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UKLAD OPTYCZNY W DLUGOFALOWYCH KAMERACH
TERMOWIZYJNYCH PRZEZNACZONYCH
DO OBSERWACJI MIKROELEMENTOW

W niniejszym artykule przedstawiono dostgpne na rynku rozwigzania zastosowane
w dlugofalowych kamerach termowizyjnych pozwalajacych na obserwacje elementow
zamknigtych w obudowach przeznaczonych do montazu powierzchniowego SMD (Sur-
Jface Mounted Device). Omowiono podstawowe parametry zastosowanych matryc detek-
tor6w promieniowania podczerwonego oraz ich wplyw na wykonywany pomiar. Zesta-
wiono omawiane matryce pod wzgledem wykorzystywanych zjawisk oraz oméwiono
wykorzystywane zjawiska. Przedstawiono réwniez uklad optyczny stosowany we
wspolczesnych dlugofalowych kamerach termowizyjnych. Zaproponowano takie usta-
wienia uktadu optycznego, ktdre pozwola na uzyskanie wystarczajacej ostrosci obrazu.

SEOWA KLUCZOWE: termowizja, metrologia, obudowy SMD, detektory podczerwieni.
1. WSTEP

Wspolczesne uklady elektroniczne cechujg si¢ niewielkimi wymiarami.
Z tego powodu projektowane PCB zawieraja duzg ilo§¢ mikroelementéw — ele-
mentéw zamknigtych w obudowach przeznaczonych do montazu powierzchnio-
wego SMD (Surface Mounted Devices). Z uwagi na niewielkie wymiary obudow
(rzgdu milimetréw) wykonanie wiarygodnego pomiaru wartosci ich temperatury
jest utrudnione. Niewielka pojemno$¢ cieplna obudow sprawia, ze przylozenie
czujnika temperatury do obudowy w znaczacy sposdb wpltywa na jej temperatu-
r¢. Utrudnione jest rowniez zapewnienie odpowiedniego polaczenia termicznego
pomigdzy czujnikiem i obudowa. Sprawia to, ze pomiar temperatury metoda
stykowa jest nieskuteczny. Powyzszych probleméw mozna unikngé poprzez
zastosowanie termowizji. Ta bezstykowa metoda polega na detekcji promienio-
wania podczerwonego i zamianie jej na sygnat napieciowy. Nastepnie otrzyma-
ne dane przedstawiane sg w postaci graficznej. Oprocz zalet termowizja posiada
réwniez ograniczenia. Sg one spowodowane min. budowg pojedynczych detek-
torow, z ktorych zbudowana jest matryca. Ograniczenia sg rowniez zwigzane ze
zjawiskami wykorzystywanymi do detekcji promieniowania podczerwonego.
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W zaleznosci od rodzaju i liczby zastosowanych detektorow oraz wykorzysta-
nych zjawisk matryce beda roznity si¢ wlasciwosciami. Z tego powodu moze nie
by¢ mozliwe wykonanie wiarygodnych pomiaréow temperatury powierzchni
dowolnego mikroelementu za pomocg kamery termowizyjnej z dowolng matryca
detektorow. Znajac parametry i wlasciwosci poszczegdlnych matryc mozna do-
bra¢ odpowiednie rozwigzanie do danych potrzeb. Istotny jest rowniez zastoso-
wany obiektyw. Dlatego zdecydowano si¢ na wykonanie przegladu katalogow
i literatury najczgséciej wykorzystywanych matryc detektor6w promieniowania
podczerwonego i dodatkowych obiektywow uzywanych w kamerach termowi-
zyjnych, ktore moga by¢ wykorzystane do obserwacji obudéw przeznaczonych
do montazu powierzchniowego SMD.

2. MATRYCE DETEKTOROW PODCZERWIENI

Uzyskanie mozliwie najbardziej dokladnego rozktadu temperatury na po-
wierzchni obudowy przeznaczonej do montazu powierzchniowego wymaga
uzycia kamery termowizyjnej wyposazonej w uktad optyczny i detektory o od-
powiednich parametrach. Kamery termowizyjne przetwarzaja promieniowanie
podczerwone emitowane lub odbite od obserwowanych powierzchni na sygnat
elektryczny. Nastgpnie na podstawie uzyskanego sygnatu elektrycznego tworzo-
ny jest obraz widoczny na ekranie. Wspodlczesne kamery zawierajg uktad
optyczny (obiektyw), nieruchoma matryce FPA (Focal Plane Array) ztozona
z detektoréw oraz elektroniczne uktady wzmacniania, przetwarzania i wizualiza-
cji [5, 6]. Nie stosuje si¢ juz rozwigzan polegajacych na przesuwaniu poje-
dynczego detektora lub linijki detektorow. Na rys. 1 przedstawiono schemat
blokowy ilustrujacy budoweg wspotczesnej kamery termowizyjne;.
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Rys. 1. Schemat budowy wspoélczesnej kamery termowizyjnej [zbiory wlasne]

Pierwszym z parametréw, na jaki nalezy zwréci¢ uwage podczas doboru ka-
mery termowizyjnej do obserwacji elementdw umieszczonych w obudowach
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SMD jest zakres spektralny, w ktorym pracuje dana matryca FPA. Podstawowy

podziat kamer termowizyjnych wynika z pracy zastosowanych detektorow

w jednym z pigciu podzakreséw pasma promieniowania podczerwonego:

— Dbliska poczerwien (NIR — Near Infrared) — od 0,78 um do 1 pm,

— zakres krotkofalowy (SWIR — Short Wave Infrared) —od 1 pym do 3 pm,

— zakres $redniofalowy (MWIR — Medium Wave Infrared) - od 3 pm do 6 pm,

— zakres dlugofalowy (LWIR — Long Wave Infrared) - od 6 um do 15 um oraz
zakres ultra dlugofalowy (VLWIR — Very Long Wave Infrared) od 15 pm do

1000 pm [1].

W przypadku pomiaréw termowizyjnych nastawionych na szacowanie tem-
peratury ztacz potprzewodnikowych umieszczonych we wnetrzu obudow SMD
najczesciej wyrdznia si¢ kamery Sredniofalowe MWIR 1 dlugofalowe LWIR.
Deklarowana przez producentéw maksymalna temperatura ztacza potprzewod-
nikowego ..« W wigkszosci przypadkow wynosi 150 °C. Warto pamigtaé, ze
zaleznie od temperatury otoczenia warto$¢ ta moze by¢ wyzsza od wartosci de-
klarowanej nawet o kilkadziesiat stopni Celsjusza. Z tego powodu nalezy nasta-
wi¢ si¢ na obserwacj¢ wartosci temperatury z zakresu od 20 °C do 200°C, ze
szczegblnym uwzglednieniem podobszaru mieszczacego si¢ w granicach od
100°C do 160°C. Na mocy prawa Wiena wigzacego temperatur¢ obserwowangj
powierzchni z maksymalna dtugoscia fali promieniowania podczerwonego emi-
towanego przez tg powierzchnie, mozna stwierdzié, ze podany zakres temperatu-
ry odpowiada zakresowi dtugosci fal od okoto 9,89 um do okoto 6,12 um (dla
podanego podzakresu temperatur od 100 °C do 160 °C — 7,77 pm do 6,69 um).
Sa to wartosci odpowiadajace zakresowi LWIR. Warto zauwazy¢, ze te wartosci
znajduja si¢ na granicy zakresow LWIR i MWIR. Wykorzystana matryca FPA
powinna zawiera¢ detektory posiadajace zakres spektralny pokrywajacy sie
w mozliwie najwickszym stopniu z zakresem spektralnym emitowanego pro-
mieniowania, dlatego z punktu widzenia uzytkownika - i z uwagi na zakres
spektralny - do obserwacji temperatur na powierzchni obudéw SMD i szacowa-
nia temperatury ztgcza odpowiednia jest kamera zawierajaca detektory pracujace
w zakresie LWIR.

Zakres spektralny, w ktorym pracujg detektory sktadajace si¢ na matryce za-
lezy od typu detektora i zjawiska wykorzystywanego do absorbcji promieniowa-
nia podczerwonego. Pojedyncze detektory mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
grupy: detektory chtodzone i niechtodzone pracujace w temperaturze otoczenia.
Chlodzone detektory do absorbcji promieniowania podczerwonego wykorzystu-
ja zjawiska kwantowe. Mozna je podzieli¢ ze wzglgdu na rodzaj materiatu,
z ktorego wykonano potprzewodnik wykorzystany do ich produkcji. Wigkszos¢
chlodzonych detektorow takich jak np. detektor wykonany InGaAs pracujacy
zakresie 0,9 um — 1,7 pm i detektor wykonany z InSb (zakres 2 um — 5,6 pum)
z uwagi na zakres spektralny nie nadaje si¢ do obserwacji rozktadu temperatur
na powierzchni obudow. Z posrdd chtodzonych detektorow pracujacych w za-
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kresie spektralnym odpowiadajacym wyzej okres§lonemu zakresowi spektralne-
mu warto wymieni¢ detektor QWIP (Quantum Well Infrared Photon) posiadaja-
cy najwieksza zdolno$¢ absorpcyjna w pasmie 8-9 um oraz detektor wykonany
z HgCdTe (MCT - Mercury Cadmium Telluride) [5,7,10] i detektor T2SL (Type
II Super Lattice) [25], ktorych zakresy spektralne zaleza od proporcji sktadni-
kow.

Detektor QWIP jest fotonowym, studniowym detektorem promieniowania
podczerwonego. Wykorzystuje efekt powstania studni kwantowej w strukturze
dwoch warstw potprzewodnikowych o réoznych poziomach pasma zabronionego.
W powstatej studni potencjatu istniejg skwantowane poziomy energetyczne,
ktore mogg by¢ obsadzone przez wigkszo$ciowe nosniki domieszkowanego
polprzewodnika. Opisane poziomy energetyczne moga by¢ wykorzystane do
przej$¢ zachodzacych w wyniku absorbcji promieniowania padajacego na po-
wierzchni¢ detektora. Odleglos¢ pomiedzy poziomami energii jest zalezna od
szerokos$ci studni. Mozna ja dobra¢ tak, by absorbowane byto promieniowanie
z zakresu promieniowania podczerwonego. Detektor QWIP sktada si¢ glownie
z warstw AlGaAs oraz GaAs [7,10]. Widok pojedynczych detektorow QWIP
zostal przedstawiony na rys. 2.

Detektor MCT dziala odmiennie od detektora QWIP. W trakcie jego dziata-
nia nosniki mniejszosciowe unoszone sa przez zewnetrzne pole elektryczne
w kierunku elektrody sygnatowej. We wspotczesnych matrycach czesto spotyka
si¢ detektory wykonane z kilku warstw HgCdTe [10]. Na rys. 2 przedstawiono
widok pojedynczego detektora wykonanego z 3 warstw HgCdTe.

Trzeci z wymienionych typdéw detektorow T2SL wykonany jest z naprze-
miennie utozonych warstw polprzewodnikowych GaSb oraz InAs. Jego dziata-
nie opiera si¢ na ruchu wewnatrzpasmowych no$nikow oraz tunelowaniu przez
wielobarierowy uklad kwantowo-mechaniczny. [22] Z uwagi na duzy postep
zwigzany z rozwojem detektora tego typu mozna przewidywac, ze w przysztosci
skutecznie wyprze on inne typy detektorow.

Wymienione wyzej matryce detektorow wymagaja chtodzenia. Wspotczesnie do
chtodzenia detektoréw najczesciej wykorzystuje si¢ chtodziarke Stirlinga pracu-
jaca w zamknietym obiegu.

Oddzielng grupe detektorow stanowia detektory niechtodzone. Matryca de-
tektorow bolometrycznych, obok chtodzonych detektoréw kwantowych, jest
obecnie najpowszechniej stosowanym typem detektora w budowie wspotcze-
snych kamer termowizyjnych. Dziatanie detektora bolometrycznego opiera si¢
na zmianie rezystancji w funkcji temperatury. Wspoétczesne detektory bolome-
tryczne skladaja si¢ z warstwy absorbera absorbujacego padajacy na detektor
strumien promieniowania podczerwonego, termometru i izolacji termicznej.
Widok oraz budowe pojedynczego detektora mikrobolometrycznego przedsta-
wiono na rys. 3.



Uktad optyczny w dhugofalowych kamerach termowizyjnych ... 87

a) \ b)

Rys. 2. Widok pojedynczych detektorow QWIP (a) i pojedynczego detektora wykonanego
z 3 warstw HgCdTe (b) [11, 27]

Uklad 0dc2yti poggoe

Rys. 3. Budowa mikrobolometrycznego detektora podczerwieni (a) oraz widok detektorow
w matrycy (b) [6]

Warstwa absorbera jest to najczgsciej bardzo cienka napylona reaktywnie
warstwa tlenku azotu. Warstwa termometryczna sklada sie¢ z cienkiej
(ok. 0,1 um) warstwy uszlachetnionego, amorficznego krzemu (aSi) lub tlenku
wanadu (VOx). W przypadku obu materiatéw warto§¢ wspotczynnika TCR
(temperaturowy wspolczynnik zmian rezystancji) wynosi ok 2-3 %/K. Wlasnie
ta warstwa spelnia role termometru i nie absorbuje promieniowania. Odleglos¢
pomigdzy warstwa absorbujaca i reflektorem jest zalezna od zakresu, w jakim
pracuje matryca i wynosi 1/4 dlugosci fali $rodka pasma pracy matrycy.
W przypadku matryc pracujagcych w zakresie LWIR odleglos¢ ta wynosi ok.
2,5um. Wymiary pojedynczych pikseli niechtodzonej metrycy detektorow bo-
lometrycznych sg zalezne od rodzaju kamery, w ktorej zostaty zamontowane.

Matryca wraz z elektronicznym uktadem przeznaczonym do odczytu i gene-
racji sygnalu jest umieszczona w prozniowej obudowie z oknem wykonanym
z Ge, Si lub ZnSe. Zamknigcie matrycy w prozni zapewnia izolacj¢ termiczng
detektora od otoczenia. Pozwala to na uzyskanie duzej czulo$ci oraz zapobiega
wystapieniu zjawiska dryftu temperaturowego [6,8,10]. Innym istotnym parame-
trem jest rozdzielczos¢ zastosowanej matrycy FPA. Z uwagi na niewielkie wy-
miary obudow przeznaczonych do montazu powierzchniowego (rzgdu milime-
trow) zastosowana matryca powinna zawiera¢ mozliwie najwigcej pikseli (de-
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tektoréow). Im wigcej detektoréw bedzie zawieraé zastosowana matryca, tym
mnigjszy obszar obserwowanej powierzchni przypadnie na pojedynczy detektor.
Pozwoli to na bardziej doktadne odwzorowanie rozkladu temperatur. Wzrosnie
rowniez ostro$¢ otrzymanego termogramu. Pojedyncze detektory stuzace do
budowy matryc FPA posiadaja niewielkie wymiary. W przypadku detektorow
stosowanych w kamerach pracujacych w zakresie LWIR rozmiar pojedynczego
detektora wynosi ok 15 pm. Umozliwia to budowe matryc o duzej rozdzielczo-
$ci. Standaryzowane rozdzielczo$ci wspotczesnych matryc pracujacych w zakre-
sie LWIR wynosza 320 x 256, 480 x 380 a nawet 640 X 512 [25].

Ostatnim parametrem, na jaki nalezy zwroci¢ uwage przy doborze kamery
termowizyjnej do obserwacji rozktadu temperatur na powierzchni mikroelemen-
tow jest rozdzielczo$¢ termiczna NEDT. Okresla najmniejsza mozliwa do roz-
roznienia réznice temperatur pomiedzy poszczegdlnymi punktami. Dla wspot-
czesnych kamer termowizyjnych warto$¢ ta dochodzi do 10-20 mK w przypadku
zastosowania chtodzonych matryc detektorow kwantowych oraz 40-100 mK
w przypadku zastosowania niechtodzonych matryc detektorow termicznych.
[10]

3. UKLAD OPTYCZNY

Oprocz matrycy detektorow promieniowania podczerwonego rownie waz-
nym elementem kamery termowizyjnej jest uktad optyczny. Jest on podobny do
tego w zwyklej kamerze, rdzni si¢ przede wszystkim rodzajem szkla, z ktérego
wykonana jest soczewka obiektywu oraz rodzajem mocowania (TA, zamiast C
lub CS). Zadaniem obiektywu jest skupienie na matrycy detektorow wigzki
promieniowania docierajacego do uktadu optycznego, a w kamerach termowi-
zyjnych powinien on absorbowac jedynie strumien promieniowania podczerwo-
nego, nie przepuszczajac do dalszej czesci ukladu optycznego promieniowania
z zakresu widzialnego. Tradycyjne szkto, ktorego gtownym skladnikiem jest
kwarc, odbija promieniowanie podczerwone, dlatego obiektywy wspotczesnych
kamer termowizyjnych wykonywane sa z monokrysztatu germanu, krzemu lub
selenku cynku oraz siarczku cynku i szkta chalogenidkowego. Dodatkowo, aby
zwigkszy¢ przepuszczalno$¢ w zakresie promieniowania podczerwonego i thu-
mienie w zakresie promieniowania widzialnego, obiektywy pokrywane sg war-
stwami antyrefleksyjnymi oraz moga zawiera¢ filtry pasmowe. Niekiedy, szcze-
g6lnie w zastosowaniach wojskowych, stosuje si¢ specjalne warstwy przeciwod-
blaskowe odporne na $cieranie o strukturze diamentu tzw. hard carbon. [6].

Wiasciwos$ci obiektywow montowanych w kamerach uzaleznione sg od za-
stosowania, do ktorego dedykowana jest kamera. Do obserwacji mikroelemen-
tow w uktadach elektronicznych potrzeba obiektywu, ktory z duza rozdzielczo-
$cig zobrazuje obiekty o rozmiarach rzedu milimetréw z rozdzielczo-
$cig < 1 mm. Warunek ten spelniaja obiektywy mikroskopowe oraz obiektywy
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z soczewka immersyjng. Wigkszo$¢ dostgpnych na rynku kamer termowizyjnych
posiada wbudowany obiektyw. Jednak w wielu przypadkach mozliwa jest wy-
miana obiektywu lub zamontowanie dodatkowego. Umozliwia to uzyskanie
ostrego obrazu obserwowanej powierzchni. Ponadto we wspotczesnych obiek-
tywach zamiast pojedynczej soczewki stosowane sg zestawy soczewek (5-9)
wklestych 1 wypuklych. Pozwala to wyeliminowac takie wady jak aberracja
sferyczna (wada wynikajaca z réznego zalamania promieni przyosiowych oraz
pozaosiowych) czy koma (wada wynikajaca z r6znego zatamania w soczewce
promieniowania padajgcego pod pewnym katem). [9]

Do najwazniejszych parametréw obiektywu nalezy zaliczy¢:
— pole widzenia (kat widzenia) (FOV — Field Of View),
— ogniskows f,
— rozdzielczo$¢ geometryczng (katowa) (IFOV - Instantaneous Field Of View).

Pole widzenia obiektywu nalezy rozumie¢, jako ostroshup, ktérego wierzcho-
tek znajduje si¢ w ogniskowej. Umieszczana w dokumentacji technicznej war-
tos¢ FOV odnosi si¢ do kata pomiedzy przeciwnymi $cianami tego ostrostupa.
Pole widzenia moze by¢ prostokatem, definiuje si¢ wowczas pole widzenia
w kierunku pionowym (VFOV) oraz pole widzenia w kierunku poziomym
(HFOV) (rys. 4). Najczesciej obie wartosci oznaczone sg w karcie katalogowej
jako FOV z dwoma ré6znymi wartosciami kata. Ogniskowa to odlegto$¢ pomie-
dzy matrycg a plaszczyzna obrazu. Im dhuzsza jest ogniskowa, tym wigksze jest
powigkszenie, a im krotsza - tym wigksze jest pole widzenia. Natomiast roz-
dzielczo$¢ geometryczna oznacza kat ostrostupa, ktorego podstawa jest obszar
powierzchni emitujacy promieniowanie o$wietlajace pojedynczy piksel detekto-
ra kamery. Wielko$¢ tego obszaru jest wymiarem najmniejszego obiektu, jaki
moze rozrozni¢ uktad optyczny [9].

Do obserwacji mikroelementéw w uktadach elektronicznych potrzeba obiek-
tywu, ktory z duza rozdzielczo$cia zobrazuje obiekty o rozmiarach rzedu mili-
metréow. Stad wynika, ze obiektyw taki powinien cechowac¢ si¢ matymi warto-
sciami HIFOV oraz VIFOV, mie¢ odpowiednia rozdzielczo$¢ geometryczna,
a warto$¢ jego ogniskowej nie powinna wykracza¢ poza odlegtos¢ obiekt-
detektor. Warunki te spetniajg waskokatne obiektywy o warto$ci f nieprzekra-
czajacej 50 mm (mikroskopowe lub z soczewka immersyjng).

Detektor Uktad optyczny
by

=

f

Obiekt

Rys. 5. Graficzne przedstawienie wielkosci FOV oraz f[9]
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W obiektywach stosowanych w kamerach termowizyjnych warto§¢ ognisko-
wej jest stala. Mozliwa jest jedynie skokowa zmiana jej warto$ci na skutek
zmiany dotaczonego obiektywu lub zastosowania pierscienia posredniego. Pier-
Scienie posrednie (tzw. kregi lub pierScienie makro) pozwalajg na zmniejszenie
minimalnej odleglosci rejestracji (MOD — Minimal Object Distance). Zamonto-
wanie pierscienia posredniego miedzy kamera a obiektywem spowoduje zwiek-
szenie odleglosci soczewka - matryca detektoréw, a tym samym zmniejszenie
odlegtosci migdzy obserwowanym obiektem a obiektywem. Dzigki temu roz-
wigzaniu uzyskuje si¢ dodatkowe powigkszenie obrazu bez wymiany obiektywu.
Jednak dodanie pierscieni posrednich wplywa nie tylko na zmian¢ geometrii
uktadu optycznego, trzeba tez wzia¢ pod uwage wplyw promieniowania emito-
wanego przez same pierscienie na doktadno$¢ detekcji. Nagrzewanie si¢ pier-
$cienia podczas pomiaru termowizyjnego powoduje wzrost mierzonej wartosci
temperatury oraz znieksztatcenia obrazu (w miar¢ zwigkszania si¢ odlegtosci od
osi przechodzacej przez srodek matrycy detektoréw, pogarsza si¢ jakos$¢ obra-
zu), a im dhuzszy pierscien, tym wigkszy efekt powoduje. Mozna zminimalizo-
waé wplyw pier§cienia na pomiar temperatury stosujac programowa korekcje
niejednorodnosci, jednak wymaga to wczesniejszych pomiaréw z wykorzysta-
niem wzorca temperatury [2, 3].

4. POROWNANIE PARAMETROW WYBRANYCH KAMER
TERMOWIZYJNYCH

Wickszos¢ kamer termowizyjnych dostepnych na rynku przeznaczonych
m.in. do obserwacji mikroelementéw wyposazona jest w niechtodzong matryce
mikrobolometryczng. Stad ich zakres spektralny najczesciej obejmuje od 7,5
do 14 pum. Kamery z detektorem QWIP lub MTC maja zdecydowanie mniejszy
zakres spektralny, jak np. w kamerze FLIR TitaniumSC7700L (8,1-8,7 um)
czy w kamerze FLIR SC7750L (8,0-9,4 um), co w pewnym stopniu moze
zmniejszy¢ uzyteczno$¢ kamery w danych zastosowaniach [14, 20]. Natomiast
zakres spektralny kamer z chlodzonym detektorem T2SL obejmuje, zaréwno
MWIR, jak i LWIR przy dlugosci fali odciecia powyzej 9 um (np. Pelican-
D LW, 9,3 um), dlatego moga sprawdzi¢ si¢ w pomiarach na granicy zakresow
srednio- i dlugofalowym [4].

W tabeli 1 podano wartosci wybranych parametrow dla niektérych kamer
dostgpnych na rynku. Jak widaé, czutos¢ termiczna oferowanych kamer jest
rzedu kilkudziesigciu mK ($rednio 40 mK). Na tym tle wybija si¢ kamera Va-
rioCam HD Research 900 (20 mK), kamery firmy FLIR z serii SC7000 (20-
30 mK) czy tez FLIR SC660 i FLIR T540 (30 mK), jednak réznica w warto-
sciach NEDT nie jest az tak znaczaca [14-16, 21].
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Tabela 1. Wybrane parametry kamer termowizyjnych dostgpnych na rynku

[12-21, 24, 26, 28].
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Zakres pomiarowy dla kamer z matrycami mikrobolometrycznymi jest do§¢
szeroki, obejmuje temperatury od -40°C do nawet +2000°C. Warto tu zwroci¢
uwage na kamerg firmy FLIR ETS320, ktéora ma mniejszy zakres pomiarowy
(od -20°C do +250°C), ale jest dedykowana do pomiaru rozktadu temperatury
uktadoéw elektronicznych — na wyposazeniu jest specjalny statyw z regulacja
odleglosci obiektu od obiektywu [24].

Obecnie produkowane kamery termowizyjne maja mozliwo$s¢ wymiany
obiektywu, stad wartosci FOV i IFOV beda zmienia¢ si¢ wraz z zastosowanym
obiektywem. Producenci i dystrybutorzy nie zawsze podaja, jakiego rodzaju
soczewka jest zamontowana obiektywie, czy tez jakiego typu materiatu uzyto do
jej produkcji. Jednak najczgsciej jest to szklo germanowe. W przypadku kamer
firmy Fluke, stosowane w nich soczewki sg pokryte warstwg o strukturze dia-
mentu [17, 18].

Niepewnos¢ pomiaru dostepnych kamer najczesciej przyjmuje wartos¢ £2°C
lub 2% wartosci zmierzonej (w zaleznosci od tego, ktora wartos¢ jest wigksza),
rzadziej £1°C lub 1% warto$ci zmierzonej, co na chwilg obecng jest pewnym
standardem w zakresie doktadnos$ci pomiaru kamerg termowizyjna.

5. PODSUMOWANIE

W celu wykonania obserwacji rozkladu temperatur na powierzchni obudoéw
SMD nalezy wybra¢ kamere termowizyjng zawierajaca obiektyw oraz matryce
detektorow cechujgce si¢ odpowiednimi parametrami. Z punktu widzenia uzyt-
kownika wiedza o zjawiskach wykorzystywanych do detekcji promieniowania
podczerwonego nie nalezy do najwazniejszych. Istotna jest natomiast informacja
o zakresie spektralnym, w ktérym odbieraja promieniowanie detektory wcho-
dzace w sktad matrycy. Powinien on w jak najwigkszym stopniu pokrywac si¢
z zakresem spektralnym promieniowania emitowanego przez powierzchni¢ obu-
doéw elementow SMD. Ponadto, wraz ze wzrostem liczby detektorow zmniejsza
si¢ fragment powierzchni przypadajacej na pojedynczy detektor. Im mniejsze
beda wymiary obserwowanego elementu, tym wigcej detektoréw powinna za-
wiera¢ zastosowana matryca. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na wartos¢ NEDT.
Jej niewielka warto$¢ moze by¢ przydatna do rozrézniania temperatur na obsza-
rach obudowy, ktore znajduja si¢ blisko siebie.

Z kolei dobor odpowiedniego uktadu optycznego wpltywa, zardbwno na czu-
tos¢ i zakres spektralny kamery, jak i na jej rozdzielczo§¢ obrazowa. Od materia-
16w, z jakich wykonane sg soczewki oraz warstwy antyrefleksyjne, zalezy wiel-
ko$¢ transmitancji promieniowania IR i absorbcji promieniowania VIS, co ma
wplyw na czutos¢ spektralng w danym zakresie. Natomiast ogniskowa, wartos§¢
parametrow FOV i IFOV okres$lajg minimalng wielko$¢ obrazowanego obszaru
oraz rozmiar najmniejszego obiektu, jaki moze rozrézni¢ kamera termowizyjna.
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OPTICAL SYSTEM IN LONG WAVE INFRARED CAMERAS
FOR MICROELEMENTS OBSERVATION

This article presents solutions available on the market used in long-wave infrared
cameras that allow observation of elements enclosed in housings designed for SMD
(Surface Mounted Device). The basic parameters of the applied infrared radiation detec-
tor matrices and their influence on the measurement are discussed. The matrices and the
phenomena used by them are written. The optical system used in modern long-wave
thermovision cameras is also presented. The settings of optical system that will allow
obtain a sufficient image sharpness have been proposed.

(Received: 29.01.2018, revised: 12.03.2018)
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