Thermische Empfanger - Hintergrundstrahlung

Thermische Empfanger — Bolometer, Strahlungsthermoel emente, Thermosaulen,
pyroelektrische Detektoren, Golay-Zellen

Temperatur-
b C J anderung elektrisches
. K AT . | Temperatur- Signal ,
Sensor
Warmekapazitét

Warmedeitwert |G ﬂ minimal gleich G, , wenn nur Strahlungsaustausch mit Um-
gebung; Warmeleitung und Konvektion seien unterbunden.

Durch Temperaturanderung dT bewirkte Anderung der ther-
misch emittierten Strahlungsleistung der Flache A bei der
Temperatur T fur Absorptionsgrad oo nach Stefan-Boltzmann:

dd =d(ot-A-0,T*) =40-A -6, T°dT =
G, =40-A -0, T°
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Nachweisgrenze thermischer Empfanger

JVar(W;) =4kT2G- Af

G, =G;=>

m

JVar(W,) =o-NEP

NEP = /(16/ o) AG KT Af

NEP(290 K) = 5,0 1011 W

NEP(3 K) = 5,5 1026 W/
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RMS-Fluktuation der Warmeleistung W+, die im
thermischen Gle chgewicht zwischen Warmequelle und
Waéarmesenke ausgetauscht wird.

Thermischer Warme aeltwert minimal fur Austausch nur
durch Strahlung.

NEP — einfallende Strahlungdeistung, bel der das
Signal-Rauschverhaltnis am Ausgang des Detektors
gleich 1 wird — hier sog. Background Fluctuation

L imit durch rauschende Hintergrundstrahlung, die auf
den Detektor trifft

wenn Absorptionsgrad o=1 (schwarzer Receiver) und
ferner gewahlt wird: Ubertragungsbandbreite Af = 1 Hz,
T=290 K, A=1 cm?. Diese Nachweisgrenze wird von
den besten thermischen Sensoren nahezu erreicht.

Im Weltraum bel nahezu verschwindender Einstrahlung
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Seebeck-Effekt

Seeheck-Effekt:

Tritt Gber einem Leiter oder Halbleiter ein Temperaturgradient auf, so diffundieren mehr heil3e
Elektronen vom heil3en zum kalten Ende a's langsame Elektronen in umgekehrter Richtung. Die
entstehende Potentialdifferenz erzeugt einen dem resultierenden Diffusionsstrom entgegengesetzten
Feldstrom. Nur die Thermospannung tber den Enden zweier einseitig kontaktierter Thermoschenkel
aus verschiedenen Materialien ist messbar:

Seebeck-Koeffizient o5 von Metall sind
relativ klein — einige uV/K — die von Halb-
leitern relativ grol3 — einige zehn pV/K.

AU = (05, —0lg,)(T, = T) = 0lg1, - AT Sie addieren sich fir n- und p-Halbleiter
des gleichen Materials.

Verbreitet sind die Kombinationen Ag —
Pd, Bi — Te, Sb— Bi sowie n- und p-
Halbleiter aus BiTeO.,.

W. Heering Lichttechnisches Institut 3 .
: - Optoelektronik Il
Universitat Karlsruhe



Strahlungsthermoelement, Thermosaule
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Schematische Darstellung eines Hilger-
Schwarz Strahlungsthermoel ements

Mit Metalloxiden (z.B. Black Paint von Xerox)
geschwarzte Empfangerflacheist fir eine kleine
Warmekapazitét als diinne Folie z.B. aus Gold
ausgefuhrt.

Empfanger weitgehend aselektiv, Spektralbereich
I.w. nur durch Transmission des Eintrittsfensters
bestimmit.

Folie kontaktiert die beiden Thermoschenkel unter-
schiedlicher Thermokraft. Zur Verringerung der
Warmeableitung sind die Kontakte mit kleitnem
Querschnitt (spitz) ausgefuhrt.

Enden, verbunden mit elektrischen Anschllissen (aus
Kupfer), werden durch temperierte Warmesenke auf
derselben Temperatur gehalten Die Bezugstempera-
tur ist i.d.R. niedriger as die Kontakttemperatur.
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Optimierung von Thermosaulen

Optimierung:

1. grofder Seebeck-Koeffizient og

2. grof3e elektrische Letfahigket ¢ zur Minimierung Joulescher Warme

3. klenethermische Leitfahigkeit k zur Minimierung von Warmeleitung vom
heil3en zum kalten Kontakt

Gutezahl ¢ a.s? / k relativ klein fir Metalle, nicht nur wegen der kleinen Seebeck-
K oeffizienten sonder auch wegen der fixenVorgabe /(6 T)=L | ., (Wiedemann-Franz).
Bestes thermoel ektrisches Material — hoch dotierte Halbleiter, z.B. Bi,Te;.

Thermosaule, Serien- und Parallelschaltung von Thermoelementen z.B. aus Sb und B,

besitzt hthere Empfindlichkeit und grofRere Empfangerflache
Im Vergleich zum einzelnen Strahlungsthermoel ement.

eingesetzt als Laserdetektor oder zur aselektiven Radiometrie
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Eigenschaften von Thermosaulen

Herstellung meist mit Dunnfilmtechnik:

Thermoel ektrische Materialen aufgedampft auf einer sehr diinnen isolierenden
Membran aus Al,O, oder PTFE und betrieben unter Schutzgas (Ar)

Typisch 12 —120 K ontakte, aktive Flache von 0,2 x 2 mm? bis etwa 28 mm?
Zeitkonstante zwischen 10 ms und 300 ms
DC-Spannungsempfindlichkeit von 1 — 30 V/W

Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit von —-0,3 — 3%/K
NEP=3101°-1108W fir Af =1 Hz

Ausgangswiderstand von 1 — 40 kQ

Messbereich von 1 nW bis 100 pwW

Problematisch ist die Temperaturdrift durch Anderung der Umgebungstemperatur,
gemindert durch Schalten von bestrahlten und unbestrahlten Thermoelementen in
Differenz oder durch Choppen der Strahlung und Hochpassfilterung
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Bolometer - Spannungsempfindlichkeit

Bolometer — Widerstandselement mit grof3em Temperaturkoeffizienten o,

In DUnnschichttechnik aufgebracht auf isolierendem Al, O, oder SIO,

1. 1~y D bei eingepréagtem Strom | durch Temperaturéanderung
ISR S SRt AT erzeugte Spannungsanderung A U Uber Bolometer

(AT), =% Do
JG? + w?C?
s= YV _R_ %%  _y R1/G-Y
O \/G2 + ®°C? \/1+ T,

Fur hohe Empfindlichkeit s nicht nur moglichst grof3er Temperaturkoeffizient o, und

Absorptionsgrad o. sondern auch grof3e Widerstands- und Stromwerte R und 1.
Allerdings: R und | zu begrenzen wegen Joulescher Warmeentwicklung und insbesondere R in Verbindung
mit der Verstarkereingangskapazitét wegen groferer €. Zeitkonstante
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Bolometer — Materialien, Eigenschaften

Fenster

abgedecktes e i =t N aktives

Element —  pAIIIII //f;;”_ Element
— 7 Gehause

Materiaien:

Metallfilme: Au, Bi, Pt

Metalloxide: Ni-, Mn-, Mg-, Co-Oxid

Halbleiter: Ge, S

Supraleiter: Sn, Al, Ti bel Temperaturen desfl. Heliums

Bei sehr niedrigen Temperaturen sind die rel. Widerstandsande-
rungen viel grofder und die spezif. Warmekapazitét viel kleiner.

Zeitkonstante von 102 —10% s
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NEP kryogener Bolometer,
Empfindlichkeit 1,4 103

Zur Driftkompensation in Wheatstone-Brlicke paarwelse betrieben V/W (Sn) —3 107 V/W (Ge)
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Pyroelektrische Detektoren
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Pyroelektrisches Material besitzt niedrige
kristalline Symmetrie und eine spontane
elektrische Polarisation.

Stationér ist dasinnere el. Feld gleich aus-
gerichteter el ektrischer Dipole kompensi ert
durch das Feld von Ladungen auf der
Material oberflache.

Durch Temperaturerhohung erniedrigt sich die
spontane Polarisation und damit das Dipolfeld.

Dadas Material ein recht guter |solator ist,
verbleibt auf der Oberflache fir den Moment
der Temperaturanderung die nun nicht mehr
kompensierte auf3ere L adung.

Ausgeftihrt als Kondensator mit einsaitig transparenter Elektrode und mit dem pyroel ek-
trischem Material als Dielektrikum flief3t bei geschlossenem Aul3enkrels durch den Detek-
tor ein Verschiebungsstrom. Ersatzschaltung: Spannungsquellein Serie mit Kondensator!
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Empfindlichkeit des pyroelektrischen Detektors

AU P-A-1y AT Durch periodische Temperaturanderung
- \/ > o ( )co mit der Amplitude (AT), und Frequenz m
g erzeugte pyroelektrische Spannung AU
T =1 -Cp elektrische Zeitkonstante
C.=cc A/d Detektorkapazitst A Empfangerflache, normal zur polaren
b o Achse
p=10"° - 10° Ag/(cm?K) pyroel ektrischer
Koeffizient
s=8Y_ wOPATLIG Empfindlichkeit s
2.2 2.2
D, \/1+ O T; \/1+ O°T; <t
T, = C/G thermische Zeitkonstante

C=c,-A-d Warmekapazitét
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Gute pyroelektrischer Empfanger, Materialien

s=o-o-p-A-r,/Gfir o<< 1/1.,1/1, s verschwindet fur m—0
s=constfur mittlere Frequenzen £l T Tr=102-10s

o o-p-A o P
0-C-C, oA-g¢-C

Hochfrequenznaherung,
T meist anwendbar!

fur o>> 1/t.,1/71

Gultekennzahl flr pyroelektrisches Material relativ grof3 fr

Lithiumtantalat, - niobat, Strontium-Barium-Niobat (SBN), Triglizinsulfat
(TGS), Polymerfilme von Polyvinylfluorid (PVT) und Polyvinylidenfluo-
rid (PVF,), Lanthan dotiertes Bleizirkonattitanat (PZT)

s=10°-10"V/W
NEP > 101° W fir Af = 1 Hz
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Einsatz und Betrieb pyroelektrischer Empfanger

Schaffung eines breitbandigen Radiometer- MIRROR
Messkopfes mit nahezu aselektiver spekir.
Empfindlichkelt durch Strahlungsfalle

(Kavitat) tber dem Detektor und kleiner INPUT_
,total absorbierender Offnung — absoluter

Empfanger

DETECTOR

Elektrischer Betrieb mit grof3em Lastwiderstand von 10° — 10! Q und nachgeschaltetem
FET-Sourcefoger (Impedanzwandler)

Anwendung in Bewegungsmeldern (Alarmanlagen), Taudetektoren, Infrarot-Bildtechnik,
| R-Spektroskopie
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Golay-Zelle

Schematische Darstellung elner Golayzelle (pneumatischer Detektor)

Fens;ger Piezoelement oder yersti mmbarer Kondensator

_ Gasgefillte Zelle wird durch Fenster bestrahlt. Die vom

_1Ges =y Gas absorbierte Strahlung heizt dieses auf und erhéht den
hy —— —°  Gasdruck. Der Druckanstieg wird entweder durch ein
—|H | piezokeramisches Element oder einen Kondensator, des-

sen elne Elektrode als bewegliche Membran ausgeftinrt
ISt, in eine Spannungsanderung umgesetzt.

Besonders geeignet fir die Gasanalyse, wenn die Wellenlange der Strahlung auf
eine starke Absorptionsbande — meist im IR -, eines Mol ekllgases abgestimmt wird.

Zeitkonstante — ca. 10 ms
Spektralbereich — VIS bis Millimeterwel len
NEP — etwa 101 W fir Af =1 Hz
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Vergleich thermischer Strahlungsempfanger - Detektivitat

1011

IDEAL 300K

W. Heering

D

Lichttechnisches Institut
Universitat Karlsruhe

1: Pyroel. Detektor: TGS, 10 um dick
A=2,25 mm?

2: Spektros. Thermoséule, A=0,4 mny
3: Golay-Zélle

4: TRIAS-Z€lle

5. TGS-Detektor, A=0,25 mm?

6: aufgedampfte Film-Thermosaule

7 getauchter Thermistor,A=0,01 mm?
8: LiTaO;-pyroel. Detektor

9: SBN-pyroel. Empfanger

10: keramischer pyroel. Detektor

11: Dunnfilm-Bolometer
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