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Streszczenie: Kamera termowizyjna rejestruje promieniowanie podczerwone pochodzace od
obserwowanych obiektéw. Jej gtdwnym elementem jest matryca detektoréw podczerwieni, ktdra
przetwarza odbierane promieniowanie na sygnat elektryczny. Zrédta promieniowania rejestrowane
przez detektor mozna podzieli¢ jako uzyteczne odbierane z obserwowanej sceny oraz nieuzyteczne
odbierane od takich obiektow jak obudowa detektora, elementy obiektywu. Te nieuzyteczne zrodta
promieniowania majg istotny wptyw na konstrukcje samego detektora. W artykule przedstawiono
model obudowy detektora oraz ilosciowg analize wptywu réznych zZrédet promieniowania na
mozliwo$¢ skutecznej detekcji promieniowania z obserwowanej scenie.

Stowa kluczowe: promieniowanie radiacyjne, termowizja

1. Wprowadzenie

Kamera termowizyjna rejestruje promie-
niowanie podczerwone pochodzace od
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zapewniajace odczyt sygnatu z detek-
tora oraz rejestracje i analize sygnaltu,
a takze modul wyswietlania. Zaleznie od
spektralnego zakresu pracy, kamery ter-
mowizyjne dzieli si¢ najczesciej na $red-
niofalowe MWIR (zakres pracy 3-5 pm)
i dlugofalowe LWIR (8-14 pm). Ogdlny
schemat kamery termowizyjnej zostat
przedstawiony na rysunku 1.

funkcjonalne

Najwazniejszym i najbardziej technologicznie zaawansowanym
elementem kamery termowizyjnej jest modut matrycy detekto-
réw podczerwieni. Do budowy nowoczesnych obserwacyjnych
kamer termowizyjnych uzywa sie gtéwnie matrycowych detek-
toréw chtodzonych wykonanych z InSh, HgCdTe lub detektoréw
QWIP. Wymiary matryc detektoréw podczerwieni sa dosto-
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Rys. 1. Ogélny schemat kamery termowizyjnej z podziatem na podstawowe moduty

Fig. 1. Overview diagram of the thermal imaging camera divided into basic functional modules

sowane do standardéw wyswietlania obrazow i najczesciej sa
to matryce o wymiarach: 320 x 240, 384 x 288, 640 x 480,
640 x 512, 1280 x 1024 detektoréw. Minimalna wielkosé¢ poje-
dynczego detektora (piksela) dla matryc zakresu MWIR wynosi
obecnie 10 pm, a dla zakresu LWIR 12 pm. Rozdzielczosci ter-
miczne detektorow chlodzonych sa rzedu 10-20 mK. Widok
matrycowych detektoréw podczerwieni z uktadami chlodzenia
i elektronicznymi zespotami odczytu danych przedstawiono na
rys. 2.

W matrycowych detektorach chlodzonych kriogenicznie do
temperatury 77-90 K, w szczegélnosci dla zakresu MWIR
(3-5 pm), stosowane sa rozwiazania konstrukcyjne z tzw. zimna
przestona. W projektowanych i opracowywanych obecnie chlo-
dzonych detektorach matrycowych podwyzsza si¢ temperature
ich pracy. Jest to zwiazane z tym, ze wyzsza temperatura pracy
znaczaco zwieksza czas bezawaryjnej pracy, w szczegélnosci
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Rys. 2. Widok matrycowych detektoréow podczerwieni z uktadami chtodzenia i elektronicznymi
zespotami uktadéw odczytu danych: detektor LEO 640 x 512 firmy SOFRADIR (a), detektor PELICAN
640 x 512 firmy SCD (b) oraz detektor HERCULES 1280 x 1024 firmy SCD (c)

Fig. 2. View of infrared detectors arrays with cooling systems and electronic data readout circuit: detector
LEO 640 x 512 from SOFRADIR (a), the detector PELICAN 640 x 512 from SCD (b) and detector HERCULES

1280 x 1024 from SCD (c)

wydluzajac czas pracy chlodziarek mechanicznych. Po przekro-
czeniu temperatury okoto 190-210 K mozliwe jest zastosowanie
ogniw Peltiera, co eliminuje koniecznosé stosowania mechanicz-
nych uktadéw chlodzacych. W zwiazku z tym wymagane jest
okreslenie optymalnego rozwigzania konstrukeji optyczno-mecha-
nicznej oraz poziomu chtodzenia umozliwiajacego zastosowanie
odpowiednio dobranego uktadu odczytu detektordw.

Podstawowymi wlasciwosciami detektora majacymi bezpo-
$redni wplyw na efektywne reagowanie na zmiane promienio-
wania jest czulosé detektora matrycy oraz konstrukcja i sposéb
dzialania ukladu odezytu ROIC (ang. readout integrated circuit).
Wiekszos¢ matrycowych detektoréow podczerwieni jest konstru-
owana pod katem maksymalizacji czulosci detektora, poniewaz
duza czulos$¢ detekcji pozwala najczesciej osiagaé znacznie lep-
szy stosunek sygnatu do szumu. Wartos¢ czutosci oraz stosunku
sygnatu do szumu ma duzy wplyw na jakos$¢ zobrazowania obser-
wowanej sceny przez urzadzenia stosujace te detektory. W ukta-
dach matryc detektoréw podczerwieni IRFPA (ang. infrared
focal plane arrays) mozna wydzieli¢ dwie gléwne czesci: matryce
detektoréw podczerwieni oraz scalony uklad odczytu (ROIC).
Podstawowa funkcja tych elementéw jest zapewnienie konwersji
i wzmocnienia sygnaltu detektoréw podczerwieni.

Opracowano wiele rodzajéw ukladéw odczytu ROIC, jednak
w praktyce najczesciej stosuje sie dwa: uktady z wstrzykiwaniem
tadunku DI (ang. direct injection circuits) oraz uklady z pojem-
no$ciowym wzmacniaczem transimpedancyjnym (wzmacniacz
transimpedancyjny z kondensatorem w galezi sprzezenia zwrot-
nego) CTIA (ang. capacitor feedback transimpedance amplifier).
Uklady DI (rys. 3a) charakteryzuja sie niewielkim poborem
energii oraz wysoka wydajnoscia dla duzych wartosci pradu
ciemnego. Uklady CTIA (rys. 3b) maja wyzsze zapotrzebo-
wanie na energie oraz wyzsza wydajno$¢ przy niskiej wartosci
pradu ciemnego.

Ze wzgledu na nizsze zapotrzebowanie na energie w kon-
strukeji uktadu matrycy detektoréw podczerwieni czesciej sto-

=

1

% %

a) b)

Rys. 3. Uktad z wstrzykiwaniem tadunku DI (a) [7] oraz wzmacniacz
transimpedancyjny z pojemnoscia w petli sprzezenia zwrotnego CTIA
(b) [7]

Fig. 3. Direct injection circuit DI (a
transimpedance amplifier (CTIA) (|

) [7] and Capacitor feedback
b) [7]
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sowany uklad odczytu ROIC
z wstrzykiwaniem tadunku DI
(ang. direct injection circuits).
W ukladzie odczytu z wstrzy-
kiwaniem ladunku (rys. 3a)
obwéd catkowania sygnaltu
z detektora podczerwieni
zamyka sie przez kanal aktyw-
nego tranzystora. Fotoprad
detektora w uktadzie ROIC
jest wstrzykiwany przez zrédlo
tranzystora do pojemnosci cal-
kujacej (zerowanej na poczatku
ramki). Fotoprad wytworzony
w detektorze powoduje tado-
wanie kondensatora w ciggu
calego cyklu pomiarowego
(procesu calkowania). Czas trwania cyklu pomiarowego (cal-
kowania) jest nazywany czasem calkowania (ang. integration
time). Po zakonczeniu procesu calkowania, napiecie z kon-
densatora jest odczytywane przez multiplekser. Z przedsta-
wionego powyzej sposobu dzialania uktadu ROIC wynika, ze
napiecie kondensatora jest proporcjonalne do zgromadzonego
w nim tadunku, ktory jest proporcjonalny do catkowitej mocy
padajacego na detektor promieniowania. Detektor matrycy
odbiera promieniowanie pochodzace od wszystkich ,widzia-
nych” przez niego elementéw. ,Widziane” przez detektor ele-
menty to nie tylko obiekty obserwowanej sceny (przedmioty,
ludzie), ale takze obudowa detektora, obudowa obiektywu,
soczewki itp. Wynika z tego, ze efektywnos$¢ dziatania detek-
tora podczerwieni zalezy od zdolnosci do reagowania na zmiane
mocy promieniowania uzytecznego (padajacego na detektor
i pochodzacego z obserwowanej sceny) przy uwzglednieniu
mocy promieniowania nieuzytecznego (padajacego na detek-
tor i pochodzacego z obudowy kamery, obudowy detektora,
soczewek ukladu optycznego). Biorac pod uwage, ze pojemnosé
kondensatora catkujacego w ukladzie ROIC ma skoriczona, $ci-
Sle okreslona wielkos¢ to nalezy przeanalizowac ilosciowy udziat
promieniowania uzytecznego (ze sceny) oraz promieniowania
nieuzytecznego — zaklécajacego pomiar.

S
&

c)

2. Model radiacyjny detektora
matrycowego

Gléwnym celem analizy jest okreslenie teoretycznej, iloscio-
wej wielkosci tadunku gromadzonego w kondensatorze uktadu
catkujacego w zaleznosci od zrédla promieniowania odbiera-
nego przez detektor. W tym celu zostaly opracowane uprosz-
czone modele kamery termowizyjnej, dla ktérych wyznaczono
numerycznie moc promieniowania odbieranego od elementéw
otaczajacych detektor. Opracowane modele, symulacja i zwig-
zane z nig obliczenia opieraja si¢ na nastepujacych zalozeniach:

— W modelu brane jest pod uwage tylko promieniowanie (emi-
sja) cieplne obiektu/sceny i promieniowanie wewnetrznego
(w modelu nie uwzglednia si¢ odbitego $wiatla slonecznego
oraz emitowanego przez inne obiekty niewidoczne bezpo-
$rednio przez kamere).

— Zaktada sie, ze wszystkie elementy obserwowane przez
kamere, w szczegblnosci ,,zimna” przestona detektora, sa
powierzchniami doskonale lambertowskimi z emisyjnoscia
réwna jednodci.

— Nie uwzgledniono wplywu zewnetrznego $wiatla rozproszo-
nego poza polem widzenia czujnika.

Prawa dotyczace propagacji (przenoszenia) promieniowa-
nia miedzy powierzchniami sa jednymi z podstawowych sto-
sowanych w radiometrii [3, 12, 13]. W sytuacji przedstawionej
na rysunku 4 dwa obszary elementarne dA, i dA, sa polo-
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zone wzgledem siebie w odlegtoéci d, przy czym katy miedzy
wektorem normalnym kazdej powierzchni a prosta laczaca te
powierzchnie wynosza 6, i 0,. Przez obie powierzchnie przeplywa
ten sam strumien i zgodnie z definicja luminancji [10-13]:

__ 0 (1)

cos @A 0Q’

przy zalozeniu, ze strumient promieniowania jest propagowany
przez bezstratny o$rodek optyczny, mozna napisa¢ wzor stano-

wigcy podstawowe prawo radiometrii (ang. fundamental law of
radiometry) [5, 10-13]:

L, - cos 6, -cos 0,
d2

d*® = dA,dA,. (2)

Rys. 4. Zaleznosci geometryczne dla przenoszenia (transferu)
promieniowania migdzy dwiema powierzchniami dA, i dA,

Fig. 4. Geometric relationships for radiation transfer between two surfaces
dA, and dA,

Moc promieniowania emitowana przez powierzchnie dA,
i odbierana przez powierzchni¢ dA, zalezy od odleglodci i wzgled-
nej orientacji dwoch obszaréw wzgledem linii taczacej. W tym
opracowaniu ,,maly obszar” (pochodna) jest uzywana dla strumie-
nia, pola i kata brylowego, przy zalozeniu, ze ma zastosowanie do
malych obszaréw zrédla elementarnego i odbiornika [3, 12, 13].

W celu wyznaczenia jaka czes¢ mocy promieniowania wyemi-
towana z powierzchni 1 (obiektu emitujacego promieniowanie)
dociera do powierzchni 2 (obiektu odbierajacego promieniowa-
nie) mozna skorzystac ze wzoru (3) [5]:

@,
F_,= 1;27 3
1-2 Il ( )

gdzie: CI)I_2 — moc promieniowania wypromieniowana
z powierzchni 1 i padajaca na powierzchnie 2, (I)T — calkowita
moc promieniowania emitowana przez powierzchnie 1 w pél-
przestrzen.

Uzyskana wartos¢ F , jest nazywana wspolczynnikiem konfi-
guracji (ang. view factor, configuration factor) i okreslana ogdlnie
jako cze$¢ mocy promieniowania opuszczajacego powierzchnie,
ktéra bezposrednio dociera do innej powierzchni.

W przypadku, gdy wymiana energii zachodzi miedzy
powierzchnia dA, o dyskretnych wymiarach i powierzchnig A,
o skoniczonych wymiarach, do wyznaczenia wspotczynnika kon-
figuracji wzor (3) przyjmuje postaé:

q)dl—Z
(Ddl

Fy, = (4)

W takim przypadku cze$¢ catkowitej mocy @, , promienio-
wania dyskretnej powierzchni dA, obiektu emitujacego promie-
niowanie, ktéra pada na skonczong powierzchni¢ A, obiektu
odbierajacego promieniowanie mozna okresli¢ za pomoca
wzoru (2) otrzymujac:

cos @, - cosé
D,_, = LdA, JAQ %dAZ. (5)

Calkowita moc promieniowania @, , ktéra jest emito-
wana przez dyskretng powierzchni¢ dA, w potprzestrzen jest

wyrazona wzorem:
¢, =xLdA,. (6)

Podstawiajac do wzoru (4) zaleznosci (5) i (6) otrzymuje sie
ogolny wzor dla wspotezynnika konfiguracji przypadku wymiany
energii miedzy powierzchniami 1 i 2:

dA,. (7)

1 cos 0, - cos 0.
T

a2

Relacja wzajemno$ci (ang. reciprocity relation) dla przy-
padku wymiany energii migdzy dyskretna powierzchniag dA,
i powierzchnia A, o skoficzonych wymiarach moze zostac okre-
Slona wzorem (8) [5]:

dA; - Fy, =4, 0 F (8)

W opracowanym modelu kamery przyjeto, ze zawiera ona
okno wejsciowe W, powierzchni¢ boczng S i czotowa P prze-
slony (powierzchni¢ boczna i czotowa obudowy detektora),
okno wejéciowe L i matryce detektorow podczerwieni D. Model
pozwala na oszacowanie wielko$ci mocy promieniowania emito-
wanego przez ww. powierzchnie i padajacego na kazdy z detek-
toréow matrycy.

Wyznaczenie mocy promieniowania padajacego na detek-
tor jest mozliwe przez okreslenie radiacyjnej wymiany ciepta
miedzy powierzchnia detektora a powierzchniami okna wej-
Sciowego i przestony. W przedstawionym modelu przyjeto naste-
pujace zalozenia:

— powierzchnia pojedynczego detektora podczerwieni D jest

powierzchnia dyskretng dA ),

— powierzchnia okna wejsciowego L jest skoniczona powierzch-

nig A4,

— powierzchnia przestony S (obudowy detektora) jest skon-

czong powierzchnig A
— powierzchnia czolowa przestony P jest skonczona
powierzchnia A,

Na rysunku 5 zostal przedstawiony schemat modelu kamery
z matryca detektoréw zamknieta w prostopadlosciennej obu-
dowie.

A
]
Okno wejsciowe
Rr| V] T
Przesfona .-
(pow. czotowa)
]
) A Matryca detektoréw /.

A
\ i

Rys. 5. Model zespotu obudowy detektora z przestong
prostopadtoscienna oraz ekwiwalentem obiektywu

Fig. 5. Model of the detector housing assembly with a cuboidal diaphragm
and an lens equivalent
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Dla powyzszych zalozenn moc padajacego na detektor pro-
mieniowania emitowanego przez powierzchnie modelu mozna
przedstawi¢ za pomoca wzoréw:

= A F, pM(T), 9)

=AF, M(T), (10)

@, = ApFp yMAT), (11)

=Lt Popt P (12)

gdzie: ® =~ — moc promieniowania wypromieniowana

z powierzchni X i padajaca na dyskretna powierzchnie detek-
tora D, F, , — wspolczynnik konfiguracji okreslajacy jaka czes¢
mocy promieniowania wyemitowana z powierzchni X dociera
do dyskretnej powierzchni detektora D, A — pole powierzchni
X, M, — egzytancja energetyczna powierzchni X, T, — tempe-
ratura powierzchni X, X — odpowiednio oznacza powierzchnie
L, S, P.

Korzystajac z zasady wzajemnosci (8) wzory (9), (10), (11)
przyjmuja postac:

Ifdn A FdlllMl( T ) (13)
= A F, M(T)), (14)
@, =AF, M(T,), (15)

gdzie: A to pole powierzchni detektora matrycy.

Zgodnie z prawem Plancka rozklad widmowy egzytancji ener-
getycznej (emitancji) ciala czarnego o temperaturze T'w funk-
cji dlugoscei fali mozna przedstawi¢ za pomoca wzoru (16) [10,
11, 13

27hc?
he ’
8 [e AT — 1]

gdzie: T — temperatura, A — dlugoséé fali, h — stala Plancka,
¢ — predko$¢ swiatla w prozni, k — stala Boltzmanna.

M,(T) = (16)

W przyjetym modelu kamery zaklada sie, ze powierzchnie
promieniujace charakteryzuja sie emisyjnoscig €(A), detektor
charakteryzuje si¢ czuloscia napieciowa R, (A) lub czulodcig pra-
dowa R(MA) i odbiera promieniowanie w pasmie AL € (A, ).
Dla takich zalozen egzytancje energetyczne powierzchni modelu
sa okreslone wzorem:

= [pex (M, (T)iA (17)

W takim przypadku wzory (13), (14) i (15) przyjmuja postaé:

D, _p=ApFypy .[,;ng (AM; (TL )d/la (18)
Dy_yp =ApFyp_s Jj:“fs (A)M, (Ts )d/l, (19)
Dp_ip =ApFyp_p ,‘j? Ep (/1)M,1 (TP )dﬂ- (20)

W celu wyrazenia mocy odbieranej przez detektor w licz-
bie elektronéw (ladunkéw elementarnych) na sekunde nalezy
zastosowaé wzory:

M,(T,)

Ep = ADFdD—L.[;;ZgL (1) R, (A)dA, (21)

e
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M (T
Ey = ADFdD—SJ.j:ES (4) Aq( S) R;(A)dA, (22)
M,(T
Ep = ADFdD—PJf‘:P(l) alTy) R (A)dA, (23)
E,=E =E,=E, (24)

gdzie ¢, to tadunek elektronu (ladunek elementarny) [C],
a R(\) czutoé¢ pradowa [A/W].

Jednym z parametréw decydujacych o mocy odbieranej przez
detektor energii jest wspdlczynnik konfiguracji. Wspotczyn-
nik konfiguracji dla powierzchni okna wejsciowego sprowadza
si¢ do okredlenia wymiany energii migdzy powierzchnia dA
(detektorem) o dyskretnych wymiarach i powierzchnia A, (okna
wejéciowego) o skonczonych wymiarach. Powierzchnia A, jest
kolem o promieniu R, polozonym réwnolegle, w odlegtosci H, od
powierzchni dA . Wzajemne zaleznosci miedzy powierzchniami
zostaly przedstawione na rys. 6.

Rys. 6. Zaleznos$ci geometryczne dla przenoszenia promieniowania
miedzy powierzchnig dA, o dyskretnych wymiarach, a réwnolegta
powierzchnig A, o skoficzonych wymiarach w ksztatcie kota

Fig. 6. Geometric dependencies for the radiation transfer between the
surface dA, with discrete dimensions and the parallel surface A, with finite
dimensions in the shape of a circle

7 zalozen oraz konstrukeji i zaleznosci geometrycznych przed-
stawionych na rys. 6 wynika, ze rozwiazaniem analitycznym dla
tego przypadku jest wzér (25) [4]:

1 Z, —2R?
Fppw =7-|1-—=|, (25)
2l flz2 —4r?)
gdzie:
H
H,=-%, R, =ﬁ, Z,=1+R:+H:. (26)
w w

Nastepnym waznym parametrem modelu jest wspélczyn-
nik konfiguracji dla powierzchni obudowy obiektywu. W tym
przypadku wymiana energii zachodzi miedzy powierzchnia dA
o dyskretnych wymiarach i powierzchnig A, o skoiiczonych
wymiarach. Powierzchnia A, jest prostokatem o wymiarach
ai bpolozonym réwnolegle, w odlegtosci H od powierzchni dA .
Wzajemne zaleznosci miedzy powierzchniami zostaly przedsta-
wione na rys. 7.
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Rys. 7. Zaleznos$ci geometryczne dla przenoszenia promieniowania
miedzy powierzchnig dA, o dyskretnych wymiarach a réwnolegta
powierzchnig A, o skoriczonych wymiarach w ksztafcie prostokata
Fig. 7. Geometric dependencies for the radiation transfer between the
surface dA, with discrete dimensions and the parallel surface A, with finite
dimensions in the shape of a rectangle

Jezeli dla zalozen oraz konstrukcji i zaleznosci geometrycznych
przedstawionych na rys. 7 przyjmiemy, ze:

.’L’Z € <07 CL), yg € <Oa (I), 1'1 = 07 y1 = 07
to wéwezas rozwiazaniem analitycznym dla tego przypadku jest
wzor (27) [4]:

1 A B
Fp p = —| —%—=arctan W, + —%—arctan W, |, (27)
2| i+ A2 J1+B2
gdzie:
a b B A
A=op =t oo L oA oy
H H Jiea? J1+B;

W rzeczywistosci powierzchnia czotowa przestony jest prosto-
katem z ,wycietym” miejscem na okno wejéciowe. W zwigzku
z tym powierzchnia czotowa przestony wynosi A, = A, — A,
za$ wspolezynnik konfiguracji ma wartos¢ ', .= F, .~ F .

Ostatnim waznym parametrem modelu jest wspélezynnik
konfiguracji dla powierzchni bocznej przestony detektora, ktéra
ta sklada sie w czterech prostokatéw. Dla kazdego prostokata
wymiana energii zachodzi miedzy powierzchnia dA, o dyskret-
nych wymiarach i powierzchnig A, o skoriczonych wymiarach.
Powierzchnia A, jest prostokatem o wymiarach a i b potozonym
prostopadle wzgledem powierzchni dA, wzdtuz osi OY. Wza-
jemne zaleznosci miedzy powierzchniami zostaly przedstawione
na rysunku 8.
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Rys. 8. Zaleznosci geometryczne dla przenoszenia promieniowania
miedzy powierzchnig dA, o dyskretnych wymiarach a prostopadtg
powierzchnig A, o skoriczonych wymiarach w ksztafcie prostokata
Fig. 8. Geometric dependencies for the radiation transfer between the
surface dA, with discrete dimensions and the perpendicular surface A,
with finite dimensions in the shape of a rectangle

Jezeli dla zalozen oraz konstrukcji i zaleznosci geometrycznych
przedstawionych na rys. 8 przyjmiemy, ze:

c =y, =const, z,€ {0, a), z e (0, D),

to wéwezas rozwiazaniem analitycznym dla tego przypadku jest
wzor (29) [4]:

Fp, = L arctan 1 —ﬂarctan = \ (29)
2 c, | v, Y,

gdzie:

(30)

Aw =%7 Cw =%7 Yw = VAUQJ +C§/

W prezentowanym modelu powierzchnia boczna przestony to
powierzchnia boczna prostopadloécianu sktadajaca si¢ z czterech
powyzej zdefiniowanych prostokatéw.

3. Wyniki symulacji

Parametry modelu obudowy detektora oraz matrycy detekto-
row podczerwieni przyjete do symulacji zostaly przedstawione
w tabeli 1. W symulacji przyjeto dwie sytuacje dla dwéch roz-
nych otworéw wzglednych F, = 2,01 F, = 4,0, wyznaczonych
zgodnie ze wzorem:

2R,

Fy

Tabela 1. Podstawowe parametry modelu obudowy detektora oraz
matrycy detektorow

Table 1. Basic parameters of the detector housing model and the detector
array

Parametr ‘Wartosé
Szeroko$¢ detektora 30 pm
Wysoko$¢ detektora 30 pm

Rozdz(;zltcezl:)tfrg;?trycy 390 x 240
Szerokos$¢ matrycy detektorow 9,60 mm
Wysokos$é matrycy detektorow 7,20 mm

Zakres widmowy 3-5 um

2,50 mm dla F# =20

R,
1,25 mm dla F# =40
H, 10,00 mm
a 24,60 mm
b 22,20 mm

Dla wszystkich modeli przyjeto nastepujace wspdlne zatozenia:
— wszystkie powierzchnie promieniujace nie odbijaja promienio-
wania, czyli wspdlezynnik odbicia jest réwny zero — p(A) = 0,
— wszystkie powierzchnie przestony sa nieprzezroczyste, czyli
wspOlezynnik transmisji jest réwny zero — T(A) = 0 oraz
emisyjnosé jest réwna jeden — e(A) = 1,
— powierzchnia okna wejSciowego jest catkowicie przezroczysta
i niepochlaniajaca (nieemitujaca) promieniowania — €(A) = 0,

tA) =1, p(A) = 0.

n
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Rys. 9. Wartosci wspotczynnikéw konfiguracji detektoréow matrycy dla
powierzchni okna wejéciowego L od strony detektora D (F, = 2,0)

Fig. 9. Values of configuration coefficients for the entrance window area L
from the detector side D (F, = 2.0)
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Rys. 10. Wartosci wspoétczynnikéw konfiguracji detektoréw matrycy D
dla powierzchni czotowej P przestfony (F, = 2,0)

Fig. 10. Values of the configuration coefficients of the detector array D to the
entrance face surface P (F, = 2.0)
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Rys. 11. Wartosci wspotczynnikow konfiguracji detektorow matrycy

dla powierzchni okna wejsciowego L od strony detektora D (F, = 4,0)

Fig. 11. Values of configuration coefficients for the entrance window area L
from the detector side D (F, = 4.0)
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Rys. 12. Wartosci wspétczynnikéw konfiguracji detektoréw matrycy D
dla powierzchni czotowej P przestony (F, = 4,0)

Fig. 12. Values of the configuration coefficients of the detector array D to the
entrance face surface P (F, = 4.0)

Tabela 2. Maksymalny tadunek w jednostce czasu [Me-/s] odbierany
z danej powierzchni dla réznych temperatur — F, = 2,0

Table 2. Maximum charge per unit time [Me/s] received from a given
surface for different temperatures — F, = 2.0

T, °C E, E, E, E,,
80 584e4+01 |  7,93e+00 |  7,660+01 |  143e+02
70 1,32e+02 | 1,80e+01 | 1,74e+02 |  3,24e+02
-60 2,78¢4+02 | 3,78¢+01 |  3,65c+02 |  6,8le+02
50 5500402 | 7ATe+01 |  7,22e+02 |  1,35¢+03
-40 1,03e+03 |  1,40e+02 | 1,35¢+03 |  2,52e+03
-30 1,83e+03 |  248e+02 | 2,40e+03 |  4,48¢+03
-20 3,12e4+03 | 4,23e+02 |  4,09e+03 |  7,64e-+03
-10 5120403 |  6,95e+02 |  6,72e+03 | 1,25e+04

0 8,11e+03 |  1,10e+03 | 1,06e+04 |  1,99e-+04
10 1256404 | 1,69e+03 | 1,6de+04 |  3,05e+04
20 1,86e+04 |  253e+03 | 24Be+04 |  4,57e+04
30 272404 | 3,69e+03 | 357e+04 |  6,66e-+04
40 3,88¢+04 |  527e+03 | 509+04 |  9,50e-+04
50 542404 | 7,35e4+03 |  71le+04 | 1,33¢+05
60 742404 | 1,0le+04 | 9,75e+04 | 1,82e+05

W wyniku przeprowadzonych symulacji wyznaczono wspol-
czynniki konfiguracji dla powierzchni emitujacych modelu. Przy-
kladowe wspdlezynniki konfiguracji dla F' Y= 2,0 oraz F' = 4,0,
zostaly przedstawione na rysunkach 9-13.

Dla obu przypadkéw otworéw wzglednych F L, =201F, =40
zostaly wyznaczone maksymalne wartoéci tadunku w jednostce
czasu [Me /s| generowanego przez detektor na skutek
promieniowania danej powierzchni dla réznych temperatur.
Wartosci zostaty przedstawione w tabelach 2 i 3.
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Rys. 13. Wartosci wspotczynnikéw konfiguracji detektoréw matrycy D
dla powierzchni bocznej S przestony detektora (F, =2,0i F, = 4,0)

Fig. 13. Values of the configuration coefficients of the detector array D to the
side S of the housing (F, = 2.0 and F, = 4.0)

Tabela 3. Maksymalny tadunek w jednostce czasu [Me-/s] odbierany
z danej powierzchni dla r6znych temperatur - F, = 4,0

Table 3. Maximum charge per unit time [Me/s] received from a given
surface for different temperatures — F, = 4.0

T, °C E, E, B, By
80 584e+01 | 2,07e+00 | 825e+01 | 1,43¢+02
70 1,32e402 | 4,69e+00 | 187e+02 | 3,24e+02

60 2,78¢+02 | 9,88¢+00 | 3,93¢+02 | 6,8le+02

50 5500402 | 1,95e401 | 7,77e+02 | 1,35e+03
40 1,03e403 | 3,65e+01 | 145e+03 | 2,52e+03
-30 1,83e403 | 6,50e+01 | 259e+03 | 4,48e+03
20 312403 | 1,11e+02 | 4,41e+03 | 7,64e+03
10 5126403 | 1,82e402 | 7,23¢+03 | 1,25e+04
0 8,11e+03 | 2,88¢+02 | 1,15e+04 | 1,99e+04
10 1,25e404 | 443402 | 1,76e+04 | 3,05e+04
20 1,86e4+04 | 6620402 | 264e+04 | 4,57e+04
30 272e+04 | 9,660+02 | 384e+04 | 6,66e+04
40 388¢+04 | 1,38¢4+03 | 548404 | 9,50e-+04
50 542404 | 1,92e403 | 7,65e+04 | 1,33e+05
60 TA2+04 | 2,64c403 | 1,050+05 | 1.82¢+05

Tabela 4. Wybrane parametry uktadéw odczytu ROIC
Table 4. Chosen parameters of the ReadOut Integrated Circuits (ROIC)

Parametr ISC9705 MT3230DA

Pojemnosé konden- 18 Me 10 Me

satora calkujacego

Szumy ukladu ROIC| 870 e (dla 50-300 K) | 600 e (dla 77 K)

Czas integracji 5,1 pus — 200 ms lps—1s

4. Podsumowanie

Uklady odczytu z wstrzykiwaniem tadunku DI cechuja sie
wystepowaniem kondensatora calkujacego [2, 6], ktéry jest
tadowany w czasie cyklu pomiarowego — procesu catkowania.
Wielko$¢ zgromadzonego tadunku kondensatora zalezy od foto-
pradu detektora (wywolanego padajacym promieniowaniem),
pradu ciemnego detektora (niezwiazanego z padajacym pro-
mieniowaniem) oraz szumu wystepujacego w ukladzie odezytu.
W opracowaniu przyjeto, ze dominujacy wpltyw na natadowanie
kondensatora ma fotoprad detektora. W zwiazku z tym w ana-
lizie numerycznej pominieto wpltyw pradu ciemnego detektora
oraz szumy w ukladzie odczytu.

Fotoprad detektora zalezy od padajacego na detektor pro-
mieniowania, ktére mozna podzieli¢ na promieniowanie uzy-
teczne (zwiazane z obserwowana scena) oraz promieniowanie
nieuzyteczne (zwigzane z promieniowaniem obudowy detektora
i kamery). Oznacza to, ze ladunek zgromadzony w kondensato-
rze calkujacym mozna podzieli¢ na tadunek uzyteczny, odzwier-
ciedlajacy moc promieniowania padajacego ze sceny (E,, = E,)
oraz ladunek nieuzyteczny, zwigzany z pozostalymi zrédlami
promieniowania (E, = E, + E,). W symulacji przyjeto, ze pro-
mieniowanie uzyteczne to promieniowanie przechodzace przez
okno wejsciowe. Promieniowanie od pozostatych elementéow
modelu zostalo uznane jako promieniowanie nieuzyteczne.

Pojemnosé kondensatora catkujacego w uktadzie ROIC
ma skoriczona, $cidle okreslona wielkosé [2, 6]. W tabeli 4
zostaly przedstawione wybrane parametry uktadéw odczytu
FLIR ISC9705 firmy FLIR Systems [2] oraz MT3230DA firmy
Mikro-Tasarim Elektronik [6].

Z analizy wynikéw symulacji dla opracowanych modeli
wynika, ze dla temperatury sceny i obudowy zblizonej
do 30 °C warto$¢ gromadzonego tadunku wynosi okoto
66 600 Me /s. Oznacza to, ze dla czasu calkowania rzedu 1 ms
tadunek zgromadzony w kondensatorze wynosi prawie 70 Me".
Uzyskana wartos¢ tadunku dla takiego czasu catkowania jest
od 3,7 do 6,6 razy wieksza niz pojemnos¢ kondensatora catko-
wania rzeczywistego ukladu odezytu [2, 6]. Sygnal uzyteczny
moze by¢ w takim ukladzie odczytany wiernie dla czaséw inte-
gracji ponizej 140 ps.

Zmniejszenia ilosci energii docierajacej ze sceny mozna doko-
na¢ przez zmniejszenie okna wejéciowego. Jednoczednie spo-
woduje to zwiekszenie mocy promieniowania docierajacego do
detektora od obudowy detektora (przestony). Jednak w takim
wypadku, jezeli temperatura obudowy i elementéw obserwo-
wanej sceny jest podobna to sumaryczna moc docierajaca do
detektora (i wywolujaca natadowanie kondensatora) nie zmieni
sie. W celu uzyskania zmniejszenia udziatu tadunku kondensa-
tora zwiazanego z promieniowaniem obudowy nalezy obudowe
chlodzié¢, czyli zastosowaé tzw. ,zimng przystone”. W opra-
cowaniu przeanalizowano zastosowanie ,,zmiennej” przestony
w dwoch wariantach dla liczby otworowej F,=20iF,=40.

Na rysunku 14 przedstawiono warto$¢ tadunku zgroma-
dzonego na kondensatorze calkujacym na skutek promie-
niowania uzytecznego w funkcji temperatury sceny (wykres
koloru zielonego) dla konstrukcji z ,,zimna” przestona o liczbie
otworowej F, = 2,0. W tym przypadku przyjeto czas inte-
gracji (catkowania) réwny ¢, = 1 ms. Na wykresie zazna-
czono maksymalna (wykres koloru czerwonego) i minimalna
(wykres koloru niebieskiego) moc promieniowania uzytecznego
dla dynamiki obserwowanej sceny wynoszacej AT = 40 °C.
Wykres w kolorze czerwonym obrazuje moc promieniowania
dla temperatury zwiekszonej od nominalnej (wykres zielony)
0 20 °C, za$ wykres w kolorze niebieskim obrazuje moc pro-
mieniowania dla temperatury zmniejszonej od nominalnej
(wykres zielony) o 20 °C.
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Rys. 14. Wykres tadunku gromadzonego przez kondensator catkujacy
w wyniku catkowania promieniowania uzytecznego (z obserwowanej
sceny) w funkcji temperatury sceny dla konstrukcji z ,,zimng”
przestona o liczbie otworowej F, = 2,0

Fig. 14. The graph of the charge accumulated by the integrating capacitor
as a result of the integration of useful radiation (from the observed scene)
as a function of the scene temperature for a structure with a “cold” shield
witha F, = 2.0
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Rys. 16. Wykres tadunku gromadzonego przez kondensator catkujacy
w wyniku catkowania promieniowania uzytecznego (z obserwowanej
sceny) w funkcji temperatury sceny dla konstrukcji z ,,zimng”
przestona o liczbie otworowej F, = 4,0

Fig. 16. The graph of the charge accumulated by the integrating capacitor
as a result of the integration of useful radiation (from the observed scene)
as a function of the scene temperature for a structure with a “cold” shield
witha F, = 4.0

Na rysunku 15 przedstawiono moc promieniowania nieuzy-
tecznego (odbieranego z elementéw obudowy — przestony)
wyrazona w tadunku zgromadzonym na kondensatorze catkuja-
cym w funkcji temperatury obudowy dla konstrukeji z ,,zimna”
przestona o liczbie otworowej F,=20.

Na rysunkach 16 i 17 zostaly przedstawione analogiczne
wykresy dla konstrukeji z ,,zimna” przestong o liczbie otworo-
wej F, = 4,0, czasie integracji (calkowania) réwnym ¢, = 1 ms
oraz dla dynamiki obserwowanej sceny wynoszacej AT = 40 °C.

7 zaprezentowanych wynikéw modelowania i symulacji
wynika, ze w celu uzyskania detektora matrycowego cechu-
jacego sie duza dynamika sygnalu wyjsciowego dobrze
odwzorowujacego zmiane promieniowania pochodzacego
z obserwowanej sceny w konstrukcji detektora nalezy zasto-
sowac ,,zimna” przestone o liczbie otworowej rownej F =20
lub wiecej.
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Rys. 15. Wykres tadunku gromadzonego przez kondensator catkujacy
w wyniku catkowania promieniowania nieuzytecznego (przestony)

w funkcji temperatury przestony dla konstrukcji z ,,zimng” przestong
o liczbie otworowej F, = 2,0

Fig. 15. The graph of the charge accumulated by the integrating capacitor
as a result of the integration of not useful radiation (from sheild) as a
function of the shield temperature for a structure with a “cold” shield with
aF,=20
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Rys. 17. Wykres tadunku gromadzonego przez kondensator catkujacy
w wyniku catkowania promieniowania nieuzytecznego (przestony)

w funkcji temperatury przestony dla konstrukcji z ,,zimng” przestong
o liczbie otworowej F, = 4,0

Fig. 17. The graph of the charge accumulated by the integrating capacitor
as a result of the integration of not useful radiation (from sheild) as

a function of the shield temperature for a structure with a “cold” shield with
aF,=40

Podziekowania

Badania wspoétfinansowane przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach programu w ramach programu Unii Euro-
pejskiej Inteligentny Rozwdj 2014-2020 5/1,1,1/2020 Szybka
Sciezka 52020 ,KORONAWIRUSY".

Bibliografia

1. Bieszczad G., Krupinski M., Madura H., Sosnowski T.,
Thermal camera for autonomous mobile platforms, [In:]
Nawrat A., Ku$ Z. (eds.), Vision Based Systems for UAV
Applications, Heidelberg: Springer International Publishing,
2013, 95-114, DOI: 10.1007/978-3-319-00369-6__6.

2. FLIR ISC9705 LOW STANDARD 320, FLIR Systems,
2002:13.

RO B O T Y KA NR 4/2021



Tomasz Sosnowski, Grzegorz Bieszczad, Stawomir Gogler, Henryk Madura, Mariusz Felczak, Robert Strakowski

Gross H., Handbook of Optical Systems, Volume 1: Funda-
mentals of Technical Optics, Wiley-VCH, 2005.

Howell J.R., A Catalog of Radiation Heat Transfer Con-
figuration Factors.

Howell J.R., Mengiic M.P., Siegel R., Thermal Radiation
Heat Transfer, Boca Raton London New York: CRC Press,
2020, DOI: 10.1201/9780429327308.

MT3230DA 320 x 240 — 30 pnm DI ROIC, Mikro-
Tasarim Elektronik.

Song P.; Ye Z., Hu W., Hu X., Injection efficiency of DI
and CTIA readout integrated circuit, 2015 International
Conference on Numerical Simulation of Optoelectronic
Devices (NUSOD), IEEE, 2015, 81-82,

DOLI: 10.1109/NUSOD.2015.7292832.

Sosnowski T., Bieszczad G., Kastek M., Madura H., Digital
image processing in high resolution infrared camera with
use of programmable logic device, Proceedings of SPIE —

10.

11.

12.

13.

The International Society for Optical Engineering, Vol.
7838, 2010, DOI: 10.1117/12.865026.

Sosnowski T., Madura H., Bieszczad G., Kastek M.,
Chmielewski K., Construction, parameters, and research
results of thermal weapon sight, Proceedings of SPIE — The
International Society for Optical Engineering, Vol. 8193,
2011, DOI: 10.1117/12.900867.
Vollmer M., Mollmann K.P., Infrared Thermal Imaging:
Fundamentals, Research and Applications, Weinheim, Ger-
many: Wiley Blackwell, 2017.
Wiecek B., De Mey G., Termowizja w podczerwieni. Pod-
stawy i zastosowania, L.6dz: Wydawnictwo PAK, 2011.
Willers C.J., Electro-Optical System Analysis and Design.:
A Radiometry Perspective, SPIE, 2013,
DOI: 10.1117/3.1001964.

Wolfe W.L., Introduction to Radiometry, SPIE Press,
1998.

Radiation Model of a Housing of Cooled Infrared Detector Array

Abstract: The infrared camera detects infrared radiation from the observed objects, Its main
element is the array of infrared detectors, which converts the received radiation into an electrical
signal. The radiation sources recorded by the detector can be divided as useful, received from the
observed scene, and useless received from such objects as the detector housing and lens elements.
These unusable radiation sources have a significant impact on the design of the detector itself.
The article presents a model of the detector housing and a quantitative analysis of the influence of
various radiation sources on the effectiveness of radiation detection from the observed scene.

Keywords: infrared radiation, thermovision
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