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Senzor pro méreni magnetického pole

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka senzoru pro méfeni magnetického pole v extrémnich podminkach,
zejména pri vysoké okolni teploté a pri silné radiaci ionizujiciho zafeni.

Dosavadni stav techniky

Obecné je senzor definovan jako zafizeni, které méfi urcitou fyzikalni nebo technickou velicinu
a prevadi ji na signal, ktery lze dalkové prenaSet a zpracovat v méficich a fidicich systémech.
Nejcastéji jde o elektricky signal, tj. Casovy prubéh elektrického napéti nebo elektrického proudu.

Senzor pro méfeni magnetického pole slouzi k méfeni intenzity magnetického pole, které senzorem
prochazi, pfi¢emz pisobenim proménlivého magnetického pole se indukuje v senzoru elektrické
napéti, které je z elektrickych kontakti senzoru odvedeno elektrickymi vodi¢i k vyhodnoceni.
Elektricka indukce probiha v elektrickém vodiéi, jenz je v senzoru navinut do civky.

Je znamou skutecnosti, Ze pfesnost méfeni, nebo schopnost méfit, ovliviiuji podminky panujici
v prubchu méfeni senzorem. Extrémnimi podminkami mohou byt vysoké teploty a intenzivni
radiace ionizujiciho zafeni (gama zafeni, necutronové zafeni atp.), napf. u termojadermnych
energetickych reaktoru, ve kterych na senzory magnetického pole pusobi provozni teploty az okolo
500 °C a celkové neutronové davky az okolo 10%° n/m?,

V souCasné dob¢ neexistuji presné senzory pro méfeni magnetického pole v extrémnich
podminkach, tj. pfi teploté okolo 500 °C a pii celkové neutronové davee okolo 10* n/m? a odolné
vucéi dal§im radiacnim a termoelektrickym efektim.

Znam¢ nekeramické senzory pro méfeni magnetického pole s ochrannou izolaci vinuti
z elektrického vodice jsou funkCni pfi relativné nizkych teplotach oproti skute¢nému stavu
panujicimu u termojadermych energetickych reaktori. Nejvyssi provozni teplotu cca do 250 °C
dovoluji polyimidiové izolace (napf. kapton) elektrickych vodici vinuti.

Vyssi provozni teplotu zvladaji senzory pro méfeni magnetického pole s elektrickym vodi¢em bez
izolace vinutym na keramické nosice, nebo senzory z masivnich mineraln¢ izolovanych kabeld,
tzv. ,MIC*, Konkrétné€ se jedna o jadrovy elektricky vodié, ktery je umistén v ocelovém plasti
a kvuli elektrické izolaci je obsypan keramickym praskem, zpravidla na bazi MgO nebo Al,Os.

Nevyhody téchto senzori pro méfeni magnetického pole pifi vysokych provoznich teplotach
spoCivaji v tom, Zze umoznuji efektivné realizovat obvykle jen jednu vrstvu zavita. MIC senzory
Jsou vyrazn¢ masivni. Oboji vyse uvedené vede k omezeni poctu zavitl v senzoru, a tim k vysledné
nizké citlivosti civek z elektrickych vodi¢u na pomalé zmény magnetického pole. I v pfipadé€ vice
vrstev zavitt ma stale civka diky své délce vinuti nezanedbatelnou citlivost na zmény pole
v bocnich osach, coz vzhledem k poméru sil magnetickych poli miize dokonce prevysit vlastni
snimany signal.

Z vyse uvedenych duvodu byla v minulych letech vyvinuta technologie keramickych civek,
tzv. ,LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic)®, které dosahuji vyssi citlivosti na pomalé
zmény magnetického pole a minimalizuji citlivost v ostatnich osach vinuti. Avsak vyvoj LTCC
civek narazil na technologické problémy vedouci k tomu, Ze pro material civek musi byt pouZzito
stfibro, nebo zlato, pfi¢emz ani jeden z materialu neni zcela vhodny do prostredi s ionizujicim
zafenim. Pod vlivem neutronového zarfeni se¢ stfibro siln¢ aktivuje, coZ je nezadouci zejména
z hlediska nasledné manipulace ¢i likvidace. Stfibro ma rovné€z velmi vysokou hodnotu zachytu
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neutront, oproti Cu a ostatnim kovum, takZe senzory na bazi LTCC technologie maji mnohem
vy$Si citlivost na teplotni gradient. Pfi pouziti zlata pro vodivé vrstvy v LTCC dale vznika riziko
tzv. transmutace, pfi které dochazi ke zmén¢ jeho fyzikalné-chemickych vlastnosti a v senzoru tak
vznikaji lokalni termoelektrické ¢lanky, zkreslujici vystupni signal Rovnéz je znamy nedostatek,
ze diky nestabilni struktufe maji na technologii LTCC postavené senzory pro méfeni magnetického
pole omezenou provozni teplotu na 250 °C.

Dalsim problémem jsou elektrické jevy a zmény vlastnosti senzorii zptisoben¢ radiaci. Jedna se
o efekty RIC, RIED, RIEMF, RIEMF, RITES, TIEMF. Tyto odborn¢ zkracené nazvy efektu jsou
vysvétleny nize v textu.

Neutronové a gama zafeni vyvola v materialu senzoru silny ionizacni efekt, tj. uvolnéni volnych
energetickych elektroni. Volné elektrony mohou vznikat v dusledku pfim¢ interakce gama
s izolantem bud’ Comptonovym, fotoelektrickym nebo parotvornym efektem. Promptni elektrony
Jsou také nepfimo generovany neutrony prostfednictvim zafivého zachytu neutroni, které emituji
energetické zafeni gama. Zpozdéné elektrony mohou byt generovany po radioaktivnim rozpadu
beta nestabilniho izotopu vzniklého zachytem neutronu. Tyto procesy generuji zdroj proudu, ktery
muze ovlivnit elektrické chovani senzoru prostfednictvim riznych radiac¢nich efekta.

Radiac¢ni efekt RIC (radiaci indukovana vodivost) odpovida sniZeni izola¢ni funkce substratu. RIC
je umérny rychlosti ionizace a zanika po zastaveni toku zafeni. Muze zpusobit unik signalu a ruseni.

Radia¢ni efekt RIED (radiation induced electrical degradation) zptsobuje, Zze substrat postupné
ztraci izolacni schopnost pod vlivem ozafovaciho toku, zejména pfi vysoké teploté a prilozeném
napéti. Nakonec, kdyz je dosazeno ur€ité¢ prahové davky, muze substrat zcela ztratit svij 1zolaéni
charakter.

Radiac¢ni efekt RIEMF (radiaci indukovana elektromotoricka sila) vytvari pres izolant zdroj proudu
mezi vodi¢em snimace a uzemnénou konstrukci, coz muze vést k rozvoji napéti nebo narustu
naboje na snimaci. To zpusobuje nizsi stabilitu v§ech méfenych slabych signala.

Radia¢ni efekt RITES (radiaci indukovana termoelektricka citlivost) postupné méni Seebeckuv
nebo termoelektricky koeficient v dusledku nerovnomérné transmutace vodice vyvolané neutrony
(bud’ z divodu nerovnomémeého rozloZeni necistot a/nebo neutronového pole).

Teplotni efekt TIEMF (teplotou indukovana elektromotoricka sila) zpusobuje napéti vyvinuté
v disledku téchto zmén termoelektrického efektu, pokud napfi¢ senzorem existuje teplotni
gradient.

Radiacni a teplotn¢ indukované elektrické ucinky maji za nasledek vznik faleSnych napéti na
svorkach snimace, ktera, ackoli se pohybuji v fadu n€kolika puV, mohou ovlivnit pfesnost
kone¢né¢ho méreni.

V neposledni fad€ je nezbytné vyfesit tzv. swelling, neboli bobtnani AI203 zpusobené tokem
neutronového zafeni. Ve vysokych davkach (nad 10% n/m?) vede radiace ke zméné fyzickych
rozméru substratu a k potrhani vodivych motivi senzoru.

Ukolem technického feseni je vytvofeni senzoru pro méfeni magnetického pole, ktery by
spolehlivé fungoval v extrémnich podminkach vysokych provoznich teplot do nejméné 500 °C
a intenzivni radiace ionizujiciho zafeni (pfi celkové neutronové davee nejméné do 10 n/m?), ktery
by nemé¢l masivni konstrukci jako maji znamé senzory zaloZzené na technologii MIC, ktery by mél
vysokou citlivost ve snimaci ose a maximalni droven potlaeni signalu v ostatnich osach,
kompenzoval v maximalni mozné mife efeckty RIC, RIED, RIEMF, RIEMF, RITES, TIEMF,
netrpél bobtnanim a ktery by mél jednoduchou konstrukci umoziujici snadnou a masovou vyrobu.
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Podstata technického feseni

Vytceny tkol je vyfeSen pomoci senzoru pro méfeni magnetického pole vytvoreného podle nize
uvedencho technického feSeni.

Senzor pro méreni magnetického pole tvofi nejméné jeden vinuty elektricky vodi¢ pro indukci
elektrického napéti penetrujicim proménlivym magnetickym polem. Dale senzor tvofi izolace
usporadana mezi zavity vinuté¢ho elektrického vodice pro zamezeni vzajemnému styku zavita. Za
dalsi tvori senzor elektrické kontakty usporadané na koncich vinuté¢ho elektrického vodice pro
pripojeni extemniho zafizeni k senzoru pro méfeni magnetického pole.

Podstata technického feSeni spociva v tom, ze vyvinuty senzor pro méfeni magnetického pole
zahmuje nejméné dva substraty z keramického izolaéniho materialu usporfadané do sendvicové
struktury. Sendvicova struktura umoznuje modulari skladani pfi vyrobé vyvinutého senzoru,
takze vhodnou volbou poctu substrati se poskytne dostatek mista pro vinuty elektricky vodic.

Dale podstata technického feSeni spociva v tom, Ze je vinuty elektricky vodic tvofen alespon
jednim ploSnym motivem usporadanym k alespori jedné ze stran substrati. To je vyznamné proto,
ze je mozné plosné motivy skladat nad sebe, ¢imz se navySuje citlivost vyvinutého senzoru
na pomalé¢ zmény magnetické¢ho pole. NavySeni citlivosti ma na svédomi nejenom vétsi pocet
plosnych motivu, ale 1 jejich rozmisténi v prostoru a tvar vinuti, tj. zavisi na jednotlivych patrech
sendvicové struktury.

Za dalSi podstata technického feSeni spodiva v tom, Ze substraty maji pokovené otvory
pro elektrické propojeni jejich rubové a licové strany, pficemz jsou elektrické kontakty usporadané
zvn¢jSka sendviCové struktury. Pokovené otvory umoziuji elektrické propojeni jednotlivych vrstev
(substrati) v sendvicové struktufe, a to az k elektrickym kontaktum.

Poslednim nepostradatelnym technickym znakem vyvinutého senzoru je to, Ze keramicky izolacni
material substratii je ze skupiny Al>Os, nebo AIN, nebo MgAl,Os, a plosny motiv je z materialu ze
skupiny Cu, Pt, W.

Tyto matenaly dokazi odolavat vysokym provoznim teplotam, velkym davkam neutronového
lonizujiciho zafeni a jsou tzv. vakuové kompatibilni, pficemz se pfi extrémni zat¢zi chovaji
podobng, takZe nedochazi k poskozeni vlivem napfiklad odlisné objemové roztaznosti. Keramické
materialy jsou dostatecné pevné, aby vytvorily pevnou a stabilni oporu ploSnym motivim, pficemz
méd’ dobfe vede indukovany elektricky proud a neochotné transmutuje pfi bombardovani neutrony
z lonizujiciho zafeni. Vyvinuty senzor je schopny trvale pracovat pri teploté minimaln¢ 500 °C
v atmosféfe bez pfitomnosti kysliku a ve vakuu nedochazi k uvoliiovani plynu z uzavrenych
struktur materialu

Ve vyhodném provedeni vyvinutého senzoru jsou sousedici plosné motivy v zakrytu maximalné
z 20 %. To pfinasi tu vyhodu, Ze s¢ omezuje mezizavitova kapacita civek, ktera by méla negativni
vliv na signal méfeni.

V dal§im vyhodném provedeni vyvinuté¢ho senzoru je mezi sousedicimi substraty vytvoren alespon
jeden fixaéni bod nachazejici se mimo plos$né motivy, ktery je z materidlu plo$ného motivu.
Fixacni bod pevné drzi sousedici substraty vuci sob¢, pficemz pouzitim stejného materialu dojde
k tomu, Ze v extrémnich podminkach tento material reaguje jako zbytek plosnych motivi, ¢imz se
omezuje riziko poskozeni senzoru vlivem lokalnich pnuti. Tim, Ze jsou fixacni body mimo plosné
motivy, tak zasadn¢ neovliviiuji procesy odehravajici se na vinutich tvofenych ploSnymi motivy.
Tim, Ze jde o malé plos$né body a nikoli vétsi struktury, nedochazi k tvorb¢ bludnych proudii nebo
lokalnich zaviti nakratko.
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V alternativnim vyhodném provedeni vyvinutého senzoru je fixacni bod zahmut do sousedicich
plosnych motivu, aby je elektricky propojil.

V dal$im vyhodném provedeni vyvinut¢ho senzoru zahrnuje sendviova struktura nejmén¢ jeden
dopliikovy substrat bez plo$ného motivu, pri¢emz je dopliikovy substrat v sendvi¢ové strukture
usporadan na jejim zacatku, a/nebo na jejim konci, a/nebo uvnitf. Krajni dopliikkové substraty maji
funkci ochrany pfed mechanickym poskozenim plosnych vodivych motivii. Vnitini doplikovy
substrat je pouzit dle pozadavku konkrétnich navrhu vysledného 3D tvaru civky poskladané
z ploSnych motivi rozmisténych v sendvicové struktuife podle okolnosti pouziti vyvinutého
senzoru, nebo zméné elektrickych vlastnosti senzoru (napf. mezizavitova kapacita).

Je vyhodné, pokud je dopliikovy substrat usporadany na zacatku a/nebo na konci sendvicové
struktury na stran¢ odvracené od sendvicové struktury opatfen polem bodi, nebo hfebenovou
strukturou, z elektricky vodivého materialu. Pole bodu, ¢i hiebenova struktura, kompenzuji vlivy
elektronové migrace mezi vrstvami zpusobené ionizujicim zarfenim. Krajni plosné motivy jsou
z jedné strany bez souseda, ze kterého by pfichazely ionizujicim zafenim vyrazené elektrony, ¢imz
dojde k lokalni nerovnovaze v ¢asti vinuti, ktera se projevi generovanim lokalniho elektrického
napéti. Zaroven tato nerovnovaha vytvari zdroj proudu mezi vodiCem snimace a uzemnénou
konstrukci (RIEMF). Pokud s krajnimi ploSnymi motivy sousedi pole bodu, nebo hiebenova
struktura, chova se to stejné, jako by v sousedstvi byl dalsi plosny motiv, pfi¢emz vygenerovany
elektricky proud elektronové migrace mezi zavity a polem bodu ziistane v rovnovaze, nerovnovaha
Je prenesena na pole bodu ¢i hfebenovou strukturu mimo senzor.

Aby byla nastolena rovnovaha v pripad¢ elektronové migrace, je vvhodné, pokud se celkovy objem
materialu tvoriciho pole bodu, nebo hifebenovou strukturu, rovna objemu materialu sousediciho
plosn¢ho motivu s toleranci nejvyse + 20 %.

V dal$im vyhodném provedeni vyvinutého senzoru jsou plosné motivy, které jsou sefazené v radé
za sebou od licové strany sendvicové struktury k rubové strané sendviové struktury, propojené do
jediné smycky. Soucasné plati skute¢nost, Ze kombinovany prumét plosnych motivi ve sméru
kolmém k snimaci ose senzoru tvori magneticky aktivni souvislou plochu nejvyse z 50 % z celkové
plochy prumétu plo$nych motivi. Diky této skutecnosti vznika hfebenovy motiv magneticky
aktivni plochy, jehoz podstata je ilustrovana na obr. 13a. To pfinasi tu vyhodu, Ze je senzor méng
citivy na magnetické pole vnezadoucim sméru trojrozmémého prostoru oproti
neoptimalizovanému vinuti senzort, nebo béznému dratovému vinuti na kostfe civky (obr. 13b).

V dal$im vyhodném provedeni vyvinutého senzoru jsou plosné motivy, které jsou sefazené v radé
za sebou od licové strany sendvicové struktury k rubové strané sendviové struktury, propojené do
jediné smycky, ve které jsou nejprve propojené plosné motivy na lichych pozicich sendvicové
struktury, na posledni pozici dochazi k pfechodu na motiv na sudé pozici sendvicové struktury,
apoté jsou propojené po sudych pozicich zpét. Pokud je pocet vrstev plosnych motivi sudy,
dochazi k pravidelnému stfidani kombinovanych pramétu plosnych motivi ve sméru kolmém
k snimaci ose senzoru skladnym priristkem signalu od nezadouciho magnetického pole
a zapomym piirustkem signalu od nezadouciho magnetického pole, které se v idealnim pfipadé¢
vyrusi. Dochazi ktzv. twistovani vrstev a diky nému k dal§imu snizeni efektivni plochy
kombinované¢ho primétu plosnych motivii na uroven <5% z celkové plochy prumétu plosnych
motivi v dané vedlejsi ose, viz obr. 16. V pfipadé, Ze je pocet ploSnych motiva lichy, neni
vzajemna kompenzace kladnych a zapomych priristku tak efektivni, nicméné stale je znacna cast
nezadouciho signalu kompenzovana.

V dal$im vyhodném provedeni vyvinutého senzoru jsou plosné motivy, které jsou sefazené v radé
za sebou od licové strany sendvicové struktury k rubové strané sendvi¢ové struktury, propojené do
jediné smycky, ve které¢ jsou plosné motivy na pozicich v prvni polovin¢ poradi propojené
s plosnymi motivy nachazejicimi se opaénych pozicich druhé poloviny poradi. Pokud je pocet
vrstev ploSnych motivi sudy, je propojen prvni ploSny motiv s poslednim ploSnym motivem, poté
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se smycka vraci a pokracuje na druhy ploSny motiv v pofadi, ktery se propojuje s predposlednim
plosnym motivem atd., dokud se ve smycce propojeni nenachazi vSechny plosné motivy.
V pfipad¢, Ze je pocet plosnych motiva lichy, tak vinuti v pofadi prvniho plosného motivu je
propojeno s elektrickym kontaktem (zacind) ve stfedni ¢asti senzoru, nikoli na jeho kraji. To je
vyhodné proto, Zze pusobeni teplotnich gradientu At, Aty At, ma (diky vzniku lokalnich nedistot
transmutacemi) vliv na tvorbu lokalnich termoelektrickych napéti (TIEMF) podél useku vinuti
v jednotlivych plosnych motivech. Diky faktu, Ze gradient teplot a mnoZstvi transmutované¢ho
materialu jsou v ruznych mistech senzoru ruzné, vznikaji rizné termoelektrické Clanky. Lze
pfedpokladat, ze v blizkych vrstvach budou transmutace 1 teplotni gradienty podobngjsi, ve
vzdalengjsich rozdilngjsi. Cilené stfidani/promichani poradi vrstev vzdalenéjSich a blizSich zvysuje
pravdépodobnost vzajemného odecteni jednotlivych lokalnich termoclanki ve vysledném signalu,
pokud by v senzoru lokaln¢ existovala oblast s vy$Sim vyskytem TIEMF. Zaroven nesmi dojit
k vytvoreni nezadoucich smycek zvysujicich plochu kombinovaného primétu plosnych motivu.
To nejlépe splituje kyvave stfidani dvojic vrstev senzoru viz obr. 17.

Mezi hlavni vyhody technického feseni patii skutecnost, Ze jednotlive substraty s ploSnymi motivy
(material Cu, Pt, nebo W) jsou vrstveny na sebe, aby byl vytvoren 3D senzor s vy$Sim poctem
zavitl, neZ je mozné realizovat na jednom substratu. Elektrické a mechanické spojeni jednotlivych
substratu je realizovano pomoci pasty tisténé a vypalované stejnym zptsobem jako pfi vytvareni
plosnych motiva senzoru na substratech, tj. nejprve jsou natiStény a vypaleny jednotlivé substraty
s plosnymi motivy, nasledné¢ je opét aplikovana pasta (Cu, nebo Pt, nebo W), pficemz jsou
jednotlivé substraty navrstveny v sesazovacim pripravku na sebe do sendvicové struktury
anasledné jsou vypaleny v peci za stejnych podminek jako jednotlivé substraty. Na rozdil od
technologiec LTCC vznikaji mezi vrstvami substratu drobné mezery. To ma benefit jednak
s ohledem na minimalizaci tzv. ,uzaviené¢ho plynu“ v senzoru (nepfipustné pro fuzni reaktory)
a zaroven omezeni efektu RIED.

Dale mezi vyhody technického feseni patfi skutecnost, ze 3D struktura senzoru umoznuje stfidanim
sousedicich plosnych motivli, aby s¢ nezakryvaly, dosazeni nizké hodnoty mezizavitové
kapacity, a tedy vysoké vlastni rezonanéni frekvence soucasné za zvySeni rovnomémosti toku
zkratovych B-elektronti mezi jednotlivymi zavity.

Dale mezi vyhody technického feSeni patfi skutecnost, ze plosné motivy v jednotlivych vrstvach
sendviCové struktury jsou propojeny tak, aby vznikly senzor vykazoval vyznamnou aktivni plochu
pouze v jedné ose. Ve zbyvajici dvou osach je diky 3D struktufe propojeni jednotlivych vrstev
senzoru minimalizovana jeji aktivni plocha (tzv. twistované stridani vrstev).

Senzor tedy s vysokou citlivosti detekuje magnetické pole v jedné ze tfi os a v ostatnich je
vyznamn¢ potlacen oproti béznému provedeni vinuti.

Dale mezi vyhody technického feseni patii skutecnost, Ze pofadi vrstev senzoru v sendvicové
struktufe je pri propojovani useku plosnych motivi zaroven voleno s ohledem na kompenzaci
termoelektrickych jevii formou tzv. ,nuofilamiho skladani poradi jejich zapojeni® s cilem
minimalizace tzv. RITES a tzv. TIEMF efektu. Tzn., Ze plosné motivy nejsou propojovany
postupné dle poradi v sendviové struktufe (od prvniho v poradi k poslednimu v poradi), ale
napreskacku, aby se jednotlivé useky smycky (plosné motivy na riznych pozicich poradi
v sendvicové struktufe) navzajem kompenzovaly.

Dale mezi vyhody technického feseni patii skuteCnost, Ze je senzor na své rubové a licové strané
sendvicové struktury s dopliikovymi substraty vybaven kompenzaéni vrstvou, ktera minimalizuje
ucinky tzv. RIEMF - Radiation Induced Electromotive Force a tzv. RIC — Radiation Induced
Conductivity. Kryci dopliikovy substrat neobsahuje vodivy plo$ny motiv senzoru, ale obsahuje
motiv uspofadaného pole bodd, nebo motiv hiebenové struktury, a je navrzen tak, aby
kompenzoval tok beta-elektronu zpusobenych neutrony ve vodivych plosnych motivech zavita
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senzoru ve vnitfnich vrstvach sendviCové struktury. Dopliikovy substrat slouzi rovnéz
k mechanické ochrané vodivych plosnych motivi senzoru.

Objasnéni vvkresu

Uvedené technické feseni bude blize objasnéno na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr.
obr.

la
1b

obr. 2a
obr. 2b

obr.
obr.

obr.

obr.
obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.
obr.

obr.

2c
3a

3b

10

11

12

13a

13b

14

15
16

17

obr 18

znazoruje tfi samostatné substraty s riznymi variantami plosné¢ho motivu,
znazomuje skladani substratu nad sebe do sendvicové struktury,

znazomuje vyvinuty senzor v pohledu shora,

znazomuje vyvinuty senzor v pohledu z boku,

znazomiuje vyvinuty senzor v axonometrickém pohledu,

je rentgenovy snimek zkompletované civky vyvinutého senzoru v hornim
axonometrickém pohledu,

je  rentgenovy  snimek  zkompletované  civky  vyvinutého  senzoru
v bo¢nim axonometrickém pohledu,

je rentgenovy snimek zkompletované civky vyvinutého senzoru v ¢elnim pohledu,
znazormuje v pudorysném transparentnim pohledu prvni dvé vrstvy sendviCové
struktury vyvinutého senzoru, pro jednoduchost je zobrazen pouze 1 zavit,
znazormuje schematicky technologické provedeni vyvinutého senzoru v bo¢nim fezu
s ploSnymi motivy lokalizovanymi jen na licové strané substratii a s fixa¢nimi body
u pokovenych otvori a mimo plo$né motivy,

znazomuje schematicky technologické provedeni vyvinutého senzoru zobr. 5
s rozdilem, Ze jsou vyobrazeny kontaktni plochy u fixacnich bodu,

znazomuje schematicky technologické provedeni vyvinutého senzoru zobr. 5
s rozdilem, Ze jsou fixaéni body v celé plose substratu,

znazormuje schematicky technologické provedeni vyvinutého senzoru v bo¢nim fezu
s ploSnymi motivy lokalizovanymi soucasn¢ na licové a rubové strané substratu,
znazormuje schematicky technologické provedeni vyvinutého senzoru v bo¢nim fezu
s hornim dopliikovym substratem,

znazomuje schematicky technologické provedeni vyvinutého senzoru v bo¢nim fezu
s hornim a spodnim doplitkovym substratem,

znazormuje v pudorysném transparentnim pohledu prvni dvé vrstvy sendviCové
struktury vyvinutého senzoru a dale pole bodi pro kompenzaci toku B-elektrona
vyrazenych neutronovym tokem,

znazomuje schematicky technologické provedeni vyvinutého senzoru zobr. 11
v bo¢nim fezu,

znazomuje schéma prikladného propojeni plosnych motivi do vysledné
smycky — civky v senzoru z obr. 11 a 12, a soucasné zobrazuje kombinovany pramét
plosnych motivi ve sméru kolmém k snimaci ose senzoru,

zobrazuje kombinovany prumét vinuté civky ve sméru kolmém k snimaci ose
senzoru,

znazomuje v pudorysném transparentnim pohledu schematicky prvni dvé vrstvy
sendvicové struktury vyvinutého senzoru a dale hfebenové struktury pro kompenzaci
toku B-elektroni vyrazenych neutronovym tokem a pro odvadéni generovaného
elektrického naboje,

znazomuje schematicky vyvinuty senzor z obr. 14 v bo¢nim fezu,

znazomuje schematicky prikladné provedeni tzv. twistovaného propojeni plosnych
motivil senzoru pro minimalizaci citlivosti signalu z nezadoucich sméri,

znazormuje schematicky prikladné provedeni skladaného stfidani propojeni plosnych
motivl senzoru pro minimalizaci vlivu radiané indukovanych termoelektrickych
jevu,

znazormuje schéma vyvinutého senzoru kombinujici twistovani a specifické stfidani
vrstev senzoru 1 vrstev pro kompenzaci toku B-elektronu (nuofilami vinuti).
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Priklad uskute¢néni technického feSeni

Rozumi se, ze dale popsané a zobrazené konkrétni pfipady uskutecnéni technického feseni jsou
predstavovany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni technického feSeni na uvedené priklady.
Odbomici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho
experimentovani vétsi ¢i mensi pocet ekvivalenta ke specifickym uskuteénénim technického
feseni, ktera jsou zde popsana.

Na obr. la jsou znazomény tfi substraty 1 opatfené tfemi odliSnymi ploSnymi motivy 2
ve variantach A, B a C. Na obr. 1b je ilustrovano, jak se jednotlivé substraty 1 kladou nad sebe do
sendvicové struktury o osmi vrstvach.

Na obr. 2a az 2¢ je znazomén v ruznych pohledech vyvinuty senzor majici sendvi¢ovou strukturu
z n€kolika substrati 1. Sendvi¢ovou strukturou prochazi dvojice montaznich otvori. Jedna se
o nepovinny technicky znak, ktery nema vliv na funkci a odolnost vyvinutého senzoru. Dale je
viditelna vrchni kryci vrstva s nati§ténymi body, o které bude vice rozepsano dale v textu
v souvislosti s obr. 11.

Na obr. 3a az 3¢ je znazomén rentgenovy snimek vyvinutého senzoru, na kterém jsou ze
sendvicové struktury viditelné pouze plosné motivy 2. Z obrazku je patmné, Ze plosné motivy 2 jsou
v sendviové struktufe propojené do jediného vinutého elektrického vodi¢e — civky, aze se
nedotykaji.

Priklad 1

Vyvinuty senzor je sloZzeny z n-po¢tu keramickych substrati 1 z materialu ze skupiny Al,Os, AIN,
resp. MgAl,O;4 s elektricky vodivymi plo§nymi motivy 2 usporadanymi na licové strané substratu
a propojenych vodivou pastou v pfedurCeném misté, tedy ve fixacnim bod¢ 5 zasahujicim do
plosnych motivii 2 a 3. Senzor dle prikladu 1 je urCen pro méfeni nestacionarniho magnetického
pole a je schopen trvale pracovat pii teplot€¢ minimaln¢ 500 °C. V senzoru jsou pfitomny pouze
materialy, které nejsou snadno aktivovany neutronovym tokem (tzn., Ze nejsou pouzity materialy
jako napf. Ag, Ni, Co, atd.) a jsou kompatibilni s vakuem. Keramicky substrat i vodivé plosné
motivy senzoru jsou z materialu, které jsou odolné vuci neutronovému toku minimalné do hodnoty
10% n/m?.

Na licové strané prvniho substratu 1 je umistén ploSny motiv 2, ktery ma 1-m zavita. Na licové
stran¢ druhého substratu 1 je umistén dalsi plosny motiv 3 s 1-m zavity, navazujici na konec motivu
2 predchozi vrstvy sendviové struktury a tvofici zavity ve stejném sméru jako prvni motiv 2.
Na licové strang tretiho substratu 1 je umistén ploSny motiv, ktery ma 1-m zaviti a ma obdobnou
topologii jako senzor na prvni vrstvé. Na licové stran¢ Ctvrtého substratu 1 je umistén plosny motiv
3, ktery ma 1-m zavitu a ma obdobnou topologii jako senzor na druhé vrstvé. Timto zpusobem je
provedena skladba n-vrstev keramickych substratii 1 s ploSnymi motivy 2 a 3, ¢imz vznikne jeden
3D senzor. Pro minimalizaci mezizavitove kapacity senzoru jsou zavity motivi na lichych vrstvach
substratu 1 umistény v mistech mezer zavitu motivii umisténych na sudych vrstvach substratu 1.

Elektrické a mechanické spojeni ploSnych motivu 2 a 3 na jednotlivych substratech 1 je realizovano
pomoci vodivé pasty tisténé a vypalované stejnym zpusobem jako pii vytvareni motivi senzoru na
substratech 1. Nejprve jsou natistény a vypaleny jednotlivé substraty 1 s ploSnymi motivy 2 a3
vytvorenymi tlustovrstvymi pastami, s vyhodou na bazi Cu, nebo Pt, nebo W, véetné vodivé
pokovenych otvoru 4 v keramickych substratech 1, nasledné je na jiz vypalené vodivé motivy 2
a 3 aplikovana dalsi vrstva vodivé pasty, tj. jsou vytvoreny fixacni body 3, které slouzi rovnéz pro
elektricky vodivé propojeni. Jednotlivé substraty 1 jsou navrstveny v sesazovacim pripravku na
sebe a nasledné jsou vypaleny v peci za stejnych podminek jako jednotlivé substraty 1. 3D struktura
senzoru se vzdalenosti jednotlivych vrstev ploSnych civek vice nez 0,3 mm umoZnuje dosazeni
nizké hodnoty mezizavitové kapacity a tedy vysoké vlastni rezonanéni frekvence. Dale jsou
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pritomny fixacni body 6 s vvhodou z vypalené Cu, Pt, nebo W pasty bez elektrického vodivého
propojeni motivi 2 a 3.

Na obr. 4 je znazomeéno pudorysné zobrazeni prvnich dvou vrstev sendvicové struktury, konkrétné
plosnych motivu 2 a 3 tvoricich zavity civky, a dale je na obr. 4 znazornén boc¢ni fez sendvicovou
strukturou senzoru.

Priklad 2

Na obr. 6 je znazornén senzor se sendviovou strukturou, ktery je v kazd¢ vrstvé opatien
kontaktnimi plochami 7 pro nanaseni fixac¢nich boda 5 a 6.

Priklad 3

Na obr. 7 je znazomnén senzor se sendvi¢ovou strukturou, ktery se lisi oproti prikladu 1 a 2 tim, ze
fixacni body 6 neslouzici k elektrickému propojeni zasahuji do plosného motivu 3. Zatimco
v predchazejicich prikladech uskute¢néni senzoru byly fixaéni body 6 usporadané okolo obvodu
substratu 1, v tomto pfikladu kopiruji vodivy motiv a stavaji se jeho soucasti, ¢imz je fixace

Twr

z hlediska pevnosti sendvicové struktury spolehlivéjsi.
Priklad 4

Na obr. 8 je znazornén senzor se sendvicovou strukturou, ktery ma plosné vodivé motivy 2,3 a 8,
soucasn¢ na licovych a rubovych stranach substratu 1. Motivy 2 a 3 se stale ve vrstvach stfidaji na
licovych stranach substrati 1, pficemz na kazdé rubové strané substratu 1 se nachazi protilehly
rubovy motiv 8. Tim je dosazeno vétsi hustoty zavita vysledné civky senzoru.

Priklad 5

Na obr. 9 je znazomén senzor se sendvicovou strukturou, ktery ma na prvni pozici sendvi¢ové
struktury usporadany horni doplikovy substrat 9 bez plosnych motivii 2, 3 a 8. Materialové sloZeni
homiho dopliikového substratu 9 je stejné jako u substrati 1 nesoucich plo$né motivy 2, 3
aeventualné 1 8. Homi dopliikovy substrat 9 slouzi k ochrané plosného motivu 2 prvniho
substratu 1.

Priklad 6

Naobr. 10 je znazornén senzor se sendvicovou strukturou, ktery je opatfen jak hornim doplitkovym
substratem 9, tak spodnim dopliikovym substratem 10.

Priklad 7

Na obr. 11 a 12 je znazomén senzor se sendvicovou strukturou, ktery ma homi doplikovy
substrat 11 opatfeny homim polem bodii 12 z materialu plosnych motivu 2 a 3. Horni pole bodu 12
je symetrické a mnozstvi materialu pro vytvoreni horniho pole bodi 12 odpovida s toleranci
mnozstvi materialu tvoricimu sousedici ploSny motiv 2.

Z obr. 12 je patrné, Ze je senzor opatien spodnim dopliikovym substratem 13 s vlastnim spodnim
polem bodu 14. Spodni pole bodu 14 je symetrické a mnoZzstvi materialu pro vytvoreni spodniho
pole bodii 14 odpovida s toleranci mnozstvi materialu tvoficimu sousedici plosny motiv 3.

Ob¢ pole bodi 12 a 14 jsou tzv. kompenzacnimi vrstvami, pficemz diky odpovidajicimu objemu
materidlu vztazeno k ploSnym motivim 2 a 3 je dosaZeno vyrovnané bilance toku B-elektroni
vyrazenych neutronovym tokem ve vSech vrstvach senzoru a tim dochazi ke kompenzaci efekti
typu RIC a RIEMF.
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Z obr. 13aje patmé, Ze horni pole bodu 12 a spodni pole bodi 14 nejsou zapojené do civky tvorené
zavity z jednotlivych vrstev sendvicové struktury.

Priklad 8

Na obr. 14 a 15 je znazorén senzor se sendvicovou strukturou, ktery se od prikladu 7 lisi tim, ze
ma ob¢ pole bodu 12 a 14 elektricky propojené do hfebenovych struktur 15 pro odvedeni
elektrického naboje.

Priklad 9

Z obr. 4 predchazejiciho prikladu, kde jsou znazornény praiméty ze dvou vrstev s ploSnymi motivy
2 a 3 je patmé, Ze tyto plosné motivy 2 a 3 zabiraji podstatnou ¢ast prumétu sendvicové struktury
v jedné ose prostoru. Vhodnym navrhem designu plosnych motivi u dalSich vrstev sendvicove
struktury je mozné aktivni plochou zavitu civky obsadit t€émér cely prumét sendvicové struktury.

Soucasné je z ilustracnich obrazku 3b a 3¢ patmé, Ze v ostatnich osach plosné motivy netvori ve
sloZzeném prumétu souvislou plochu, tudiz v té€chto ostatnich osach je senzor na magnetické pole
malo citlivy. Detailnéji znazomeéno na obr. 13a a na obr. 17, kde praméty vodivych motivi zabiraji
zhruba 50 % z celkového prumétu. V porovnani s klasickou civkou se zavitem navinutym na jadro
(viz obr. 13b), je to polovi¢ni vysledny pruimét. Magnetické pole sméfujici mimo hlavni osu méfeni
tedy ucinkuje na vyvinutou sendvicovou strukturu s niz§im vedlej$im ucinkem.

Priklad 10

Na obr. 16 je znazomeéno schematicky prikladné provedeni tzv. twistovan¢ho propojeni plo§nych
motivi senzoru pro minimalizaci citlivosti signalu z nezadoucich sméru.

Toto s€itani praméta jednotlivych plosnych motivit do souvislé plochy celkového prumétu
sendviCové struktury se pfi navrhovani konkrétnich uskutecnéni vyvinutych senzori nazyva
novym pojmem 3D twistované vinuti vysledné civky.

Priklad 11

Na obr. 17 je schematicky znazoména vysledna civka provedeni senzoru se sendvicovou
strukturou, ktera diky prostorovému usporadani a propojeni jednotlivych vrstev dosahuje vedeni
signalu v konstantnich nebo vzajemn¢ blizkych teplotnich gradientech a s potencialem vzajemného
od¢itani téchto gradienta.

Neutronové ionizujici zafeni pronika postupné vrstvami plosnych motivi, ¢imz jsou jednotlivé
vrstvy plosnych motivii bombardovany ¢asticemi nerovnoméme¢ a dochazi v plosnych motivech ke
vzniku lokalnich termoclanki. Aby signal méfeni odpovidal priblizn¢ stfedni hodnoté a nebyl
béhem prichodu civkou - kontinualni smyckou sloZzenou zjednotlivych vrstev postupné
ovliviiovan rozdilem gradientd termoelektrického jevu, tak je elektrick¢é propojovani vrstev
plosnych motivi provedeno tak, Ze se propoji prvni dvojice vrstev v poradi sendvi¢ové struktury
s posledni dvojici vrstev v pofadi sendvicové struktury, nacez nasleduje pfipojeni predposledni
dvojice vrstev v poradi sendvicové struktury a druhé dvojice vrstev sendvicové struktury. Toto
,kyvani® jako po U rampé se opakuje, dokud nejsou takto propojeny vSechny vrstvy plosnych
motivi do jediné smycky civky.

Tim je dosazeno co nejvyrovnangjsi bilance pfipadného vzniku lokalnich termoclanku ve vinuti,
¢imz dochazi ke kompenzaci efektu typu RITES a TIEMF a soucasné k minimalizaci plochy
kombinovan¢ho primétu plosnych motivii ve sméru kolmém k snimaci ose senzoru. Tuto
architekturu lze s vvhodou vyuzit v obou vedlejSich osach senzoru.
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Toto propojovani jednotlivych plosnych motivii se pfi navrhovani konkrétnich uskutecnéni
vyvinutych senzorii nazyva novym pojmem ,nuofilari* vinuti vysledné civky.

Priklad 12
Na obr. 18 je schematicky znazornéno zapojeni vyvinuté civky kombinujici 3D twistované

a nuofilami vinuti na civce ve vytvorené sendviCové struktufe. Substraty 1 maji pro umoznéni
tohoto navrhu vice nez jeden pokoveny otvor 4.

Prumyslova vyuzitelnost

Senzor pro méreni magnetick¢ho pole podle technického feSeni nalezne uplatnéni v oblasti
vyzkumu a energetiky, zejména pfi vyrob¢ flizni energie.

-10 -
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NAROKY NA OCHRANU

1. Senzor pro méfeni magnetického pole zahmujici nejméné jeden vinuty elektricky vodi¢ pro
indukci elektrického napéti penetrujicim proménlivym magnetickym polem, dale zahmuyjici izolaci
zavitu vinut¢ho elektrického vodi¢e pro zamezeni jejich elektrického styku, a dale zahrnujici
elektrické kontakty usporadané na koncich vinutého elektrického vodice pro pfipojeni externiho
zafizeni, vyznalujici se tim, Ze zahrnuje nejméné dva substraty (1) z keramického izola¢niho
materialu uspofadané do sendvicové struktury s rozestupy mezi substraty alespon 0,2 mm, dale Ze
je vinuty elektricky vodi€ tvofen alespon jednim plo$nym motivem (2) usporadanym k alespon jedné
ze stran substrata (1), a dale Ze maji jednotlivé substraty (1) pokovené otvory (4) pro elektrické
propojeni jejich rubové a licové strany, pfi¢emz jsou elektrické kontakty usporadané z vnéjsku
sendviCové struktury, a dale Ze je keramicky izolacni material substrata (1) ze skupiny Al,Qs, nebo
AIN, nebo MgAl,04, a plosny motiv (2) je z materialu ze skupiny Cu, Pt, W.

2. Senzor podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze sousedici plosné motivy (2, 3) jsou v zakrytu
max. z 20 %.

3. Senzor podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze mezi sousedicimi substraty (1) je vytvoren
z materialu plosného motivu (2) alespon jeden fixacni bod (6).

4. Senzor podle naroku 1 nebo 2, vyznaé€ujici se tim, Ze mezi sousedicimi substraty (1) je vytvofen
z materialu plo$ného motivu (2) alesponi jeden fixacni bod zasahujici do sousedicich plosnych
motivu (2, 3) pro jejich elektrické propojeni.

5. Senzor podle n¢kterého z naroku 1 az 4, vyznacujici se tim, ze sendvi¢ova struktura zahrnuje
nejméné jeden doplikovy substrat (9, 10) bez plosného motivu, pri¢emz je doplikovy substrat (9,
10) v sendvicov¢ struktufe usporadan na jejim zacatku, a/nebo na jejim konci, a/nebo uvnitf.

6. Senzor podle naroku 5, vyznacujici se tim, Ze dopliikovy substrat (9, 10) usporadany na zacatku
a/nebo na konci sendvicove struktury je na strané odvracené od sendvicové struktury opatfen polem
bodu (12, 14), nebo hfebenovou strukturou (15), z elektricky vodivého materialu.

7. Senzor podle naroku 6, vyznacujici se tim, ze celkovy objem materialu tvoriciho pole bodu (12,
14), nebo hfebenovou strukturu (15), se rovna objemu materialu sousediciho plo§ného motivu (2, 3,
8) s toleranci nejvyse + 20 %.

8. Senzor podle nékterého z naroku 1 az 7, vyznalujici se tim, z¢ plo$né motivy sendviCové
struktury jsou propojen¢ do jediné smycky, pficemz kombinovany prumét plosSnych motivu (2, 3, 8)
ve sméru kolmém k snimaci ose senzoru tvori magneticky aktivni souvislou plochu s obsahem do
50 % z celkové plochy prumétu plosnych motivi.

9. Senzor podle n¢kterého znaroku 1 az 8, vyznaédujici se tim, ze plosné motivy (2, 3, 8)
sendviCové struktury jsou propojené do smycky, pficemz zacatek smycky zahmuje postupné plosné
motivy lichych pozic sendviCové struktury v poradi od prvni do posledni a konec smycky zahmuje
postupné plosné motivy sudych pozic sendviove struktury v poradi od posledni k prvni.

10. Senzor podle n¢kterého z naroku 1 az 8, vyznacdujici se tim, ze plosné motivy (2, 3, 8)
sendvicové struktury jsou propojené do smycky, pficemz zatatek smycky zahrnuje prvni plosny
motiv z poradi sendviové struktury a na n¢j navazujici posledni ploSny motiv z poradi sendvicové
struktury, stfed smycky zahmuje druhy a n-dalsi plo$ny motiv z poradi sendvi¢ové struktury a na
n¢j navazujici pfedposledni a n-dal§i motiv z poradi sendvicové struktury, a soucasn¢ konec smycky
zahmuje prostfedni plosné motivy z poradi sendvi¢ové struktury.

11. Senzor podle n¢kterého z naroku 1 az 8, vyznacdujici se tim, ze plosné motivy (2, 3, 8)
sendvicové struktury jsou propojené do smycky, pficemz zadatek smycky zahmuje dvojici plosnych
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motivi prvnich z poradi sendviové struktury a na ni navazujici dvojici plosnych motivu poslednich
z poradi sendviCové struktury, pfi¢emz je zachovano pofadi vrstev plosnych motivu, stfed smycky
zahmuje dvojici plosnych motivi druhou a n-dalsi z poradi sendvicové struktury a na ni navazujici
dvojici plosnych motivi predposledni a n-dalsi z poradi sendviové struktury, a soucasné konec
smycky zahmuje prostfedni dvojici plosnych motivii z pofadi sendvicové struktury.

17 vykresa

Seznam vztahovych znacek:

keramicky substrat
prvni plosny motiv
druhy plo$ny motiv
pokoveny otvor
fixacni bod s elektricky vodivym propojenim vrstev sendvicové struktury
fixacni bod bez elektricky vodivého propojeni vrstev sendviove struktury
kontaktni plocha
rubovy motiv
homi dopliikovy substrat
spodni dopliikovy substrat
kompenzaéni homi dopliikovy substrat s polem bodu
homni pole bodu
kompenzaéni spodni dopliikovy substrat s polem bodu
spodni pole bodu
hiebenova struktura
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Obr. la
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Obr. 1b
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Obr. 2b
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Obr. 2¢

Obr. 3a

-17 -



CZ 38295 U1

- ————— s
e —— o wm e Aebemm e ek "

e —
—_ [ .---—

__.___ ran .-.--—‘ i —_—— i ———

' - -._-.-u-—f
R LTS L

Obr. 3b
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Obr. 3¢
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Obr. 4
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Obr. 6
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Obr. 8
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Obr. 13a

-25-



CZ 38295 U1

Obr. 13b
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Obr. 14
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