Piroelektromos anyagok vizsgalata

A mérés céljaMegismertetni a hallgatokat al
piroelektromos illetve ferroelektromos anya|
gok legfontosabb tulajdonsagaival, ezek m¢
rési modszereivel és a piroelektromos effel
tus gyakorlati alkalmazasaval 3
piroelektromos detektor példajan.

Ennek érdekében :
- 0sszefoglaljuk a ferroelektromos anyagoki
vonatkozo legfontosabb ismereteket,

felvesszik egy ferroelektromos anya

hiszterézisgorbéjének, a remanens polariz
cibnak és a koercitiv térnek @rhérséklet-
fluggését, és meghatarozzuk az anyag Cur
hémeérsekletét,

- meghatarozzuk az anyag piroelektromg

egyutthatéjanak dmérsékletfliggéset,

- megvizsgalunk egy infravords sugéarzas é

zékelésére alkalmas piroelektromos dete

tort.

. EIméleti 6sszefoglalo

A dielektrikumok egyik jellegzetes tulajdon-
saga, hogy elektromos tér hatasara polarizalg
nak, ami a benniuk a tér altal Iétrehozott , illety
a tér néelkdl is meglévdipolusok rendexdése-
nek kovetkezménye. A dip6lusok orientaciéja
nak mértékét — az anyag polarizalédasat - jell
mezhetjuk ap; molekularis dipélusmomentum
vektorok 0Osszegével, vagyis az anyag teljg
dipélusmomentumavaPy):

=X (1)
|
ahol az i index az egyes molekularis dipdlusok
jeléli. Ez a mennyiség azonban lokalis jellem
zésre nem Alkalmas, ezért a polarizaciot inkal
a térfogategyseg dipolusmomentumaval szok
jellemezni:

P=0Pr/gy )
Ahol dP+ a dv térfogat teljes
dipélusmomentuma. Az igy definidlt vektor-
mennyiség az elektromos polarizacio, vagy p
larizacié vektor. A polarizacié egyik kovetkez-
meénye az, hogy az anyag belsejében Iétrejott
pélusok sajat elektromos tere is megjelenik, ig
ott az elektromos térésseg a kuks elektromos

tér és a dipolusok lokélis terének efjedlesz.

larizalt anyag hatéarfeliletén elektromos toltések
jelennek meg. Mint kimutathatdé, egywy
normalist, 4A nagysagu fellletelemen (la. abra)
ahol a polarizacid®, a polarizacios toltés nagy-
sagat 4Qp) az alabbi 6sszefiiggés adja meg:

AQp=4A uP (3)
Ennek megfeléen, egy derékszdéichasab alaku
mintan, amelyben a polarizacié vektor homo-
gén, és meéteges az egyik szemben telap-
parra (1b. abra), az ezen a két lapon megjelen
polarizacios téltések nagysadgap)
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1.1 Piroelektromos anyagok, piroelektromos ef-
eS fektus

Az anyagban elektromos polarizaciot (illetve
polarizacio-valtozast) tobbféle hatds okozhat.
(részletesebben I. a ,Piezoelektromos &llandok
Aat mérése” c. laboratériumi segédletben), vannak
- azonban olyan anyagok, amelyekben &its-
)b tas nélkiil is kialakulhat nullatdl kilénb&zpo-
Bs |arizacio. Az igy létrejott polarizaciGpontan
polarizacionak (B), a spontan polarizacioval
rendelked anyagokat pedigpiroelektromos
anyagokak nevezik. Anélkil, hogy a részletek-
be belemennénk, megjegyezzik, hogy a spontan
polarizacio kialakulasanak energetikai okai van-
nak: az anyag ilyen médon kedébb energeti-
kai allapotba kerll a polarizalatlanhoz képest.
Kristalyokban spontan polarizacié csak a kris-
talyszerkezet altal maghatarozott iranyban
(vagy irAnyokban) johet létre, az ilyen iranyt
(iranyokat) a kristaly polaris tengelyének (ten-

)_

i

Egy masik fontos kdvetkezménye az, hogy a p

1

b- gelyeinek) nevezik.
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A piroelektromos anyag spontan polarizacid
jat elvileg a fellletén elhelyezkégolarizacios
téltések mérése atjan a (3) illetve (4) egyenl

- haté aramkoérbe kapcsoljuk, és valtoztatjuk a

hémérsékletét. Ekkor a (7) egyenletnek megfe-

bt leléen valtozik a minta polarizacioja, ami a kil-

alapjan hatarozhatjuk meg. A toltések példaul s6 kdrben (5) alapjan az

agy lennének mérh@t, hogy a két ellenkéz
eléjeli toltést tartalmazo fellleten elektrédokat
helyezink el,

JA\C)

lp = y[A— 8
P =Y IA ®)

es merjik az 0sszekoteslk UtAnpolarizacios aramot okoz. (Ezt az ramot - ere-

folyd aramot. Ez a kdzvetlen médszer azonban getére utalva — gyakran piroaramnak nevezik.)

nem alkalmazhato, mert a polarizalt dielektr
kum fellletén a polarizacios toltések altalabg
kozvetlenul nem figyelhék meg. Ennek oka
az, hogy az anyag belsej¢bvagy a kdrnye&

kozegldl (pl. leved) kompenzald toltések
aramlanak a fellletekre, és igen rovid alatt

semlegesitik a polarizacios toltéseket (2a abra).

A polarizacié valtozdsa azonban meghata
rozhato, hiszen ez a fellleti téltések mennyisg
gének valtozasaval jar, ami a 2b. abran lathato

modon a kil aramkérben aramot létesit, mé
mielétt egyeb toltéskiegyentit effektusok sza-
mottewy hatast fejthetnének ki. Az ilyenkor fo-
lyé polarizacios ara (4) alapjan:
_0Q, _ ,0P

At At ®)

I

Eszerint az aram mérésével a polarizacio valto-

zasanak sebessége (5) alapjan meghatarozhat
A piroelektromos anyagok a neviket arrdl

jellegzetes tulajdonsagukrél kaptak, hogy spo

tan polarizaciojuk fliigg a dmérsékletdl, és

=)

ezért bmérsékletvaltozas hatasara feliletikdn

elektromos toltés jelenik meg. Ez a jelenség
piroelektromos effektusA homérsékletvaltozas
(A®) altal (allandé mechanikai fesziltség és 4|
landé kiil$ elektromos tér esetén) okozott spor
tan polarizacioé-jarulék i-edik komponense a
Ps =y, A© (6)
egyenlettel adhato meg (i=1, 2, 3), ahoh
piroelektromos allandé-vektor i-edik kompo:

nense. Mivel a mérés soran egyetlen polarizaci-

0s irannyal rendelkézanyagot vizsgalunk, a (6)

egyenletet index nélkili alakban is hasznalhat-

juk az aladbbiak szerint3 irAnynak — a szokéa-
soknak megfelélen — a spontan polarizacio ira;
nyat valasztjuk, igy, =y, =0, ezért bevezetve

a y,=y, €és a Py=R; jelolést, a
piroelektromos effektus &ltal okozott polariza

cio-jarulékra a

P; = )AO

0sszefliggést kapjuk.
A piroelektromos effektus kisérletileg ugy
vizsgalhatd, hogy a piroelektromos anyagb
megfeleb modon kivagott mintat a 2. 4bran lat}
2

(7)

D

n

Ha tehat ismerjuk a mintasmérsékletének it

beli valtozasat, akkor a piroaram mérésével (8)-
bol a piroelektromos egyitthaté meghatarozha-
to.

Méréseink soran az egyik legismertebb
piroelektromos kristalyt a triglicinszulfatot
(TGS) vizsgdljuk, de gyakran hasznalt
piroelektromos anyag a barium titanat (Ba 3)iO

és a litium niobat (LiNbg) is. Ezenkivil hasz-

nalnak piroelektromos keramiakat (ezek porra-
tort piroelektromos kristalybdl préseléssel és ki-
egetéssel készult anyagokdt az utdbbi idben
piroelektromos polimer folidkat is készitenek.

1.2 Ferroelektromos anyagok, ferroelektromos
hiszterézis
A kristalyos piroelektromos anyagok egy ré-

" szében a spontan polarizacié iranya &idkekt-

romos térrel megvaltoztathat6. Ha a polarizaci-
onak csak egy lehetséges iranya van, akkor ez
azt jelenti, hogy a polarizacié vektor ellenkez
irAnyuva tehet, tobb polarizacids irany esetén
pedig a lehetséges irAnyok barmelyikébe befor-
gathatd. Az ilyen — valtoztathatd iranyd spontan
polarizacioval rendelkéz — piroelektromos
anyagokaferroelektromos anyagokk nevezik.

Ha egy ferroelektromos anyagbdl készilt
makroszkopikus minta polarizaciéjat megvizs-
géaljuk, akkor azt talaljuk, hogy abban a spontan
polarizacio iranya rendszerint csak kisebb tar-
tomanyokban — az Urdoméneken — azonos.
Ennek az az oka, hogy azonos iranyd spontan
polarizacié tulsagosan nagy elektrosztatikus
energiat eredmeényezne, ezért kiloribivanyba
polarizalt domének jonnek létre, és ezek - az
elektrosztatikus energia cstkkentése érdekében -
agy rendeéddnek, hogy a minta erédoolariza-
cioja kicsi (rendszerint nullahoz kozeli énigk
legyen. Ennek a kovetkezménye példaul az,
hogy egy ilyen — rendezetlen doméneket tartal-
maz6 — ferroelektromos anyag a kis éredla-
rizacié miatt csak igen gyenge piroelektromos
effektust mutat. Megfelélerssséd elektromos
térrel azonban a ferroelektromos anyagban a
domének polarizaciéja egy iranyba rendeé&het
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és ez az allapot — annak ellenére, hogy energs
kailag nem kedvdz — hosszu i@in &t fennma-
radhat. Az igy kapott polarizalt ferroelektromo
anyag mar rendszerint jelést piroelektromos
effektust mutat.

A domének elektromos térrel tortemende-
zése soran a minta polarizacioja sajatos,
ferroelektromos anyagokra jellethmodon val-
tozik: a polarizacionak az elektromos téléta-
|6 flggéset eqgy jellegzetes zart hurok, az u.
ferroelektromos  hiszterézis  gorbe(vagy
hiszterézis hurgkadja meg. Egy ilyen jellegze-
tes hiszterézis hurok lathat6 a 3. abran.

Az eredetileg polarizalatlan minta® (pont)
elektromos térbe helyezve, a domének a é&rer

oti-lando, fajl®, piroelektromos allandd) drasztikus
valtozason megy at. Az anyagnak ezt az allapo-
tat paraelektromos allapoak nevezik. Ha az
anyag lbmérsékletét a Curie-pont ala csokkent-
juk, akkor ismét ferroelektromossa valik. (A
kristaly viselkedésének a Curiéérsékleten

a bekovetke# valtozasa a kristaly szerkezetében
bekovetke# atalakulassal (fazisatalakulassal)
flgg O0ssze.) A 4. abran a ferroelektromos anya-

n. gok polarizaciojanak Rg), piroelektromos al-
landojanak ) és dielektromos allandojanak) (
jellegzetes Bmérsekletfiggését mutatja be a
Curie-tomérséklet kdzelében.

U7

A legismertebb ferroelektromos anyagok

seg novelésevel fokozatosan a tér iranyaba pdla-egyike a laboratériumunkban vizsgalandé TGS,

rizalddnak at ( a szokasos kifejezéssel: a tér if
nyaba ,fordulnak”), igy az erédpolarizacio
novekszik QA szakasz). Amikor mar az 6ssze
domeén a tér iranyaba fordult, a polarizacié ne
né tovabb AB szakasz). Ha ebben az uelité-
si allapoban a térdisséget csokkentjuk, akkor g
domének rendezett allapota Iényegében megn
rad, ezért a polarizacié csak kis meértékbg
csokken BC szakasz), és nulla téésségnél €
pont) is jelents, U.n.maradék(remanen}pola-
rizacidt (Pr) taldlunk. Ez a ferroelektromos
anyag fontos jellemge. Ellenkes iranyu teérrel
a polarizacié nullara csokkentbie{(CD sza-
kasz), az ehhez sziikséges elektromosdeség
az anyag egy masik jelleie, amelyet
koercitiv tének Ec) neveznek. Az ellenkéz
irAnya tér novelésével ellenkeiranyu telitési
polarizacio DEF szakasz), majE=0-nal G
pont) ellenkeé irAnyl remanens polarizacio je-
lenik meg. A tér eredeti iranyban valo novelés
a polarizaciot élbb nullara csokkentiGH sza-
kasz), majd Ujra telitésben visHAB szakasz),
amivel a hiszterézis hurok zarul és Ujabb hasd
|6 ciklus 6nmagat ismétli.

A ferroelektromos allapot egyikjellegzetest
sége, hogy csak egy bizonyos, az anyagtol fig

g6 G- homérséklet, az U.nCurie-lvmérséklet
(vagy Curie-ponj alatt all fenn. Ennek oka az,
hogy tul magas dmérsékleten a molekularis di-
polusok rendezett allapota a&rhozgas miatt
nem tud kialakulni. Az anyagémérsékletét a

a-de ilyen kristdlyos anyag példaul a kalium-
dihidrogén-foszfat (KHPQ,; szokasos rovidi-
5 téssel: KDP), a barium-titanat, a litium-tantalat
m és a litum-niobat is. Ballithatok
ferroelektromos keramiak is6ts egyes folya-
dékkristalyok (rendezett lancmolekulakat tar-
na-talmazo folyadékok) is ferroelektromosak.
n
2. Az elvégzervizsgalatok és a méerende-

zése

A laboratériumban megmeérjik TGS krista-
lyok hiszterézisének, remanens polarizacioja-
nak, koercitiv terének és piroelektromos allan-
dojanak lbmérsékletfliggését, majd megvizsga-
lunk egy piroelektromos detektort

2.1Ferroelektromos anyagok vizsgalata

€ A ferroelektromos anyagok kutatasa mind
tudomanyos, mind pedig gyakorlati szempont-
bdl igen fontos. A tudomanyos vizsgalatokat az

" indokolja, hogy kiillénleges és érdekes anyagfaj-
tardl van sz0, gyakorlati szempontbol pedig
azeért fontosak ezek az anyagok, mert kilogboz

“eszkozokben (pl. a sugarzas ésnirsékletmé-
résre haszndlt pirodetektorokban) felhasznaljak
oket.

=]

2.1.1 A méskészilék

Curie-pont folé emelve, az anyag spontan pol
rizacidja eltinik, a hiszterézis hurok éaltal bezar

terilet nullara csokken. (egyuttal nulla lesz fa

remanens polarizacié és a koercitiv tér), s C
rie-ponton tortéé athaladas soran az anya

szamos fizikai tulajdonsaga (pl. dielektromos &l-

3

A laboratériumban egy szamitdgéppel vezé-

" relt mébberendezéssel vizsgaljuk a
ferroelektromos anyagok néhany jellegzetes tu-
lajdonsagat. A berendezés alkalmas a
- ferroelektromos hiszterézis (egyben a remanens
polarizacio és a koercitiv tér) vizsgalatara, a Cu-
rie-hémérséklet, a piroelektromos egyitthato, a
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dielektromos alland6 és az elektromos vézet
képesség mérésére. A mérés soran csak
hiszterézis vizsgalataval, a Curiérhérseklet
mérésével és a piroelektromos egyitthaté me
hatarozasaval foglakozunk.

A szamitogép egyrészt vezérli a méreési fq
lyamatot (fitést szabalyoz, elektromos fesziilt
séget, &ramot ad a mérénuintara), masrészt a
meénmiszerekkel a mért mennyiségeket 6ssz
gyiijti, tarolja és kiértékeli. A mérési 6sszeallita
mukddését bemutaté blokkdiagram az 5. abra
lathato.

D

AN

e
\l_

PC ADC

L I

Mero-
egyseég

ouT 1 DAC

TTHH HRRAH

5. abra

A szamitogep a méegyseggel két jelatalaki-
td segitségével tartja a kapcsolatot. A vezérlg
egy digital-analog atalakité, a mért adatok bg
gyijtését analdg-digital atalakitdo végzi. Az &b
ran jel6lt mennyiségek az alabbiak:

N_
g

Tk: a minta ldmérseékletével aranyos jel

Ip: @ mintan keresztiil folyd aram

Up: a mintan mérhétfesziltség

Uwmi: @ mintaval sorbakapcsolt/dnéikapa-

citas fesziltsége

Uwmz: @ mintaval sorbakapcsoltyRellenallas

fesziltsége

Us: a fiitést szabalyozo feszliltség

Ue: a mintara kapcsolhaté nagyfeszilis g

lo: @ mintara kapcsolhaté aram.
A méregyseég tartalmazza a méréshez szikse
ges elektronikai elemeket, a minta régzitéséh
szikséges mechanikéat éditbfendszert, amely-
lyel a minta bmeérseklete a kivant médon szal
balyozhato.

e

g_

he-
z

2.1.2 Ferroelektromos hiszterézis vizsgalata
a
A hiszterézisgobrbe, vagyis a polarizadr) ¢
elektromos téréisség E) 0sszefliiggésének fel-
vétele az alabbi elrendezésben torténik (6. abra)

Cy,C minta Uek
Ue N\
Cy_1l  Mér
M—I— kondenzator Uy
6. abra

A mintat tartalmazdCy kondenzéatorbol és a
Cw mékondenzéatorbol allé rendszerre a széa-
mitogépU, feszlltséget kapcsol és ( megfélel
miiszerek kozvetitésével) méri a mintan megje-
lens Ue és a métkondenzatoron megjelén
Uwm: fesziltséget.

Bebizonyithato, hogyC,, >C, esetén

U,=U, ~E,vagyisU_~E,
masrészt a kondenzator toéltéseire érvényes,

hogy
Qu =Cy [Uy =Q, ~ P, vagyisUy, ~P

A mérés ugy torténik, hogy a szamitogéppel
szabdlyozottJ, fesziltség segitségével a mintan

St a térességet linearisan valtoztatjuk a megfele-

l6en valasztott — E,...+ E, értékek kozott, és
mérjik a polarizaciéval aranyos Jet. A mért
adatokbdla szamitégép meghataroz24 ésE-
t, majd &brazolja 0Osszefiggésuket (
hiszterézisgorbét a képewiry abrazolja, egyut-
tal meghatarozza a remanens polarizaciot és a
koercitiv teret is.

a

2.1.3 A piroelektromos egytitthatd mérése

A piroelektromos egyttthatd kozvetett aton a
hiszterézisgorbe vizsgalataval, a spontan (rema-
nens) polarizacio dmérsékletfiiggéséb kapha-
té meg. A mérés ppiroegyitthato

— AF)S
AT
definiciés egyenleten alapul.

A masik U.n. direkt moédszernél az

AT
|, =y [A—
PV At
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0sszefliggést hasznaljuk & hbmérséklett az
id6, A a minta felllete). Ha a mérahdhintat al-
land6 sebességgditjik, vagy Hitjik (AT/At =
allando), akkor d mérésévely meghatarozhato,

juk a keletkezett aramot. Aitesi sebességb
és a minta feluletének nagysagabdl
piroelektromos egyitthatd, (T) meghatarozha-
to.

a

hiszen a két érték csak egy allando faktorban A mintat egy teflonbdl készilt mintatartoban

kulonbozik egymastél. Ha dtési sebesség nem
allandd, akkor a szadmitds kicsit bonyolultabl
de szamitogep segitségével ez a feladat is m
oldhato (ilyenkor aAT/At hanyados pillanatnyi

ertékeit kell meghatarozni).

2.1.4 Méresi feladatok
- Ferroelektromos hiszterézis vizsgalata

Mivel a mébkészulék jelenleg atalakitas alaf]

van, a méfprogram megismerése és a rege

ben elvégzett mérési adatok kiértékelését lesz a

feladat.

- Nézze végig a méprogram funkcioit, ismer-
kedjen meg a mérési paraméterek beallitasarn
lehetiségeivel és a begjott adatok kiértékelé-
sével, megjelenitésével!

- A hiszt40, hiszt42, hiszt44, hiszt45, hiszt44

hiszt47, hiszt48 f4jlokat beolvasva (program:

hiszterézismérés, load), a hiszterézishurkokh
olvassa le a spontan polarizacié és a koerci
tér értekeket! (Ezek az abrakon relativ egys
gekben szerepelnek. A fajlnevekben szdrep
szamok a mintadmérsékletét jelentiKC-ban.)

- A leolvasott adatokra illesszen legalabb hajr- |

madfokd polinomot. Abrézolja a spontan polar
zaciot és a koercitiv teret @mhérséklet figgvé-
nyében! A polinom derivalasaval allitsas eh

k[y(T)fuggvényt (k csupan egy aranyossa(
tényed)!

-Olvassa be a gamma rievajlt (program:
gamma, load)! A gamma fluggvény hémér-
séklet alatti szakaszarol olvasson le 5 értéket!
pontokra illesszen egy polinomot, melynek fok
szama megegyezik azéeb pontban elallitott
kly(T) fokszamaval!

Vizsgalja meg az ék6 két pontban kapott
fuggvények hasonlésagat!

- A piroelektromos egyutthato direkt mérése
A mérés soran egy piroelektromos laphé
mérsékletét idben linearisan noveljuk és meér-

10Q-0s 10W-os ellenallassal melegitjuk. A min-
, ta smérsékletét egy Pt100, 1Q&bs platina el-
pglenallas-bmesvel  merjuk. A keletkezett
piroaramot, amely nA nagysagréndgy aram-
feszultség konverter (I/U konverter) ~100mV
nagysagrendbe @&siti. A konverter afsitése:
U = 1080 -1,,. Ezt a feszlltséget mérjuk és
jelenitjuk meg a Logger Lite 1.4 programmal. A
hémérséklet-szabalyzd az ellenall&s+eér ér-
tékeldl és a program allasabdl képzett hibajellel
_vezérli a tapegységet, ami ennek megéelel
fati a 102-os ellenallast. A szabalyzo P, I, D pa-
raméterei be vannak allitva, egy egy kis tullovés
utan stabilizalodik aitési sebesség.
A bedllitott fitési sebessé@peic, a véglbmeér-
akséklet 100°C, a kerek minta atrjer 14mm. A
mintatartobdl 6% vezeték arnyékolasat és a ve-
zérl feszlltség negativ pontjat le kell foldelni!
Az adatgyijton allitsunk be 25 perc méresivtd
» €s 600minta/perc mintavételi sebességet.
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Hoémérsékletszabalyzd

2.2 Piroelektromos detektor vizsgalata

A 2.2.1 Elméleti 6sszefoglalo

Az elektromégneses sugarzas detektaldsara
szolgalo eszkozok egyik csoportjat a termikus
detektorok alkotjdk. Ezeknek az eszkdzoknek a
hémérséklete az elnyelt sugarzas hatasara meg-
valtozik, ez pedig valamilyen fizikai tulajdonsag
megvaltozasat okozza, ami elektromos jellé ala-
kitva mérhetve valik.

A piroelektromos anyagbol a 7. abranak
megfeleb kis sikkondenzator —sZemintat ké-

5

szitenek (szok&sos mérete: 1*1*0,05 A
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detektor lbmérsékletvaltozasat a homloklapof
elhelyezett abszorbens rétegben eltg&lval-
tozo (periodikusan véltakozd) elektromagness
sugarzas (tipikusanuin - 10um hulldamhossz-
tartomanyba €s kbzepes és tavoli infravoros
sugarzas) okozza. A émérsékletvaltozas a
spontan polarizacio valtozasan keresztil a fel
leti toltéssiriiség megvaltozasat okozza az elek
rodakkal ellatott, a polarizacios iranyra ibler
ges fellleteken.

Piroelektromos anyag

~__—Y¥ Abszorbens réteg

F(t)
5 <{—m

;%

Elektrodak

o

[ ]
L 1

Ry

7. dbra

A piroelektromos effektus lényegébkovet-
kezik, hogy egy piroelektromos detektor csg

akkor ad folyamatosan elektromos jelet, ha|a

hémérséklete folyamatosan valtozik. Viszont &
land6 sugérzési teljesitmény mellett egy bizq
nyos lbmeérsékleten a detektor termikus egyer
sulyban van koérnyezetével, vagyis nincs elek
romos jele. Alland6 sugarzéas esetén (pl. allan
hémérséklei test Bmérsékleti sugarzasanak

vagyis tbmeérsékletének meérésekor) a detektorr

jutdé sugarzast meg kell szaggatni. Ez legegys2
ribben egy kis motorra szerelt szegmentalt t3
csa (chopper) alkalmazéasaval torténhet olya
maodon, hogy a tarcsa lapjainak a sugarutba fq
dulasakor a detektorra a lapéat sugarzasa, a ki
gott szabad rész sugaratba fordulasakor pedig
vizsgalt sugérzas jut a detektorra. A két sugd
zas kulénbo&é mértekben melegiti a detektort

vagyis a folyamatosiités-melegedés, azaz a fot

lyamatos elektromos jel ilyen médonséll. A
lapat fmérsékletét referencidnak tekintve (e
viszonylag egyszéen megmeérhé) a kapott
elektromos jel a bejdvsugarzasi teljesitmény-

IU-

N a piroelektromos detektor egy 0sszetettahi
és elektromos rendszert alkot.

A piroelektromos detektor josagat (érze-
kenységét) alapvéen meghatarozza aétani
tervezés. Ad szempont, hogy a detektorra jutd
sugarzasi teljesitmény lelielegnagyobb része
melegitse a detektor anyagat és minimalis le-
gyen a kornyezetnek atadotb.hEzért a hom-
lokelektrodara olyan abszorbens réteget kell el-
helyezni, ami jol elnyeli a detektalni kivant
elektromagneses hullamokat. A detektorlapkat
agy kell rogziteni és az elektromos elvezetése-
ket kialakitani, hogy a delvezetések csak mi-
nimalis veszteséget okozzak.

A piroelektromos detektort elektromos
szempontbdl a 8. abran lathatd helyetéekép-
pel lehet leirni.

1%

S

t

l
|

Ry R

e,

8. abra

A terheb ellenallason keletkézfesziltség,
amit a detektor valaszjelének neveznek, a ko-
vetke®:

u()

k

_ Y
o EA

)

I- ahol:

t', y. piroelektromos egyutthato

10 ca piroelektromos anyag abszolut
dielektromos allandoja

0. a piroelektromos anyagsisége

c: a piroelektromos anyag fdjje

A: a detektor felllete

Rq: a detektor ellenallasa

R:: a terheb ellenallas

R=R, xR

Cq4: a detektor kapacitasa

C:: a terheb kapacitas

C=C, xC,

F(t): a sugarzas teljesitményénekfitygése.

e(_%"ﬂ) | e(_éj F(H)dt,

z
Az egyenlet kiloénbdz idétartoményokra és
gerjesztésekre szamitott megoldasai a detektor

nyel aranyos. Az eddigiekb kovetkezik, hogy

valaszjelének jellendire adnak felvilagositast.
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a: t<RC ésF(t) allandd, akkor
ylt
Ut)=———F(t
(t) ST (t)
b: t > RC ésF(t) allandd, akkor
un =R rp
plale
c: ha a bejo¥ sugarzas teljesitménye
szinuszosan valtozik, akkor

_ Y[R
U= F(t).
© alplEvl+ W?R*C? ©

A gyakorlatban a detektorokat a valaszjel ¢
a gerjesztés hanyadosaval, az érzékenység
VIR v

jellemzik:
alp [Ey1+ o’ R?C? [W}

A fenti egyenlet alapjan a tervezéshez szu
séges kovetkézmegallapitasokat tehetjik:

- Mivel a detektor ellendllasa igen nag)
(~10"%Q) a terheb ellenallas novelésével az ér;
zékenység novelhét

- Ha a gerjesztés korfrekvencigja kicsi, a va
laszjel fuggetlero-tol:
_ VIR

alple
elég nagy korfrekvencian az érzékeny
ség forditottan aranyas-val:

r(w)= 4
P

S
9

\Y,

r(w) =

()

(AL [¢[dv
Nagyobb érzékenység érbieel, nagy
piroelektromos allandoju, kisigisédi,
kis fajhéjii anyag felhasznalasaval. Ala;
csony korfrekvencian a dielektromos al
landd értéke k6zombos, magasabb t3
tomanyokban a kis érték kedvedbb.
Kisfrekvencias alkalmazasokhoz a de
tektort a lehet legvékonyabbra kell ké-
sziteni, nagyfrekvencias felhasznalasi
a minimdlis felllei detektor optimalis.

a

2.2.2 A piroelektromos detektor felhasznéla

Sa

A fekete test sugéarzasara vonatkozo Plang
térvény a sugarzas intenzitasanakm@érséklet
és hullamhossz szerinti eloszlasat adja meg. (f
rol részletesen a dnérsékleti sugarzas vizsga
lat c. mérés anyagaban olvashatnak.) A flg
vény menetét néhanysmersékletre a 9. 4bra
mutatja. A 0 K-nél melegebb testek altal kibg
csatott ldmérsekleti sugarzas intenzitasanak

7

f

hullamhossz szerinti eloszlasa a te&tnBrsék-
letére jellemd, az 6sszes kisugarzott energia
pedig aranyos a testmersekletével. A kisu-
garzott energia mérésével tehat a sugarz6 test
teljesitményére vagydmérsékletére lehet ko-
vetkeztetni.

Az érintésmentes dmeérsékletmérés alkal-
maval a test fellletének emisszios terbyeizés
a test és mémiszer kozotti kozeg transzmisz-
szids tényedjét is ismerni kell.

A piroelektromos detektor felhasznalasaval
észitett niszerek a kovetkéztertleteken al-
almazhatok:

- érintés nélkuli Bmérsékletmérés (optikai
pirometria)
testek felUleti Bmérséklet-eloszlasdnak
meghatarozasa (infravizio, infravorés kamera)

-elektromagneses sugarzas teljesitményének
mérése széles (lathatotdl a mikrohullamokig)
tartomanyban

- infravoros mozgasérzékelés (vagyonvéde-
lem).

2.2.3 Mérési 0sszedllitas

A piroelektromos detektor vizsgalatara a 10.
abran lathaté meérési Osszeallitast alkalmazzuk.
A sugarforras egy elektromosan melegitett (leg-
feljebb 100°C-ig) és szabalyozott, 0.98 emisz-
sziés tényedi felllet. Ennek sugarzasat egy
egyenaramu motorra szerelt propeller (chopper)
periodikus jellé alakitja. A motor fordulatszama
a meghajté feszlltséggel valtoztathaté. Az ar-
nyekolo cében lew detektor felefsitett jele ta-
rolé oszcilloszkopon mint fesziltségsidigg-
vény jelenik meg. Az ésitét egyenaramu tap-
egység taplalja.

VA VRS

Szamitégép

Adatgyijté
Homérséklet- \ }
szabdlyz6 I

10. abra
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Irodalom

Budd Agoston

2.2.4 Mérési feladatok

-A detektort & szobabimeérséklei sugarzas
kézzel tortét kitakarasaval vizsgaljuk meg a
tranziens viselkedést gyors és lassu valtozasokra
is. A detektor jelét a szamitégéphez csatlakozta-
tott feszlltségméwel meérjuk. Az eszkozt a
Logger Lite 1.4 program kezeli. Rogzitsuk a je
alakokat figyelve a mérésiddés a mintavéeteli
sebesség helyes bedllitasara.

-Alland6 hsmérséklei, 80 °C hsmérséklei
sugarforras mellett a szaggatasi frekvencia v

viteli figgvény maximuma 0,4 Hz kordl van,
ezért a 0,2Hz-1Hz intervallumban nagyon Ki

pontosan kiadddjon. A chopper fogazata ne
teljesen egyenletes és a motor tengelye (t
Kicsit, igy a jelek nem teljesen egyformak. Ezéyt
minden frekvencian meg kell varni, hogy
chopper legalabb egyszer teljesen kdrbefordul-
jon és az igy kapott jelek atlagaval kell szamal-
ni.
Mivel egészen kis frekvenciakon a jel nem
teljesen szinuszos, a jel nagysaganak a csucstol-
csucsig értéket tekintsuk. A jel frekvenciajat a
képernyrol leolvasott periddusithsl szamitsuk
ki. Abrazoljuk az w(f)-et logaritmikus lépték-
ben. Allapitsuk meg az atviteli fliggvény maxit
mumanak helyét, vagyis az optimalis szaggatasi
frekvenciat!
-Melegitsik fel a feketetestet 100°C-ra. Miutah
bedllt a lbmérséklet, az optimalis szaggatas
frekvencian mérjik meg a detektor jelét. A fekq
tetestet 5°C-os lépésekberitsik le szobab
mérséklet kbzelébe és és mindémBrsékleten,
annak bedllta utan mérjiuk meg a jelet. Vizsgdl-
juk meg, hogy teljesul-e a Stefan-Boltzmann
térvény

: Kisérleti fizika Il.
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