InfraCervené zareni a historie

Historie

Objevitelem infracervenéno zareni v roce 1800 je britsky
astronom William Frederic Herschel. K objevu infratervenych
paprski mu pomohlo zjisténi enormniho nérastu teploty v
cerveném pasmu viditelného svétla pii rozlozeni slunecniho
svétla sklenénym hranolem, které signalizovalo piitomnost pro
lidské oko jest¢ dasiho, ae uz neviditelného zé&teni.
Infracervené zé&reni IR (tak bylo nazvano po puavodnim
oznaceni jako ultracervené) déli z technologického hlediska
podle vinového rozsahu na pasma A, B, C. Pasmo A zahrnuje
rozpéti vinovych délek 0,76 - 1,4 um, stiedni pd&smo B 1,4 - 3
pm a dlouhovinné pasmo C Usek nad 3 um (to pak piechazi
bez ostré hranice, priblizné v pdsmu kolem 100 m, do oblasti
radiovych vin). V pasmu IR-A jen malo paprska slune¢niho

, spektra  projde
PROPUSTNOST ATMOSFERY parami Vv
0% 2 emském ovzdud
P a jen mao jsou
Q E absorbovany vodou. Pasmo IR-B se témét tplng
= L pohlti vodou, prochézi sklem i zemskou
- T| atmosférou a u pasma IR-C, kde zdrojem mohou
o g Y byt i Zhavené spirdly nebo tieba elektricky
] 7 oY . PR ’
? ddteh | = gl vyhtivana télesa, tento jev jesté zesilen.
zéeni = T
=LA
A ;

114 2 3 45 710 20

YLNOWA DELKA A [arm]

0203

Rok 1900 Planckiv zakon

Lo L U LA T T
100 - —_— Ly ) Visible speciral region -
~ 107 7%
= 10 ?' AmaT-2090 umiC -
= 5 i ]
=y W )
4 = Lt e 10— //’/j ]
T202 b -‘ E s
= oerr — 1 =0 7 1000k > =
510 / ' —|
] 2
= 102 | 2000K /g BOOK
L . sw_ . 2 5
w je Ohlova frekwance zafeni, 5 ok ]
b=l 4
Ije intenzita zafeni, € 1| / -
g o 3. /.
Tje teplota absolutné Eerného télesa, g 1w
. . @ g~ NN
Fi je redukovana Planckova konstanta, \ . 2 sok ™
] . 103 |— 7
¢ Je rychlost svétla ve vakuu a N I S T IR IR | K'T?T

k Boltzmannova konstanta.

0102 04 04 1

2

4

6

10 20

40 50 100

Wavalsngth, & [jam)

Prabéh Planckovych kiivek ukazuje, Ze
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4. mocning absolutni teploty, a Ze spektrélni rozloZzeni zéreni se presouva k delSim vinovym
délkam pro chladnéjsi objekty. Jestlize povrch Slunce vyzatuje pii teploté 5700 K maximum
energie ve Zlutozelené opticke ¢ésti spektra pro vinové délky slabé nad 500 nm, tak ¢lovek o
teplote 310 K zé&i nejvice v padsmu dlabé nad 9 mikrometra - tedy pravé v infraterveném
spektralnim oboru.

Wienav zakon
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Wientv zakon nam ukazuje, jak se posunuje vyzarovaci maximum s teplotou. Udava hodnotu
vinové délky, nakteré dochazi k maximalnimu vyzarovani pii dané teploté.
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Kazdé téleso o teploté vyssi nez 0K (-
273,15 °C = absolutni nula) vyzaiuje energii ve formé el ektromagnetického zéreni na riznych
vinovych dékéach. Cast zareni, ktera vznika tepelnym pohybem ¢éstic pevnych téles, kapalin
nebo i plynt a plazmatu se nazyva tepelné zéreni, pricemz vyzarena energie je Umérna ctvrté
mocniné teploty télesa, coz vyjadiuje Stefan-Boltzmaniv zékon pro celkovou intenzitu zéreni
vyzarovanou jednotkou plochy do poloprostoru.
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Zarivy tok (zétivy vykon) @ (W)
Intenzita vyzarovani M (W-m®) - nékdy oznacujeme | aH

Pomeéry zétivych toka
- pohltivost o ( pohlceny/dopadgjici)
- prostupnost 7 ( prostupujici/dopadgjici) a +t+p=1resp.c +z+p=1
- odraznost p (odraZzeny/dopadajici) w +7 tp, =1lresp.et tp =1

Emisivita a ¢erné téleso

Cernétéleso
Cerné téleso je takoveé téleso, které veSkerou dopadajici zarivou energii pohlcuje (bez ohledu
navinovou délku) apotom ji vysila pouze ve formeé tepelného zéreni.

v prirod¢ takové téleso neexistuje

v praxi ho maZzeme realizovat dutinou se zaternénymi vnitinimi sténami asmalym
otvorem

dopadgjici zareni pii mnohonésobnych odrazech preda svou energii sténam ¢erného
télesa, které ji vyzari ve forme tepelného zéreni

Selektivni zarice

Jsou to télesa, kteramaji pro riznou vinovou délku riznou emisivitu e;.

Sedétéleso

Emisivitu ¢ Sedého télesa miaZzeme povazovat za konstantni v dosti Sirokém rozsahu vinovych
délek.

Barva télesa se méni steplotou

t <525 °C - infra¢ervené z&teni (nevidime)
t = 700 °C - tmavocervena barva

t =900 °C - ¢ervenabarva

t = 1100 °C - oranZove ¢ervena barva

t = 1300 °C - bilabarva

t = 3000 °C - modrobila barva



Emisivita

Vyzarovaci schopnost kazdého télesa se nazyva emisivitou povrchu daného télesa a oznatuje
se e. Emisivita je ¢iselné rovna poméru energii vyzarenych reanym povrchem a absolutné
cernym télesem:
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kde Hm(T) je energie vyzarovana meétenym objektem o teploté T
Hc(T) je energie vyzarovana cernym télesem o teploté T

Definice emisivity vyjadiuje celkovou emisivitu. V praxi pracujeme s pristroji, které méii
energii zareni jen v uréitétm omezeném spektrdnim rozsahu. Proto je vhodné uvaZovat
spektrdni emisivitu, kde emisivita je funkci vinovée délky e = ¢g(l ). Protoze se pyrometry
celkového zéreni v praxi priliS nevyskytuji, budeme déle chapat pojem emisivity ve smyslu
spektralni emisivity. Stanoveni emisivity vypoctem je sloZité, proto se emisivita uréuje spise
meéienim. DAe musime uvaZovat, Ze emisivita zavisi i na sméru zarice od pyrometru a meni
se ndm steplotou. Pro nékteré materidly je tato zavisost silngjsi, pro jiné slabsi. Nejvetsim
zmeény pozoruje, kdyZz materidl méni strukturu své krystalické miizky. Velky vliv na
povrchové vlastnosti materidlu mai povrchova oxidace.

Emisivitav zévidosti navlinové délce...vybrané druhy materiéi
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Emisivitav zavidosti nasméru
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Hodnoty emisivity pro vybrané povrchy:

Téleso emisivita
cerné téleso 1

cerny matovy lak 0,99
voda 0,95
cihly 0,85
zoxidovany ocelovy plech 0,75
zoxidovany hlinik 0,55
leskly ocelovy plech 0,25
Detektory

Nadale se budeme vénovat detektoram, které se pouzivaji pro bezkontaktni meieni teploty.
Pro potieby sniméni infracerveného z&feni se vyuziva dvou typu detektort, které pro jeho
konverzi na elektricky signa vhodny pro elektronické zpracovani vyuZivaji dva rozdilné
pristupy:

Tepelné detektory (Thermal Detectors) - vyuZivaji zmeény nekteré vlastnosti
materialu na z&kladé absorpce energie infracerveného zareni.

Kvantové detektory (Quantum Detectors) - vyuzivaji primé premény dopadajiciho
zareni nanaboj, resp. elektricky proud.



| detektory

kvantove

| | tepelne |
intrinsické - || thermopile i
extrinsicke | | pyroelektricke
QWIP [ | bolometricke
- mikrobolometnicke
Tepelné detektory
Porovnani tepelnych detektora radiacni pyrometrie
. Pfevodni . .
Tyg teplotniho Spektralni citlivost konstanta (dle NEP - Noise Equivalent Frekvenéni odezva
etektoru zprac. vystupu) Power
Thermopile 0.2az35um |ccaaz 100 V/W | 0.1aZ 10 nW/\Hz az 100 Hz
. . y 1pWNHz az 1 y
Bolometr S 1.6 az 5000 um | az 100 kV/W FW/NHZ az 1 kHz
Pyroel ektricky g . 10nW/AHz a2 10 | a2 100 kHz
(LiTa03) 0.01az 1000 um| az 3.0 pJA/W UW/HZ (IMH2)
Kaorimetr | 025az35pum | o1vaw | LOHWAHZaZ10 |60 60y
mW/Hz
Thermopile

Thermopile sensors, v cedtiné obecné oznacované jako radiatni pyrometry nebo téz
infratermoclanky, jsou senzory pro bezdotykové meéreni povrchové teploty predméta a
objektu. Jak napovida vcelku vystizny nazev infratermoclanky, jde o zahiivani termoclanka
infracervenym zéfenim, které vysila kazdy objekt o urcité teploté. Nezaménovat vsak s
pyroelektrickymi senzory, které pracuji na podobné principu, ae vyuZivaji pyroelektrického

efektu.
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Vlevo vidime skutecné provedeni infratermoclanka. Dolni ¢ast nam
ukazuje mozné provedeni a zapouzdieni snimace.
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Pyroelektrické senzory

zaloZzeny na pyroelektrickém jevu, zmeéna spontanni polarizace pyroelektrika pri
zmeng teploty
pyroelektrika: napt. keramické |&tky na bazi titanicitanu a zirkonicitanu olovnatého

Princip pyroe ektrického senzoru :

senzor predstavuje kondenzator, na jehoz elektrodach se pii zméne polarizace v
pyroel ektriku naindukuje naboj

pii aplikaci pyroel ektrického senzoru musi byt tepelné z&teni cyklicky pierusovano

-

transparentni elektroda . o

— pro IC-zafeni Sy zesilovac signalu
- . p

pyroelektrikum __

elektroda —

Usporadanl pyroel ektrického senzoru
pred kaZzdym odmérem je nutné zéreni dopadajici na detektor zaclonit a opét odclonit
u pyroelektrickych materidlac se krom¢ pyroelektrického jevu projevuje parazitni
piezoelektricky jev (napi. pri otfesu a deformaci pyroelektrika), ktery je u nékterych
piistrojia kompenzovan druhym opacné polovanym detektorem, ktery je odstinén pied
tepelnym zérenim




Bolometry a mikrobolometry jako nejpouzivanéjsi

Sou¢asnym nejpouzivangjsSim snimacem je bolometr a jeho mikrostruktura, mikrobolometr.
Jde o tepelny snimac, kdy se s absorpci IR zéreni méni jeho teplota a tim jeho odpor. Princip
podobny kovovym snimagiam teploty.
dopadajici zareni Klascky bolometry,
L jednoduché usporadéani a
absumﬁqf Vst teplotné vodivy povrch mistkové zapojeni pro
e - kompenzaci okolnich vliva
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Mikrobolometry se vyrébi svyuZitim nanotechnologii, zde
jevidét FPA detektor. Na horni fotografii je model jednoho
elementu, kde je vidét implementace senzoru a zapojeni na ’
tranzistor, ktery zabezpeuje pienos informace o
dopadajicim zareni. Fotografie ukazuji skutecny snimac a /
pohled na strukturu pfi zvétSeni. Dolni obrézek ukazuje '
model usporadani elementt. K teplotni stabilizace se nékdy B
vyuzivd Peltierova c¢lanku, ktery teplotné stabilizuje

prostiedi detektorul.

Siicon Mitride and
Vangdium Orige

Substrat
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1. Generace - zahrnuje prvni termokamery vznikagjici v 70. a 80. letech, které byly prevazné
vyvijeny a uréeny pro vojenské Ucely. Tyto kamery vyuZivaly jednoduché diskrétni detektory
které tvorily nemultiplexované fotovodivé linearni matice s maximané 100 elementy
(posledni Spickové kamery 1. generace mély az 180), typicky vyrdbéné z materidu InSb,
PbSe a pozdéji i HgCdTe. Vyrazny posun v kvalit¢ v 80. letech pak piineslo vynalezeni
SPRITE detektori a nasazeni skenovaci technologie. Typicky tyto kamery pracovaly v pasmu
8 - 12 mikrometrt s optikou F/2 - F/4 a typickym teplotnim rozlisenim NETD 0,2 Kelvinu.
Nekteré termokamery 1. generace v armadéch stale jeSté slouzi.

2. Generace - vyznatuji se pouZitim skenovaciho systému ve spojeni s linearnimi nebo 2D
FPA (Foca Plane Arrays) detektory s poétem 100 aZz 1000 elementti nebo piipadné jesté
multiprvkovymi SPRITE detektory. Teplotni rozliseni NETD tim kleslo typicky nacca 0,1 K.
Tyto kamery se jiz vyznatovaly prijatelné malymi rozméry a hmotnosti a zacaly byt
prodavany i v komerc¢ni provedeni. To bylo docileno uménim piné integrace snimacich
elementi a zakladni c¢teci logiky na jeden spolecny cip. Nasazeni téchto termokamer ve
vojenstvi zacalo jiz v 2. poloving 80. let atrvalo aZ do cca poloviny 90. let ai v sou¢asnosti
stdle predstavuji hlavni podil téchto zatizeni ve vyzbroji arméad. Termokamery vyuZivajici
vylepSené multilinedrni FPA detektory jsou nékdy oznatovany jako generace 2+ S
vylepSenym teplotnim rozliSenim az 0,05 K. Jadrem jsou HgCdTe detektory s 288x4
elementy pro pasma 3-5 mikrometra a 8-10,5 mikrometrt s integrovanym plnym signdlovym
zpracovanim (integrace fotoproudu, rychlé ¢teni, déleni, TDI, vystupni predzesileni apod.).

3. Generace - obsahuje neskenovaci termokamery vyuZivajici bud 2D chlazené FPA
detektory z materidlu HgCdTe, InSb nebo nejnoveji technologii QWIP, nebo nechlazené FPA
zaloZené na mikrobolometrech nebo feroel ektrické technologii. Pocet elementd dosahuje 1 a
vice miliona. Tyto staring arrays, jak se také oznatuji, jiz obsahuji plné digitéini zpracovani
signadu na spolecném cipu, rychlé integrované vycitaci obvody ROIC, volbu pixel,
antiblooming kazdého pixelu, predzesileni, Upravu a filtraci v blocich apod. "ZruSeni"
skenovaci mechaniky velmi zjednoduSilo optiku, kterd ted ma za Ukol jen zaostrit
infraterveny obraz na FPA. Prvni kamery 3. generace byly k dispozici jiz v 90. letech a od
pocétku 21. stoleti jsou volné natrhu i chlazené kamery s QWIP technologii nebo nechlazené
kamery s detektorem s mikrobolometry. Ty sice se vyznaiuji vyrazné horsi kvalitou obrazu
nez chlazené typy, ale zase jsou 2x az 4x levngjsi.



Kvantové senzory

Pii interakci fotont dopadajicich na strukturu senzoru dochazi ke generaci para elektron-dira.
Intrinsické jsou detektory, které vyuZivaji jen vlastni polovodi¢, extrinsické jsou ty, které
pouZivaji dotovanych struktur,

Fotodioda

Fotodioda vyuZiva se jevi, ke kterym dochézi na PN pirechodu Si diody.
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Jde o moderni detektory, které pracuji na kvantovém principu. Klasické infratervené
detektory pracuji na stejném principu jako bézné digitalni videokamery, jen pixely jgich
snimaciho ¢ipu nepreménu;ji v elektricky proud fotony viditelného svétla, ae infracerveného
zéteni. Cim vice pixelt, tim véts rozliSovaci schopnost. Naproti tomu detektor QWIP je
sestaven z vice nez 100 vrstev polovodice GaAs (arzenid galia), z nichZz kazda je extrémné



tenk& - ma silu od 10 do 700 atomi. Jednotliva vrstva pracuje jako kvantova jama, coz
znamena, Ze uvolni elektron pouze kdyZ na ni dopadne svételné zéreni o presné definované
energii, pricemz kazda z nich je "vyladénd' na dopadajici fotony s jinou energii. Diky tomu
posledni verze detektoru QWIP dokéze zpracovavat IR zéeni v rozsahu vinovych délek od 8
do 12 mikrometra. Uvolnéné elektrony pak detekuje specidlni ¢ip, ktery informaci predava
pocitati. Ten pak na zékladé ziskanych udaja vytvoii vysledny obraz. RozliSeni
infraerveného zatizeni s QWIP detektorem odpovida klasickému detektoru s milionem
pixelt. Pritom nova technologie je pomérné levna, protoze lze vyuzit postupy bézné pri
vyrob¢ polovodicovych cipa. Bloky galiumarzenidu tak Ize "péstovat" stejné levné a ve
stejnych velikostech jako monokrystaly kiemiku pro pocitacovy pramysl.

Kamery pro termodiagnostiku

Jsou to zarizeni, ktera implementu;ji detektor a obvody pro zpracovani signalu. Cely systém
samozigime potiebuje zdroj energie a prostiedky pro izolaci od okolniho prostiedi, aby doslo
k co negmenSimu ovlivnéni snimace.

Jednoduché schéma zapojeni kamery.

Cptics Detektor

Chject
; Signal
e
o
Circuits for processing

Background

Princip termovizni kamery s

el ektromechanickym
rozkladem obrazu. Jde o starSi typ kamer, které vyZadovaly chlazeni. VyuZival se mechanicky
rozklad obrazu pomoci rotujicich prvku. Obraz se rozlozi do radek a bodia pomoci vertikané
kmitajiciho zrcadla a horizontdné rotujiciho hranolu ¢i zrcadla. Detektory se chladily na
teplotu mensi nez 80 K.

SYNCHRONIZACNT

SIGNALY termoska s tekutym
) /" dusikem
b
v
b=
\‘ VIDEOSIGNAL

ek 1
e ’\ \d tektor IC- InSb
r_?[l: = ,D'_n O/ etektor IC-zafeni (InSb)

V4 "— dute zrcadlo

vykyvné zrcadlo rotujici hranol



asférické zrcadlo

kyvné
vertikalni
rcadlo

Zdroje

referenéniho
zareni detektor
optika

vyménny objektiv
objektiv '\‘

rotacni
horizontalni

trojité zrcadlo
Skutecné usporadani prvku v systému s mechanickym rozkladem obrazu.

Termovizni kamery z maticovymi detektory. Jde o jednodussi zpusob, ktery viak vyZzaduje
detektory s vysSim rozliSenim. Uspoiadani kamery je dle obrézku na zatétku kapitoly. Systém
se sklada z optiky, snimace a obvoda. VyuZivaji se detektory chlazené i nechlazené, vétSinou
mikrobolometry. Novym krokem jsou QWIP detektory, které maji mnohem vétsi rozliseni a
tim i poskytuji presngjSi snimky.

Kamery historie a sou¢asnost

Kamera 0,55 kg

Kamera 25 kg

od Osciloskop 20 kg

) Stativ 15 kg
Polaroid 6 kg

Dusik 10|
CELKEM cca 70 kg
Fotografie zobrazuji, jak se zmenila podoba kamer béhem asi 40 let.



Priklady kamer

Jgjich parametry se lisi dle pouZziti. MenSi jsou pro rychlou diagnostiku v provozu, vétsi pro
detailni rozbory a aplikace v technologii. Maji rozdilné citlivosti, velikosti snimac,
provedeni téla, rozsahy métenych teplot...
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KameraFLIR E45

Je kamera pouzivana pro mereni na naSi katedie. Jde o malou kompaktni kameru se
zdrsnénym drzadlem pro pevny Gchop urcenou pro meieni v priamyslu s krytim 1P 54. Fotka
pristroje.

Tento pristroj vyrobce oznacuje jako typ pro rychle meéreni pri diagnostice poruch. Spektralni
rozsah je 7,5—13 um. Rozsah mgtenych teplot -20 + 100 °C, 0+ 250 °C., 120+ 900 °C.
Dokaze snimkovat piredmeéty o frekvenci 50 Hz a v dob¢ nakupu Slo o nejlehci kameru natrhu
(0,7 kg). Snimky se zobrazuji na dvou a pilpalcovém barevném displeji v horni casti téla.
Ovladani je realizovano pomoci sady tlacitek umisténych pod displejem. RozliSeni snimace je
160 x 120 bodua. Vnitini pamét’ dovoluje uloZeni az 200 obrazi. Doba nabéhu pristroje je as
15 sekund, pro mereni vyrobce doporucuje nechat pristroj teplotné ustdlit 5 minut, pak
zarucuje danou presnost méreni. MozZnost pouZiti je v prostredi o teplotach - 15 az 50 °C.
Presnost + 2°C ze snimané teploty a citlivost 0,1 °C. Pro pienos dat mtiZzeme pouZzit rozhrani
RS- 232/ USB nebo CVBS ( S-Video out).

Obrazovka a nastaveni
Nastaveni parametri se provadi pies graficky displej. Menu je ve vice jazycich, podporuje
¢edtinu. Z&kladni nabidka obsahuje nastaveni - rezimu meéfeni (bod, plocha — max, min,

Menual adjust Max 1 30 i
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pramér), volby rozsahu (automaticky, manudlné), emisivity (0,1 — 1,0), palety barev (duha,
Sedd, Zelezo), rozsahy teplot, skryt menu, soubor (sprava obrazi), nastaveni (datum, c¢as,
lokalizace...).

Na predchozim obrézku je priklad obrazovky kamery obsahujici menu v anglickém
jazyce, dale datum, ¢as a emisivitu v dolni ¢asti, teplotni barevnou paletu v pravé casti,



maximalni namérenou teplotu v horni ¢asti a stred naznacuje plosné méteni, surcenim
maxima ve vyznacene oblasti.
Export dat a vyuZziti software
Kamera kontinuadlné snima méteny objekt, pti vhodné kompozici je mozné snimek
ulozit do vnitini paméti. Snima¢ ma rozliSeni 160x120 bodi, obrazy se ukladaji
v interpolovaném rozliSeni 320x240 ve formatu JPG.

Priklady snimki
Moznost pouziti termodiagnostiky v praxi, nésleduje nékolik snimku z raznych
odvétvi.
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V&echny predchozi snimky byly potizeny kamerou Flir E45 za raznych podminek, u vétsiny
je méfeni teploty nastaveno bodoveé, jen posledni obrézek ukazuje plosné meteni surcéenim
maxima.

Rozlozeni teploty na keramickém hrnku naplnéném tekutinou
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34/ \
341 |
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327 \
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‘Nézev Kurzor Min Max
~]—Li1 - 28.8 39.9
]—Li2 - 30.7 40.1
Parametry objektu Hodnota Spl 30.5°C
Emisivita 0.95 Sp2 27.8°C
V zddlenost objektu 20m Sp3 24.6 °C
Odrazenateplota 20.0°C Sp4 39.0°C
Teplota aimosféry 20.0°C Lil: Max 39.9°C
Propustnost atmosféry 0.99 Li2: Max 40.1°C
Podrobnosti Hodnota Arl: Max 40.3°C

Ukézka protokolt, ktery je vytvoiren pomoci programu Thermal Reporter. Jsou vidét tepelné
prabéhy podél linii Lil aLi2, které ukazuji zménu teploty se zmeénou prostorové souiadnice.



Moznosti barevného podani, které je piepinatelné. Je zde vidét prechody mezi dvémi, tremi,
péti a osmi barvami.
Energetika— poruchy na propojenich
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Tocivé stroje — prehrati
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