
opsegu temperature u odnosu na provodne senzore temperature. Gradijent temperature pokrece
naelektrisane Cestice, a elektricno polje nastaje, da bi zaustavilo to kretanje, 1 formira se napon
kada se izjednace.

m Ako je razlika temperatura T,-Tgz dovoljno mala onda se
izraz uproscava u:

E = (Sz _'Sl)(TA _TB)
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Moramo ga u jednom trenutku spojiti sa zicama bakra od voltmetra. Ukoliko se spojevi ne nalaze
na istoj temperaturi doci ce do smetnje. Ove spojeve moramo da stavimo na neku referentnu
temperature. Tipicno oba spoja drzimo na konstantnoj temperaturi. Tacka mrznjenja vode |
topljenja leda(smesa). Male mase | dobre dinamicke karakteristike(veoma brzo ulazimo u
ravnotezno stanje). Ali nizak nivo izlaznog signala | ostecenja na visokim temperaturama.

Peltijeov hladnjak — Pustanjem DC struje kroz provodnik hladimo jednu stranu, a druga se
zagreva, sto je posledica ukoliko postoji temperaturski gradijent duz provodnika, provodnik
oslobada toplotu ako je smer struje istog smera kao i termalni fluks. Ako su suprotnog smera
dolazi do apsorpcije toplote. Peltijev hladnjak se koristi za odrzavanje temperature elektricnih
komponenti.

ONE PELTIER DEVICE "COUPLE™ CONSISTS OF ONE
N-TYPE AND ONE P-TYPE SEMICONDUCTOR PELLET

RELEASED RELEASED
HEAT HEAT
N-TYPE BISMUTH P-TYPE BISMUTH

TELLURIDE N\ ™ 1/ TELLURIDE

1 o [ |7t
ELECTRON 9 @ @ @ HOLE
FLOW @ @ @ I-‘Iiw

ABSORBED ABSORBED
HEAT HEAT

'STEVE J. NOLL -'I I I'l' |
PELTIER-INFO.COM '

DC POWER SOURCE

THE CHARGE CARRIERS, NEGATIVE ELECTRONS
AND POSITIVE HOLES, TRANSPORT THE HEAT.

Za vise temp koristimo plankov zakon, tj pratimo spektar zracenja tela koji je funkcija
temperature da bismo odredili temp tela. To ¢emo zvati radijaciona termometrija.
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Bezkontaktno. Sva tela na temperaturi vece od apsolutne nule zrace em talase. Spektar(relativni
udeo talasnih duzina) zracenja zavisi od temp tela. Spektar se pokorava plankovom zakonu
zracenja:

Zracenje crnog tela Vinov zakon pomeraja

.. 2ahc 1 T ] k

S(A) = _— \

S 25 AT 800 - ! )\. - FE

Loe - [ ] 'max
| \ T
= 7N — 600 | -3
é /N Tz > 134Ty £ [T=s000k \ 2.898 x 10 Km
g \\\ = |
g J, ‘-\\ __I\ 400
g [ \
B \,
f ) T, “

“wavelangﬂ)
S(lambda) gustina zracenja funkcija temperature i talasne duzine.

Apsolutno crno telo ima emisivnost 1 sto znaci da apsorbuje svaki foton koji padne na njega.Svu
svoju energiju predaje kroz fotone. Problem u citavoj prici je odrediti emisivnost prirodnog tela.

Maksimum u spektru se pomera ka nizim talasnim duzinama , odnosno fotonima vise energije
kada se telo zagreva.Zato je kada je T2 veca od T1, za T2 veca gustina zracenja. Sam
stefanbolcmanov zakon kaze da ukupna iradijansa srazmerna povrsini ispod grafika, a ukupna
iradijansa je srazmerna apsolutnoj temp na 4 stepen | maksimum zracenja zavisi od temperature.
Ovaj maksimum zracenja je dat vinovim zakonom pomeraja. Talasna duzina na kojoj se desava
maksimum zracenja je dat njime. To lamda max nije dovoljno resenje za odredjivanje temp, jer
razlicite talasne duzine trpe razlicitu apsorpciju. Posto je bezkontaktno merenje temperature,
infracrvenom kamerom detektovani talasi mogu biti delom izgubljeni u vazduhu. Spektar kada
stigne do nas nije jednak polaznom spektru. Znaci apsropcija je problem. MozZzemo ga resiti
propagiranjem zracenja kroz opticko vlakno (poznata apsorpcija i slabljenje), ali to malo
umanjuje ulogu bezkontaktnog zracenja. Drugi problem je nepoznata emisivnost. Realna tela su
siva tela. Emisivnost imaju od ospega od 0 do 1. | ta emisivnost je i funkcija temperature pored
vrste materijala.
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Ako pogodno odaberemo talasne duzine tako da su apsorpcije veoma slicne, merimo iradijansu n
ate dve talasne duzine, odredjujemo koja je temp u pitanju tako sto posmatramo kolicnik tih
iradijansi. Posto je nelinearna temperaturska zavisnost, mozemo ovo raditi.

Emisivnost u slucaju kada nije zagrejan se moze Koristiti kao aproksimacija emisivnosti kada
jeste.

Mora se resiti | problem pozadinskog zracenja. Ako se temp pozadine ne menja brzo, mozemo
da je snimimo, pa oduzmemo od rezultata koji dobijemo sa objektom.

Termalne kamere se najéesc¢e prave pomoc¢u matrice mikrobolometra. Jedna ¢elija te kamere je
jedan termistor. Em zracenje biva apsorbovano, to zagreva taj jedan piksel i mi ispitujemo
zagrevanje tog piksela(elektri¢no).Kamera se neprozirnim so¢ivom je transparetna za infracrveni
deo spektra, a nije za vidljivi deo spektra. Formiranje slike isto kao u optickom domenu (npr
CCD). Izguzvanu aluminijmsku foliju, refleksivnost je nasumiéna i reflektuje sve $to dolazi na
nju i snimili smo pozadinsko zracenje koje mozemo da otklonimo. Nisu kamere koje mogu da

snimaju brzo. Zapravo detector em zracenja.
Resavanje problema nepoznate zavisnosti emisivnosti od temperature:

Oz
AT

L(?‘ ) = E(nT)

s % oy L Hh
(2,1

U@a; geo weke
QUM/Q gw&m OCJT
=CDU%JC.

Merimo spektralnu gustinu zracenja na dve talasne duzine i podelimo rezultat.
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Distribuirani senzori kod kog mozemo detektovati mesto na kojem fizi¢ka veli¢ina deluje pored
intenziteta. MoZemo mapirati temperaturu. Kada pustimo svetlosni impuls duz nekog opti¢kog
vlakna, na svakom mestu gde se deSava indeks prelamanja, deo svetlosti se reflektuje, deo se
transmituje. Pustimo impuls, delujemo silom, rekfleksija transmisija, ako je indeks prelamanja
srazmeran dejstvom sile, reflektovani signal daje po intenzitetu kolika je ova sila F, a po
vremenu preleta odredujemo gde ta sila deluje.

DART fiberopti¢ki senzor temperature (Distributed Anti-Stokes Radio Thermometry).
Oslanja se na efektu Ramanovog rasejanja. Cestica rasejanja emituje foton iste talasne duZine
kao Sto je bio kada je naiSao na Cesticu (Rejlijeova). Ramanovo rasejanje, Stoksove I
antistoksove pomereja gde dolazi do konverzije energije elektrona u termalnu energije. Cestica
apsorbuje foton, ali nakon toga se pobudjeni atom emituje foton, ali moze da bude malo manje ili
malo viSe energije u odnosu na foton koji je apsorbovan. Jedno I drugo rasejanje je funkcija
temperature. Pustimo impuls kroz vlakno i pratimo rasejanu svetlost na ove dve talasne duzine:

backscattered A
light S \

e t ]

laser T~
f " fiber
detection [ SN

scattered light spectrum

_ Anti-Stoke [ Raleigh (Tjemp.d ]
temperature — > —————— / ependent)
P Stokes o P
Anmt

location > round trip time £ /’& })«\

Znaci rasejavaju se i fotoni vece i manje energije. Ako je talasna duzina Stoksovih linija lamda s,
a anti lambda a, koli¢nik intenziteta ovih svetlosti je:

R(T) = (hs,’ha)“ exp (~hev/kT)

Ovim merimo temperaturu, ali je i mapiramo. R(T) refleksivnost.

Stoksove i antistoksove linije postoje u svim opti¢kim vlaknima. Teoretski ako nam treba
temperatura, a imamo vlakno, mozemo ga iskoristiti za mapiranje temperature.
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1.4 Hemijski Domen

Lambda senzor [El,El,Hem] — njegova uloga je da obezbedi najbolje moguce sagorevanje
benzina u automobilu. Najvise energije ¢emo izvuéi iz benzina ako izvr§imo potpuno
sagorevanje. Nepotpuno sagorevanje goriva dovodi do izbacivanje izduvnih gasova koji su
mnogo Stetni: CO,NOx i HC. Kada imamo potpuno sagorevanje dobijamo: CO2, H20 i N2 i oni
nisu toksi¢ni. Idealna smesa za potpuno sagorevanje je da je potrebno 14,7 kg vazduha sa 1kg
goriva. Parametar lambda ima vrednost 1, ako je smesa(stehiometrijska smesa) bas ovakva:

[\
— _Telsm
Y
(~ "o Jor

masa vazduha i masa goriva(SM- stvarna smesa, ST-idealna)

Obezbedjujemo da lamba bude 1 uzpomo¢ lambda senzora sa kojim kontroliSemo prisustvo i
koncentraciju kiseonika u izduvnom gasu:

control unit
Lambda sensor
fuel 2\ fuel mixing ehoe three-way exhaust
2 system catalytic converter, gas

Postoje Zirconia i Titania tipovi.

Zirconia — Platinska elektroda sluzi kao katalizator. Postoji polupropustljiva membrane koja
mora da bude zastitni omotac¢. Unutrasnjost je izloZzena spoljasnjem vazduhu. Preko lamba
senzora prolazi sagoreli gas iz motora. Postojace gradijent koncetnracije kiseonika. Formirace se
elektri¢no polje. To je signal koji povratnom spregom menja rad motora tako da lambda bude $to
blize jedinici mogucée Kada su temperature iznad 300 stepeni, izaziva transfer jona kiseonika. Da
bi senzor radio dobro, mora da bude na 300 stepeni, tako da na pocetku paljenja motora, nece
raditi dobro dok ne dostigne radnu temperaturu. Treba nam jonizovani kiseonik da bi nam
gradijent koncentracije davao napon. Molekuli su elektroneutralni za razliku od jona pa neCemo
imati promenu napona.
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Ovo stvara napon. Sto je veéa razlika koncentracije kiseonika izmedju izduvnog gasa i
referentnog vazduha u centru senzora, veci je napon. Taj napon se oStro menja, pa ga ¢esto
nazivaju binarnim senzorom:

Lambda sensor output signal
Sensor voitage (V)

Volt (V)

1.0

S
\'.

0.2+ \

i Aruemte—\elika osetljivost oko jedinice. Veoma zgodno radi odrzavanja
najboljeg lambda odnosa na 1.

Titania :
Ft ? TIP
[V I_El—m'v'ﬁ_z‘
’]./AI'\ . H S"TL 03
ALZO3 —\ CQOD m TIP
RiAsy)
2o
et 1 .

A

Sastoji se od jednog poluprovodnika koji je nanesen na safir(AL203). Polupropusna membrana
propusta jone koji postoje u izduvnim gasovima 1 zbog dejstva jona na nosioce naelektrisanja,
imac¢emo razli¢itu otpornost izmedju platinskih elektroda. Otpornost se zna¢ajno menja oko

jedinice.
U oba slucaja platina sluzi kao katalizator (ne ucestvuje u hemijskim reakcijama, ali doprinose
njihovoj brzini).
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Odredivanje prisustva nekih hemikalija 1 njihove koncetnracije, opet su zgodni opticki senzori.
Svaki atom ima energetsku strukturu. Ima elektronske orbitale. Molekuli imaju sopstvene
energetske nivoe. Svetlost se apsorbuje i emituje kada electron prede iz jednog energetskog
nivoa u drugi.

Protok energije u radijacionom domenu:

Svaki element ima svoj jedinstven potpis u spektru. Na osnovu njega mozemo da odredimo
prisustvo raznih elementa. Ponekad mozemo 1 koncentraciju da odredimo

Rezonantno moze da emituje fotone priblizno odredjenih energija i to odgovara energetskim
prelazima koji u tom materijalu postoje. Nikad se ne emituje monohromatska svetlost, uvek
postoji Sirenje linije. Posmatramo iradijansu svetlosti u funkciji talasne duzine, nije uvek pik na
jednoj talasnoj duzini.

Kod ovih senzora vr$§imo modulaciju spektra i na osnovu toga saznajemo koje komponente
postoje u smesi 1 u kojoj koncentraciji. Svetlost moZze biti apsorbovana(posmatramo apsorbovani
spektar), reflektovana(posmatrati spektar u refleksiji(spekularna(promena indeksa prelamanja) i
difuzna refleksija)), rasejanje i luminescenciju. Ho¢emo da forsiramo difuznu, a da otklonimo
spekularnu. Mozemo posmatrati kako se rasejava svetlost i luminescencija(naknadno emitovana
svetlost druge talasne duzine). Sve metode linearno srazmerne sa koncentracijom reaktanta.
Spektar najuzi u gasovima(interakcije najslabije). Spektar gasa 0,5 mikrometra — 2 mikrometra.
Potrebna su opticka vlakna i detektori. Ne mozemo bas bilo koji deo spektra da koristimo.

Luminescencija (fluorescencija/fosforescenicja) je zakasnelo zracenje. Fosfor apsorbuje fotone, a
zatim 1h posle nekog vremena, emituje kao fotone niZe energije uz oslobadjanje temperature.

Refleksija se deli na difuznu i spekularnu(zavisi od frenelovih koeficijenata tj. u razlici indeksa
prelamanja). Spekularna nije dobra za odredivanje tipa materijala i tezimo da je poniStimo.
Difuzna refleksija, gde su fotoni apsorbovani u povrSinkskom sloju, pa zatim emitovani, ona nas
zanima.

Pratiti gasove na ovaj nacin. Nece svaki put da se emituje foton energije ha ni. Postoji
nesigurnost. Tada ¢e se oko te energije, postojati fotoni manje i viSe energije.

Gasovi imaju malo Sirenje linije u odnosu na tecnosti i ¢vrsta tela. Potpisi gasova su Cistiji. U
danasnje vreme se koristiti princip pracenja gasova.

Ako posmatramo transmisiju svetlosti kroz gas, t je funkcija frekvencije, k — snaga apsorpcije, p
je parcijalni pritisak, 1 je duzina fizickog puta kroz gas. K je vezano sa oblikom linije, pri ¢emu
je on zadat funkcijom f. To je obi¢no gausijan. S je konstanta snaga linije, 1 $to je veci, lakse
¢emo meriti.
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Difrakcijom ili interferencijom odredjujemo spektar. Difrakcione resetke za difrakciju, a Fabri-
Peroov rezonator za interferenciju. On se sastoji iz dva paralelna ogledala, i odrzava¢e samo
talase Ciji je celobrojni umnozak polovina talasnih duzina jednak duzini rezonatora. Podrzace
diskretne talasne duzine I ako piezoelektricnom plo¢icom pomeramo jedno od ova dva ogledala |
u odredjenim poloZzijam dobijacemo pikove zracenja I zna cemo kako izgleda spektar. Svaki

parazitni Fabri Peroov resonator koji se pojavi u strukturi nam moze davati laznu sliku.

Omega sistem za detekciju metana — Imamo mernu glavu. Ova ¢elija se sastoji od jednog
poroznog kuciSta. Propusta Cestice metana, a veoma slabo ostale gasove u smesi. Ukoliko
stavimo vlakna, ima¢emo strukturu koja podsec¢a na Fabri Peroov. Grin so€iva(menja im se
indeks prelamanja sa odstojanjem od centra) Da bi sprecili da se formira Fabri pero.

Propustljiva membrana propusta metan, dovodimo ga vlaknom i posmatramo koja svetlost ¢e da
se spregne na izlaznom vlaknu. Da ne bi u maloj ¢eliji doslo do interferencije sa promenom
temperature, da se ne stvori stoje¢i talas u rezonatoru. Da nam geometrijske karakteristike ne
utie na spektar, Grin so¢ivom ¢emo to srediti. Ono u centru ima veéi indeks prelamanja nego pri
ivicama. Ideja je da ne postoji ponovljiva opticka putanja u rezonatoru. Pik oslikava
koncentraciju metana. Menjamo talasnu duzinu izvora dok ne nadjemo najveci odziv. Ne
koristimo konstantan izvor, ve¢ jitter izvor(namerno izazvana nestabilnost lasera). Dinamicko
merenje, spore greSke koje su od drifta ne uti¢u na merenje.

GRIN sodivo Porozno kuciste

e ——

Monomodno
viakno
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Evanescnet Mode (ISCezavajudi talas) uredaj. Koristi se kod bioloskih struktura. Opticko
vlakno vodi svetlost uzpomo¢ totalne unutrasnje refleksije na mestu gde imamo indeks
prelamanja veci od indeksa prelamanja omotaca. Ispostavlja se da elektri¢no polje u oblasti dva,
nije jednako nuli. Ono $to je tacno je da ne postoji neto transfer energije upravno na razdvojnu
povrs. Zbog grani¢nih uslova, elektri¢no polje u oblasti dva nije jednako nula, ve¢
eksponencijalno opada kako se odvajamo od razdvojne povrsi. Mozemo definisati dubinu
prodiranja dp, koja zavisi od indeksa prelamanja oblasti, ugla pod kojim pada i talasne duzine.
Dp u drugu oblast zavisi od indeksa prelamanja n2 i ukoliko se menja koncentracija molekula u
oblasti gde smo skinuli zastitni omotac. Opticka vlakna se sastoje od jezgra, omotaca i zaStitnog
omotaca. Ako skinemo zastitu , i omotac i u jednom delu je samo jezgro. Zavisnosti koliki je
indeks prelamanja u ovoj ovde oblasti, nama ¢e se menjati dubina prodiranja, menja ¢e se
iradijansa koju sprezemo u drugi deo vlakna. Ovo se ¢esto postavlja unutar poluproposne
membrane i kod bioloskih molekula imamo molecule koji se medjusobno vole, veoma rado
prave veze. Imamo bioloske molecule koje mozemo da postavimo u tu oblast da hvataju te
molecule ¢iju koncrentraciju zZelimo da izmerimo i da na taj nacin pojacamo efekat uticaja na
ovaj indeks prelamanja n2.

Evanescent mode uredjaji
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Mozemo koristiti princip refleksije odnosno apsorpcije. Optroda (opticka elektroda). Gde imamo
odgovarajuci reagens, 1 merimo apsorpciju koja se deSava u delu gde se nalazi merna glava.

Hemijski reagens

Optroda
OptiCka+Elektroda

Pricnip merenja baziran na rezonanciji povrSinskih plazmona. Kada se naoravi spoj dielektrik-
metal i ukoliko obasjamo ovaj spoj svetloscu, pri totoalnoj unturasnjoj refleksiji mogu se
indukovati oscilacije slobodnih elektrona u plazmi. U takvoj situaciji imamo izuzetno povecanu
refleksiju. Dovedemo elektrone u rezonantnu poziciju i ta pozicija zavisi od toga koji se
materijali nalaze na tom spoju. 0.1 % promene u koncetraciji, uzrokuje promenu uglu totalne
unutra$nje reflkesije od 10 na minus drugi stepeni. Cini se malo, ali i male uglove moZemo lepo
da merimo ako se dovoljno udaljimo. Veoma precizno merimo koncentraciju gasa. Ovo je gas za
anesteziju.
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Surface plasmon resonance

Light Source Detector

—— Metal Layer

Sensing Layer

Oksimetrija (merenje pO,) — meri puls i zasi¢enosti krvi kiseonikom. Koristimo refleksiju na dve
razli¢ite talasne duZine. Razlikuje se za hemoglobin koji ima vezan kiseonik i koji nema vezan za
kiseonik. Kontrolisemo prisustvo kiseonika u krvi. Odli¢no za primarnu medicnsku primenu.

Oksimetrija (merenje pO,)
_ R,(A=650nm)
Hemoglobin

R,(A=850nm)

R

%HbO, = A— B[R—‘J

Tacnost bolja od 2%, Opseg 60-90%
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1.6.Mehani¢ki Domen:

Vreme ne pripada ni jednom domenu. Ono je hajzenbergov par sa energijom, pa je to mozda
razlog. Vreme vezano za procese koji se ponavljaju. Sto je period oscilovanja elektricnog
oscilatora veci, to preciznije mozemo da merimo vreme. Jedini analogni sat je suncev sat. Ostali

mere najmanje intervale koji se ponavljaju. Elektronskih ¢asovnika ¢iji je period stabilisan
kristalom kvarca je resio problem.

Mehanicki domen: merimo silu, pritisak, masa, protoka fluida, pomeraj, brzina, ubrzanje, ugaona
brzina, ugaono ubrzanje, naprezanje...

Uglavnom se meri sila. U bezteZinskom stanju, meri se tezina uzpomo¢ oscilatora(krutost i
period oscilacija opruge zavise od mase).

Akcelerometri mere ubrzanje na osnovu sile i na osnovu poznavanja mase. Masa se nalazi na
oprugama i mozemo formirati kondenzator. Kapacitivnost se menja sa pomerajem tela.
Odredimo silu, odredimo ubrzanje. Druga varijanta, opet preko sile, ali koristimo piezoelektri¢ni
kristal. Tako mozemo i smer odrediti.
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Merne trake su otporni pretvaraci ¢ija je osnovna namena merenje deformacije odnosno naprezanja u
materijalima. Na bazi toga mernim trakama se meri 1 niz drugih veli¢ina koje mogu da proizvedu
deformaciju materijala na kome su zalepljene trake. Te veliCine su sila, ubrzanje, vibracije, pomeranje,
pritisak itd. Merne trake se prave od metalne Zice, folije ili od poluprovodnickih materijala. Na slici 1.1
a prikazana je Zicana merna traka koja je najstarija po konstrukciji. Otpornost trake data je izrazom:

/
R=p— 1.1
P (1.1)
gde je | duzina Zice, S = rir poprecni presek, a p specificna otpornost materijala. Pri istezanju Zice
Al/l, preénik Zzice r se skratuje srazmerno istezanju Ar/r=—pAl/l , gde je u tzv. Puasonov
koeficijent. Poprecni presek Zice ima relativnu promenu AS/S =2Ar/r=-2uAl/l . Diferenciranjem
izraza (1.1) i zamenom gornjih vrednosti dobija se:

AR AL iy 22 (1.2)
R ) p
Izraz (1.2) se moze napisati u obliku:
Ezﬂ_’(zwn—ﬁpﬂ (1.3)
R [ Al

Treci ¢lan u zagradi izraza (1.3) naziva se koeficijent piezorezistencije i kod veéine materijala ima
konstantnu pozitivnu vrednost. Dakle relativna promena otpornosti trake je linearno srazmerna
deformaciji:

ﬁzkﬁ‘r (1.4)
R l

gde se k naziva osetljivost merne trake i predstavlja konstantu koja karakteriSe odredenu traku. Za
vecinu metalnih traka & iznosi oko 2.

Pri konstrukciji mosta sa dve merne trake potrebno je zadovoljiti uslov da deformacije traka pod
dejstvom sile budu suprotnog znaka. Suprotne promene otpornosti zbog veze u mostu dovode do
sabiranja mernog efekta i do povecanja osetljivosti merenja. U izvesnim sluc¢ajevima, kada se na
ispitivani uzorak ne mogu zalepiti dve merne trake, druga traka se lepi na komad materijala koji
se ne deformise ali se nalazi u neposrednoj blizini osetljive trake. Ova pomocna, tzv. slepa merna
traka, ne doprinosi povecanju osetljivosti ve¢ sluzi isklju¢ivo za kompenzaciju temperaturskih
promena. Bitno je i da merne trake jednoznacno prijanjaju na podlogu.

jedan plus kosinus delta fi. Gde je ovo delta fi fazna razlika izmedju talasa u grani a i talasa u
grani b ali u praksi ne treba zaboraviti delta fi na optickim komponentama. Da bismo imali
interferenicju, potrebna nam je koherenta svetlost. Da bismo dobili koherentu svetlost, moramo
koristiti jedan izvor, jedan laser. Moramo podeliti snop i moramo kasnije da ga dovedemo na isti
prostor. Moramo koristiti neka ogledala ili kaplere. Promena faze na optickim komponentama.
Kada pomocu vanparalelne plocice laserski snop podelimo na dva dela, jedan se reflektuje drugi
se transmituje, refleksija u opticki guscu sredinu menja fazu talasa za pi, u ovom konkretnom
slucaju promena faze na optickim komponentama bi bila pi. Kad bi bile idealne, i ne podlozne
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vibracijama, imale idealno ravne povrsine, tako da je ovaj deo u praksi problematican. To se
resava primenom reciprocnog interferometra. Oba talasa tu prelaze iste opticke putanje. Imamo
dva svetlosna talasa, nakon refleksije oni menjaju opticke putanje upravo da bismo izbalansirali,
eventualno nulovali ovaj deo koji moze biti problemati¢an. Za dva zraka koji su idealno
poravnati, fazna razlika je nula. U okolini nula izvod kosinusa je nula, u takozvanoj mirnoj
radnoj tac¢ki imamo nultu osetljivost. Moramo ovde dodati pi pola da bismo iz kosinusa presli u
sinus. Da bismo iz tacke minimalne osetljivosti presli u tacku maksimalne osetljivosti. Na dva
nacina mozemo. Mozemo ubaciti komponentu koja nam pravi fazni pomak za pi pola u jednoj od
dve grane interferometra i to se naziva homodinska modulacija. To zna¢i da fiksiramo faznu
razliku tako da bude pi pola da bismo iz sinusa presli u kosinus. Druga tehnika je da ovaj deo
ucinimo prostoperiodicnim i to se naziva heterodinska modulacija.
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Bragove resetke su reSetke upisane u vlakno. Na neki nacin analogon mernim trakama, samo $to

je pomo¢ni protok signala u optickom, a ne u elektricnom domenu. Propustamo svetlost 1
pratimo promenu raspodele indeksa prelamanja. Zato FBG deli probleme mernih traka
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prijanjanje na podlogu i potiskivanje uticaja temperature. Teorija rada: kada svetlost dodje na
prepreku dodje na prostornu preraspodelu zracenja, ali ukoliko je prepreka periodi¢na, ta
preraspodela se vrsi u diskretnim pravcima (npr. difrakciona resetka). Difrakcione resetke se
prave kao standardne transmisione resetke, mozemo napraviti i refleksionu periodi¢nu
strukturu(refleksiona difrakciona resetka). Resetke sa najkracim periodom su holografske
resetke (6000-10000 zareza po mm). Kristal predstavlja zapreminsku difrakcionu resetku.

Redetke Resetke u optickim vlaknima
(Optical fiber grating — OFG)

d(sin@—sin6,)=mA

sin(9+A9):%M):m7’1+%

- Amplitudske - Transmisione
- Fazne - Refleksione

m Konkavne resetke
m Zapreminske difrakcione resetke (Bragg)
m Holografske resetke

Da bi ovo iskoristili u optickim vlaknima, posmatrajmo slede¢u strukturu: Zamislimo opticko
vlakno gde u samom jezgru vlakna imamo neki indeks prelamanja, ali na odredjenim mestima
mozemo da ucinimo indeks prelamanja vec¢im( u praski vecim znaci 7-8%). Posmatrajmo
idealizovanu situaciju. Da imamo stepenastu promenu indeksa prelamanja. Imamo jezgro ovakvo
i pretpostavimo da kroz ovo vlakno propustimo svetlost koja ima konstantu spektralnu snagu u
jednom opsegu talasnih duzina. Ako propustimo ovakav spektar, onda ¢e se za jednu talasnu
duzinu potrefiti da je jednaka 2neffLAMDA. Lambda je period bragove resetke. neff je srednja
vrednost indeksa prelamanja po vlaknu, a ovo veliko lambda bragova talasna duzina. Za nju,
svetlost u refleksiji od svih ovih stepenika konstruktivno interferira i ima¢emo veoma pojacanu
refleksivnost na bragovoj talasnoj duzini. Ukoliko analiziramo spektar koji je prosao kroz ovo
opti¢ko vlakno, on ¢e izgledati kao na slici gore. Slicno kao kod atoma i molekula, ta linija,
bragova talasna duzina, nece biti bukvlano jedna(monohromatska) nego ¢e biti sirenje linije kao
u ovoj situaciji skroz desno. Promenom ova dva parametra menjamo Bragovu talasnu duzinu i
ako mozemo da je odredimo, mozemo da vidimo kolika je promena proizvoda neff puta lamda.
Ovo neff i lambda su funkcije temperature i naprezanja. Ako naprezanje menja lambda i neff
logicno da i temperatura menja.

Sad imamo jedan senzor koji je vrlo zgodan u optici. Odziv je kodiran talasnom duzinom.
Mozemo vrsiti razdavanje po talasnim duzina. U jednom vlaknu formiramo razlic¢ite bragove
resetke, sa razli¢itim Bragovim talasnim duzinama. Pustimo sirokopojasni izvor i kasnije vrsimo
razdavanja po talasnim duzinama i time sve Bragove resetke ispitujemo odjednom. Imaju

77



linearan odziv, veliku osetljivost i sirok dinamic¢ki opseg. Generalno mozemo sve resetke u
optickim vlaknima da podelimo na FBG ili LPG(Long Period Grating). Razlika koja je je
vrednost talasne duzine u odnosu na period lambda. Ako je talasna duzina manja perioda resetke
fbg, a ako je period resetke znac¢ajno veci od talasne duzine, koristimo skracenicu Ipg. Pri svim
interakcijama moraju biti zadovoljeni zakoni odrzanja energije i zakon odrzanja impulsa.

ReSetke u optickim vlaknima

K

Ako definisemo period kao k dva pi N kroz lambda, gde je N broj perioda. Mozemo definisati
vektor koji je upravan na pravac promene indekse prelamanja. Da bi bio zadovoljen zskon
odrzavanja impulsa mora vaziti ova relacije. A,b,c su fbg, dok je d Ipg. Ovo je standardna
situacija gde posmatramo unazad reflektovanu svetlost. Ukoliko pravimo ovu promenu indeksa
prelamanja pod nekim uglom u odnosu na opticku osu koji nije 90 stepeni mi zapravo mozemo
da spregnemo svetlost unazad reflektujuce modove omotaca posto ce i omotac voditi svetlost. U
senzorskim primenama slabljenje nije bitno jer su rastojanja znacajno kra¢a. A mozemo da
forsiramo situaciju da svetlost napusta opticko vlakno i forsiramo slabljenje na nekoj talasnoj
duzini. Kod LPG, mi sprezemo svetlost u unapred propagiraju¢e modove omotaca. Moramo da
skinemo omotac da bismo upisali promenu indeksa prelamanja, ako nam je okolna sredina veceg
indeksa prelamanja od samog jezgra, ovo ne moze da radi. Indeks prelamanja okoline mora da
bude manji od indeksa prelamanja omotaca.
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Neuniformne resSetke

1) Uniform Fiber Bragg Grating

1) Uniform Positive-Only Index Change

nnnnnnﬁ“ﬂﬂﬁnﬁﬂﬁ I EENEEENNENNNENNNNNNNNNNNNN]

2) Chirped Fiber Bragg Grating

2) Gaussian-Apodized Index Change
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3) Raised-Cosine-Apodized Zero-dc Index Change 3) Tilted Fiber Bragg Grating
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4) Discrete Phase Shift Index Change

AMAAAAN 5” YYYYI: 4) Superstructure Fiber Bragg Grating
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Moguce je upisati drugaciju modulaciju u indeksu prelamanja. Razvijene su razlicite strukture.
Sa leve strane se vidi kako se menja indeks prelamanja, a sa desne kako fizi¢ki izgleda struktura.
Medusobno ih razlikujue oblik spektra koji se reflektuje, odnosno transmituje. Taj oblik ¢e
zavisiti od perioda resetke i nacina na koji smo modulisali indeks prelamanja.

Kako mozemo da napravimo promenu u indeksu prelamanja? Otkrice fotoosetljivosti je ovo
medoprinelo. Ona predstavlja osetljivost indeksa prelamanja materiajla na UV zracenje kada je

79



materijal osvetljen njime.

Fotoosetljivost-Photosensitivity

Mehanizam koji bi mogao da se iskoristi da modeluje ovu situaciju: staklo dopirano sa
germanijumom. Taj Ge ima jedan elektron koji moze da bude u razli¢itim situacijama, ali
moguce je uv razli¢itim talasnim duZinama, stvoriti defekte u ovom staklu koje je dopirano Ge.
Da iS¢upamo neke od elektrona. Namerno pravimo defekt. Svaka promena u energetskoj
strukturi materijala dovodi do promene u indeksu prelamanja. Tako da izracavanje intenzivnom
UV mozemo formirati bragovu resetku, mozemo napraviti sedam osam procenata razlike u
indeksu prelamanja. Najcesce se kao izvor svetlosti koristi drugi harmonik argonskog lasera na
244 nanometra. Takodje mozemo Koristiti druge dopante, umesto Ge, mozemo Bor. On ce davati
manji indeks prelamanja... hlor aluminijum itd.

Postoje nekoliko tehnika pomocu kojih moZemo upisati reSetku u opticko vlakno.Uzmemo
veoma jak laser uv zracenja, pomeramo opticko vlakno, ispalimo impuls, upisemo promenu
indeksa prelamanja, pomerimo vlakno... Ocigledno sporo i podlozno vibracijama. Medjutim
postoji drugi nacin, holograsmko upisivanje svetlosti u opticka vlakna. Mozemo da podelimo
snop uv lasera na dva dela i da ta dva dela ponovo ukrstimo na mestu gde se nalazimo opticku
vlakna u koje zelimo da upisemo promenu indeksa prelamanja. Kada imamo dva snopa iste
talasne duzine, docice do intereferncije i na mestima konstruktivne interferencije imacemo
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veoma snazno zraéenje, veliku promenu indeksa prelamanja, a na mestima destruktivne, indeks
prelamanja ¢e ostati isti kao na pocetku.

Upisivanje resetki u opticka vlakna

Nova interferometarska

tehnika koja koristi
pravouglu prizmu.

Stabilnija jer vibracije
na isti nacin uticu na

Optical fiber
oba snopa. FIGURR 6164 The povlinecesmmete techrigue

Jedna od tehnika, kako kvalitetno to uraditi, koristimo ovu prizmu, da stvorimo dva referenta
snopa, otpornija na vibracije. Mozemo Koristiti i masku. Delovi vlakna zaklonjeni. Za sva tri
nacina zajednicko, dok pravimo bragovu resetku, mozemo kontrolisati sta radimo. Uv svetlo
upucavamo bocno ali istovremeno dok upisujemo resetku, mozemo propustati svetlost kroz
opticko vlakno i videti kako nam se menja spektar. Dok pravimo, kontrolisemo tacno ono sto nas
zanima.

Tehnike ispitavanja FBG. Dve ideje. Na jednom kraju optical spectrum analiser, stavimo siroko
pojasni stabilan izvor kao izvor svetlosti, i posmatramo kako se menja spektar. Drugi nac¢in da sa
ulazne strane menjamo spektar, podesivim laserom, i dobijemo refleksiju i odredimo talasna
duzinu. Ovo je skupo i vezano za laboratoriju. Ako ho¢emo da napravimo uredjaj, moramo
izvrsiti promenu spektra u neku drugu promenu.
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Lateralno filtriranje 1

Sirokopojasni
izvor

Merna

m A l veli€ina

ref

Lateralno filtiranje spada u tehniku promenu spektra koja dovodi do promene intenziteta. Imamo
bragovu resetku u optickom vlaknu, sirokopojasni izvor propustimo svetlost imamo kapler, sa
ove strane prodje. Napregnemo resetku pomeri se pik medjutim taj pik se reflektuje i posto
imamo kapler iskoristimo neki uredjaj koji ima strmu zavisnost prenosne funkcije od talasne
duzine, da bismo promenu spektra doveli do promene intenziteta. To moze da bude neki filtar ali
mozda jos bolje da bude sama fotodioda. Sve fotodiode imaju osetljivst koja je funkcija talasne
duzine. Sto imamo strmiji nagib, imacemo vecu promenu iradjianse u funkciju talasne duzine.
Ako se pozicioniramo , promena u spektru se preslikava u promenu fotostruje. Pozicioniramo se

tamo gde je najveca osetljivost.
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Filtriranje pomocu blizanac FBG

Merna
veliCina

S IIERI —
izvor

Merna FBG

Prijemna
FBG
it
Vsen

Filtriranje pomocu dve identi¢ne reSetke. Jedna je merna, a druga je prijemna. Propustimo
svetlost Sirokopojasnog izvora, u zavisnoti od naprezanja merne reSetke, nama se jedna talasna

duzina reflektuje ide ovamo i ovde se ponovo u prvoj iteraciji ovde prolazi, u povratku ¢e
svetlost da se deli na referentnu i osetljivu fotodiodu. Sva ova svetlost dolazi na prijemnu resetku
koja je u po€etnom trenutku neistegnuta. Dve identi¢ne reSetke, ova je napregnuta, ova nije,
znaci bragove talasne duZine nisu jednake, samo ¢e da prodje. Integrator daje signal naprezi
prijemnu reSetku, pa je napregne i joS nije poklopio, i na kraju se bragove talasne duzine
poklapaju, i onda se svetlost reflektuje i ovde, i dobijamo signal da su ove dve resetke
poklopljene. Napon koji kontrolise naprezanja, nam je izlaz. Problem je brzina, tj. frekvencijski
opseg.

Pouzdanost optickih reSetki. Imamo defekte koji su stabilniji 1 koji su manje stabilni, i ako malo
zagrejemo reSetku, ostace samo stabilniji defekti. I to ima duZe radno vreme do otkaza. Nacin na
koji moZemo da ubrzamo vreme pri ispitavanju, je povecanje temperature.

Bitne su tehnike diskrimancije. Odnosno, potiskivanje nezeljnih fizickih veli¢ina. Svakako ¢emo
imati uticaj temperature. MoZemo praviti iste konfiguracije kao kod mernih traka, gde
kompenzujemo temperaturu. Pametnije je da koristimo reSetke upisane u vlakna sa izraZzenim
dvojnim prelamanjem. Indeksi prelamanje za razli¢itom linearnom polarizacijom nisu iste. Sa
dve razli¢ite propogacione konstante, nema transfera energije, krecu se nezavisne. Kada sa UV
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upiSemo promenu u indeksu prelamanja, odjednom imamo dve reSetke fizicki na istom mestu.
Jednu ispitujemo jednom linearnom polarizacijom, drugu drugom. Na potpunom istom mestu
dobijamo dve informacije i mozemo da izracunamo dve veliine istovremeno. Ovo se ne moze
uraditi sa mernim trakama.

Pri¢vrstimo vise resetki i merimo na velikoj povrSini sa odredjenom prostornom rezolucijom.

Protokometar. Svetlost mozemo koristiti za merenje brzine pomocu doplerovog efekta
(promena frekvencije ukoliko postoji relativno kretanje). Za elektromagnetni talas koristimo
relativisticku teoriju. Za male brzine, mozemo ga svesti na klasican izraz. Ukoliko odredimo
doplerovoj pomeraj, mozemo odrediti brzinu emitovanog fotona. To mozemo iskoristiti da
napravimo protokometar.

Merenje brzine Doplerovim efektom

Reference Laser Doppler Velocimetry (RLDV)

l [ Akustoopticki
modulator

[T S R

Obrada
signala
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Moramo imati stabilan izvor svetlosti i veliku spektralnu rezoluciju uredaja. Direktno pracenje
pomeraja talasne duzine se ne Koristi za male brzine. Koristi¢emo za supersoni¢ne protoke.

Imamo jednu ¢eliju koja je transpartentna za svetloste koje nam ulaze u fluid i izlaze iz njega.
Pogodno je da imamo neturbulentni lamiralni tok fluida. Akustoopti¢ki modulator ignorisemo.
Posmatramo rasejanu svetlost. Pomoc¢u nekog sistema ogledala, glavni referentni zrak dovodimo
do detektora tako da se preklapa sa rasejanom svetlos¢u. Kada imamo dva talasa sli¢nih
frekvencija u istom delu prostora do¢i ¢e do izbijanja. Izbijanje je za gornji primer, bi¢e u oblasti
koja je prihvatljiva za elektronske komponente. Ono §to ¢e da se vidi na fotodiodi, upravo ovaj
signal na frekvenciji 3,3 Mhz. Zatim vr§imo u elektricnom domenu analizator spektra ili jeftiniji
nacin da vidimo koja je frekvencija u pitanju. Tu vidimo iz frekvencijskog pomaka brzinu
kretanja fluida. Ako se fluid kre¢e u jednom smeru ili drugom, bice ista frekvencije. Bez
akustoopti¢kog modulatora ne moZemo odrediti smer. On sluzi da promeni frekvenciju svetlosti.
Piezoelektri¢na plocica koju pobudjujemo sinusom 1 na njoj se formira talas. Taj talas pravi
difrakcionu reSetku i poSto se taj talas kre¢e imamo doplerov pomak. Sluzi da dobijemo pik na
frekvenciji modulatora, a onda u zavisnosti da li se pik nalazi sa desne ili leve strane, mozemo da
odredimo smer.

Problem. Koli¢ina rasejane svetlosti je mala. Ako Zelimo dovoljno rasejane svetlosti ugao ne sme
da bude prevelik. Centri rasejanja imaju manju komponentu brzine koja odlu¢uje doplerov
pomak, dakle mala modulacija. Ovo se manje koristi, od diferencijalne postavke:
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Doppler Difference Velocimetry (DDV)

Delitelj snopa

Obrada

signala

Koristimo jedan laser, ¢iju svetlost podelimo na dva snopa. Zatim ih pomocu sociva ukrstimo
tako da se seku u jednoj oblasti prostora. Ukoliko u toj oblasti prostora imamo protok fluida,
pracenjem rasejane svetlosti, moZzemo ponovo po principu izbijanja dobiti vrednost pomeraja u
frekvenciji odnosno brzine.

Generalna prica svih ovih protokometra je zasejanje protoka. Ako imamo neki fluid koji ima
sitne Cestice. Koli¢ina rasejane svetlosti ¢e biti suviSe mala. Moramo ubaciti Cestice koje ¢e biti
centri rasejanja svetlosti. Ako su prevelike, masa i veli¢ina im ne dozvoljava da njihova brzina
bude identi¢na brzini fluida. Ako su premale onda ¢e rasejanje biti malo. Veoma je dakle bitan
taj odabir.

Vibrometar. Veoma sli¢an akcelerometru. Mera¢ ubrzanja, odnosno oscilacija. Imamo ¢vrstu
metu. Rasejanje nije problem. OpSta postavka:
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Vibrometri

Polarizacioni
delitelj snopa
(PBS)

=

CET—

| Laser I

Akustoopticki
modulator

PBS

Koristimo laserski snop kao pobudu i pomocu polarizacionog delitelja snopa, razdvojimo dve
polarizacije. Jedna je obelezena kruzi¢em, a upravnu linearnu strelicom. Strelica ¢e sluZziti kao
referentna grana, a ova druga merna, posSto ide na metu. Akustoopti¢ki modulator opet sluzi za
odredivanje smera kretanja. Ukoliko posmatramo mernu granu, idemo na lambda etvrtisnku
plocicu, linearna polarizacija postaje cirkularna, fokusiramo na metu, svetlo se reflektuje, kruzna
polarizacija prolazi kroz lambda Cetvrtisnku plocCicu, postaje linearna polarizacija koja se
razlikuje od prvobitne zbog promeni faze u refleksiji za pi. Postaje strelica, dakle ista kao u
referentnoj grani. Da bismo imali izbijanje, moramo imati iste linearne polarizacije. Ortogonalne
polarizacije neinterferiraju i nece biti izbijanja. Pomocu delitelja snopa $aljemo jedan deo ovde,
drugi onde, isto se deSava sa ovom, 1 prakti¢no imamo i ovde i ovde izbijanje. Dva izlaza su nam
zgodna, za merni snop pri transmisiji nema promene faze, u refleksiji imamo promenu faze, i ova
dva izlaza ¢e biti protivfazna. Ako se ostvari ovde maksimum, ovde minimum, moZemo uraditi
delta sigma normalizaciju. Na osnovu ove postavke moZemo da odredimo frekvenciju
oscilovanja i amplitudu mete.
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Ziroskop meri ugaonu brzinu. Mehani¢ki Ziroskop funkcionise na ovaj nagin: ako zamislimo da
su trenje u svim leziStima nula, ukoliko zavrtimo disk, osa rotacije uvek mora da bude na istom
pravcu. Kako god da pomeramo postolje: nulto trenje, imamo nulti momenat sile i ne mozemo da
promenimo moment impulsa, moment impulsa je vektor. Pocetni pravac upravan na disk ¢e biti
stalno isti. Mozemo da merimo odstupanje od tog pocetnog pravca i samim tim mozemo meriti
ugaonu brzinu. Znaju¢i ugaonu brzinu mozemo da radimo navigaciju u avionima, tj. da znamo
gde se nalazimo.Veza izmedju mehanickog i optickog ziroskopa: Sanjakov efekat

Mirror

i

Halfsilvered
mirgor

Light source

1 T

Viewing screen

Ako imamo izvor svetlosti koji se nalazi na rotiraju¢oj platformi, ukoliko zarotiramo platformu,
da li ¢e dolaziti do promena frekvencije, tj. da li ¢e pozicija interferometarskih pruga zavisiti od
ugaone brzine? Da. Postoji fazna razlika izmedju zrakova koji se kre¢u clockwise i counter-
clockwise i ta posledica je posledica rotacije, odnosno ugaone brzine. Klasi¢na i relativisticka
fizika ovde daju isti rezultat. Ovde tretiramo neinercijalni referentni sistem, znaci svaki sistem
koji rotira ¢e biti neinercijalni referentni sistem. U pitanju je ¢ista vremenska zavisnost, odnosno
u relativistickoj fizici mozemo da kaZemo da istovremenost ne postoji. Translatorna pri€a bi bila
Covek u vagonu i ¢ovek pored pruge. Pretpostavimo da se vagon kreée i da postoje ogledala. Bas
kad su se njih dvojica poravnali, covek u vagonu stvori neki svetlosni impuls. U odnosu na
ogledala svetlost uvek ide brzinom c, ali dok svetlost stigne do ogledala, voz se pomeri za
mrvicu. Za onog u vagonu, oba svetlosna impulsa se vracaju isto vremeno. Ali za onog ko stoji
van vagona, prvo ¢e sti¢i jedan impuls sa jednog ogledala, pa onda ¢e drugi. Dakle,
istovremenost zavisi od koordinatnog sistema. Da bismo analizarilali sanjakov efekat, odnosno
nasli fazni pomak, mozemo uraditi jedno izvodjenje:

Znaci, pozicija interferometarskih pruga zavisi od ugaone brzine. Postoji fazni pomak izmedju
dva zraka. Postoje dva pristupa:

- Vremenski(dva zraka se krec¢u istim brzinama po razli¢itim putanjama)
- Prostorni(Doplerov efekat — isto pitanje, ali promena talasne duzine)
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Imamo vlakno koje se zatvara samo u sebe. Pretpostavimo da ovo vlakno rotira ugaonom
brzinom omega. Pretpostavimo da u pocetnom trenutku iz ove tacke O Krenu dva svetlosna
talasa. Ako posmatramo zrak koji ide clockwise, vraca se u tacku O’ jer se ¢itava kontura malo
rotirala za vreme obilaska oko konture. Vreme do O’ prim bice

Al

27TXR—|—AL1)

C

tl:( AlL1=Rxwxt1

Dobijamo t; iz ove dve jednacine.

Sli¢no rac¢unamo vreme obrta i drugog impulsa, samo $to u izrazu za tp, AL, dolazi sa
predznakom minus.

Racunamo razliku ova dva vremena i ako zanemarimo brzinu r*w koja je mnogo manja od
brzine svetlosti, dobijamo:
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Vremenska razlika se pretvara ovako u faznu razliku:

A D 2TC o+ - KLTA

Fazna razlika izmedu ova dva svetlosna talasa bice linearno srazmerna sa ugaonom brzinom.
Dobijamo opticki zZiroskop uzpomo¢ kog mozemo odrediti ugaonom brzinu. Na ovaj nacin
mozemo raditi navigaciju.

Postoje dve realizacije. Ring Laser Gyro i Fiber Optic Gyro. Jedna realizacija je laser u
slobodnom prostoru. Osetljivost je doterala do 0,001 stepen po Casu.

Fiber Optic Gyro ima slabije preformanse, 0,1 stepen po ¢asu, ali u principu nisu konkurencija
jedan drugom. Fiber optic je manji i jeftiniji i koristi se u automobilskoj industriji. Ring Laser
Gyro se koristi u avionima i raketama i u gps sistemima. Najve¢i merni opseg kod fiberopti¢kih
senzora. Efekat potpuno nezavisan od propagacije kroz odredenu sredinu. Dok se svi ostali efekti
optic¢ki oslanjaju na modulaciju osobina sredine, ovde imamo efekat koji je nezavisan od sredine.
Svaka interakcija sa materijalom je nepozeljna i doprinose Sumu. Akusticke talase ne bi mogli
koristiti za ovo, znaci za isti fazni pomak, potrebna nam je ista frekvencija kao kod svetlosti.

Nasa dva zraka CW i CCW ¢e se razlikovati u fazi. Odredujemo faznu razliku interferometrom.
Ovakva geometrija interferometra se nazivaju Sanjakovi interferometri.
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Problemi: osnovna konfiguracija ne radi, minimalna konfiguracija koja radi je recipro¢na
rekonfiguracija. Morali su da ubace dva kaplera, da bi i cw i ccw, tj. oba zraka recipro¢no

prolazili,

< >
Fiber Optic -
A Coupler olaier Coupler - »
i a— Coupler ——
SLD —_—
Fiber Coil
Fiber Coil
Detector Detector
(snovna konfiguracija Reciprocna konfiguracija

odnosno na isti nacin prolazili kroz druge komponente. Takode, svaka svetlost koja se raseje
kada je na proizvoljnom mestu, 1 stigne do detektora ¢e da u€estvuje u ovoj prici, znaci nama
zapravo svaka svetlost, ne mora da se reflektuje, odnosno da predje celu opticku putanju i da se
reflektuje negde i vrati na isto mesto. To sprecavamo ako bismo umesto lasera koji svetli
kontinualno, opalili optic¢ki impuls, onda svetlost koja je reflektovana na pola puta, ¢e se vratiti u
pogresnom vremenskom trenutku. Ako merimo u odredjenim vremenskim trenucima, izbescemo
problem rasejane sveltosti. Moramo da koristimo izvor koji ima usku autokorelacionu funkciju.
Medutim zgodnije da umesto impulsnog lasera, usku autokorelacionu funkciju mozemo da
imamo ako koristimo izvor sa malom duzinom koherencije. Interferencionih efekata nema kada
je razlika u optickoj duzini puta veca od duzine koherencije. Svetlost koja se reflektuje na pola
puta ¢e imati znacajno vecu razliku u opti¢koj duZzini puta od duZine koherencije. Ali cw i ccw ¢e
u reciprocnoj konfiguraciji sa nultom ugaonom brzinom imati iste predene pute. Samo ¢e oni
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ucestvovati u interferenciji, zato se za fiberopticke ziroskope se korsite izvori sa malom duzinom
koherencije.

Sanjakov efekat je nerecipro¢an efekat. Svi ostali nericipro¢ni efekti ¢e stvarati faznu razliku.
Npr. magnetno polje upravno na ova opticka vlakna ¢e stvoriti faznu razliku koju ne mozemo da
izdvojimo od fazne razlike koja je uzrokovana Sanjakovim efektom. Faradejev efekat, Kerov..

Problem iz¢ezavajuce osetljivosti. U isto vreme senzor drzimo u istoj nultoj radnoj tacki i
reSavamo se nelinearnosti 1 ovog problema.

Ugradivanjem fiberoptickih senzora u kompozitne materijale mozemo odrediti integritet
strukture. Ako trpi silu materijal, odziv fiberoopti¢kog senzora ¢e se menjati u zavisnosti od
deformacije materijala.
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ZADACI:

1. Holov senzor zadatak:

a) Za osetljivost S = 60 uV/G, odrediti struju napajanja 1.

b) Odrediti napon ofseta i pojacanje diferencijalnog pojacavaca za kondicioniranje signala
Napomena: Gaus je oznaka za magnetsku indukciju: 1 G =0.1mT,

pn = 1500 cma2/(v#s) - pokretljivost
vecinskih nosilaca

n=2.5*10715cm?(-3) —
koncentracija vecinskih nosilaca

h =12 um - debljina poluprovodnika

q=1.6 * 10~(-19) C — elementarno
naelektrisanje nosioca

Slika I. Holov senzar Slika 2. Parametri Si n-poluprovodnika

Imamo poluprovodnik kroz koji pustamo struju | i ukoliko imamo dejstvo vektora magnetske
indukcije B upravno na poluprovodnik o¢ekujemo da ¢e doc¢i do skretanja naelektrisanja ka
elektrodama na kojima merimo Holov napon Vh koji se formira usled skretanja naelektrisanja.
On iznosi:

th(IxB)

Vi = h

Gde je Rh Holova konstanta koja iznosi:

Gde je sigma provodljivost. Holova konstanta srazmerno odreduje osetljivost senzora. Red
veli¢ine napona koji mogu da se generiSu za standardne magnetske indukcije manje od mT su
mikrovolti ili desetine mikrovolta. Sto imamo veéu struju to imamo veéu osetljivost, ali u nekom
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trenutku bi imali negativan efekat zato Sto raste temperatura i kvare se ostale osobine.
Pretpostavljamo da je temperatura konstantna u ovom zadatku. Izraz za osetljivost glasi:

Racunamo struju : | =2.88 mA.

—

\—\A ot 5

nep.

*

Slika 3. Konfiguracija merenja Holovog napona

U poluprovodnik ulazi struja koja napaja Holov senzor. Ona dolazi sa naponskog izvora koji
mozemo da poveZemo na neki regulator napona. Cesto u senzorima imamo stabilizator napona
koji se nalazi u samom ku¢iStu. Ulazni napon koji dovedemo na senzor ide preko regulatora i
imamo definisanu vrednost napona Vcc i on uvek neovisno od toga koji mi napon dovedemo na
ulaz, dok ne preteramo, on ¢e ga uvek regulisati na Vce i nece se karakteristike Holovog senzora
menjati. U praksi, neCemo uvek imati mogucnost da menjamo struju kroz senzor. Holov napon
treba pojacati preko diferencijalnog pojacavaca. B je u opsegu (-150,150)mT , a izlazni napon
pojacavaca raCunamo kao Vout = V,*A + V;. Treba da nadjemo A i Vs tako da ovaj pojacavac
funkcionise kako treba. Vcc je dato odredjenom referencom A/D konvertora (bolje rade kad im
dajemo stabilan napon) i recimo da je ona 4096 mV. Tada je Vot = 2048mV. Za nulti holov
napon imamo 2048 mV, za negativne holove napone idemo ka 0, a za pozitivne idemo ka Vcc.
Pojacanje nalazimo :

Bmax =150 mT => A*Vmax + Vor = VCC => A = 22,76.

2. Dva ravanska harmonijska svetlosna talasa iste talasne duzine A prostiru se duz pravca
odredenim ortovima Ny i N,. Neka su oba talasa linearno polarizovana i to tako da su vektori
elektri¢nog polja paralelni. Neka su iradijanse I; i l,. Odrediti iradijansu rezultantnog talasa ako
je fazna razlika ova dva koherentna izvora Ag.
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Interferencija je superpozicija dva talasa koji imaju iste talasne duzine. Lako ju je ostvariti kada
imamo laser, posto je svetlost lasera koherentna. Interferencija zavisi od fazne razlike. Na
fizickom principu se sabiraju elektri¢na polja, a mi vidimo iradijanse. Moramo da krenemo od
izraza za elektri¢na polja.
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3. Ako svetlosni talasi iz predthodnog zadatka imaju istu pocetnu fazu( tj. Ap = 0), a prostiru se
duz y, odnosno x-0se, tj. N1 = ey, a N2 = ey, odrediti mesta gde iradijansa ima minimume i
maksimume. Kolika je vrednost iradijanse na tim mestima?

4. Vidljivost (ili kontrast) interferencionih pruga je veli¢ina koja se definiSe izrazom:
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Odrediti vidljivost interferencionih efekata u primeru pretproslog zadatka. Kada je vidljivost
maksimalna i koliko tada iznosi?

Maksimalna vrednost za V se dobija kada su intenziteti (odnosno amplitude) talasa koji
interferiraju jednaki, tj. 13 = I, i tada je V = 1. Inace, $to je veca razlika u intenzitetima
interferirajucih zraka to su efekti interferencije slabije izrazeni.

Dodatak:

Merenje sa manjom talasnom duzinom daje vecu rezoluciju.
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Ukoliko smo ostvarili idealnu situaciju da smo snop podelili 50-50, onda mozemo izlaz
interferometra da napiS§emo u ovom obliku:

T,
1.& = X> = X = =
s a

Lk == 2 I(« + /,7\! Chz (</SQ/ —

Tt %y ) =

— /X,L ( /S*u@(,(>

\\
N

Prenosna funkcija kosinusna i nelinearna. Kosinus ima nultu osetljivost pri interferencijama gde
nema fazne razlike. Kosinus u nuli ima nultu osetljivost, a sinus u nuli ima maksimalni nagib, pa
imamo zelju da ova funkcija bude sinus delta. Fizicki to radimo tako §to unesemo u mernu granu

dodatnu duzinu fibera da unesemo faznu razliku od pi/2.

5. Merna glava fiberoptickog senzora magnetnog polja koji radi na principu Faradejevog efekta
sastoji se od dva polarizatora izmedu kojih se nalazi Faradejev kristal.

a) Odrediti ugao izmedu transmisionih osa polarizatora tako da je osetljivost merne glave
najveca.

b) Za takvu konfiguraciju odrediti vrednost transimpedansnog otpornika Rt tako da je napon u
odsustvu polja na izlazu transimpedansnog stepena 2V. Izvor svetlosti je LED, snage 1mW na
talasnoj duzini od 650nm. Osetljivost fotodiode je data na grafiku. Smatrati da je refleksija na
svim razdvojnim povrSinama 4%, a da je apsorpciju moguce zanemariti.

c)Odrediti propusni opseg nekompenzovanog transimpedansnog pojacavaca ako je
kapacitivnost fotodiode data na grafiku (dioda povrsine 50mm2) a dioda je nepolarisana. GBW =
1MHz
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Resenje:
a) Izvodenje se nalazi u delu koji opisuje rad fiberoptic¢kih senzora magnetnog polja

b) Biramo R tako da na izlazu imamo 2V u situaciju kada nemamo magnetsko polje. Ra¢unamo
kolika opticka snaga dolazi do fotodiode. Imamo Cetiri razdvojne povrSine(gubimo po 4%
vrednosti na svakoj), nakon prvog polarizatora gubimo polovinu opti¢ke snage(posto je

nepolarizovan izvor) i nakon analizatora koji je pod uglom od 45° stepeni snaga je pomnoZena sa
c0s*(45°) koje iznosi 1/2 :
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renok,
(% \
AP nac-oac. ) .

o= (O,%)L\- \; (W

\Ffo = o/ 2\ W

Da bismo dobili fotostruju Ipn koja se generiSe u fotodiodi, o¢itavamo responsivnost za datu
talasnu duzinu na prvom grafiku. Responsivnost predstavlja koli¢nik fotostruje od upadne snage.

I, = R(A) x P,

VCIUT
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R, = 21 kQ
Po standardu E12, biramo R = 22kQ.

c) Ocitavamo Cd, tj. kapacitivnost diode sa grafika. Znamo da je Vpolarizacije = O jer je dioda
nepolarisana. Cd = 500 pF

fo~ GBW
P 2nR:Cp

f, = (2pi*Rf*Cf)™

Cf dobijamo iz ovoga da je 60pF i prema E12 biramo 68pF.

6. Resetka sa kratkim periodom (FBG) formira se upisivanjem prostoperiodicne promene
indeksa prelamanja, gde je minimalni indeks prelamanja nmi, = 1.5, a maksimalna promena je
6%.

a) Odrediti efektivni indeks prelamanja

b) Odrediti period resetke tako da je Bragova talasna duzina Ap= 632 nm

c¢) Predloziti Semu za lateralno filtriranje kori§¢enjem fotodiode sa strmim nagibom osetljivosti
d) PiN fotodioda, ¢ije su karakteristike prikazane na slici, i koja je povezana u kolo
transimpedansnog pojacavaca koristiti se kao fotodetektor senzora naprezanja na principu
Bragovih reSetki u vlaknima. Ako je Bragova talasna duzina nenapregnute reSetke A,= 632 nm,
odrediti transimpedansni otpornik tako da je izlazni napon V,,: oko 1V. Pretpostaviti da svetlosni
izvor u opsegu talasnih duzina 628 nm do 638 nm ima ravnu spektralnu karakteristiku, da je
ukupna opticka snaga izvora P, = 100mW, a da je refleksija u okolini Bragove talasne duzine, +
0.5 nm, 30%.

e) Odrediti osetljivost senzora na naprezanje dV,,/d€, ako se Bragova talasna duzina menja po
zakonu:

AMA, =K * €+ a* AT, gdesuki a poznate konstante.
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Resenje:

a) Nga= N, x 1.06

r|eff= (nmin + r|m:«zx) I 2 = 1'545

b) A=A,/ (2xn,,) = 204.5 nm

c) Naprezanje ili zagrevanje menja Bragovu talasnu duzinu. Moramo konvertovati tu

promenu talasne duzine u promenu neke druge velic¢ine. Koristi¢emo fotodiodu sa strmim
nagibom osetljivosti:
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Imamo izvor i to je izvor Sireg spektra. Zavisnost opti¢ke snage od talasne duzine je prikazana
pored izvora. Posaljemo ga ka Bragovoj reSetci i pretpostavimo da ¢e svetlost na izlazu biti takva
da je skoro ista kao ulazni spekar, ali ¢e faliti deo spektra koji se reflektovao ka nazad. Zgodno
ga je poslati ka fotodiodu. Responsivnost fotodiode zavisi od talasne duzine. Ako pretpostavimo
da je za sve ove okolne talasne duzine snaga konstantna, onda promena u talasnoj duzini koja se
reflektuje sa Bragove resetke nazad i pada na fotodiodu se direktno prebacuje u promenu izlazne
struje fotodiode koja nije posledica promene opticke snage (svuda je ista), nego promenu talasne
duzine, pa samim tim i promenu responsivnosti. Merimo reflektovanu svetlost uz pomo¢
optickog cirkulatora. On obezbeduje da Sta je uslo na prvi port, izlazi na drugi port. Ono S§to se
vraca na drugi port, ide na trec¢i, kao reflektovana svetlost.

d) Kada nema naprezanja, Bragova talasna duzina je tatno na sredini opsega sa ravnom
spektralnom karakteristikom:

Pes: = (100 MW X 1nm) / 10nm = 10mW

S (632nm) = 0.4 AW

vCIUT

Ri= Voui / (Pres X S(A)) = 0.833 kQ
Po E12, biramo 1 kQ.
e) Kompenzovali smo temperaturu i merimo samo naprezanje.
dVou/d€ = (dVou/dA) * (dA/dE)
Prvi mnozilac je odreden metodom merenja, a drugi je odreden senzorom, ali su oba u korelaciji.
dr =K * ko * d€, Ao =632 nm,
dude =k * 632 nm
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Dalje, ratunamo drugi mnozilac:
d/dA * (Rf * S(A) * Prer) = R¢ * Pres * dS/dA

Pret je uvek kosntantno u opsegu duzina gde je ravna spektralna karakteristika.
dS/d je gotovo linearan nagib u opsegu merenja, pa vr§imo linearnu aproksimaciju:

dS/di = (0.5 A/W —0.375 A/W) / (700 nm — 600 nm) = 1.25 mA/Wnm
dVou/dA = 3.75 mV/nm

AVou/dE = (dVouddh) * (dM/dE) =k * 2.37 V

7. Imamo osnovnu konfiguraciju fiberoptickog ziroskopa. Imamo koherentan izvor svetlosti:
laser, ¢iji zrak vodimo do Sanjakovog interferometra. Kapler deli snop na dva talasa jednakog
intenziteta. Dobi¢emo dva kontrapropagirajuca snopa koji se prostiru kroz vlakno. Jedan ide u
smeru kazaljke na satu, drugi suprotno. Kada se snopovi vrate nazad, ukombinuju se po relaciji:

1=1, x (1-cos(Ay)),

Gde je - posledica faznog pomaka A¢ zbog kaplera:

| ASER

Da bi fazna razlika bila dovoljno velika, vlakno koje spaja portove 2 i 3 se namotava da bi bilo
dovoljno dugacko. Namotano je na cilindar pre¢nika D = 10 cm sa ukupnom duzinom od L =
200m. Pusta se svetlo talasne duzine A = 633 nm. Odredi A za ugaonu rotaciju zemlje

o, = 15%1h

Resenje:

®,= (15°/180°) * 7 * 3600 = 72.7 prad/s
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A=(D/2)**n
N=L/D*n
Ap=@B8*n*A*N*w,)/(L*c)=48 prad
Gde je c brzina svetlosti.

8. Spektar F(jw) signala f(t) je orgranicen i zauzima ucéestanosti |w| <= Wy, . Pronaci spektar
X(jw) signala x(t) = f(t)s(t) ako je s(t) periodi¢na povorka impulsa:

Ako se signal x(t) dovede na ulaz idealnog filtra propusnika niskih u¢estanosti funkcije prenosa
H(jw) = 1, za |w| <= wn i H(jw) = 0, za |w| > wy,. Pokazati da se na izlazu filtra dobija
neizobli¢en signal f{(t), ako vazi T <= 1/2fy, gde je f,, maksimalna frekvencija u signalu, a T
period odabiranja

Resenje:
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Pod uslovom da vazi wo — Wiy >= Wy , W >= 2W,, 1T =f, >= 2f,

Signal ograni¢enog spektra se moze u potpunosti rekonstruisati ako je frekvencija odabiranja bar
dva puta veca od najvise frekvencije u spektru signala.
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