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Streszczenie

Badania zaleznos$ci czutosci detektora piroelektrycznego od czestotliwosci
powinny by¢ przeprowadzane przy zastosowaniu sinusoidalnie modulo-
wanego promieniowania pobudzajacego detektor. W praktyce ekspery-
mentalnej czgsto stosowane sa elektromechaniczne modulatory, ktore
zapewniaja wytworzenie quasi-prostokatnego lub quasi-trapezowego
ksztattu przebiegu mocy promieniowania. Wyznaczona w ten sposob
warto$¢ czulosci napigciowej detektora moze by¢ obarczona duzym ble-
dem. W artykule przedstawiono rezultaty badan symulacyjnych, ktorych
celem jest wyznaczenie zalezno$ci czuto$ci napieciowej od czestotliwosci
dla modelu detektora piroelektrycznego zaimplementowanego w progra-
mie MATLAB-Simulink i dokonanie oceny btedu pomiaru czutosci spo-
wodowanego zastosowaniem niesinusoidalnych przebiegéw mocy pro-
mieniowania pobudzajacych detektor piroelektryczny.

Stowa kluczowe: czutos¢ detektora piroelektrycznego, optyczny modula-
tor.

Influence of modulated optical radiation
shape on pyroelectric detector voltage
responsivity

Abstract

The voltage responsivity of a pyroelectric detector is one of the most
important parameters characterizing its measuring properties. Sinusoidally
modulated optical radiation should be used for experimental measuring of
the pyroelectric detector responsivity. In practice rotating disk choppers
are commonly used as a source of modulated optical signals in experimental
setups. A disadvantage of using optical choppers is that the produced
radiation may have a square or trapezoidal waveform. In the paper
the results of simulation studies of the pyroelectric detector frequency
response for sinusoidal, square and trapezoidal shape of the modulated
radiation are presented. The simulation studies were carried out for the
pyroelectric detektor model with use of program MATLAB-Simulink.
Values of the main parameters of this detector were precisely specified.
The frequency dependence of the pyroelectric detector voltage
responsivity for different shapes of the absorbed radiation waveform is
shown in Fig. 2. The simulation results show that the responsivity of the
detector excited by a square wave of radiation has a much higher value
(up to several hundred percent) in comparison to that obtained with
sinusoidal modulation of radiation, especially at low frequencies.
Trapezoidal modulation produces a much smaller error than the square
wave modulation.

Keywords: pyroelectric sensor, responsivity, optical modulation.

1. Wstep

Generalnie wlasciwosci sygnatu odpowiedzi detektora piroelek-
trycznego na pobudzenie promieniowaniem optycznym sa jako-
Sciowo charakteryzowane za pomoca dwu rodzajow parametréw -
czutosci pradowej R; i czulo$ci napigciowej Ry. Warto jednak
zauwazyC, ze w wigkszosci zastosowan praktycznych wigksze

znaczenie, jak si¢ wydaje, ma informacja o czutosci napigciowe;j
niz o czutosci pradowej tego detektora.

Badania teoretyczne i eksperymentalne amplitudowej charakte-
rystyki czestotliwosciowej czutosci detektora piroelektrycznego
powinny by¢ przeprowadzone przy zastosowaniu promieniowania
o sinusoidalnym ksztalcie przebiegu, co wynika jednoznacznie
z dobrze znanych wymogdéw tworzenia charakterystyk czestotli-
wosciowych Bodego. W pewnej, raczej nielicznej, grupie publika-
cji podejmujacych problematyke takich badan eksperymentalnych
autorzy jednoznacznie informuja, ze do badan charakterystyki
czestotliwosciowej detektora piroelektrycznego stosowali promie-
niowanie o ksztalcie sinusoidalnym [1]. Rezultaty takich badan
spelniaja zatem wymagania formalne niezbgdne dla wyznaczania
charakterystyk Bodego. Jednak w wielu innych publikacjach
opisywane wyniki badan zaleznosci czutosci detektora od czesto-
tliwosci uzyskiwano za pomoca sygnatu promieniowania o prze-
biegu trapezowym [2] lub prostokatnym [3], co zwykle ma Scisty
zwigzek z zastosowaniem elektromechanicznego modulatora
promieniowania do badan eksperymentalnych. Warto zauwazy¢,
ze w niektorych pracach informacje o rodzaju zastosowanej modu-
lacji sygnatu promieniowania w prezentowanych badaniach ekspe-
rymentalnych sa pomijane i tylko na podstawie opisu wyposazenia
uktadu pomiarowego, w ktorego sktad wchodzit zwykle modulator
elektromechaniczny, mozna domniemywaé, ze stosowany byt
sygnat o przebiegu prostokatnym lub trapezoidalnym.

Przeprowadzone i opisywane w niniejszym artykule badania
mialy na celu okreslenie konsekwencji metrologicznych wynika-
jacych z zastosowania przebiegéw sygnatlu promieniowania
o symetrycznym ksztalcie trapezowym i prostokatnym do badan
zalezno$ci czulosci napigciowej Ry detektora piroelektrycznego od
czestotliwosci modulowanego sygnatu promieniowania. Badania
przeprowadzono metoda symulacyjng z wykorzystaniem pakietu
MATLAB-Simulink, do ktérego zaimplementowano model detek-
tora piroelektrycznego o parametrach zgodnych z parametrami
realnie wykonanego egzemplarza detektora. Badania przeprowa-
dzono przy zastosowaniu symulowanego sygnatu promieniowania
o sinusoidalnym, trapezowym i prostokatnym ksztalcie przebiegu.

Warto zauwazyé, ze doniesienia literaturowe na poruszany
w artykule temat sg ubogie, mimo ze zagadnienia te wydaja si¢
wazne z punktu widzenia merytorycznej poprawno$ci realizacji
optoelektronicznych eksperymentow. Autorowi niniejszej pracy
udato si¢ odnalez¢ tylko jedng znaczacg publikacje podejmujacy t¢
tematyke [4]. Wyniki badan zawarte w tej publikacji, a zwlaszcza
ostateczne wnioski, sa zbiezne z wynikami uzyskanymi w niniej-
szej pracy, przy czym nalezy zwrdci¢ uwage, ze autorzy tej publi-
kacji przyjeli inng niz prezentowana w niniejszym artykule meto-
dologie badan, a mianowicie oparta na analizie matematycznej
wykorzystujacej rozktad na szereg Fouriera.

2. Czutosé napieciowa detektora
piroelektrycznego

Badanie odpowiedzi napigciowej o amplitudzie V,, detektora
piroelektrycznego na wymuszenie sinusoidalnie modulowanym
sygnalem promieniowania o maksymalnej warto§ci mocy @,
stanowi jeden z najwazniejszych sposobow oceny osiagow detek-
tora. Celem tych badan jest wyznaczenie czuloSci napigciowej
R,= flw) opisujacej stosunek amplitudy sygnatu odpowiedzi V,,
detektora do warto$ci amplitudy @,, sinusoidalnego sygnatu wy-
muszenia w funkcji pulsacji @ tego sygnatu. Analityczne rozwa-
Zania i ostateczna postac tej zaleznosci (R,= flw)) sa prezentowane
w wielu publikacjach jak na przyktad w pracy [5]. Zwykle punk-
tem wyj$cia takich analiz sg schemat zastepczy detektora piroelek-
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trycznego [S5] i towarzyszacy mu opis matematyczny, ktore po-
wszechnie sa wykorzystywane przez badaczy podejmujacych te
tematyke.

Na rys. 1 pokazano schemat ukladu zastgpczego detektora pi-
roelektrycznego.
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Rys. 1. Schemat zastgpczy detektora piroelektrycznego wspotpracujacego ze
wzmacniaczem napigciowym. [5]

Fig. 1.  Equivalent scheme of the pyroelectric detector cooperating with
a voltage amplifier [5]

W procesie przetwarzania zaabsorbowanego przez detektor pi-
roelektryczny promieniowania o przebiegu czasowym mocy @(¢)
na napigciowy sygnat elektryczny V() mozna wyrdznic€ trzy etapy
konwersji. W pierwszym etapie nastgpuje konwersja termiczna
promieniowania padajacego na powierzchni¢ 4 detektora o mocy
chwilowej @(f) na przyrost temperatury A7{(f) materiatu piroelek-
trycznego tego detektora W kolejnym etapie przetwarzania (kon-
wersja termiczno-elektryczna) zmiany temperatury A7(¢) piroelek-
tryka powoduja powstanie fadunku na elektrodach detektora piro-
elektrycznego 1 w rezultacie przeptyw pradu elektrycznego
w obwodzie obcigzenia detektora. Efekt ten modeluje si¢ za po-
mocg zrodta pradowego [5], ktorego prad I,(f) wyznaczony jest
z zalezno$ci I,(f) = pA[dAT(t)/dt]. Ostatni etap przetwarzania
(konwersja elektryczna) sprowadza si¢ do przetworzenia sygnatlu
zrédla pradowego [,(f) na sygnat napigciowy V(f) w obwodzie
elektrycznym sktadajacym si¢ z rownolegle potaczonych pojem-
nosci C; detektora i rezystancji uptywnosciowej R; materialu
piroelektrycznego detektora oraz elementéw obwodu obcigzenia,
ktore stanowia rezystancja wejsciowa R; wzmacniacza i pojem-
nos¢ wejsciowa C; wzmacniacza z uwzglednieniem pojemnosci
kabla taczacego detektor piroelektryczny ze wzmacniaczem.

Rownanie konwersji termicznej [2] opisane jest zaleznoscia:

dAT(t)
Cin

+ Gy AT (1) = 70(1) M

a rownanie opisujace taczny proces konwersji termiczno-
elektrycznej i konwersji elektrycznej opisane jest zaleznoscia:

dv() V() dAT(t)
Ca @ R pA dar -’ )
gdzie Cy, jest pojemnoscia termiczng detektora piroelektrycznego
(Cy, = c’4d), Gy, jest konduktancja termiczng detektora piroelek-
trycznego, # jest wspodtczynnikiem absorpcji promieniowania,
p jest wspotczynnikiem piroelektrycznym, C jest pojemnoscia
zastgpcza rownolegltego polaczenia pojemnosci C, detektora
i wejsciowej pojemnosci C; wzmacniacza, R jest rezystancja
zastgpcza rownoleglego potaczenia rezystancji R, detektora piro-
elektrycznego i rezystancji wejsciowej R; wzmacniacza.

Dla celow realizacji zadan badawczych opisywanych w niniej-
szym artykule zastosowano symulacyjng metod¢ badan przy wy-
korzystaniu s$rodowiska MATLAB-Simulink. Ze wzgledu na
specyfike implementacji danych w tym pakiecie, konieczny jest
opis czulosci napigciowej detektora piroelektrycznego w postaci
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operatorowej. Po dokonaniu transformacji rownan (1) i (2) do
postaci operatorowej i wykonaniu odpowiednich przeksztalcen
uzyskuje si¢ zaleznos¢ (3) opisujaca czutos¢ Ry(s) detektora piro-
elektrycznego:

Vis) PITHTS

R)= 06 = ddC sty + )Gz, 1) &

gdzie ¢’ jest objetosciowym cieptem wiasciwym detektora, 7, jest
termiczng stala czasowa okreslong z zalezno$ci t,, = Cy,/ Gy,
7, jest elektryczng stala czasowa okre$long z zaleznos$ci 7, = CyR,

d jest gruboscia ptytki materiatu piroelektrycznego detektora.

Zaleznos¢ (3) opisujaca czulo$¢ napigciowa Ry(s) jest w zasa-
dzie opisem modelu transmitancyjnego detektora piroelektryczne-
go [6, 7], ktory to model mozna wykorzysta¢ rowniez dla innego
typu badan symulacyjnych —na przyktad badan odpowiedzi cza-
sowej detektora na pobudzenia sygnatem promieniowania o zada-
nym ksztalcie [6,7].

W wielu przypadkach wymagane jest wykonanie obliczen nu-
merycznych warto$ci czuloéci napieciowej R{w) detektora piro-
elektrycznego w funkcji pulsacji sygnalu promieniowania o sinu-
soidalnym ksztalcie przebiegu czasowego. Dokonujac przeksztat-
cenia postaci operatorowej czuloSci napigciowej Ry(s) opisanej
zalezno$cia (3) na posta¢ widmowa Ry(jw), mozna tatwo wyzna-
czy¢ modut wyrazenia |Ri{jw)|, ktory opisuje poszukiwang zalez-
nos¢ czulosci napigciowej Ry(w) detektora piroelektrycznego:

V(o) _ PNTTih®

Ry (w) = = 4
(@) c'dC\/1+a)21€2 \/1+a)2q2h @

3. Symulacyjne badania czutosci napieciowej
detektora piroelektrycznego - wyniki badan

Badania czulosci napigciowej przeprowadzono dla modelu kon-
kretnego egzemplarza detektora piroelektrycznego o jednoznacz-
nie okreslonych parametrach stosujac pobudzanie sygnalami
promieniowania o ksztattach sinusoidalnym, prostokatnym i tra-
pezowym o identycznych amplitudach mocy promieniowania.
Uzyskane wyniki badan symulacyjnych wykonanych za pomoca
pakietu MATLAB-Simulink umozliwiaja wykonanie charaktery-
styk pokazanych na rys. 2 ilustrujacych zalezno$é¢ czutosci napie-
ciowej detektora piroelektrycznego od czgstotliwosci Ry = f{f) dla
sinusoidalnej, trapezoidalnej (o czasie nachylenia zbocza rownym
20% okresu T) i prostokatnej modulacji sygnatu promieniowania.

Na rysunku 3 pokazano zalezno$¢ procentowego btedu wzgled-
nego dg,, jakim obarczona jest warto$¢ wyznaczonej czutosci
napigciowej dla niesinusoidalnych (prostokatnego i trapezowego
z czasem nachylenia zbocza rownym 20% okresu T) przebiegow
mocy promieniowania w odniesieniu do czuloSci napigciowej
wyznaczonej dla promieniowania modulowanego sinusoidalnie
i traktowanej jako warto$¢ poprawna.

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych zaleznos$ci czutoéci na-
pigciowej detektora piroelektrycznego od czestotliwosci Ry = f{f)
dla sinusoidalnej, trapezowej i prostokatnej modulacji sygnatu
promieniowania zaprezentowane w formie wykresow na rys. 2
i rys. 3 jednoznacznie wykazuja, ze charakterystyki wyznaczone
eksperymentalnie za pomocg sygnatu promieniowania o ksztalcie
trapezowym lub prostokatnym moga bardzo znacznie rézni¢ sig¢
ksztaltem od charakterystyki traktowanej jako charakterystyka
odniesienia, to znaczy uzyskanej za pomocg sygnatu promienio-
wania, ktorego przebieg czasowy ma ksztalt sinusoidalny. Latwo
mozna zauwazy¢, ze szczeg6lnie dla nizszych wartosci czgstotli-
wosci modulacji promieniowania wartosci czuto$ci wyznaczone
dla sygnatéw niesinusoidalnych, zwtaszcza prostokatnych, obar-
czone sg bardzo duzymi btedami, ktorych wartosci moga osiagnac
nawet kilkaset procent (rys. 2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ czutosci napigciowej detektora piroelektrycznego od czgstotliwosci
Ry = f{f) dla promieniowania modulowanego: a) sinusoidalnie, b) trapezowo
o czasie narastania zbocza stanowigcego 20% okresu 7" sygnatu promieniowania,
c), przebiegiem prostokatnym

Fig. 2. Frequency dependence of the pyroelectric detector responsivity Ry = f{f) with
a) sinusoidally modulated radiation, b) trapezoidally modulated radiation with
rise and fall times of 20% of period, ¢) square-wave modulated radiation
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Rys. 3. Wzgledny biad g, czutosci detektora piroelektrycznego wyznaczony dla
niesinusoidalnych (prostokatnego i trapezoidalnego) sposobow modulacji

Fig. 3. Relative error dg, of the pyroelectric detector voltage responsivity for
non-sinusoidal (square and triangular) modulation

4. Podsumowanie

Rezultaty analizy charakterystyk ilustrujacych zalezno$¢ czuto-
$ci napieciowej detektora piroelektrycznego od czestotliwosci
Ry = f{f) uzyskanych metoda symulacji jednoznacznie wykazuja,
ze ewentualne proby weryfikacji jakosci eksperymentalnie wyko-
nanych badan dla prostokatnego lub trapezowego sygnatu promie-
niowania (zwlaszcza o stromych zboczach) polegajace na porow-
naniu jej z wyznaczong teoretycznie charakterystyka czgstotliwo-
Sciowa, a wigc dla sinusoidalnej modulacji promieniowania, nie
maja, jak si¢ wydaje, powaznego uzasadnienia naukowego. Cha-
rakterystyki te z natury mogg wykazywaé si¢ znacznymi roznica-
mi ksztaltow, a ich warto$ci maksymalne wystepuja dla zupehie
innych warto$ci cze¢stotliwosci. Przeglad niektorych zrodet litera-
turowych wskazuje, ze takie proby poréwnania omawianych
charakterystyk maja jednak miejsce, co sugeruje, ze autorzy tych
publikacji nie doceniajg konsekwencji wynikajacych z zastosowa-
nia niesinusoidalnych ksztalttbw przebiegu promieniowania do

badan eksperymentalnych i przyjmuja nieprawdziwe zalozenie, ze
wyniki badan amplitudowe]j charakterystyki czestotliwosciowej
uzyskane przez zastosowanie niesinusoidalnego ksztaltu sygnatu
promieniowania mozna w praktyce traktowa¢ jako zblizone do
wynikow uzyskanych za pomocg sygnalu promieniowania
o ksztalcie sinusoidalnym. Z przeprowadzonej analizy wykresow
omawianych charakterystyk pokazanych na rys. 2. wynika prak-
tyczne zalecenie, ze jezeli pozadane jest wykonanie charaktery-
styk czestotliwosciowych Bodego, a jednoczesnie ze wzgledow
technicznych nie ma mozliwosci wykonywania tych badan za
pomocg sygnatu promieniowania o sinusoidalnym ksztalcie prze-
biegu, to zastosowanie sygnatu promieniowania o ksztalcie trape-
zowym o odpowiednim nachyleniu zboczy daje zdecydowanie
lepsze wyniki niz sygnatu promieniowania o ksztalcie prostokat-
nym. Badania symulacyjne wykazuja, ze wilasnie dla sygnalu
prostokatnego profil wykresu ilustrujacego zaleznos¢ czutosci
napieciowej od czestotliwosci wykazuje najwigksze roznice
w poréwnaniu do charakterystyki czgstotliwosciowej dla sygnalu
sinusoidalnego i wynikajace stad bledy wartosci rzednych dla tego
wykresu przyjmuja duze wartosci. Powyzsze wywody nie powin-
ny jednak sktania¢ do pochopnych wnioskow, ze charakterystyki
ilustrujace zaleznos¢ czuloéci napigciowej detektora piroelek-
trycznego od czestotliwosci Ry = f(f) uzyskane za pomoca niesi-
nusoidalnych sygnalow promieniowania przedstawiaja mata war-
to$¢ uzytkowa. Nalezy podkresli¢, ze znajomos$¢ takiej charaktery-
styki detektora piroelektrycznego uzyskanej za pomoca sygnatu
trapezowego lub prostokatnego jest bardzo wazna dla praktycz-
nych zastosowan i ma kluczowe znaczenie dla kalibracji tych
urzadzen optoelektronicznych, w ktoérych stosowane sa modulato-
ry wytwarzajace wilasnie takie przebiegi sygnalu promieniowania.
Przyktadem s3 zastosowania detektorow piroelektrycznych
w urzadzeniach do zdalnego pomiaru temperatury lub zastosowa-
nia ich jako piroelektrycznych matryc do przetwarzania zobrazo-
wan termicznych w kamerach termowizyjnych. Modulatory sta-
nowiace integralny podzespot konstrukcyjny tej aparatury (na
przyktad w pirometrach) wytwarzaja zwykle modulowane pro-
mieniowanie padajace na powierzchni¢ aktywna detektora piro-
elektrycznego o trapezowym lub prostokatnym ksztalcie przebie-
gu. Badanie zalezno$ci czuloéci napigciowej detektora piroelek-
trycznego od czgstotliwosci Ry = f{f) w celu dokonania kalibracji
detektora w takich urzadzeniach musi by¢ zatem przeprowadzone
doktadnie za pomocg takiego ksztaltu promieniowania, jakie
wytwarza konkretny egzemplarz modulatora.
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