Detekcja promieniowania elektromagnetycznego

. Wyznaczenie czulosci globalnej detektora

Cel ¢wiczenia: Kalibracja detektora promieniowania elektromagnetycznego

Opis stanowiska

Stanowisko przedstawia rys. 1.

Model ciata doskonale czarnego. Srednica otworu wyjsciowego CDC jest rowna 12.5mm.
Maksymalny prad grzania - 2.5 A.

Autotransformator i transformator bezpieczenstwa.

Amperomierz.

Termopara Pt-RhPt, do ktérej podtaczony jest miernik cyfrowy V 544.

Modulator mechaniczny z uktadem umozliwiajagcym pomiar czgstotliwosci modulacji. W sktad
uktadu wchodzi dioda LED =zasilana napigciem 6V (z zasilacza ZS 0.2/6/1) i fotodioda,
wmontowane w obudowe modulatora.

Oscyloskop stuzacy do obserwacji napigcia fotodiody.

Detektor piroelektryczny o powierzchni 9mm? z przedwzmacniaczem zasilanym bateria 3V.
Nanowoltomierz selektywny. W przypadku stabego sygnatu mierzonego z detektora, mozna
zastosowac przedwzmacniacz 233-7-1. Jesli oporno$¢ detektora jest rzgdu pojedynczych Q, jak
w przypadku termopary, ktora jest detektorem promieniowania elektromagnetycznego nalezy

dodatkowo zastosowac¢ transformator ze zworg (rys. 2).

(4U + 2Uc)

AU = +
100

gdzie Uc —zakres, U — aktualne wskazanie miernika.
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Przebieg ¢wiczenia:
1.Potaczy¢ uktad pomiarowy wg schematu przedstawionego na rys.1. Po sprawdzeniu

ukladu przez prowadzacego mozna wykonywa¢ pomiary.

ZASILACZ
~Z20V/ BV

NANOVOLT. I 1
ey | |Preeowam||oeTextor

| TRANSF, | &
1 233-7 | | PIROEL.

| |eezmecz| §2°V

PRZEDWIM,
LSV

Rys.1.

Pomiar czgstosci modulacji odbywa si¢ przy pomocy oscyloskopu. W obudowie
modulatora umieszczono LED i fotodiode. Swiatto LED odbite od tarczy modulatora padajace
na ten czujnik jest modulowane w taki sam sposdb, jak promieniowanie emitowane przez CDC,
padajace na badany detektor. Fotonapigcie przemienne jest podawane z czujnika na wejscie
oscyloskopu, ktory umozliwia pomiar okresu przebiegu.

Pomiar temperatury odbywa si¢ za pomocg termopary Pt- PtRh (10%Rh). Ponizsza
tabela przedstawia sile elektromotoryczng dla tej termopary w funkcji temperatury (w °C) przy
zatozeniu, Ze spojenie odniesienia znajduje sie w temperaturze 0°C. Nalezy uwzgledni¢, ze w
¢wiczeniu spojenie znajduje si¢ w temperaturze otoczenia, lub tez zanurzy¢ spojenie

odniesienia w termosie z mieszaning wody 1 lodu.

Przykiad:

Koncowka termopary nie jest zanurzonaw zbiorniku wody z lodem. Temperatura
odniesienia nie jest rowna 0°C lecz wg wskazan termometru wynosi 27°C.

Wartos¢  sity elektromotorycznej wynosi 1.35 mV, co wg tabeli odpowiada
temperaturze 190°C.

Jaka jest rzeczywista temperatura CDC w skali K ?

190 + 27 +273 = 490K
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Sila elektromotoryczna (w mV) termoelementu Pt-Pt Rh (10%] Rh)
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i 200 1,431 1,321 1,&0[ 1.59| 1,'.|‘E| 1,86, 1,95| 2,04: 2,13, 2,22
[ 300 | 2311 2.40| 2,50, 2,59| 2,68 2,77| 2,87 2,9 305, 315
400 | 324 334 344| 353 3,63 373( 382| 3,92/ 402| 4,12
| 500 | 422| 431 441 451 461 471| 482| 492] 502 512
I 600 | 522/ 532 543 553 563 574| S584| 594, 605 6,16
| 700 | 6261 637 647| 6,58| 668| 679| 68| 7,01 11| 7,22
{800 | 7331 744 7.55 15&] 7,77| 7,88| 7,99| 810 821 832
%00 3.43| 8,54 8,66 877! 889 9,00 911 922 94| 9,46
! 1000 | 957! 9,68 9,80 9,92/ 10,03 | 10,15| 10,27 | 10,38 | 10,50 ! 10,62
| 1100 | 10,74 10,86 10,98 | 11,10 | 11,21 | 11,33 | 11,45 | 11,57 | 11,69 | 11,81
l 1200 11.93[ 12,05 12,17 | 12,29 12,41 | 12,53 12,65 | 12,77 12,89 | 13,01
| 1300 | 13,13 ] 13,25 | 13,37 13,49 | 13,61 | 13,73 13,85 13.9?]14.09 14.21
| 1400 | 14,33 | 14,45 14,58 | 14,70 | 14,82 | 14,94 | 15,06 | 15,19 | 15,31 | 1543
1500 | 15,55, 15,67 | 15,79 | 15,91 | 16,03 | 16,15 | 16,27 | 16,39 | 16,51 | 16,63
1600 | 16,75 | 16,87 | 16,99 | 17.11 | 17,23 | 17,35| 17,47 | 17,59 | 17,71 | 17,83
‘ 1700 | 17,95 | 18,07 | 18,19 | 18,31 | 18,43 | 18,55 |

e Narysowac wykres €(T) i korzystajac z tego wykresu wyznaczy¢ temperature T(K)
dla dowolnej wartosci sity elektromotoryczne;.
2. Wyznaczenie zaleznosci napig¢cia na wyjsciu badanego detektora od temperatury CDC

e Ustawi¢ napigcie na autotransformatorze ok. 80V.

e Kiedy temperatura CDC osiggnie wartos¢ ok. 80°C zoptymalizowaé polozenie
detektora wzgledem otworu wyjsciowego CDC tak, aby uzyska¢ mozliwie najwigkszy
sygnat na wyjsciu detektora.

e Wykona¢ pomiar sygnatu detektora w trakcie rozgrzewania ciata doskonale czarnego
w funkcji temperatury az do temperatury S00K (tj. ok. 227 °C) dla f; =8 Hz i stale;
odleglosci detektora od otworu emitujacego CDC (okoto 20cm).

3. Sprawdzenie prawa odwrotnych kwadratow.

e Ustawi¢ napigcie na transformatorze rowne ok. 60V. Przy tym napieciu model CDC
osiagga stan rOwnowagi termodynamicznej w temperaturze ok. 500K,

e Odczeka¢, az ustali si¢ stan rownowagi termodynamicznej. Wowczas wskazania
napiecia na termoparze nie zmieniajg si¢ wiecej niz o 0.0lmV.

e Dla ustalonej temperatury CDC, rownej ok. 500K, wykona¢ pomiar sygnatu z
detektora w funkcji odlegtosci d od otworu emitujagcego CDC w zakresie 20-50 cm

co 3cm.

Opracowanie wynikow

1. Wyznaczenie czulo$ci detektora
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. Narysowaé wykres Uget = f(T* To*) gdzie Tojest temperatura otoczenia
(w K).

o Wyznaczy¢ metoda regresji liniowej wspotczynnik kierunkowy prostej. Na tej podstawie
obliczy¢ czuto$¢ detektora korzystajgc ze wzorow (4) i (5). W obliczeniach uwzglednic¢
poprawke wynikajaca z ksztattu modulacji (modulacja prostokatna).

e Wyznaczy¢ niepewno$¢ wspotczynnika kierunkowego prostej i na tej podstawie

obliczy¢ niepewnos$¢ czutosci detektora.

2. Sprawdzenie prawa odwrotnych kwadratow.
e Narysowa¢ wykres Uget = f(1/d?) gdzie d jest odlegloscia detektora od otworu
emitujagcego CDC.
e Zaznaczy¢ na wykresie niepewnos$ci pomiarowe.
o Korzystajac z tego wykresu oszacowal zakres odleglos$ci, dla ktérych prawo
odwrotnych kwadratow jest spetnione.
3. Oceni¢ parametry badanego detektora na tle danych dla innych detektoréw termicznych, ze

szczegolnym uwzglednieniem detektorow piroelektrycznych.

Wstep teoretyczny

Detektor piroelektryczny — zasada dzialania

Pewna grupa krysztalow charakteryzuje si¢ spontaniczng polaryzacja elektryczng przy
zmianach temperatury. Sa to krysztaty piroelektryczne. Naleza do nich m.in. krysztaty
ferroelektryczne siarczan trojglicyny TGS, SBN (Sr1xBaxNb2Oe) oraz PLZT (zwigzek
olowiu z cyrkonem i tytanem domieszkowany lantanem). W statej temperaturze nie
obserwuje si¢ zewnetrznego pola elektrycznego wskutek przyciggania rozproszonych
tadunkéw atmosferycznych i wychwytywania ich na powierzchni az do zneutralizowania
pola polaryzacji. Zwigzany tadunek powierzchniowy jest stabilny i nie zmienia si¢ przy
szybkich zmianach temperatury. Natomiast zmiany temperatury powoduja zmiany
spontanicznej polaryzacji, ktora mozna mierzy¢ doswiadczalnie. Dlatego detektory
piroelektryczne wymagaja modulacji strumienia promieniowania.

Wielkoscig  charakteryzujaca  materiaty  piroelektryczne jest  wspotczynnik
piroelektryczny:

_ P
ot

okreslony jako stosunek zmiany polaryzacji elektrycznej Pe do zmiany temperatury. Dla

siarczanu trdjglicyny, materialu najczesciej stosowanego do budowy detektorow,
p=2*108Ccm?K™.

Pe 1)
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Modulowane promieniowania podczerwone zaabsorbowane przez detektor
piroelektryczny powoduje wzrost temperatury materiatu AT, a tym samym zmiang¢ tadunku
powierzchniowego AQ:

AQ=peA AT (2)

gdzie A jest powierzchnia absorbujacg detektora. Fotoprad jest dany wzorem:

d(AQ)  ,d(AT)
dt = PeA dt

(3)

Is

Przy konstruowaniu detektora piroelektrycznego nalezy bra¢ pod uwage parametry
elektryczne i termiczne stosowanych materiatdéw. Detektor piroelektryczny to zwykle cienka
ptytka monokrystaliczna o powierzchni ok. 1mm? i gruboéci 10-30um oraz osi
piroelektrycznej prostopadiej do powierzchni. Na obydwie powierzchnie nalozone sa
elektrody metalowe w postaci cienkiej warstwy napylanej w prozni, przy czym elektroda
czolowa jest polprzezroczysta. Z uwagi na duzy opor detektora rzedu 10*°Q bezposrednio
na wyj$ciu znajduje si¢ tranzystor polowy dopasowujacy impedancj¢ do przedwzmacniacza.

Parametry detektora piroelektrycznego sg znacznie lepsze niz detektoréw termicznych
pracujacych w temperaturze pokojowej. Detektor piroelektryczny nie wymaga chtodzenia a
optymalng temperaturg pracy jest temperatura pokojowa. Czutos¢ spektralna jest stata od
ultrafioletu do mikrofal. Czynnikiem ograniczajacym zakres spektralny jest okno
zabezpieczajace detektor przed wptywami atmosferycznymi.

Model ciala doskonale czarnego
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Model CDC: 1-wngka, 2- termostat, 3-rura ceramiczna, 4-grzejnik, 5-izolacja cieplna, 6-
szczelina na tarcze modulatora, 7-chtodnica wodna, 8-ptaszcz powietrzny, 9- azbest, 10 -
termoelement
Wzory do obliczen w sprawozdaniu.
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1. Strumien promieniowania emitowany przez CDC, padajacy na detektor

0 powierzchni Ag:

0.456(T* -T2
= fzd o) o, A, W] @)

gdzie d — odlegtos¢ detektora od CDC, Az — powierzchnia otworu wyjsciowego CDC, 0.45 —
czynnik zwigzany z modulacjg prostokgtng $wiatla, o — stala Stefana — Boltzmanna, T —
temperatura CDC (w K), To — temperatura otoczenia (w K).

2. Czulo$¢ napieciowa detektora ( przy zadanej czgstotliwosci ):

— Ud
Rv= -V /W], (5)

gdzie Ug jest napigciem na wyjsciu detektora (po uwzglednieniu wzmocnienia
przedwzmacniacza).

Literatura ,
Wyktad 1, 6b i 9 ,, Zrédia i detektory”.

Pytania kontrolne.
1. Napigcie przemienne ( amplituda, warto$¢ skuteczna, okres, czestosc)
2. Prawo Stefana-Boltzmanna promieniowania CDC.
3. Zasada dziatania termopary, jako czujnika temperatury.
4. Zasada dzialania termopary, jako czujnika promieniowania elektromagnetycznego.
5. Detektor piroelektryczny.



