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ABSTRAKT

V mojej praci som sa snazil oboznamit' Citatelov s problematikou merania
infracervené¢ho ziarenia. Senzory, pomocou ktorych sa meria, som zoradil do skupin a
popisal ich technické Specifikacie. Nasledne som navrhol vhodny typ infracerveného

senzoru pre objednanie vzorkov, pomocou ktorého som spravil skiSobné merania.
KTIacové slova:

Infracervené ziarenie, senzor, fotodioda, priepustny filter infraCerveného Ziarenia

ABSTRACT

The aim of my Bachelor thesis is to introduce the infrared radiation measurement to
the reader. I have grouped the suitable sensors and described their specifications. I have
proposed the serviceable infrared sensor to be ordered in the sample quantity for the test

measurement and experiments.

Keywords:

Infrared radiation, sensor, photodiode, passband filter for infrared radiation.
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UvVOoD

Ulohou préace je priblizit' &itatefom problematiku merania davok infraderveného
Ziarenia produkované prirodnymi a umelymi zdrojmi. Dalej prejst’ aktualne informacia

o senzoroch, ktoré tieto davky dokazu snimat’ s dérazom na ich technické Specifikacie.

Delené st na tepelné a kvantové. Pri objednani vzorkov pre praktické meranie som
dal prednost’ kvantovym senzorom, ktoré vyuzivaju fyzikalne javy vznikajiice pri priame;j
interakcii dopadajucich foténov na ne. Vybral som si dve fotodiddy, a to SLD-69C1A a
SLD-69IR1A od firmy Silonex, pretoze spiiiaji moje poziadavky, ¢o znamena Ze si
schopné vel'mi citlivo prijimat’ infraCervené Ziarenie jeho blizkej oblasti. Fotodioda SLD-
69CIA je citliva na vlnové dizky od 400nm do 1100nm, teda je citliva aj na viditelné
ziarenie na rozdiel od fotodiody SLD-69IR1A, ktora obsahuje filter. Tento filter prepasta
iba infratervené Ziarenie v rozsahu vlnovych dizok 700 az 1100 nm. Pomocou oboch
fotodiod som zachytaval davky infracerveného ziarenia produkované prirodnym a umelym

zdrojom za roznych podmienok.

Z prirodného som si vybral Slnko, pretoze predstavuje najvydatnejsi zdroj Ziarenia
a z umelého volframovu Ziarovku, kvoli jej lahkej dostupnosti a pouzitelnosti. Vystupné

napétia oboch fotodidd som porovnal a zanalyzoval.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Elektromagnetické Ziarenie

Svetlo je ¢ast’ celej 8kaly elektromagnetickych vin §iriacich sa kozmickym
priestorom a na zemskom povrchu. Tieto viny pochddzaju jak z prirodzenych zdrojov
(Slnko a dalSie vyZzarujuce vesmirne objekty), tak zo zdrojov umelych (komunikacné a
zdielacie zdroje apod.). Spektrum elektromagnetickych vin pokryva velmi $iroké pasmo
od radiovych s vinovou dizkou rddovo desiatky az stovky metrov aZ po lacée ,, X s vinovou
dizkou aZ biliontina metra. Optické Ziarenie leZi medzi tymito oblastami a vykazuje
jedinecnu zmes fyzikdlnych vlastnosti typickych pre vinové a kvantové chovanie. Na
nasledujicom obrazku je ndzorné rozdelenie spektralnych oblasti elektromagnetického
Ziarenie podla vinovej dizky i kmitoétu s dérazom na oblasti vieobecne zname do wéinku

a aplikacii [5].
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Obr.1 Spektrum elektromagnetického Ziarenia[9]
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1.2 Charakteristika infraCerveného Ziarenia

Infracervené ziarenie objavil v roku 1800 W. Herschel pri skimani tepelné¢ho t¢inku
v jednotlivych oblastiach slnecného spektra. Postupom cCasu sa zistilo, Ze najvyssi tepelny
ucinok sa dosahuje za ¢ervenym koncom viditelného spektra v neviditelnej oblasti, ktora

dostala nazov infracervena .

InfraCervené Ziarenie je elektromagnetické vlnenie, ktoré ma rovnaku fyzikalnu
povahu ako ziarenie viditelné. Obe tieto ziarenia si tvorené prieCnymi
elektromagnetickymi vlnami a Siria sa v smere ziarenia v homogénnych prostrediach

(vakuum, plyny, kvapaliny, pevné latky) priblizne priamociaro.

Rovnako ako viditeI'né Ziarenie ma infracervené Ziarenie okrem vlnovych vlastnosti
tiez Casticové vlastnosti ziarenia. Toto si predstavujeme ako prud jednotlivych casti —

fotonov. Fotén elektromagnetického ziarenia s kmitoctom f mé energiu /- f, kde h je
Planckova konstanta (h =6,624-107*W.s* )

Cim je kmitoet vyssi, tym viacsiu ma fotéon energiu. Energiu foténu je mozné
vyjadrovat’ tieZz pomocou kmito¢tu, pretoze medzi kmitodtom £, vinovou dizkou

optického Ziarenia A a rychlostou optického Ziarenia c plati vzt'ah:
f=c- A [m-s™;m™;Hz ] (1.1)
kde ¢=3.10°m-s"'

Infraervenym  Ziarenim rozumieme Ziarenie vad&sich vlnovych  dizok,
pokradujucich od temno &erveného okraja viditelného spektra, tj. od vlnové dizky 750 nm
az po 10°nm. Podl'a medzinarodného odportac¢ania CIE sa v tomto spektrdlnom

rozsahu deli infracervené Ziarenie na tri druhy:

IR-A 780nm — 1400nm
IR-B 1400nm — 3000nm
IR-C 3000nm — Imm

Pozn.: Skratka IR je z anglického infra-red.
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1.3 Energetické charakteristiky infracerveného Ziarenia
Na meranie infraerveného Ziarenia sa pouziva sibor energetickych veli¢in a
jednotiek.

Zakladnou ziarivou veli¢inou je mnoZstvo Ziaremia Q [J], ktord predstavuje

mnozstvo energie prenasané ziarenim.

Ziarivy tok @, predstavuje energiu prenesent Ziarenim za jednotku ¢asu.

_49. o
o= [J.s7] (1.2)

Intenzita Ziarenia J, alebo tieZ plo$na hustota Ziarivého toku: Pokial’ prechadza
malou plochou dS Zziarivy tok d®, vsmere kolmom k tejto ploche, potom intenzitu

ziarenia definujeme vyrazom:

_do,

Je
dS

[W-m™] (1.3)

Intenzita vyZarovania /,: Intenzita vyzarovania H, malej plochy dS je dana
pomerom ziarivého toku d®d,, vysielan¢ho touto plochou do celého polpriestoru,

vel'kostou tejto plochy, teda vztahom:

_do,

HC’
ds

[W-m™] (1.4)
Oziarenie, nazyvané tieZ intenzita oZiarenia £, : Pokial dopada na malu plochu

dS Zziariva tok d®,, potom je jej oziarenie E, dané vztahom:

do
E =" W.m™ 1.5
e =715 [W-m~] (1.5)
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Ziarivost I,: Pokial' vysiela bodovy zdroj ziarenia Z do malého priestorového
uhla do Ziarivy tok d®,, tak jeho Ziarivost’ v smere danom osou priestorového uhlu je

dana vyrazom:

1, = o, [W - sterad ']
do

(1.6)

Vseobecne je Ziarivost’ zdroja v roznych smeroch priestoru rozna.

Ziara alebo tiez merna ziarivost® L,: UvaZujme zdroj ziarenia konec¢nych
rozmerov a vytknime na jeho povrch malti plochu dS. Ziara zdroju v mieste plochy a v
danom smere je definovanid podielom Ziarivosti podla plochy dS v tomto smere a

priemetom tejto plochy do roviny kolmej k tomuto smeru (zdanliva velkost’ Ziariacej

plochy). Ziara je teda dana vztahom:

2
= dl, = P, [W-m™ - sterad ™ ] (1.7)
dS-cosa dw-dS-cosa

e

Vsetky doposial’ uvedené veli¢iny boli odvodené so ziarivého toku a vyjadrovali
jeho rozlozenie a parametre geometrické( plochy a priestorové uhly). Za ziarivy tok sme
teda povazovali Ziarivy tok vietkych vlnovych dizok, ktoré si v jeho spektre

obsiahnuté[11,[41,[5],[7].

1.3.1 Odrazivost’, absorpcia, priepustnost’
Pokial’ dopada ziarivy tok @ na povrch telesa , mdzeme ho rozdelit’ do troch Casti.

Cast dopadajuceho toku '®, sa od telesa odréza, ¢ast *@, teleso pohlti a dast *®,

telesom prechadza. Plati rovnica:
O ="'® +°D +D, (1.8)

Pre nepriesvitné telesa je zlozka * @ nulova.
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Optické vlastnosti svetla charakterizujeme nasledujucimi vlastnostami:

1
)

Odrazivost’ R: R= > ! [-] (1.9)
‘P

Absorpcia A: = p ! [-] (1.10)
‘O

Priepustnost’ T: T= o 2 [-] (1.11)

a

Tieto udéavaja, aké Cast’ ziarivého toku dopadajlica na teleso sa odrazi, pohlti alebo teleso

prepusti. Plati medzi nimi vzt'ah:
R+A+T=1 (1.12)

Rovnakym spdsobom zavadzame i veliiny spektralne, ale s odliSnym oznacenim:

1
. d
Pomernd spektrdlna odrazivost R, : R, = s ‘ [-] (1.13)
‘0
Pomernd spektralna pohltivost’ 4 : A4, = ?‘1 [-] (1.14)
‘O
Pomerna spektralna priepustnost’ 7 : T, = o £ [-] (1.15)
Pre spektralne veli¢iny patri rovnica:
R, +4,+T, =1 (1.16)

Vsetky uvedené veli¢iny st zavislé vSeobecne na vilnovej dlzke Zziarenia, na latke

a geometrii telesa, na jeho teplote a stavu povrchu. Casto sa vyjadruju v percentach.

Pre nazornost’ tu uvadzam priklady troch skupin latok, ktoré su charakterizované

vel'kou pomernou odrazivost'ou, pomernou pohltivostou a pomernou priepustnost'ou.

Kovy v kompaktnej forme vykazuji velk odrazivost’ ziarenia vSetkych vinovych
dizok, a to obzvlast v infradervenej oblasti. Tu je ich odrazivost’ skoro 100%. Napriklad
odrazivost’ ¢erstvo pripraveného strieborného zrkadielka je v infracervenej oblasti 98%. Z
toho vyplyva, Ze pomerna pohltivost kovov je vel'mi mala. Oproti tomu cerne st

charakterizované velkou pohltivostou a u najkvalitnejSich ¢erni az 99%. Poslednou
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skupinou latok st optické materidly, charakteristické svojou vel'kou priepustnostou vo
vlnovom obore, kde st pouzivané. Ako priklad uved’'me ¢ire optické skla, ktoré ukazuju vo
viditelnej a infradervenej oblasti do vlnovej dizky 2,5 um priepustnost’ viac nez 90%

a vel'mi malu pohltivost’[2],[4].

1.3.2 Absolitne ¢ierne teleso

Pokial’ pozorujeme rozne osvetlenia telesa, ktoré samy svetlo nevydéavaji, potom
telesa, ktorych povrch odrdZza menej svetla, sa ndm zd4 zdaju tmavsie. Dokazeme vSak
realizovat’ telesd, ktoré odrdzaju len minimalny zlomok svetla naitho dopadajuceho a zda
sa preto este Cernejsi ako najlepsie Cerne. Svetelny 1G¢ vstupujuci do dutiny musi vykonat’
velky pocet odrazov n na stenach dutiny, neZ ndhodne vystupi z dutiny von. Pokial je
odrazivost’ stien mala, potom odrazivost R vstupného otvoru bude zanedbatelne mala.

Takto realizované teleso nazyvame preto telesom absolutne ciernym.

Pokial’ udrzujeme absolutne cierne teleso na teplote 7 , potom zjeho otvoru

vystupuje presne definované teplotné ziarenie.

Kirchhoffove zdkony nadobtdaju pre absolttne Cierne teleso obzvlast’ jednoduchych

tvarov, a to:

H, = f(T) (1.17)
alebo

H,=f(,f) (1.18)

vnich H, oznaCuje intenzitu vyZarovania absolutne cierncho telesa a H,, jeho

monochromatické vyzarovanie [2].
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1.4 Sirenie infracerveného ziarenia

1.4.1 Oslabené Ziarenie v realnom prostredi

Pri priechode Ziarenia redlnym prostredim (optickymi materidlmi, roéznymi

vrstvami atmosféry atd’.) dochddza k oslabeniu svetelného toku.

Pri¢inou je pohlcovanie Ziarenia spojené s premenou na iné druhy energie, hlavne
na tepelnu a rozptyl ziarenia, pri lom sa tepelnd energia po priechode realnym prostredim

odchyl'uje v roznych uhloch od pévodného smeru.

Akékol'vek redlne prostredie alebo latky rozptyluju ziarenie v dosledku svojej
roznorodosti. Konkrétne v atmosfére tito roznorodost’ vytvara vodna para, Castice pevnych
latok apod. Potom mézeme akékol'vek prostredie povazovat’ za disperzny systém, ktory sa
skladd z niekol’kych fadz s réznym indexom lomu. Najjednoduchsi disperzny systém sa
skladd zdvoch fiaz — vonkajSia a vnutornd. Charakter systému sa urCuje stupfiom
disperznosti vnltornej faze a fyzikdlnymi povahami obidvoch faz. Jednoducho moéZme

disperzné systémy roztriedit’ do troch skupin:

1. Molekulovo — disperzné systémy — stupen disperznosti vnitornej faze tu tvoria
molekuly alebo ionty, ¢astice maju rozmer radovo 0,1 — 1 nm, prikladom tychto systémov

su roztoky.

2. Vysoko — disperzné (kaloidné) systéemy — stupen disperznosti vnutornej faze je
charakterizovany cCasticami, ktoré obsahuju tisice molekul arozmery tychto castic sa

pohybujt raddovo v rozmedzi 1 — 100 nm.

3. Hrubo — disperzné systemy — vnlitornu fazu tvoria vel'ké Castice. Tieto systémy
sa delia na suspenzie, unich je vnutorna faza pevna a vonkajSia bud’ kvapalna alebo
plynna a emulzie, kde je vnitorné faza kvapalnd. Prikladom tychto systémov je napriklad
atmosféricky zakal (aerosuspenzia) alebo hmla (emulzia drobnych vodnych kvapiek vo

vzduch).

Vseobecny zdkon oslabenia Ziarenia v prostredi je dany exponencidlnym zdkonom

podl'a Bouguera:

O=P,-e™ (1.19)
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Kde @ je Ziarivy tok prechadzajici vrstvou prostredia, @, ziarivy tok dopadajici na
vrstvu prostredia a k sucinitel’ oslabenia, ktory zohladiiuje obe priCiny oslabnutia —

pohltenie a rozptyl.

Skumanie oslabeného infracerveného Ziarenia pri priechode redlnym prostredim ma
velky vyznam pre infraervenu techniku. Umoziiuje odhadovat’ dosah infracervenych

pristrojov a navrhovat ich optické Casti.

Pre rozptyl Zziarenia v prostredi, ktoré¢ obsahuje Castice radovo mensie, nez je

vlnova dizka Ziarenia, sa da vyjadrit’ stiginitel’ rozptylu podl'a Rayleigha:

k = 327 (n-1)" -1 (1.20)
3NA* At
Kde n je index lomu &astice, N podet Gastic v 1c¢m’a Avinova dizka svetla. Je
zrejmé, 7e vo vel'mi &istej atmosfére je infradervené Ziarenie, ktorého dizka je ovela viac
vacSia nez viditelného Zziarenia, rozptylené ovela menej, ako viditelné a ultrafialové
ziarenie. Tato zavislost' ale neplati pri priechode Ziarenia hustou hmlou, v ktorej je
infradervené Ziarenie oslabované rovnako ako Ziarenie viditelné. Je treba este dodat, Ze
voda vykazuje velku pohltivost’ infracerveného ziarenia. Priechod infracerveného Ziarenia

tenkou vrstvou vody (do 1 mm) je vel'mi maly a pri Sirke vrstvy lcm sa voda stava pre

infracervené ziarenie dokonale nepriepustna [1].

1.4.2 Sirenie infracerveného Ziarenia v atmosfére

Sirenie  infraerveného  ziarenia v atmosfére zavisi na  konkrétnych
meteorologickych podmienkach, hlavne na vlhkosti atmosféry, tj. mnozstvo vodnych par

a kvapiek vody v atmosfére. Je teda rozne za jasného pocasia, dazdi, hmle.

Sirenie infracervené¢ho ziarenia atmosférou sa oslabuje v dosledku troch réznych

fyzikéalnych procesov:
1. je pohlcované molekulami plynu, ktoré tvoria vzduchovy stipec atmosféry
2. jerozptylené Casticami vzdusného oparu a ¢asticami tvoriace hmlu a oblaky
3. je rozptylené molekulami atmosférickych plynov

Stipec atmosféry je zlozeny so zmesi plynov, hlavne kysliku a dusiku a v malom
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mnozstve iso vzacnych plynov. Dalou délezitou zlozkou atmosféry je vodna para,
obsiahnutd v roznych mnozstvach. To zavisi na teplote atlaku (nadmorskej vyske)
vzduchu. Okrem tychto zloziek st v atmosfére obsiahnuté Castice pevného a kvapalného
skupenstva — prach, dym, vodne kvapky. Vodné kvapky malych rozmerov vytvaraji
vzdusny opar, vacsia potom hmlu a ddzd’. Niekedy atmosféra obsahuje tiez malé l'adové
krystaly. Pomer rozmerov rozptylujucich ¢astic a vinovej dizky prechadzajuceho Ziarenia

urcuje charakter rozptylu.

Pokial' je atmosféra velmi CcCistd (napr. vo vysokohorskych podmienkach),
obsahujtica iba molekuly plynu, je rozptyl nepriamo imerny $tvrtej mocnine vlnovej dizky
prechadzajiceho Ziarenia. V tomto pripade je rozptyl infraerveného ziarenia nepatrny,

pretoze rozmery rozptylujucich Gastic p su podstatne mensie, ako vinova dizka A.
Zvicsovanim rozmeru Castic (napr. pri 'ahkej hmle), ked p=A1, sa ve'mi meni charakter

rozptylu. Za podmienok oparu alebo l'ahkej hmly je oslabenie infracerveného Ziarenia
v atmosfére ovel'a mensSie, ako je tomu u viditeI'ného Ziarenia. Pri hustej hmle alebo dazdi,

ked maji vodné kvapky priemer 5 — 100 m, je ale oslabenie viditelného
a infraderveného Ziarenia skoro rovnaké, ato az do vlnovej dizky A=15 wm. Pre

dlhovinné infracervené Ziarenie sa rozptyl v hmle zniZuje, ale narasta tu pohltenie vodnymi

parami.

Stipec atmosféry je filtrom, ktory oslabuje Ziarenie vel'mi nerovnomerne pre rozne
vlnové dizky. V spektre Ziarenia, ktoré prechadza vrstvou atmosféry, je vela absorpénych
pasov, ktoré spodsobuje vodna para, kyslicnik uhlic¢ity a d’alSie plyny obsiahnuté
v atmosfére, napr. ozon, kysliénik dusi¢naty, metan atd’. Najviac pohlcuje infracervené
ziarenie vodna para, ktorej absorpcné pasy sa prekryvaju s poCetnymi absorpénymi pasmi
inych plynov, obsiahnutych v spodnej vrstve atmosféry. Absorpéné péasy vodnej pary
odpovedaju usekom spektra 1,2 —-1,5;1,8-2,0;2,5-3,0;5,0-8,0 um.
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1.5 Zdroje infra¢erveného Ziarenia

1.5.1 Rozdelenie zdrojov infracerveného Ziarenia
Infrac¢ervend technika dnes pouziva najroznejSie zdroje infracerveného Ziarenia.

Vicsinou su to zdroje tepelné, ktoré su tvorené rdéznymi telesami( pevnymi, kvapalnymi,
plynnymi), pokial' je ich teplota vysSia ako 0 K. Zdroje infraervené¢ho Ziarenia

rozdel'ujeme na umel¢ a prirodné[1].

1.5.2 Prirodné zdroje infracerveného Ziarenia
Prirodné zdroje infracerveného ziarenia rozdel'ujeme do troch zékladnych skupin:

a) pozemské zdroje ziarenia — pdda, rastlinstvo, voda, budovy, dopravné prostriedky,
ludia
b) atmosférické zdroje ziarenia — vodné pary, plyny obsiahnuté v atmosfére, oblaky,

polarne ziare

¢) kozmické zdroje Ziarenia — Slnko, Mesiac, planéty, hviezdy, hmloviny

1.5.2.1 Pozemské zdroje Ziarenia

K tymto zdrojom Ziarenie patria objekty, ktoré sa nachadzaji na povrchu Zeme.

Spektralne zloZenie tychto tepelnych Zziaricov zavisi na ich teplote, vyZarovanej
schopnosti a odrazivosti. Ziarenia pozemskych zdrojov je rovné suétu vlastného tepelného
ziarenia a odrazeného slne¢ného ziarenia. Odrazivost’ pozemskych zdrojov Ziarenia udava
hodnota, nazyvanad albedo. Vyjadruje pomer suctu odrazenych ziarivych tokov

k dopadajiicemu.

Ziarenie vodného povrchu v infracervenej oblasti sa rovna takmer ziareniu ¢ierneho
telesa. Vo vrstve vody a hribke 0,1mm je dopadajice slnecné Ziarenie dokonale pohltené

od vlnovej dizky A =2 um a pri hribke 10cm od vlnovej dizky A= 0,95 um.

Ziarenie rastlin je preskimané iba nepatrne, pricom pri¢inou je zloZite uréovanie
teploty ich povrchu. Rastliny maju totiz vlastné regulatory teploty, napr. v horkom dni sa
travnik zahrieva ovela menej ako kamen. Predpoklada sa, ze nerovny povrch rastlin

vysiela Ziarenie blizke spektralnemu zloZeniu Ziarenia Cierneho telesa.
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1.5.2.2 Atmosférické zdroje Ziarenia

Tieto zdroje Ziarenia su obsiahnuté v atmosfére a rozptyl'uju ziarenie kozmickych

zdrojov a Zeme. Preto nazyvame atmosférické zdroje Ziarenia druhotnymi zdrojmi

infracerveného Ziarenia. Vytvaraju teplotné pozadie a su obvykle zdrojmi poruch.

ObvzIlast’ ruSivo pdsobi Ziarenie oblohy, v oblasti infraerveného Ziarenia A>3 um

je teplotné ziarenie atmosféry vicSie nez ziarenie Slnka, rozptylené v atmosfére, pritom

teplotné Ziarenie oblohy cez defl a v noci je priblizne rovnaké.

Spektrum Ziarenia oblohy u niz$ich oblakov mé charakter Ziarenia ¢ierneho telesa.
V tomto pripade mraky, ktoré sa skladaju z mnozstva vodnych par, dokonale rozptyl'uje
ziarenie viacndsobnymi odrazmi. Spodny povrch mrakov odrdZa rozptylené Ziarenie

pozemnych zdrojov, ktorych vyzarovanie sa takmer rovna Ziareniu ¢ierneho telesa.

Ziarenie u vysokych oblakov je tieZ podobné Ziareniu Gierneho telesa, je ale zavislé
na teplote atmosféry vo vyske, kde sa oblaky nachadzajt. Pretoze je tato teplota nizsia nez

v malej vyske, je tieZ intenzita Ziarenia mensia, nez u oblakov nachadzajtcich sa niZsie.

1.5.2.3 Kozmické zdroje Ziarenia

K tymto zdrojom patri predovsetkym Slnko. K pozemskému pozorovatel'ovi sa

javi pod uhlom 32°. Ziara slne¢ného kotGida je najvicsia v strede aklesa smerom
k okrajom. Tento pokles je roézny pre rézne druhy ziarenia. V ultrafialovej oblasti, pri

A=32um, ma ziara na okrajoch slnecného koti¢a hodnou 60% ziare v bode,

v infracervenej oblasti tato hodnota robi 80%.

Slnecné ziarenie je v infraervenej oblasti dokonale preskimané do oblasti 12 um,

pri vi¢§ich vinovych dizkach je toto Ziarenie pohltené vrstvami atmosféry. Pre vinova

dizku A =21um existuje pasmo prestupu, ktoré prepusti 14% slne¢ného Ziarenia.

Slnko predstavuje najvydatnej$i zdroj Ziarenia, vytvarajuci na povrchu Zeme

. . e . =2
intenzitu ziarenia 1,4kW -m~=".

Mesiac je druhym najvydatnej§Sim zdrojom kozmického Ziarenia. Oproti
pozorovatel'ovi na Zemi sa javi pod uhlom 31°. Mesiac odrdza na Zem slne¢né Zziarenie.

Odrazivost’ na povrchu Mesiaca sa udava hodnotou sférického albeda A,. Je to pomer
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ziarivého toku @,, ktory sa rozptyluje na povrchu pologule, k Ziarivému toku @,,

dopadajiicemu na povrch gule zo vSetkych smerov:
dy=—1 -] (1.21)

Strednd hodnota sférického albeda Mesiaca sa rovna 0,073 apre jednotlivé plochy

mesacného povrchu sa pohybuje v medziach 0,054 — 0,176.

Intenzita oziarenie Zeme od Mesiaca je 645 000-krat nizSia ako od Slnka. VSetky
planéty slne¢nej sustavy, vratane tych najblizSich, ozaruji Zem ovel'a menej nez mesiac.

Vel'mi slabé je i ziarenie prenikajuce na zemsky povrch z hviezd.
1.5.3 Umelé zdroje infracerveného Ziarenia

1.5.3.1 Ziarovky s volframovym vliknom

Tieto ziarovky pracuju s teplotou vldkna od 2500 K do 3200 K. U vakuovych

ziaroviek je maximalna teplota vldkna 2500 K a vlakno vydéava Ziarenie o vlnovej dizke

A=0,96um.

Vyhodou ziaroviek s volframovym vlaknom je ich jednoduché konstrukcia, stabilna
hodnota vlnovej dizky vydavaného Ziarenia, jednoducha pouZitelnost a v neposlednom

rade aj nizka cena.

1.5.3.2 Zdroje infracerveného Ziarenia na ohrey

Jednou zo zékladnych casti akéhokol'vek zariadenia ur¢ené¢ho k ohrevu, suSeniu
alebo o inému pouzitiu je zdroj infraerveného ziarenia. Tieto zariadenia su vicSinou
zlozené z dvoch zakladnych Casti, a to zo zdroja Ziarenia a z reflektoru, ktorého ulohou je

menit rozlozenie ziarivého toku zdroja ziarenia.
Zdroje infracerveného ziarenia uréené na ohrev sa delia na 3 zdkladné skupiny:

a) zdroje vysokoteplotné — zahrievané na teplotu t>1500°C, vlnova dizka
vydavaného ziarenia sa pohybuje v rozmedzi 0,78 — 1,8 um, ktoré st pouzité napr.

v infraziarovkach a halogénovych ziarovkach.
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b) zdroje strednoteplotné — zahrievané na 450°C<t<1500°C, A >18um, ako

priklad je mozné uviest’ keramické alebo kovové trubkové Ziarice.

c¢) zdroje nizkoteplotné — zahrievané na t<450°C, pouzivané u infraziaricov

s vel'’kou keramickou plochou.

1.5.3.3 Nizkotlakové césiové vybojky

Tieto vybojky st vel'mi t¢innym zdrojom monochromatického infracervené¢ho

Ziarenia o vlnovych diZkach 852,1nm a 894,4nm. Césiova vyboijka je naplnena argénom,
a to z dévodu zniZenia zépalného napdtia. Tlak par cesia vo vnutri vybojky je 2500 Pa, tlak
argonu 31000 Pa. Kvoli tepelnej izolacii je vybojka uzavreta v ochrannej banke s vysokym

vakuom. Na elektrodach je nanesena emisna latka, ktord zl'ahCuje emisiu elektronov.
Je treba poznamenat’, Ze pary cesia napadaju niektoré druhy skla. Preto je zivotnost’

tychto vybojok mala( asi 100 h) a vyuzitie vel'mi Specifické.

1.5.3.4 Xenonové vybojky

U tychto sa vyboj tvori v plyne — xendne, ktorého tlak dosahuje radovo10° Pa.

V doésledku toho je treba k zapaleniu xenonovej vybojky vyssie napidtie. Hustota plynu sa
v xenonovych vybojkach takmer nemeni. Nezavisi na teplote banky a preto dosiahne
vybojka plného vykonu okamzZite po zapnuti. Ziarenie tychto vybojok ma spojité spektrum,

vlnova dlzka infraerveného Ziarenia vyziareného xenénom sa pohybuje od 0,8 do 1,0 um .

Xenénové vybojky sa vyuzivaji kbudeniu aktivneho prostredia lasérov

a v poslednej dobe sa uplatiiuji v svetlometoch automobilov.

1.5.3.5 Zableskové vybojky

Zableskové vybojky vydavaju vel’ky svetelny tok za vel'mi kratky ¢asovy usek.
Elektricky vyboj plynu u zableskovej vybojky ma tri Stadia:

a) Stadium zapdlenia vyboja — nim sa vytvoria vhodné podmienky k zapaleniu

hlavného vyboja
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b) hlavné Stadium — prad v obvode je velmi vysoky a vybojka vyzaruje velky
svetelny tok

¢) konecné Stadium — vyboj sa postupne vytraca

NajvyznamnejSou charakteristikou zableskovej vybojky je tzv. cas zdblesku.

Rozumieme nim dobu, pre ktoru je uvazovana ziarivd veli¢ina X( mnozstvo Ziarenia,

. . , 9 e v v W I3 1 [ r

ziarivy tok, atd’.) vacsi ako urCend hodnota, obvykle — amplitidy. Celkova hodnota
e

okamzitej hodnoty ziarivej veli¢iny X pocCas doby jedného zéablesku je dana

t
vztahom I Xdt anazyva sa energia zablesku.
0

Zableskové vybojky su vécSinou Specidlne upravené xenonoveé vybojky. Su
k osvetleniu fotografovanych objektov (blesk u fotoaparatu), ako sucast’ pristrojov
k meraniu vzdialenosti a v oblasti infraterven¢ho ziarenia k optickému budeniu laséru

pracujuceho v infracervenej oblasti.

1.5.3.6 Optické kvantové generatory(laséry), pracujuce v infracervenej oblasti spektra

Pod pojmom opticky kvantovy generator alebo lasér rozumieme Ziarenie, ktorého

¢innost’ spociva v zosilfiovani Ziarenia stimulovanou emisiou. Laséry vysielaji koherentné
ziarenie a je treba podotknut’, ze aj v infracervenej oblasti, kde ostatné zdroje vysielaji

ziarenie, ktoré nie je koherentné.

Laséry su zdroje Ziarenia, u ktorych sa energia budiaceho zdroja meni na energiu
vysielanu v podobe Ziarenia na principe stimulovanej emisie. V dosledku toho je Ziarenie
vydéavané lasérmi koherentné a vyznacuje sa vel'’kou hustotou Ziarivého toku.

Napriklad najvydatnej$i zdroj Ziarenia Slnko( teplota 6000K a intenzita
vyzarovania 7kW -cm™) ma spektralnu hustotu vyzarovania pri vlnovej dizke radovo
lem?®. Vstcasnej dobe st laséry schopné dodat v zablesku vykon radovo v tisicoch
magawattov, pri ozarovanej ploche priblizne 1cm®. Toto Ziarenie je mozné
charakterizovat’ intervalom vlnovych dizok AA1=10"*—-10"m. Inak povedané,

spektralna hustota lasérov je milion az milidrdkrat vac¢sia, ako je tomu u Slnka[1] [4].
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1.6

Senzory a ich kategorie

Triedenie senzorov je robené z vel'a hl'adisk. Medzi zdkladné uvodné hl'adisko

zaradime delenie senzorov podla vyuzivaného fyzikalneho principu.

1.7

Rozdelenie senzorov mézeme delit’ tiez podla:

druhu vonkajSich podnetov, tj. meranych veli¢in, napr. teplota, tlak, prietok,
mechanické veli¢iny (posunutie, rychlost, poloha, zrychlenie, sila, mechanické
napitie), radiacné veli¢iny elektromagnetického Ziarenia, zloZenie a vlastnosti latok,
elektrické veli¢iny (napétie, prud, frekvencia, fazovy posun, vykon energie), teplo,

apod.
styku s meranym prostredim ( bezdotykové, dotykové)

druhu zmien parametrov senzora pri posobeni vonkajSieho podnetu: aktivne
senzory, kde pdsobenie vonkajSieho podnetu generuje v senzore elektricku energiu
(napr. termoclanok, fotoclanok, piezoelektricky krystal, indukény tachogenerator)
alebo pasivne senzory, ktoré posobenim vonkajSicho podmetu meni senzor svoje

parametre (elektricky odpor, induk¢nost’, kapacitu)[6].

Senzory infracerveného Ziarenia

Skor ako sa zmienime o jednotlivych pouZivanych principoch senzorov, zmienime sa
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Kratko o spolocnych zakladnych parametroch senzorov Zziarenia. Tieto parametre
predstavuju kritéria pre predbezny vyber ur€itej skupiny senzorov pre danu aplikaciu. Ide
o pat’ parametrov. integralna citlivost K, spektralna citlivost K ,, relativna spektralna
citlivost' S ;, ekvivalentny Sumivy vykon NEP( Noise Equivalent Power) a detektivita D.

- Integrdlna citlivost je dand podielom elektrického signalu U na vystupe senzoru

a ziarivého toku @ dopadajticeho na citliva plochu senzoru:

K:6 [V-w™] (1.22)

- Spektrdlna citlivost uddva zavislost citlivosti senzoru na vinova dizku A :

K,=— [V-w] (1.23)

S, = (1.24)

- NEP( Noise Equivalent Power) udava ziarivy tok, pri ktorom je hodnota
vystupného signalu U prave rovnd efektivnej hodnote spektridlnej hustotu Sumového
napétia.

- Detektivita D (detekénd schopnost, merna deaktivita) je definovand ako
prevratend hodnota NEP, teda D =1/NEP. V praxi sa obvykle tito veli¢ina vztahuje
k odmocnine citlivej plochy senzoru a zna¢ime ju D*

Existuje niekol’ko kategdrii senzorov pre infracervené ziarenie podla fyzikalneho

principu premeny energie fotonov s prislusnou vlnovou dlzkou na snimanu veli¢inu.

V zasade mozeme potom delit’ senzory na tepelné a kvantové [5].

1.7.1 Tepelné senzory infracerveného Ziarenia

U tepelnych senzorov absorbovana energia fotonov ohreje citlivil Cast’ prevodne;j
sustavy senzora a vyvolané zvySenie teploty sa potom meria teplotnym senzorom. Sem

patria termoclankové batérie, bolometre a pyroelektrické senzory.
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Termoc¢lankova batéria je tvorend sériovo radenymi termoclankami v podobe
diskrétnych kovovych péasok zhotovenych technolégiou tenkych vrstiev alebo je
termoclanok realizovany ako monoliticky kremikovy blok, teda polovodic¢ovou
technologiou na velmi tenkej kremikovej membrane (o hrabke 5-10 gm) kvoli zniZeniu
tepelného vyrovnavajiceho toku medzi meracim a vyrovnavajicim spojom. Ako elementy
termoelektrick€ho ¢lanku sa pouzivaji dvojice Bi-Sb, Si -Al, Si, -Au, Si, /Au. Jednym
zmoznych kritérii pre vyber materidlu elementu je hodnota parametru Z, ktord je

vyjadrend vztahom
a’oc
Z=— (1.25)
K
Kde o je Seebeckov koeficient

o merna vodivost’

k tepelna vodivost

Obr.2 Termoclankova batéria [4]

Bolometre su zalozené na principe odporovych senzorov teploty. Pouzivaju sa
odporové  materidly na  baze  kyslicniku MgO, MnO, NiO, TiO,,
T1,SeAs, Te, (chalkogenidové sklo) nanesené na tenké elektricky nevodivé podlozke

tlmené na masivhom kovovom bloku.
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Pyrometrické senzory vyuzivaju pyroelektrického javu, ¢o je zmena spontannej
polarizacie Ps[ ,uC/ cm’ ] doménovej $truktire materialu pri zmene teploty. Tieto materialy
su vseobecne pyroelektrika s trvalou palarizaciou alebo niektoré fotoelektrikd s doménami
orientovanymi v silnom elektrickom poli. Obvykle sa pouzivaju tieto materidly: TGS
(triglicym sulfan), PZT keramika (keramické latky na baze titanicitanu a zirkoni¢itanu

olovnatého Pb Ti,_ Zr O,), Li TaO, (lithium-tantalat), PVDF (polyvinymfluoridad).

Py [uG:'cmz]
w—=

M

00 10 20 30 40 50>
S[°C]

Obr.3 Zavislost’ Py = f(T) materidlu TGS [4]

Zékladnym parametrom pyroelektrického senzoru teploty je pyroelektricky

koeficient p, definovany vzt'ahom:

oP,
p= (a—Tl (1.26)

_ pyroelektrikum
transparantni AN g it
elektroda

Obr.4 Pyroelektricky Cip s predzosiliiovacom [4]

Pyroelektricky senzor sa skladd z dvoch elektrod, zktorych celnd musi byt
transparentnd pre infracervené ziarenie. Senzor si teda moézeme predstavit’ kondenzétor, na
ktoré¢ho elektrodach sa pri zmene polarizacie v pyroelektriku naindikuje elektricky néboj.

Ten odtekd cez svodovy odpor pyroelektrika a cez vstupny odpor predzosiliiovaca. Pred
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kazdym odberom naboja (resp. pradu alebo ndboja) je nutné Ziarenie dopadajice na senzor

prerusit, tj. automatickym prerusovacom zaclonit’ a opat’ odclonit’.
Pre tepelnt rovnovahu plati:
a-®,=m-c-d% +k-S-d (1.27)
alebo
absorbovany tok + akumulované teplo = prestup tepla zo senzora,
kde:
o je sucinitel’ prestupu tepla

@,  dopadajuci tepelny tok na citlivy plochu senzoru

m hmotnost’ senzoru

c merna tepelné kapacita senzoru
k Stefan-Boltzmannova konStanta
S plocha povrchu senzora

Y teplota plochy povrchu senzora

Pokial' je dopadajici ziarivy tok harmonicky alebo modulovany uhlovym

kmito¢tom @, tak sa da efektivna hodnota napétia U, na senzore vyjadrit’ nasledujacim

vzt'ahom:

a-®p, -p(T)Ra)

= 1.28)
ef (
k\/l +o’t] \/1 +o’t;
kde T, je tepelna casova konStanta
T elektrickd ¢asova konstanta

U materidlu, ktory vykazuje pyroelektricky jav sa vzdy prejavuje parazitny
piezoelektricky jav. Tento jav pri deformécidch spdsobenymi napr. otrasmi, zanaSa

systematicku chybu, takZe senzory musia mat’ kompenzaciu, vi¢Sinou substraktivnu.
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1.7.2 Kvantové senzory infracerveného Ziarenia
Kvantové senzory vyuzivaju fyzikalnych javov vznikajtcich pri priamej interakceii

dopadajucich foténov na Struktiru senzorov. Tieto senzory su zhotovené vyhradne z

polovodicov a ich volba zavisi na Sirke zakdzaného pasa daného polovodica, tj.

,24 L . y . . "
W, < PRt Pre vysoké naroky na odstup signdlu od Sumu je nutné senzory chladit’.

Pouzivaju sa podobne ako senzory pyroelektrické pre termovizné snimanie obrazu a maju [

d’al$ie Siroké uplatnenie.

1.7.2.1 Fotogalvanometricky snimac

Tento snimaé vykazuje citlivost’ v celej infradervenej oblasti. Cinnost’ snimaca je
zaloZenda na fotogalvanometrickom jave, ktory popisali Kikoin a Noskov v roku 1913.

Pri umiestneni polovodi¢ového krystalu do magnetického pola, pohltenim fotonov
a energiou vysSou ako energia, ktort potrebuje elektron k prekonaniu zakdzaného pésa, sa
vytvori v blizkosti povrchovej vrstvy polovodi¢a, na ktory dopadda merané ziarenie,
elektronovej a dierovej hladiny. Tym vznikne zvySena koncentracia elektronov a dier a
difuzny elektricky prud. Pokial je pri tom magnetické pole orientované v smere kolmice k
dopadajucemu Ziareniu, elektrony a diery sa rozdelia, pricom sa vol'né nosi¢e odchylia k

protil'ahlym koncom krystalu polovodica.

Vicsina fotogalvanometrickych snimacov pouziva monokrystal antimonidu india

(InSb), dokonalo &isty o rozmeroch 1—2mm’ , umiestneny medzi pélami permanentného

magnetu.

\‘i;
\
w8
%
%
X
%
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Obr. 5 Schéma konstrukcie fotogalvanometrického snimaca [4]

Rez snimacom je znazorneny na obrazku 5. Magnet 1 je zloZeny zo zliatin Zeleza,
niklu a hliniku a nasadky 2 st z mékkého Zeleza s malym magnetickym odporom. Krystal
InSb 3 je upevneny na podlozke, od nej je elektricky izolovany. Z protilahlych koncov
krystalu v smere kolmom na magnetické pole a na dopadajuci ziarivy tok su pripojené
vyvody. Teleso 4 je hermeticky uzatvorené. Ziarenie dopada na citlivy ¢lanok cez okno 5,
ktoré prepusta infraCervené ziarenie v pasme citlivosti InSb. Najvyssiu citlivost’ vykazuje

pre A =62um.

1.7.2.2 Hradlové fotonky

Hradlovymi fotdnkami nazyvame snimace, u ktorych pohltené Ziarenie vyvolava

Napitie v okoli PN prechodu. Zéaklad hradlové fotonky tvoria vrstvy oboch vodivosti
polovodi¢ového materidlu, ktoré tvoria PN prechod. Na obrazku 6 je schéma hradlovej
fotonky. Na kovovej podlozke 1 (nepriepustna elektréda) je nanesend tenka vrstva
polovodic¢a vodivosti N 2 a na nej je nanesena vrstva polovodica P 3. Na tieto vrstvy je

nanesena tenka priesvitna vrstva kovu (zlato, platina), ¢o tvori druhu elektrédu 4.

P

# ELE LTI I TITLIYT L LIS Iﬂ:
AT T T TFFF h. M

I

Obr.6 Schéma hradlovej fotonky [4]

V mieste styku dvoch polovodic¢ovych vrstiev 2 a 3 sa vytvori PN prechod a vznika
elektromotorické napétie E, orientované od vrstvy N k vrstve P. Pri ozZiareni fotonky
uvolniuju kvanta energie pohltenej v blizkosti diery a elektronov Elektrony prejdu do
oblasti N ako vedlajSie nosice a diery zostanu v oblasti P ako hlavné nosice, pre ktoré
predstavuje elektrické pole E potencidlova bariéru. Dosledkom toho vytvori koncentracia
volnych elektronov a dier rozdiel potencidlov na elektrodach snimaca, ktory je tym vacsi,

¢im viac fotonov bolo pohltené citlivou plochou.
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Ako snimace infracerveného ziarenia sa pouzivaju fotonky zo sulfidu talného (TIS)

a sulfidu strieborného ( Ag,S ). Najcitlivejsie su tieto fotonky pri vinovej dizke A = 1m.

1.7.2.3 Fotodiody

Fotodidda predstavuje PN prechod sériovo zapojeny v obvode, ktory je zlozeny zo

Zdroja hradlového napétia a odporu zat'aze. Pokial’ na snima¢ nedopada Ziarenie, preteka
obvodom prud v nepriepustnom smere, vyvolany teplotnou difiziou vedlajSich nosicov
prudu. Pri oziareni diddy pohltenim energie vo forme fotonov sa uvadza do pohybu
elektrony a diery. PobliZ PN prechodu sa elektrony a diery rozdelia. VedlajSie nosice st
unesené polom prechodu a hlavné nosiCe, ktoré zostali pri prechode, vytvoria objemovy

naboj, ktory je undsany polom v opa¢nom smere[4],[5].

Obr. 7 Voltampérové charakteristiky germaniovej fotodiody [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Princip meracej metody

V mojej praci som sa snazil Citatel'ov oboznamit’ s vlastnostami infracerveného
ziarenia. Zakladom bolo najst’ vhodné typy senzorov, k meraniu blizkej infracervene;j
oblasti. Ku skuSobnym meraniam som pouzil dve fotodiody. Prva s citlivostnou vinovou
dizkou od 400 do 1100nm adruha s infradervenym priepustnym filtrom od 700 do
1100 nm , ktoré ku svojej €innosti vyuzivaju PN prechod upraveny tak, aby naii mohlo
dopadat’ infraCervené ziarenie. Po osvetleni ziskavaju elektrony vysSSiu energiu
a prechadzaji do oblasti typu N a diery do oblasti typu P. Na kazdej strane PN prechodu
tak vznikne elektricky naboj, ktory som na vyvodoch fotodiody detekoval. Tieto senzory
som zapojil do elektrického obvodu, kde z dovodu zosilnenia ich vystupného signdlu som

pouzil operacny zosiliiova¢ v invertujucom zapojeni.

Meriam vystupné napdtie senzora, ktory funguje ako prevodnik ziarivého toku
infracerven¢ho Ziarenia na napitie. Mnou vybraté zdroje produkuju elektromagnetické
Ziarenie roznych vinovych dizok, ale primarna &ast’ ich energie je produkovana v blizkej
infradervenej oblasti, ¢o predstavuje pracovné spektrum vybratych senzorov. Davky
infracerveného Zziarenia som skusSal merat z prirodného aumelého zdroja v rdéznych

podmienkach. Namerané napitia oboch fotodidd som zapisoval a vyhodnocoval.
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2.2 Vybrany senzor a jeho popis

Pri vybere senzorov som sa snazil o to, aby boli schopné o najcitlivejsSie prijimat’
infradervené ziarenie ato v jeho blizkej oblasti, o predstavuje rozpitie od 700nm do

1400nm. Dalej som dbal na ich dostupnost’ a cenu.

Postupom Casu sa okruh vhodnych senzorov znizil na suciastky od troch
spolo¢nosti. Firma Sensors-Consult, poskytovala senzory vhodnych vlnovych dizok,
spolu aj so zdrojmi infraerveného ziarenia. Cena infra¢ervené¢ho snimaca typu SPT3A sa

pohybuje od 1570 az 1810 K¢& podla jeho dizky kébla.

Nemecka spolo¢nost Endrich spliovala vSetky podmienky, avSak senzory

dodavala iba po 500 kusoch, ¢o v naSom pripade bol dost’ zdvazny problém.

S ohl'adom na tieto skuto¢nosti bol vybrany senzor od spolo¢nosti Silonex, ktora si
uz vybudovala solidni reputdciu. Jej odborné znalosti v oblasti optickych snimacov
spliiuji najnarocnejsie podmienky pre ich aplikaciu. Zlozitou ulohou bolo dosiahnut’ dobrti
citlivost’ a vysoky vykon fotodiod a to aj z ekonomického hladiska. Spolo¢nost’ Silonex
bola uspeSnd vo vyrobnej oblasti fotodiod s IR a BG optickymi filtrami.
Toto je prinosom obzvlast, ked’ filtre si aplikované na Cip so spravnou citlivostou
k prijimaniu svetelného zdroja, alebo k rozliSenim medzi dvoma r6znymi zdrojmi svetla.
Citlivost’ na biele svetlo bude znizena v zavislosti na hrubke filtru. IR filtre su pouzivané,

aby mohli rozlisit’ signal, ktory je v roznych svetelnych podmienkach [8].

Obr.8 Keramicka fotodidda od spolo¢nosti Silonex[8]
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Ponuka fotodiod od spolocnosti Silonex:
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Obr.9 Uginky filtrov fotodiod [8]

K m6jmu meraniu som si vybral 2 fotodiddy, a to SLD-69C1A a SLD-69IR1A.
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2.2.1 Fotodioda SLD-69C1A

Rysy:
- rovinna fotodidda
- Siroky prijimaci uhol Ziarenia
- velké aktivne oblasti ¢ipu
- nizky unikajtci prad

- linearna zavislost’ k oziareniu

Popis:

Fotodioda je urcend pre pracu vo fotovoltaickom alebo fotovodivostnomm made.
Vysoké citlivost’ a nizky prud za tmy umoznuje jej pouzitie aj v 'ahSich aplikaciach.
Fotodioda je dodavana na keramickom zéklade s Cistou epoxidovou klembou a ma velku

meraciu plochu 3,6mmx 6,1mm.

1.8 ~=—19.0

Clear min.
Epoxy Anode +

! @\ Reddct/_e*;
T——_?.9|——r3fw'§'x. =0l \ T

Cathode -

Chip size: 3.6 mm X 6.1 mm

Active area: 18.3 sq.mm. Dimensions in mm.

Obr.10 Fotodidda typu SLD-69C1A [8]
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Obr.11 Citlivostna charakteristika fotodiody SLD-69C1A [8]

Absolitne maximalne rebricky:

Skladovacia teplota 20°Caz+75°C
Pracovna teplota 20°Caz+75°C
Péjacia teplota(3) 260°C
Poznamky:

(1) E,= svetelny zdroj @ 2854 °K

(2) E,= svetelny zdroj @ 880 nm [8]

V tabul’ke su uvedené elektrické parametre pri izbovej teplote 7, = 25°C..
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Tab.1 Elektrické parametre senzoru SLD-69C1A [8]
Symbol Parameter MIN | TYP | MAX | Jednotky Skusobné podmienky
Iy prad nakratko | 600 | 900 - HA Ve=0V,
E, =25mV -cm™ (1)
Voe svorkové - 0,4 - V E,=25mV-cm™(1)
napdtie
I, Prud za tmy - - 100 nA Ve=01V,E, =0
C, Svorkova - 350 - pF V,=0V,E, =0,
kapacitancia f=1MHz
tr Doba nabehu - 8 - Ve=10V,R, =1KQ(2)
t, | Doba dobehu - 10 - Ve =10V ,R, =1KQ(2)
Vir Obratené - 50 - V I, =100u4
prierazné
napitie
Ap Max.citlivost’ - 930 - nm -
na vlnovua
dizku
A Citlivostna 400 - 1100 nm -
vinové dizka
TCi Tepltny - +0.2 - %/°C (1)
koeficient
0172 Prijimaci - 60 - deg -
polovi¢ny
uhol
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2.2.2 Fotodioda SLD-69IR1A

Rysy:
- nizky unikajuci prad
- linearna zavislost’ k oziareniu

- filter preptiStajuci IR Ziarenie

Popis:

Tato fotodidda je navrhnutd k maximalnej schopnosti reagovat’ na obdrzanu energiu
infracervené¢ho spektra. Je doddvana na keramickej baze s infraervenou epoxidovou
klembou, ktord neprepusta viditeIné¢ svetlo. Fotodiédy mozu pracovat bud vo
fotovoltaickom alebo fotovodivostnom mode. Vysoka citlivost’ anizky temny prud

dovol'uje pouzivat aj slabé ziariace aplikacie.

38 Nom. Anode
IR Epoxy
Red dot

7.2
e ]

| — 0.5 Y
Cathode
Chip Size = 1.7 mm x 1.7 mm
Active Area = 2.0 sq.mm. Dimensions in mm. (+/- 0.20)

Obr.12 Fotodidda typu SLD-69IR1A [8]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008

39

T T T T T 11
\Half Angle = 60° |

L
"

50°

60°

700 |/

80° |/

a0°

100°

200 400 60° 800 100" 120°

Obr.13 Citlivostna charakteristika fotodiédy SLD-69IR1A [8]

Absolitne maximalne rebricky:

Skladovacia teplota 20°Caz+85°C
Pracovna teplota -20°Caz+85°C
Péjacia teplota(1) 260°C
Poznamky:

(2) E,= svetelny zdroj @ 2854 °K

(3) E,= svetelny zdroj @ 880 nm [§]

V tabul’ke su uvedené elektrické parametre pri izbovej teplote 7, = 25°C..
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Tab.2 Elektrické parametre senzoru SLD-69IR1A [8]
Symbol Parameter MIN | TYP | MAX | Jednotky SkuSobné podmienky
Ig. prad nakratko | 600 100 - HA Ve=0V,
E, =25mV -cm™(2)
Voe svorkové - 0,4 - V E, =25mV -cm™(2)
napdtie
I, Prad za tmy - - 100 n4 V,=100mV ,E, =0
C, Svorkova - 50 - pF V,=0V,E, =0,
kapacitancia f=1MHz
t Doba nabehu - 1 - Ve=5V,R, =1KQ(3)
t, | Doba dobehu - 1,5 - Ve=5V,R, =1KQ(3)
Vir Obratené - 50 - V I, =100u4
prierazné
napitie
Ap Max.citlivost’ - 990 - nm -
na vlnovua
dizku
v Citlivostna 700 - 1100 nm -
vlnova dizka
TCi Teplotny - +0.2 - %I°C ()
koeficient
0172 Prijimaci - 60 - deg -
polovi¢ny
uhol
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2.3 Elektrické zapojenie senzoru

Fotodiodu som zapojil k operatnému zosiliiovacu LM 741CN v invertujicom
zapojeni, ¢im som dosiahol vysoku hodnotu napidtového zosilnenia s pouZzitim spétnej

vizby.

fotodidda

lI"'IIIZIIT

Obr.14 Funk¢na schéma elektrického zapojenia senzora

Fotodiodu som zapojil medzi invertujici vstup a zem, neinvertujici vstup je
spojeny so zemou. Na vyvody pre pripojenie zdroja zdporného a kladného napajacieho
napétia som zapojil 9V . Napitovy vystup je privedeny na voltmeter, odkial’ su od¢itané

namerané hodnoty.

Ly
OFFSET NULL = 1 8=NC
INVERTING INPUT—{ 2 7=
HON=INVERTING =4 3 6 = 0OUTPUT
INPUT
V=4 5 |—=0OFFSET NULL

Obr.15 Usporiadanie opera¢ného zosiliiova¢a LM 741CN v ptzdre [10]
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2.4 Meranie

Po wvybrati vhodnych fotodidd aich néaslednému zapojeniu som spravil par

skuSobnych merani. Pouzil som dva druhy zdroja.

Z prirodného som si vybral Slnko, pretoZe predstavuje najvydatnejsi zdroj ziarenia,
vytvérajlci na povrchu Zeme intenzitu Ziarenia 1,4kW -m~>. Meral som v troch rdznych

podmienkach s obomi fotodidédami.

Z umelého zdroja som pouzil ziarovku s volframovym vldknom. Jej vyhodou je
jednoduché konStrukcia, pouzitelnost’ a 'ahka dostupnost. Pri tomto merani som skusal
pouzitelnost’ mojich fotodidd na optické vlastnosti svetla, ¢o predstavuje absorpciu,
odrazivost’ a priepustnost’ pri troch réznych materidloch s odliSnou vzdialenostou od
zdroja. Dalej som skusil zmerat’ ako sa velmi oslabuje svetelny tok pri prechode Ziarenia
hrubo-disperznym systémom, ¢o v mojom pripade predstavovala para, vytvorena

v provizornych podmienkach.

Na vsetky merania som spravil desat’ pokusov a dodrZoval rovnaku teplotu okolia,

pretoze ma vplyv na vystupné napitie.

Znacenie pouZité v nasledujucich tabul’kach a grafoch:
U - vystupné napitie fotodiody

U , - priemerna hodnota vystupneho napitia

[ - vzdialenost’ zdroja od materialu
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2.4.1 Meranie s prirodnym zdrojom Ziarenia — Slnko

Pri tomto merani som pouzil tri rozne podmienky, v ktorych pracovali fotodiddy
SLD-69IR1A a SLD-69C1A. V prvom pripade boli fotodidody vystavené priamemu

slne¢nému svetlu, pri druhom boli v tieni a pri tretom bolo zatiahnuto (Obr.16).

Obr.16 Fotodiddy SLD-69IR1A a SLD-69C1A za troch roznych slne¢nych

podmienok

A, zatiahnuto fotodi dda

1_ slnetno
v

y A

Tab.3 Vystupné napitia U[V ]slne¢ného Ziarenia za troch réznych podmienok merané

fotodiodami SLD-69IR1A a SLD-69C1A

Pocet zatiahnuto v tieni slne¢no
merani

69IR1A 69C1A | 69IR1A | 69C1A | 69IR1A | 69C1A
2,187 2,319 2,758 3,210 3,393 5,082
2,086 2,366 2,759 2,213 3,394 5,086
2,224 2,377 2,761 3,215 3,388 5,085
2,222 2,356 2,762 3,212 3,390 5,082
2,212 2,386 2,763 3,210 3,389 5,080
2,238 2,439 2,762 3,209 3,387 5,079
2,265 2,455 2,761 3,215 3,382 5,081
2,257 2,456 2,760 3,210 3,379 5,076
2,255 2,449 2,760 3,214 3,385 5,080
2,260 2,475 2,759 3,213 3,385 5,078

U,lV] 2,221 2408 | 2,761 3,112 | 3,387 | 5,081

Slojm|Njo o s |w(N (=
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O zatiahnuto SLD-69C1A @ zatiahnuto SLD-G9IR1A m vtieni SLD-GOC1A
m vtieni SLD-GIIR1A O slneCno SLDGOC1IA & slneCno SLD-GOIR1A

Obr.17 Porovnanie vystupného napétia fotodidéd SLD-69IR1A a SLD-69CI1A za troch

réznych podmienok

6,000
5,000 »
4,000 /

UV] 3,000 ,.//’

2,000

1,000

1 2 3

—e— fotodiéda SLD-IRA1 —a— fotodioda SLD-69CA1

Obr.18 Zavislost’ vystupného napitia fotodiod SLD-69IR1A a SLD-69C1A od r6znych

podmienok
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2.4.2 Meranie s umelym zdrojom Ziarenia — volframova Ziarovka

Pri tomto druhu merania som vyskusal ako budu reagovat’ fotodiody SLD-69C1A
a SLD-69IR1A na optické vlastnosti svetla, teda odrazivost, priepustnost’ a pohltivost’.
Pouzil som tri r6zne povrchy a to biely papier, Ciernu latku a zelenu travu. Povrchy sa od
seba liSia farbou a geometrickou stavbou. Na tieto povrchy som nechal dopadat’ Ziarivy
tok zroznych vzdialenosti pod 45° k aktivnym zdénam fotodidd, ktoré boli umiestené

v tesnej blizkosti povrchu.

Obr.19 Meranie optickych vlastnosti svetla pomocou fotodiod SLD-69IR1A

a SLD-69C1A za pouZzitia troch ro6znych materiadlov

zdroj
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Tab.4 Namerané vystupné napitie U[V], [ = 50cm

Pocet biely papier Cierna latka zelend trava
merani

69IR1A | 69C1A | 69IR1A | 69C1A | 69IR1A | 69C1A
2,035 2,042 2,017 2,025 2,027 2,032
2,036 2,042 2,017 2,025 2,027 2,031
2,037 2,043 2,018 2,024 2,028 2,031
2,036 2,043 2,017 2,025 2,028 2,031
2,036 2,043 2,016 2,025 2,027 2,032
2,035 2,044 2,017 2,024 2,027 2,031
2,035 2,042 2,017 2,025 2,028 2,032
2,036 2,044 2,018 2,025 2,028 2,032
2,036 2,043 2,016 2,026 2,027 2,031
2,037 2,044 2,017 2,025 2,027 2,032

U,lV] 2,036 2,043 2,017 2,025 2,027 2,032

Slojo|N|o o~ |w|n =

2,045 -
2,040
2,035 LT
2,025
2,020
2,015
2,010
2,005
2,000

e e e e eheheh ek ohololole

T

1

@ biely papier, SLD-69IRA1 0O biely papier, SLD-69CA1 @& Ciema latka, SLD-69IRA1
B Ciema latka, SLD69CA1 @ zelena trava, SLD-E9IRA1 @ zelena trava, SLD-69CA1

Obr.20 Porovnanie vystupného napétia fotodiod SLD-69IR1A a SLD-69C1A pre biely

papier, zelenu travu a Ciernu latku, / = 50cm
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Tab.5 Namerané vystupné napatieU[V ], [ =30cm

Pocet biely papier Cierna latka zelena trava

merani
69IR1A | 69C1A | 69IR1A | 69C1A | 69IR1A | 69C1A
2,050 2,058 2,023 2,032 2,037 2,043
2,049 2,059 2,024 2,031 2,038 2,043
2,051 2,058 2,023 2,031 2,038 2,045
2,050 2,059 2,023 2,031 2,038 2,042
2,051 2,060 2,023 2,032 2,037 2,042
2,050 2,060 2,022 2,030 2,039 2,044
2,051 2,058 2,024 2,031 2,037 2,043
2,051 2,058 2,023 2,032 2,038 2,044
2,050 2,059 2,023 2,031 2,037 2,043
2,051 2,058 2,022 2,032 2,038 2,042

U,lV] 2,050 2,059 2,023 2,031 2,038 2,043

Slojo|N|o o~ |w|n =

2,070

2,060

2,050 I
? M
_l-:_l-'l-'l-'l-'l-'l-:_l-:_

2,040

2,030

2,020

2,010

2,000

1

& biely papier, SLD-69IRA1 0O biely papier,SLD-69CA1 & Ciema latka, SLD-69IRA1
| Ciema latka, SLD-69CA1 @ zelena trava, SLD-69IRA1 @ zelena trava, SLD-G9CA1

Obr.21 Porovnanie vystupného napitia fotodiod SLD-69IR1A a SLD-69C1A pre biely

papier, zelenu travu a ¢iernu latku, / = 30cm
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Tab.6 Namerané vystupné napétieU[V'], [ = 20cm

Pocet biely papier Cierna latka zelena trava
merani
69IR1A | 69C1A | 69IR1A | 69C1A | 69IR1A | 69C1A
1 2,082 2,102 2,040 2,048 2,045 2,056
2 2,076 2,103 2,041 2,047 2,044 2,056
3 2,080 2,097 2,040 2,048 2,045 2,056
4 2,079 2,098 2,040 2,047 2,046 2,056
5 2,081 2,097 2,039 2,048 2,045 2,056
6 2,082 2,096 2,040 2,047 2,046 2,056
7 2,079 2,100 2,041 2,047 2,046 2,056
8 2,080 2,101 2,041 2,049 2,044 2,056
9 2,084 2,101 2,039 2,048 2,046 2,056
10 2,082 2,106 2,040 2,048 2,046 2,056
UplV] 2,081 | 2100 | 2,040 | 2,048 | 2,045 | 2,056
2,110
2,100
2,090
2,080 R
2,070 1
UV] 2,060 -
200 |
200 |
2,020 - )
2, 010 Lo
1
@ biely papier, SLD-69IRA1 O biely papier, SLD-69CA1 m iema latka, SLD-69IRA1
B Giema latka, SLD-69CA1 @ zelena trava, SLD-69IRA1 @ zelend trava, SLD-GOCA1

Obr.22 Porovnanie vystupného napétia fotodidod SLD-69IR1A a SLD-69CI1A pre biely

papier, zelenu travu a ¢iernu latku, / =20cm
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Tab.7 Namerané vystupné napitieU[V ], [ =10cm

Pocet biely papier Cierna latka zelena trava

merani
69IR1A | 69C1A | 69IR1A | 69C1A | 69IR1A | 69C1A

2,107 2,158 2,056 2,063 2,062 2,075

2,108 2,156 2,055 2,062 2,061 2,074

2,111 2,134 2,055 2,062 2,059 2,075

2,110 2,135 2,056 2,061 2,059 2,075

2,110 2,141 2,056 2,061 2,060 2,076

2,109 2,145 2,057 2,062 2,061 2,075

2,106 2,142 2,056 2,062 2,060 2,075

2,110 2,146 2,056 2,061 2,059 2,076

2,111 2,148 2,055 2,062 2,061 2,076

Slojo|N|o o~ |w|n =

2,110 2,149 2,056 2,062 2,061 2,075

U,lV] 2,109 2,145 2,056 2,062 2,060 2,075

2,160
2,140
2120
2,100
UV] 2,080
2,060
2,040
2,020
2,000

1

& biely papier, SLD-69IRA1 0O biely papier, SLD-69CA1 & Ciema latka, SLD-69IRA1
@ Ciema latka, SLD-69CA1 @ zelena trava, SLD-69IRA1 @ zelena trava, SLD-G9CA1

Obr.23 Porovnanie vystupného napitia fotodiod SLD-69IR1A a SLD-69C1A pre biely

papier, zelenu travu a ¢iernu latku, [/ =10cm
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Tab.8 Namerané vystupné napétieU[V ], [ = S5cm

Pocet biely papier Cierna latka zelena trava
merani
69IR1A | 69C1A | 69IR1A | 69C1A | 69IR1A | 69C1A
1 2,178 2,182 2,063 2,067 2,071 2,097
2 2177 2,183 2,062 2,065 2,072 2,098
3 2,182 2,182 2,060 2,070 2,071 2,099
4 2,165 2,184 2,060 2,068 2,069 2,100
5 2,166 2,183 2,062 2,069 2,070 2,099
6 2,167 2,186 2,061 2,070 2,069 2,096
7 2,174 2,185 2,062 2,068 2,070 2,095
8 2,173 2,186 2,062 2,069 2,071 2,094
9 2,172 2,187 2,061 2,069 2,071 2,095
10 2,173 2,189 2,062 2,068 2,070 2,095
U,lV] 2,173 2,185 2,062 2,068 2,070 2,097
2,200
2,180
2160 :::.-".-".-".-".-"::E::
2,140 :
2,120
2,100
V] 2,080
2,080
2,040
2,020
2,000
1,980
1
& biely papier, SLD-69IRA1 0O biely papier, SLD-69CA1 & Ciema latka, SLD-69IRA1
| Ciema latka, SLD-6O9CA1 @ zelena trava, SLD-69IRA1 @ zelena trava, SLD-69CA1

Obr.24 Porovnanie vystupného napétia fotodiéd SLD-69IR1A a SLD-69C1A pre biely

papier, zelenu travu a Ciernu latku, / = Scm
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Obr.25 Zavislost’ vystupného napitia fotodiody SLD-69IR1A od vzdialenosti volframovej

ziarovky pre biely papier, Ciernu latku a zelenu travu

2,200
2,150
2,100

U[V] 2,050
2,000

1,950

1,900
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Obr.26 Zavislost’ vystupného napitia fotodiody SLD-69C1A od vzdialenosti volframovej

ziarovky pre biely papier, ¢iernu latku a zelenu travu
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V mojom d’alSom merani som nechal prejst’ ziarenie volfrdmovej ziarovky hrubo-
disperznym systémom, ¢o v mojom pripade predstavovala vodnd para a vysledky som
porovnal s prechodom cez bezné prostredie, ktoré sa vyznaCuje nizSim stupiiom

disperznosti ako u hrubo-disperznom systéme(Obr.25).

Obr.27 Prechod Ziarenia volfrdmovej Ziarovky hrubo-disperznym systémom

a molekulovo-disperznym systémom

hxubo-disperzny sysiém

jﬂrﬂj
Ziarenia

2
£
/_f.//%

melekulove-disperzny
systém

fotodidda

Tab.9 Namerané vystupné napitiaU[}V ] ziarenia pri prechode hrubo-disperznym systémom

a molekulovo-disperznym systémom

Pocet nizky stupen hrubo-disperzny
merani disperznosti systém
69IRA 69C1A 69IRA 69C1A
1 1,965 1,973 1,910 1,925
2 1,965 1,974 1,911 1,924
3 1,964 1,972 1,911 1,924
4 1,966 1,971 1,910 1,926
5 1,964 1,974 1,910 1,925
6 1,965 1,975 1,909 1,924
7 1,966 1,973 1,908 1,926
8 1,965 1,972 1,910 1,925
9 1,965 1,974 1,911 1,924
10 1,966 1,972 1,910 1,925
U,lV] 1,965 1973 | 1,910 1,925
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1,980 -

1,970
1,960

1,950 -

1,940

1,930

1,920
1,910

1,900

1,890

1,880

1,870

B nizky stupen disperznosti SLD-69IRA1 O nizky stuperi disperznosti SLD-69CA1
B hrubo-disperzny systém SLD-69IRA1 0O hrubo-disperzny systém SLD-G9CA1

Obr.28 Porovnanie vystupného napétia fotodidéd SLD-69IR1A a SLD-69C1A pri prechode

hrubo-disperznym systémom a molekulovo-disperznym systémom
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3 ZHRNUTIE ZiSKANYCH POZNATKOV

Po objednani senzorov od firmy Silonex som skusil ich vhodnost’ k meraniu
infracervené¢ho Zziarenia, ktoré bolo produkované prirodnym a umelym zdrojom a to za

rdznych podmienok a situdcii.

Ako prirodny zdroj infracerveného ziarenia som pouzil Slnko. Ako bolo spomenuté,
pri tomto merani som pouzil tri r6zne podmienky, v ktorych pracovali fotodiody SLD-
69IR1A a SLD-69C1A. V prvom pripade boli fotodiody vystavené priamemu slne¢nému
svetlu, pri druhom boli v tieni a pri trefom bolo zatiahnuto (Obr.16). Podl'a predpokladu
som fotodiodou SLD-69CIA nameral vySSie vystupné napdtie vo vSetkych troch
podmienkach (obr.17), ako u fotodiody SLD-69IR1A, pretoze neobsahuje filter a dokéaze
prijimat’ energiu aj zviditelnej oblasti. Prechodom zo zamrafenych podmienok
k slneénym sa vystupné napitie zvysilo, pretoze Sirenie ziarenia v atmosfére zdvisi na
konkrétnych meteorologickych podmienkach. Je teda rozne za jasného pocasia, dazdi,

hmle a ked’ je zamracené.

Pri umelom zdroji infraerveného ziarenia som pouzil volframovl Ziarovku.
Vyskuasal ako buda reagovat’ fotodiody SLD-69C1A a SLD-69IR1A na optické vlastnosti
svetla, teda odrazivost’, priepustnost’ a pohltivost’. Pouzil som tri r6zne povrchy a to biely
papier, Ciernu latku a zelent trdvu. Povrchy sa od seba lisia farbou a geometrickou
stavbou. Na tieto povrchy som nechal dopadat’ ziarivy tok z roznych vzdialenosti a to 50,
30, 20, 10 a S5cm pod 45° k aktivnym zénam fotodiodd, ktoré boli umiestené v tesnej
blizkosti povrchu. Cast dopadajuceho toku sa od telesa odrazila, ¢ast’ teleso pohltilo
a Cast’ telesom presla. Pri bielom papiere som nameral najvysSiu vystupnil napitovu
hodnotu. To znamena ze tento povrch sa vyzna€uje najvysSou odrazivostou. Na druhej
strane sa najnizSou odrazivostou Specifikovala Cierna latka, co dokazuje ze Cerne su
charakteristické svojou velkou pohltivostou. Ako posledny povrch som skusil zelent
travu. Jej odrazivost’ bola o trochu vyssia ako u ¢iernej latky, ¢ize sa vyznacuje pomerne
velkou pohltivostou. Tieto merania zachytavali obe fotodidody SLD-69C1A a SLD-
69IR 1A, pri ¢om o nieCo vyssie vystupné napétie vykazovala fotodidda typu SLD-69CI1A,
pretoze je citliva aj na vinové dizky viditelného Ziarenia, ktoré produkuje Ziarovka
s volframovym vldknom. Po kazdom zmenSeni vzdialenosti sa vystupné napitie oboch
fotodidd zvacsilo (obr.25,26). Takze bolo badatelné, Ze na intenzitu oZiarenia aktivnej

oblasti fotodiody ma velky vplyv jej vzdialenost’ od zdroja.
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Posledné meranie bolo zamerané na prechode Ziarenia volframovej ziarovky hrubo-
disperznym systémom, ¢o v mojom pripade predstavovala vodnd para a vysledky som
porovnal s prechodom cez bezné prostredie, ktoré sa vyznaCuje nizSim stupiiom
disperznosti ako u hrubo-disperznom systéme(Obr.28). Obe fotodiddy mi zaznamenali
niz§ie napitia pri prechode ziarenia hrubo-disperznym systémom, ¢o dokazuje ich

vhodnost’ k pouzitiu aj pri tychto typoch merania.

Nezanedbatelny vplyv na vysSku vystupnych napéti fotodiod ma aj teplota okolia,

preto som vsSetky merania robil pri izbovej teplote 25°C .
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ZAVER

V praci som Ccitatel'ov najskor oboznamil s vlastnostami infracerveného Ziarenia.
Zanalyzoval jeho prirodné a umelé zdroje a senzory, pomocou ktorych ho mézeme merat’.
Jednou z tlohou bolo najst’ vhodné typy infra¢ervenych senzor k meraniu infra¢ervené¢ho
ziarenia. Kladol som doraz na ich vysoku citlivost’ a aby mali rozsah prijimanych vinovych

dizok od 700 do 1400 nm .

Po prezreti internetovych zdrojov sa ako najidedlnejSie zdali senzory od firmy
Silonex. Ziskal som od nich dva typy. Prva fotodioda SLD-69IR1A s filtrom, ktory
prepusta infracervené Ziarenie ajeho pracovné spektrum sa pohybuje v rozmedzi
400 —1100nm . Druha fotodioda SLD-69C1A, ktord je bez filtru aje citlivd na vinové
dizky od 700 —1100nm . Na oboch fotodiédach som meral velkost’ intenzity oZiarenia ich
aktivnej oblasti prirodnym aumelym zdrojom za réznych podmienok a situdcii. Po
elektrickom zapojeni senzoru som na napatovy vystup priviedol na voltmeter, odkial’ som

zapisoval vysledné napitia.

Po vyhodnoteni vysledkov a nadobudnutych poznatkov, sa da povedat, Ze senzory
SLD-69IR1A a SLD-69C1A vyhovuji meraniam pre blizke infraervené Ziarenie. Pri tejto
praci som sa stretol s teplotnou zavislost'ou fotodiod k ich vyslednému napitiu, ¢o by sa

mohlo stat’ predmetom d’alSieho rieSenia a analyz tohto javu.
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RESULT

In the Bachelor thesis, I have intimated readers with the characteristics of infrared
radiation. | analyzed the natural and artificial sources of infrared radiation which we could
measure with sensors. One task was to find suitable types of infrared sensors. Among the
qualities, I emphasised high sensitivity and shorter wavelength in the range from 700 nm to

1400 nm.

After having studied many internet sources, I have chosen photosensors produced
by Silonex. I received samples of two sensors types from them. The first photodiode SLD-
69IR1A with passband filter for infrared radiation and with sensitivity in the narrow range
about 990 nm. The second photodiode SLD-69C1A, which is without a filter and with its
sensitivity in the range from 700 nm to 1100 nm. I measured response to irradiation of
their active area with natural and artificial radiation sources under different conditions and
situations. I was using a simple circuit with operational amplifier a tested photodiode. The
output voltage was measured with multimeter in voltage measurement mode. I have noted

results in the tables and expressed the relevant trends in corresponding graphics.

My experiments have confirmed that the sensor SLD-69IR1A is suitable for
infrared radiation measurement. I have noticed the output voltage vaiation with

temperature in course of my experiments what needs o be further analysed.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

IR [-] Infracervené Ziarenie
E [J] Energia fotonu
h [W.s?] Planckova konstanta
f [Hz] Kmitocet ziarenia
c [m-s™] Rychlost’ svetla vo vakuu
0 [J] Elektricky naboj
O, [Js'] Ziarivy tok
J, [W-m~] Intenzita Ziarenia
H, [W-m?] Intenzita vyZarovania
E, [W-m~] Oziarenie
I, [W -sterad™ ] Ziarivost
L, [W-m?” -sterad™ ] Ziara
R [-] Pomerna odrazivost’
A [-] Pomerna absorpcia
T [-] Pomerna priepustnost’
R, [-] Pomerna spektralna odrazivost’
A, [-] Pomerna sprktralna absorpcia
T, [-] Pomerna spektralna priepustnost’
n [-] Index lomu
N [-] Pocet Castic
A [nm] Vlnova dizka
A, [-] Stérické albedo
K [V-W'] Integralna citlivost’
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[V-W]

Spektralna citlivost’

Relativna spektralna citlivost’

Vykonny ekvivalent

Detektivita

Seebeckov koeficient, stcinitel’ prestupu tepla
Stefan-Boltzmannova konStanta,
Termodynamicka teplota

Prud nakratko

Svorkové napitie

Prud za tmy

Svorkova kapacitancia

Doba nabehu senzoru

Doba dobehu senzoru

Obratené prierazné napétie
Maximalna citlivost’ na vinova dizku
Citlivostna vlnova dizka

Teplotny koeficient senzoru

Prijimaci uhol

Vystupné napéitie senzoru

Priemerna hodnota vystupného napétia

Vzdialenost’ zdroja od materialu

Izbova teplota
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