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1 Emission von Infrarotstrahlung Tl.lTl

0 Jeder Korper sendet infrarote Strahlung aus.
Wellenlangenbereich: 0,7 um bis 1000 pm.

0 Schwarze Strahler absorbieren und emittieren 100% der Strahlung, die
ihrer Eigentemperatur entspricht.

0 Alle anderen Kérper werden mit ihrem Abstrahlverhalten dazu ins
Verhéltnis gesetzt — Emissionsgrad

Q

0 Emissionsgrad stellt die Verbindung zwischen Temperatur und
Strahlungsfluss her.

O Viele EinflussgréBen auf den Emissionsgrad — haufige Verwendung von
Tabellenwerten

Emissionswertkorrektur
o Kennlinie: Strahlertemperatur <> AusgangsgroBe eines Detektors
o Korrektur an die Kennlinie bei bekannter Emissionsgrad

Q
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1 Wichtige GroBen TUTI

0 Strahlungsenergie W (oder Q) [Ws] oder [J]
o Die von einer Strahlungsquelle insgesamt abgestrahlte Energie

0 Strahlungsfluss (Strahlungsleistung) ® [W]=Q/t
O Pro Zeiteinheit t ausgesendete Strahlungsenergie
0 Spezifische Ausstrahlung M [Wm2] =@ /A
O Strahlungsfluss einer Flache A
0 Strahldichte L [Wm2sr1] = M/ (Q *cos €) = @/ (Q *A*cos g)

O Durch Flache A gehender Strahlungsfluss pro Raumwinkel Q pro auf
Ebene senkrecht projizierte Flacheneinheit (e: Winkel zwischen
Flachennormalen und Strahlrichtung)

0 Bestrahlungsstérke E [Wm2] = @/ A

O Einfallender Strahlungsfluss auf eine Flache A
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1 Spektrale Strahldichte Tl.rn
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2 Detektor Tl.'Tl

0 Aufgabe: Erzeugung eines elektrischen Signals, das eine MaB fiir die
auftreffende Strahlungsleistung ist.

O Realisierung durch:
O Thermische Effekte — Thermische Detektoren
o Umwandlung von Photonen in Elektronen — Quantendetektoren

0 Charakterisierung durch:
o Strahlungsempfindlichkeit
O Rauschverhalten

Object  Atmosphere | Optics Detector | Electronic Monitor

Nide _)iz D

-®- — > H>

X i3 )
Quelle [8]
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2.1 Strahlungsempfindlichkeit TUTI

0 Strahlungsempfindlichkeit = Responsivitdt (engl.: responsivity) =
Empfindlichkeit (engl.: sensitivity)

0 Eigenschaft des Detektors einfallende Strahlungsleistung in elektrisches
Ausgangssignal (Strom oder Spannung) zu wandeln

U I
Ro=— [VIW]  Ry=— [A/W]
) )
0 Spektrale Strahlungsempfindlichkeit — umfasst die einwirkende Strahlung
in einem infinitesimalen Wellenlangenbereich.

du
R, (1) = —2
P do,
O Thermische Empfanger — relativ konstant
O Quantenempfanger — spektral stark veranderlich

0 Wachsenden Zahl von Oberflachendefekten — Verringerung der
Empfindlichkeit mit zunehmender Empfangerflache.
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2.1 Zeitkonstante Tl.lTl

0 Die Zeitkonstante t Kennwert flr das dynamische Verhalten.

O Sie definiert die Ansprechzeit eines Detektors bei einer abrupten Anderung
der Bestrahlungsstarke.

0 rtist die Zeit, bei der das elektrische Signal 63% seines endgliltigen
Wertes erreicht hat.

1,0
0.9
0,8
0,71

. 0,6
0.5
0.4
0,3
0,2
0,1

R!) / RD =

0 | 2 3

Relative Zeitt/t — Quelle [1]
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2.1 NEP TUTI

O Verschiedene Rauschquellen fiihren zu einer Rauschspannung U, am
Ausgang des Detektors

O NEP = Noise equivalent Power = dquivalente Rauschleistung oder
rauschaquivalente Strahlungsleistung

0 Umrechnung in eine (fiktive) Rauschleistungsstrahlung am Eingang —
aquivalente Rauschleistung:

Ur
RD

NEP =

W]

0 Interpretation: Eine Signalstrahlung mit dem Leistungswert NEP fihrt am
Detektorausgang zu einem Signal-Rauschverhaltnis von 1.

O NEP verschlechtert sich etwa proportional zu \/A-Af
o Af: elektrische Bandbreite des Ausgangssignals
nicht die spektrale Bandbreite
oA : Empféangerflache
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2.1 NETD TUTI

0 NETD = Noise Equivalent Temperature Difference = Rauschaquivalente
Temperaturdifferenz

0 Die NETD ist die am haufigsten in der Thermographie angegebene
MaBzahl (= Temperaturauflésung).

0 Temperaturveranderung eines Schwarzen Strahlers, die die Leistung NEP
hervorbringt.

0 Es handelt sich um einen Wert unter Idealbedingungen:
O Annahme Objekt ist ein schwarzer Strahler
O Annahme Objekt groB3 gegenliber des Auflésungsvermdgens

Der Wert wird Ublicherweise flr eine Strahlertemperatur von 300 K oder
30° C angegeben.

Q
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2.1 Nachweisvermdgen Tl.lTl

0 Detektivitdt oder Nachweisvermdgen oder Nachweisempfindlichkeit D
O Reziprokwert der rauschaquivalenten Strahlungsleistung:
1 R
“NEP U,

0 Spezifisches Nachweisvermégen
o Einsetzen von U, /y/A-Af firu,

_RJAA

f
D [em-HzY? W ™]

r

O Charakteristische GroBe, die von der Flache und der Signalbandbreite
des Detektors unabhangig ist.

O Die Einheit von D* wird auch Jones genannt.
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2.2 Thermische Detektoren Tl.lTl

O Indirekte Messung der IR-Strahlung

0 Einfallende Strahlung wird in eine Temperaturédnderung des Detektors
Uberfuhrt.

o Anderung der Temperatur des Detektors AT — Anderung einer
physikalischen GréBe — Anderung in der Ausgangsspannung

O AT kann lberfiihrt werden in eine Anderung

O des elektrischen Widerstandes — Bolometer
O der elektrischen Ladung — pyroelektrischer Detektor
O der elektrischen Spannung — Thermoelement

o der mechanischen Deformation
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2.2

m]

Q

Bolometer Tl.lTl

Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes eines Metalls oder Halbleiters
von der Temperatur.

Thermistoren
Anderung der Temperatur proportional zur Widerstandsinderung

Bolometerdetektoren mit Abmessungen im gm-Bereich werden
Mikrobolometer genannt.

Spannungsabfall AU an R, entsteht, :I
wenn sich das Verhaltnis R, / R, zum
Verhaltnis Ry, / R, dndert

Andern sich beide Thermistoren
gleich, kommt es zu keinem
Spannungsabfall

Sehr konstante Spannungsquelle
bendtigt
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2.3

m]

Photodetektoren - Funktionsprinzip 1 Tl.lTl

Quantendetektoren = Photonendetektoren = Photodetektoren =
Halbleiterempfanger

Einfallende Strahlung tritt direkt quantenpysikalisch mit den Elektronen
des Detektormaterials in Wechselwirkung

Verwendung von Halbleitern

Eintreffender Strahlungsfluss soll bewegliche Ladungstrager im
Halbleitermaterial erzeugen.

. . Energie
Energetisch normaler Zustand: Elektronen im N

Valenzband. )
Zufuhr von Energie: Elektronen Idsen sich von
ihrem Atom — Anhebung in das Leitungsband S
. . . " intrinsischer

Im Valenzband bleibt ein Loch zurtick: verhalt Bandabstand
sich wie eine frei bewegliche positive Ladung.
Energieabstand von Natur vorgegeben: \@
intrinsischer Bandabstand. —— Ort
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2.3 Photodetektoren - Funktionsprinzip 2 Tl.lTl

O Energie:
O IR-Strahlung
O innere Wéarmeenergie
= Kihlung bendtigt!

O FUr die Erzeugung eines beweglichen Ladungstrégers ist eine
Mindestenergie erforderlich.

0 Energie umgekehrt proportional zur Wellenlange

0 Grenzwellenlange 2 (cut-off-wavelength) bis zu der der Photoeffekt
vorhanden ist.

O abhéngig vom Bandabstand (Valenzband «» Leitungsband)

O Strahlung gréBerer Wellenlange erzeugt keine beweglichen
Ladungstrager.
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2.3 Photowiderstand und Photodiode Tl.lTl

0 Leitungsbandelektronen @ndern die Leitfahigkeit des Halbleiters in
Abhangigkeit von der Strahlungsenergie.

O Anlegen einer konstanten Spannung — frei bewegliche Ladungstrager
flieBen als Strom | durch einen Photowiderstand

0 Die Elektronen haben eine mittlere Lebensdauer T

0 Treffen sie zuféllig mit einem Loch zusammentreffen werden sie wieder zu
einem unbeweglichen Valenzbandelektron

O Bei der Photodiode tritt die Rekombination der Ladungen schneller ein.

0 Es kann somit der Laufweg der Ladungstrager (Drift) vernachlassigt
werden.
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2.3 Photostrom und Strahlungsempfindlichkeit TUTI

0 Photostrom wird bei Photowiderstand und Photodiode gleich berechnet.

0 Der Photostrom ist proportional zur Rate der einfallenden Photonen @,
(Photonenfluss = Strahlungsleistung / Photonenenergie), dem
Quantenwirkungsgrad n und der Elementarladung e:

l=n-®,-e-G

oG=1 fir Photodiode
o G von T abhangiger Term  fir Photowiderstand

0 Abhéangigkeit von Photonenfluss:
O Photonen fur kurze Wellenlangen jedoch energiereicher = fur gleiche
Strahlungsleistung werden weniger Photonen benétigt
o Empfindlichkeit ist proportional zur Wellenldnge der einfallenden

Strahlung! I
Ro=3 [A/W]
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2.3 Photodetektortypen - Auswahl Tl.lTl

0 Cadmimum-Quecksilber-Tellurid-Detektoren (CMT- oder MCT-Detektoren)
als Photowiderstand oder Photodiode. Haufig verwendetes Material,
besteht aus den Molekilen CdTe und HgTe.

O Indiumantimonid (InSb): weiters hdufiges Material fir Photodioden, aber
mit auf 5,5 um begrenzten Grenzwellenldnge

0 Schottky-Barier-Dioden (SBD): Photodiode die den Photoeffekt an einem
Halbleiter-Metall-Ubergang nutzt. Haufiges Material ist PtSi.
O Nachteile:

= nur fUr Strahlung bis ungeféhr 5 pm empfindlich
= sehr geringer Quantenwirkungsgrad — Verlangerung der Integrationszeit

O Vorteile:
= GroBe Homogenitat und Stabilitat

O Quantentopfstrukturen (QWIP = quantum well infrared photodetection)
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2.4 Vergleich: Photodetektoren - Thermische Detektoren TUTI

O Photodektetoren sind schnell — Zeitkonstante zehn bis tausendmal kirzer
als bei thermischen Empféangern
o Wertebereich [ns] bis [ms]
O Thermodetektoren zehn bis hunderte [ms]

o Maximale Empfindlichkeit der Photodetektoren ist bis zu 108 gréBer als bei
thermischen Empféngern

O Photodetektoren sind rauscharm — Detektivitat zehn bis tausendmal
groBer
O Wertebereich 1070 bis 102 (an der Wellenldnge mit der héchsten
Detektivitat). Diese Werte sind jedoch nur bei niedrigen
Betriebstemperaturen zu erreichen — Kihlung!
O Thermodetektoren 108 bis 10°

o Empfindlichkeit und Detektivitat hdngen bei Photdetektoren stark von der
Wellenlange ab

]
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2.4 Vergleich: relative Strahlungsempfindlichkeit TUTI

0 1 und 2: thermisch, pyroelektrisch
0 3: thermisch, Bolometer
0 4 und 5: Photodetektor

Ry(2)

Dmax

0,0

1,0 3,0 10 pm 30

Quelle [7] ;L -
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2.4 Vergleich: spezifische Detektivitéat TI.ITI

a1, 3 und 4: Photodetektoren

12
(gekiihlt) "
0 2: Photodetektor (ungekdihlt)
0 5: thermisch, pyroelektrisch emVHz
O 6: thermisch, Bolometer w '
O 7:thermisch, Thermoséule D¥(2)
10" = AT !
4
.\
l‘l
]
10° | i i
__________ - I
6
_________ i e
108 | |
1,0 3,0 10 pm 30
A—
Quelle [7]
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3 Thermographiekameras TUTI

o 1. Generation - Scannende Warmebildgerate mit Einelementdetektor
O Scanbewegung in horizontaler und vertikaler Richtung

O 2. Generation - Scannende Warmebildgerate mit Matrixdetektor oder einer
Spalte

O Scanbewegung nur in horizontaler Richtung

O Anordnung der Elemente in Matrizen mit vielen Zeilen und wenigen
Spalten (1 - 8)
0 3. Generation - Starrende Gerate / Focal Plane Arrays (FPA)
O Kein Scanner benétigt

O Elemente fiillen das ganze Bildfeld, das Bild der Szene verweilt starr
auf den Detektorelementen

Quelle [1]

1o
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3 Weitere Gerate Tl.lTl

0 Linescanner und Zeilenkamera

O Einelementdetektor mit eindimensionaler Scanrichtung (Linescanner)
oder einzelne Detektorzeile (Zeilenkamera)

O Bild entsteht aufgrund der Bewegung des zu messenden Objekts bzw.
Bewegung der Kamera Uber das Objekt.

0 Punktmessendes System - Pyrometer

O Bestimmt eine Temperatur im Blickfeld des Pyrometers. Der
Messfleck muss flir eine genaue Messung vom Messobjekt voll
ausgefillt sein.

O Pyroelektrisches Vidicon
O Infrarotempfindliche Bildaufnahmer&hre

O Werden nur als Sichtgerate fiir Beobachtungszwecke (z.B.
Feuerwehr), jedoch nicht zur Temperaturmessung eingesetzt.
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4 Kameraparameter 1 Tl.lTl

O Messtemperaturbereich

Temperaturen flr Messobjekte, Messunsicherheit bleibt innerhalb der
festgelegten Grenzen

0 Messunsicherheit / Messgenauigkeit:
Genauigkeit der MessgroBe Temperatur

0 Umgebungstemperaturbereich

Bereich der Umgebungstemperatur, in dem die Kamera ihre
Leistungsdaten einhalten kann

Q

Temperaturaufldsung:
siehe NETD

0 DetektorkenngroBen:
siehe Zeitkonstante, Detektivitat
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4 Kameraparameter 2 Tl.lTl

0 Bildwinkel, Field of View (FOV):
Nutzbare Feldwinkel der Kamera, bezogen auf deren optische Achse

Offnungswinkel
487 x 24°

044 mx 0,22 n_‘| 0.89 m x 0.44 m 222mx 1,11 m 444mx222m

il 0.5 m I m 25m Sm
MeBentfemung

Quelle [1]
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4 Kameraparameter 3 TUTI

0 Spektralbereich:

Es sind die untere und die obere Grenzwellenldnge anzugeben, bei der die
relative spektrale Empfindlichkeit auf 50% des Maximalwertes
angestiegen bzw. abgefallen ist.

Andere eingrenzende Faktoren (legen normalerweise Begrenzung des
Systems fest):

o Optik

O Filter

Naturliche Begrenzung:

O atmosphérischen Fenster (2 - 5 um, 8 - 14 um)
O Emissionsbereich des zu messende Objekts

Q

Bildwiederholfrequenz, Bildfrequenz:

Unterscheidung zwischen der Aufnahmefrequenz der Kamera
(Bildwiederholfrequenz) und Angaben zur Bildfrequenz des Videosignals
am Ausgang des Messsystems. Die mégliche Bildwiederholfrequenz ist
abhangig von der Zeitkonstanten des Detektors.
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5 Thermographiegeréate - Mikrobolometer Tl.lTl

Speitrabersich (75, 1) pm
Detektortyp ungekihites Mikrobolometer Focal Flane Array.
Delektorfiormat (Picel) (320 % 240}

(384 x 288), opbonales Resolution Enhancemant suf (TS8 x 576)
(640 x 480, optionaies Ressluion Enhancement suf {1,280 « 3E0)

Temperatumesasereich” (40,1200 'C. cptional >2000'C

Messgenauighet & 15K (D 100)°C; & 2% (<0 baw. > 100) "'C
TemperaturaufiGsung bed 30 °C besser ais 0,08 K oder 0,05 K im Premium Mode
IR-Bildfrequenz 50580 Hz

Digitals Fart-Videokamera 1.3 Megapirel, LED-Videoleushte

Mexmalobjeltiv (Bidfeld) 1.0/25 mm (25 1 19)" bel einam Bidformat von (120 x 240) Pixgin

1.0725 mm |30 % 23" bel ainem Biidformat von (234 x 288) Plusin
1.0720 mim (30 x 23)" bal einem Elidformat von (840 x 480) Pixeln

Bidspeicherung SO-Karte. optional FireWira (IEEE 1384}, interner Echizedspeicher
A/D-Wandiung 15 Bit
Schninsiglien” PALNTSC-FBAS, 5-\ideo, R3232. FireWire (IEEE 1334}, WLAN
Snumie;wgurq iblichs Lithium- Al .,.mﬂ
Laser Haltieitariaser Rol. Laserschutziiasse 2
__a\mm_“: peraturbereich, Schutzgrad l.-15“.§0|.'E-IP.g-|.“ S
Abmessungen (133 % 106 x 110) mm
Gewicht 1.5 kg Kompiettausstatiung)

Quelle: www.Infratec.de
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5 Thermographiegerate - Photodetektor Tl.lTl

Madell ImagelR* 5100 ImagelR* 5300  ImagelR*5800  ImagelR*8200  ImagelR® 8800
-Spekmln-eld\ (08 - 2.5) pm (2.5 pm [8..8.3) pm 2.5 pm (812} pm
Bildformat (1R-Picel] . 320 256) {320 x 256) -{320‘- !.Sél 1640 513) 5402512
Detektor MCT MCTodernSh  MCToderQWP  MCToderlnSb  MCT oder QHIP
wu.gkri: £ 1'Coderz 1% xl‘l:o;iﬂtl% £ 1'Coder £ 1% = 1"Coder = 1%
Temperaturaufiisung 0025 K @ 30°C 0,025 K 30°C 005 Ke30'C 0.025 K@ 30°C
_Trmpmtunm:sbc;ich (-4 - 1.200) *C {40 - 1.200) 'C 140 1.2000"C 40~ 1200&!'(.
loptional bis [opticnai bis {opticnal bis {opticnal bis
2000°CH 2000°C) 2000°C) 1000701
Lagertemperatur (40_70°C @O_70°C  H0.70°C 140_10)°C 40_70)°C
Betrishatemperatur (20 . S04°C (-20 . 501"C [-20.-500"C |-20 500 "C 1:20_50)°C
Sehutzgead P54, EC529 1P 54, [EC 520 IP 54, [EC 520 P54 [EC520 P54 IEC 529
Integrationseit 110 20.000} s i i1 . 20.000] s in (1 - 20,000 pis in (1 - 200000 s in {1 - 200004 455 in
Scheitten von 1y Schitten von 1 s Schiitten ven 1 ps Schiiften vor 1 s
Fiterd op:'_.o}-aé — op;.;m] om'ixm
-Dyvund.lu.berrkh _{Abik “.Hbu ._Mbit
Ferstermodus Hein I la la
Bildrate (V- 1001 He'/- bt 250/900/1000Hz  bis 2509003000 Hz  bis 100/325/850 He
(Vollbikd/Halbobild optional aptionat optional:
Wiertedbild) 10.000 Hz Zeile 10.000 Hz Zefle 2000 Hz Zeile
Dugitalinterface Gigk Gigk gk GigE
Optional CAMLink, USE CAMLink, USE (CAMLinik, LSB CAMLink, U8
Srativanschiué 14 14%F de 14" 14"F d
Gewichit [shne Objekiiv) kg kg 5kg ikg 35kg Quelle: www.Infratec.de
-]
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6 Zusammenfassung TUTI

O Thermische Detektoren — indirekte Messung der Warmestrahlung

o empfindlich tber groBen Wellenlangenbereich
O haufiger Einsatz von Bolometer-Arrays

0 Photodetektoren — direkte Messung (Z&hlung) der Photonen

O hohere Messfrequenz
o groBer Detektivitat und Empfindlichkeit
o aufwéandige Kihlung bendétigt

O Wichtige KenngréBen

o NETD (Temperaturauflésung)

o spezifische Detektivitat (Vergleichbarkeit !)
O Nutzbarer Spektralbereich

O Bildwiderholfrequenz
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Lernziele Tl.lTl

0 Es gibt zwei grundlegende Prinzipien flr Detektoren zur Messung von
Infrarotstrahlung (thermische Detektoren, Photodetektoren). Ein Horer
dieses Vortrags sollte das physikalische Grundprinzip sowie die
Unterschiede beider Moglichkeiten verstehen.

0 Da der Mikrobolometer besonders hdufig als Detektor verwendet wird, soll
insbesondere dessen Messprinzip verstanden werden.

0 AuBerdem sollen die Bewertungskriterien fur einen Infrarotdetektor und
deren Zusammenhange gekannt werden. Ein Horer soll wissen, warum
sich die jeweiligen Werte dieser Kriterien fur die entsprechende
Detektortechnologie unterscheiden. Auch sollte er die ungefahre
GroéBenordnung dieser Werte kennen.

O Ein Horer soll weiterhin in der Lage sein ein Datenblatt eines Herstellers
lesen zu kdnnen. Dabei soll er mdglichst viele Abktrzungen und
Bewertungskriterien kennen. Es soll méglich sein, dass man bei einem
bekannten Verwendungszweck, eine Kamera aus dem richtigen
Leistungsbereich wahlt.

o AuBerdem sollen, mit Hilfe einer kurzen Ubersicht, verschiedene
Warmebildkamerakonzepte unterschieden werden kdnnen.

o
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