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Parametry detektorow

Sygnal na wyjsciu detektora zalezy od dhugosci fali (A), powierzchni
swiatloczulej (A) i czestosci modulacji (), polaryzacji (niech opisuje to
parametr b - bias) oraz mocy padajacego promieniowania (P):

V=V (b fA P A)

Parametry opisujace wlasnosci detektora powinny da¢ odpowiedz na
cztery podstawowe pytania:

1. Jak zalezy sygnal z detektora od dlugosci fali promieniowania, czyli
jak wyglada jego charakterystyka widmowa;

2. Jaka najmniejsza moc promieniowania padajacego na detektor
spowoduje pojawienie si¢ na jego wyjsciu sygnalu rownego szumom
wlasnym detektora;

3. Jaka uzyska si¢ wielkos¢ sygnalu, jesli na detektor pada
jednostkowa moc promieniowania;

4. Jak zachowuje si¢ detektor przy modulacji promieniowania.

Wielkoscia ograniczajaca stosowalnos¢ detektora jest szum.



Ad. 1. Czulos¢ napieciowa i charakterystyka
widmowa

Czulo$¢ napieciowa (pradowa) (ang. responsivity) - stosunek wartosci
skutecznej napiecia (pradu) sygnalu wyjSciowego 0 czestotliwosci
podstawowe] do wartoS$ci skutecznej mocy promieniowania padajacego 0
czestotliwosci podstawowej:

V. (b, v
I.(b, A
Rilb.f,2) = "5 B

gdzie P,A, jest quasi monochromatyczng mocg promieniowania o
dlugosci fali A, padajacego na detektor.
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Ekwiwalentna moc szumow

Ad.2. Jaka najmniejsza moc promieniowania padajacego na detektor
spowoduje pojawienie si¢ na jego wyjsciu sygnalu rownego szumom wlasnym
detektora?

Ekwiwalentna moc szumoéw ( ang. noise equivalent power, NEP ) jest to taka
wartos¢ skuteczna mocy promieniowania padajacego na detektor, ktora daje
na wyjsciu sygnal o wartosci skutecznej rownej poziomowi szumu:

V,,(b, f)P;AL
NEP(b, f, 1) = V( (bf } j)
Poniewaz Ry(b,f,A) = V“;)(bA’/fl ) —)
A

Va(b,f) _ In(bJf)
Ry(b,f,4) Ri(b,f,4)

NEP(b,f, 1) =

Jesli NEP jest znormalizowana do jednostkowej szerokosci pasma:

V,,(b, /)P;A1 w

NEP(b,f,A) =
f Vs(b, f, 1)\/Af




Detekcyjnos¢
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Charakterystyka czestotliwosciowa detektorow

Ad.4.
1
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Charakterystyka widmowa czulosci detektorow

fotonowych
Fotoprad:
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Szumy w detektorach fotonowych
Podziat:
srutowy,
Johnsona — Nyquista,
generacyjno — rekombinacyjny,
1/,

inne (np.. modowy, laserowy)



Szum Srutowy i Johnsona - Nyquista

Fotoprad:
L o_ P P
lph = BUE = eﬂﬁ
A

* Szum Srutowy — wywolany ziarnistoscia nosnikow pradu, wystepuje w
detektorach, gdy plynie przez nie prad. Moc szumu Srutowego:

. 2 . .
Py =1,"R| = 2e(lph + i9)AfR;
gdzie Af pasmo przenoszenia detektora a iy - prad ciemny

« Szum termiczny Johnsona —Nyquista — wyweolany ruchliwos$cia
nosSnikow w T>0. Moc szumu termicznego:

Piorm = 4kTAf



Detektory termiczne

Detektory te opieraja sie na zjawiskach termicznych, czyli
takich, w ktérych nastepuje zmiana pewnych wlasnosci
materialu spowodowana zmiana jego temperatury pod
wplywem padajacego promieniowania. Efekty te nie zaleza od
fotonowe] natury padajacego promieniowania. Dlatego tez
fotosygnal zalezy tylko od mocy padajacego promieniowania
a nie zalezy od dlugosci fali.

 Termopara

» Detektor piroelektryczny
* Bolometr

 Komorka Golay’a

W detektorach termicznych dominuje szum Johnsona-Nyquista



Detektory termiczne

Sktadajg sie z:

— elementu aktywnego o pojemnosci Ei"n‘i‘fi‘ﬁ%wa; y
cieplnej Ct 1

- elementu o przewodnosci cieplne| G

1

potgczonego z rezerwuarem Rezervuar
Cle|
- rezerwuaru ciepta (otoczeniem) o T

temperaturze 7' .



Wymiana ciepla z otoczeniem

Jesli cialo pochlonelo energie cieplng AQ to jego temperatura wzrosnie o AT :

AQ = C+AT .
¢ ! Padajace ?H‘S Element
Strumien ciepla oddawany otoczeniu: : 4
C1
d(AQ) . d(aT) y =
dt T T Rezerwuar

ciepta
3
Jesli strumien promieniowania zewnetrznego jest rowny zeru to z ZZE:

d(AQ) a(at) __ 1
dt +AR =0 AT RrCr .

gdzie R+ =1/G+ i nazywa si¢ opornoscig cieplna.

Strumien ciepla pobrany przez otoczenie: AP+ = G.AT

—
AT = AT exp -
T




Wymiana ciepla z otoczeniem + oswietlenie

Oznaczmy strumien ciepla P’ zwiagzany z oSwietleniem.

Jesli strumien Swiatla modulowany jest periodycznie w czasie z
czestotliwoscia o:

P> =P, exp(iwt)

— d (ﬁtQ) + AR =P ’exp(iot)

Niech AT =aexp (iot), wtedy

P. R P. R, exp(iwt
=— =) (AT =2 _p( ) )
C;R/lw+1 C;Rlo+1

d




Kontaktowa roznica potencjalow
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Sila termoelektryczna jest proporcjonalna do roznicy temperatur

spojen termopary



Termopara jako detektor
promieniowania elektromagnetycznego

(Typ. Ta=25 °C)
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Ceramic Cold Junctions
Substrate

Termopara De ter

jako detektor B
promieniowania
elektromagnetycznego

Hot Junctions

Substrate

Thin Membrane .
Opening

Termoelement sklada sie z szeregowo polaczonych wielu zlaczy:
-plytki odbiornika

-zlacza wykonanego z materialu o duzym wspolczynniku a.,
-termicznie izolowanych wspornikow mocujacych termoelement.

P R, exp(iot
Etermoel = OAT Epormon = O —— -p( )
C;R/lw+1

Czulos¢ termoelementu:
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Detektor piroelektryczny

Krysztaly piroelektryczne charakteryzuje asymetria: posiadaja biegunowg 0§
symetrii i w zwiagzku z tym wykazuja polaryzacje spontaniczng. Naleza do
nich m.in. krysztaly ferroelektryczne takie jak siarczan tréjgliceryny, TGS,
SBN (Sr,,Ba,Nb,O,) oraz PLZT (zwigzek olowiu z cyrkonem i tytanem
domieszkowany lantanem). W stalej temperaturze nie obserwuje sie¢
zewnetrznego pola elektrycznego wskutek przyciggania rozproszonych
ladunkow atmosferycznych i1 wychwytywania ich na powierzchni az do
zneutralizowania pola polaryzacji. Zmiany temperatury powoduja zmiany
spontanicznej polaryzacji. To zjawisko, zwane efektem piroelektrycznym jest
wykorzystywane do detekcji promieniowania elektromagnetycznego.



Detektor piroelektryczny

Detektor piroelektryczny to zwykle cienka ptytka monokrystaliczna o
powierzchni ok. 1mm? i grubos$ci 10-30um oraz osi piroelektrycznej
prostopadlej do powierzchni. Na obydwie powierzchnie nalozone sg
elektrody metalowe w postaci cienkiej warstwy napylanej w prézni, przy
czym elektroda czolowa jest polprzezroczysta.

Promieniowanie ogrzewa Kkrysztal, nastepuje zmiana polaryzacji
spontanicznej 1 na elektrodach gromadza sie ladunki. Jesli
temperatura Kkrysztalu sie nie zmienia, po pewnym czasie ladunek ten
jest neutralizowany przez ladunki powierzchniowe. Aby na wyjsciu
detektora piroelektrycznego pojawil sie sygnal, konieczna jest zmiana

temperatury i dlatego promieniowanie padajace na detektor musi by¢
modulowane.



Detektor piroelektryczny
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a) Spontaniczna polaryzacja w materiale piroelektrycznym. Jony powietrza neutralizuja ladunek
powierzchniowy.

a) Ladunki indukowane w metalowych elektrodach pozostaja w rownowadze z ladunkami w
materiale piroelektrycznym gdy dT/dt = 0

¢) Gdy temperatura rosnie, polaryzacja spontaniczna slabnie, elektrony odplywaja z elektrody
gornej do dolnej — plynie prad o zwrocie przeciwnym do kierunku ruchu elektronow.

d) Gdy temperatura maleje, polaryzacja spontaniczna ro$nie, elektrony doplywaja do elektrody
gornej — plynie prad o zwrocie przeciwnym do kierunku ruchu elektronéw.


https://www.researchgate.net/publication/370997657_An_overview_of_pyroelectric_photodetector_Photoresponse_mechanisms_and_applications?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24ifX0
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Bolometr

Pod wplywem ciepla wydzielonego w bolometrze przy absorpcji
promieniowania wzrasta temperatura bolometru i zmienia sie jego
opor elektryczny. Poniewaz zmiany oporu moga by¢ b. male,
stosuje si¢ uklady mostkowe do pomiaru tych zmian, np. mostek
Wheatstone’a.

Rezystancja w funkcji temperatury

R=Ro[l1+ar (T —1p)]

temperaturowy wspolezynnik rezystanc)i
L dp
VR =t
pdl

Ry jest rezystancja w temperaturze 1

Najczesciej uzywane: platyna, nikiel, pétprzewodniki



Komorka Golay’a

wneka
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Komoérka Golay’a jest zbudowana z metalowego cylindra, wewnatrz Kktérego
znajduje sie wneka ktéra z jednej strony jest ograniczona przez poczerniong plytke
(absorber) a z drugiej przez elastyczng membrane ktora jest na czeSci zewnetrznej
posrebrzana (lustro). We wnece znajduje si¢ gaz — ksenon. Cylinder jest zamkniety z
jednej strony przez okno, przez ktore Swiatlo oSwietla absorber, z drugiej strony
przez soczewke. Pod wplywem s$wiatla absorber sie ogrzewa, gaz sie rozpreza
rozciagajac membrane. Lustro membrany odbija swiatlo pochodzace od oswietlacza
LED. Swiatlo pada na detektor fotowoltaiczny. Na wyjsciu detektora sygnal zalezny
jest od polozenia membrany, zatem zalezy od intensywnoS$ci promieniowania.
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