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WPŁYW PRĄDÓW POLARYZACJI WZMACNIACZA OPERACYJNEGO W PRZETWORNIKUŁ r rFOTOELEKTRYCZNYM NA DOKUDNOSC POMIARU EKSTYNKCJI

Streszczenie. W opracowaniu przeprowadzono analizę dokładności 
przetwarzania prądu fotoogniwa na napięcie w typowych przetworni­kach typu 0/U, stosowanych w urządzeniach do pomiaru ekstynkcji. 
Przedstawiono wykresy umożliwiające określenie błędów przetwarza­
nia oraz podano sposób minimalizacji tych błędów.

Elementem mającym zdecydowanie największy wpływ na dokładność pomiarów 
fotometrycznych jest przetwornik natężenia strumienia świetlnego na naple­
cie. W jego skład wchodzi przeważnie fotoogniwo pomiarowe lub fotopowie- 
lacz i konwerter typu prąd-napiecie.
Schemat ideowy typowego konwertera I/U przedstawia rys. 1.
Przetwornik ten można opisać następującymi równaniami:

WSTĘP

( 1 )
Ri

gdzie:
If - prąd wzbudzony w foto- 

elemencie przez stru­
mień 0,

Ijj - prąd polaryzacji wzmac* 
niacza operacyjnego.

FEl

X J L u,wy + IR1 + UR + IB2R2 * 0 
(2)

Rys. 1. Podstawowy układ konwertera 0/U 
Fig. 1. Basic system of the $/U converter

dla wzmacniacza operacyjnego Ujj £ 0, zatem

Uwy 3 “ IR1 " IB2R2*
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Uwzględniając (1 ), po przekształceniu otrzymujemy ogólne równanie opisu­
jące omawiany przetwornik!

Uwy « - IfR, + (lB1 - IB2 R1

Najczęściej spotykanym rozwiązaniem przetwornika I/U zarówno w literatu­
rze W ,  H ,  DO, jak i w praktyce jest układ, w którym R2 = 0. Wów­
czas równanie opisujące upraszcza się do postaci:

Uwy = “ (If _ XBl) R1 (4)

Pozostańmy jednak przy ogólnym równaniu opisującym (3). W równaniu tym, 
w przypadku gdy R.j=R2, czynnik

R 2 , , ,

IB1 “ IB2 ÏÏ7 = |IB1 ' “ IB2 n Ios>1
R1 =R2

gdzie:
ZOB

Wprowadzimy w miejsce prądu nie zrównoważenia określonego jako [1] :
“ jaat prądem niezrównoważenia wzmacniacza operacyjnego.OS

1 os - FbI " IB2| ^

zmodyfikowany prąd niezrównoważenia Ipsf ważny dla układu z rys. 1 , który 
zdefiniujemy jako:

z'ob = *31 - *32 ïïf (6)

Ogólne równanie opisujące (3) przyjmie teraz postać:

Uwy = “ (If “ Ios) R1 (7>

Najczęściej konwertery typu I/U pracują w układach fotometrycznyoh do po­
miaru ekstynkcji, ograniczmy zatem rozważania do tego przypadku.

Jak wiadomo, ekstynkcja Badanej próbki określona jest prawem Lamberta- 
Beera: [4]

0
c-d-a a log = E (8)
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gdzie!
c - stężenie substancji badanej w roztworze [mol/l] , 
d - grubość warstwy ośrodka absorbującego [cm] ,
£ - molowy współczynnik absorpcji,
0 - natężenie strumienia świetlnego za kuwetą pomiarową dla rozpusz-r O

czalnika,
0.j - natężenie strumienia świetlnego za kuwetą pomiarową dla roztworu 

badanego,
E - ekstynkcja lub gęstość optyczna.

Cbcąc określić błędy wprowadzone przez sam przetwornik, przyjmijmy do 
dalszych rozważań założenie, że następne stopnie przetwarzania są idealne 
i nie wprowadzają dodatkowych błędów. W rozważanym przypadku fotoogniwo 
pracuje w stanie zwarcia (UR = Ó), przy czym prąd zwarciowy fotoogniwa 
jest proporcjonalny do natężenia padającego na niego światła,
czyli

If = k 0

oraz (9)

xfo - * ¿o 

za przetwornikiem!

-G f o  - O  E1 - Uo S 00 (lOa)

także
1 * 1 = k 01

- (Jf1 " * « )  *1 ■ U1 £ 01» (10b>

zatem ekstynkoja zmierzona - Ez określana jest następująco:

0 U“o _ o
l°g

, CI f o  ~ I o s .) ^ 1  I f o  “ o s

Ez ‘ 1 8  " 1 8  rf1_ "T0B ( 11 )

W przypadku zastosowania wzmaoniacza idealnego, dla którego prądy polary­
zacji są równe zeru, otrzymalibyśmy ekstynkcję rzeczywistą próbki!
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Jednak dla wzmacniacza rzeczywistego Ij ̂  0 i ekstynkcja zmierzona będzie 
się różniła od rzeczywistej!

, _ fO 03 tO to \ fi*}
E  =  log w -------------------J T ~  X log y — -  TT—

Z f1 OS \ f1 na 1

Oznaczmy!

i' i'os < os „ ćiaI•»—  = oc i -r—  = oi a
lO Af1 1

Współczynnik a*1 można wyrazić poprzez ekstynkcję rzeczywistą ER i ot,
gdyż

ER “ log 1 7 7  »

czyli:

*f1 = *fo 10"ER*
stąd:

00 = J2£ = ̂ £2. 10Er = oc-10Er (15)
1 If1 fo

Podstawiając'powyższe do (13), po przekształceniu otrzymamy!

Ez . Er + log 1 " ^ jj ■ (16)
1 - o e 1 0  K

Błąd przetwarzania określamy jako! [5]

^  \  ' R 100» W

czyli:

Ą t - l f  l o g l j ^  (17)K 1 -OC10 K

Stosując wyprowadzone zależności (16) i (17), można obliczyć teoretycz­
ne wartości błędów w funkcji ekstynkcji przy parametrze a: (1 4 ), (6).

Wyniki obliczeń przedstawione zostały w postaci wykresów na rysunkach.
2, 3 i 4.
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Rys. 2. Zależność Bz = f(ER)|a. = vap 
Fig. 2. Ro lat i on Ez * i * var

II '  IZ wykresów wynika, że wraz ze wzrostem stosunku błędy rosną, a
■Lfo

rząd wielkości błędu jest proporcjonalny do wartości stosunku prądów. Zja­
wisko wzrostu błędów przy większyoh ekstynkcjach jest rezultatem wzrostu 
pochłaniania światła przez roztwory o większym stężeniu substancji bada­
nej. W związku'z tym prąd wzbudzony w fotoogniwie maleje i jego udział w 
całkowitym prądzie przetwarzanym przez konwerter jest mniejszy, tym samym 
błędy przetwarzania rosną.

Zamieszczone wykresy mogą być pomocne przy określaniu parametrów wzmac­
niacza operacyjnego konwertera prąd-napięoie w fazie projektowania prze­
twornika fotoelektrycznego.

Załóżmy następujący przypadek projektowy:
1 ) zakres mierzonych ekstynkcji O } 0,8,
2) maksymalny błąd przetwarzania < 0,1$.

W celu skorzystania z zamieszczonych wykresów należy w pierwszym rzę­
dzie dokonać pomiaru prądu wzbudzanego w fotoogniwie w warunkach identycz­
nych bądź zbliżonych do warunków, w jakich będzie ono pracowało w konstru­
owanym urządzeniu.

Wskazane jest przeprowadzenie pomiarów z wykorzystaniem uprzednio wy­
konanego modelu części mechaniczno-optycznej z użyciem źródła światła iden­
tycznego z tym, które zastosowane będzie w urządzeniu docelowym.



Rys. 3. Wykres błędów przetwarzania dla cc > O 
Fig.3. Graph of errors of conversion for oc> 0

Rys. 4. Wykres błędów przetwarzania dla <x< 0 
Fig. 4« Graph of errors of conversion for cc.< 0

ot=var

St. 
Franie1
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Znając prąd wzbudzony w fotoogniwie dla strumienia odniesienia (w ku­
wecie znajduje się rozpuszczalnik), wymagany zakres pomiarowy i dokład­
ność przetwarzania można określić dopuszczalną wartość prądu polaryzacji 
lub prądu niezrównoważenia (w zależności od konfiguracji konwertera prąd 
-napięcie) wzmacniacza operacyjnego.

Wybierzmy układ konwertera I/U, w którym R1 = Rg. Z wykresów wynika, 
że powyższe warunki spełnione są dla at = 10“̂ . Zakładając zmierzoną war­
tość I^0 = 200 nA (w praktyce nie osiąga 1000 nA), maksymalna wartość 
prądu niezrównoważenia wynosił

Xoa = 10" 4 200 10“ 9 b 20 pA 
mar

Jak widać, warunek ten jest trudny do spełnienia przy zastosowaniu kon­
wencjonalnego wzmacniacza operacyjnego, należałoby użyć wzmacniacza z 
wejściem typu PET lub M0SPEI,np. jjA 740 lub CA 3140.

Wróćmy jeszcze raz do równania (7). Chcąo doprowadzić do sytuacji, w 
której napięcie wyjściowe zależeć będzie jedynie od prądu zwarciowego fo­
toogniwa, należy zapewnić, by i' a 0, czyli

IB1R1 ~ IB2R2 = 0

Ra tej podstawie można obliczyć wartość rezystora R2, przy której powyż­
szy warunek będzie spełniony»

R n  “  R 1Ł B2 1

Jak widać, przez odpowiedni dobór rezystora Rg istnieje możliwość pełnej 
kompensacji błędów wynikających z istnienia prądów polaryzacji. Doboru 
rezystora Rg należy dokonywać indywidualnie dla każdego egzemplarza wzmac­
niacza operacyjnego konwertera prąd-napięcie.

WKIOSKI KOŃCOWE

W celu osiągnięcia .1ak najmniejszych błędów przetwarzania należy dążyćI I
do minimalizaoji stosunku yS- (lub J2.- ).

•Lfo łfo
W zasadzie można to osiągnąć dwoma sposobami:
1 ) przez zmniejszenie IB (lub Ios),
2) przez zwiększenie I^Q.
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Z podanych dwu rozwiązań na uwagę zasługuje jedynie rozwiązanie pierw­
sze, polegające na zastosowaniu odpowiedniego wzmacniaoza operacyjnego 
lub innego o jak najmniejszym prądzie polaryzacji (niezrównoważenia).

Zwiększenie prądu fotoogniwa może być osiągnięte tylko przez zastoso­
wanie źródła światła o większej mocy, emitującego strumień świetlny o od­
powiednio większym natężeniu - wiąże się z tym problem odprowadzenia du­
żych ilości ciepła wydzielającego się w żarówce lub w innym źródle śwla- 
t ła.

Ze względu na minimalizacje błędów przetwarzania należy stosować prze­
twornik, w którym = Rg, gdyż dla większości wzmacniaozy operacyjnych 
prąd niezrównoważenia jest kilkakrotnie mniejszy od prądu polaryzacji.

Przy opracowaniach jednostkowych wskazane jest dokładne zmierzenie prą­
dów polaryzacji obydwu wejść wzmaoniaoza i dobór rezystora Rg pomiędzy 
wejściem nieodwracającym a masą, zgodnie z zależnością (18).
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THE EFFECT OF AMPLIFIER POLARIZATION CURRENT IN THE PHOTOELECTRIC 
CONVERTERS ON THE EXTINCTION MEASUREMENTS ACCURACY

S u m m a r y
In this paper, the acouraoy of conversion of a photocell ourrent to a 

voltage of a standard jS/V 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.


