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Streszczenie

W artykule przedstawiono eksperymentalna metod¢ pomiaru termicznej
statej czasowej detektora piroelektrycznego oparta na zarejestrowanej
napigciowej odpowiedzi tego detektora pobudzonego skokowym sygnatem
promieniowania. Metoda ta moze stanowi¢ konkurencyjng alternatywe dla
stosowanych zwykle metod badawczych opartych na amplitudowych
charakterystykach czgstotliwosciowych detektora. Rezultaty badan ekspe-
rymentalnych dla wykonanego prototypu detektora z polimerowym piro-
elektrykiem typu PVDF wykazaty dobra zgodno$¢ z wynikami uzyskany-
mi teoretycznie.

Stowa kluczowe: detektor piroelektryczny, model detektora piroelektrycz-
nego, wlasciwosci termiczne.

Measurement of the thermal time constant
of a pyroelectric detector with use of its
response to a step optical signal

Abstract

The thermal time constant of a pyroelectric detector is one of the most
important factors determining the responsivity, response time and frequency
response of the detector. In most cases, the thermal time constant is
determined experimentally from the frequency response of the detector.
This measurement method is rather technically difficult, because most of
the commercial electromechanical modulators produce a non-sinusoidal
waveform of the optical radiation. Additionally, this method is effective
only if there is met the requirement that the thermal and electrical time
constant values are significantly different. In the paper, the method for
measuring the thermal time constant of the pyroelectric detector using the
pyroelectric response to a step optical input signal is proposed. In Section
2 of the paper, the equivalent circuit of the pyroelectric detector (Fig. 1)
and mathematical relationships (Egs. 2, 3) describing the voltage response
to the step optical input signal are presented. The proposed method for
determining the thermal time constant (Eqs. 4, 5) from the pyroelectric
voltage response to the step input signal (Fig. 3) is described in Section 3.
The value of the thermal time constant 7 is determined from equation (5),
where fna 18 the time moment, in which the pyroelectric voltage response
reaches maximum and 7, is the electrical time constant of the detector. In
the second part of Section 3, both theoretical and experimental results of
studies are presented in the form of curves. (Fig. 3). A comparison
between the theoretical and experimental results shows a good agreement.

Keywords: pyroelectric detector, model of pyroelectric detector, thermal
properties.

1. Wstep

Detektory piroelektryczne stanowia wazna grupg detektorow
termicznych stosowanych miedzy innymi w pomiarach parame-
trow emisyjnych promieniowania podczerwonego. Walory detek-
torow piroelektrycznych takie, jak rownomierna czuto$¢ spektral-
na w szerokim pasmie czgstotliwoSciowym od ultrafioletu do

dalekiej podczerwieni i brak konieczno$ci chlodzenia stanowia
przestanki, dla ktorych od wielu lat prowadzi si¢ intensywne
badania nad nowymi materiatami piroelektrycznymi, modyfika-
cjami technologii ich wytwarzania, doskonaleniem ich opisu
matematycznego, metod symulacji oraz sposobow badan ekspe-
rymentalnych parametrow tych detektorow..

Jednym z kluczowych parametrow, ktore determinuja wiasci-
wosci dynamiczne detektoréw piroelektrycznych sa termiczna
i elektryczna stala czasowa. Znajomo$¢ tych parametrow jest
niezbedna dla uzyskania pozadanych osiggow detektora. W wigk-
szosci przypadkow elektryczng stata czasowg mozna stosunkowo
tatwo okresli¢ juz na etapie projektowania i zweryfikowaé ekspe-
rymentalnie, ale jednak okre§lenie wartoéci stalej czasowej ter-
micznej w sposob analityczny jest zadaniem znacznie trudniej-
szym. Wynika to z faktu, ze energia cieplna promieniowania
optycznego pochlaniana przez detektor jest przekazywana do
otoczenia przy jednoczesnym udziale trzech, stosunkowo trudnych
do precyzyjnego zamodelowania proceséw transportu ciepla,
a mianowicie - przez przewodzenie, konwekcj¢ i promieniowanie.
Wiarygodnym sposobem wyznaczenia termicznej stalej czasowej
jest przeprowadzenie badan eksperymentalnych odpowiedzi bada-
nego detektora piroelektrycznego na pobudzenie sinusoidalnym
Iub skokowym sygnatem promieniowania. Warto w tym miejscu
zauwazy¢, ze problem badan eksperymentalnych majacych na celu
wyznaczenie termicznej statej czasowej detektora piroelektrycz-
nego generalnie jest podejmowany w nielicznych publikacjach
i prezentowany jest w sposob lakoniczny w formie kilkuzdanio-
wego komentarza. Zwykle wyznaczenie wartosci termiczne;j stalej
czasowej dokonywane jest na podstawie zaleznosci czuto$ci na-
pigciowe]j Ry detektora od czestotliwosci sinusoidalnego sygnatu
promieniowania pobudzajacego detektor piroelektryczny. Wartos¢
termicznej statej czasowej detektora okresla si¢ w oparciu o wy-
znaczong z charakterystyki czgstotliwosciowej pulsacje promie-
niowania odpowiadajacag 3-decybelowj granicy pasma czgstotli-
wosciowego [1, 2]. Nalezy podkresli¢, ze wykorzystywana w tej
metodzie pomiaru zalezno$¢ na obliczenie termicznej stalej cza-
sowej ma zastosowanie tylko dla tych detektorow, ktorych warto-
$ci termicznej 1 elektrycznej stalej czasowej znaczaco réznig si¢
od siebie.

Wyznaczenie termicznej stalej czasowej detektora piroelek-
trycznego mozliwe jest rowniez za pomoca odpowiedzi detektora
piroelektrycznego na wymuszenie skokowe, ale w dostgpnych
publikacjach informacje na ten temat sg bardzo skromne. Jednym
z niewielu przyktadow jest praca [3], w ktorej autorzy informuja,
ze wartos$¢ termicznej statej czasowej okreslona zostata w oparciu
o0 parametry zbocza sygnatlu odpowiedzi detektora. Jednak podob-
nie jak w poprzednio omawianym przypadku wynik takiego po-
miaru jest poprawny tylko dla znacznie réznigcych si¢ od siebie
warto$ci termicznej i elektrycznej stalej czasowej detektora.

W niniejszym artykule przedstawiono propozycj¢ metody po-
miaru termicznej stalej czasowej detektora piroelektrycznego na
podstawie warto$ci szczytowej napigciowej odpowiedzi tego
detektora na sygnal promieniowania typu skok jednostkowy.
Wykorzystywana w tej metodzie zalezno$¢ matematyczna na
poszukiwang warto$¢ termicznej statej czasowej, umozliwia okre-
$lenie poprawnego wyniku pomiaru bez koniecznos$ci spetnienia
wymogu, aby wartosci termicznej i elektrycznej stalej czasowej
znaczaco si¢ roznily. Istotng zaletg tej metody jest rowniez zasto-
sowanie w badaniach eksperymentalnych technicznie tatwo reali-
zowalnego wymuszenia skokowego pobudzajacego detektor.
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2. Napieciowa odpowiedz detektora piro-
elektrycznego na pobudzenie sygnatem
promieniowania typu skok jednostkowy

Analityczne rozwazania i ostateczna postaé wyrazenia opisuja-
cego odpowiedz napigciowa V(f) na pobudzenie sygnalem pro-
mieniowania typu skok jednostkowy o amplitudzie mocy promie-
niowania &, sa w zasadzie znane [3, 4], a zasadnicze rdznice
polegaja gtéwnie na sposobach wyprowadzenia tej zaleznosci.
W niniejszej publikacji w zwigztej formie zostang przedstawione
jedynie kluczowe zalezno$ci matematyczne dla przeprowadzenia
toku rozwazan analitycznych. Zwykle punktem wyjscia takiej
analizy sg schemat zastepczy detektora piroelektrycznego [3, 5-7]
1 towarzyszacy mu opis matematyczny pokazane narys. 1.
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Transmitancja operatorowa detektora piroelektrycznego
wspdlpracujacego ze wzmacniaczem napigciowym

Rys. 1. a) Schemat zastgpczy detektora piroelektrycznego wspotpracujacego ze
wzmacniaczem napi¢ciowym b) model transmitancyjny detektora [3,5-7]

Fig. 1. a) Equivalent circuit of a pyroelectric detector cooperating with a voltage
amplifier b) transfer function model of the detector [3,5-7]

Oznaczenia symboli uwzglednionych na rys 1: Cy, — pojemnosé
termiczna detektora Gy, - konduktancja termiczna detektora,
AT(t) — zmiany temperatury piroelektryka, # -wspotczynnik ab-
sorpcji  promieniowania, p — wspotczynnik  piroelektryczny,
I,(t) - prad wytwarzany przez detektor wskutek indukowanego
fadunku w wyniku zmian temperatury AT(f) piroelektryka,
A —powierzchnia aktywna detektora, C— pojemno$¢ zastepcza
réwnolegle potaczonych pojemnosci detektora C, i pojemnosci
wejsciowej wzmacniacza, C;, R — rezystancja zastgpcza rownole-
gle potaczonych rezystancji uptywu R, piroelektryka i rezystancji
wej$ciowe] wzmacniacza R;.

Proces przetwarzania sygnalu mocy promieniowania @(f) po-
budzajacego detektor na sygnal napieciowy F(¢f) podawany na
wejscie wzmacniacza, zamodelowany jest za pomoca schematu
zastgpczego detektora piroelektrycznego pokazanego na rys. 1.
Proces ten sklada si¢ z trzech etapow konwersji — termicznej,
termiczno-elektrycznej i elektrycznej. Kazdy z tych etapéw opisa-
ny jest odpowiednimi réwnaniami rézniczkowymi i ich odpo-
wiednikami w postaci operatorowej — zagadnienie to opisano
bardziej szczegdtowo w pracach [6, 7].

Po wykonaniu odpowiednich przeksztalcen matematycznych
réwnan operatorowych uwzglednionych na rys. 1, mozna otrzy-
maé wyrazenie na transmitancj¢ operatorowa R (s) [5-7] opisujaca
zalezno$¢ pomigdzy sygnatem wyjsciowym V(s) i1 sygnalem wej-
Sciowym @(s) dla uktadu pokazanego na rys. 1:

V(s) _ pAnNT,T,S Q)

RV(S) = Py = P
(s) CC,(sty,+D)(s7,+1)

gdzie, 7, jest termiczng stala czasowa okreslong z zaleznosci
7, = Cy / Gy, at, jest elektryczng statg czasowa okreslong z zalez-
nosci z, = CR.
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Jezeli sygnal wejsciowy okres§lony jest zalezno$cig typu skok
jednostkowy @(f) = @,1(¢), to w wyniku przeksztalcenia odwrot-
nego Laplace’a otrzymujemy roéwnanie opisujace napigciowy
sygnat odpowiedzi V(¢) detektora piroelektrycznego:

V([):£_1[(D(S)RV(S)]:%(6_”% _e—t/Tth), 2
th(Te —Tpp

przy zatozeniu, ze 7, # t,.

Dla szczegdlnego przypadku z,, = 7, = v odpowiedz napigciowa
V(f) mozna wyznaczy¢ obliczajac granice funkcji opisanej wzo-
rem (2):

~tlt, _ ~tlty,
V(o) =limV ()= lim PATPmTeln( e M

T, Ty, Te 2Ty Ccth (Te - Tth) (3)
d —t/ —t/
S PAT ey (e e =TT
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TE
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Podobne wyniki obliczen przeprowadzone dla stanowiacego
przedmiot analizy zagadnienia odpowiedzi skokowej detektora
piroelektrycznego zaprezentowano w pracy [4].

3. Opis metody pomiaru termicznej statej
czasowej detektora piroelektrycznego
i wyniki badan

Na rysunku?2 pokazano przykltadowy wykres opisanej
zaleznoS$cia (2) odpowiedzi napigciowej V(f) detektora piroelek-
trycznego na pobudzenie sygnatem promieniowania typu skok
jednostkowy. Wykres wykonano dla konkretnego egzemplarza
detektora piroelektrycznego o jednoznacznie okre$lonych parame-
trach, ktorych specyfikacje uwzgledniono na rys. 2.
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Rys. 2. Odpowiedz napigciowa F(¢) detektora piroelektrycznego na pobudzenie
sygnalem promieniowania typu skok jednostkowy

Fig.2.  Voltage response ¥(7) of the pyroelectric detector to the step signal of
optical radiation

Mozna wykazaé, ze maksymalna warto§¢ przebiegu V(f) jest
osiggana po czasie [4]:

T,7, T,
elth ll‘lﬂ (4)
Tth —Te Te

Imax =
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W wyniku przeksztalcenia zaleznosci (4) otrzymujemy réwna-
nie:
lnrﬂ+ Imax _ Imax -0. (5)
Te Tth Te

Roéwnanie (5) pelni kluczowa role w procesie wyznaczenia po-
szukiwanej wartosci termicznej stalej czasowej 7, detektora piro-
elektrycznego. Jezeli na podstawie eksperymentalnie wyznaczonej
odpowiedzi skokowej V(¢) detektora piroelektrycznego okre§lona
zostanie warto$¢ czasu f,,, 1 jednoczesnie znana jest warto$¢ statej
czasowe] elektrycznej 7z, okreslonej na podstawie parametrow
detektora i wspotpracujacego z nim wzmacniacza, to rozwigzanie
réwnania (5) umozliwia wyznaczenie warto$ci termicznej stalej
czasowe] 7. Rozwigzanie réwnania (5) mozna tatwo uzyskaé
numerycznie wykorzystujac odpowiednie aplikacje komputerowe.

W celu weryfikacji zaproponowanej metody pomiaru termicz-
nej statej czasowej przeprowadzono badania eksperymentalne dla
wykonanych kilku typow egzemplarzy detektorow piroelektrycz-
nych z piroelektrykiem polimerowym PVDF o znanych parame-
trach materialowych i elektrycznych, stosujac pobudzenie sygna-
lem promieniowania typu skok jednostkowy. Wykorzystujac
eksperymentalnie zarejestrowany za pomoca oscyloskopu cyfro-
wego wykres lub dane liczbowe probek przebiegu odpowiedzi
detektora V(f) na wymuszenie skokowe, mozna okre$li¢c wartos¢
CZasu ty,, 1 Nastgpnie rozwigzujac numerycznie rownanie (5), mozna
obliczy¢ warto$¢ poszukiwanej termicznej statej czasowe;j 7,

Na rys. 3 pokazano znormalizowane wykresy dwoch przebie-
gow czasowych napieciowej odpowiedzi detektora na pobudzenie
skokowe. Jeden z tych wykreséw stanowi rezultat badan ekspery-
mentalnych konkretnego egzemplarza detektora i umozliwia
wyznaczenie czasu fy,. W rezultacie po wstawieniu wartosci
czasu tp,x do rownania (5) mozliwe jest wyznaczenie wartos$ci
termicznej statej czasowej 7,, Drugi z wykresow, narysowany linig
przerywang, wyznaczony jest na podstawie teoretycznej zalezno-
$ci (2), do ktorej wstawione zostaly warto$¢ eksperymentalnie
wyznaczonej termicznej stalej czasowej 7, oraz wartosci wszyst-
kich pozostalych parametréw okreslonych na podstawie cech
konstrukcyjnych tego detektora i danych katalogowych zastoso-
wanego materiatu piroelektrycznego.
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Rys. 3. Odpowiedzi napigciowe V(f) detektora piroelektrycznego na pobudzenie
sygnalem promieniowania typu skok jednostkowy uzyskane
eksperymentalnie i teoretycznie

Fig. 3. Voltage responses ¥(¢) of the pyroelectric detector to the step radiation
signal obtained experimentally and theoretically

Porownanie uzyskanych eksperymentalnie i teoretycznie wy-
kresow odpowiedzi napigciowych V(f) detektora na pobudzenie
skokowym sygnalem promieniowania wykazuje, ze wykresy te
charakteryzuja si¢ dobra zgodnoscia ksztaltow, zwlaszcza w prze-
dziale czasu, w ktorym wystgpuje efekt narastania zbocza tych
wykresow az do osiggnigcia wartosci maksymalnej. Stanowi to

dobra rekomendacj¢ shuszno$ci stosowania zaproponowanej tech-
niki pomiaru termicznej stalej czasowej detektora piroelektrycz-
nego. W dalszym przedziale czasu po osiggnieciu wartosci mak-
symalnej przebiegi obydwu wykreséw w czgéci opadajacej wyka-
zuja stopniowo zwigkszajaca si¢ rozbieznosé, co moze byé wywo-
tane technicznymi niedoskonato$ciami stanowiska do badan eks-
perymentalnych na przyktad takimi, jak zastosowanie nieidealne-
g0 wzmacniacza, ktorego prad polaryzujacy wywoluje tadowanie
pojemnosci detektora. Opadajaca czgs¢ wykresu uzyskanego
eksperymentalnie nie ma jednak istotnego znaczenia dla jakosci
pomiaru, gdyz wynik pomiaru termicznej statej czasowej okresla
si¢ dla czasu #,,,, dla ktérego wystgpuje maksimum.

4. Podsumowanie

Zaproponowana metoda pomiaru termiczne;j statej czasowej de-
tektora piroelektrycznego w oparciu o jego odpowiedz napigciowa
na pobudzenie sygnatlem promieniowania typu skok jednostkowy,
zdaniem autora, jest konkurencyjna alternatywa dla stosowanych
zwykle metod badawczych opartych na charakterystykach czesto-
tliwosciowych otrzymywanych przy wykorzystywaniu sygnatu
sinusoidalnego. Pomiarowe zrédta promieniowania optycznego
modulowanego sinusoidalnie sa w zasadzie komercyjnie niedo-
stepne, a powszechnie eksploatowane elektromechaniczne modu-
latory zapewniaja wytworzenie tylko przebiegu sygnalu promie-
niowania o trapezowym ksztatcie, ktory nie powinien byé wyko-
rzystywany do wyznaczenia charakterystyki czestotliwo$ciowej
detektora. Istotnym problemem przy wyznaczaniu wartosci ter-
micznej stalej czasowej w oparciu o trzy-decybelowa granice
pasma charakterystyki czgstotliwosciowej detektora, jest rowniez
konieczno$¢ spetnienia wymogu dotyczacego znacznie roznigcych
si¢ wartosci jego stalej czasowej elektrycznej 1 termicznej. Zapre-
zentowana metoda pomiaru wartosci termicznej stalej czasowej
detektora piroelektrycznego w oparciu napigciowg odpowiedz
skokowa jest tatwa dla realizacji technicznej i sprowadza si¢ do
rejestracji przebiegu odpowiedzi napigciowej a nastgpnie wyzna-
czenia chwili czasowej, w ktorej przebieg osiagnie warto$¢ szczy-
towa. Wykonane badania eksperymentalne i ich poréwnanie
z wynikami uzyskanymi teoretycznie potwierdzity walory pomia-
rowe opisywanej w artykule metody pomiaru.
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