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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb pomiaru wolnozmiennego tadunku elektrycznego oraz
uktad do pomiaru wolnozmiennego fadunku elektrycznego, zwtaszcza tadunku indukowanego poprzez
pole o bardzo niskiej czestosci.

Znane sg ukfady do pomiaru tadunku elektrycznego przy pomocy integratora tadunku. Typowg
strukture uktadu tego typu przedstawia fig. 1. Uktad zawiera detektor pojemnosciowy 110 przytgczony
do integratora fadunku 120 bedgcego wzmacniaczem operacyjnym z pojemnosciowym sprzezeniem
zwrotnym 130. Uklady takie zostaty przedstawione w publikacji K. Korbela ,Elektronika Front End”
(Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne, Krakéw 2000).

Pomiar tadunku elektrycznego q w uktadzie tego typu polega na przeniesieniu tadunku zebra-
nego w ukfadzie detektora na wzorcowg pojemnosé C; uktadu sprzezenia zwrotnego i odczytaniu na-
piecia na tej pojemnosci, ktére okreslone jest relacja:

Pojemnos$¢ detektora 110 Cq4 przytgczona jest do wejscia integratora tadunku 120, ktére jest re-
prezentowane przez impedancje wejsciowg. Impedancja ta ma charakter pojemnosciowy i stanowi jg
gtéwnie pojemnos¢ dynamiczna uktadu Cgyn=(K+1)C; wraz z niewielkg modyfikacjg poprzez réwnole-
gle podtgczona do niej wejsciowg pojemnos¢ geometryczng C,. Takie rownolegte potgczenie pojem-
nosci detektora Cq i pojemnosci Cyy, + Cyej powoduje, ze zebrany w detektorze fadunek q w czesci Lig
przeniesiony jest na pojemnos¢ C;. Wspdtczynnik [ jest tu rowny:

o= /vtuej "“;““ (I{ + ].)C:"f
Cd + Cwej + (K + 1)6’{

Poniewaz wzmocnienie K uktadu wzmacniacza (bez sprzezenia zwrotnego) jest bardzo duze,
(z reguty K = 103...109), to dla typowych wartosci pojemnosci C;, Cyej, Cq (W zakresie od jednego do
kilkuset pF) wspdtczynnik (1 jest bliski jednosci. Z tego powodu blisko 100% tadunku zebranego przez
detektor przeniesione zostaje na pojemnos¢ sprzezenia zwrotnego. Wielkos¢ samego tadunku q ze-
branego przez detektor zalezy od rozmiaréw detektora, jego typu (zastosowanej substancji, np. gaz
lub ciato state — potprzewodnik) oraz wielkosci pola elektrycznego, ktére zbiera wygenerowany tadu-
nek. By zbieranie tego fadunku byto optymalne, z reguty stosuje sie mozliwie wysokie napiecia zasila-
jace uktad detekcyjny.

Najlepsze parametry szumowe integratoréow fadunku uzyskuje sie w ukfadach, w ktérych elek-
tronika wejsciowa zbudowana jest w oparciu o tranzystory typu J_FET przy usunieciu opornika sprze-
zenia zwrotnego. W standardowych uktadach tego typu powoduje to powolne tadowanie pojemnosci
sprzezenia zwrotnego poprzez prad wsteczny ztgcza. Prad ten nie moze by¢ skompensowany przez
zastosowanie sprzezenia zwrotnego typu sprzezenie przez dren czy tez sprzezenie optoelektroniczne.
Tego typu sprzezenia powodujg jedynie sterownie wzrostem pradu wstecznego ztgcza bez mozliwosci
zmiany jego kierunku.

Jedyng mozliwos¢ kompensacji stanowi podpiecie zewnetrznego zroédta pragdu, w ktérym kieru-
nek jego przeptywu (ze wzgledu na gromadzenie tadunku na pojemnosci Cy) nastepuje w kierunku
przeciwnym do kierunku wyznaczonego przez prad bramki Ig tranzystora JFET. Z takg sytuacjg moz-
na mie¢ do czynienia, gdy na wejscie integratora podigczy sie np. detektor pétprzewodnikowy. Przy-
ktad takiego uktadu przedstawiono na fig. 2. Niemniej kazda taka ingerencja w ukfad zwieksza, zwykle
wielokrotnie, poziom szumdéw wejsciowych. W przypadku podtgczenia detektora poétprzewodnikow e-
go pojawia sie ztgcze tadujgce pojemnos¢ C; pradem Ip 0 przeciwnym kierunku do prgdu bramki
tranzystora.

Podobny sposéb kompensacji prgdu bramki tranzystora T, uzyskuje sie w uktadzie zbudowa-
nym na bazie komplementarnych tranzystoréw polowych, jak przedstawiono na fig. 3 znanym z publi-
kacji miedzynarodowego zgtoszenia patentowego W02012114291. W uktadach tych ztgczem kom-
pensujgcym prad bramki tranzystora z kanatem typu ,n” jest tranzystor z kanatem typu ,p”. W takim
rozwigzaniu, dodatkowe ztgcze tranzystora z kanatem typu ,p” praktycznie nie obniza parametrow
uktadu, a co wiecej z reguly te parametry poprawia, zwtaszcza w przypadku uktadéw o duzej pojem-
nosci. Wynika to z tego, ze tranzystor z kanatem typu ,p” w symetryczny sposoéb partycypuje w proce-
sie wzmacniania sygnatu. W uktadzie tym kompensacja z reguty nie jest zupetna (ze wzgledu na to, ze
praktycznie niemozliwe jest dobranie tranzystoréw ztgczowych tak by miaty identyczne prady bramek).
Celowym bytoby opracowanie takiej modyfikacji uktadu, ktéra umozliwi uzyskanie petnego zréwnowa-
zenia pragdow bramek.




PL 227 598 B1 3

Réwniez celowym byloby takie usprawnienie uktadu do pomiaru fadunku elektrycznego, aby
uktad ten byt szczegdlnie przydatny do gromadzenia i precyzyjnego pomiaru wolnozmiennego tadunku
elektrycznego.

Przedmiotem wynalazku jest sposéb pomiaru tadunku elektrycznego z zastosowaniem uktadu
zawierajgcego detektor pojemnosciowy przytgczony do integratora fadunku bedgcego wzmacniaczem
operacyjnym z pojemnosciowym sprzezeniem zwrotnym, gdzie stopieh wejsciowy integratora fadunku
zawiera pare potgczonych symetrycznie komplementarnych tranzystoréw typu JFET, ktérych bramki
przytaczone sg do wejscia integratora tadunku, przy czym tranzystor typu n z pary komplementarnych
tranzystorow ma dren potagczony z uktadem zadajgcym napiecie, przy czym tranzystor typu n dla na-
piecia spoczynkowego charakteryzuje sie pragdem bramki mniejszym od prgdu bramki tranzystora typu
p, charakteryzujgcy sie tym, ze w trakcie pomiaru fadunku elektrycznego, za pomocg wspomnianego
uktadu zadajgcego napiecie, ustawia sie prad drenu tranzystora typu n na wartos¢, dla ktérej na zta-
czu dren-zrédio tranzystora typu n wystepuje efekt lawinowy i dla ktérej warto$¢ bezwzgledna prgdu
bramki tranzystora typu p réwna sie wartosci bezwzglednej pradu bramki tranzystora typu n.

Przedmiotem wynalazku jest rowniez uktad do pomiaru tadunku elektrycznego, zawierajgcy de-
tektor pojemnosciowy przytagczony do integratora tadunku bedacego wzmacniaczem operacyjnym
Z pojemnosciowym sprzezeniem zwrotnym, gdzie stopien wejsciowy integratora fadunku zawiera pare
poftgczonych symetrycznie komplementarnych tranzystoréw typu JFET, ktérych bramki przytgczone sg
do wejscia integratora tadunku, przy czym tranzystor typu n dla napiecia spoczynkowego charaktery-
zuje sie pradem bramki mniejszym od prgdu bramki tranzystora typu p, charakteryzujgcy sie tym, ze
tranzystor typu n z pary komplementarnych tranzystorow ma dren potgczony z uktadem zadajgcym
napiecie.

Korzystnie, uktad zadajgcy napiecie jest sterowanym recznie potencjometrem.

Korzystnie, do drenu tranzystora typu p przytaczone jest regulowane zrédio pradu.

Objasnienie rysunku: fig. 1 przedstawia znany uktad do pomiaru fadunku elektrycznego przy
pomocy integratora tadunku; fig. 2 — detektor pétprzewodnikowy znany ze stanu techniki; fig. 3 — inte-
grator tadunku znany ze stanu techniki; fig. 4 — przykfad wykonania integratora fadunku wedtug wyna-
lazku; fig. 5 — efekt lawinowy; fig. 6 — zmiane potencjatu punktu P, w integratorze tadunku; fig. 7 —
regulowane zrédto pradu.

Fig. 4 przedstawia przyktad wykonania integratora tadunku do stosowania w ukfadzie do gro-
madzenia i pomiaru fadunku elektrycznego wedtug wynalazku. Stopierr wejsciowy 121 integratora
tadunku 120 zawiera pare potgczonych symetrycznie tranzystorow JFET Ty, T,, ktérych bramki przyta-
czone sg do wejscia integratora tadunku. Symetryczna, ze wzgledu na rodzaj uzytych tranzystoréw
(pnp, npn), struktura wejscia uktadu wymusza symetrie dziatania uktadu i napieé¢ zasilajgcych, okresla-
jacych punkt pracy uktadu. Tranzystor T, wraz z tranzystorem T3 zasilane sg ze zrédta pradu lgg, nie-
zaleznego od potencjatu w punkcie P;. Warto$¢ napiecia w punkcie P; jest wynikiem zasilenia bazy
tranzystora T; poprzez state napiecia (napiecie emitera jest wyzsze od tego napiecia w przyblizeniu
o statg wartos¢ napiecia ztgcza baza-emiter) i moze byé w ten sposéb zmieniana (to znaczy dobierana
tak by odpowiednio wptywaé na prad bramki tranzystora T,, co zostanie omoéwione w dalszej czesci
opisu). Zrédio tranzystora T, jest potgczone z uziemieniem poprzez uktad réwnolegle potgczonego
rezystora R; i kondensatora C,, a zrédto tranzystora T, jest potgczone z uziemieniem poprzez uktad
réwnolegle potgczonego rezystora R, i kondensatora C,.

Zatézmy, ze w przypadku pojawienia sie impulsu fadunkowego, zmniejsza sie prad ptynacy
przez tranzystor T, (a zarazem zwieksza sie prad ptyngcy przez tranzystor T,). Poniewaz tranzystory
T, i T3 zasilane sg ze wspodlnego zrodta pradu Iy, to spadek prgdu ptyngcego przez tranzystor T, po-
woduje identyczny co do wielkosci wzrost pragdu ptyngcego przez tranzystor T;. Tranzystor T3 mozna
traktowac¢ jako czes¢ uktadu wzmacniacza o wspélnej bazie. Tranzystor T, stanowi zaréwno obcigze-
nie dla tranzystora Ts, jak i symetrycznie sam stanowi czes¢ wzmacniacza OB, dla ktérego tranzystor
Ts stanowi aktywne obcigzenie. Zasada generacji impulsu wyjsciowego w ukfadzie przedstawiona jest
na fig. 6, ktéra przedstawia zmiane potencjatu punktu P, jako wynik przeciecia charakterystyk kolekto-
rowych tranzystora T i tranzystora T4, przy czym Vee jest napieciem pomiedzy emiterami tranzystoréw
T3 | T4.

Zrédio lo, stanowi zrodto generujgce staty prad, niezalezny od potencjatu drenu tranzystora T;.
Pozwala to na zmiane potencjatu bazy tranzystora T; bez zmiany pradu ptyngcego poprzez ten tran-
zystor. Tranzystor T, mozna réwniez traktowac jako zrédio statoprgdowe. Taka konfiguracja pozwala
na prace przy roznych napieciach na drenie tranzystora T,. Z kolei zmiana potencjatu na drenie tran-
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zystora T, umozliwia sterowanie prgdem bramki tranzystora T, w wyniku wystgpienia efektu lawino-
wego, co przedstawiono na fig. 5, przedstawiajgcej wykres zaleznosci pradu bramki tranzystora JFET
od napiecia zrédto-dren.

Wejscie ukfadu integratora tadunku stanowig wiec dwa ztgcza tranzystoréw typu JFET. Mozna
wiec przyjgc, ze stanowig one dwie anty-rownolegle potgczone diody realizujgce klasyczny uktad za-
bezpieczajgcy przed pojawieniem sie zbyt wysokiego impulsu napieciowego.

Pomimo, ze uktad przedstawiony na fig. 3 i 4 posiada symetrie ze wzgledu na typ zastosowa-
nych pétprzewodnikow to mozna wskaza¢ na pewne roznice widoczne zwtaszcza dla tranzystorow
typu JFET. W tranzystorach tych (patrz np. Paul Horowitz, Winfield Hill: ,Sztuka elektroniki’, Wydaw-
nictwa Komunikacji i tgcznosci, Warszawa 1995, wydanie 2, strona 149, rozdziat dotyczacy pradu
bramki tranzystoréw polowych) istnieje zalezno$¢ pradu bramki od napiecia na drenie. Zwiekszanie
tego napiecia, powyzej pewnego progu, powoduje znaczny wzrost prgdu bramki w wyniku pojawienia
sie efektu lawinowego (fig. 5). Efekt ten jest znacznie silniejszy dla tranzystoréw z kanatem typu ,n”.
Dlatego w ukfadzie wedlug wynalazku ten typ tranzystora (tranzystor T,) traktuje sie jako element
z regulowanym (dobieranym) pradem bramki. W uktadzie wedtug wynalazku typ tranzystora T, z kana-
tem typu ,p” jest tak dobrany i napiecie na jego drenie jest tak ustawione za pomoca dzielnika napiecia
zbudowanego na opornikach Rg, Rg, aby prad jego bramki moégt by¢ zrownowazony pradem brameki
dobranym w tranzystorze T, przy pomocy uktadu 122 zadajgcego napiecie na jego drenie. W efekcie
zréwnowazenia tych prgdoéw uzyskuje sie duzg opornos¢ wejscia uktadu i praktyczny brak pradu fa-
dowania pojemnosci C; ze strony prgdéw bramek tranzystoréw JFET.

Przyktadowo, tranzystor T, z kanatem typu ,n” jest tak dobrany, aby prad jego bramki byt nieco
mniejszy od pradu bramki tranzystora T, z kanatem typu ,p” dla okreslonego napiecia spoczynkowe-
go. Daje to mozliwos¢ zréwnania wartosci prgdéw bramek w wyniku zwiekszenia prgdu bramki tranzy-
stora T,. Ta regulacja, mozliwa jest poprzez regulacje napiecia na drenie tranzystora T, i wywotanie
w ten sposoéb efektu lawinowego na ztgczu jego bramki.

Uktad 122 zadajacy napiecie moze mie¢ postac¢ potencjometru sterowanego recznie. Potencjo-
metr nastawia sie na takg wartos¢, aby napiecie wyjsciowe (obserwowane przyktadowo za pomocag
miernika) w ciggu okreslonego czasu nie zmieniafo sie.

Alternatywnie, ukfad 122 zadajgcy napiecie moze by¢ uktadem automatycznym, przystosowa-
nym do regulacji napiecia drenu tranzystora T, tak, aby sktadowa stata napiecia wyjSciowego nie
zmieniata sie.

W uktadzie wystepuje ponadto regulowane zrédto pradu lg,. Prad tego Zrédta jest dobrany tak,
by przy zwarciu klucza K; przytgczonego réwnolegle do pojemnosci C; sprzezenia zwrotnego, zbudo-
wanego na przyktad na bazie miniaturowego kontaktronu, uzyskaé zerowe napiecie wyjsciowe. Po
doborze i zapamietaniu tego pradu w odpowiednim uktadzie elektronicznym i rozwarciu tego klucza K;
uktad jest gotowy do pomiaru indukowanego tadunku.

Baza tranzystora T, jest potgczona szeregowo poprzez rezystor Ry, i rwnolegte potgczenie re-
zystora Rg i kondensatora C, ze zZrédtem zasilania -V, jak réwniez szeregowo poprzez rezystor Ry
i réwnolegte potgczenie rezystora Rg i kondensatora Cgq z uziemieniem.

Figura 7 przedstawia przyktad wykonania regulowanego zrédta prgdowego lo,. Zrédto to stano-
wi opornik R, podtgczony pomiedzy punktem P (staty potencjat) a wyjsciem wzmacniacza operacyj-
nego. W tym przyktadzie zastosowano wzmacniacz z duzg opornoscig wejsciowa. Na wejsciu tego
wzmachiacza, ktéry petni role wtérnika napieciowego, znajduje sie pojemnos¢ o wartosci kilku mikrofa-
radow. Po roztgczeniu klucza K, (ktérym moze by¢ kontaktron) wtérnik pamieta (nawet przez kilka
godzin) napiecie na kondensatorze Cy i zapewniony jest staty przeptyw prgdu do punktu P;. Napiecie
na kondensatorze Cy, jest ustawiane ze statg czasowg rzedu milisekund (zwarty klucz K,) przez uktad
sprzezenia zwrotnego, zrealizowany na nastepnym wzmacniaczu operacyjnym. W uktadzie tym w petli
sprzezenia zwrotnego (zwarte klucze Kj, K;) wymuszana jest zerowa warto$¢ napiecia wyjsciowego
poprzez ustawienie odpowiedniego napiecia na kondensatorze Cy. Po tej operacji (trwajgcej kilka
milisekund) uktad jest gotowy do pomiaru, w czasie ktérego klucze Ky, K, sg rozwarte. Woéwczas wiel-
kos¢é gromadzonego tadunku mierzona jest jako napiecie na kondensatorze C; (wyjsciu integratora).

Dzieki kompensacji spoczynkowych pradéw wejsciowych integratora, opornosé wejsciowa ukta-
du dagzy do nieskonczonosci, a przez to ukfad wedlug wynalazku moze by¢ stosowany do pomiaru
bardzo wolno indukowanego tadunku.
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Dzieki temu, ze wejscie uktadu jest zabezpieczone przed przebiciami i pojawieniem sie stosun-
kowo duzych sygnatéw tadunkowych, ukfad ten znajduje szerokie zastosowanie, zaréwno w bada-
niach naukowych jak i medycznych czy tez przemystowych.

Uktad wedtug wynalazku moze by¢ stosowany w standardowych sytuacjach, jak tez i w sytu-
acjach w ktérych tadunek gromadzony jest stosunkowo powoli, przyktadowo w procesie jego indukowa-
nia trwajgcym nawet przez kilka lub kilkadziesigt sekund. W uktadach znanych ze stanu techniki,
zwlaszcza w uktadzie W02012114291, nie jest stosowane sprzezenie zwrotne kompensujgce prady na
bramkach tranzystoréw typu FET. W przypadku zastosowania oporowego sprzezenia zwrotnego — bio-
rgc pod uwage state czasowe dla pojemnosci sprzezenia zwrotnego 1 pF, i opornos¢ sprzezenia zwrot-
nego jest na poziomie 10° - uzyskuje sie maksymalng statg czasowg roztadowania kondensatora na
poziomie
10%s. W rozwigzaniu wedtug wynalazku dzieki odpowiedniej kompensacji pradéw, stata czasowa rozta-
dowania kondensatora jest znacznie wyzsza, dochodzgca bez trudu do wspomnianych kilkudziesie-
ciu-kilkuset sekund.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb pomiaru wolnozmiennego tadunku elektrycznego z zastosowaniem uktadu zawiera-
jacego detektor pojemnosciowy przytgczony do integratora tadunku bedacego wzmacnia-
czem operacyjnym z pojemnosciowym sprzezeniem zwrotnym, gdzie stopien wejsciowy in-
tegratora tadunku zawiera pare potgczonych symetrycznie komplementarnych tranzystoréow
typu JFET, ktérych bramki przytgczone sg do wejscia integratora fadunku, przy czym tranzy-
stor typu n z pary komplementarnych tranzystoréw ma dren potgczony z uktadem zadajgcym
napiecie, przy czym tranzystor typu n dla napiecia spoczynkowego charakteryzuje sie prg-
dem bramki mniejszym od prgdu bramki tranzystora typu p, znamienny tym, ze w trakcie
pomiaru tadunku elektrycznego, za pomocg wspomnianego ukfadu zadajgcego napiecie
(122), ustawia sie prad drenu tranzystora typu n (T;) na wartos¢, dla ktérej na ztagczu dren-
zrodto tranzystora typu n (T,) wystepuje efekt lawinowy i dla ktérej warto$¢ bezwzgledna
pragdu bramki tranzystora typu p (T;) rowna sie wartosci bezwzglednej prgdu bramki tranzy-
stora typu n (T,).

2. Uktad do pomiaru wolnozmiennego tadunku elektrycznego, zawierajgcy detektor pojemno-
Sciowy przytgczony do integratora fadunku bedgcego wzmacniaczem operacyjnym z pojem-
nosciowym sprzezeniem zwrotnym, gdzie stopien wejsciowy integratora tadunku zawiera pa-
re potgczonych symetrycznie komplementarnych tranzystoréw typu JFET, ktorych bramki
przytaczone sg do wejscia integratora tadunku, przy czym tranzystor typu n dla napiecia
spoczynkowego charakteryzuje sie prgdem bramki mniejszym od pradu bramki tranzystora
typu p, znamienny tym, ze tranzystor typu n (T,) z pary komplementarnych tranzystorow
(T4, T2) ma dren potgczony z uktadem zadajgcym napiecie (122).

3. Uktad wedtug zastrz. 2, znamienny tym, Zze ukitad zadajgcy napiecie (122) jest potgczony
Z potencjometrem.

4. Uklad wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze zawiera ponadto regulowane zrédto pradu (lp,)
przytgczone do drenu tranzystora typu p (Ty).
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