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1 Einleitung

Obwohl schon im Jahre 1800 von Herschel entdeckt, wurde der infrarote Spektralbe-
reich erst nach 1930 fiir technische Anwendungen interessant.

Dieser Bereich umfaBt die elektromagnetische Strahlung der Wellenléingen zwischen
0,78 um und 1 mm und ist unterteilt in:

- nahes Infrarot (0,78 - 1 ,5 um) nach DIN:
- mittleres Infrarot (1,5 - 6 um) -IR-A (0,78 - 1,4 um)
- fernes Infrarot (6 - 40 um) -IR-B (1,4 - 3,0 pm)
- extrem fernes Infrarot (40 - 1000 um) -IR - C (3,0 - 1000 um)
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Abb. 1: Elektromagnetisches Strahlungsspektrum

Strahlungsdetektoren wandeln Strahlungsenergie in andere -meist elektrische oder
thermische - Energie um und machen sie dadurch nutzbar. Die verschiedenen Detek-
tortypen unterscheiden sich hauptsichlich im Wellenléngenbereich, in der Empfind-
lichkeit, im Nachweisvermégen und in der Zeitkonstante.
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Im Folgenden werden die wichtigsten Anwendungsgebiete von Infrarot-Detektoren
kurz charakterisiert:

- Nachrichteniibertragung
Bei Wellenlingen um 0,9 und 1,1 pm wird die groBe Frequenzbandbreite der
IR-Strahlung genutzt. Es stehen leistungsfahige Sender- und Empfingerbauelemente
zur Verfligung, sowie Lichtleiter, die bei diesen Wellenlingen eine besonders
geringe Dédmpfung aufweisen. Lichtleiter-Ubertragungsstrecken, IR-Fernsteuerungen
und Optokoppler sind die hiufigsten Anwendungsfille.

- Temperaturmessung (Pyrometrie)
Jeder Kérper sendet Strahlung im IR-Bereich aus, deren Intensitit ein MaB fiir seine
Temperatur ist. Breitbandige Detektoren erméglichen deshalb eine berithrungslose
Temperaturmessung in einem groBen MeBbereich.

- Thermographie (Temperaturverteilungsmessung)
Im fernen IR um 10 um liegt das Maximum der 300 K-Temperaturstrahlung infolge
der Raum- oder Kérpertemperatur. Dies wird z.B. zur Bestimmung der Wirmever-
luste von Gebéduden oder zur Diagnose in der medizinischen Technik ausgenutzt.

- Uberwachung
Infrarot-Strahlung ist unsichtbar (Alarmanlagen) bzw. wird von Stoffen absorbiert
oder reflektiert (Rauchmelder).

Umweltschutz

Im mittleren IR (3 - 8 um) liegen die Absorptionslinien einiger luftverschmutzender
Gase. Mittels spektral abstimmbarer Strahlungsquellen (Laser) kann anhand des Re-
flexionsgrades der Atmosphire auf deren Schadstoffgehalt geschlossen werden.

1

- Astronomie
Zwischen 8 um und 14 pm ist die Durchlissigkeit der Atmosphére sehr hoch
(atmosphirisches Fenster) und damit die Mdglichkeit zu astronomischen Beobach-
tungen gegeben. Umgekehrt nutzen dies Satelliten zur Erdbeobachtung aus.
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In diesem Versuch soll ein Uberblick der im Infrarot-Bereich verwendeten Detektoren
gegeben und eine typische Auswahl ausfiihrlicher - auch an einigen Anwendungsbei-

spielen - untersucht werden.
2 Wichtige Kenngrifien

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten KenngréBen von IR-Detektoren erldutert.
Die im Versuch verwendeten strahlungsphysikalischen Begriffe und Gesetze sind im
Anhang erldutert.

2.1 Empfindlichkeit

Die spezifische Empfindlichkeit s ist das Verhiltnis der elektrischen AusgangsgriBe
(Strom, Spannung) zur Bestrahlungsstirke E. Wird sie auf spektral breitbandige
Strahlung (z.B. einer Wolframbandlampe mit 2856 K Verteilungstemperatur) bezogen,
spricht man von der absoluten spezifischen Empfindlichkeit s;; bzw. s,.

L4

T E |Tw TE |w

A_mZJ )

sz} 1
—_— s s, =

Wird sie auf eine bestimmte Wellenlinge bezogen, spricht man von der spezifischen
spektralen Empfindlichkeit sy, bzw. sy,

A = v S
= — s =
Ui EA A

)

LI

In der Praxis wird die spezifische Empfindlichkeit auch auf die Detektorfliche A,
bezogen angegeben. Sie heifit dann Empfindlichkeit und beschreibt das Verhalten eines
Detektortyps, unabhiingig von der Bauform.

v \x -1 4
SRR

Das Verhiltnis der spektralen Empfindlichkeit S, zur maximal auftretenden spektralen
Empfindlichkeit S, ,,, nennt man relative spektrale Empfindlichkeit Sy cel

S, = =2 @

Arel S
A,max

Sie wird hdufig zur Charakterisierung des spektralen Verhaltens benutzt.



2.2 Nachweisgrenze

Der Dunkelstrom begrenzt die kleinste meBbare Strahlungsleistung bei mit Gleich-
strahlung betriebenen Fotodioden und Fototransistoren. Er entspricht dem Sperrstrom
"normaler” Dioden bzw. Transistoren und ist stark temperaturabhingig.

Beim sonst iiblichen Betrieb mit modulierter Strahlung wird die untere Nachweis-
grenze vom Rauschen bestimmt.

Die KenngroBe fiir das Nachweisvermdgen eines Detektors beim Betrieb mit Wechsel-
bestrahlung ist die NEP (Noise Equivalent Power).

2.2.1 Die NEP (Noise Equivalent Power)

Die dquivalente Rauschleistung entspricht dem StrahlungsfluB, der ein Ausgangssi gnal
am Detektor hervorruft, das gleich dem auf eine Rauschbandbreite von 1 Hz bezoge-
nen Detektorrauschen ist.

Ist das Ausgangssignal des Detektors z.B. eine Spannung, so ist die dquivalente
Rauschleistung NEP

U
NEP = _Rewschifiike 4 g ©)
Signal

worin die auf 1 Hz MeBbandbreite normierte Rauschspannung wegen

2
URausch =P

R Rausch

- Af (©)
(weifles Rauschen) als

URausch s f
URmcll,A felHz = _—_s/A_f 7

gegeben ist.
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Fiir beliebige Ausgangssignale (Strom, Spannung) 1Bt sich die NEP deshalb angeben
als:

nEp - Zh (ﬁ) [l} ®)
JAf S VHz

E  : Bestrahlungsstirke

A, : Detektorfliche

N  : Rauschsignal (Noise)

S : MeBsignal (Signal)

Af : MeBbandbreite der Auswerteschaltung

2.2.2 Detektivitit

Den Kehrwert der dquivalenten Rauschleistung bezeichnet man als Detektivitit D.
Oftmals ist die Rauschleistung eines Empfingers (Detektors) proportional zu seiner
Fliche A,. In diesen Fillen ist es sinnvoll, die Detektivitit auf die Detektorfliche zu
normieren. Die auf die Fliche bezogene Detektivitit wird als spezifische Detektivitit
bezeichnet.

Wegen Pyuen ~ A und Upyn ~ VA, ist die Detektivitit definiert als:

b - Doy, - LA [MW‘TZ} ©
NEP w

Sie dient als Giitezahl zum Vergleich verschiedener Detektorarten.

Die MeBbedingungen von NEP und D* werden in Klammern aufgefiihrt. Beispiels-

weise bedeutet "D"(6,100,5)": spezifische Detektivitit bei 6 um Wellenldnge, 100 Hz

Impulsfolgefrequenz, 5 Hz Bandbreite. Bei Halbleitern ist eine weitere wichtige

EinfluBgroBe die Temperatur des Detektors.
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Abb. 2: Spezifische Detektivitit verschiedener Detektortypen unter Angabe des Mate-
rials, der Betriebstemperatur und des Gesichtsfeldes (FOV: Field of View)

2.3 Spektrales Verhalten

Die Wellenldnge der maximalen spektralen Empfindlichkeit Amax 18t die wichtigste
KenngroBe zur Charakterisierung eines spektral abhiingigen Detektors.

Weitere KenngréBen sind die spektrale Empfindlichkeit S\, hdufig auf die maximale
spektrale Empfindlichkeit bezogen: Sye1» bzw. die spektrale spezifische Detektivitit
D',. Sie beschreiben das Verhalten eines Detektors bei monochromatischer Strahlung

der Wellenldnge N und werden hiufig in Form einer Kennlinie Sy = f(N) bzw.
D", = f(\) dokumentiert.



2.4 Dynamische Eigenschaften

Abbildung 3 zeigt die wesentlichen dynamischen KenngrdBen am Beispiel der Signal-
antwort auf einen Rechteckimpuls.

E

09 } t. Anstiegszeit
t¢ Abfalizeit

01

>
tr t

Abb. 3: Definitionen dynamischer KenngréBen

Grenzfrequenz f, wird diejenige Frequenz genannt, bei der die auf den Empfinger
fallende, modulierte Strahlung gegeniiber der unmodulierten aber sonst gleichen
Strahlung einen Empfindlichkeitsabfall um 3 dB hervorruft.

Fiir ein Py;-System ergibt sich die Grenzfrequenz

- (10)

Anstiegszeit und Abfallzeit kénnen, insbesondere bei Fotoelement und Fototransistor,
verschieden lang sein. Die dynamischen Daten hingen bei den Halbleiter-Detektoren
stark von der duBeren Beschaltung ab. Speziell bei Sperrschicht-Fotoempfingern ist
das RC-Glied aus Sperrschichtkapazitit und Arbeitswiderstand frequenzbestimmend.



3 Detektorarten

3.1 Halbleiter-Detektoren

Halbleiter-Strahlungsempfiinger beruhen auf dem inneren Fotoeffekt. Ihre Empfind-
lichkeit ist deshalb wellenldngenabhingig und wird primir durch den Bandabstand
bzw. den Abstand Bandkante - Stérstellenniveau des Halbleiters bestimmt. Es ergibt
sich eine maximale Wellenlinge fiir die Absorption von Strahlung durch einen Halb-
leiter infolge des inneren Fotoeffektes.

1

max _

um 1,24 NG an
eV

Beispiel: Silizium (AW = 1,1 eV), Ay = 1,13 pm

Halblerter-Strahlungsemplanger
TT HeCdTe I
Cdse

|
|
‘ !

Abb. 4: Spektrale Bandbreite verschiedener Halbleitermaterialien

Beim Fotoelement generiert die Strahlung im Leerlaufbetrieb eine Spannung von
einigen Zehntelvolt, die logarithmisch mit der Bestrahlungsstirke ansteigt und die
unabhingig von der bestrahlten Fliche ist. Werden die Anschliisse kurzgeschlossen,
flieBt ein Strom. Dieser ist in einem weiten Bereich der Bestrahlungsstirke und, bei
gleichméBiger Ausleuchtung, der bestrahlten Fliche proportional.

=
RV
a) b)

Abb. 5: Fotoelement, a) Schematischer Aufbau
b) Grundschaltung
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Die Fotodiode ist prinzipiell eine Gleichrichterdiode, deren Sperrschicht - durch die
spezielle Bauform - einer Strahlung ausgesetzt werden kann. Im Unterschied zum
Fotoelement wird hier der Strom infolge der Erzeugung freier Ladungstriger genutzt,
welcher proportional der Bestrahlungsstirke ist und sich dem temperaturabhingigen
Sperrstrom der Diode (Dunkelstrom) iiberlagert.

Strahlungsquanten
(Licht)
g ‘akt 1p° - Gebiet

! L] 1 _Raumladungs -
\ 9 ——" gebiet

____________ —-n-Gebiet

—n" - Gebret
N
a) Metallkontakt b)

Abb. 6: Fotodiode, a) Schematischer Aufbau
b) Grundschaltung

Physikalisch gesehen sind Fotodiode und Fotoelement gleich, sie unterscheiden sich
in der Betriebsart und im Aufbau. Wihrend Fotoelemente, durch andere Herstellungs-
verfahren, meist auf groBe Flichen und damit auf eine hohe Empfindlichkeit ausgelegt
sind, jedoch im Fotodiodenbetrieb eine niedrige Durchbruchspannung, einen hohen
Dunkelstrom und eine groBe Sperrschicht-Kapazitit aufweisen, sind Fotodioden meist
auf einen niedrigen Dunkelstrom und eine kleine Sperrschicht-Kapazitit getrimmt.
Fotoelemente und Fotodioden werden vorwiegend zur Strahlungsmessung verwendet.
Besondere Bauformen von Fotodioden sind: PIN-Fotodioden mit groBer Raumla-
dungsweite, die sich durch eine besonders geringe Sperrschicht-Kapazitiit und deshalb
kurze Schaltzeiten auszeichnen.

Sie finden hauptsichlich in der IR-Nachrichteniibertragung Verwendung. AuBerdem
gibt es Avalanche-Fotodioden, die mit einer hohen, sehr konstanten Sperrspannung
betrieben werden und bei denen jedes durch Strahlung erzeugte Ladungstrigerpaar
durch StoBionisation eine Ladungstrigerlawine ausldst.

Avalanche-Fotodioden sind, trotz kleiner Detektorfliche, wegen ihrer inneren Ver-
stirkung sehr empfindlich und kdnnen bis in den GHz-Bereich betrieben werden. Ihre
Herstellung ist jedoch sehr aufwendig. Avalanche-Fotodioden sind hauptsichlich als
Empfénger in Lichleiter-Ubertragungsstrecken und in optoelektronischen Entfernungs-
meBgeriten im Einsatz.
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Strahlungsquanten

Abb. 7: a) Schematischer Aufbau einer Foto-PIN-Diode
b) Schematischer Aufbau einer Avalanche-Fotodiode
¢) Schaltsymbol einer Avalanche-Fotodiode

Fototransistor, Fotodarlingtontransistor, Foto-FET und Fotothyristor nutzen den
inneren Fotostrom statt eines duBeren Steuerstromes. Es sind die bei den einzelnen
Bauelementen fiir niedrige Signalpegel auch sonst auftretenden Parameter, wie Tempe-
raturgang oder Grenzfrequenz, zu beriicksichtigen.

Wegen ihrer nichtlinearen Kennlinie sind diese Bauelemente nur beschriinkt fiir
quantitative Messungen geeignet. Sie werden in der Impuls- und Regelungstechnik
verwendet.

Strahlung

Emitteranschiufl Basisanschiud

Kontald Lo

Metalt

e eema— e —

™~ Kallektoranschtufl

a) b)
Abb. 8: Fototransistor, a) Schematischer Aufbau
b) Grundschaltung

Alle bisher genannten Halbleiterdetektoren werden in vielen Ausfiihrungen und grofen
Stlickzahlen aus Silizium hergestellt. Fiir Sonderanwendungen gibt es auch Germani-
umtypen.

Beide Materialien sind im nahen Infrarot empfindlich. Halbleiter aus Mischkristallen
bilden die Fotoelemente (PV: photovoltic detectors) fiir groBere Wellenldngen. Ge-
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bréuchliche Materialien fiir das mittlere IR sind Indiumarsenid (InAs) fiir 0,5-3,5 um
und Indiumantimonid (InSb) fiir 2 - 5,6 um. Durch ein variables Mischungsverhiltnis
kann die Wellenlédnge der maximalen Empfindlichkeit von Verbindungshalbleitern in
weiten Grenzen eingestellt werden. Fiir Fotoelemente kommen vorwiegend Bleizinn-
tellurid (Pb,.,Sn,Te) und Quecksilbercadmiumtellurid (Hg, ,Cd,Te) in Frage (liblich ist
x = 0,2 mit A, = 12 um).

Fotoleiter (PC: photoconductive detectors) sind passive Bauelemente, deren Wider-
stand sich unter dem EinfluB von Strahlung verringert. Sie sind langsamer als Foto-
elemente; auBerdem wird ihr Widerstand auch von der vorangegangenen Bestrahlung
bestimmt, sie sind also von ihrer "Vorgeschichte" abhingig.

Fiir das mittlere IR stehen Eigenhalbleiter (intrinsic) -Detektoren aus Bleisulfid (PbS)
fir 0,5 - 3,5 pm und Indiumantimonid (InSb) fiir 0,5 - 5,6 um zur Verfiigung.
Stérstellenhalbleiter (extrinsic) -Detektoren sind dotierte Halbleiter, meist auf Germa-
niumbasis, mit einer maximalen Wellenlédnge zwischen 11 und 37 um, je nach

Art der Dotierung. Extrinsic-Detektoren werden bei extrem niedrigen Temperaturen
(4,2 K) betrieben.

Fotoleiter aus Mischkristallen wie PbSnTe, PbSnSe und HgCdTe werden vorwiegend
im mittleren und fernen IR mit Schwerpunkt um 10 um eingesetzt.

g
= -

a) b)

“y

Abb. 9: Fotowiderstand, a) Schematischer Aufbau
b) Grundschaltung

3.2 Thermische Detektoren

Bei diesen Detektoren wird die Erwdrmung eines kleinen, nahezu schwarzen Korpers
infolge absorbierter Strahlung zur Messung der Bestrahlungsstérke genutzt.

Die Kiristallgitterschwingungen der absorbierenden Substanz (Phononen) bewirken,
entsprechend der Temperaturerhdhung des Empfiingers, beim Bolometer eine Ande-
rung seines elektrischen Widerstandes, beim pneumatischen Golay-Detektor eine
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Anderung des Produktes (Druck x Volumen) einer abgeschlossenen Gasmenge und
beim Strahlungsthermoelement eine Anderung des Kontaktpotentials. Moderne Diinn-
film-Strahlungsthermoelemente aus Halbleitermaterialien haben besonders hohe
Kontaktspannungen und werden hiufig in Form von Thermosiulen hergestellt.

Die Funktion des pyroelektrischen Detektors beruht auf dem Phéinomen, daB die
Dipolmomente der Ladungen in einem pyroelektrischen Kristall, beispielsweise
Triglyzinsulfat (TGS), abhingig von der Temperatur unterschiedlich ausgerichtet sind.
Bei Temperaturéinderung entsteht deshalb kurzzeitig ein Ladungsungleichgewicht und
damit eine Spannung an duBeren Anschliissen. Diese Spannung kann iiber einen
hochohmigen Verstirker gemessen werden. Bei modulierter Strahlung (Chopper) ent-
steht ein Wechselspannungssignal, das der Bestrahlungsstirke proportional ist in einem
sehr weiten, in der Praxis nur vom Fenstermaterial abhingigen, Spektralbereich nicht
von der Wellenldnge abhingt.

a) = I;l.r

Abb. 10: a) Schaltung fiir Strahlungsthermoelement
b) Schaltung fiir pyroelektrischen Detektor

Allgemein ist die Empfindlichkeit thermischer Detektoren erheblich geringer als die
von Halbleitertypen. Sie werden iiberall dort eingesetzt, wo spektral breitbandige
Detektoren gebraucht werden. Das ist beispielsweise bei beriihrungsiosen Thermo-

metern der Fall.
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4 Durchlissige und reflektierende Stoffe

Fenster schiitzen den Detektor vor mechanischen oder chemischen Einfliissen. In
dieser Funktion wird an ein ideales Fenstermaterial die Forderung nach groBtmogli-
cher Durchléssigkeit - unabhéngig von der Wellenlinge - gestellt. Daneben gibt es An-
wendungen, bei denen nur ein bestimmter Spektralbereich interessant ist. Hier werden
Fenster mit Filterfunktion eingesetzt.

Bei der Gasanalyse wird die Eigenschaft von Gasen, Strahlung bestimmter Wellen-
ldngen zu absorbieren, genutzt. So kann beispielsweise der Grad der Luftverschmut-
zung ermittelt werden.

Thermographiegerite nutzen die 300 K - Strahlung der Umgebung und die Durch-
ldssigkeit der Atmosphére im Bereich von 8 - 14 um.

Fiir Lichtleiteriibertragungsstrecken ist eine grofe Durchlissigkeit des Leitermaterials
von grundsitzlicher Bedeutung. Sender- und Empfiingerbauelemente werden in ihren
spektralen Eigenschaften deshalb auf die Wellenlinge der maximalen Durchléssigkeit
ausgerichtet. Metalloberflichen haben im IR-Bereich besonders gute Reflexionseigen-
schaften. Deshalb werden hier Spiegeloptiken eingesetzt, zumal Linsen, wegen der
Dispersion des Linsenmaterials, problematisch sind.

Leider reflektieren auch die Detektoroberflichen einen Teil der Strahlung. Deshalb
werden in manchen Fillen diinne Anti-Reflexionsschichten aufgedampft.

100
% ! QUARTZ I | [ | {
a0 \\ SAPPHIRE IRTRAN 2 KRS =5
| 1\ ] 10 35y —»
70 ! : f S
‘o | | [ cermanium
Tun-v::mncn 50 . [ I \
w \\ |, siticon
30
20
0
0 0.1 1 5 10 15 20

w:nlcngm-(‘um;

Abb. 11: Fenstermaterialien
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5§ Kiihler

Die Kiihlung von Halbleiter-IR-Detektoren ist zur Erhohung der Empfindlichkeit und
der spezifischen Detektivitit vor allem im mittleren und fernen Infrarot sinnvoll.
Stérstellenfotohalbleiter miissen wegen des geringen Bandabstandes stets gekiihlt
betrieben werden. Bei Detektoren fiir das nahe IR sind thermoelektrische Kiihler
(Peltier-Effekt) einsetzbar.

Fir den stationiren Betrieb werden hiufig Verdampfungskiihler, das sind offene
Dewar-GefiBe, in die der Detektor eingeschmolzen ist, verwendet. Ubliche Kiihlmittel
sind Kohlendioxid (195 K), Stickstoff (77 K) oder Helium (4,2 K).

AuBerdem gibt es Kleinkompressor-Kiihler (Joule-Thompson-Effekt), die im geschlos-
senen Kreislauf 77 K erreichen.

6 Aufbau und MeBbedingungen

Untersucht werden folgende IR-Detektoren:

- Si-Fotodiode (1 mm?)

- Si-Fotoelement (150 mm?2 >

- Si-Fototransistor (0,65 mm?>

- PbS-Fotowiderstand (1 mm2>

- Pyroelektrischer Detektor (Ge-Fenster; 3,14 mm?)

- Halbleiter-Thermosiule (KRS 5-Fenster; 4 mm?)
In Klammern ist jeweils die Detektorfliche und ggf. das Fenstermaterial angegeben.
Die Anwendungsschaltungen sind:

- Infrarot-Fernsteuerung

- Bewegungsmelder

- Belichtungsmesser

Zwischen den Detektor und das Anzeigeinstrument bzw. das Oszilloskop ist ein
Anpasser geschaltet.
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Anpassar [ir [R-Dataktarsa Batrisdsart A Betrisbsart 3
Neatz
100®  +300
Ug i Balrisbaart Parallslwideratand 60 *600
é A é 30e 1000
v, Pats] 10e 3000
Bax . Setienwideratand

RCA)

L O -0 @ )6

Eloktrowirme

Abb. 12: Anpasser, Frontansicht

In Betriebsart A kann ein Widerstand R, parallel oder in Serie zum Detektor geschaltet
werden. Sie wird bei den Si-Detektoren benutzt.
Die iibrigen Detektoren arbeiten in Betriebsart B.

Ug

Verstérker Gleichrichter
Bandfilter Tiefpad

i sy

Abb. 13: Schaltschema zu Betriebsart B mit
a) Fotowiderstand
b) Pyroel.Detektor
¢) Thermoséule

a)

Das interne Bandfilter hat eine Mittenfrequenz von 10 Hz bei einer Bandbreite von
Af=10 Hz.

Die in Betriebsart B notwendige modulierte Strahlung wird durch eine elektrisch
angetriebene Segmentscheibe (Chopper) vor der als Strahlungsquelle dienenden Wol-
frambandlampe hergestellt. Die Lampe wird mit einem konstanten Strom =10 A
betrieben. In den Abbildungen 14 und 15 sind die Versuchsaufbauten schematisch
dargestellt.
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////Segmentscheibe
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Abb. 14: Versuchsaufbau fiir statische Kennlinie, absolute Empfindlichkeit, Nach-
weisgrenze
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Abb. 15: Versuchsaufbau fiir spektrales Verhalten

Bei den dynamischen Messungen wird ein IR-Impulssender mit Lumineszenzdiode
(Apax = 0,95 um) eingesetzt.

Bei der Untersuchung des spektralen Verhaltens werden Korrekturfaktoren angegeben,
welche die spektrale Strahlstdrkeverteilung des Systems Lampe - Monochromator
eliminieren (siche Anhang 1). In Tabelle 1 sind weitere MeBbedingungen zusammen-
gestellt.
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Detektor
Versuch Foto- Pyroel. | Thermo-
diode |element| trans. | widerst. | Detektor | siule
Stat. Kennlinie U, 20V - 5V | 30V int int
Nachweisgrenze Uy 20V - 25V | 30V int int
Dyn. Eigenschaften Uy 20V - SV |3V int int
Ry 1K 100 1K - - -
Spektr. Verh. Uy 20V - - 30V int int
Betriebsart As Ap | As B B B

Bemerkungen: s: Serienwiderstand; p: Parallelwiderstand

Tabelle 1: Versuchsdurchfiihrung, MeBbedingungen

Zur IR-Fernsteuerung gehoren ein Handsender, ein Vorverstirker mit Empfingerdio-
de, ein Decoder und eine Anzeigeeinheit.

Der Bewegungsmelder besteht aus dem pyroelektrischen Detektor mit Verstirker (im
Anpasser) und Schaltstufe. Diese 18st bei Uberschreitung einer bestimmten Span-
nungsamplitude ein Tonsignal aus. Per Tastendruck wird die Stufe zurlickgesetzt.
Als Belichtungsmesser dient ein integrierter Fotosensor, dessen spektrale Empfind-
lichkeit der des Auges angepaBt ist.

7 Aufgabenstellung

1. Statische Kennlinie und absolute Empfindlichkeit
Ermitteln Sie qualitativ den Verlauf der Kennlinie U = f(E) bzw. I = f(E) fiir die
einzelnen Detektortypen.
Gegeben ist die Bestrahlungsstirke in 115 cm Abstand von der Lampe. Sie betrigt
0,13 mW/cm?. Bestimmen Sie die absolute Empfindlichkeit fiir diesen Wert.
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2. Nachweisgrenze
Messen Sie den Dunkelstrom bei Fotodiode und Fototransistor. Bestimmen Sie bei
den ibrigen Detektoren das Nutz- und Rauschsignal in einer Entfernung von
255 cm von der Strahlungsquelle und errechnen Sie bei gegebener Bestrahlungs-
stirke (Epssen = 0,03 mW/cm?) die dquivalente Rauschleistung (NEP). Vergleichen
Sie die unterschiedlichen Detektortypen miteinander, unter Beriicksichtigung der
Detektorfldche.

3. Dynamische Eigenschaften
Zur Messung der dynamischen Eigenschaften werden die verschiedenen Detektoren
mit IR-Rechteckimpulsen bestrahlt. Stellen Sie die Zeitkonstante fest und berech-
nen Sie die Grenzfrequenz. Beachten Sie die Anstiegszeit der Senderdiode von 1
ps. Warum reagiert der pyroelektrische Detektor nur schwach auf die IR-Impulse,
sodaB hier der Chopper zur Impulserzeugung verwendet wird?

4. Spektrales Verhalten
Zur Untersuchung der spektralen Empfindlichkeit wird die Strahlung der Wolfram-
bandlampe im Monochromator in spektral schmale Abschnitte zerlegt (Prisma).
Ermitteln Sie unter Beriicksichtigung der Korrekturfaktoren (Anhang 1) die relative
spektrale Empfindlichkeit von Fotodiode, PbS-Fotowiderstand und pyroelektri-
schem Detektor im Bereich von 0,78 - 3 um.

5. Anwendungsschaltungen

Bestimmen Sie die Reichweite der IR-Fernsteuerung und ihre Stérempfindlichkeit
gegeniiber Umlicht (Gliihlampe, Raumbeleuchtung), elektromagnetischen Impulsen
(Netzstorungen) und 40 kHz-IR-Impulsen. Untersuchen Sie die Leistungsfahigkeit
des Bewegungsmelders bei verschiedenen Abstinden der bewegten Objekte (Men-
schen, Gegenstinde) vom Detektor und unterschiedlichen Empfindlichkeiten.
Warum spricht die Anordnung nicht auf das Einschalten der Raumbeleuchtung an?
Ermitteln Sie die maximale spektrale Empfindlichkeit des Belichtungsmessers
(MeBbereich 0,7 - 1 um), und untersuchen Sie mit seiner Hilfe die Beleuchtungs-
verhéltnisse im MeBraum (Raumbeleuchtung, Schreibtischlampe, Wolframband-
lampe). Welche MeBwerte liefert - zum Vergleich - die Fotodiode?
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Anhang 1: Wertetabelle zum spektralen Verhalten

Messung A Skt. Faktor Fotodiode Fotowiderstand Pyroel. Detektor
Nr. [nm] Up[mV] | Up,[mV] | Up[mV] | Up,[mV] Up[mV] | Up,[mV]
1 700 784 23.3
2 725 788,5 22,9
3 750 793 21,3
4 775 797 20,6
5 800 801 19,5
6 825 804,5 18,5
7 850 808 16,5
8 875 811 12,7
9 900 814 9,17
10 925 816 7,08
11 950 818 5,60
12 975 820 4,57
13 1000 822 3,75
14 1025 824 3,13
15 1050 8255 2,66
16 1075 827 2,39
17 1100 828 2,20
18 1125 829 2,09
19 1150 830 1,90
20 1175 831 1,79
21 1200 832 1,69
22 1225 833 1,60
23 1250 834 1,53
24 1275 835 1,45
25 1300 836 1,38
26 1325 837 1,31
27 1350 838 1,25
28 1375 838,8 1,21
29 1400 839,5 1,18
30 1425 840 1,14
31 1500 842 1,08
32 1600 8445 1,01
33 1700 846,5 1,00
34 1800 848,5 1,02
35 1900 850,5 1,05
36 2000 852,3 1,11
37 2100 854 1,20
38 2200 855,5 1,35
39 2300 856,8 1,45
40 2400 858 1,65
41 2500 859 1,93
42 2600 860 2,27
43 2700 861 2,63
44 2800 862 3,01
45 2900 863 3,29
46 3000 364 3,42
47 3100 865 3,57

Lampenstrom: 10 A
Up: MeBwert

Eintrittsspalt: 0,4 mm
Up,: korrigierter MeBwert (Uy-Faktor)

Austrittsspalt: 0,5 mm
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