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Einleitung

1.1

Infrarotstrahlung

1.1.1
Technische Anwendungen

Infrarot-(IR-)Strahlung ist elektromagnetische Strahlung im Wellenldngenbereich
zwischen der sichtbaren Strahlung (oft als VIS, von engl. visable, abgekiirzt; 1 =
380...780nm) und Mikrowellenstrahlung (A = 1mm...1m). IR-Strahlung hat
einige physikalische Eigenschaften, die sie fiir eine Reihe von technischen Anwen-
dungen pridestiniert:

Jeder Korper sendet elektromagnetische Strahlung aus (siehe Abschnitt 2.3). Die
Ausstrahlung ist dabei wellenlingenabhingig und wird von der Temperatur des
Korpers bestimmt. Aus der gemessenen Strahlung lisst sich somit auf die Tem-
peratur des Korpers schlieRen. Dies wird zur berithrungslosen Temperaturmes-
sung (Pyrometrie) benutzt.

Fiir hohe Temperaturen von einigen 1.000 K liegt das Maximum im sichtbaren
Bereich; so hat sich das menschliche Auge mit seiner héchsten Empfindlich-
keit bei A ~ 550nm entsprechend an die Oberflichentemperatur der Sonne
(ca. 6.000 K) angepasst. Die Ausstrahlung von Kérpern bei Raumtemperatur hat
dagegen ein Maximum im Infraroten bei rund 10 um (siehe Abbildung 2.7).
Damit kénnen einerseits die Anwesenheit und die Bewegung von Personen de-
tektiert werden (Bewegungsmelder, Sicherheitssysteme) oder andererseits mit-
tels IR-Kameras dhnlich wie bei Filmkameras komplette Szenen aufgenommen
werden. Letzteres hat den Vorteil, dass in Teilen des IR-Spektrums die Ausbrei-
tung von Strahlung auch bei Nebel oder Dunkelheit méoglich ist, was Nachtsicht-
gerite und Fahrerassistenzsysteme fiir schlechte Sichtverhiltnisse erméglicht.
IR-Kameras lassen sich auch fiir die Aufnahme von Wirmebildern verwenden,
mit denen beispielsweise die Wirmedimmung von Gebiuden, die Temperatur-
verteilung von Verbrennungsvorgingen oder der Ablauf temperaturabhingiger
Prozesse bildlich dargestellt werden konnen. Kommerzielle Warmebildkameras
erreichen inzwischen Bildauflosungen wie beim hochauflésenden Fernsehen.
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— Durch elektromagnetische Strahlung kénnen die Atome in Molekiilen zu
Schwingungen angeregt werden. Dabei werden z. B. Abstand und Winkel der
Bindungen zwischen Atomen periodisch geindert. Jede Bindung besitzt dabei
spezifische Resonanzfrequenzen, bei denen eine fast vollstindige Absorption
der Strahlung erfolgt. Da Strahlungsfrequenz v und -wellenlinge A4 tiber die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ gekoppelt sind

=2 11
v=- (1.1)
weisen chemische Verbindungen bei charakteristischen Wellenldngen Absorp-
tion auf. Viele dieser Absorptionswellenlingen liegen im IR-Bereich. Mit IR-
Strahlung bestimmter Wellenlinge lassen sich somit die Anwesenheit und
die Konzentration bestimmter chemischer Stoffe feststellen, was fiir die Gas-
analyse ausgenutzt wird. Nimmt man komplette Reflexions- oder Transmis-
sionsspektren bestrahlter Proben auf, kann aus der Lage der Absorptions-
banden auf deren chemische Zusammensetzung zuriickgeschlossen werden
(IR-Spektrometrie).

Betrachtet man die genannten Eigenschaften und entsprechende technische An-
wendungen, erkennt man den typischen Aufbau von Infrarotmesssystemen (Ta-
belle 1.1). Das Messobjekt kann dabei selbst die IR-Strahlungsquelle bilden (Pyro-
metrie, Wirmebildtechnik, Bewegungsmelder) oder die Transmission der Ubertra-
gungsstrecke beeinflussen (Gasanalyse, Spektroskopie/Spektrometrie).

Der Aufbau des Buches erfolgt entsprechend der in Tabelle 1.1 gezeigten Mess-
kette, indem Kapitel 2 zuerst auf die Entstehung und Ausbreitung von elektro-
magnetischer Strahlung eingeht. Dabei wird sich bei den Strahlungsquellen auf
thermische Strahler beschrinkt, da sie bei Pyrometern, Wiarmebildgeriten und Be-
wegungsmelder das Messobjekt selbst darstellen oder in der Gasanalyse und der
Spektrometrie bevorzugt verwendet werden.

Die Beeinflussung der Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung, wie sie in
der Ubertragungsstrecke insbesondere bei der Detektion chemischer Spezies statt-
findet, wird in Abschnitt 2.1 dargestellt.

Kapitel 3 schildert dann die fotometrischen Grundlagen, die die Abbildung der
Fliche der Strahlungsquelle auf die des Sensors bzw. Sensorarrays beinhalten. Da
in den meisten Anwendungen die Ausstrahlung der IR-Strahlung von einer Strah-
lerfliche aus in den Raum erfolgt, wird hier besonderer Wert auf die Raumwinkel-
beziehungen zwischen Strahlungsquelle und Sensor gelegt. Klassische optische
Elemente wie Linsen, Gitter oder Filter werden, wegen ihrer Vielfalt, und weil wir
kein Optik-Buch verfassen wollten, nicht betrachtet. Ausnahme bildet nur der Ab-
schnitt 5.5, wo die fiir Sensorarrays wichtigen optischen Kenngréfen eingefithrt
werden.

Die Eigenschaften von infrarot-optischen Sensoren und Sensorarrays werden in
Kapitel 5 beschrieben. Da die minimal detektierbaren Strahlungsfliisse bzw. Tem-
peraturdifferenzen durch physikalisch unvermeidliche Rauschprozesse bestimmt
werden, fithrt Kapitel 4 vorbereitend dazu in die Grundlagen und die wichtigsten
Rauschquellen bei IR-Sensoren ein.
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1 Einleitung

Kapitel 6 schlieRlich beschreibt Aufbau und Eigenschaften der wichtigsten ther-
mischen Infrarotsensoren. Wir haben uns hier auf thermische IR-Sensoren be-
schrinkt, weil diese keine Kithlung benétigen und daher auch als Sensorarray mi-
niaturisiert und inzwischen relativ preisgiinstig (Wirmebildkameras mit HDTV-
Auflésung sind inzwischen zu Preisen von wenigen 1.000 bis 10.000 Euro verfiig-
bar) zur Verfiigung stehen. Sie dominieren inzwischen den Markt fiir zivile An-
wendungen deutlich.

Kapitel 7 stellt schlieRlich tiberblicksmiRig die Grundlagen aus den vorangegan-
genen Kapiteln fiir die in Tabelle 1.1 gezeigten Anwendungen zusammen.

1.1.2
Einteilung der Infrarotstrahlung

Infrarotstrahlung ist hochfrequente elektromagnetische Strahlung. Bei der Aus-
breitung in linear-optischen Komponenten (Vakuum, Luft, Glas, Silizium) bleibt
die Frequenz v konstant, wihrend sich die Wellenlinge 4 in Abhingigkeit von der
Wellenausbreitungs- (Licht-) geschwindigkeit ¢ in verschiedenen Medien 4dndern
kann:

v o oy
mit ¢ der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und n der Brechzahl. In der Spektro-

skopie wird hiufig die Wellenzahl ¢ als Kehrwert der Wellenlinge verwendet:
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Abbildung 1.1 Typische Transmission der Atmosphire im Sommer in Mitteleuropa. Parameter:
Lange der Ubertragungsstrecke.
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Tabelle 1.2 Atmosphirische Fenster.

Atmos- Infrarot-Region Wellenlingen- Temperaturbereich Bemerkungen
phérisches bereich der max. Ausstrah-
Fenster in um lung nach Gl. (2.127)
in K
I Nahes Infrarot 1,2...1,3 2.415...2.229 Emission heifler
(NIR) 15...17 1.932...1.705 Kérper (>1.000 °C)
2,1...24 1.380...1.208
11 Mittleres 32...41 906...707 Emission heifler
Infrarot (MIR) 44...52 659...557 Kérper (>300 °C)

Absorption von CO;
und anderen Gasen

111 Fernes Infrarot 8...13 362...223 Emission von
(FIR) Korpern bei
Raumtemperatur

Die Einteilung der Wellenldngenbereiche kann nach verschiedenen Kriterien vor-
genommen werden. Wir wollen uns im Folgenden auf die Einteilung stiitzen, die
in der Infrarotmesstechnik am hiufigsten benutzt wird und die sich aus der Trans-
mission 7 der Atmosphire infolge der Absorption von Wasserdampf (H,0) und
Kohlendioxid (CO,) in der Luft ergibt (Abbildung 1.1). Bei allen Anwendungen,
bei denen die Atmosphire als Ubertragungsstrecke verwendet wird, kann nur in
ausgewihlten Wellenlingenbereichen, den atmosphirischen Fenstern, gearbeitet
werden (grau gezeichnete Bereiche in Abbildung 1.1; Tabelle 1.2).

Im optimalen Fall liegt das Maximum der spezifischen Ausstrahlung der Strah-
lungsquelle genau im ausgewihlten Bereich (Wiensches Verschiebungsgesetz ge-
miR Gl. (2.127)).

Entsprechend den atmosphirischen Fenstern von Tabelle 1.2 kann der Infrarot-
strahlungsbereich in nahes (NIR), mittleres (MIR), fernes (FIR) und ultrafernes
Infrarot (UFIR) unterteilt werden (Tabelle 1.3).

Tabelle 1.3 Einteilung der Infrarotstrahlung.

Bereich Wellenlidnge 4 Wellenzahl o Frequenz v") Photonenenergie
in pm incm™! Edinev
VIS 0,38...0,78 26.316...12.821 789THz...384THz 3,27...1,59
IR NIR 0,78...3 12.821...3.333  384THz...100THz 1,59...0,41
MIR 3...6 3.333...1.667 100THz...50THz 0,41...0,21
FIR  6...40 1.667...250 50THz...7,5THz  0,21...0,03
UFIR 40...1.000 250...10 7,5THz...300GHz 0,03...1,2E—3
1) _ 1241
EleV = py

2) __ 299,8E12
v/Hz = T
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Monochromatische Strahlung ist dabei Strahlung einer einzelnen Frequenz bzw.
Wellenlinge. In den meisten Fillen tritt jedoch Strahlung auf, die sich aus Anteilen
vieler Wellenlingen (oder Frequenzen) zusammensetzt, so dass hier die entspre-
chenden spektralen Bereiche zu betrachten sind.

1.2
Historische Entwicklung

Tabelle 1.4 fasst die historische Entwicklung der Infrarotmesstechnik zusammen.
Ausgangspunkt war der Nachweis von Sir WitHeLM HErscHEL im Jahr 1800, dass
bei spektraler Zerlegung des Lichtes die grofite Erwidrmung im unsichtbaren Spek-
tralbereich jenseits des Roten erfolgt (Philosophical Transactions oft the Royal Society
of London, XIII, Read April 24, 1800, Seite 272, zitiert in [1.2]). Spiter zeigte er,
dass unsichtbare Strahlung auch von anderen heifen Quellen wie Feuer, einer
Kerzenflamme oder einem rotglithenden Ofen emittiert wird und dass sie sich
entsprechend den Gesetzen der Optik hinsichtlich Reflexion und Beugung verhilt.
Nachdem diese Strahlung zuerst , Ultrarot“ genannt worden war, erhielt sie spiter
die Bezeichnung ,Infrarot“.

Die weiteren Etappen der Entwicklung beschiftigen sich zunichst mit dem
Nachweis, dass Wirmestrahlung und elektromagnetische Wellen wesensgleich
sind (erste Hilfte des 19. Jhd.). Die Arbeiten von Max Pranck zur Formulierung
der Lichtquantenhypothese und die Ableitung des Pranckschen Strahlungsge-
setzes 1900 sowie die Formulierung der Gesetze des dufleren Fotoeffekts 1905
und die Annahme stimulierter Emission durch ArBerT EINSTEIN waren dann die
entscheidenden Grundlagen fiir die Quanten-Natur der Wechselwirkung elektro-
magnetischer Strahlung mit Festkdrpern. Damit waren die wesentlichen physi-
kalischen Grundlagen fiir die technische Nutzung der Infrarotstrahlung fir die
IR-Messtechnik gelegt.

13
Vorteile der Infrarotmesstechnik

Infrarotstrahlung besitzt eine Reihe von Vorteilen, die sie fiir die beriihrungslose
Temperaturmessung im Speziellen und die Infrarotmesstechnik im Allgemeinen
so bedeutungsvoll machen:

— Sie st berithrungslos und damit (fast) riickwirkungsfrei. Da ein Strahlungsener-
gieaustausch auch vom Sensor zur Strahlungsquelle erfolgt, darf man korrek-
terweise nicht von Riickwirkungsfreiheit sprechen. Diese Riickwirkung auf die
Strahlungsquelle kann aber im Allgemeinen vernachlissigt werden (siehe Ab-
schnitt 6.1 und Abbildung 6.3).

— Sie trennt Strahlungsquelle und -empfinger rdumlich, so dass auch sehr heifle
oder auch sonst schwer unzugingliche Objekte gemessen werden kénnen.
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Tabelle 1.4 Zeittafel zur Entwicklung der Infrarotmesstechnik (nach [1.1] und [1.2]).

Jahr Ereignis

1800 Entdeckung der Existenz von Wirmestrahlung im Unsichtbaren jenseits von Rot
durch W. HERSCHEL

1822 Entdeckung des thermoelektrischen Effekts an einem Antimon-Kupfer-Paar
durch T.J. SEEBECK

1830 Thermoelement zur Warmestrahlungsmessung von L. NoBILI

1833 Thermosiule aus 10 in Reihe geschalteten Sb-Bi-Thermopaaren von L. NoBILI
und M. MELLONI

1834 Entdeckung des PerTier-Effekts an einem stromgespeisten Paar aus zwei
unterschiedlichen Leitern durch J.C. PELTiER

1835 Formulierung der Hypothese der gleichen Natur von Licht und
elektromagnetischer Strahlung durch A.M. AMPERE

1839 Solares Absorptionsspektrum der Atmosphire und die Rolle des Wasserdampfs
durch M. MELLONI

1840 Entdeckung der drei atmosphirischen Fenster durch J. HERscHEL (Sohn von
W. HERSCHEL)

1857 Vereinheitlichung der drei thermoelektrischen Effekte (SEEBECK, PELTIER,
TroMsoN) durch W. THoMsoN (Lord KeLvin)

1859 Zusammenhang zwischen Absorption und Emission durch G. KiRCHHOFF

1864 Theorie der elektromagnetischen Strahlung von J.C. MAXWELL

1879 Empirischer Zusammenhang zwischen Strahlungsintensitit und Temperatur
eines schwarzen Korpers durch J. STEFAN

1880 Studium der Absorptionseigenschaften der Atmosphire mittels eines
Pt-Bolometerwiderstands durch S.P. LANGLEY

1883 Studium der Transmissionseigenschaften IR-transparenter Materialien durch
M. MELLONI

1884 Thermodynamische Ableitung des Gesetzes von STEFAN durch L. BortzMaNN

1894,1900  Ableitung der Wellenlingenabhingigkeit der Schwarzkérperstrahlung durch
J.W. Raveica und W. Wien

1903 Messung der Temperatur von Sternen und Planeten mittels IR-Radiometrie und
-Spektrometrie durch W.W. CoBLENTZ

1914 Nutzung von Bolometern fiir die Fernerkundung von Menschen und
Flugzeugen
1930 IR-Peilgerite auf Basis von PbS-Quantendetektoren im Wellenlingenbereich

1,5...3,0 um fir militirische Anwendungen (GuppeN, GorLICH und
KutscHER), Erweiterung der Reichweite im 2. Weltkrieg auf 30 km fiir Schiffe
und 7 km fiir Panzer (3...5 um)

1934 Erste IR-Bildwandler
1939 Entwicklung der ersten IR-Sichtgerite in den USA (Sniperscope, Snooperscope)
1947 Pneumatisch wirkender Strahlungsdetektor mit hoher Detektivitit von
M.]J.E. Goray
1954 Erste bildgebende Kameras auf Thermosiulen- (20 min Belichtungszeit pro

Bild) und auf Bolometer-Basis (4 min)

1955 Beginn der Massenfertigung von IR-Suchképfen fiir IR-gelenkte Raketen in den
USA (PbS- und PbTe-, spiter Sb-Detektoren fiir die Sidewinder-Rakete)
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Tabelle 1.4 (Fortsetzung).

Jahr  Ereignis

1965  Beginn der Massenfertigung von IR-Kameras fiir zivile Anwendungen in Schweden
(Einelementsensoren mit optomechanischem Scanner: AGA
Thermografiesystem 660)

1968  Beginn der Produktion von IR-Sensorarrays (monolithische Si-Arrays: R.A. SOREF
1968; IR-CCD: 1970; ScHorrkY-Diodenarrays: F.D. SHEPHERD und A.C. YANG 1973;
IR-CMOS: 1980; SPRITE: T. Er1orT 1981)

1995  Beginn der Fertigung von IR-Kameras mit ungekiihlten FPAs (Focal Plane Arrays;
Mikrobolometer-basiert und pyroelektrisch)

— Sie erlaubt sehr schnelle Messungen, da sie sich mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breitet und die charakteristischen Zeitkonstanten des Messvorgangs durch Mi-
niaturisierung sehr klein gehalten werden kénnen (siehe Beispiel 6.3 und Ab-
bildung 6.10).

— Sie erlaubt die Messung der Temperatur einer Festkorperoberfliche und nicht
der diese umgebende Atmosphire.

Diese Eigenschaften ermdéglichen die berithrungslose Untersuchung bzw. Tempe-
raturmessung folgender Messobjekte:

— Schnell bewegliche Objekte. Die berithrungslose Messung vermeidet die Sto-
reinflisse infolge Kontaktierung berithrender Temperatursensoren, Rotation
oder Reibung.

— Stromfiihrende Objekte. Stromfiihrende Komponenten und Gerite stellen eine
potenzielle Gefihrdung sowohl fiir die Messvorrichtung als auch fur das Be-
dienpersonal dar. Durch die beriihrungslose Fernmessung kann diese Gefahr
ausgeschlossen werden.

— Messung kleiner Objekte. Die Verfilschung der gemessenen Temperatur durch
den Temperatursensor nimmt bei bertihrenden Messungen umso mehr zu, je
grofier der Temperatursensor im Verhiltnis zum Messobjekt ist. Wegen des an-
passbaren Abbildungssystems (siehe Tabelle 1.1) im Falle von IR-Messsystemen
kann dieser Stéreinfluss weitgehend vermieden werden.

— Messung an unzuginglichen Messstellen. Viele industrielle Messprozesse wei-
sen sehr harsche Messbedingungen auf, z. B. hohe Temperaturen, die beriih-
rende Temperatursensoren zerstéren wirden. Durch die IR-basierte beriih-
rungslose IR-Messtechnik werden auch solche Messaufgaben technisch 16s-
bar.

— Parallele Messung vieler Messstellen. Die Messung vieler Messpunkte in einem
Messprozess erfordert im Fall von Kontaktsensoren aufwendige Losungen.
Durch abtastende Messsysteme oder durch bildgestiitzte Messverfahren las-
sen sich solche Messaufgaben deutlich effizienter und kostengiinstiger 16sen
(quantitative Thermoprogramme bzw. messende Wirmebilder).
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1.4
Vergleich thermischer und photonischer Infrarotsensoren

Prinzipiell kénnen zwei Arten von Infrarotsensoren unterschieden werden (Abbil-
dung 1.2):

— thermische Sensoren und
— photonische bzw. Quantensensoren.

Thermische Sensoren sind Strahlungsdetektoren, die durch eine Absorption von
IR-Strahlung eine Anderung ihrer Temperatur erfahren und diese in ein elek-
trisches Ausgangssignal umwandeln (Abbildung 1.2a). Sie werden deshalb oft
auch als Strahlungstemperatursensoren bezeichnet. Betrachtet man ohne Be-
schrinkung der Allgemeinheit einen Sensor mit Stromausgang Is, ergibt sich ein
Zusammenhang fiir die Stromempfindlichkeit (Index I):

T ADg
mit der Anderung A Is des Stromsensors infolge einer Anderung des im Sensor
absorbierten Strahlungsflusses A @g (Einheit Watt) (siehe Gl. (5.2)). Aus energe-
tischen Griinden fiihrt ein bestimmter Strahlungsfluss zu einer proportionalen
Temperaturerhéhung ATs im Sensor und damit zu einem wiederum proportio-
nalen Ausgangsstrom A Is. Theoretisch ist die Energieabsorption und damit die
Temperaturabhingigkeit ATs wellenlingenunabhingig, so dass auch R; wellen-
lingenunabhingig ist. Praktisch weist die Strahlungsabsorption eine gewisse Wel-
lenldngenabhingigkeit auf.

Die spezifische Detektivitit D* gibt das Verhiltnis aus der Sensitivitit R; und
dem Effektivwert der Rauschstréme ig,, die den Sensorausgangsstrom verfil-
schen, an und ist damit ein Maf fiir den Signal-Rausch-Abstand SNR (Signal-to-
Noise Ratio). D* ist dabei auf die Wurzel der Sensorfliche Ag normiert:

Ry

(1.4)

IRn
P Strahlungs- AT Temperatur- U, oder |
absorption sensor s s
(a)
q>S
Fotoeffekt U, oder /g

Abbildung 1.2 Wirkprinzip von (a) thermischen und (b) photonischen bzw. Quanten-
Strahlungsdetektoren.
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Abgesehen von der Dynamik der einfallenden IR-Strahlung ergeben sich ein wel-
lenlingenunabhingiger Effektivwert des Sensorausgangsstroms und damit eine
wellenlingenunabhingige spezifische Detektivitit D* thermischer Sensoren:

D* # D*(4). (1.6)

Natiirlich ist praktisch zu beobachten, dass durch die Wellenlingenabhingigkeit
der Absorption der Sensormaterialien eine Wellenlingenabhingigkeit der Respon-
sivitit R; bzw. der spezifischen Detektivitit D* thermischer Sensoren auftritt.

Im Unterschied dazu bewirkt der einfallende Strahlungsfluss @g auf Photonen-
detektoren eine vollig andere Wellenldngenabhingigkeit.

Der auf den Sensor einfallende Strahlungsfluss (Strahlungsleistung) @s ist die
pro Zeiteinheit dt auf den Sensor auftreffende Strahlungsenergie dQ (vgl. die aus-
fithrliche Darstellung in Abschnitt 2.2):

_de

ADg = . 1.
=3 (1.7)

Die Strahlungsenergie Q ergibt sich aus der Summe der Energiebeitrige hv der
N Photonen:
_dQ  d(Nhv) dN

= hv— (1.8)

ADg = = .
STt dt dt

Bei Quantendetektoren bewirkt jedes Photon, dass im Mittel # Elektronen zur
Stromleitung beitragen. # ist die Quantenausbeute bzw. -effektivitit. Der Sensor-
strom A Is wird damit zu

d(Ladungen)  d(yNe) dN

Alg = m =—a "1t (1.9)

Aus den Gln. (1.8) und (1.9) folgt die Stromempfindlichkeit R; eines Quantenemp-
fangers (vgl. Abschnitt 5.1):

Al
Ro= Als _me _me,

=_—> 1 _ 17, 1.10
A Dg hv  he (1.10)

Die Empfindlichkeit von Photonensensoren wichst also mit steigender Wellen-
linge. Dies kann anschaulich erklirt werden, wenn die Strahlung bei zwei unter-
schiedlichen Wellenlingen 4; und 1, = 24, betrachtet wird:

he he
1

27
Ist in beiden Fillen die Strahlungsenergie Q gleich, beinhaltet die Strahlung der
Wellenldnge 1, genau doppelt so viele Photonen

A2

N, = N; 22 = 2Ny, (1.12)
A1
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weil deren Photonenenergie hv, nur halb so grof ist wie hv:

c c 1
I S S AV 1.13
"2 A2 224 2( ") (L.13)
Problematisch wird es allerdings, wenn die Wellenlinge A so grofl und damit die
Photonenenergie so klein wird, dass die Energie nicht mehr ausreicht, um die
Elektronen aus dem Valenzband iiber die Energieliicke Eg in das Leitungsband
zu transportieren:

LI (1.14)
A
bzw.
he

Dann stehen keine Leitungselektronen mehr zur Verfiigung und die Empfindlich-
keit wird zu null:

Ner Rird<ic= ¢
he EG
R = L (1.16)
0 fird>Ac= =%
Eg

wobei A¢ als Grenzwellenlinge bezeichnet wird.

Der Verlauf der Stromempfindlichkeit von Quantensensoren ist schematisch in
Abbildung 1.3a dargestellt. Prinzipiell lassen sich daraus folgende Schlussfolge-
rungen ziehen:

— Die Empfindlichkeit von Photonensensoren ist prinzipiell wellenlingenabhin-
gig.

b
Typ.Temp.22°C
- Gl. (1.16) 0800
< 0.700 )
x ; seriest series-Q
= = 0600
B < ey o
£ £ omw
= T 0400
c >
= = 0300
(o} [7]
S real S 020
L
\ @ 0100
» 0.000
Py 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
c
(a) Wellenlange A (b) Wellenlénge A in nm

Abbildung 1.3 Wellenldngenabhingigkeit der Empfindlichkeit bei Photonensensoren. (a) Sche-
matisch, (b) Si-pin-Fotodioden der Fa. Silicon Sensor GmbH (mit freundlicher Genehmigung),
die Seriennummern charakterisieren Fotodioden mit jeweils speziell optimierten Eigenschaften.
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Tabelle 1.5 Vergleich der wesentlichen Eigenschaften von thermischen und von Photonensenso-

ren.

KenngrofRe Thermische Sensoren Photonensensoren
Empfindlichkeit R
B
A
— Wellenlingenabhingigkeit nur - Wellenlingenabhingigkeit
durch Strahlungsabsorption be- proportional zu A4 bis zur
stimmt Grenzwellenlinge A¢
Detektivitit D* — wellenlingenunabhingig — stark wellenlingenabhingig
— Temperaturabhingigkeit als Po- (Abbildung 1.3)
tenz der Temperatur — im NIR-Bereich sehr grofRe
— durch Kithlung nur geringe Ver- D*-Werte erreichbar
besserung von D* — meist exponentielle
Temperaturabhingigkeit
— Kithlung kann D* stark
vergréfiern
Betriebsweise ungekiihlt meist gekiihlt
Frequenzbereich  bis einige 100 Hz bis GHz (Fotodioden, Fotozellen)

— Photonendetektoren haben einen eingegrenzten Arbeitswellenlingenbereich.
Dies wird im Wesentlichen von der Bandstruktur bzw. der Bandliicke E¢ be-
stimmt. Fir Silizium mit Eg = 1,1 eV ergibt sich als Grenzwellenlinge

he 6,626 E-34 W s? x 2,998 E8 m/s
— — =1,11 wm .

Ae = 25 —
“7 K 1,12eV

Dies ist der Grund, warum Silizium nur fiir Detektoren im nahen IR-Bereich
Verwendung finden kann, wihrend fiir den MIR- und den FIR-Bereich auf an-
dere Halbleiter zuriickgegriffen werden muss.

Tabelle 1.5 fasst die Unterschiede in den Eigenschaften von thermischen Sensoren
und von Photonensensoren noch einmal zusammen.

Beispiel 1.1 Empfindlichkeit und Detektivitit von thermischen Sensoren und von
Photonensensoren

Die Auflésungsgrenze eines Infrarotsensors wird absolut durch das Rauschen der
empfangenen Strahlung, also des zu messenden Signals selbst, begrenzt. Bei ther-
mischen Sensoren ist es das Strahlungsrauschen (Abschnitt 4.2.4) und bei Pho-
tonensensoren das Photonenrauschen. Die daraus resultierende maximale Detek-
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tivitit wird als BLIP-Detektivitit bezeichnet (BLIP: Background Limited Infrared
Photodetection oder fiir thermische Sensoren Background Limited Infrared Per-
formance). Die BLIP-Detektivitit fiir thermische Sensoren wird im Abschnitt 5.3
vorgestellt. Sie betrigt:

1

D;LIP,TH = T
\/ 16£kBOTS5

mit dem Emissionsgrad ¢, der BortzmANN-Konstante kg, der STEFAN-BOLTZMANN-
Konstante o sowie der Sensortemperatur Ts. Daraus ergibt sich fiir Ts = 300 K ge-
mif Beispiel 5.7 eine wellenlingenunabhingige BLIP-Detektivitit von Dy pryy =
1,81 E8mHz? W

Fir Photonensensoren gilt [1.1]:

A o[y
D;LIP,PH = R @ , (1.18)

mit der Quantenausbeute 7, der Wellenlinge 4 und der integralen Photonenaus-
strahlung des Hintergrundes Qg:

(1.17)

Ac
Qg = sin’ —FCZ)V/ QasdA . (1.19)
0

Dabei ist FOV der Offnungswinkel des Sensors (siche Abschnitt 5.5, Abbil-
dung 5.14). Fir die Photonenausstrahlung gilt analog zur spektralen Ausstrahlung

1,00E+18
1,00E+17
1,00E+16 \
1,00E+15 \
\Photonen-Sensoren
1,00E+14

1,00E+13 \

1,00E+12 \\\\

1,00E+11 \ —]

u

Detektivitit D* in cm Hz"? w!

1,00E+10

thermische
Sensoren

1 10 100
Wellenldnge A in pm

1,00E+09

Abbildung 1.4 Verlauf der BLIP-Detektivitit von thermischen und Photonensensoren. FOV =
180°% p =e=1;Tg = Ts = 300K.
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M;s schwarzer Warmestrahler (siehe Gl. (2.124))

Q= G (1.20
s — T 2 .
T eﬁ -1

mit den Strahlungskonstanten ¢} und ¢; und der Hintergrundtemperatur Tg.

Im nahen Infrarotbereich ist die BLIP-Detektivitit eines Photonensensors um
mehrere Gréfenordnungen hoher als die Detektivitit thermischer Sensoren. Im
fernen Infrarot, also im Bereich der maximalen Strahlung von Kérpern im Um-
gebungstemperaturbereich, sind beide dann ungefihr in der gleichen Gréflenord-
nung (Abbildung 1.4).

1.5
Temperatur- und Ortsauflésung von Infrarotsensoren

Der in Tabelle 1.1 dargestellte Aufbau von Infrarotsensoren und -messsystemen
zeigt, dass die Strahlungsenergie eines Messobjektes oder einer Strahlungsquelle,
beeinflusst durch die Transmissionseigenschaften der Ubertragungsstrecke, auf
einen Einelementsensor oder einen Matrixsensor (Sensorarray) abgebildet wird.
Praktisch bedeutsam sind die Fragen

1. welcher kleinste Temperaturunterschied der Strahlungsquelle bzw. des Mess-
objektes vor dem Hintergrund von einem einzelnen Sensorelement und

2. welcher kleinste rdumliche Abstand von zwei Punkten mit einem bestimmten
Temperaturunterschied vom Matrixsensor noch detektiert werden kénnen.

Die Temperaturauslésung wird durch die rauschiquivalente Temperaturdifferenz
NETD bestimmt (siche Abschnitt 5.4). Diese ist die Temperaturdifferenz im Ob-
jekt, fiir die im Sensor das Rauschsignal gleich dem Messsignal ist (Signal-Rausch-
Abstand SNR = 1). Die NETD betrifft jedes einzelne Pixel (Sensorelement) eines
Sensorarrays. Je kleiner der Raumwinkel ist, der vom Abbildungssystem auf ein
Sensorpixel projiziert wird, desto kleiner ist das Sensorsignal und damit auch die
NETD. Kleinere IR-Messsysteme mit kleinerem Abbildungssystem fithren damit
in der Regel zu schlechterer Temperaturauflésung.

Als Ma# fiir die rdumliche Auflésung der kleinsten darstellbaren Struktur dient
die Modulationsiibertragungsfunktion MTF (siehe Abschnitt 5.6). Prinzipiell wird
die Ortsauflosung auch durch thermische und elektrische Verkopplungen zwi-
schen den Pixeln eines Sensorarrays beeinflusst. Besonders groflen Einfluss haben
jedoch Beugungserscheinungen der Optik und das Verhiltnis der Abmessung ei-
nes Pixels zur abbildenden Strukturgréfle. Gerade bei letzterem wird schnell deut-
lich, dass Pixel zwei Punkte der Quelle dann nicht mehr unterscheiden kénnen,
wenn die Pixelabmessung grofier als die halbe Periodendauer der Punkte ist.
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Prinzipiell kann eine bessere riumliche Aufldsung nur durch kleinere Pixel er-
reicht werden. Allerdings fithrt das zu einer schlechteren Temperaturauflésung,
wie oben erldutert wurde.

Temperatur- und Ortsauflésung sind zwei vollig unterschiedliche Eigenschaften
von Sensorarrays. Die Optimierung der beiden Eigenschaften erfordert teilweise
gegenliufige Anderungen der Entwurfsparameter, wie das Beispiel der PixelgréRe
zeigt.

1.6
Einelement- versus Matrixsensoren

In diesem Buch werden die SensorkenngréfRen in den Abschnitten 5.1 bis 5.5 fur
ein einzelnes Sensorelement abgeleitet, das einerseits ein separater Einelement-
sensor oder andererseits ein einzelnes Pixel eines Matrixsensors sein kénnte. Die
rdumliche Auflésung von IR-Sensoren, die nur bei Mehrelementsensoren relevant
wird, ist dann in Abschnitt 5.6 separat fiir Matrixsensoren behandelt.

Wie Abbildung 1.5 anhand der Signalkette eines Systems zur beriithrungslosen
Temperaturmessung zeigt, kénnen Sensoren mit einer Sensorfliche (Einelement-
sensoren) und Sensoren mit vielen einzelnen Sensorflichen (Mehrelementsen-
soren, Matrixsensoren) beziiglich der thermischen Auflsung theoretisch vollig
gleich behandelt werden. Jedes Pixel eines Thermobildes misst die Temperatur
eines Bildpunktes des Objektes und stellt fiir sich ein Pyrometer dar. Es existieren
aber unterschiedliche Randbedingungen fiir die Sensoren in Pyrometern und in
Wirmebildgriten. Wesentlicher Unterschied ist die verfligbare Sensorfliche (Bild-
feldgrofle). Sie wird praktisch durch die Optik bestimmt. Bei Pyrometern kann sie
bis zu einigen Quadratmillimeter betragen. Die Bildfeldgrofe ist bei Pyrometern
gleich der Sensorfliche. Bei Wirmebildgeriten sind Bildfelder mit einer Diagona-
le von bis zu 20 mm tiblich. Vor allem optische Verzeichnung und Vignettierung
begrenzen in bildgebenden Systemen die Bildfeldgrofe. Einem Pixel des Sensors
steht davon nur ein kleiner Bruchteil zur Verfiigung. Je grofier das Bildfeld wird,
umso grofer miissen Optiken und Sensoren ausgelegt werden, was zu einer nicht
unerheblichen Erhohung der Gesamtkosten des Systems fithrt. Die Sensorfliche

Optik § Blende
Ubertragungs- .
strecke Filter
Signal- |_|Anzeige und
verarbeitung | | Signalausgabe Temperatur
Sensor
Strahler k J

Abbildung 1.5 Signalkette eines Systems zur beriihrungslosen Temperaturmessung.
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sollte aus diesen Griinden also moglichst klein gehalten werden. Aus der Sicht des
Sensors muss sie aber moglichst grof sein (Gl. (5.56)).

Alle vorgestellten Arten von thermischen Sensoren konnen sowohl als Einzelele-
mente als auch als Matrixsensoren gefertigt werden. Beispielhaft vorgestellt wer-
den jeweils nur typische Anordnungen, wie z.B. pyroelektrische Dualsensoren
und Mikrobolometerarrays. So existiert z. B. die Mikrobriickentechnologie, wie sie
bei den Mikrobolometerarrays vorgestellt wird, auch fiir pyroelektrische und ther-
moelektrische Sensoren.





