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PRINCIPIOS FISICOS DE FUNCIONAMIENTO

« Resistivo: cambio en la resistencia de un conductor por efecto de la
temperatura, la presion, la humedad, la luz, etc.

« Capacitivo: cambio en la capacidad de un condensador por el cambio de
posicion relativa entre los electrodos o cambios en el dieléctrico.

« Inductivos: cambio en la autoinductancia de una bobina por el movimiento
del nucleo electromagnético o elementos externos que modifican el flujo en
una bobina.

« Reluctivo: cambio en el camino de reluctancia entre dos o mas bobinas
(reluctancia variable, transformadores diferenciales).

« Electromagnético: cambio en la fuerza electromotriz inducida en un
conductor por un cambio en el flujo magnético, en ausencia de excitacion,
debido al movimiento de un iman.

* Piezoeléctrico: polarizacion eléctrica de un material (piezoeléctrico) al
deformarlo.

* Piroeléctrico: polarizacion eléctrica de un material (piroeléctrico) al variar la
temperatura.

« Termoeléctrico: diferencia de potencial entre dos materiales distintos cuyas
uniones estan a diferente temperatura.

» Fotoeléctrico: corriente generada en un diodo al incidir la luz.



SENSORES RESISTIVOS

R: resistencia (Q)

R =— V: voltaje (Volts)
/ I: corriente (Amps)
L p: resistividad (Q.m)
Para un conductor uniforme R =p— L: longitud (m)
S S: seccién
. 1 g: carga del electron
P = qnu n: densidad de portadores

M: movilidad de los portadores

R =£ p,factor _ geomeélrico)

Algunos sensores resistivos:

» Potenciometros

« Sensores piezorresistivos y galgas extensomeétricas

« Termometros metalicos (RTD: Resistance Temperature Detector)
 Termistores (NTC, PTC de conmutacion, silistores)

» Magnetorresistencias, fotoconductores, detectores de oxigeno....



* Potenciometros (I)

Resistencia con dos terminales fijos y un contacto movil deslizante o giratorio

R, :p%:Ro%:RoXi

p : resistividad P 1-d

d: distancia de un contacto fijo al movil ae FA, e b
L: longitud total del potenciémetro R ——

S: seccion del conductor

R,: resistencia total del potenciometro

Aplicaciones: Medida de desplazamiento (0 magnitudes convertibles).

iy — LI Temperatura: con un bimetal
Tt g Aceleracion: con sistema masa-muelle
wase [ l_T Presion: con un fuelle
T Nivel: con un flotador

Dispositivo simple y robusto, que permite obtener exactitudes elevadas en
relacion con su precio

Acondicionamiento: Fuente de tension
- Limitacion por potencia disipada
- Error de carga (y no linealidad) si se conecta a impedancia pequeia



» Potenciometros ()

Materiales:
 Hilo metalico bobinado sobre soporte ceramico

Resolucion finita / 8 . )
* Peliculas metalica | T
* Peliculas de plastico conductor

* Peliculas de cermet (metales fundidos en base ceramica)

* Hibridos.

Geometria: lineal angular helicoidal

Traslacion ' Rotacién

Especificaciones relevantes:
* Recorrido: 2mm-8m los lineales y de 10° a 60 vueltas los angulares
» Resistencia nominal: desde 5Q los de hilo bobinado a varios MQ los de cermet
» Potencia maxima disipada: de 0,1 W a 50 W.
 Coeficiente de temperatura: 20 a 1000 ppm/°C
» Resolucion: finita los de hilo bobinado.
» Tiempo de vida: tipicamente 1 millon de ciclos.



« Sensores plezorresistivos (1)

Efecto piezorresistivo

L
R=p— = AR _AL —M+Apz(1+2v)&+@:> c=ARR_ (1+2v) + Ap
S R L A p L p AUL et PAL
EFFECT PIEZO-RESISTIVE
ECT
El coeficiente de Poisson (v~0.3-0.5) relaciona la deformacion en dt/t
la direccion perpendicular a L con la deformacién longitudinal. V= “dL/L

Especificaciones:
-Resistencia nominal R, (~100Q metalicas, KQ semiconductores)

R = RC( 1+ G _) -Factor de la galga G
L -Deformacion maxima (~10% pe metales, 103 ye en semiconductores)
-Coeficiente de temperatura, Potencia maxima disipada

Materiales

Metales o aleaciones metalicas.
Domina el término geométrico (G~2)

Semiconductores (silicio).

Domina el término piezorresistivo (G~100)
tipo p (G>0, méximo en orientacién <111>)
tipo n (G<0, méximo en orientacion <100>)

Temperature
coefficient of
Composition Gage resistivity
Material (%) factor (°C™' x 1079
COnSIantan Ni45 » Cu_§5 2.1 +2
(advance)
Isoelastic Nisg, Cry 3.52 to 3.6 +17
(Mn, Si, Mo),
Fes,
Karma Niu, Cl'm, FC} 2.1 +2
CUI;
Manganin Cug, Mny,, Niy 0.3 to 0.47 +2
Alloy 479 Ptg;, Wy 3.6 to 4.4 +24
Nickel Pure -12 to —20 670
Nichrome V Nigy. Cry 2.1 to 2.63 10
S@l!'con (p type) 100 to 170 70 to 700
Silicon (n type) - 100 to - 140 70 to 700
Germanium (p type) 102
Germanium (n type) —150




« S. Piezorresistivos v galgas extensometricas(ll)

Tipos y aspecto fisico
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» Sensores piezorresistivos (lll)

Acondicionamiento: Puente de Wheatstone + amplificador de instrumentacion

AR/R es muy pequefia (~10-3). Hay que compensar el efecto de la temperatura y otros posibles errores.

Aplicaciones: medida de fuerza, presion, aceleracion...
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¥ Floed S I_
Bonde - - Support
Strain F Columna K,
Gages +— ' . - . L -
- Neutia] ais Mounted on o: Tensidn mecanica (stress)
o L= i . 7
A) Load Cell B) B E: médulo de Young
dL/L: deformacion (strain)
Referance
Reference Pressure
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Process Pressure
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« Termometros metalicos (RTD)

Resistance Temperature Detector

Coeficiente de temperatura positivo

R, =R,[1+a,T+a,T?+--a T"+|=R,[1+a,T]

Materiales

Metal Resistividad (20°C) | a(Q/Q/K) Rango R(0) (2) Coste relativo | Precision
Platinc > | 106 5.00385 -200 a 950 25 130 | Alto 0.01

Cobre 1.673 0.0043 -200a2120 | 10 Bajo 0.10
Niquel 6.844 0.00681 -150a 300 | 100 Medio 0.50

5 .

z Aspecto f|

o 5 Nickel Copper

=

. O

E Flatinum

o

v 1

= fu 400 noaoc -

n 32 762 1532 O P

& < P

Temperature (T) \/

Acondicionamiento: Fuente de corriente + amplificacion con eliminacion de offset
Puente de Wheatstone (con linealizacion) + amplificacion
Precaucion con autocalentamiento y errores por hilos de conexion (conf. de 3y 4 hilos)

Aplicaciones: medida de temperatura, nivel de fluidos, anemdmetros



¢ Ter m | S t ores (Thermally sensitive resistor)

NTCs: Coeficiente de temperatura negativo
R, = RDEXD{B{1—1H R,: resistencia a T, (KQ-MQ)

T, B ~ 3000-5000 K
1 dR B
TCR=——=-— ~_.2a-8%/°C
RAT T2 Ao |
o Materiales:
% I I I L 1 sceramicas semiconductoras de
o\ | | oxidos metalicos (Ni, Mn, Co, Ti)

1.2k

H B=3000°K

1 0k 1 t 1

" B=4000°K ' _,¥-—®— e ———
RO0 | T T 1

F00r

5001

ta — ! + i
400 o=tany

300 ~ Pr
_'_——-—_'-—
200 ‘ % ! |
| == E—)
100 : ! ! | — |
«{P—/ Q
T
1]

T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

temperature, °C

Acondicionamiento: fuente de corriente o tension+ eliminaciéon de offset+amplificacion
Necesidad de linealizacion; efectos de autocalentamiento

Aplicaciones: medida de temperatura (linealizar), nivel de fluidos, velocidad de fluidos,
introduccion de retardos



 Termistores- “posistores”.

PTC de conmutacion (coeficiente de temperatura positivo para T>Tc)

TCR ~ 200%/°C

\
\wr

Materiales:
«Ceramicas policristalinas de
titanato de bario dopado

resistance

Por encima de la Temperatura de

RTD___ Curie (Tc) el material presenta
— propiedades ferroeléctricas (y
"~ : brusca subida de la R)
R ~ i |

Te To !

—~ e I

g 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperature, C

Acondicionamiento: funcionamiento habitual en regimen de autocalentamiento.

Aplicaciones: proteccion de circuitos, fusibles, termostato, medida de nivel o caudal.



e Termistores- Silistores

PTCs de medida (coeficiente de temperatura positivo)
T [-55, 150] °C Ry = Ry[1+ AT —T,) + B(T _To)z]
TCR ~ 0.7%/°C

100 )
Ra=10009 (KTY81-122) T0=25 C

2200 /

™

1800

1400 /

times 1015 sm~

1000

yd

L= 0.1 0.1 600 e

q nlLl 0 100 200 300 400 500 /

KTY Operating range

50 25 0 25 50 75 100 125 150
temperature c

Resistivity and number of free charge carriers for n-doped silicon.

Acondicionamiento: fuente de corriente o tension+ eliminacion de offset+amplificacion
Necesidad de linealizacion; efectos de autocalentamiento

Aplicaciones: medida de temperatura, nivel o caudal.



SENSORES CAPACITIVOS (1)

Conductores separados por un dieléctrico o el vacio.

Q C: capacidad
C=— Q: carga
AV AV: diferencia de potencial entre placas

C = f (¢, factor _geométrico) Variaciones de € (humedad, temperatura, nivel)
Variaciones de la geometria (desplazamiento)

Alta impedancia de salida _ 1
Valores habituales de C ~1-500 pF Ja)C
Frecuencia de alimentacion > 10 KHz

Gran estabilidad y reproducibilidad
Alta resolucidn (es posible medir pequefias variaciones de C con los circuitos apropiados)

Problematica con las interferencias capacitivas



SENSORES CAPACITIVOS (I1)

Dielectric Constants of Some Materials at Room Temperature (25°C)

Material K Frequency Material K Frequency
(Hz) (Hz)

Air 1.00054 0 Paraffin 2.0-25 106
Alumina ceramic 810 10* Plexiglas 3.12 103
Acrylics 25-2.9 10* Polyether sulfone 35 10*
ABS/polysulfone 3.1 10* Polyesters 3.22-43 103
Asphalt 2.68 106 Polyethylene 2.26 10°-10%
Beeswax 29 106 Polypropylenes 2-3.2 10*
Benzene 2.28 0 Polyvinyl chloride 4.55 103
Carbon tetrachloride 223 0 Porcelain 6.5 0 K
Cellulose nitrate 8.4 103 Pyrex glass (7070) 4.0 100 4 |
Ceramic 14-110 100 Pyrex glass (7760) 4.5 0 :

(titanium dioxide) 1 1
Cordierite 4-623 10* Rubber (neoprene) 6.6 10° <0 ] ?
Compound for 300-5000 0 Rubber (silicone) 32 103 ] ‘

thick-film capacitors 1
Diamond 55 108 Rutile L optic axis 86 108 1 ‘
Epoxy resins 2.8-5.2 10* Rutile || optic axis 170 108 sl |
Ferrous oxide 14.2 108 Silicone resins 3.4-43 10* 1
Flesh (skin, blood, 97 40 x 106 Tallium chloride 46.9 108 ‘

muscles) ] }
Flesh (fat, bones) 15 40 x 10° Teflon 2.04 103-10% 70 1 ~
Lead nitrate 377 6 107 Transformer oil 4.5 0 ; .
Methanol 32.63 0 Vacuum 1 — l ‘
Nylon 3.5-54 103 Water 78.5 0 o ; X
Paper 3.5 0 000 20 30 4 50 60 70 80 90 100

Dielectric constant of water as a function of temperature
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SENSORES CAPACITIVOS (Il)

SEPARACION VARIABLE

C[r:l = E:‘!, X=gE _:11_."' X

moving plate

DIELECTRICO VARIABLE
C=g, w [:E_EI—I::.EE —g,| ,a:]

- x | dielectric &

AREA VARIABLE

C=gc¢ {A t’,ﬁf} 'd

= X b
1

fixed plate

MODO DIFERENCIAL
dC/C=ddd

moving plate

o= fixed centre plate

movable plate



SENSORES CAPACITIVOS (IV)

iso/atjng
) coat/\ng\ C
\
N \ plate
N
N H
Water level
PAATATAAS EAN A
oo T ©
FATATATATAY = h
R RN fu
.. capacitance | capacitance |:
Capacitive water level sensor meter | C e meter  [:
M ..
Bottle earth earth
Conveyor
belt An intruder brings in an additional capacitance to a detection circuit

Control of filling

Aplicaciones: medida de desplazamientos (0 magnitudes convertibles),
detectores de proximidad (pantalla tactil, detectores de intrusos), higrometros
(humedad), nivel



SENSORES CAPACITIVOS (V)

Acondicionamiento

Frecuencia de excitacion
>10 kHz (para limitar la impedancia de salida)
<1000 kHz (para que respondan bien los conmutadores y amplificadores)

Amplificador AC+ demodulador sincrono

Osciladores Wien, relajacion, RC, LC

Circuitos conmutados con transferencia de carga



SENSORES INDUCTIVOS (1)

Fendmenos de induccion:;

Flujo magnético (weber = tesla.m?) CDB — § BdS

Fuerza electromotriz inducida dq)B
(Ley de induccién de Faraday) V =— "
Si hay N espiras V=N do, N d(BS)
dt dt

Se genera un fuerza electromotriz si:
Cambia la orientacion relativade By S
Se acerca o aleja el iman o la bobina que genera B
Varia la corriente que genera B
Se estira 0 encoje el circuito (variacion de S)




SENSORES INDUCTIVOS (1)

Para un circuito por el gue circula una corriente i:

Coeficiente de autoinduccion, L (Henrio=volt.sec/amp):

_d(NDg) _ d(NDg) di __ di
dt di dt dt

V =

Para dos circuitos con induccion mutua:

Coeficiente de induccién mutua, MV, = —

d(N,Ps) _

dt

L,M,, = f(u, factor _ geométrico)

Y
12dt

2
Bobina de N espiras, seccion Sy longitud L L = Hy NS / L



SENSORES INDUCTIVOS (llI)

SENSORES MAGNETOELASTICOS O MAGNETOESTRICTIVOS

g o Permaloy 68: y aumenta si 0 aumenta
p=f(tensién mecanica o) Niquel: p disminuye si o aumenta.

SENSORES DE ENTREHIERRO VARIABLE

e
J \_ N 2
L= 1

+ | 11
1 : : 2 i A A
o . i
Configuracion sencilla Configuracion diferencial
SENSORES DE NUCLEO DESLIZANTE
0 L:ﬂoﬂrZNL_z(L_Xn)+/'l0ﬂrﬂr2NL_2Xn

SENSORES BASADOS EN CORRIENTES DE FOUCAULT

Estructura similar a los anteriores pero el elemento movil es metalico



SENSORES INDUCTIVOS (1V)

TRANSFORMADORES
LVDT (Linear Variable Differential Transformer) o RVDT (Rotary VDT)

1 jUT

¢ Pri i
Secundarnio #1 il Secundario #2

-1800

fiset or{ null

Nucleo Movible Carcasa Cilindrica

x=0 Motion

Voltaje en la bobina primaria: V= Vsin(wt)
Voltaje inducido en las secundarias: V,;=k;sin(wt+@) y V,=K,sin(wt+®)

K; Y K, dependen del acoplamiento entre el primario y los secundarios y es
proporcional a la posicion del nucleo

En la posicion central K,=K, y V5,1= V;-V,=0
Si el nucleo se desplaza K,#K, y Vo= (K;-Ky)sin(wt+@)
El desplazamiento positivo o negativo esta determinado por ¢



SENSORES INDUCTIVOS (V)

TRANSFORMADORES VARIABLES
(cambia la posicion relativa del primario respecto a los secundarios)

SINCRO

RESOLVER

ROTOR 51 52

SYNCHRO

STATOR

S1TO S3A=Vsin ot &in 0
S3TO S2 =V sin mt sin (8 +120%)

82 TO 81 = V sin wt sin (6 + 240°)

ROTOR
A, 0 ROTOR RESOLVER
.« R 54

e A * — 81 TO 82 =V sin wt sin 8
; : Vsin ot STATOR S84 TO 82 =V sin at sin (6 + 90°)
! , ‘ ¢ =V sin wt cos 0
’ ! Rz O— 52
::‘ - --::]: g‘m’\f\l

—— sa s1

STATOR



SENSORES INDUCTIVOS (V)

Acondicionamiento

Transformadores:

Excitacion AC + Demoduladores sincronos o asincronos

L variable:
Osciladores LC

Puentes de alterna + amplificadores AC + Demoduladores

Aplicaciones: desplazamiento (o magnitudes convertibles),
Velocidad, presion (magnetoestrictivos), etc



SENSORES DE EFECTO HALL (1)

Efecto Hall: aparicion de una diferencia de potencial cuando hay electrones

en movimiento en un campo magnético externo perpendicular a la direccion
de movimiento de los electrones.

Fuerza de Lorentz

1 g: carga del electron
electron

L o= v: velocidad del electréon
path F — CIV x B

current

|~ B: campo magnético
+ - B
B
_— 77 R,: Hall constant
"1
— - o R, “w p>>n
- V. =R, 1 B. /t R, __ PHpy Ty
H H x™z ey +m)” | 1
=— >>
H an n=>=p
W .. corriente eléctrica
V,=|—|wwB, X ,_
= | B,: campo magnético

t: espesor de la placa Hall
w: anchura de la placa Hall
(en la direccion de V)

L: longitud de la placa Hall
(en la direccion de I, o V,




SENSORES DE EFECTO HALL(II)

T +E
-V +V,
X
l -E

output terminals

control terminals
-
T

o Equivalent circuit of a Hall sensor
Aplicaciones

EEEEEEEEEEEEE
(GAUSS) Linear Output
Sensor
G1
o e — @
- ECE agne \SEZ)
G4 I

_ 8
P
(Arrow indicates s
idirection of H Il Effect
Imagnetic flux Distance
Motion of Temperature or Pressure x)
’Q Magnet
\_Pole Piece

TTTTTT

.-08I
B r

Desplazamiento (magnitudes convertibles), velocidad, corriente, potencia eléctrica.



SENSORES TERMOELECTRICOS (1)

Efecto Seebeck Diferencia de potencial creada cuando existe una diferencia
de temperatura entre las uniones de dos materiales distintos

dV,; = a,dT

Ty 1 22T,
\ Material B « . .
— 0,5 Coeficiente Seebeck para los materiales Ay B

dV,g: diferencia de potencial
dT: diferencia de temperatura

Material A

Termopar

Circuito equivalente: fuente de tension V,g en serie con la pequefia
resistencia de los metales

Efecto Peltier Al pasar una corriente por dos metales distintos se absorbe o
libera calor dependiendo de la direccion de la corriente

Qp: calor producido o absorbido
TTAg - COeficiente Peltier
t: tiempo

=377 55|

dt



SENSORES TERMOELECTRICOS (II)

Leyes de los termopares

Same

7 7y

° & /nef emf 7 : 75
>

? s (o) 710 n

A 7s
A Same
/nef emf \ A A
4 7 A 7
(6)
Same

! /neTemf\ A
7 2
(c)

B B 2 VNRE 8. >»"
(&) Er GoaE)
(<)
A A 4
+ e
(& 2Oz Gray
(e)

Temperatures = Ti, Materials = A,B,C, Voltages = Ei

LEY DE LOS CIRCUITOS HOMOGENEOS:

La ftem de un termopar con uniones a T1 y T2 no se modifica
por la temperatura en cualquier otro punto del circuito si los
dos metales (A y B) usados son homogénos (Fig a).

LEY DE LOS METALES INTERMEDIOS:

Si un tercer metal homogéneo, C, se inserta en uno de los
brazos del circuito (Fig b) o en una de las uniones entre Ay B
(Fig. ¢), la ftem neta no se modifica si las uniones con C (AC
y CA o0 AC y CB) se mantienen a la misma temperatura,
independientemente de la temperatura en otros puntos de C

Si la ftem entre los metales Ay C es E,c, y entre los metales
Cy B es Eg, la ftem entre los metales Ay B es E . +Eg (Fig
d). (Basta tener las ftem calibradas respecto a un metal
comun para conocer la de cualquier par de materiales. El Pt
se usa como metal de referencia)

LEY DE LAS TEMPERATURAS SUCESIVAS O
INTERMEDIAS

Si un termopar produce una ftem E1 cuando las uniones
estinaT1ly T2,y E2 con las uniones a T2 y T3, producira
una ftem E1+E2 cuando las uniones estana T1y T3 (Fig e).
(Basta con conocer la ftem respecto a una temperatura de
referencia, para conocerla en cualquier otro rango. Se usa
0°C como temperatura de referencia)

From: Doebelin, E. O., “Measurement Systems: Application and Design,”
Third Edition, p 590-591, McGraw-Hill, New York, 1983



SENSORES TERMOELECTRICOS (Il1)

Termopares

80

70

mV

NN\

|

Y )
/ K
7 i

200

400 600

800

Cold-Hot junctions temperature gradient

1000
°C

Characteristics of Thermocouple Types

Sensitivity
Junction Materials (at 25°C) Temperature Applications
(UV/°C) Range (°C)

Designation

Copper/constantan 40.9 —270 to 600 Oxidation, reducing, inert,
vacuum; preferred below
0°C; moisture resistant

[ron/constantan 51.7 —270 to 1000 Reducing and inert
atmosphere; avoid
oxidation and moisture

Chromel/alumel 40.6 —270to 1300  Oxidation and inert
atmospheres
Chromel/constantan 60.9 —200 to 1000
Pt (10% Rh-Pt 6.0 0to 1550  Oxidation and inert

atmospheres; avoid
reducing atmosphere and
metallic vapors

Pt (13%)/Rh-Pt 6.0 0t 1600  Oxidation and inert
atmospheres; avoid
reducing atmosphere and
metallic vapors

Slver—Paladium 10.0 200 to 600
Constantan—tungsten 42.1 0 to 800
Silicon—aluminum 446 —40 to 150 Used in thermopiles and

micromachined sensors




SENSORES TERMOELECTRICOS (IV)

Acondicionamiento: compensacion de la temperatura de la union de referencia
+ gran amplificacion

o o hint . (_":':‘.'II i civewir beard i
o a fuenction Jusmcnar ferminaly pre-amiplifier
o Ti(hatend) | 0 o " LTC2050
o o
o =] f
o =] “‘

/ TT J

| 'L

\ wypert

ks 8 7 b

LM IS
ufrseleeie b IrpaErature
sensor (reference )

Compensacion eléctrica
de la temperatura de
referencia

Control de la temperatura
de referencia

Aplicaciones: medida de la temperatura



SENSORES PIEZOELECTRICOS (1)

Efecto piezoeléctrico: Generacién de carga eléctrica en un material

(reversible) cristalino por la aplicacién de una tensién mecanica
®60 0606 ¥ o _ _
o ® 0 o ® G ® O En un material piezoeléctrico la tensién
@ ® @ ® mecanica produce una redistribucién de

© 0O 90 © Q.90 cargas que da lugar a un dipolo eléctrico neto
@ <00 . ©® © <O:Q : O y en consecuencia un voltaje.

OQ,! ® 6" B o
®© 0 b o © 006 ©
© 0 © A

[S]: deformacion
[D|]: vector desplazamiento D=¢ E+P

[5:]=1s; [T, [+ [0 ] [E] [T} tension mecénica (F/S)

[DI ] = [glm ] ' [Em ]+ [d In ] [Tn ] [sj]: complianza (inversa de mddulo de Young)

[e,m]: permitividad dieléctrica

Ecuaciones piezoeléctricas

j,n=1,...6 [d,]: constantes piezoeléctricas (carga por unidad de fuerza)
ik,I,m=1,2,3 d
g;=—> g;: coeficientes g (campo eléctrico por unidad de presion)
&
h, = i h;: coeficientes h (campo eléctrico por unidad de deformacién)
i s,
k = [dh kj: coeficientes k de acoplamiento



SENSORES PIEZOELECTRICOS (I1)

Materiales piezoeléctricos:

Cristales: cuarzo, sal de Rochelle,sulfato de triglicina
Ceramicas: titanato de bario, titanato-zirconato de plomo,
Polimeros: polifluoruro de polivinilideno

Properties of Piezoelectric Materials at 20°C
PVDF BaTiO4 PZT  Quartz TGS

Density (x 10° kg/m?) 1.78 5.7 75 265  1.69
Dielectric constant, &, 12 1700 1200 4.5 45
Elastic modulus (107 N/m) 0.3 11 83 77 3
('J'l_?, | = 20
Piezoelectric constant (pC/N) dyp =2 78 110 2.3 25
d33 =-30
Pyroelectric constant (107 C/m? K) 4 20 27 — 30
Electromechanical coupling constant (%) 11 21 30 10 —
Acoustic impedance (10° kg/m? s) 23 25 25 14.3 —

Fabricacion de ceramicas y

o—0

: (A) (B) (€)
Material calentado a T>Tc Polarizacion con elevado E ~ Material polarizado pero neutralizado en carga



SENSORES PIEZOELECTRICOS (Ill)

Circuito equivalente

Q _PA_dyu[F/w.L)jw.L)

V. =
CS ° C, C, e(W.L/t)
R, t
Vs C, :g\/\% R, :'OVW
O

Para fuerzas aplicada en las direcciones
de L,W o t respectivamente

Thickness (t)

Acondicionamiento: amplificador de carga o de tension con alta
impedancia de entrada

Aplicaciones: medida de fuerza, presion, aceleracion,
ultrasonidos (distancia, velocidad, densidad...)
posicionamiento en microscopios, laser, etc



SENSORES PIROELECTRICOS (1)

Efecto piroelectrico: aparicion de cargas superficiales en una direccion

determinada cuando un material piroeléctrico experimenta
un cambio de temperatura.

= — P: vector polarizacion
AP — pAT p: coeficientes piroeléctricos
T. temperatura

-El cambio en la temperatura puede causar alargamiento o acortamiento de los
dipolos individuales (piroelectricidad primaria)

-La expansion térmica puede generar deformaciones y como resultado del efecto
piezoeléctrico aparece polarizacion (piroelectricidad secundaria)

thermal flux out

= = ,1; ‘ pyroelectric *
P - 7/ '7' 1% SE€nsor
; = - /, n
~ A R,
2

/4 heat
electrodes pyroelectric f -

material

: heat absorbing layer
da
!
thermal flux in




SENSORES PIROELECTRICOS (I1)

Materiales piroeléctricos:

Physical Properties of Pyroelectric Materials

Curie Thermal Relative Pyroelectric  Pyroelectric
Material Temperature Conductivity Permitivity Charge Voltage Coupling,
Coeff. Coeff. k2 (%)
(°C) (W/mK) (&) (C/m? K) (V/mK)
Single Crystals
TGS 49 0.4 30 35%x107%  1.3x 100 75
LiTa04 618 4.2 45 2.0x107% 0.5 x 10° 1.0
Ceramics
BaTiO; 120 3.0 1000 40x 10~ 0.05x 10° 0.2
PZT 340 1.2 1600 42x 1074 0.03x 10° 0.14
Polymers
PVDF 205 0.13 12 0.4x10~%  0.40x 10° 0.2
Polycrystalline Layers
PbTiO; 470 2 200 23x107%  0.13 x 10° 0.39

(monocrystal)
Note: The above figures may vary depending on manufacturing technologies.
Source: From Meixner, H., Mader, G., and Kleinschmidt, P. Infrared sensors based on the pyroelectric
polymer polyvinylidene fluoride (PVDEF). Siemens Forsch. Entwicl. Ber. Bd. 15(3), 105-114, 1986.




FOTODETECTORES

Espectro electromagnético
X-Rays Light Radio Frequencies

A

TERMICOS: luz — calor — AT
© para todas las A

@ muy lentos, muy poca sensibilidad
FOTOELECTRICOS
Dispositivos de vacio (fotomultiplicadores): efecto fotoeléctrico
© enorme sensibilidad
® Vce T, caros, gran tamafio, dificil A > 1 pm
Semiconductores
- Fotoconductores: luz - An - Ac —» AR
© baratos, pequeiios, facil de acondicionar
® lentos, poca sensibilidad
- Fotodiodos
© rapidos, sensibles, IR-UV, muy lineales, baratos, pequefos,
fiables, muy faciles de acondicionar, posible matrices,
tecnologia electronica



RADIACION TERMICA

Ley de Planck, para la Ley de Wien: maximo de W,
densidad de flujo radiante W, 2808

e(1)Cy & T

A - 9 N !
a2 (eC2/AT — 1)
T=300 K —A,=9,6um (infrarrojo)
Wien's Displacement Law
1o’ < v —— - - T
Ge \ 2x STERADIANS FELD OF VIEW )
(77K ,9&-:"5 \\ \ (JEIOK BACKGROUND TEMERATURE |
L T T 1 T T
temperature B Al Bl \ \ IDEAL LIMIT OF PHOTOVOLTAIC DETECTORS
spectral increase #\ N / l
density ("gg;) \ IDEAL LIMIT OF PHOTOCONDUCTIVE DETECTORS
\%
|DII . \ ~
L~ - ~L
\~'- \\-
A InSh(T7TK)I— ===t o e g
B Wi . P e el o sy o oA
HgCdTe(77K
" ) wavelenaih (o} PbS HgCdTe(77K) — Si:Ga(4.2K)
10+ 108 104 | vaveiength (m g , pr/' (77K) -
T T I . o 300K) \
= = >k x N B 2 L > - Ge PbSe(FISGK) =" Ge: Hg(4.2K)
S g 58.c3 % S 8 5 3 E ook - L ]
= O = 3= S s ° s = s =
B : =% E = S < t § * /’ \ HgCdTe(77K) N
5 3 ~ § < " / // L
L thermal radiation ) 3 - A |, GeAu(T7K) \
8] S S d / PhSe '_-__'__-——'-'“r
S~ (77K) K N
1o* 74
7/ﬂ AY GOLAY CELL 300K)
e \ | ] [
PbSe(300K)-) THERMOCOUPLE, THERMOPILE(300K)
\ bolometer | ] |
A Y T T T T
\ PYROELECTRIC DETECTOR(300K)
| | | I
54 THERMISTOR
' | 2 3 ] 5 6 7 8 ) 10 1l 12 13 14 1S 16 17 18

WAVELENGTH (zm)



DETECTORES FOTOELECTRICOS

FOTOMULTIPLICADORES

o Generacion de portadores libres cuando incide un foton de suficiente
Efecto fotoelectrico energia para arrancar electrones de la superficie de un conductor

h V = ¢ + Km FOCUSING ELECTRODE
. p / SECONDARY
h.v: energia del foton ELECTRON LASTDYNODE ~ STEMPIN
h: constante de Planck (4,135x10-15 eV.s) ! T VACUUM
v: frecuencia de la luz DIREGTION i ~ (10 Pa)
-z . .. . — e - ) \ {
®: funcion trabajo de la superficie emisora OF LIGHT ! I [_r\_f_'\_«
, N , . , }‘ ! I :
K.,: energia cinética maxima del electron FACEPLATE |1\ J KL/\ ]
Y \ STEM
ELECTORON MULTIPLIER ANODE
(DYNODES)
PHOTOCATHODE

FOTODETECTORES DE

Portadores excitados de la banda de valencia a la de

SEMICONDUCTOR conduccion permanecen en el semiconductor
electron
E,: energia del gap f
o
h V> Eg é “teonduction band
1 h.c 1,24 l 14 energy gap—
max = = ﬂm
Eg Eg (eV) N —4— valence band -

N
ﬁ]'\r] h 0] C



Materiales

Material Band Gap (eV) Longest Wavelength
(Lm)
ZnS 3.6 0.345
CdS 241 0.52
CdSe 1.8 0.69
CdTe 1.5 0.83
Si 1.12 1.10
Ge 0.67 1.85
PbS 0.37 3.35
InAs 0.35 3.54
Te 0.33 3.75
PbTe 0.3 4.13
PbSe 0.27 4.58
InSb 0.18 6.90
uy | visile | NeariR | IR
Wavelength 0.2 04 06 08 1 2 4 B & 10 20 (um)
[ [ [ " 171 '
I Si |
GaP
& Ge
[s] | InGaAs |
% PDbS
@ PbSe |
InAs (-196°C)
[ insbigec) |
i M(':T(-mﬁoc:] |
: Pyroelectrii: Detec:tors: : |




DISPOSITIVOS FOTOELECTRICOS

Foto-resistencias

-Buena sensibilidad en el rango visible.
-Muy usado para detecciéon de luz ambiente
y marcas de colores.

Foto-diodos -Usado en aplicaciones que requieren un tiempo de respuesta muy rapido o
una respuesta lineal para cambios de luz de varios 6rdenes de magnitud
. Circuito equivalente Intensidad
—© / J 1/Rs
i -
g I
4@* I l'D voltaje
9{ ' £ -_jj - r -
hv = 1/RSh
*—
Foto-transistores per i A
[ I ln“jﬁ
-Buen compromiso entre sensibilidad y velocidad de respuesta. | —
-Muy usado como elemento fotodetector en A _ Q
aplicaciones industriales. | - o
= o | o



Aplicaciones

Opposed sensing mode.

Retroreflective sensing mode. Diffuse sensing mode.

El efecto de la luz ambiental se puede eliminar con sefiales pulsadas

A modulated (pulsed) light source. A modulated photoelectric control.

: Regulated
Modulated LED Phototransistor
N Voltage —— ;z l'::_zger
Pulse modulated light Supply
SNnnnnnngp ;o Power P
T ———— =t ource
E— ) Regulated ==-
] I I A B e == e (S
Supply N L= 9_ -

R
. . Load
Emitter Receiver .



Medidor de turbidez

L1

St

St

Principio de medida

L1 = Haz de luz incidente sobre la muestra

L2 = Haz de luz que ha pasado a través de la muestra

P = Muestra

St = Luz difundida por las particulas

G, G1 = Rayos periféricos del haz de luz difundida usados para
la medida

Efectos de la luz al atravesar la muestra

Particulas pequefias Particulas grandes

Haz incidente == Haz incidente =

Tamarfio: Aproximadamente 1/4 de la longitud
de onda de la luz

Descripcion: Dispersion concentrada en la
direccion hacia delante

Tamano: Menores que 1/10 veces
Ia longitud de onda de la luz
Descripcion: Simetrica

Haz incidente -

Tamafio: Mas grandes que la longitud de onda de Ia luz
Descripcion: Concentracion extrema de la dispersion en la direccion hacia delante;
desarrollo de dispersion maxima y minima en angulos anchos

Angular Patterns of Scattered Intensity for Three Basic Particle Sizes. Science and Technology, Nov. 1986, page 38

Detector a 90°

(Requerido)
Detector de dispersion
hacia atras _ 3
(Opcional) Detector de dispersion
hacia delante
(Opcional)

Angulo del detector
con el haz de luz
incidente

Fuente de luz
(LED, Diodo laser
o Tungsteno)

v -
Detector de luz

transmitida
(Opcional)

Celda de muestra
Detector de
comprobacion

Nefelometro fotoeléctrico (de haz simple) con detectores opcionales para
determinacién de turbidez por relacion, dispersién hacia atras o transmisién



Input Fiber

Absorbance (arbit.unit)

-0.010

SENSORES DE FIBRA OPTICA

Light Modulator

Pressure

Output Fiber

]

i

T

Multimode Fibers

[

Environmental Signal

Te mperature

y\
A

\

5 Refractive

Index of
iy Liquids

Methane gas infrared absorption spectrum

0.200
0.158 [
0.116 [

0.074

0.032
L

ﬁudbbu

1.626

1.637

1.649

1.660 1.672 1.683

Wavelength (um)

InterferOmetros

Light Source

Detector

Coupler

Space propagation component
filter

Fiber optic cable

Mirrors

Fiber optic

v

\..

/

O

¥ Y X
\
connector | Gas |
] 10cm :
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