Piroelektromos anyagok vizsgéalata

A meérés célja: Megismertetni a hallgatokat a
piroelektromos illetve ferroelektromos anya-
gok legfontosabb tulajdonsagaival, ezek mé-
rési modszereivel és a piroelektromos effek-
tus gyakorlati alkalmazasaval a
piroelektromos detektor példajan.

Ennek érdekében :
- 0sszefoglaljuk a ferroelektromos anyagokra
vonatkozo legfontosabb ismereteket,
- felvesszikk egy ferroelektromos anyag
hiszterézisgorbéjének, a remanens polariza-
cidnak és a koercitiv térnek a hdmérséklet-
fliggését, és meghatarozzuk az anyag Curie-
homeérsékletét,
- meghatdrozzuk az anyag piroelektromos
egyiitthatdjanak hémérsékletfiiggését,
- megvizsgalunk egy infravords sugarzas ér-
zékelésére alkalmas piroelektromos detek-
tort.

1. Elméleti osszefoglalo

A dielektrikumok egyik jellegzetes tulajdon-
saga, hogy elektromos tér hatasara polarizalod-
nak, ami a benniik a tér altal 1étrehozott , illetve
a tér nélkil is meglévd dipolusok rendezddésé-
nak mértékét — az anyag polarizalodasat - jelle-
mezhetjik a p; molekuldris dipélusmomentum
vektorok 0Osszegével, vagyis az anyag teljes
dipélusmomentumaval (Pr):

PT=ini (1

ahol az i index az egyes molekularis dipolusokat
jeloli. Ez a mennyiség azonban lokalis jellem-
zésre nem Alkalmas, ezért a polarizaciot inkabb
a térfogategység dipdlusmomentuméval szokés
jellemezni:

P=AP1/ gy )

Ahol dPr a dV térfogat  teljes
dipélusmomentuma. Az igy definidlt vektor-
mennyiség az elektromos polarizacid, vagy po-
larizaci6 vektor. A polarizacio egyik kovetkez-
ménye az, hogy az anyag belsejében 1étrejott di-
polusok sajat elektromos tere is megjelenik, igy
ott az elektromos térerdsség a kiilsé elektromos
tér és a dipolusok lokalis terének ereddje lesz.
Egy masik fontos kovetkezménye az, hogy a po-

larizalt anyag hatarfeliiletén elektromos toltések
jelennek meg. Mint kimutathatd, egy Uy
normalisti, A4 nagysagu feliiletelemen (la. abra)
ahol a polarizaci6 P, a polarizacios toltés nagy-
sagat (AQp) az alabbi 6sszefliggés adja meg:

AQp=44 u\P (3)
Ennek megfelelden, egy derékszogl hasab alakt
mintan, amelyben a polarizdcié vektor homo-
gén, ¢és merdleges az egyik szemben 1évo lap-
parra (1b. abra), az ezen a két lapon megjelend
polarizaciods toltések nagysaga (Op)

Op=AP. 4)

1.a 4bra 1.b 4bra

1.1 Piroelektromos anyagok, piroelektromos ef-
fektus

Az anyagban elektromos polarizaciot (illetve
polarizacio-valtozast) tobbféle hatds okozhat.
(részletesebben 1. a ,,Piezoelektromos allandok
mérése” c. laboratoriumi segédletben), vannak
azonban olyan anyagok, amelyekben kiilsé ha-
tas nélkiil is kialakulhat nullatol kiillonb6zo po-
larizacid. Az igy létrejott polarizaciot spontdn
polarizacionak (Ps), a spontan polarizacioval
rendelkez6 anyagokat pedig piroelektromos
anyagoknak nevezik. Anélkiil, hogy a részletek-
be belemennénk, megjegyezziik, hogy a spontan
polarizacié kialakuldsanak energetikai okai
vannak: az anyag ilyen mdédon kedvezdébb ener-
getikai allapotba keriil a polarizalatlanhoz ké-
pest. Kristdlyokban spontan polarizacié csak a
kristalyszerkezet altal maghatarozott irdnyban
(vagy iranyokban) johet létre, az ilyen irdnyt
(iranyokat) a kristaly polaris tengelyének (ten-
gelyeinek) nevezik.
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A piroelektromos anyag spontan polarizacio-
jat elvileg a feliiletén elhelyezkedd polarizacids
toltések mérése utjan a (3) illetve (4) egyenlet
alapjan hatarozhatjuk meg. A t6ltések példaul
ugy lennének mérhetdk, hogy a két ellenkezd
eldjelll toltést tartalmazd feliileten elektrodokat
helyeziink el, és mérjiik az 0sszekotésiik utan
foly6 aramot. Ez a kdzvetlen modszer azonban
nem alkalmazhat6, mert a polarizalt dielektri-
kum feliiletén a polarizaciés toltések altalaban
kozvetleniil nem figyelhetdk meg. Ennek oka
az, hogy az anyag belsejébdl, vagy a kornyezd
kozegbol  (pl. levegd) kompenzald toltések
aramlanak a feliiletekre, és igen rovid id6 alatt
semlegesitik a polarizacios toltéseket (2a dbra).

A polarizacié valtozdsa azonban meghata-
rozhato, hiszen ez a feliileti toltések mennyisé-
gének valtozéasaval jar, ami a 2b. 4dbran lathato
modon a kiilsé dramkorben dramot 1étesit, még
mieldtt egyéb toltéskiegyenlitd effektusok sza-
mottevd hatéast fejthetnének ki. Az ilyenkor fo-
ly6 polarizacios ara (4) alapjan:

_AQ, _ AP

1, N A v (5)

Eszerint az aram mérésével a polarizécio valto-
zasanak sebessége (5) alapjan meghatarozhat6.

A piroelektromos anyagok a neviiket arrol a
jellegzetes tulajdonsagukrol kaptak, hogy spon-
tan polarizacidjuk fligg a hdémérséklettdl, és
ezért homérsékletvaltozas hatasara feliiletiikon
elektromos t6ltés jelenik meg. Ez a jelenség a
piroelektromos effektus. A homérsékletvaltozas
(A®) altal (allandé mechanikai fesziiltség és al-
lando kiils6 elektromos tér esetén) okozott spon-
tan polarizacid-jarulék i-edik komponense a

P, =y,A® (6)

egyenlettel adhaté6 meg (i=1, 2, 3), ahol y,a

piroelektromos allandé-vektor i-edik kompo-
nense. Mivel a mérés soran egyetlen polarizéci-
0s irannyal rendelkez6 anyagot vizsgalunk, a (6)
egyenletet index nélkiili alakban is hasznalhat-
juk az alabbiak szerint: 3 irdnynak — a szoka-
soknak megfeleléen — a spontan polarizacio ira-
nyat valasztjuk, igy 7, =y, =0, ezért bevezetve
a y,=y, € a P,=R
piroelektromos effektus altal okozott polariza-
cio-jarulékra a
P =yA0 (7
Osszefiliggést kapjuk.
A piroelektromos effektus kisérletileg ugy
vizsgéalhatd, hogy a piroelektromos anyagbol

jelolést, a

megfeleld modon kivagott mintat a 2. dbran lat-
hato aramkorbe kapcsoljuk, és valtoztatjuk a
hémérsékletét. Ekkor a (7) egyenletnek megfe-
leléen valtozik a minta polarizacidja, ami a kiil-
s6 korben (5) alapjan az
A®

Iy=y-4 Ar (8)
polarizicios aramot okoz. (Ezt az dramot - ere-
detére utalva — gyakran pirodramnak nevezik.)
Ha tehat ismerjiik a minta hdmérsékletének ido-
beli valtozasat, akkor a piroaram mérésével (8)-
bol a piroelektromos egyiitthatdé meghatarozha-
to.

Meéréseink soran az egyik legismertebb
piroelektromos kristalyt a triglicinszulfatot
(TGS) vizsgaljuk, de gyakran hasznalt
piroelektromos anyag a barium titanat (Ba TiO3)
és a litium niobét (LiNbO3) is. Ezenkiviil hasz-
nalnak piroelektromos keramidkat (ezek porra-
tort piroelektromos kristalybdl préseléssel és ki-
égetéssel késziilt anyagok), s6t az utobbi idében
piroelektromos polimer folidkat is készitenek.

1.2 Ferroelektromos anyagok, ferroelektromos
hiszterézis

A kristalyos piroelektromos anyagok egy ré-
szében a spontdn polarizacid irdnya kiilso elekt-
romos térrel megvaltoztathatd. Ha a polarizaci-
onak csak egy lehetséges iranya van, akkor ez
azt jelenti, hogy a polarizacio vektor ellenkezd
iranyuva tehetd, tobb polarizacids irany esetén
pedig a lehetséges irdnyok barmelyikébe befor-
gathatd. Az ilyen — véltoztathatd irdny0 spontan
polarizacioval  rendelkezd — piroelektromos
anyagokat ferroelektromos anyagoknak nevezik.

Ha egy ferroelektromos anyagbdl késziilt
makroszkopikus minta polarizacidjat megvizs-
galjuk, akkor azt talaljuk, hogy abban a spontan
polarizacio irdnya rendszerint csak kisebb tar-
tomanyokban — az Un. doménekben — azonos.
Ennek az az oka, hogy azonos irdanyu spontdn
polarizacié tulsdgosan nagy elektrosztatikus
energiat eredményezne, ezért kiilonb6zo iranyba
polarizalt domének jonnek létre, és ezek - az
elektrosztatikus energia csokkentése érdekében
- ugy rendezdédnek, hogy a minta eredd polari-
zacioja kicsi (rendszerint nullahoz kozeli érté-
ki) legyen. Ennek a kovetkezménye példaul az,
hogy egy ilyen — rendezetlen doméneket tartal-
mazd — ferroelektromos anyag a kis ered6 pola-
rizacidé miatt csak igen gyenge piroelektromos
effektust mutat. Megfeleld erdsségii elektromos
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térrel azonban a ferroelektromos anyagban a
domének polarizacidja egy iranyba rendezhetd,
¢s ez az allapot — annak ellenére, hogy energeti-
kailag nem kedvezd — hosszli idén at fennma-
radhat. Az igy kapott polarizalt ferroelektromos
anyag mar rendszerint jelentds piroelektromos
effektust mutat.

A domének elektromos térrel torténd rende-
zése soran a minta polarizdcidja sajatos, a
ferroelektromos anyagokra jellemz6é modon val-
tozik: a polarizacidénak az elektromos terétdl va-
16 fliggését egy jellegzetes zart hurok, az u.n.
ferroelektromos  hiszterézis ~ gorbe  (vagy
hiszterézis hurok) adja meg. Egy ilyen jellegze-
tes hiszterézis hurok lathat6 a 3. abran.

Az eredetileg polarizélatlan mintat (O pont)
elektromos térbe helyezve, a domének a térerds-
ség novelésével fokozatosan a tér irdnyaba pola-
rizalodnak 4t (a szokésos kifejezéssel: a tér ira-
nyaba ,fordulnak™), igy az eredd polarizacio
novekszik (OA4 szakasz). Amikor mar az Osszes
domén a tér iranyaba fordult, a polarizacid6 nem
no tovabb (4B szakasz). Ha ebben az u.n. telite-
si dllapotban a térerdsséget csokkentjiik, akkor
a domének rendezett allapota 1ényegében meg-
marad, ezért a polarizacidé csak kis mértékben
csokken (BC szakasz), és nulla térerdsségnél (C
pont) is jelentds, u.n. maradék (remanens) pola-
rizaciot (Pg) taldlunk. Ez a ferroelektromos
anyag fontos jellemzdje. Ellenkez0 irdnyu térrel
a polarizacid nulldra csokkentheté (CD sza-
kasz), az ehhez sziikséges elektromos térerdsség
az anyag egy masik jellemzdje, amelyet
koercitiv térnek (Ec¢) neveznek. Az ellenkezd
iranyt tér novelésével ellenkezd iranyu telitési
polarizacid6 (DEF szakasz), majd E=0-nal (G
pont) ellenkezd irdnyl remanens polarizacio je-
lenik meg. A tér eredeti irdnyban vald ndvelése
a polarizaciot elébb nullara csokkenti (GH sza-
kasz), majd ujra telitésben viszi (HAB szakasz),
amivel a hiszterézis hurok zarul és ijabb hason-
16 ciklus 6nmagéat ismétli.

A ferroelektromos allapot egyikjellegzetes-
sége, hogy csak egy bizonyos, az anyagtol flig-
g6 Oc homeérséklet, az G.n. Curie-homérséklet
(vagy Curie-pont) alatt all fenn. Ennek oka az,
hogy til magas hdmérsékleten a molekularis di-
polusok rendezett allapota a homozgas miatt
nem tud kialakulni. Az anyag homérsékletét a
Curie-pont f6l¢ emelve, az anyag spontan pola-
rizacidja eltlinik, a hiszterézis hurok altal bezart
tertilet nullara csokken. (egyuttal nulla lesz a
remanens polarizacié ¢és a koercitiv tér), s

Curie-ponton torténd athaladas sordn az anyag
szamos fizikai tulajdonsaga (pl. dielektromos al-
lando, fajhd, piroelektromos allando) drasztikus
valtozason megy at. Az anyagnak ezt az allapo-
tat paraelektromos dllapomak nevezik. Ha az
anyag homérsékletét a Curie-pont ala csokkent-
jik, akkor ismét ferroelektromossa valik. (A
kristaly viselkedésének a Curie-hdmérsékleten
bekovetkezd valtozéasa a kristaly szerkezetében
bekovetkezd atalakulassal (fazisatalakulédssal)
fligg Ossze.) A 4. abréan a ferroelektromos anya-
gok polarizacidjanak (Pg), piroelektromos al-
landdjanak (y) és dielektromos allandojanak (i)
jellegzetes homérsékletfiiggését mutatja be a
Curie-hdmérséklet kozelében.

A legismertebb ferroelektromos anyagok
egyike a laboratoriumunkban vizsgalando TGS,
de ilyen kristdlyos anyag példaul a kalium-
dihidrogén-foszfat (KH,POy4; szokasos rovidi-
téssel: KDP), a barium-titanat, a litium-tantalat
¢s a  litium-niobat  is. Eléallithatok
ferroelektromos keramiak is, s6t egyes folya-
dékkristalyok (rendezett lancmolekuldkat tar-
talmazo folyadékok) is ferroelektromosak.

2. Az elvégzendd vizsgalatok és a méro"berende-i

Zések

A laboratériumban megmérjik TGS krista-
lyok hiszterézisének, remanens polarizacidja-
nak, koercitiv terének és piroelektromos allan-
déjanak homeérsékletfiiggését, majd megvizsga-
lunk egy piroelektromos detektort

2.1 Ferroelektromos anyagok vizsgalata

A ferroelektromos anyagok kutatdsa mind
tudomanyos, mind pedig gyakorlati szempont-
bol igen fontos. A tudoményos vizsgalatokat az
indokolja, hogy kiilonleges ¢s érdekes anyagfaj-
tar6l van szo, gyakorlati szempontbol pedig
azért fontosak ezek az anyagok, mert kiilonb6z6
eszkozokben (pl. a sugarzas és homérsékletmé-
résre hasznalt pirodetektorokban) felhasznaljak
Oket.

2.1.1 A mérokésziilék

A laboratériumban egy szamitogéppel vezé-
relt méréberendezéssel vizsgaljuk a
ferroelektromos anyagok néhany jellegzetes tu-
lajdonsagat. A berendezés alkalmas a
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ferroelektromos hiszterézis (egyben a remanens
polarizacio €és a koercitiv tér) vizsgalatara, a
Curie-hdmérséklet, a piroelektromos egyiitthato,
a dielektromos allandé és az elektromos vezeto-
képesség mérésére. A mérés sordn csak a
hiszterézis vizsgalataval, a Curie-hdmérséklet
mérésével és a piroelektromos egylitthatd meg-
hatarozéasaval foglakozunk.

A szamitogép egyrészt vezérli a mérési fo-
lyamatot (fitést szabalyoz, elektromos fesziilt-
séget, aramot ad a mérendd mintédra), masrészt a
mérOmiiszerekkel a mért mennyiségeket Ossze-
gyljti, tarolja és kiértékeli. A mérési Osszeallitas
mikodését bemutatd blokkdiagram az 5. abran
lathato.

(IN
PC ADC
Méro-
Uz | €gyseg

HHTITH

ot )| DAC

5. abra

T

A szamitogép a mérdegységgel két jelatalaki-
to segitségével tartja a kapcsolatot. A vezérlést
egy digital-analog atalakitd, a mért adatok be-
gyljtését analdg-digital atalakitdé végzi. Az ab-
ran jelolt mennyiségek az alabbiak:

Tx: a minta hémérsékletével aranyos jel

Ip: a mintan keresztiil foly6 aram

Up: a mintan mérheto fesziiltség

Uumi: a mintaval sorbakapcsolt Cy mérdkapa-
citas fesziiltsége

Uyp: a mintaval sorbakapcsolt Ry ellenallas
fesziiltsége

Uy a fiitést szabalyozo fesziiltség

U.: a mintara kapcsolhat6 nagyfesziiltségi jel
Iy: a mintara kapcsolhat6 aram.

A méréegység tartalmazza a méréshez sziiksé-
ges elektronikai elemeket, a minta rogzités¢hez
sziikséges mechanikat és a flitérendszert, amely-

lyel a minta hémérséklete a kivant modon sza-
balyozhato.

2.1.2 Ferroelektromos hiszterézis vizsgalata
A hiszterézisgdrbe, vagyis a polarizacio (P) —

elektromos térerdsség (E) Osszefliggésének fel-
vétele az alabbi elrendezésben torténik (6. dbra)

C4C minta Ue*
U
Cy—L— Meérd
T kondenzator Uwm
6. abra

A mintat tartalmaz6é C; kondenzatorbdl és a
Cy mérékondenzatorbdl allo rendszerre a sza-
mitogép U, fesziiltséget kapcsol és ( megfeleld
miiszerek kozvetitésével) méri a mintdn megje-
lené U, és a mérékondenzatoron megjelend
U fesziiltséget.

Bebizonyithato, hogy C,, > C, esetén

* .
U,~U, ~E,vagyis U, ~ E,
masrészt a kondenzator toltéseire érvényes,

hogy
O,=C, U,=0,~P,vagyisU,, ~P

A mérés ugy torténik, hogy a szamitdgéppel
szabalyozott U, fesziiltség segitségével a mintan
a térerdsséget linearisan valtoztatjuk a megfele-
16en valasztott —E,...+ E, értékek kozott, és
mérjiik a polarizacidval aranyos Uygy-et A mért
adatokbol a szamitogép meghatarozza P-t és E-
t, majd 4brdzolja Osszefiiggésiket ( a
hiszterézisgorbét a képernyén abrazolja, egyut-
tal meghatdrozza a remanens polarizaciot és a
koercitiv teret is.

2.1.3 A piroelektromos egyiitthato mérése

A piroelektromos egytitthato kozvetett uton a
hiszterézisgorbe vizsgalataval, a spontan (rema-
nens) polarizacié hdmérsékletfiiggésébol kapha-
tdo meg. A mérés a y piroegylitthatd

Af)S
AT
definiciés egyenleten alapul.

}/:
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A masik u.n. direkt modszernél az

AT

I,=y-4 A
Osszefliggést hasznaljuk (7" a hdmérséklet, ¢ az
1dd, A a minta feliilete). Ha a mérendd mintat al-
lando  sebességgel futjik, vagy hitjiik
(AT/At = éallandd), akkor Ip mérésével y megha-
tarozhato, hiszen a két érték csak egy allando
faktorban kiilonbozik egymastol. Ha a fiitési se-
besség nem allando, akkor a szdmités kicsit bo-
nyolultabb, de szamitogép segitségével ez a fel-
adat is megoldhato (ilyenkor a AT/A¢ hanyados

pillanatnyi értékeit kell meghatarozni).
2.1.4 Merési feladatok

Mivel a mérokésziilek jelenleg atalakitas alatt
van, a méréprogram megismerése €és a régebben
elvégzett mérési adatok kiértékelését lesz a fel-
adat.

2.1.4.1 Nézze végig a méréprogram funkcioit,
ismerkedjen meg a mérési paraméterek beallita-
sanak lehetdségeivel és a begylijtott adatok kiér-
tékelésével, megjelenitésével!

2.1.42 A hiszt40, hiszt42, hiszt44, hiszt45,
hiszt46, hiszt47, hiszt48 fajlokat beolvasva
(program: hiszterézismérés, load), a
hiszterézishurkokbol olvassa le a spontdn pola-
rizacid és a koercitiv tér értékeket! (Ezek az ab-
rakon relativ egységekben szerepelnek. A fajl-
nevekben szerepld szdmok a minta hémérsékle-
tét jelentik, °C-ban.)

2.1.4.3 A leolvasott adatokra illesszen legalabb
harmadfoku polinomot. Abrazolja a spontan po-
larizaciot és a koercitiv teret a homérséklet
fiiggvényében! A polinom derivalasaval allitsa
el a k- y(T)fiiggvényt (k csupan egy aranyos-
sagi tényez0)!

-2.1.4.4 Olvassa be a gamma nevl fajlt (prog-
ram: gamma, load)! A gamma fliggvény T¢ ho-
mérséklet alatti szakaszarol olvasson le 5 érté-
ket! A pontokra illesszen egy polinomot, mely-
nek fokszama megegyezik a 2.1.4.3 pontban
eléallitott k- y(T") fokszdmaval!

2.1.4.5 Vizsgalja meg a 2.1.4.3 pontban és a
2.1.4.4 pontban kapott fliggvények hasonldsa-
gat!

2.2 Piroelektromos detektor vizsgalata
2.2.1 Elméleti dsszefoglalo

Az elektromagneses sugarzds detektalasara
szolgald eszkozok egyik csoportjat a termikus
detektorok alkotjak. Ezeknek az eszk6zoknek a
hémérséklete az elnyelt sugarzas hatdsara meg-
valtozik, ez pedig valamilyen fizikai tulajdonsag
megvaltozasat okozza, ami elektromos jellé ala-
kitva mérhetvé valik.

A piroelektromos anyagbol a 7. &branak
megfeleld kis sikkondenzator —szer(i mintat ké-
szitenek (szokdsos mérete: 1*¥1%0,05 mm’). A
detektor homérsékletvaltozasat a homloklapon
elhelyezett abszorbens rétegben elnyel6dd val-
toz6 (periodikusan valtakozo) elektromagneses
sugarzas (tipikusan 1pum - 100pum hullamhossz-
tartomdnyba esd kozepes és tavoli infravoros
sugarzas) okozza. A hoémérsékletvaltozas a
spontan polarizacio valtozasan keresztil a felii-
leti toltésstiriség megvaltozasat okozza az
elektrodakkal ellatott, a polarizacios iranyra me-
réleges feliileteken.

Piroelektromos anyag

/ Abszorbens réteg

F()

5
S

)

Elektrodak R,

7. dbra

A piroelektromos effektus 1ényegébdl kovet-
kezik, hogy egy piroelektromos detektor csak
akkor ad folyamatosan elektromos jelet, ha a
hémeérséklete folyamatosan valtozik. Viszont al-
lando sugarzési teljesitmény mellett egy bizo-
nyos homérsékleten a detektor termikus egyen-
sulyban van kornyezetével, vagyis nincs elekt-
romos jele. Allandé sugarzas esetén (pl. alland6
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hémérsékleti test hémérsékleti sugarzasanak,
vagyis hémérsékletének mérésekor) a detektorra
jutd sugarzast meg kell szaggatni. Ez legegysze-
ribben egy kis motorra szerelt szegmentalt tar-
csa (chopper) alkalmazasaval torténhet olyan
modon, hogy a tarcsa lapjainak a sugarutba for-
dulésakor a detektorra a lapat sugarzésa, a kiva-
gott szabad rész sugaratba fordulasakor pedig a
vizsgalt sugarzas jut a detektorra. A két sugar-
zas kiilonboz6 mértékben melegiti a detektort,
vagyis a folyamatos hiilés-melegedés, azaz a fo-
lyamatos elektromos jel ilyen mddon eléall. A
lapat homérsékletét referencianak tekintve (ez
viszonylag egyszerien megmérhetd) a kapott
elektromos jel a bejovd sugarzasi teljesitmény-
nyel aranyos. Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy
a piroelektromos detektor egy Osszetett hotani
¢s elektromos rendszert alkot.

A piroelektromos detektor josdgat (érzékeny-
ségét) alapvetden meghatarozza a hétani terve-
z¢és. A 10 szempont, hogy a detektorra jutd su-
garzasi teljesitmény lehetd legnagyobb része
melegitse a detektor anyagdt ¢s minimadlis le-
gyen a kornyezetnek atadott hd. Ezért a hom-
lokelektrdédara olyan abszorbens réteget kell el-
helyezni, ami jol elnyeli a detektalni kivant
elektroméagneses hulldmokat. A detektorlapkéat
ugy kell rogziteni és az elektromos elvezetése-
ket kialakitani, hogy a hdelvezetések csak mi-
nimalis veszteséget okozzak.

A piroelektromos detektort elektromos szem-
pontbol a 8. abran lathato helyettesité képpel le-
het leirni.

®)

|
|
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8. abra

A terheld ellenéllason keletkezd fesziiltség,
amit a detektor valaszjelének neveznek, a ko-
vetkez0:

[,;j (,;J
Ut)y=—L—e¢ e *F (@,
p-c-c-A
ahol:

. piroelektromos egyiitthatd

& a piroelektromos anyag abszolut

dielektromos allandoja
p: a piroelektromos anyag slirlisége
c: a piroelektromos anyag fajhdje
A: a detektor feliilete
R, a detektor ellenallasa
R;: a terhel6 ellenallas
R=R,xR,
Cy4: a detektor kapacitasa
C: a terhel0 kapacitas
C=C,xC,
F(1): a sugarzas teljesitményének idofiiggése.

Az egyenlet kiilonb6z6é idStartomanyokra és

gerjesztésekre szamitott megoldasai a detektor

valaszjelének jellemzodire adnak felvilagositast.
a: t < RC ¢és F(t) allando, akkor

U =—L"—F()

p-c-c-A
b: t > RC ¢s F(t) 4llando, akkor
Uy =L Fe

p-a-c

c: ha a bejovo sugarzas teljesitménye
szinuszosan valtozik, akkor

U(t) = R F(t).
© a-p-cll+w°R*C? ©

A gyakorlatban a detektorokat a valaszjel €s
a gerjesztés hanyadosaval, az érzékenységgel
jellemzik:

A P— [K}
a-p-cNl+@*R*C? LW

A fenti egyenlet alapjan a tervezéshez sziik-
séges kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik:

- Mivel a detektor ellendllasa igen nagy
(~10"Q)) a terhel6 ellenallas névelésével az ér-
z€kenység novelheto.

- Ha a gerjesztés korfrekvenciaja kicsi, a va-
laszjel fiiggetlen w-tol:

7R
a-p-c

r(w)=

- elég nagy korfrekvencidn az érzékeny-
ség forditottan aranyos w-val:

Y

(@) p-Acco

- Nagyobb érzékenység érhetd el, nagy
piroelektromos allandoju, kis striiségt,
kis fajhdjii anyag felhasznélasaval. Ala-
csony korfrekvencian a dielektromos al-
lando értéke kozombos, magasabb tar-

tomanyokban a kis € érték kedvezdbb.
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- Kisfrekvencias alkalmazasokhoz a de-
tektort a lehetd legvékonyabbra kell ké-
sziteni, nagyfrekvencids felhasznalasra
a minimalis feliileti detektor optimalis.

2.2.2 A piroelektromos detektor felhasznald-
sa

A fekete test sugarzasara vonatkozd Planck-
torvény a sugarzas intenzitdsanak homérséklet
¢és hullamhossz szerinti eloszlasat adja meg. (Er-
0l részletesen a HOomérsékleti sugarzas vizsga-
lat c. mérés anyagaban olvashatnak.) A fligg-
vény menetét néhany hémérsékletre a 9. abra
mutatja. A 0 K-nél melegebb testek altal kibo-
csatott homérsékleti sugdrzas intenzitasanak
hulldmhossz szerinti eloszlasa a test hdmérsék-
letére jellemzO, az Osszes kisugarzott energia
pedig aranyos a test homérsékletével. A kisu-
garzott energia mérésével tehat a sugdrzo test
teljesitményére vagy hémérsékletére lehet ko-
vetkeztetni.

Az érintésmentes homérsékletmérés alkal-
maval a test feliiletének emisszids tényezojét és
a test és mérédmiiszer kozotti kozeg transzmisz-
szi0s tényez0jét is ismerni kell.

A piroelektromos detektor felhasznaldsaval
készitett miiszerek a kovetkezd teriileteken al-
kalmazhatok:

- ¢érintés nélkiili hémérsékletmérés (optikai
pirometria)

- testek feliileti homérséklet-eloszlasanak
meghatarozasa (infravizio, infravords kamera)

-elektromagneses sugdrzas teljesitményének
mérése széles (lathatotol a mikrohullamokig)
tartoméanyban

- infravords mozgasérzékelés (vagyonvéde-
lem).

2.2.3 Mérési osszeallitas

A piroelektromos detektor vizsgalatara a 10.
abran lathatd mérési Osszedllitast alkalmazzuk.
A sugarforras egy elektromosan melegitett (leg-
feljebb 100 °C-ig) és szabalyozott, 0.98 emisz-
szids tényezOju feliilet. Ennek sugarzasat egy
egyenaramu motorra szerelt propeller (chopper)
periodikus jellé alakitja. A motor fordulatszama
a meghajtoé fesziiltséggel valtoztathatd. Az ar-
ny¢kolo csében levd detektor felerdsitett jele ta-
rold oszcilloszképon mint fesziiltség-1d6 fiigg-

vény jelenik meg. Az erdsitt egyendramu tap-
egység taplalja.

S D

u

g | F@) :

4 po—> O te

; k VAV

. t

0 o Oszcilloszkép
T

Hoémérséklet-
szabalyzo

Chopper

10. abra

2.2.4 Méreési feladatok

-A detektort éré szobahdmérsékletii sugarzas
kézzel torténd kitakardsaval vizsgéaljuk meg a
tranziens viselkedést gyors és lassu valtozasokra
is. Rajzoljuk le a jelalakokat!

-Alland6 hémérsékletii, 40 °C hémérsékletii
sugarforras mellett a szaggatasi frekvencia val-
toztatasaval (0.2 Hz-100 Hz) vegyiik fel a ki-
mendfesziiltség-frekvencia karakterisztikat. A
jel nagysaganak a csucstol-csucsig értéket te-
kintsiik. A jel frekvencigjat frekvenciamérdvel
mérjiik, illetve amikor a jel nagysdga mar ki-
sebb, mint a frekvenciamérd érzékenysége, ak-
kor az oszcilloszképon leolvashatd periodusidd-
b6l szamitsuk ki. Abrazoljuk az ug(f)-et loga-
ritmikus 1éptékben.

-Végezziik el az el6z6 feladatot 60 °C és 80
°C hémérsékleten is!

Vizsgaljuk meg, hogy érvényesiil-e a Stefan-
Boltzmann torvény!

Irodalom

Budé Agoston: Kisérleti fizika II.
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