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WPLYW PRADOW POLARYZACJI WZMAH_\IIACZA OPERACYINEGO W PRZETWORNIKU
FOTOELEKTRYCZNYM NA DOKUDNOSC POMIARU EKSTYNKCJI

Streszczenie. W opracowaniu przeprowadzono analize dokdadnosci
Erzetwarzanla pradu fotoognlwa na napiecie w typowych przetworni-
ach typu_0/U, stosowanych w urzadzeniach do_pomiaru ekstynkcji.
Przedstawiono wykresy umozliwiajace okreslenie bleddw przetwarza-

nia oraz podano sposob minimalizacji tych bledow.

WSTEP

Elementem majacym zdecydowanie najwiekszy wpkyw na dokdadno$¢ pomiardw
fotometrycznych jest przetwornik natezenia strumienia Swietlnego na naple-
cie. W jego sklad wchodzi przewaznie fotoogniwo pomiarowe lub fotopowie-
lacz 1 konwerter typu prad-napiecie.

Schemat ideowy typowego konwertera 1/U przedstawia rys. 1.
Przetwornik ten mozna opisa¢ nastepujacymi rdéwnaniami:

(1)

Ri

gdzie:

IT - prad wzbudzony w foto-
elemencie przez stru-
mien O,

lji - prad polaryzacji wzmac*
niacza operacyjnego.

FEl
X JL Upy + IRL + UR + IB2R2 * 0

€)
Rys. 1. Podstawowy uk#ad konwertera 0/U

Fig. 1. Basic system of the $/U converter

dla wzmacniacza operacyjnego Ujj £ 0, zatem

Uy 3 “ IR1 ™ IB2R2*
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Unzgledniajac (), po przeksztakceniu otrzymujemy ogélne rdéwnanie opisu-

Jace omawiany przetwornik!

Uy « - IR, + (IBl - 1B2 Rl

Najczesciej spotykanym rozwigzaniem przetwornika 1/U zaréwno w literatu-
rze W, H, DO, jak i w praktyce jest ukkad, w ktérym R2 = 0. Woéw-
czas rownanie opisujace upraszcza sie do postaci:

Uwy = “ (If _XBI) R1 @

Pozostarmy jednak przy ogolnym réwnaniu opisujacym (3)- W réwnaniu tym,
w przypadku gdy Rj=R2, czynnik

R2 , ) )
1BL “ 1B2 II17 = §BL*™ IB2 n los>
R1=R2
gdzie:

708 “ jaat pradem niezréwnowazenia wzmacniacza operacyjnego.-
Wprowadzimy w miejsce pradu niezréownowazenia okreslonego jako [ :

los - Fbl ™ 1B2] n

zmodyFikowany prad niezréwnowazenia Ipsf wazny dla ukdadu z rys. |, ktéry
zdefiniujemy jako:

z8b = *31 - *32 Wi ®
0Og6lne rownanie opisujace (3) przyjmie teraz postac:

Uwy = “ (IF “ 1os) Rl 7>
Najczesciej konwertery typu 1/U pracuja w ukdadach fotometrycznyoh do po-
miaru ekstynkcji, ograniczmy zatem rozwazania do tego przypadku.

Jak wiadomo, ekstynkcja Badanej probki okreslona jest prawem Lamberta-
Beera: []

0
c-d-a a log =E ®)
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gdzie!
Cc - stezenie substancji badanej w roztworze [mol/I] ,

grubos¢ warstwy osrodka absorbujacego [aon] ,

£ - molowy wspokczynnik absorpcji,

po - natezenie strumienia Swietlnego za kuwetg pomiarowg dla rozpusz-
czalnika,

0 j - natezenie strumienia $wietlnego za kuwetg pomiarowg dla roztworu
badanego,

E - ekstynkcja lub gestos¢ optyczna.

o
|

Cbcac okreslic bledy wprowadzone przez sam przetwornik, przyjmijmy do
dalszych rozwazan zalozenie, ze nastepne stopnie przetwarzania sag idealne
i nie wprowadzajg dodatkowych bledéw. W rozwazanym przypadku fotoogniwo
pracuje w stanie zwarcia (LR = 0), przy czym prad zwarciowy fotoogniwa
jest proporcjonalny do natezenia padajacego na niego Swiatha,
czyli

IF=k0

oraz (©)
xfo - * ¢o

za przetwornikiem!

-Gfo -0 El - Uo S 00 (102)
takze

1*1 = k01

- @fL" *«) *1 = Ul £ 0l» (10b>

zatem ekstynkoja zmierzona - Ez okreslana jest nastepujaco:

Clfo ~ los.) I fo “os 11
Ez - 18 " 18 rfl_"TOB (11)

W przypadku zastosowania wzmaoniacza idealnego, dla ktérego prady polary-
zacji sg rowne zeru, otrzymalibysmy ekstynkcje rzeczywistg probkil
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Jednak dla wzmacniacza rzeczywistego Ij ™ O i ekstynkcja zmierzona bedzie
sie roznita od rzeczywistej!

e - legw o JT~03>< log y_tO_ TTEO \ fi*}
z 1l 0s \ Tl na 1
Oznaczmy!
i i .
B - i< 495= gia ¢ial
10 AfL 1
Wspoczynnik a*l moznawyrazi¢ poprzez ekstynkcje rzeczywistg ER i ot,
gdyz
ER “ log 177 »
czyli:
*fl = *fo 10"ER*
stad:
00 =J2£ =~2. 10Er = oc-10Er as)
1 1Tl fo
Podstawiajac”powyzsze do (13), po przeksztakceniu otrzymamy!
Ez .Er+ log!l "™ N jjm @6)
1 -oel0 K
Blad przetwarzania okreslamy jako! Pl
n \ "R 100» W
czyli:
- N
At-1g Togligeg k (17)

Stosujac wyprowadzone zaleznosci (16) i (17), mozna obliczy¢ teoretycz-
ne wartosci bledéw w funkcji ekstynkcji przy parametrze a (14), ©)-

Wyniki obliczen przedstawione zostaly w postaci wykresow na rysunkach.
2, 314
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Rys. 2. Zaleznos¢ Bz = f(ER)Ja. = vap

Fig. 2. Rolation Ez * i * var

(|
Z wykresow wynika, ze wraz ze wzrostem stosunku oo bledy rosng, a

rzad wielkosci bkedu jest proporcjonalny do wartosci stosunku pradow. Zja-
wisko wzrostu bledow przy wiekszyoh ekstynkcjach jest rezultatem wzrostu
pochdaniania Swiatda przez roztwory o wiekszym stezeniu substancji bada-
nej.- W zwigzku®z tym prad wzbudzony w fotoogniwie maleje i1 jego udziat w
calkowitym pradzie przetwarzanym przez konwerter jest mniejszy, tym samym
btedy przetwarzania rosng.

Zamieszczone wykresy moga by¢ pomocne przy okreslaniu parametréw wzmac-
niacza operacyjnego konwertera prad-napieoie w fazie projektowania prze-
twornika fotoelektrycznego.

Zakozmy nastepujacy przypadek projektowy:

1) zakres mierzonych ekstynkcji 0} 0,8,
2) maksymalny blad przetwarzania < 0,l$.

W celu skorzystania z zamieszczonych wykreséw nalezy w pierwszym rze-
dzie dokona¢ pomiaru pradu wzbudzanego w fotoogniwie w warunkach identycz-
nych badz zblizonych do warunkéw, w jakich bedzie ono pracowato w konstru-
owanym urzadzeniu.

Wskazane jest przeprowadzenie pomiardw z wykorzystaniem uprzednio wy-
konanego modelu czesci mechaniczno-optycznej z uzyciem zrodka Swiatda iden-
tycznego z tym, ktére zastosowane bedzie w urzadzeniu docelowym.



Rys. 3. Wykres bkeddéw przetwarzania dlaac> 0
Fig.-3. Graph of errors of conversion for oc> 0

ot=var

Rys. 4. Wykres bledéw przetwarzania dla <«< 0
Fig. 4« Graph of errors of conversion for a<O0

Tatuely IS
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Znajac prad wzbudzony w fotoogniwie dla strumienia odniesienia (w ku-
wecie znajduje sie rozpuszczalnik), wymagany zakres pomiarowy i dokdad-
nos¢ przetwarzania mozna okresli¢ dopuszczalng wartos¢ pradu polaryzacji
lub pradu niezréwnowazenia (w zaleznosci od konfiguracji konwertera prad
-napiecie) wzmacniacza operacyjnego.

Wybierzmy ukdad konwertera 1/U, w ktérym Rl = Rg. Z wykreséw wynika,
ze powyzsze warunki spelnione sag dla at= 10*. Zak¥adajac zmierzong war-
tos¢ 10 = 200 nA (w praktyce nie osigga 1000 nA), maksymalna wartos¢
pradu niezréwnowazenia wynosit

Xoa = 10"'4 200 109 b 20 pA
mar

Jak wida¢, warunek ten jest trudny do spelnienia przy zastosowaniu kon-
wencjonalnego wzmacniacza operacyjnego, nalezatoby uzy¢ wzmacniacza z
wejsciem typu PET lub MOSPEI,np. jjA 740 lub CA 3140.

Wréémy jeszcze raz do réownania (7). Chcgo doprowadzi¢ do sytuacji, w
ktérej napiecie wyjsSciowve zaleze€ bedzie jedynie od pradu zwarciowego fo-
toogniwa, nalezy zapewnié¢, by i a 0, czyli

IB1R1 ~ IB2R2 = 0

Ra tej podstawie mozna obliczy¢ wartos¢ rezystora R2, przy ktorej powyz-
szy warunek bedzie spelniony»

RE " B2 Ri

Jak wida¢, przez odpowiedni dobor rezystora Rg istnieje mozliwos¢ pelnej
kompensacji bledéw wynikajacych z istnienia pradéw polaryzacji. Doboru
rezystora Rg nalezy dokonywa¢ indywidualnie dla kazdego egzemplarza wzmac-
niacza operacyjnego konwertera prad-napiecie.

WKI0SKI1 KONCOWE

W celu osiggniecia .1k nelljmniejszychI bleddw przetwarzania nalezy dazy¢
do minimalizaoji stosunku yS- (lub J2= ).
+fo +o

W zasadzie mozna to osiggnaC dwoma sposobami:

1) przez zmniejszenie IB (lub los),
2) przez zwiekszenie 17MQ.
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Z podanych dwu rozwigzan na uwage zashuguje jedynie rozwigzanie pierw-
sze, polegajace na zastosowaniu odpowiedniego wzmacniaoza operacyjnego
Iub innego o jak najmniejszym pradzie polaryzacji (nhiezréownowazenia).

Zwiekszenie pradu fotoogniwa moze by¢ osiagniete tylko przez zastoso-
wanie zrodka swiatda o wiekszej mocy, emitujacego strumien Swietlny o od-
powiednio wiekszym natezeniu - wigze sie z tym problem odprowadzenia du-
zych ilosci ciepka wydzielajgcego sie w zarowce lub w innym zrodle swla-
tha.

Ze wzgledu na minimalizacje bleddw przetwarzania nalezy stosowaC prze-
twornik, w ktorym = Rg, gdyz dla wiekszosci wzmacniaozy operacyjnych
prad niezrownowazenia jest kilkakrotnie mniejszy od pradu polaryzacji.

Przy opracowaniach jednostkowych wskazane jest dokdadne zmierzenie pra-
dow polaryzacji obydwu wejsS¢ wzmaoniaoza i dobdr rezystora Rg pomiedzy
wejsciem nieodwracajacym a masg, zgodnie z zaleznoscig (18).
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JiHHHHE nOJL3PHBAUHOHHIIX TOKOB OnEPAIJIOHHOrO yGHJHIEJMA B 40TO8JIEKTRHHECKCH
NPEOEPAS0BAIEJIE HA TO4HOCTB H3MEPEHHH 3KCTHHKHHH

Pe3jp«e
3 ciaite Aa.H aaaliHS no tow octh npeofipa30BaHHA Toica (jjoToomeMeHTa Ha na-
npjweHHe b thsobhx npeoOpa30BaieAHx rana %/u npHueHHewHX b ycipoficiBax jyin

H3uepeHKH 3KCTHHKUHH. IloKa3aHu rpajliHKH nosBaAHiomHe aa onpeflejieHHe ohbOok

npeoépasoBaHHH @ raioce npeflCiaBneH cnocofi MHHHMHsagHH stjoc oohOojc.
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THE EFFECT OF AMPLIFIER POLARIZATION CURRENT IN THE PHOTOELECTRIC
CONVERTERS ON THE EXTINCTION MEASUREMENTS ACCURACY

Summary

In this paper, the acouraoy of conversion of a photocell ourrent to a
voltage of a standard jSV converter applied in the extinction measuring
devices, is analised.

The graphs, whioh enable the error conversion qualification are pre-
sented and a way of their minimization.



