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Btad pomiaru termicznej statej czasowej detektora
piroelektrycznego wyznaczonej z odpowiedzi czestotliwosciowej

tego detektora

Streszczenie. Przyblizong warto$c termicznej statej czasowej detektora piroelektrycznego mozna wyznaczy¢ z parametrow jego charakterystyki
Bodego, jezeli stosunek n termicznej i elektrycznej statej czasowej osigga odpowiednio duzg, niestety blizej niesprecyzowang w literaturze, warto$c
liczbowg. W artykule zaprezentowano Scisty opis matematyczny zalezno$ci btedu pomiaru termicznej statej czasowej detektora piroelektrycznego od

wartosci wspofczynnika n.

Abstract. Thermal time constant of the pyroelectric detector is usually determined from the cutoff frequency of his Bode plot. The method can
provide good measurement results by assumption that the thermal and electric time constants are significantly different. In the literature there is no
more specific suggestions of desired values of the factor n which describes the ratio between the thermal and electrical time constant. As a result of
conducted studies the mathematical formula for determining measurement error of the thermal time constant as function of this factor n was
obtained. (Measurement error of thermal time constant of pyroelectric detector determined from his frequency response).

Stowa kluczowe: detektor piroelekiryczny, czuto$¢ napieciowa, termiczna stata czasowa.
Keywords: pyroelectric detector, voltage responsivity, thermal time constant.

Wstep

Detektory piroelektryczne ze wzgledu na swoje
szczegolne wiasciwosci znalazly wiele zastosowan w takich
dziedzinach jak: miernictwo parametréw promieniowania
optycznego zwilaszcza laseréw, systemy alarmowe
dostepu, spektroskopia podczerwona, analiza sktadu gazéw
i termowizja [1-5]. Te aktualne i wcigz poszerzane obszary
zastosowan tych detektorow stanowig zasadniczy czynnik
stymulujgcy rozwoj prac badawczych w tej tematyce.

Nalezy zauwazy¢, ze chociaz fundamentalne prace
podejmujgce tematyke podstaw teoretycznych zasady
dziatania i sposobéw badan istotnych parametrow
detektoréow piroelektrycznych zostaty opracowane juz na
przetomie lat siedemdziesigtych i osiemdziesigtych
ubiegtego wieku, to tematyka ta jest ciggle bardzo aktualna,
o czym $wiadczy duza ilos¢ publikacji z ostatnich kilku lat.
Doniesienia literaturowe wskazujg na intensywny rozwoj
technologii wytwarzania tych detektoréw [6,7] i ich
zastosowan Rownolegle podejmowane sg prace nad
doskonaleniem sposobu modelowania detektorow i
opracowania nowych symulacyjnych i eksperymentalnych
technik badawczych [8-17].

Szczegdlnie wazna dla realizacji prac projektowych i
konstrukcyjnych jest znajomos¢ istotnych parametrow
decydujgcych o osiggach detektorow. Do takich
parametrow nalezg miedzy innymi termiczna i elektryczna
stata czasowa. Wyznaczenie ich wartosci moze byé
przeprowadzone zaréwno na drodze analitycznej, jak i
eksperymentalnej. W wiekszosci przypadkéw okreslenie w
sposoéb analityczny wartosci termicznej statej czasowej jest
zadaniem trudniejszym niz oszacowanie  wartosci
elektrycznej statej czasowej. Wynika to z faktu, ze energia
cieplna promieniowania optycznego pochtaniana przez
detektor jest przekazywana do otoczenia przy
jednoczesnym udziale trzech stosunkowo trudnych do
precyzyjnego zamodelowania proceséw transportu ciepta
(przewodzenie, konwekcja i promieniowanie). Wiarygodne
rezultaty wyznaczenia termicznej statej czasowej detektora
uzyskuje sie w wyniku przeprowadzenia odpowiednich
badan eksperymentalnych. Najczesciej statg termiczng
badanego detektora piroelektrycznego wyznacza sie z
parametrow jego czestotliwosciowej odpowiedzi na
pobudzenie sinusoidalnym sygnatem promieniowania
(charakterystyka Bodego) [18-20]. Nalezy podkresli¢, ze
wykorzystywana w tej metodzie pomiaru zaleznos¢ na

obliczenie termicznej statej czasowej ma zastosowanie
tylko dla tych detektorow piroelektrycznych, ktérych
wartosci termicznej i elektrycznej statej czasowej znaczgco
réznig sie od siebie. W przeciwnym przypadku uzyskane
wyniki obliczehh mogg byé obcigzone btedem. Warunek ten
jest przytaczany miedzy innymi przez Whatmore’'a w
publikacji [21]. Przeprowadzone rozeznanie literaturowe
wykazato, ze niestety w Zzadnej znaczacej pozycji
literaturowej z zakresu tej tematyki nie uwzgledniono
zaréwno szczego6towych rozwazan analitycznych, jak i
konkretnych ilosciowych zalecen, ktoére sugerowatyby, jaki
stosunek wartosci termicznej i elektrycznej statej czasowej
detektora piroelektrycznego nalezy zachowaé, aby wynik
pomiaru termicznej stalej czasowej byt obcigzony
akceptowalnie matym bledem W rezultacie wartos¢
wymaganej relacji tych statych czasowych, gwarantujgcej
dostatecznie maty btad ich pomiaréw, przyjmowana jest w
oparciu o intuicie. Ta, jak sie wydaje, istotna Iluka
informacyjna stanowita inspiracje do podjecia przez autora
niniejszej publikacji bardziej szczegdtowej analizy tego
problemu.

W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonej
analizy, ktérej celem jest okreslenie zaleznosci biedu
pomiaru termicznej statej czasowej detektora
piroelektrycznego od stosunku wartosci termicznej i
elektrycznej statej czasowej dla metody opartej na
parametrach czestotliwosciowej charakterystyki Bodego
tego detektora.

Zasada pomiaru termicznej statej czasowej oparta na
parametrach charakterystyki Bodego detektora

Dla obliczenia wartosci termicznej statej czasowej
konieczne jest przeprowadzenie badan eksperymentalnych
majgcych na celu wyznaczenie zaleznosci czutosci
napieciowej R, detektora od czestotliwosci sinusoidalnego
sygnatu promieniowania pobudzajgcego detektor
piroelektryczny.

Czuto$¢ napieciowa R, detektora piroelekirycznego
zdefiniowana jest jako stosunek amplitudy napiecia
wyjsciowego 7, detektora i amplitudy mocy pochtonietego
promieniowania @p:

(1) Ry ===
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Na rysunku 1 pokazano przyktadowg charakterystyke
czestotliwosciowg tego detektora piroelekirycznego.
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Rys. 1 Charakterystyka czestotliwosciowa detektora

piroelektrycznego i eksperymentalny sposéb jej wyznaczania

Uwzgledniajgc opis matematyczny poszczegodlnych
etapow konwersji detektora i wynikajgcy stad jego schemat
zastepczy, [21-23] mozna wykazaé, ze dla trybu
napieciowego pracy detektora (detektor obcigzony duzg
wartoscig  rezystancji wejsciowej R; wzmacniacza
napieciowego) czuto$¢ napieciowa R, opisana jest
zaleznoscig [17, 21-23]:

npAR - @

(2) Ry, =
v Gth(1+a’zfth2)l/2 ~(1+a)2162)1/2

gdzie: 7, jest termiczng statg czasowsg, G, jest konduktancijg
termiczng detektora, #jest wspotczynnikiem absorpcji
promieniowania, p jest wspotczynnikiem piroelektrycznym, 4
jest powierzchnig aktywng materialu piroelektrycznego
detektora, R jest zastepcza rezystancjg obejmujaca ukfad
réwnolegle potgczonych rezystancji uptywu dielektryka R,
detektora i rezystancji wejsciowej R; wzmacniacza
Elektryczna stata czasowa z, obliczana jest z zaleznosci:
3) 7, =RC
gdzie: pojemnosc¢ C jest pojemnoscig zastepcza réwnolegle
potgczonych pojemnosci detektora C, i pojemnosci
wejsciowej C; wzmacniacza.

Detektor piroelektryczny konstrukcyjnie jest w zasadzie
kondensatorem, w ktéorym cienka ptytka materiatu
piroelektrycznego (kilkadziesigt pm) jest dielektrykiem
pokrytym obustronnie metalizacjg. Zatem dysponujac
informacjg o wartosci przenikalnosci elektrycznej i
rezystywnosci materialu  piroelektrycznego, oraz jego
grubosci i powierzchni aktywnej tatwo mozna teoretycznie
wyznaczy¢ wartos¢ pojemnosci Cy detektora
piroelektrycznego i uptywnosci R, Dane dotyczace
rezystancji R, i pojemnosci wejsciowej C; wzmacniacza sg
zwykle dostepne i w rezultacie po wykonaniu obliczen
pojemnosci zastepczej C oraz rezystancji R, mozliwe jest
analityczne okreslenie warto$ci elektrycznej statej czasowej
7, Z akceptowalng niedoktadnoscia. .

Teoretyczne wyznaczenie termicznej statej czasowej
jest znacznie trudniejsze, ze wzgledu na koniecznosé
uwzglednienia  jednoczesnie trzech nietatwych do
precyzyjnego zamodelowania mechanizméw transportu
ciepta. W wiekszosci przypadkow pozadane jest zatem
wyznaczenie termicznej statej czasowej w sposob
eksperymentalny w oparciu o parametry eksperymentalnie
wykonanej charakterystyki czestotliwosciowej detektora
wspolpracujgcego ze  wzmachiaczem  napieciowym.
Wartos¢ zaréwno termicznej statej czasowej 7, , jak i
elektrycznej statej czasowej 7, detektora mozna okresli¢ w
oparciu o wyznaczone z charakterystyki czestotliwosciowej
pulsacje sygnatu promieniowania odpowiednio w, i ®,
odpowiadajgce 3-decybelowj granicy pasma charakterystyki
czestotliwosciowej detektora [21-23] pokazanej na rys. 1.
Termiczng 7, i elektryczng z, statg czasowg mozna obliczy¢
odpowiednio z zaleznosci (4) i (5):

1

(4) Ty R,
27
1
(5 T, R —
a)e
Wzory (4) i (5) na obliczanie statych czasowych
detektora piroelektrycznego sg stuszne pod warunkiem
spetnienia  dwdch  istotnych  wymogoéw.  Pierwszym
wymogiem stosowalnosci tych formut do obliczen

termicznej i elektrycznej statej czasowej jest koniecznosé
pozyskania informacji o relacji miedzy tymi statymi
czasowymi, bo w przypadku braku informacji o tej relacji nie
jest mozliwe rozréznienie czy wynik obliczen dotyczy
termicznej czy tez elektrycznej statej czasowej [21-23]. W
wigkszosci  praktycznie  realizowanych  uktadow z
detektorem piroelektrycznym elektryczna i termiczna stata
czasowa spetniajg nieréwnosc z,;,> 1., a zatem spetniona jest
nieréwnos¢ w,, < w,, czyli usytuowanie tych pulsacji na osi @
jest zgodne z symbolami w,, i w, pokazanymi na rys.1. W
ogolnym przypadku konieczne jest jednak przeprowadzenie
wstepnych  badan  wykonanych innymi  metodami
umozliwiajgcymi oszacowanie wartosci przynajmniej jednej
ze statych czasowych i obliczenie odpowiadajacej jej
pulsacji. Jak juz wcze$niej zauwazono wyznhaczenie
elektrycznej statej czasowej w sposéb teoretyczny jest
raczej prostg operacjg matematyczng i daje zwykle
zadowalajgce rezultaty. Wyznaczenie tego parametru moze
by¢ przeprowadzone réwniez w prosty eksperymentalny
sposob - przez zastosowanie odpowiednich przyrzadéw
pomiarowych do pomiaru pojemnosci, co zwykle potwierdza
obliczenia teoretyczne z akceptowalng niedoktadnoscia.
Drugim wymogiem ograniczajgcym stosowalnos$é
zaleznosci (4) i (5) jest koniecznos¢ spetnienia warunku,
aby wartosci termicznej i elektrycznej statej czasowej
réznity sie znacznie od siebie [21-23]. W przeciwnym
przypadku wyznaczona z zaleznosci (4) wartos¢ termiczne;j
stalej czasowej obarczona moze by¢ znacznym biedem.
Jak juz wspomniano we wstepie niniejszego artykutu, w
dostepnej literaturze niestety brak jest informacji, jakg
konkretng wartos¢ liczbowg stosunku statych czasowych
nalezy interpretowac jako dostatecznie duzg. Warto w tym
miejscu zauwazy¢, ze analiza tresci niektérych artykutow
naukowych, w ktérych zawarte sg informacie o
wyznaczeniu termicznej stalej czasowej z danych
charakterystyki Bodego badanego detektora, wykazuje, ze
ich autorzy przeprowadzajgc badania nie brali pod uwage
warunku dotyczacego relacji miedzy statymi czasowymi lub
kierowali sig intuicjg w ocenie wspomnianego wymogu.
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Biad pomiaru termicznej stalej czasowej

Jezeli przyjmiemy zatozenie, ze elekiryczna stata z,
czasowa detektora piroelektrycznego jest n - krotnie
mniejsza od statej czasowej elektrycznej 7, to warto$¢
elektrycznej statej czasowej 7, mozna opisa¢ zaleznoscia:

(6) 7, =—  gdzien>1

e
Po wstawieniu zaleznosci (6) opisujgcej elektryczng statg
czasowg 7, do réwnania (2), otrzymujemy po odpowiednich
przeksztatceniach zmodyfikowang w poréwnaniu do formuty
(2) zalezno$¢ na czuto$¢ napieciowa R, detektora
piroelektrycznego:

AR -
(7 Ry = i
a)ZT 2 0)42' 4
G|l + 0%z, + o
n n

Mozna wykaza¢, ze maksymalna warto$¢ czutosci
napieciowej R, Opisana jest zaleznoscia [21-23]:

AR
(8) RVmax: np—
Gp(ty +7.)

Dla pewnej wartosci pulsacji o = wy, czutos¢ napieciowa
Ry osigga warto$¢ opisang zalezno$cig [21-23]:

R AR
(9) RV — V max — np
\/E Gth (Tth + Te )\/5
Po podstawieniu zaleznosci (9) do lewej strony
réwnania (7) otrzymujemy réwnanie:
(10) NpAR _ NPAR - ®
Gt + 7, )\/E (’34Tth4

22
G,h\/1+mzr,h2+w th” +
n n
W wyniku rozwigzania réwnania (10) otrzymujmy wzory
(11) (12) opisujgce pierwiastki tego réwnania, czyli
wartosci pulsacji w; i ®,, ktére stanowig 3-decybelowg
granice pasma czestotliwosciowego detektora
piroelektrycznego.

n 1 4
11 = |1l+—+-)—.|1
(11 0= rz\/<+nz+n) \/<+
1 4 4

1 2
12 =——F=|l+—=+)+ [(l+—+—)" -——
(12 @ N2 \/( ) \/( n’ n) n*

Zgodnie z przyjetym zatozeniem dotyczacym relacji
matematycznej pomigdzy termiczng i elekiryczng statg
czasowg (z; > 7.) i infformacjami zawartymi w rozdziale 2,
pulsacje odpowiadajgce tym statym czasowym spetniajg
nieréwnos¢ wy, < w.. Oznacza to, ze obliczona ze wzoru (11)
pulsacja w, jest powigzana z termiczng statg czasowa, czyli
oy = w;, a pulsacja w, wyznaczona ze wzoru (12) ma
zwigzek z elektryczng statg czasows, czyli w.= w,. Zatem po
wstawieniu wzoru (11) do wzoru (10) i dokonaniu
odpowiednich przeksztatcen, otrzymujemy zaleznosé (13)
opisujgcg rzeczywistg wartos¢ statej termicznej z,, ktéra
odpowiada warto$ci pulsacji w; Wwyznaczonej z
eksperymentalnie uzyskanej charakterystyki R, =fw)
czutosci napieciowej detektora piroelektrycznego:

1 4, 4
(13) 7, = ﬂ_\/a T ) \/<1+n_2+;)2_n_2

1 4, 4
A

Zaleznos¢ (13) opisuje rzeczywistg wartos¢ statej
czasowej termicznej 7, dla wspdétczynnika n o znanej
wartosci i pulsacji wy wyznaczonej z  wykresu
charakterystyki czestotliwosciowe;.

Tymczasem zgodnie z procedurami zalecanymi w
literaturze, ktérych opis przedstawiono w rozdziale 2, po
wyznaczeniu pulsacji oy odpowiadajgcej dolnej granicy
pasma czestotliwosciowego mozna warto$¢ termicznej
stalej czasowej 7, obliczy¢ z przyblizonej zaleznosci:

1

(14) Tthobl =

WOy,

Wzér ten jest stuszny tylko dla odpowiednio duzych
wartosci n. Jezeli warunek ten nie jest spetniony, to wynik
obliczen bedzie obarczony btedem § opisanym zaleznoscia:

(1 5) 5 — z-lh()bl B Tlh
Tih

Po wstawieniu zaleznosci (13) (14) do wzoru (15)
otrzymujemy zalezno$¢ J = f(n) opisujgcg btad wzgledny
wyznaczenia termicznej statej czasowej od wspotczynnika n
charakteryzujgcego iloraz termicznej i elektrycznej statej

czasowej:
1 4 4
) \/(1+2+)2—2
n n n

1—ﬁ\/(1+ !
%- \/(l e

1+
e
J =f{n) opisanej

Wykres zaleznosci
pokazano na rysunku 2.
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Rys.2. Zalezno$¢ btedu wzglednego § pomiaru termicznej statej
czasowej od wspétczynnika n charakteryzujgcego iloraz termicznej
i elektrycznej statej czasowej

Analiza wykresu pokazanego na rysunku 2 wykazuje, ze
bfad wzgledny ¢ = f(n) pomiaru termicznej statej czasowe;j
detektora piroelekirycznego w funkcji wspoiczynnika n
zalezy quasi-hiperbolicznie od wartosci n. Bfad ten osigga¢
moze duze wartosci (nawet kilkadziesigt procent) zwtaszcza
dla stosunkowo matych wartosci wspéiczynnika n.
Przyktadowo dla » =10 wartos¢ btedu J obarczajacego
wynik obliczen termicznej statej czasowej wynosi okoto
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19%. Tak duza wartos¢ tego btedu moze znaczgco rézni¢
sie od jej oceny opartej na intuicji badacza, gdyz taka
relacja (n=10) pomiedzy wartosciami statych czasowych
jest na tyle duza, ze, jak mogtoby sie wydawac, gwarantuje
ona poprawny wynik pomiaru obliczony przy zastosowanie
wzoru (14). Z zaleznosci (16) i wykonanego w oparciu o te
zaleznos¢ wykresu (rys. 2) wynika, ze jezeli wymaga sieg,
aby btad J osiggngt akceptowalng dla zastosowan
pomiarowych warto$é, na przyktad mniejszg niz 5%, to
wspotczynnik n powinien spetniaé nieréownosé n > 45.
Wyniki przeprowadzonych badan wykazujg
jednoznacznie, ze zalecenia literaturowe dotyczace
wymogow odnosnie stosowalnosci wzoru (14) na obliczanie
termicznej statej czasowej detektora piroelektrycznego sg
zbyt ogolnikowe. Tekst opisujgcy te wymogi sformutowany
jest zwykle w sposéb bardzo zwiezty i stanowi tylko
zalecenie, aby wartosci termicznej i elektrycznej statej
czasowe] detektora piroelektrycznego znacznie roznity sie
od siebie [21-23]. Tekst ten nie zawiera jednak zadnej
sugestii, jakg minimalng warto$¢ stosunku tych statych
czasowych nalezy interpretowaé jako dostatecznie duza.
Intuicyjna ocena tej wartosci, pomijajgca weryfikacje opartg
na odpowiednich zaleznosciach matematycznych moze
stanowi¢ przyczyne powstania znaczgcych btedéw pomiaru.
Najwazniejszym  rezultatem  przeprowadzonych i
opisywanych w niniejszej publikacji badah analitycznych
byto uzyskanie, dotychczas niepublikowanego w dostepne;j
literaturze, Scistego opisu matematycznego wartosci btedu
wyznaczenia termicznej statej czasowej (wzér 16) w funkcji
wspotczynnika n charakteryzujgcego stosunek termicznej i
elektrycznej statej czasowej detektora piroelektrycznego.
Rezultaty tych badan mogg by¢ przydatne dla obiektywnej
oceny wiarygodnosci pomiaru termicznej statej czasowej
detektora piroelektrycznego za pomocg metody opartej na

pomiarze czestotliwosci granicznych pasma
czestotliwosciowego charakterystyki Bodego tego
detektora.
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