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ABSTRAKT

Ukolem této diplomové prace je studium problematiky detekce infraderveného zafeni
termalnimi detektory. Teoreticka Cast prace poskytuje uvod do problematiky termalnich
detektort IR zafeni.
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ABSTRACT

Goal of this thesis is to study infrared detection by means of thermal. Theoretical part of this
work gives an introduction to thermal detectors.
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UvoD

Senzoricka pole termalnich detektori infracerveného zareni (IR) nabyvaji
v poslednich letech na vyznamu. Dnes je jiz mozné realizovat citlivé senzory IR zafeni,
které nevyzaduji kryogenické chlazeni, jako tomu je u fotonovych detektord. Moderni
technologie zobrazovani IR zafeni je zalozend na termalnich detektorech, ve vét§iné
piipada na bolometrech. Absence nutnosti chlazeni dava bolometram velky potencial pro
komerc¢ni uspéch. Tlak na zlepSovani jejich parametrt je tedy znacny.

Prvni kapitolu prace predstavuje teoreticky uvod do problematiky IR detekce.
Teoreticky tvod se zaméfuje pouze na termalni detektory a podava zakladni piehled
o0 jejich parametrech.



1 TEORIE

1.1  HISTORIE SNiMANi INFRACERVENEHO ZARENI

V roce 1800 William Herschel objevil infracervené (IR) zareni. U¢inil tak, kdyz
méftil teplotu barev ve spektru slunecniho zareni rozlozeného optickym hranolem. Pouzil k
tomu rtutového teploméru se za¢ernénou jimkou. Kdyz si pov§iml, Ze teplota vzrusta od
modré barvy smérem k Cervené, posunul teplomér az za hranici viditelné Cervené barvy,
kde naméfil jesté vyssi teplotu. Herschel tedy usoudil, ze musi existovat dalsi typ svétla,
ktery neni vidét, ale projevuje se tepelnymi ucinky [1].

Tepelné projevy nového typu zareni poskytly moznost, jak jej detekovat. Zpocatku
vychazela konstrukce detektorti z konvenc¢nich teplomért. Jejich citlivost vSak nebyla
dostate¢na. Termoelektricky jev objeveny roku 1821 T. J. Seebeckem otevtel cestu pro
konstrukci citlivéjsiho zafizeni, sloZzeného zfady termoclanki, jak jej vroce 1831
predstavili Italové Nobili a Melloni. Citlivost a Casova konstanta jejich pfistroje
(v angli¢tin€ bézné nazyvaného thermopile) byla o rfad vétsi nez do té doby pouzivanych
teplomeéra. IR zafeni vydavané lidskym t€lem bylo mozné detekovat az na vzdalenost osmi
metrd. Na druhé stran€ vSak pristroj jesté¢ neumoznoval spektroskopické studium IR zafeni,
protoze rozméry atvar jeho citlivé vrstvy nebyly kompatibilni s disperznim
spektrometrem, potfebnym pro rozklad svétla [2].

To umoznil az roku 1880 S. P. Lanlgley svym pfistrojem, ktery nazval bolometr
(coz v fectiné znamena doslova méfic zareni). Bolometr vyuzival zavislosti elektrického
odporu materialu na teploté, v tomto ptipadé uzkého platinového pasku, zapojeného jako
jedno rameno Wheatstoneova mustku. Oteviela se tim cesta pro méfeni zavislosti intenzity
zafeni pfipadajici na konkrétni vinové délky ve spektru slunecniho zatfeni. Citlivost
bolometru byla mnohem vétsi nez tehdy pouzivanych termoclanka. Uvadi se, ze Langley
byl s pomoci bolometru schopen detekovat kravu az na 400 m. Na tehdejsi dobu vysoka
citlivost pfistroje podnitila konstruktéry k dalSimu zvysovani citlivosti jiz dobfe znamych
termoclanku [3].

Vroce 1917 T. W. Case zkonstruoval novy typ IR detektoru, ktery na rozdil od
predchozich nevyuzival tepelnych projevt zafeni. Namisto toho vyuzival jevu, ktery byl
objeven vroce 1873 W. Smithem, fotovodivosti. Ta je disledkem vnitiniho
fotoelektrického jevu a projevuje se zmeénou elektrické vodivosti materialu, na ktery
dopada elektromagnetické zateni. Podporovan americkou armadou zkonstruoval Case IR
signalizaCni zafizeni, které umoznovalo predavat zpravy vzduchem az na vzdalenost
30 km. Toto zafizeni vSak trpélo mnoha nedostatky, zejména pomalou odezvou a vysokou
hodnotou Sumu [4].

Pres své nedostatky ukazal Casetuv detektor, kudy se bude ubirat technologie
detektort IR zateni. Moznost ptimé premeény optického signalu na elektricky dala za vznik
myslence konvertoru IR zarfeni na viditelny obraz. Ve 30. letech 20. stoleti se objevila
zafizeni zalozena na vakuovych fotonkach, ve kterych se vyuzilo vnéj§iho fotoelektrického
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jevu. Na kovovy material, zapojeny jako katoda, se nechalo dopadat zafeni, disledkem
¢ehoz dochazi k emisi elektronli. Anodu zafizeni pak tvofilo fluorescentni stinitko, na
kterém vznikal wviditelny obraz korespondujici s dopadajicim IR zafenim. Tim bylo
umoznéno no¢ni vidéni, o které mela enormni zajem armada [4].

Vyvoj po druhé svétové valce podporovala nejen armada. S vyuzitim IR senzort se
pocitalo 1 v protipozarni ochrané a v telekomunikacich. Tlak na vyvoj pfinasSel své
vysledky v podobé vyuziti novych materiald pro konstrukci fotonovych detektort.
Nejperspektivnéj§im materialem se postupné ukézala sloucenina rtuti, kadmia a teluru
HgCdTe, ktera ma polovodivé vlastnosti.

Na konci 60. let 20. stoleti se objevily prvni detektory IR zafeni, které vyuzivaly
pole senzorti umisténé v ohniskové roviné optické Cocky (angl. Focal Plane Array — FPA).
V FPA jsou jednotlivé senzory usporadany maticovym zpisobem a kazdy tak tvofi jeden
pixel vysledného obrazu. Pozd¢jsi technologie CCD (z angl.. Charge-coupled Device) pak
umoznila integraci dvourozmérného maticového pole fotonovych detektort
s elektronickymi obvody. Vyvoj téchto zafizeni pokracuje dodnes.

V prabéhu 20. stoleti dominovaly ve vyvoji IR detektorti fotonové detektory. Jejich
velkym nedostatkem je, ze vyzaduji intenzivni chlazeni, v konkrétnich ptipadech az na
teplotu kapalného dusiku. To brani jejich §ir§i komercializaci. Oproti tomu termalni
detektory zareni, jakym je tfeba vysSe zminény bolometr, mohou fungovat i za pokojovych
teplot.

Termalni detektory IR zafeni nasly uplatnéni ve specifickych aplikacich. Jednim
z nich je spektrometr s Golayovymi burikami, ve kterych se vyuziva tepelného rozpinani
plynu. Déle pyroelektricky vidikon (PEV), pouzivany v protipozarni ochrané, ktery funguje
podobné jako klasicka televizni CRT obrazovka, ve které je vSak fotovodivé stinitko
nahrazeno pyroelektrickym materialem [5], [6].

Technologie mikro-elektro-mechanickych systéma (MEMS) umoznily vytvorfit na
¢ipu tepelné izolovanou strukturu. Tim se oteviela moznost realizovat termalni senzor IR
zafeni integrovany s elektronickym obvodem. Na Cipu tak lze vyrobit jak bolometr, tak
termoclanek a Ize vyuzit i dalSich jevi jako tfeba pyroelektrického.

Stejné jako s fotonovymi detektory existuji FPA termalnich detektort. Vice jak
95 % termalnich senzort na trhu jsou pole mikrobolometrii. Tato zafizeni nachazeji Siroké
uplatnéni ve sledovacich systémech, automobilovém primyslu a samoziejmé v armade¢ [4].

1.2 INFRACERVENE ZARENI

Infracervené (IR) zafeni je elektromagnetické zafeni v intervalu vinovych délek
vétsich nez ma viditelné svétlo, za jehoz hranici se povazuje vinova délka 700 nm, az po
vinovou délku 1 mm. Dale se déli na jednotliva pasma, kterd vSak nejsou jednotné
standardizovana. Jedno z pouzivanych rozdéleni je uvedeno v tab. 1:
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pasmo IR zkratka pasma | vinova délka A [um] | frekvence f [THZ]

blizké NIR 0,7 -1 =300 - 430
kratké viny SWIR 1-3 =100 - 300
stiedni viny MWIR 3-8 =37-100
dlouhé viny LWIR 8-15 =20-37
velmi dlouhé viny | VLWIR 14 - 30 =10-20
vzdalené FIR 30- 100 =3-10

tab. 1 Rozdéleni pasem IR zareni [4]

Vyse uvedené rozdéleni pasem ma vazbu na tzv. atmosféricka okna. Jedna se
o pasma, ve kterych zemska atmosféra téméf neovliviiuje §ifeni IR paprskd. Jedno okno se
nachazi v pasmu MWIR v intervalu vinovych délek 3 az 5 um. Druhé okno lezi v padsmu
LWIR mezi vinovymi délkami 8 a 14 um. Toto pasmo ma velky vyznam pro termalni
zobrazovaci technologie, protoze objekty o pokojové teploté 300 K vyzaiuji spektrum
vlnovych délek, jejichz maximum ma hodnotu pfiblizné 10 pm [7].

1.3 FYZIKA ZARENI

Z pohledu pienosu energie je chovani zafeni popsano Ctyimi fyzikalnimi zakony.
Jedna se o Planckav vyzafovaci zakon, Wieniv posunovaci zakon, Stefan-Boltzmanntv
zakon a Kirchhoffuv zakon tepelného vyzatrovani.

1.3.1 PLANCKUV VYZAROVACi ZAKON

Vsechna télesa emituji za vSech okolnosti zafeni na vSech vinovych délkach. Jejich
emisni spektrum je tedy spojité (obr. 1). Spektralni hustota zatfivého toku B dokonale
cern¢ho télesa je zavisla na teploté T télesa a na vinové délce A zafeni podle vztahu
v rovnici 1:

2mcth 1

B = » (1)
5 h
A eﬁ—l

kde ¢ je rychlost svétla, k je Boltzmannova konstanta a & predstavuje Planckovu konstantu

[8].
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spektralni
hustota
zativého toku
[W-m2-pm?]

0 2 4 6 8 10
vinova délka [um]

obr. 1 Grafické znazornéni Planckova vyzarovaciho zakona pro teplotu T = 2000 K

1.3.2 WIENUV POSUNOVACI ZAKON

Vlnova délka A,.4x, se kterou je spektralni hustota zafivého toku B pro danou teplotu
T maximalni, je nepfimo umérna teploté 7 télesa podle rovnice 2.

b

Amax = T ()

kde b je Wienova posunovaci konstanta a ma hodnotu » = 2898 um - K [8].

Z grafického znazornéni Wienova zakona na obr. 2 lze zjistit, Ze objekt o pokojové
teploté T = 20 °C emituje zafivy tok, jehoz spektralni hustota je maximalni na vinové délce
4 =9,89 um a spada tedy do IR zafeni.

12
11

vinova
délka 10

[um]

-20 0 20 40 60 80
teplota [°C]

obr. 2 Grafické znazornéni Wienova posunovaciho zakona
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1.3.3 STEFAN-BOLTZMANNUV ZAKON

Celkovy vykon P zafeni emitovaného télesem je pifimo umérny Ctvrté mocning
teploty 7 podle rovnice 3.

P = 0eAT*, (3)
kde A je plocha t€lesa a oje Stefan-Boltzmannova konstanta, ktera méa hodnotu
0 =5,6704 - 10 W m2 K**. Emisivita ¢, ktera ma pro absolutné erné t&leso hodnotu € = 1,
je definovana rovnici 4:

M
= U
kde M je plosna hustota zafivého toku emitovaného z plochy télesa A a My je plosna hustota

zativého toku emitovaného ze stejné plochy A absolutné Cernym télesem za stejné teploty
T. Emisivita tedy vyjadiuje schopnost télesa vyzarovat energii [8].

&

“4)

1.3.4 KIRCHHOFFUV ZAKON TEPELNEHO VYZAROVANI

Spektralni emisivita vyjadiuje nejen schopnost télesa zateni o urcité vinové délce
emitovat, ale také jej absorbovat. ZjednoduSené feCeno to znamena, ze téleso, které je
dobrym zaficem, je také dobrym absorbérem. [7]

1.4 TECHNOLOGIE DETEKTORU IR ZARENI

Pro detekci IR zareni se vyuziva jeho interakce s prostfedim. Energie, kterou zafeni
pfenasi, muze byt transformovana na elektrickou a takto pak dale zpracovana jako
elektricky signal. To je zakladnim principem kazdého senzoru zafeni. Pro transformaci
energie IR zafeni se v senzorech vyuziva fyzikalnich jevt, které maji bud’ opticky, nebo
termalni charakter.

V optickych senzorech, nazyvanych fotonové detektory, dochazi k interakci fotona
zateni s elektrony v detek¢nim materialu. Pouziti fotonovych detektori je znacné
limitovano nutnosti je chladit. Oproti tomu termalni detektory jsou schopny pracovat i za
pokojové teploty. I prestoze parametry termalnich detektort IR zafeni nejsou na takové
urovni, jako parametry fotonovych detektori, absence nutnosti intenzivniho chlazeni
termalnich detektorti umoziuje jejich §irsi komercializaci. Tato diplomova prace si klade
za cil popsat technologii termalnich senzora IR zafeni, a proto se v dal§im textu uz bude
vénovat pouze témto.

Termalni detektor absorbuje IR zafeni, ¢imz se ohfeje. Zménu jeho teploty lze
vyuzit prostfednictvim nékteré¢ho tepelné-elektrického jevu pro generaci elektrického
signalu korespondujiciho s dopadajicim IR zafenim.

Soucasné termalni detektory se vyrabi jako diskrétni soucastky i jako soucasti
vétSich elektronickych systému pro detekci, vyhodnoceni a zobrazeni IR zafeni. Vyuziva
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se proto technologii, které¢ jsou kompatibilni stechnologiemi vyroby elektronickych
obvod.

1.4.1 MIKRO-ELEKTRO-MECHANICKE SYSTEMY

Mikro-elektro-mechanicky systém (MEMS) je struktura na Cipu, vytvorena
mikroobrabénim, ktera umozriuje integraci senzort s vyhodnocovacimi obvody na jednom
¢ipu. Typické tvary struktur ilustruje obr. 3.

et
A~ o =

obr. 3 Typické struktury realizované mikroobrabé&nim: a) uzaviend membrana, b) mikronosnik, c)
membrana se seismickou hmotou, d) mikromustek, €) zavé$ena membrana, f) mikrokanalek [9]

Z pohledu konstrukce termalnich detektort je MEMS technologie dilezita, protoze
umoziiuje na ¢ipu vytvorit tepelné izolovanou strukturu. Toho se dosahne podleptanim
nosné vrstvy. Mikroobrabéni zahrnuje celou skalu leptacich technik s riznym stupném
sofistikovanosti vytvorené struktury. Pro realizaci termalniho detektoru je nutna vysoka
presnost geometrie vzhledem k vyzadovanému rozliSeni. Vhodné leptaci techniky jsou:
reaktivni leptani, ptipadné reaktivni leptani asistované plazmou.

Depozice funkénich vrstev termalniho detektoru probihd pomoci standardnich
mikroelektronickych technologii. Material atvar citlivé vrstvy detektoru, kterd je
absorbérem tepla, zavisi na fyzikalnim jevu, kterého se pro tuto konverzi vyuzije.

1.4.2 TERMOELEKTRICKY SENZOR

Vytvoreni dvou vzajemnych spoju dvou raznych vodivych materialt a uvedeni
téchto spoji na rizné teploty vyvola prutok elektrického proudu obvodem uzavienym
z téchto dvou vodica. Tento jev, nazyvany jako Seebeckuv, je zakladem termoclanku.
Pokud se dva rizné materialy zhotovi ve formé tenkych dratkd, jejich spoje maji jen malou
tepelnou kapacitu. Jen malad tepelnd energie pak staci k tomu, aby obvodem protékal
elektricky proud.
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Zapojenim mnoha takovych spoju za sebe do série vznikne citlivéjsi pfistroj, v angl.
nazyvany thermopile. Tzv. horké spoje jsou vystaveny pusobeni IR zafeni, zatimco
tzv. chladné spoje jsou udrzovany na teploté okoli, nebo mohou byt chlazeny.

V technologii MEMS lze realizovat termoelektricky senzor jako podleptanou
strukturu, napt. mustek (obr. 4). Horké spoje se umisti do stfedu podleptané, a tedy tepelné
izolované Casti, zatimco chladné spoje jsou umisténim na substrat udrzovany na teploté
okoli.

L/ \

obr. 4 Schématické znazornéni realizace termoclanku v technologii MEMS. Nahofie je pohled
shora na podleptany mustek, na némz jsou umistény tzv. horké spoje termoclanku. Dole je fez
strukturou.

1.4.3 PYROELEKTRICKY SENZOR

Pyroelektricky senzor vyuziva zavislosti spontdnni polarizace materialu na teplotée.
Na zahtatém nebo ochlazeném pyroelektriku je generovan potencialovy rozdil, ktery je
umérny zmeéné teploty.

MEMS pyroelektricky senzor se zhotovuje depozici pyroelektrické vrstvy na
podleptanou strukturu. Elektrody lze na pyroelektrikum umistit bud’ vertikaln€, ¢imz
vznikne tzv. sendviCova struktura, nebo horizontalné (obr. 5). Adekvatné k zvolené
geometrii musi byt orientovana krystalograficka miizka pyroelektrika, aby smér polarizace
souhlasil s umisténim elektrod [10].
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obr. 5 Typicka konfigurace elektrod v pyroelektrickém mikrosenzoru: a) tenka vrstva pyroelektrika
je vlozena mezi dvéma vertikalné deponovanymi elektrodami (tzv. sendvi€ova struktura) b) vrstva
pyroelektrika je deponovana mezi dvé horizontalni elektrody [10].

1.44 BOLOMETR

Bolometr vyuziva k detekci IR zafeni zavislosti elektrického odporu na teploté.
Jelikoz je vystupni veli¢inou korespondujici s dopadajicim zafenim zmeéna elektrického
odporu, je nutné bolometr napgjet. Na rozdil od pyroelektrického, nebo termoelektrického
senzoru, které generuji napéti sami.

V MEMS technologii se mikrobolometr realizuje jako podleptanad membrana, jejiz
plochu pokryva meandr z materialu s vysokou hodnotou teplotniho soucinitele odporu
(TCR). Vytvotenim meandru je maximalizovana absorpéni plocha bolometru, coz ma
pozitivni vliv na jeho citlivost.

L/ \

obr. 6 Schématické znazornéni mikrobolometru. Nahofe je pohled shora na podleptanou
membranu s meandrem z materialu s vysokou hodnotou TCR. Dole je fez strukturou.

Bolometry jsou ze vSech termalnich detektorti nejpouzivanéjsi technologii na trhu.
Jsou totiz snaze vyrobitelné nez pyroelektrické senzory a jsou citlivejsi nez termoclanky
[11].
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Podrobnéji je popis Cinnosti bolometru a volby materiala pro jeho vyrobu popsan
v dalSich kapitolach.

1.4.5 SENZORICKE POLE

Usporadani jednotlivych termalnich senzord do matice, ve které kazdy senzor
predstavuje jeden pixel (obr. 7), je nejpouzivanési technologii zobrazovani IR zafeni.
Maticové pole senzort se umistuje do ohniskové roviny optické cocky. Odtud pochazi
anglické oznaceni této technologie: Focal Plane Array (FPA).

B400-1 Wafer 1, 2000x @

obr. 7 Mikroskopicka fotografie pole bolometr( od firmy Raytheon [4]

Soucasna komercni pole termalnich senzor(i dosahuji rozliseni 2048 x 1536 bodi.
Jeden pixel je typicky tvofen bolometrem, jehoz rozmeéry klesaji az na 17 x 17 pm.
Zmensovani rozmeéru jednotlivych pixelt je hlavnim vyvojovym trendem soucasnosti,
protoze tak Ize dosahnout zvyseni citlivosti senzoru. Snimek pofizeny polem bolometrt je
na obr. 8 [4].

obr. 8 Termalni snimek pofizeny polem bolometri s rozli$enim 240 x 80 bodt (termalni kamera
FLIR Scout TS24) [12]
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1.4.6 POUZDRENi TERMALNICH SENZORU

Tepelna izolace termalniho detektoru, ktera vznikéa podleptanim struktury na Cipu,
neni sama o sobé dostacujici. Na zfetel je totiz tfeba vzit, ze tepelné energie je z detektoru
predavana mechanismem vedeni tepla do okoli, coz je obecné nezadouci. Proto se termalni
detektory vakuové zapouzdiuji. Tlak uvnittf pouzdra je snizen na hodnoty fadove jednotek
Pa [13].

Vstup optickych paprski do zapouzdieného Cipu se realizuje pies kryci sklicko. To
funguje jako filtr vinovych délek. Podle konkrétni aplikace se mohou filtrované délky lisit,
typicky se vSak nachazi v intervalu atmosférického okna A = 8 + 14 pm. K materialim, ze
kterych se kryci sklicka vyrabi, patfi germanium Ge, selenid zinku ZnSe, safir Al2O3,
kfemenné sklo Si0; [14].

1.5 SLEDOVANE PARAMETRY DETEKTORU IR ZARENI

1.5.1 SiRKA PASMA

Tepelné projevy zareni, které jsou detekovany termalnim senzorem, jsou obecné
nezavislé na vinové délce. Vystupni signal termalniho detektoru proto zavisi pouze na
intenzit€ dopadajiciho zafeni, nikoliv na jeho spektralnim slozeni.

Jak bylo jiz uvedeno vyse, detekované pasmo vinovych délek lezi obvykle v oblasti
atmosférického okna. Takze standardni Sitka pasma termalniho detektoru IR zafeni je
A=8=+14 um.

1.5.2 CASOVA KONSTANTA

Narast teploty detektoru v disledku dopadajiciho zafeni ma exponencialni prubéh.
Je to dano tim, Ze ¢asova odezva detektoru na zménu jeho teploty, je zpomalovana jeho
tepelnou kapacitou. Rovnice popisujici zmeénu teploty detektoru ma tvar:

-t
T=T,+ AT.(l—eT), (5)

kde T je teploty detektoru, Typ je teplota okoli, A7 je otepleni v dusledku
dopadajiciho zafeni a 7 je Casova konstanta [15].

Casova konstanta 7 udava dobu, za jakou by teplota detektoru dosahla maximalni
hodnoty, pokud by narust teploty probihal po celou dobu s pocatecni strmosti (Carkovany
prubéh na obr. 9). Maximalni teploty ve skuteCnosti detektor dosahne az za dobu rovnou
nekolikanasobku ¢asové konstanty, standardné se pocita s pétinasobkem.

Typicka hodnota asové konstanty mikrobolometru je v fadu 102 s [15].
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obr. 9 Casova odezva termainiho detektoru. Carkované je zobrazen priibéh odezvy s pocateéni
strmosti. Casova konstanta je vtomto pfipadé 0,03 s.

1.5.3 CITLIVOST

Citlivost termalniho detektoru udava, jak moc se zméni elektricky signal na jeho
vystupu, pokud na n€j dopada jednotkovy vykon zafeni. Matematické vyjadreni poskytuje
rovnice 6:

K = AV

Vv = ?}

kde Ky je citlivost senzoru, 4V je napéti na vystupu detektoru a P je vykon dopadajiciho IR
zafeni absorbovany detektorem. Citlivy senzor je tedy takovy, na némz mald zména

(6)

dopadajiciho vykonu zafeni vyvola velkou napétovou odezvu [16].

Zmeéna teploty, kterou na detektoru vyvola dopadajici IR zafeni, je obvykle mala
oproti teploté okolniho prostfedi. Z tohoto divodu je citlivost termalnich detektori mala.
Da se vsak zvysit potem senzort, které jsou pro snimani pouzity. Trend vyvoje proto
sméfuje k vét§imu rozliseni poli senzora FPA [4].

1.5.4 PRAH CITLIVOSTI

Nejmensi otepleni, jaké je detektor schopen rozeznat, je udano hladinou Sumu.
Zmeéna teploty ekvivalentni Sumu (z angl. noise equivalent temperature difference — NETD)
udava hodnotu teploty, ojakou musi v dusledku dopadajiciho zafeni vzrust teplota
detektoru, aby pomér Sumu k uzitecnému signalu na vystupu detektoru byl roven jedné.
Tato hodnota je pak povazovana za nejmensi detekovatelnou a udava tim prah citlivosti
senzoru [16].

Vliv NETD na vysledny termograficky snimek ilustruje obr. 10. Na snimku vlevo
(NETD = 60 mK), jsou patrné detaily, které na snimku vpravo (NETD = 80 mK) vibec
zachyceny nejsou.
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NETD = 60 mK NETD = 80 mK

obr. 10 Srovnani termalnich snimkl pofizenych termalnimi kamerami s riznou hodnotou NETD
[17]

1.6 MODEL TERMALNIHO DETEKTORU

Chovani bolometru muze byt popsano pomoci schématu obecného termalniho
detektoru (obr. 11). Energie absorbovana detektorem je skrz tepelnou vodivost G spoje
prenaSena do chladie. Tato energie je nasledné z chladiCe predana okoli, se kterym tak
chladic setrvava ve stavu rovnovahy.

Pd)
—_—p detektor
> chladi&
—: H spoj G
- T
— T+ AT

obr. 11 Schéma obecného termalniho detektoru

Proces pfemény energie dopadajictho zafeni na tepelnou energii pfedavanou
z detektoru do chladiCe je popsan rovnici tepelné bilance (rovnice 7), ktera je vyjadfenim
zakona zachovani energie.

dAT
P, = GAT + H—, 7
» + - (7

kde Py je vykon dopadajiciho zafeni, 47 je zména teploty detektoru vyvolana dopadajicim
zafenim, H je tepelna kapacita detektoru a G je tepelna vodivost spoje mezi detektorem

a chladi¢em. Typické hodnoty tepelné kapacity a tepelné vodivosti mikrobolometru jsou
H=10"J/KaG=10" W/K [13][15].
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1.6.1 USTALENY STAV

Kdyz na detektor za¢ne dopadat zareni o konstantim vykonu Py, zaCne se napliiovat
tepelna kapacita H detektoru a teplota detektoru T proto zacne stoupat. Po ¢ase rovném
nekolikanasobku ¢asové konstanty 7 se tepelna kapacita H detektoru naplni a jeho teplota
se ustali na maximalni hodnoté. Hodnotu zmény teploty A7 detektoru v dusledku
dopadajiciho zafeni pak Ize popsat rovnici 8 [15]:

Py

-2 8
AT C (&)

1.6.2 PRECHODOVE DEJE

V okamziku, kdy zacne na detektor dopadat zafeni, zaCne jeho teplota naristat
s exponencialni kiivkou. Casovy pribéh odezvy uz byl ilustrovan v podkapitole Casova
konstanta na obr. 9. Rovnici, popisujici zménu teploty, 1ze ziskat feSenim rovnice teplené
bilance (rovnice 7). Redeni ma tvar dle rovnice 9 [15]:

AT = %‘1’(1 o) ©)

Porovnanim feSeni rovnice tepelné bilance s rovnici 5, popisujici zménu teploty
v podkapitole Casova konstanta, lze najit vztah udavajici hodnotu Casové konstanty
(rovnice 10):

H
_ 1 10
== (10)
Rovnici 9 l1ze dosazenim z rovnice 10 upravit do tvaru dle rovnice 11:
AT:?(l—eT) (11)

Prestane-li po dosazeni maximalni tepoty na detektor dopadat zafeni, za¢ne detektor
chladnout. Pribéh zmeény teploty Ize najit feSenim rovnice tepelné bilance (rovnice 7) pro
Py = 0. Jejim feSenim je potom rovnice 12 [15]:

Py -t

AT = ——e7, 12
cer (12)

kde Py ptedstavuje vykon, ktery bylo potfeba dodat, aby detektor dosahl ustaleného stavu.
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1.6.3 PARAMETRY TERMALNIHO DETEKTORU

Citlivost termalniho detektoru lze definovat jako pomér velikosti zmény jeho
teploty v dasledku dopadajiciho IR zafeni k vykonu dopadajiciho IR zafeni (rovnice 13)
[13]:

AT

Ky = E, (13)

kde Kr je citlivost termalniho detektoru a A7 je zména teploty vyvolana dopadajicim
vykonem zéfeni Py.

Pokud bude zména teploty odecitaina az po dosazeni ustaleného stavu, lze do
rovnice 13 dosadit za AT vyraz odvozeny pro ustaleny stav (rovnice 8). Z vysledného
vztahu (rovnice 14) je patrné, ze citlivost termalniho detektoru je rovna prevracené hodnoté
jeho tepelné vodivosti G:

1
G

Dosazenim do rovnice 14 za G z rovnice 10 popisujici ¢asovou konstantu se ziska
zavislost citlivosti termalniho detektoru na jeho casové konstant¢:

Kr = — (15)

Z vyse uvedeného vyplyva, ze citlivost termalniho detektoru je nepfimo umérna
rychlosti jeho odezvy. Citlivost termalniho detektoru totiz roste sjeho casovou
konstantou [13].

1.7 FYZIKA BOLOMETRU

1.71 PARAMETRY BOLOMETRU

Bolometr je detektor IR zafeni, ktery funguje na principu zmény elektrického
odporu v zavislosti na zméné teploty. Schopnost bolometru ménit s teplotou elektricky
odpor je popsana jeho teplotnim soucinitelem odporu (TCR). Hodnota TCR stanovuje
odpor bolometru podle rovnice 16:

R(T) = Ro[1+ a (T —To)l, (16)
kde R(T) je odpor bolometru pii teploté 7, Ro je odpor bolometru pfi referencni teploté To
a o je teplotni soucinitel odporu [8].

Vyhodnocovani zmén odporu bolometru steplotou obvykle neprobiha na

samotném bolometru. Pro vé&tsi presnost vyhodnoceni se bolometr zapojuje do
Wheatstoneova mustku (obr. 12).
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obr. 12 Bolometr zapojeny ve Wheatstoneové mustku

Na vystupni napéti V. mustku lze pohliZet jako na rozdil napéti mezi dvéma délici
tvorenymi dvéma vétvemi mustku. Vystupni napéti Vws je pak dano rovnici 17:

Vour = (V4 —V2) #» (17)
kde rozdil napéti V. a V. predstavuje napéti, kterym je napajen mustek [13][15].

Jak je patrné z rovnice 11, 47" ma v Case exponencialni pribéh a je pfimo tmérna
absorbovanému vykonu zafeni. Proto i vystupni napéti V., ma v Case exponencialni priabéh
a je pfimo umeérné absorbovanému vykonu zareni.

Napétova citlivost bolometru je definovana rovnici 6 jako pomér vystupniho napéti
k vykonu dopadajiciho zafeni. V tomto pfipad€ je vystupnim napétim vystupni napéti
mustku V... Dosazenim do rovnice 6 za vykon P vykon Py z rovnice 13, popisujici teplotni
citlivost termalniho detektoru, se ziska vztah mezi teplotni a napétovou citlivosti
bolometru, popsany rovnici 18:

K, = Kp(V, — V_)% (18)

Pro teplotni citlivost Kr bylo odvozeno, ze je prevracenou hodnotou tepelné
vodivosti G. Proto napét'ovou citlivost bolometru lze vyjadrit rovnici 19:

Ky = (Vi -V)os (19)

kde G je tepelna vodivost bolometru.

Dosazenim do rovnice 19 za tepelnou vodivost G z rovnice 10 lze ukazat, ze pro
bolometr plati stejny zaveér, jaky byl odvozen pro model termalniho detektoru. Citlivost
bolometru je nepfimo umérna rychlosti jeho odezvy, protoze citlivost roste s casovou
konstantou, jak je patrné z rovnice 20:

a
Ky = (Ve =Vt (20)

kde H je tepelna kapacita bolometru a 7 jeho ¢asova konstanta.
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1.7.2 SELF-HEATING EFEKT A JEHO KOMPENZACE

Dosud bylo na bolometr pohlizeno jako na obecny termalni detektor. Pro ten plati,
ze jeho otepleni je vyvolané pouze absorpci dopadajiciho zafeni. Pro bolometr je vSak tfeba
vzit v uvahu jako zdroj otepleni také Joulovo teplo, které vznika prichodem elektrického
proudu bolometrem. Tento jev se oznacuje angl. terminem , self-heating® efekt.

Pro vykon Pjoue, ktery na bolometru vznika Joulovym teplem, lze odvodit vztah
popsany rovnici 21:

(V, —V.)?

P]oule = 4R0_, 2D

kde Ry je odpor bolometru za teploty okoli [15].

Celkovy vykon Py pohlceny bolometrem je roven souctu vykonu absorbovaného
zateni a vykonu P jou. elektrického proudu zptsobujici otepleni Joulovym teplem. Rovnici
tepelné bilance (rovnice 7) 1ze potom prepsat do tvaru:

dAT
Py + Piowie = GAT + H? (22)

Vykon Pjoue proudu prochazejiciho bolometrem je mnohem vétsi nez vykon Py
zafeni absorbovaného bolometrem. Pro vyhodnoceni dopadajiciho zafeni je nutné
z vystupniho signalu Wheatstoneova mustku odstranit slozku vyvolanou , self-heating™
efektem. Toho je mozné dosahnout zapojenim refernenciho bolometru do mustku
zpusobem, jaky ilustruje obr. 13 [13][15].

Vv

+

zareni

obr. 13 Wheatstoneliv mistek s bolometrem B+ a referenénim bolometrem B2

Na referen¢ni bolometr (bolometr B> na obr. 13) nedopada IR zafeni. Do mastku je
zafazen pouze proto, aby jim prochazel stejny proud, jako detekénim bolometrem
(bolometr B na obr. 13).
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Zména odporu, kterou vyvolava zména teploty zpisobena Joulovym teplem, je pro
oba bolometry stejna. Proto se do vystupniho napéti mustku nepromitne. Vystupni napéti
mustku je tak udano pouze vykonem dopadajiciho zafeni.

1.8 MATERIALY PRO VYROBU MIKROBOLOMETRU

Mikrobolometry se vyrabi jako soucasti integrovanych elektronickych obvodu.
Proto se materialy na jejich vyrobu voli takové, které jsou kompatibilni s technologii
vyroby integrovanych obvodi. Pro dosazeni vysoké citlivosti senzoru se pouzivaji
materialy s vysokou hodnotou teplotniho soucinitele odporu (TCR). Zarovei se pii volbé
materialu zohledniuji jeho Sumové vlastnosti. VSeobecnym pozadavkem na elektronické
systémy je nizka spotieba. Proto material bolometru ma mit nizky elektricky odpor [4].

1.8.1 KONVENCNi MATERIALY

Nejpouzivan€jSimi materidly citlivé vrstvy bolometru jsou oxid vanadu VOx,
amorfni kiemik aSi a barium-stroncium-titanat BST.

Prvni komeréné uspésnou technologii byly BST bolometry. Jejich citlivost vsak jiz
nedostacuje modernim trendim. Navic moznost zmenSovani rozméri jednoho BST
bolometru je omezena a senzorické pole BST bolometrii nejde integrovat s elektronickym
obvodem [18].

Kwvili témto omezenim byl BST nahrazen oxidem vanadu VOy, jehoz TCR dosahuje
hodnot 3%/K. Pole VOx mikrobolometrii se vyrabi mikroobrabénim jako integrovana
soucast elektronickych obvodu. VO technologie je v soucasnosti nejpouzivanéjsi [18][19].

Parametry amorfniho kifemiku aSi byly zpocatku povazovany za nedostatecné.
Vyzkum postupné ukazuje, ze hodnoty TCR amorfniho kiemiku mohou dosahnout az
5%/K. Proto se ocekava, ze v nejbliz§i budoucnosti bude VOx nahrazen amorfnim
kfemikem aSi [18].
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