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A b s t r a c t  
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t h e  ra d i a t i ve  p rop e rt i e s of  a  g ra y  b od y . T h e y  a re  m a nu f a c t u re d  a s m i c ro-c a vi t y  
st ru c t u re s i n a  soli d  m e t a l p la t e . T h e  d e si re d  va lu e  of  e m i ssi vi t y  i s 
a c h i e ve d  b y  a d j u st i ng  t h e  g e om e t ri c  p a ra m e t e rs of  m i c rost ru c t u re . T h e  
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e f f e c t i ve  e m i ssi vi t y  va lu e s f or p a rt i c u la r se c t ors. B y  p la c i ng  t h e  m u lt i -
se c t or sou rc e  i nsi d e  a  t h e rm a lly  i nsu la t e d  c a se  i t  i s p ossi b le  t o t u ne  t h e  
t h e rm a l c ont ra st  b e t w e e n t h e  a d j a c e nt  se c t ors w i t h  100 m K re solu t i on. T h e  
e m i ssi vi t y  of  m i c rost ru c t u re  c om b  p a t t e rns w a s m e a su re d  b y  a  t h e rm a l 
c a m e ra . T h e  t e m p e ra t u re  c h a ra c t e ri st i c s a s w e ll a s t h e  re la t i on b e t w e e n t h e  
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e f f e c t i ve  e m i ssi vi t y  a nd  t h e  sh a p e  c oe f f i c i e nt  of  a  m i c rost ru c t u re  w e re  
d e t e rm i ne d . T h e  d e si g ne d  I R  sou rc e  h a s t h e   u ni f orm  ra d i a t i ve  t e m p e ra t u re  
d i st ri b u t i on a c ross i t s su rf a c e .  
 
K e y w o r d s :  e m i ssi vi t y , t h e rm a l ra d i a t i on, g ra y  b od y  ra d i a t i on, t h e rm a l 
c ont ra st . 
 
1 .  Wst ę p  
 
N o w o c z e s n e  k am e ry t e rm o w i z yj n e  m aj ą  ro z d z i e l c z o ś ć  t e m p e -

rat u ro w ą  m n i e j s z ą  n i ż  10 0 m K .  S t an d ard o w o  p aram e t r t e n  w yz n a-
c z a s i ę  n a p o d s t aw i e  p o m i aru  c h arak t e rys t yk i  M R T D  [ 1] .  D o  
p o m i aru  M R T D  s t o s u j e  s i ę   p o w i e rz c h n i o w e  c i ał a c z arn e  o raz  
p ł yt y z  z e s t aw e m  t e s t ó w  p as k o w yc h .  P rz yk ł ad o w e  ro z w i ą z an i e  
t e s t u  p as k o w e g o  o  d w u  ró ż n yc h  t e m p e rat u rac h  T 1 i  T 2 p rz e d s t a-
w i o n o  n a rys .  1A .   
 

  
R y s .  1 .   S c h e m at  k o n s t r u k c j i  p o w i e r z c h n i o w e g o  p r o m i e n n i k a z  t e s t e m  p as k o w y m  

s t o s o w an e g o  w  p o m i ar ac h  M R TD -A ,  w i e lo s e k t o r o w y  p r o m i e n n i k   
p o d c z e r w i e n i  z  e k w i w ale n t n y m i  t e m p e r at u r am i  T1 ,  T2 ,  T3  i  T4  - B  

F i g .  1 .   A )  S t an d ar d  lay o u t  o f  a t e s t  p at t e r n  f o r  M R TD  m e as u r e m e n t ;  B )  I R   
m u lt i s e c t o r  t e s t  p at t e r n  w i t h  w i t h  e q u i v ale n t  t e m p e r at u r e s  T1,  T2,  T3 an d  T4  

 
W  s t an d ard o w e j  m e t o d z i e  p o m i aru  [ 1]  z m i an ę  k o n t ras t u  t e r-

m i c z n e g o  u z ys k u j e  s i ę  p o p rz e z  z m i an ę  ró ż n i c y t e m p e rat u r p ł yt y 
t e s t u  p as k o w e g o  T 2 i  t e m p e rat u ry p o w i e rz c h n i  c i ał a c z arn e g o  T 1.   
N aj w aż n i e j s z e  o g ran i c z e n i e  s t an d ard o w e j  m e t o d y p o m i aru  c h a-

rak t e rys t yk  M R T D  w yn i k a z  t ru d n o ś c i  u t rz ym an i a s t ał e j  w  c z as i e  
ró ż n i c y t e m p e rat u ry p o m i ę d z y t e s t e m  c z t e ro p as k o w ym  a c i ał e m  
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czarnym. Wymienna cienka płyta testu paskowego znajduje się  
w pewnej odl egłoś ci od promiennika, tech nicznego model u ciała 
doskonal e czarnego rys. 1 A , nazywanego dal ej w skró cie „ ciałem 
czarnym” . K onsekwencją  takiej konstrukcji jest ustal anie się 
temperatury testu w wyniku radiacyjnej wymiany energii pomię-
dzy otoczeniem płytki, a ciałem czarnym [ 2 ] . N a temperaturę testu 
ma ró wnież  wpływ konwekcyjna wymiana ciepła zwią zana  
z oddziaływaniem powietrza atmosf erycznego [ 3 ] . W standardo-
wej metodzie wizual izowany przez kamerę termowizyjną  ob raz 
jest wynikiem złoż enia ob razó w termicznych  dwó ch  oddziel nych  
el ementó w konstrukcyjnych . J ednym z nich  jest powierzch nia 
płyty testu paskowego, a drugim powierzch nia promiennika ciała 
czarnego. T emperaturę ciała czarnego ustal a regul ator temperatu-
ry, natomiast temperatura testu paskowego ustal a się samoczynnie 
w wyniku wymiany ciepła z otoczeniem z udziałem zaró wno 
promieniowania jak i konwekcji. D odatkowym prob l emem jest 
pomiar temperatury ob u el ementó w w dwó ch  oddziel nych  ukła-
dach  pomiarowych , z któ rych  każ dy ob arczony jest okreś l oną  
niepewnoś cią . I stnieją  oczywiś cie metody ob ejś cia wad i minima-
l izacji b łędó w pomiarowych  metody standardowej [ 4 , 5 ] , al e nie 
są  one w stanie całkowicie wyel iminować  opisanych  wyż ej pro-
b l emó w [ 6 ] . 
 

2. W i e l o s e k t o ro w y  p ro m i e n n i k  p o d c z e rw i e n i  
 
P roponowane w artykul e rozwią zanie pol ega na zastosowaniu 

zamiast dwó ch  el ementó w konstrukcyjnych  stanowiska pomiaro-
wego, jednego el ementu– tzn. monol itycznej płyty wiel osektoro-
wego promiennika podczerwieni, któ ra zawiera sektory o odpo-
wiednio dob ranej ef ektywnej emisyjnoś ci. W rezul tacie poszcze-
gó l ne sektory ob serwowane są  przez kamerę termowizyjną  jako 
powierzch nie o zró ż nicowanych  temperaturach  np. T 1,T 2,T 3,T 4 - 
rys. 1 B .  
Wymaganą  emisyjnoś ć  sektoró w uzyskuje się poprzez wytwo-

rzenie mikrownęk o kształcie grzeb ieniowym i odpowiednio 
dob ranym wspó łczynniku kształtu. P oszczegó l ne ob szary odpo-
wiadają ce paskom w kl asycznym teś cie wytworzone są  na f rag-
mentach  powierzch ni monol itycznej płasko-ró wnol egłej płyty 
metal owej. O b szary te składają  się ze struktur grzeb ieniowych   
w kształcie prostoką tnych  rowkó w o zadanej głęb okoś ci h i szero-
koś ci w. I ch  il oraz def iniuje wspó łczynnik kształtu χ = h/ w 
C zęstoś ć  przestrzenną  struktury dob rano w taki sposó b , ab y jej 

wartoś ć  b yła wyż sza od zdol noś ci rozdziel czej b adanych  kamer 
termowizyjnych . D zięki takiej b udowie promiennika właś ciwoś ci 
promienne jego ob szaró w są  uś rednione przez detektor kamery 
termowizyjnej. 
F otograf ie mikroskopowe przykładowych  struktur grzeb ienio-

wych  wytworzonych  metodą  ob ró b ki el ektroerozyjnej WE D M  
( ang. Wire E l ectrical  D isch arge M ach ining)  przedstawia rys. 2 . 
 

  
R y s .  2 .   M ik r o w n ę k i o  r ó żn y c h  w s p ó ł c z y n n ik a c h  k s z t a ł t u .  
F ig .  2 .  M ic r o -c a v it ie s  o f  d if f e r e n t  s h a p e s  a n d  s h a p e  c o e f f ic ie n t   
 
T emperatura radiacyjna poszczegó l nych  sektoró w promiennika 

podczerwieni odpowiada ś ciś l e okreś l onym wartoś ciom. Z al eż ą  one 
wyłą cznie od ef ektywnej emisyjnoś ci struktur grzeb ieniowych  
promiennika. D zięki temu moż na uzyskać  znacznie większą  do-

kładnoś ć  ustawienia kontrastu termicznego oraz znacznie wyż szą  
stab il noś ć  czasową  ustawionej wartoś ci kontrastu dl a sektoró w testu 
paskowego. P roponowane rozwią zanie pozwal a ró wnież  na wytwo-
rzenie ró wnocześ nie kil ku ob szaró w o skokowej zmianie kontrastu 
termicznego przy jednej nastawie temperatury promiennika. 
P onieważ  sektory płyty promiennika podczerwieni są  promien-

nikami termicznymi o cech ach  zb l iż onych  do ciała szarego, wiel -
koś ć  kontrastu termicznego ob serwowanego przez kamerę termo-
wizyjną  zal eż y zaró wno od temperatury płyty promiennika, jak  
i od promieniowania tła odb itego od jej powierzch ni. J eż el i płyta 
wiel osektorowego promiennika podczerwieni zostanie umieszczo-
na w odpowiedniej osłonie termicznej o kontrol owanej temperatu-
rze to moż na uzyskać  dodatkową  moż l iwoś ć  przestrajania kontra-
stu termicznego poprzez zmianę temperatury tej osłony. 
S ch emat b udowy wiel osektorowego promiennika podczerwieni 

w osłonie termicznej umoż l iwiają cej wytwarzanie powierzch ni  
o zró ż nicowanym kontraś cie termicznym przedstawiono na rys. 3 . 
 

  
R y s .  3 .   W ie l o s e k t o r o w y  p r o m ie n n ik  p o d c z e r w ie n i ( w id o k  z  b o k u )    
F ig .  3 .   M u l t is e c t o r  I R  s u r f a c e  e m it t e r   
 
P łyta promiennika wiel osektorowego o temperaturze Tpw jest 

umieszczona w osłonie termicznej. G ó rna ś ciana tej osłony jest 
utrzymywana w stab il izowanej temperaturze Tpo  i spełnia rol ę 
promiennika odniesienia. P owierzch nia płyty wiel osektorowego 
promiennika została umieszczona pod ką tem do kierunku osi 
optycznej układu ob serwacji. T akie ustawienie zapewnia dominu-
ją cy udział odb icia od powierzch ni płyty promiennika promienio-
wania ciepl nego, emitowanego z gó rnej stab il izowanej termicznie 
ś ciany osłony, a niewiel kie odb icie od pozostałych  jej ś cian [ 7 ] . 
Z aproponowane rozmieszczenie el ementó w konstrukcyjnych  

oraz pozioma orientacja nacięć  mikrostruktury grzeb ieniowej 
zapewnia zmniejszenie wpływu ch łodzenia konwekcyjnego po-
wierzch ni promiennikó w. T akie rozwią zanie wpływa korzystnie 
na ró wnomiernoś ć  rozkładó w temperatury na powierzch niach  
sektoró w opisywanego promiennika. 
 
3 . P o d s t a w y  t e o re t y c z n e  
 
E misyjnoś ć  ekwiwal entna mikrostruktury grzeb ieniowej εi za-

l eż y od emisyjnoś ci powierzch ni εS  i wspó łczynnika kształtu χ , 
któ ry moż na zdef iniować  jako il oraz głęb okoś ci h do szerokoś ci w 
wnęki prostoką tnej, oznaczenie takie wprowadzono dl a odró ż nie-
nia tej wiel koś ci od wspó łczynnika konf iguracji F :  
 

  ( )χεε ,Si f= . ( 1 )  
 
P rzy detekcji promieniowania ciepl nego w pełnym paś mie na 

podstawie prawa S tef ana-B ol tzmana ekwiwal entna temperatura  
i-tej mikrostruktury moż e b yć  okreś l ona zal eż noś cią :  
  

 4
i

iW
iT σε
= , ( 2 )  

 
gdzie:  Wi to gęstoś ć  mocy promieniowania docierają ca od mikro-
struktury, σ jest stałą  S tef ana-B ol tzmana. Z al eż noś ć  ( 2 )  moż na 
przedstawić  jako f unkcję emisyjnoś ci ef ektywnej:  
  

 4
1

4 1 −

== ii aaT
i

ε
ε

, ( 3 )  
 
gdzie a jest stałą . 
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Przy pomiarach temperatury obiektu Tob za pomocą  kamer ter-
mow izyj nych, w  nastaw ach uw zg lę dnia się  w artoś ć  ś rednią  emi-
syj noś ci monochromatycznej  w  kierunku normalnym do po-
w ierzchni w  przedziale w idmow ym, w  któ rym pracuj e dana kame-
ra, czyli tzw . emisyj noś ć  ef ektyw ną  w  zdef iniow anym przedziale 
dł ug oś ci f al λ∈ (λ1, λ2) .  M B oznacza g ę stoś ć  w idmow ą  ciał a czar-
neg o. 

( )
( ) ( )

( )∫
∫

⋅

⋅⋅

=
2

1

2

1

 ,

 ,

  , 21 λ

λ

λ

λ

λλ

λλλε
λλε

dTM

dTM

obB

obB

eff        ( 4 )  

 
Podczas pomiaru temperatury obiektu Tob do kamery termow i-

zyj nej  dociera, bezpoś rednio lub w  w yniku w ielokrotnych odbić , 
promieniow anie z cał eg o j ej  otoczenia. U w zg lę dnienie w  alg oryt-
mie pracy kamery w szystkich moż liw ych ź ró deł  w pł yw aj ą cych na 
sumaryczny strumień  promieniow ania docieraj ą cy do obiektyw u 
kamery j est praktycznie niemoż liw e. W  pierw szym przybliż eniu 
moż na j ednak przyj ą ć , ż e do kamery dociera g ł ó w nie promienio-
w anie ze ź ró deł  pokazanych na rys. 4 . 
  

 

 Rys. 4.  Ź r ó d ł a  p r om i e n i ow a n i a  p od c z e r w on e g o u w z g lę d n i a n e  w  a lg or yt m i e  
w yz n a c z e n i a  t e m p e r a t u r y w  k a m e r a c h  t e r m og r a f i c z n yc h  f i r m y F L I R  
S yst e m s A B   

F i g . 4.  S ou r c e s of  t h e r m a l r a d i a t i on   t a k e n  i n t o a c c ou n t  b y t h e r m a l c a m e r a   
a lg or i t h m   

 
Z akł adaj ą c, ż e odbierana przez kamerę  moc promieniow ania W 

pochodzą ceg o z ciał a czarneg o o temperaturze Tob znaj duj ą ceg o 
się  w  niew ielkiej  odleg ł oś ci, pow oduj e w yg enerow anie syg nał u 
Uob, któ ry j est proporcj onalny do mocy W ( kamera o charaktery-
styce liniow ej ) , pow stał y syg nał  elektryczny w  zależ noś ci od 
temperatury, moż emy opisać  ró w naniem:  
 

 ( )obob TWcU = , ( 5 )  
 

g dzie c j est stał ą . 
G dy ź ró dł o promieniow ania j est ciał em szarym o emisyj noś ci 

ε, t o  w ypromieniow ana moc przez obserw ow aną  pow ierzchnię  
j est ró w na εW. Z g odnie z oznaczeniami na rys. 3 ,  moż na w yró ż -
nić  trzy skł adniki mocy promieniow ania docieraj ą ceg o do obiek-
tyw u kamery:  
1 . Promieniow anie pow ierzchni obiektu ετWob, g dzie ε j est emi-
syj noś cią  obiektu, a τ j est w spó ł czynnikiem przepuszczalnoś ci 
atmosf ery. T emperatura obiektu w ynosi Tob .  

2 . Promieniow anie odbite od obiektu, pochodzą ceg o ze ź ró deł  
bę dą cych w  j eg o otoczeniu ( 1-ε) τ Wt, g dzie ( 1-ε) j est w spó ł -
czynnikiem odbicia pow ierzchni. T emperatura ź ró deł  w  otocze-
niu w ynosi Tt. W  rozw aż aniach emisyj noś ć  otoczenia przyj ę to 
ró w ną  1 . Z ał oż enie takie j est popraw ne, bow iem oś rodek j est 
nieog raniczony. 

3 . Promieniow anie w ł asne atmosf ery (1-τ)Wa, g dzie ( 1-τ )  j est 
emisyj noś cią  atmosf ery. T emperatura atmosf ery w ynosi Ta .  
Cał kow itą  g ę stoś ć  moc promieniow ania odbieraną  przez kame-
rę  moż na w ię c zapisać  w  postaci:  
 

 ( ) ( ) atobc WWWW ττετε −+−+= 11 . ( 6 )  
 
Po w ymnoż eniu przez stał ą  c i zastą pieniu iloczynó w  cW od-

pow iednimi w artoś ciami odpow iednich napię ć  U uzyskuj emy:  
 

 ( ) ( ) atobc UUUU ττετε −+−+= 11 , ( 7 )  
 

g dzie:  Uc to cał kow ity syg nał  a Uob, Ut, Ua to skł ą dow e syg nał u 
cał kow iteg o w yw oł ane promieniow aniem obiektu, tł a i atmosf ery. 
R ozw ią zuj ą c pow yż sze ró w nanie ze w zg lę du na U ob otrzyma-

my:  
 atcob UUUU

τε

τ

ε

ε

τε

−
−

−
−=

111
. ( 8 )  

 
W  przypadku mał ych odleg ł oś ci moż na przyj ą ć  τ = 1  i w  takim 

przypadku w yraż enie ( 8 )  redukuj e się  do:   
 
 tcob UUU

ε

ε

ε

−
−=
11 . ( 9 )  

 
O bliczone napię cie moż na przekształ cić  w  w artoś ć  rzeczyw istej  

temperatury obiektu. Z ależ noś ć  ( 9 )  moż na takż e okreś lić  j ako 
charakterystykę  statyczną  toru pomiarow eg o kamery termow izyj -
nej , w edł ug  któ rej  przeprow adzana j est kalibracj a kamery. Cha-
rakterystyka ta w  rzeczyw istoś ci j est nieliniow a i moż e być  inna 
dla każ deg o eg zemplarza kamery termow izyj nej . 
W  przypadku pomiaru temperatury pow ierzchni o mał ej  w arto-

ś ci w spó ł czynnika emisyj noś ci oraz w  temperaturach zbliż onych 
do temperatury otoczenia. szczeg ó lneg o znaczenia nabiera pro-
mieniow anie odbite zależ ne od temperatury Tt . I stotnym w arun-
kiem w ykonania popraw neg o pomiaru j est w ię c w pisanie,  
w  nastaw ach kamery, w ł aś ciw ej  temperatury ref erencyj nej  ( oto-
czenia) . Z naj omoś ć  temperatury atmosf ery j est natomiast istotna 
w  przypadku pomiaró w  przy duż ych odleg ł oś ciach kamery od 
pow ierzchni mierzonej . 
W  czasie pomiaró w  temperatury sektoró w  badaneg o promien-

nika w artoś ci temperatury ref erencyj nej  szacow ano poprzez ter-
mow izyj ny pomiar temperatury pow ierzchni cienkiej  f olii alumi-
niow ej , ustaw ionej  pod identycznym do kierunku pomiaru ką tem, 
j ak pow ierzchnia mierzona. Pow ierzchnia f olii był a niereg ularna,  
aby odbite od tej  pow ierzchni promieniow anie nie miał o charakte-
ru odbicia kierunkow eg o. Pomiaru temperatury sektoró w  pro-
miennika dokonyw ano przy ustaw ieniu w  kamerze w artoś ci emi-
syj noś ci ró w nej  1 . 
U ś rednioną  emisyj noś ć  pow ierzchni sektoró w  promiennika ob-

liczono za  pomocą  oprog ramow ania T hermag ramPro, w prow a-
dzaj ą c w artoś ci temperatury zmierzone metodą  stykow ą . 
 
4. B a d a n i a  l a b o r a t o r y j n e  
 
D o w ytw orzenia struktury g rzebieniow ej  promiennika pod-

czerw ieni zastosow ano obró bkę  elektroerozyj ną  W E D M . J est to 
technolog ia poleg aj ą ca na w ycinaniu drutem o mał ej  ś rednicy 
1 0 0 µ m do 2 5 0 µ m. O bró bka j est w ykonyw ana na materiał ach 
przew odzą cych prą d elektryczny w  oś rodku roboczym o w ł aś ci-
w oś ciach dielektryka ( np. w oda destylow ana) . U suw anie materia-
ł u nastę puj e przez okresow e w ył adow ania iskrow e lub w ył adow a-
nia w  ł uku elektrycznym pomię dzy przedmiotem i narzę dziem. 
F otog raf ie mikroskopow e struktury g rzebieniow ych w ytw orzo-
nych metodą  W E D M  przedstaw iono na rys. 2 . 
W  celu opracow ania odpow iednieg o zestaw u pow ierzchni pro-

miennikó w  przeprow adzono badania emisyj noś ci promiennikó w  
w ytw orzonych w  pł ytach ze stali nierdzew nej , duralu oraz miedzi. 
Z aobserw ow ano, ż e zmianę  ef ektyw nych emisyj noś ci moż na 
dodatkow o reg ulow ać  dobieraj ą c materiał  stosow any do pasyw acj i 
pow ierzchni struktur g rzebieniow ych. 
Przykł adow ą  rodzinę  charakterystyk temperaturow ych, w  za-

kresie 3 2 oC÷ 1 1 1 oC, przedstaw iaj ą cej  zmiany ef ektyw neg o w spó ł -
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czynnika emisyjności w kierunku normalnym do powierzch ni 
st rukt ury g rzeb ieniowej wykonanej ze st ali nierdzewnej pokazano 
rys. 5 . 
 

  
R y s .  5 .   Z m ia na  e f e k t y w ne j  e m is y j noś c i m ik r ow nę k ow y c h  s t r u k t u r  p r om ie nnik ó w  

p odc z e r w ie ni w y k ona ny c h  w  s t a l i nie r dz e w ne j  w  f u nk c j i w s p ó ł c z y nnik a  
k s z t a ł t u  i t e m p e r a t u r y   

F ig .  5 .   E m is s iv it y  of  s t e e l  m ic r oc a v it y  I R  s ou r c e  v s .  s h a p e  c oe f f ic ie nt  ( f or   
dif f e r e nt  t e m p e r a t u r e s )   

 
P owierzch nia st ali nierdzewnej po ob ró b ce elekt roerozyjnej st a-

je się  powierzch nią  ch ropowat ą  o wspó ł czynniku emisyjności 
okoł o 0 .3 ,  kt ó ry jest  ist ot nie zwię kszy od emisyjności pł askiej,  
wypolerowanej powierzch ni met alu. W spó ł czynnik ef ekt ywnej 
emisyjności mierzono kamerą  t ermowizyjną . J eg o wart ość  szyb ko 
rośnie ze wzrost em wspó ł czynnika kszt ał t u χ = h / w,  i od wart ości 
χ≅ 1 0 ,  asympt ot ycznie zmierza do jedności,  niezależ nie od t empe-
rat ury st rukt ury. O b serwowane ob niż enie ef ekt ywnej emisyjności 
ze wzrost em t emperat ury promiennikó w wynika z met ody pomia-
ru t ej wielkości. N ast ę puje ono w wyniku spadku udział u odb it eg o 
promieniowania t ł a w cał kowit ej mocy wypromieniowanej przez 
b adaną  powierzch nię .  
D la pot rzeb  b adania poró wnawczeg o kamer i celownikó w t er-

mowizyjnych  zaprojekt owano,  zg odnie ze sch emat em pokazanym 
na rys. 3 ,  pię ciosekt orowy promiennik podczerwieni do wyt wa-
rzania kont rast u t ermiczneg o- rys. 6 A ) . 
 
A )  B )  

   
R y s .  6 .   P ię c ios e k t or ow y  p r om ie nnik  p odc z e r w ie ni do w y t w a r z a nia  k ont r a s t u  

t e r m ic z ne g o na  s t a now is k u  p om ia r ow y m -A ) , :  os ł ona  t e r m ic z na -1 ,   
r ó ż nic ow y  m ie r nik  t e m p e r a t u r y -2,   t e r m og r a m  w ie l os e k t or ow e g o  
p r om ie nnik  p odc z e r w ie ni-B )  

F ig .  6 .     A )  F iv e -s e c t or  I R  s ou r c e  on a  t e s t  s t a nd:  1 -t h e r m a l  ins u l a t ion,   
2- dif f e r e nt ia l  t e m p e r a t u r e  s e ns or ;  B )  T h e r m a l  im a g e  of  m u l t is e c t or   
I R  s ou r c e   

 
D o st ab ilizacji t emperat ury pł yt y promiennika oraz t emperat ury 

osł ony t ermicznej zast osowano reg ulat ory P I D  z t ermomet rycz-
nymi czujnikami t emperat ury P t 1 0 0  klasy A . T ermog ram po-
wierzch ni są siadują cych  ze sob ą  st rukt ur g rzeb ieniowych  monoli-
t yczneg o promiennika podczerwieni z zaznaczonymi prost oką t -
nymi ob szarami,  uwzg lę dnianymi w ob liczeniach  kont rast u t er-
miczneg o,  pokazano na rys. 6 B .  
A b y ocenić  moż liwości przest rajania kont rast u t ermiczneg o 

zmieniano t emperat urę  promiennika Tpw i t emperat urę  osł ony 
t ermicznej Tpo w zakresie od 2 5 oC do 3 5  oC .  U zyskane przeb ieg i 
przest rajania kont rast u t ermiczneg o w zakresie zmian ró ż nicy 
t emperat ur Tpw- Tpo ∈ ( -3 oC  ,  + 6 oC )  przedst awia rys. 7. 
Z  uzyskanych  ch arakt eryst yk widać ,  ż e ist nieje moż liwość  t a-

kieg o dob oru wspó ł czynnikó w kszt ał t ó w g rzeb ieniowych  st rukt ur 
mikrownę kowych ,  kt ó ra umoż liwia przest rajanie kont rast u są sia-
dują cych  ze sob ą  sekt oró w w pob liż u zera od wart ości ujemnych  
do dodat nich . J ak wykazał y b adania [ 8 ] ,  przy t emperat urach  pro-

miennikó w rzę du 4 0 oC moż na uzyskać  nieró wnomierności roz-
kł adó w t emperat ury w ob szarach  sekt oró w promiennikó w mi-
krownę kowych  rzę du 70  mK .  
 

  
R y s .  7 .   P r z e b ie g i z m ia n k ont r a s t u  t e r m ic z ne g o p ię c ios e k t or ow e g o p r om ie nnik a  

p odc z e r w ie ni 
F ig .  7 .   T h e r m a l  c ont r a s t  b e t w e e n p a r t ic u l a r  s e c t or s  v s .  t e m p e r a t u r e  dif f e r e nc e  

b e t w e e n I R  s ou r c e  a nd s u r r ou nding s   
 
 
5. W n i o s k i  
 
P rzeprowadzone b adania wykazał y,  ż e korzyst ają c z ob ró b ki 

met ali met odą  elekt roerozyjną  W E D M  moż na wyt worzyć  g rze-
b ieniowe mikrost rukt ury,  przydat ne do wyt worzenia wielosekt o-
rowych  promiennikó w podczerwieni. E misyjność  wyt worzonych  
t ą  met oda mikrost rukt ur g rzeb ieniowych  jest  f unkcją  wspó ł czyn-
nika kszt ał t u. D ob ierają c jeg o wart ość  moż na zmieniać  ich  ef ek-
t ywną  emisyjność  w zakresie od 0 .3  do 0 .8 .  
U mieszczenie wielosekt oroweg o promiennika podczerwieni  

w odpowiednio zaprojekt owanej osł onie t ermicznej umoż liwia 
przest rajanie kont rast u są siadują cych  ze sob ą  sekt oró w w pob liż u 
zera,  od wart ości ujemnych  do dodat nich  z rozdzielczością  b liską  
1 0 0 mK . 
 
P raca naukowa f inansowana ze środkó w na naukę  w lat ach  

2 0 0 9  - 2 0 1 0  jako projekt  b adawczy. 
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