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Infrardete valovanje se za razfie namene uporablja na zelo raznovrstnih pgidrokot
so industrija, medicinska diagnostika, znanstveaeiskave, telekomunikacije ipd.
Seminar obravnava predvsem fizikalne in tehnoloslke nastanka tovrstne svetlobe,
njenega vodenja z optiimi elementi ter moznosti zaznavanja. Pri tem $tadja
bistvene razlike v primerjavi z uveljavljenimi re&mi za vidno svetlobo in ugotovljene
specifiéne lastnosti prepleta z moznostmi uporabe in praiti izvedbami.
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1 Zgodovinski uvod in kratek pregled sodobnih tehnlmgij

Infrardete valovanje je leta 1800 z nadvse preprostim paskuedkril astronom Sir
Frederick William Herschel, ko je Zelel deéit, koliko toplote nosi posamezna barvna
komponenta same svetlobe [1]. Zarek bele svetlobe je razklondtekleno prizmo in
skozi nastalo mavrico pomikal gmjeno biko Zivosrebrnega termometra (slika 1).
Ugotovil je, da temperatura, ki jo kaze termometaraga od modrega proti rdemu
delu spektra. Ko je za referenco Zelel izmeritit8mperaturo izven obni@ vidne
svetlobe, je na svoje veliko preséerje naprej od radega dela spektra izmeril Se visjo
vrednost. Sklepal je, da se je tudi v ta predelilrloveSkemu 6esu nevidna s@na
svetloba in jo po opazenendimku poimenovaltoplotni zarki Z nadaljnjimi poskusi je
odkril, da se le-ti razSirjajo, odbijajo, uklanjajo absorbirajo na enak &a kot vidna
svetloba. Ker po frekvencah valovanja padajo poeadsvetlobo, so jo kasneje
poimenovalinfrardeca svetloba (latinska predponairifra-" pomeni “pod”).

Slika 1: William Herschel je IR svetlobo odkril s premikamjgermometrov skozi razklonjen Zarek
sortne svetlobe. Najvisjo vrednost je izmeril v temirdeim delom spektra [2].

Nadaljnji razvoj znanosti in tehnologije je izkdiidastnosti infrardée (IR) svetlobe za
mnoge uporabne namene. Ketl@vesko oko ne zazna, so zarki detektorjev in dsijih
upravljalcev nemot&, nadzorne kamere pa lahko neopazno osvetljujedgle v temi.
Vrh sevalnega spektra teles, ki jih &éjno sréamo na tem planetu (pri temperaturah
velikostnega reda sto do tiskelvinov), lezi v IR obmgu, jakost izseva pa je odvisna od
segretosti povrsine. To termalnim kameram ontageekontaktno dol@nje temperature,
denimo za preverjanje izolacije zgradb, odkrivangpak na mehanskih in elektrih
sistemih, za pregledloveskega telesa in zgodnje odkrivanje nekaterilezvo itd. [1]

" “Svetloba” v $irSem pomenu besede — kot sinonireletromagnetno valovanje, tudi izven vidnega dela
spektra.



(slika 2). Zaradi daljSe valovne dolzine se na itletiplje manj kot vidna svetloba [3],
zato tovrstne kamere uporabljajo gasilci za odkij@alamenov in iskanje ljudi v ndno
zadimljenih prostorih [2]. Na slikah IR kamer sedaibv so razvidni topli morski tokovi,
meteorologi s posnetkov dd@mo lastnosti oblakov, astronomi pa raziskujejanasti
hladnejSih ali oddaljujgh se teles, katerih spekter je zaradi Dopplerjavegjava
premaknjen v IR podtge [2].

Energija IR valovanja ustreza prehodom med rotdafisin nihajnimi n&ini molekul.
Delci zato méno absorbirajo izbrane valovne dolzine, &emer temelji infrardéa
spektroskopija [1], mina metoda za dotanje kemijske sestave. Analiza absorpcijskega
spektra omogta natatino merjenje energijskin pasov in gostote nosilcabaja v
polprevodnikih ter doléanje prisotnosti ngstoc v kristalih [1].

Uporabe so Se mnogo bolj raznovrstne; vsem je skuga mora IR svetloba nastati,
prepotovati predvideno pot, detektor pa jo na kareznati in pretvoriti v merljiv signal.
Pri n&rtovanju naprav je potrebno upoStevati fizikalngtrhasti IR valovanja in njegove
interakcije s snovjo, ki uporabo v nekaterih pritneomejujejo, v drugih pa sploh
omoga&ajo. V seminarju smo se osredétopredvsem na fizikalne vidike, ki bistveno
dolocajo delovanje tovrstnih naprav, ali po katerih &e tehnologije razlikujejo od
opticnih sistemov, ki delujejo v vidnem podjo.

Slika 2: Nekaj primerov slik, posnetih s termalno kamerosnaiki so umetno obarvani, tako da
predstavlja toplejSa barva na sliki viSjo tempemtna povrSini slikanega predmeta. Na prvi sliki z
leve je lepo vidno vnetje pod kolenom, na drugdetehiSe s slabSo izolacijo, tretja prikazuje tipb
najbolj obremenjene dele vesoljskega plovila, nandsatelitski sliki pa porazdelitev temperatur v
tropskem ciklonu [2].

2 Opredelitev IR spektra

Clovesko oko je najbolj afutlivo za zeleno svetlobo v okolici valovne dol&in
550 nm [1]. Z véanjem valovne dolzine se jakost odziva niza, doglerokoli 700 nm
sevanja ne zaznamode€lTa meja je po definiciji spodnji rob IR spektagaiem ko na
zgornjem koncu valovnih dolzin, na meji z mikrowalom podr@&jem, ni enotno
sprejetega naténega dogovora, saj literatura navaja kami vrednosti med 100m [1]
in 1 mm [4].

V vsakem primeru je velik obseg IR spektra prikladazdeliti na podpodiga, denimo
nabliznje (0,7 — 5um), srednje (5 — 30um) in daljnje (30um — 1 mm)IR sevanje[4],

a so na raztnih podra@jih (npr. astronomiji, telekomunikacijah ...) v radr tudi
drugane delitve.



3 lzvori IR sevanja

Vsako klasino telo z neriielno temperaturo oddaja zvezen spekter elektrontagpe
(EM) valovanja. Porazdelitev toplotnega togk@o valovnih dolzinal za ¢rno telo s
temperaturd podajaPlanckov zakon

g _ 2hc? 1 )
dl - 2 exp(hgAkT)-1

kjer h predstavlja Planckovo konstanta hitrost svetlobe v vakuumuks pa
Boltzmannovo konstanto. Z integracijo po vseh vaibvdolzinah dobimo celotni
izsevani tok na povrSini telesa

j=0oT", ()

kar poznamo kotStefanov zakgnpo istem fiziku se imenuje tudi sorazmernostna
konstantao. Vrh porazdelitve (1) p@Vienovem zakonlezi pri valovni dolZiniAmax

AT =2898umK. 3)

Zveze opisujejo, da toplejSa telesa sevajoimefe ter da se vrh porazdelitve seli h
krajSim valovnim dolzinam (slika 3). V realnosti jejboljSi priblizek zaérno telo
sevanje iz pé&rnjene votline v kosu kovine [5]. Taki sistemi geotabljajo predvsem za
natargne umeritve IR spektrometrov in nekontaktnih ragséth termometrov [3].
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Slika 3: Planckov zakon opisuje spektralno porazdelitev @jessevanega toka na povrsimhega
telesa v odvisnosti od njegove temperature [3].



Spektralno porazdelitev izseva teles, ki niso idealrna, v Planckovem zakonu (1)
popravi dodatni faktor emisivnost(A), ki je v sploSnem odvisen od valovne dolzine
svetlobe in lahko zavzame vrednosti med 0 in 1 [5].

Crno telo pri sobni temperaturi 300 K oddaja n#jseetlobe pri okoli 1um, torej v IR
podraiju. Z detektorjem, otutljivim za sevanje teh valovnih dolzin, lahko tpleez
dodatne osvetlitve opazujemo predmete, se le po temperaturi ali emisivnosti
razlikujejo od okolice.

Za proizvajanje IR svetlobe je moznih velikocmov in Se veé tehnoloSkih izvedb. Pri
izbiri najustreznejSega izvora je zato potrebnopvepdolaiti zahteve glede lastnosti, ki
naj jim svetilo ustreza. Med seboj se natmmeacno razlikujejo po obsegu valovnih
dolZzin oddane svetlobe, po spektralni porazdetiia, skupni m& in njeni stabilnosti,
usmerjenosti in koherenci zarka, po velikosti, ,teddpornosti, zivljenjski dobi in
nenazadnje ceni. Slednja je lahko za sprejemljivésinéni uporabi kljinega pomena.
Kot umetni izvor IR svetlobe se pogosto uporabljggygreta telesa, a navadno ne kot
pravacrna telesa [1]. Njihovo molahko namré po Stefanovem zakonu padseno le na
dva n&ina: s povéanjem povrSine, kar je za marsikatero uporabo hépreo ali celo
neizvedljivo, ter s poviSanjem temperature. Sledmyeneni premik porazdelitve proti
krajim valovnim dolZinam in znizanj&inkovitosti v IR delu spektraZarilni izvori IR
sevanja so zato atajno izbrani med tistimi snovmi, ki se jim emisigtos tem delu
spektra mono poveéa, najpogosteje uporabljana sta silicijev karbitbimev oksid [1, 3].
Skozi palico ali cev iz takega materiala preko kekih kontaktov t&e elektréni tok, ki
snov segreva do Zelene temperature. Tovrstni izvaainglesini imenovani ‘globar’ in
“Nernst glower, dajejo uporabno svetlobo valovnih dolzin do 300 [1],
najwinkovitejsi pa so do 1fim [3]. Zarnice z nitko ali trakcem iz volframa izi&ajo
isti pojav, njihov izsev pa pri valovni dolzini okd®,5 um omejuje IR neprepustnost
stekla [3, 6].

Drug pogost izvor predstavljajoblo¢nice (slika 4), pri katerih elekt¢ni tok skozi
ksenon ali zivosrebrne pare powsoonizacijo atomov, pri ponovni vezavi elektronov
pa izhaja valovanje. Spekter izsevane svetlobea@®ezze v ultravijoinem podréju in

se preko vidnega dela razteza tudi v bliznje IRrpgd, kjer pa zgornjo omejitev zopet
predstavlja okoliSko steklo.

Slika 4: Shema plazemskih svetilk: elekini tok med elektrodama v bki povzraia ionizacijo
okoliSkega plina, ki oddaja svetlobo pri ponovnajetju elektronov [3].



Obe do sedaj nasteti skupini IR izvorov oddajatezewn in Sirok spekter valovanjae za
doloceno uporabo zaddd ozek pas in niso potrebne visoke svetlobnéinpmmembna
pa je majhnost svetila, so ustreawetlae diode (angl. ‘Light Emitting Diodé&, LED).
Danes predstavljajo prevladdjoizvor v daljinskih upravljalnikin in raznovrstnih
senzorjih (denimo za samodejna vrata, stéaiglarme), pogosto pa tudi za nekatere
namene optnih komunikacij.

Laserji tudi v IR delu spektra oddajajo koherentno in emaba svetlobo z visoko
gostoto energijskega toka. Glede nacejyalni medij se delijo na plinske (za IR
najvetkrat He-Ne, CQ, HCN in H0), trdninske (Nd:YAG) in polprevodniske (@bjno

na osnovi GaAs) [1, 3, 6]. Valovno dolzino izhodwetlobe doldajo energijske razlike
med elektronskimi nivoji v izbrani snovi. Slika Sil@azuje razpone valovnih dolzin, pri
katerih delujejo najpogostejSe izvedbe. Zaradi kitsanadi so postali nepogresljivi pri
obdelavi materialov, zaradi enobarvnosti, jakosti usmerjenosti pa kot vir nosilca
informacij pri opténih komunikacijah.

Zgoraj je nastetih le nekaj najpogostejSih in maguporabnih virov IR sevanja. Njihov
celotni nabor je Se veliko bogatejSi (sinhrotrgoigzmatroni, radioaktivirani fosforjevi
viri, iskrilniki itd. [3]), a je njihova uporaba pcej bolj omejena in se zato v podrobnosti
na tem mestu ne bomo spak.
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Slika 5: Zn&ilni obsegi valovnih dolzin delovanja pogosteje tgimjanih IR laserjev pokrivajo
obmasje od vidne svetlobe do nekaj 10 [6].

4 Prenos IR svetlobe

Iz vsakdanje izkuSnje smo navajeni, da so nekasewi, kot npr. zrak in steklo,
prozorne. Svetloba torej v veliki meri prodre skiezrkar omogoa, da vidimo, kaj je na
drugi strani. Pri tem se navadno ne zavedamo, dgimaStete snovi take lastnosti le v
predelu EM spektra, kjer je naSe oka@wtjivo. Valovanje se v resnici nemoteno Siri le v
praznem prostoru, vakuumu, ob vsakem stiku s snpgjma razsirjanje vplivajo trije
procesi — odboj na meji dveh sredstev, absorpcijaaterialu in sipanje na posameznih
delcih [3]. Intenzivnost posameznega procesa jesodvod snovi ter od valovne dolzine
svetlobe, ki se razSirja skozenj, in prav ne zagotavlja, da lahko tudi IR sevanje potuje
skozi steklo in zrak.



Na prehodu svetlobe iz ene snovi v drugo se jeodiblije. OdbojnostR, ki podaja
razmerje med odbitim in vpadnim svetlobnim tokoma,zslomnima kolinikoma obeh
snoving in ny izraza kot [5]

(4)

QOcitno se pri potovanju vidne svetlobe iz zraka< 1) v snov z lomnim kodinikom
blizu 1 odbije zelo malo svetlobe. Na steklu, mtdeem za vidno in bliznjo IR svetlobo
veljan, = 1,5 [5], se tako odbije le 4 % vpadnega toka,imneru vstopa v snov z visjim
lomnim kolicnikom pa je delez precej &je— ve kot tretjina za znalen polprevodnik z

n, = 4 [1]. Enak delez se izgubi tudi pri izstopu ingn tako da pride iz takega elementa
le Se okoli 40 % prvotnega svetlobnega toka. To zso veliko ve€ino uporab
nesprejemljive izgube, a jih lahko ¥ zmanjSamo z ustreznimi povrSinskimi nanosi
tankih plasti. Da se na meji ne odbij& svetlobe izbrane valovne dolzinke mora za
plast z lomnim kolinikomn' in debelined veljati

n'=\nn in d=(2N+1)ﬁ , (5)

kjer je N poljubno celo Stevilo [5]. Odboj v tem primeru preti destruktivha
interferenca med valovanjema, odbitima na mejgh’' in n'-n,. Pri tem velja Se enkrat
pripomniti, da so lomni katniki snovi odvisni od valovne dolzine vpadne sviedpkar
je potrebno uposStevati pri izbiri materialov inaannu potrebnih debelin protiodbojnih
plasti.

Do absorpcije svetlobe v snovi pride zaradi razlih mehanizmov [1]:

* V polprevodnikih vezani elektroni mino absorbirajo vpadle fotonée je energija le-
teh E; =hd/A vegja od energijske reze med vateim in prevodnim pasork,. Za
svetlobo daljsih valovnih dolZin je snov prozorshka 6a).

* Fotone lahko zajamejo tudi elektroni v polprevodvidjucenih neistoc. V nasprotju
S prejsSnjim primerom je verjetnost za proces nga/eko energija vpadne svetlobe
sovpada s potrebno energijsko razliko, kar j€@hbb manj koEy. Pojav se zato kaze
kot dodaten absorpcijski vrh v objo sicerSnje prepustnosti snovi.

* Pri Se daljSih valovnih dolzinah oz. nizjih frekwah z&nejo prevodni elektroni
slediti polju vpadnega valovanja, posledica nagtiemeninega elekttinega toka v
snovi pa so klashe ohmske izgube. Ker se z viSanjem temperatux@lcterostih
elektronov in vrzeli véa, je prepustnost segretega polprevodnika nizjppSebno za
daljSe valovne dolzine.

* Podobno se zgodi tudi z nabitimi ioni in polarizalini molekulami, vezanimi v
kristalno ali amorfno strukturo. Sledenje gradnikgvadnemu valovanju povafio
nihanje celotne mrezZe in s tem izgubo energijelavet Prepustnost dielektrikov je
torej filter za visoke valovne dolzine (slika 6BJejne vrednosti za nekatere izbrane
materiale so podane v spodnji preglednici (tabgla 1



Energijske razlike med vrtilnimi in nihajnimi stampolekul ali med nihajnimi nani
njihovih atomskih skupin navadno lezijo v po&to IR spektra in predstavljajo vir
mocne absorpcije valovanja d@kenih frekvenc. TakSne resonance v materialih, ki so
sicer po trdnosti, prikladnosti za obdelavo in ceeio ustrezni (predvsem razie
plastike), uporabo omejujejo na dééma spektralna okna, kjer je prepustnost
zadovoljivo visoka (slika 6¢).
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Slika 6: Zn&ilne sheme prepustnosti ¢g&) polprevodnike(b) dielektrike in(c) pasovne filtre [1].

snov obmaje prepustnostigm]
steklo 0,30 - 2,5
kvarcno steklo 0,12 - 4,5
safir 0,14 - 6,5
Cak 0,13 - 12
Bak 0,25 - 15
ZnSe 05 - 20
Si 1,2 - 15
Ge 1.8 - 23
diamant 0,25 - 80

Tabela 1: Obmaije prepustnosti izbranih materialov, ki se pogosfwrabljajo za IR opine
elemente. Pri mejnih valovnih dolZzinah pade prapst skozi 2 mm debelo plast materiala pod
10 % [3].



V atmosferi, ki je hadvse pogost medij razSirjanja svetlob@Ee@ sipanja na aerosolih
najvetje izgube prispeva zadnji opisani proces zaradakw prisotnih primesi, predvsem
vodne pare in ogljikovega dioksida [1]. Veliko resonih frekvenc z raztinimi
verjetnostmi za vzbujanje pomeni zapleteno odvispospustnosti atmosfere od valovne
dolzine svetlobe, ki pa se za pr&ktb uporabo pogosto poenostavi v diagram
prepustnostnih okefslika 7). Pomembni okni lezita med 3 inudn ter med 8 in 14im in

se pogosto izkoré&ata za zaznavanje na daljavo [6]. Astronomi, kodweisni od ze tako
majhnih koltin svetlobe, se absorpciji izognejo s postavljanj&rteleskopov v susne
predele, visoko v gore ali Se raje na satelite [2].
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Slika 7: Molekule v ozréju absorbirajo svetlobo izbranih valovnih dolzin # tem doléajo
prepustnost atmosfere (levo, [6]). Zapleten vza®ea uporabne namene pogosto poenostavi v obliki
oken prepustnosti (desno, [1]).

Vetina stekel, ki se v vidnem delu spektra uporabljgjo materiali zaokna' in lete
opticnih sistemov, ima zgornjo mejo prepustnosti medi2,%,5um [1, 3]. Enako viogo
lahko torej opravljajo le za najblizji del IR swvalle, za valovne dolzine nadus pa so
povsem neprosojna in torej v ta namen neuporabna.

Prepustnost stekla, iz katerega izdelujejodmgativiakna za telekomunikacije, je najje
pri valovni dolzini okoli 1,5um [7]. Prav tako je v bliznjem IR spektru pri Jufh
najmanjSa tudi disperzija [3, 7], ki sicer vzdoldtip svetlobnih sunkov povziéa
nezazeleno razsirjanje in s tem padanje kvalitegeata. Omenjeni lastnosti sta poleg
razpoloZljivih virov in oj&evalcev svetlobe najpomembnejSa razloga, da danes
standardna okna za komunikacije na dolge razdatjplmed 1,260 in 1,67m [7].

Za prepu&anje in l€enje svetlobe z daljSimi valovnimi dolzinami prosgalci med
spektralno ustreznimi materiali (tabela 1) izbirgjede na ostale optie in mehanske
lastnosti, moznosti obdelovanja in ceno [8]. SnBa, in CaF, imata ugodno nizko
odbojnost (pod 10 %) in ceno, a sta krhka in topmadi. Pomanjkljivosti lahko nekoliko
omilimo z zasitnimi prevlekami povrSine, pri viSjih zahtevah plaorida navadno
nadomesti germanij. M@an odboj na povrSini polprevodnika zaradi visokémanega
koli¢cnika prepréimo z nanosom protiodbojne plasti, odpornost naanske poskodbe
pa z ogljikovim premazom. Tako obdelan je po lastimopovsem primerljiv s sicer
precej drazjim ZnSe [8].

" Okno kot prozoren element, &m bolj nemoteno prepuid svetlobo.



Zaradi omenjenih neugodnih lastnosti se pirttvanju IR opttnega sistema namesto
uklonskih elementov, kadar se le da, raje upoogjedala[1]. DaljSa valovna dolzina
valovanja v primerjavi z vidnim delom spektra jgem primeru hvalezna lastnost, saj
dopuga tudi nekoliko manj gladke povrSine. Navadno soejema z nanosi tankih
kovinskih plasti na podlago, za katero je v splosrezlina zahteva stabilnost oblike. Za
IR svetlobo dobro odbojne kovine so denimo srel#g),(zlato (Au), baker (Cu) in
aluminij (Al) [3], ki pa visoko odbojnost dosezemri nekoliko razlénih vrednostih
(slika 8). Pri izbiri je potrebno upoStevati tudizticne kemijske reaktivnosti kovin, saj
oksidirana povrSina némo zmanjSa ¢inkovitost ogledala [3].

02 1.0 10.0
Wavelength (um)

Slika 8: Odbojnosti kovin dosezejo visoko vrednost pri k&ih valovnih dolzinah svetlobe, kar je
potrebno upostevati pri izbiri snovi za zrcalne Einve [3].

Kadar Sirok spekter proizvedene ali prejete svetlobzazelen, se odi#teih komponent
znebimo sfiltri . Mnogi med temi, ki so v vsakdanji uporabi tudil® tehnologijah,
izkoris¢ajo iste fizikalne principe kot v vidnem podjo in jih bomo zato v nadaljevanju
le nasteli, nekoliko bolj podrobno pa bomo opisadinj znane izvedbe [1, 3]:

» Kilasi¢ni interferereni filtri (Fabry-Perot) delujejo na principu odbojev svetlaia
mejah “plogic A/4”, kjer se zaporedoma izmenjujeta snovi z visokimnizkim
lomnim koliénikom.

* Pri polarizacijskem interferemem filtru (Lyot) se med linearnimi polarizator;ji
nahajajo plasti dvolomnega kristala z ¢ptd osjo pod kotom 45° glede na
polarizacijo prepuf®ne svetlobe. Vsaka naslednja kristalna plast rbdradvakrat
debelejSa od predhodne.

» lzdelavouklonskein odbojne mreZicea IR valovanje v primerjavi z vidno svetlobo
zopet poenostavi daljSa valovna dolzina, zatadar so lahko zareze za eng&kak
posejane nekoliko manj fino.
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Klju¢na lastnostspektrometra s prizma konfokalnega Iga je velika disperzija
dn/dA v izbranem materialu za obravnavano obealovnih dolzin.

Tudi Christiansenov filterizkorista isto lastnost, a na nekoliko drdga n&in.
Osnova zanj so kroglice iz snovicam vegjo disperzijo, denimo kvano steklo
(slika 9). Glede na valovno dolzino svetlobe, Kijodilter prepusti, izberemo topilo,
tako da je lomni kolinik za izbranod v obeh snoveh enak. Ta komponenta svetlobe
kroglic v topilu ne vidi in se nemoteno Siri skouge ostale valovne dolzine pa se na
raztopljenih delcih sipljejo, zato je prepustnoahje manjSa. Ker je lomni kohik
odvisen od temperature, lahko takemu filtru v dobaolziranem okolju nastavljamo
spektralno lego vrha prepustnosti.

DaljSa valovna dolzina IR svetlobe omdégenostavnejSo izvedbo tudi pfitru s
frustriranim popolnim odbojemValovanje se na prehodu iz apto gostejSega v
redkejSe sredstvo popolnoma odbifge ne more izpolniti Snellovega lomnega
zakona, torege vpade pod kotom, ¥gm od arcsin(./n;) (slika 10a). Kljub vsemu je
na drugi strani meje prisotno evanescentno poljaelodnasa energije, dokler dovolj
blizu ne postavimo drugega telesa (slika 1@8.je valovna dolzina po grobi oceni
vsaj dvakrat v&§a od razmaka med telesoma, ba@iwa valovanja potovala naprej,
medtem ko se bodo krajSe valovne dolzine v velikrinpopolno odbile. Glede na
izbrani izhodni zarek dobimo filter za IR svetlokmatkih ali dolgih valovnih dolzin.

Nekatere snovi imajo pri dateni valovni dolzinimaino povéano odbojnostZnS
pri 25um, GaAs pri 35um, InSb pri 55um itd. Po nekaj odbojih wkarvne svetlobe
od take povrSine ostane v Zarku le Se ozek spakijpak okoli vrha v reflektivnosti
uporabljenega materiala.

1.6
= 60 F
1.2 =
E - 8
- I el
E 0.8 I @
=
=] I e L
iy | 1 ;
b x e
=] Christiansen ——————»| =
0.4 - I g 20
) \ 8
I ]
- ] ] =
I
0 | 1 | R 1 1 Ll 1]
0 2 4 6 8 1

Wavelength (um)

Wavelength (um)

Slika 9: Christiansenov filter: pri valovni dolzini 7,4 mnmma kvatno steklo lomni kolinik n=1
(levo). Ta svetloba se na kroglicah ne siplje imateno preide vzorec, medtem ko se ostale speg&traln
komponente mino zaduSijo (desncg). s spreminjanjem topila se premika lega vrha psepsti
(namesto zraka — meSanica GSn CCl,, b —¢isti CCly) [3].
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Slika 10: Pri prevelikin vpadnih kotih se svetloba na meji dpticno gostejSe v redkejSo snov
popolnoma odbijga). Ce v blizino postavimo Se en kos snovi, se del sbetlrazsirja napre(b).
Razmerje jakosti prep&@nega in odbitega valovanja dédta valovna dolzina in razmik med
ploskvama [3].

Polarizator za IR valovanje lahko prav tako kot za vidno sMatl temelji na zadostnem
Stevilu odbojev podBrewsterjevim kotomkar izlaii eno od pravokotnih komponent, v
prepugeni svetlobi pa dobimo previadém drugo komponento polarizacije [1]. V tem
primeru mora biti material seveda prozoren za izbrzalovno dolzino, medtem ko je za
odboj navadno ustreznadnea kovin.

Ker wasih ni enostavno zagotoviti za ta proces potratalae orientacije med zarkom in
polarizatorskimi elementi, je za valovne dolZzined nA5um marsikdaj uporabnejsi
drugaen mehanizem: wzporednih kovinskih &ah debelih nekajum in podobno
razmaknjenih, se absorbira energija tistih komponealovanja, katerih vektorji
elektricnega polja kazejo vzporedno zkami in po njih poganjajo prevodne elektrone,
pravokotne komponente pa tak element nemotenogyoejdl]. Taka fina struktura bi bila
brez opore zelo d@tljiva za mehanske obremenitve, zatékéi poloZimo na ustrezen
prozoren material, denimo polietilen. Z&inkovitost tega polarizatorja natara
vzporednost 2k ni klju¢nega pomena.

5 Detekcija valovanja in pretvorba v signal

Ko svetlobo z ustreznim optim sistemom zvodimo od izvora, jo ¢Bjno zelimo Se
zaznati. Glede na osnovni mehanizem pretvorbe \ggalnalovanja v izhodni signal se
detektorji IR svetlobe delijo na fotonske in name&me detektorje [1, 3]. Pri izbiri je
potrebno uposStevati obrje valovnih dolzin in jakosti valovanja, ki mu baeteéktor
izpostavljen, zeleno hitrost odziva merilnega sigtena spremembe lastnosti opazovane
svetlobe, velikost vidnega polja detektorja, jakadtodnega signala ter tudi Sum, ki
omejuje zaznavanje. V IR delu spektra je nanweino prisotno mmo terméno sevanje
ozadja, ki prihaja iz okolice, od ohiSja merilngreve in od samega aktivnega elementa.
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Fotonski oz. elektronski detektorji temeljijo na predaji energije vpadlih fotonov
elektronom v snovi.

V vakuumski fotocelicpri tem pride do izbitja elektrona iz katode, je le energija
fotonov ve&ja od izstopnega dela materiala. Slednje &wlaolgovalovno mejo
obcutljivosti takega detektorja, ki pa jo je mozno duow znizati denimo s
povrsinskim nanosom cezija [1]. NajviSje doseZerenm vrednosti so danes okoli
1,5um [3]. Izbite elektrone visoka napetost pospesStipaoodi. Hitrost delovanja
celice je polegiasa, potrebnega za prelet elektronov med elektradadvisna tudi
od uporablijene elektronike. Karakterésii casi se lahko spustijo do nekaj
nanosekund [3]. Ofenje signala do 100-krat lahko doseZetgoy evakuirano hiko

z elektrodama dodamo majhno Ratio nereaktivnega plina. PospesSeni elektroni na
prehodu ionizirajo atome, ki nato prav tako prisggek signalu, ker pa so pasnejSi
od elektronov, to pomeni podaljSan odziwais senzorja. S telime plati je zato
ucinkovitejSa fotopomnozevalkdangl. ‘photomultiplier tub& PMT), pri kateri se
elektroni pred anodo pomnoZijo na kaskadi dinod radaktor 16, odzivnicas glede
na osnovno izvedbo pa se le malo podaljSa [3].

Polprevodniski fotodetektorgo na razine n&ine oktutljivi na spremembo gostote
nosilcev naboja v prevodnem pasu, ki nastane zapimembe jakosti vpadne
svetlobe.

o Prifotoprevodnihcelicah se pri pow@nem Stevilu prevodnih elektronov in vrzeli
merjeni elektréni tok skoznje pow&a. Sprememba toka je direktno sorazmerna s
spremembo Stevila vpadnih fotonovd@sovno enoto [3].

o Prevodni elektroni in vrzeli, ki zaradi vpadlih doiov nastanejo \p-n stiku
fotonapetostnifelementov, odtgejo vsaki na svojo stran stika in tako povaijm
spremembo napetosti na robovih, ki poganja tok poamjem vezju. Za nizke
jakosti svetlobnega toka mu je tudi v tem primetakic¢ni tok priblizno
sorazmeren, odvisen pa je od aktivne povrSine tmjakin kvantnega izkoristka.
Ce jih pri tem zunanja napetost toliko pospesi, atskd na poti s trki spréajo
dodatne nosilce naboja v prevodno stanje, dolptaaovno fotodiodoki signal
pomnoZi tudi za faktor £q3].

o V fotoelektromagnetnisenzorjih v polprevodniku nastale elektrone irelirproti
razlicnima koncema usmeri gneo magnetno polje (slika 11). Tovrstna reSitev
verjetno zaradi zahtevnejSe izvedbe v primerjavstalima izvedbama ni posebno
razSirjena v danasnjih IR detektorjih.

Photons

Magnetic

T FET

—o  Voltaic sighal o————

Slika 11: V elektromagnetnem polprevodniSkem detektorju magnpolje I&i pozitivne in negativne
naboje, nastale zaradi absorpcije fotonov [1].
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Dolgovalovno mejo ofutljivosti polprevodniskih detektorjev dala Sirina energijske
reze med valemim in prevodnim pasonky. Za silicij in germanij znasata 1,1 oz.
0,7 eV [1], kar ustreza valovnim dolzinam priblizti® oz. 1,8um, torej se v njiju
absorbira le najblizji del IR spektra. Sirsi obskgjovanja — tudi do valovnih dolZin
okoli 40pum — doseZzemo z dopiranjem ali z zlitinami iz y@mponent, prcemer
lahko z delezi posameznih sestavin uravnavamo adlikezeEy in s tem obmge
odzivnosti detektorja. Stranski¢cinek meSanja elementov je manj oster prehod
absorptivnosti pri mejnih valovnih dolzinah [3].

Ker imajo fotoni IR svetlobe primerljivainek kot terména energija elektronov pri
sobni temperaturi, ki pri majhnih energijskih reZahznatno vzbuja nosilce naboja v
prevodni pas, so taki polprevodniski detektorjik(tadetekcijski element kot tudi
ohiSje) glede na uporabljen material in potrebnaudpvost hlajeni tudi do
temperature 5 K. Razie izvedbe uporabljajo utekiajene pline, denimo dusik ali
helij, izkorixajo termodinamske cikle ali termoelekti efekt [3].

Obcutljivost fotonskih detektorjev doda ve prispevkov Suma, ki ni enakomerno
porazdeljen po vsem spektralnem oldjuc- zaradi sevanja ozadja ga je najyei
10um. Odzivnost je odvisna predvsem od elekiei upornosti detekcijskega
elementa, na odzivntas pa v najugi meri vplivata hitrost rekombinacije parov
elektron-vrzel ter lastnosti elektronskega vezja [3

Toplotni detektorji izkori&ajo wWwinke, ki nastanejo zaradi segretja IR sevanju
izpostavljene snovi. V tem primeru je namestocuel narave svetlobe pomembna le
gostota energijskega toka vpadnega valovanja. Raralovnih dolzin, ki jih ti senzorji
zaznavajo, je obajno precej Sirsi kot pri fotonskih in prehodi n@jah manj ostri. Po
drugi strani je njihov odzivnéas oktutno daljSi, saj se mora v vsakem primeru segreti
koncno velik del snovi, medtem ko je proces zajetjaapusznega elektrona veliko
hitrejsi (10*°s) [1]. Tudi olutljivost je v splodnem niZja kot pri fotonskih, lahko
pogosto optimalno delujejo tudi pri sobni temperatkar mano poenostavi in poceni
izvedbo.

Vecina teh detektorjev je @htljiva na absolutne spremembe temperature, toovej s
pravzaprav le nat&ni termometri, nekateri pa se odzivajo le dg@sovne spremembe
temperature. Z&im hitrejSi odziv je pri vseh izvedbah pomembfia niZja toplotna
kapaciteta detekcijskega elementa.

* Bolometriizkori&ajo spremembe v elektni upornosti detektorskega elemeiiRa
Za tovrstno delovanje je kijen visok temperaturni koeficientr =R;*dR,/dT

izbrane snovi, med kovinami denimo platine, kigiounost s temperaturo o rase,
ali meSanice polprevodniskih oksidov (tt@érmistorj) z obratnim dinkom [1]. V

merilnem sistemu je poleg detektorskega upora vamdirenak referami element, ki
ni izpostavljen svetlobi in kompenzira morebitneespembe temperature v aparatu.

« Termalen sestavljata dva spoja med ramlima elektréno prevodnima elementoma,
denimo med dvema kovinamé@e sta stika na raziih temperaturah, se med njima
pojavi elektréna napetost, ki poZzene z cibljivim ampermetrom merljiv elekini
tok. Temperaturno razliko povaticabsorbirana IR svetloba, ki pada le na en spoj. P
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ustrezni izbiri materialov je termoelekmi koeficient ¢im vegji, prav tako elektina
prevodnost, ki omog@a ¢im visjo izhodno mo detektorja, toplotna kapaciteta in
prevodnost stika paim nizji. Signal se lahko ofa z zaporedno vezavo ¥dakih
elementov, kar se imenujermoskladangl. ‘thermopilé).

» Glavni sestavni depiroelektrichih detektorjev je kristal, n&igar povrSini se ob
nenadni spremembi temperature nabere etektriaboj (nasprotno enaki kéini na
nasprotnih ploskvah), ki se po déémemcasu zopet porazdeli po prostornini. Plast
takega kristala deluje kot kondenzator, napetostnjean lahko preko prevodnih
kontaktov merimo z voltmetrom. Za aldljiv detektor je zazelenéim vegji
piroelektritni koeficient snovi (uporabni so denimo triglicerin sulfat, LiJaitd.), ki
se pri veini snovi s temperaturno viSa, dokler pri kiiti temperaturi ne pade nani

* Goleyjeva celicge s plinom napolnjena komora, ki absorbira IR valge. Plin v
notranjosti se segreje, zato povisan tlak &lanko upogljivo steno na eni stranici
komore. Deformacijo meri drugi optii sistem, sestavljen iz svetila, detektorja ter
ogledalca na upogljivi steni celice.

Za medsebojngrimerjavo detektorjev, ki so si po osnovnih mehanizmih delovanja
tako zelo raztlini, je v veljavi nekaj standardnih kaéim [3]:

* Odzivnost R (angl. ‘responsitivity) podaja razmerje med efektivno izhodno

napetostjo signald/s (ali tokom Is, ¢e deluje na ta @) ter ma@jo vpadnega
valovanja v izbranem obniju valovnih dolzinAA

R:—VS : (6)
@, A

kjer ¢ predstavlja spektralno porazdelitev in@ajete svetlobe @/dA. S tem

podatkom, izraZenim v enotah Vivali AW™, lahko konstruktor ob znani rio

merjenega valovanja predvidi potrebne lastnositeyalnika in ostalih elektronskih

elementov.

« Sumu enakovredna mangl. ‘noise equivalent pow&rNEP) podaja mé vpadne IR
svetlobed, pri kateri sta efektivni napetosti izhodnega algiVs in SumaVy enaki

NEP=@| _, . (7)

Pri tem je pomembno, da izhaja nizka vrednost dgbrdetektorja predvsem iz
visokega signala in ne iz nizkega Suma na izhodulatko v nasprotnem primeru
Sum uporabljenega ajavalnika povsem preplavi nizek signal [1].

" Termoelektrini koeficient podaja vrednost napetosti na koneimtilena pri temperaturni razliki 1 K.
" Piroelektréni koeficient pove, koliko elekithega naboja se nabere na enoto povrsine kristala pr
spremembi temperature za 1 K.
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* Speciféna olrutljivost D* (angl. “specific detectivity iz prejSnjega kazalnika izéd
vpliv velikosti detektorske povrSingy ter Nyquistovega Suma merilne elektronike v
frekvertnem obmaju Av.

Y2
D*(/i,v):M_

8
NEP ®
Standardno uporabljana enota z&uljivost je cm H2W™.
» Odziv veliko elektronskih sistemov na spremembkvieacew opisuje funkcija
V(0
Vo) =—O__ ©)
(1+ a)zrz)

kjer se parameter imenuje odzivnostnacasovna konstantaZa detektorje viSjih
redov ni enotno sprejetega dogovora o tovrstnickuoli

Tabela 2 prikazuje zddne razpone nekaj pomembnejSih parametrov, ki wpgjs
lastnosti izbranih razredov IR detektorjev.

detektor obmasje A [um] r[us] D* [em HZYAW™ R [VW]
Si PMT 05-1,1 16 10" 10°
polprevodniski <40 10t - 10 10° — 10" 10" - 1@
bolometer < nekaj 100 f0 1¢° - 10 107 - 10
termaslen < nekaj 100 10 10° 10"
Goleyjeva c. < nekaj 100 10 1% - 10 10
piroelektriéni < 1000 <16 168 - 10 102 - 10

Tabela 2: Zn&ilne vrednosti parametrov posameznih vrst IR deigdv [1, 3].

6 Nastanek IR slike

Tudi za IR svetlobo obstajajotografski filmi in ploS¢e, a se bomo z vidika tehnoloske
uporabe osredotdi na aktivne detektorje, ki lahko vpadno valowangproti in

kontinuirano pretvarjajo v sliko. Za nastanek slikiepodaja porazdelitev jakosti svetlobe
iz posameznih delov vidnega polja, je na voljé wsnovnih mehanizmov, po katerih se
locijo tri generacije slikovnih naprav (slika 12) [6]: pri prvi svetlobo zaznava le en
senzorski element, optio-mehanski sistem pa zaporedoma izbira le majhestqrski

kot, od koder svetloba doseze detektor, doklergskah ne pokrije celotnega vidnega
polja. Ko je tehnologija izdelave senzorjev tolikapredovala, da je bilo mogmizdelati

uporabno enodimenzionalno vrsto detektorjev, j@dadruge generacije zahtevalo le Se
skeniranje vzdolz ene osi. Danes prevladujejo detgkretje generacije z dvorazsezno
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mrezo senzorskih elementov v gonBravnini sistema k& Ker ne potrebujejo nobenih
gibljivih mehanskih delov, so lahko precej manj&Zji in robustnejSi od prejSnjih
generacij.

Slikovna cev(t. i. vidikon) analognih IR kamer za zaznavanje svetlobe upajaldno-
ali dvodimenzionalne mreze detektorjev, navadnigijgVih fotodiod ali piroelektiinih
kristalov [3]. Senzorji so na strani, od koder v@aslieloba, vezani na prozorno in
elektricno prevodno snov (slika 13) ter preko nje in detganuporaR_ na vir pozitivhe
napetostVg nekaj voltov. Zarek elektronov, ki izhaja z negati nabite katode na zadniji
strani, zaporedoma negativho nabija posamezne tdetkk elemente, ki delujejo kot
kondenzatorji. Ko zéne nabran naboj odbijati nadaljnje priletele elehé, nabijanje ne
poteka vé. Naloga vpadne svetlobe je nevtralizacija prebélektronov v detektorskem
elementu, tako da je v primerjavi s katodo zopétofiko pozitivno nabit. Ko pride
elektronski curek zopet do tega elementa, ga panoegativno nabije, kar povaiiaok
skozi delovni upor in majhno negativho napetosvhadu oj&evalnika. S skeniranjem
elektronskega zarka preko celotne mreze senzaj@vzaporedoma dobimo video signal
iz posameznih kK slike.

Odzivnosti kamere se v radiiih izvedbah gibljejo med 10in 1 AW? [3], kar je poleg
izbrane vrste detektorja odvisno Secada med dvema branjema posameznima elementa.
Slednji navadno znaSa nekaj 10 ms in jecajpio dol@en s televizijskimi standardi, po
drugi strani pa prav t&as omejuje hitrost odziva kamere na spremembe w@sjak
vpadnega valovanja.

{a) SCAN BY SINGLE ELEMENT
Z
CONDEMSATION SYSTEM

OBJECT ‘Jf’
] _______.--—--"'_,";-ﬁ-l',""=---____[_l_ljfrECTING ELEMENT
= ==X
e e
T/
(b) SCAN BY 1-D ARRAY DETECTOR
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Slika 12: Slikovne naprave prve generac{g) so uporabljale le en detektorski element in soateor
vidno polje po dveh oseh pgrsati z mehansko-optim mehanizmom. Vrsihi senzorji druge
generacije(b) so potrebovali le Se eno smer skeniranja, prji tgeneraciji (c) pa se slika stasno

zapiSe na dvorazsezno mrezo detektorjev v gari&vnini Ieja [6].
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Slika 13: Pri slikovnih ceveh nastane slika opazovanega petalma mrezi detektorjev, ki jih z zadnje
strani zaporedoma nabija elektronski Zarek. Nabppisameznega senzorskega elementa, ki je odvisen
od jakosti vpadne svetlobe, se preko delovnegaaupokondenzatorja pretaka mimo éaalca, ki na
izhodu daje video signal za zaporedijéktoa sliki [3].

IznajdbaCCD senzorjev (angl. ‘charge-coupled deviteje z ve&jo obkkutljivostjo in
prostorsko l¢ljivostjo mocno razSirila moznosti uporabe. Glede na slikovng st bili
prav tako pomembni izboljSavi tudi niZja cena izdel in miniaturizacija celotnega
senzorja.

V obicajni izvedbi za vidno svetlobo posamezni slikovieneent sestavlja dopiran
polprevodnik, navadno silicij, ki ga od kovinskeeldrode na nekajvoltni pozitivni
napetosti 161 plast izolatorja, denimo silicijevega oksida Kalil4Slika 14). Vpadli fotoni
Vv izpraznjeni plasti polprevodnika vzbujajo prevedslektrone, ki jih pozitivha napetost
pritegne k elektrodi in obdrzi v potencialni janiNed branjem dodatne elektrode z
ustreznim zaporedjem napetosti nabrane elektronggtiwah prelivajo v bralni register.
Stevilo elektronov iz posameznega elementa je medl jakost svetlost vsakedke na
sliki.

Metal Electrode

\z{ é % I!‘Jbll].EltEll‘

Depletwn
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Fig. 12-1. MIS charge-up mechanisms. =

Slika 14: Osnovno celico obdajnega CCD detektorja sestavlja sklad kovinsketedek, izolatorja in
polprevodnika (angl. “metal-insulator-semicondutter MIS). Zaradi vpadnih fotonov nastali
prevodni elektroni se naberejo v potencialni jarod pelektrodo, po karanem osvetljevanju pa jih
zaporedje napetosti pretaka proti bralnemu reg|8fcu
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Za zaznavanje IR svetlobe sta razSirjeni dve dqaizfpriredbi obéajnih CCD senzorjev
(IRCCD) [3]. Prva se od uporabe v vidnem paglrdoci le po izbranem polprevodniku z
ustrezno manjSo energijsko rezo, saj ondagsilicij detekcijo le do valovnih dolzin
1,2um. Ker ves proces — zajetje svetlobe, nastanekjaabamjegov prenos — poteka v
enem kosu materiala, se taki detektorji imenuje@nolitskilRCCD.

Pri drugi izvedbi sevanje zazna mreza detektorievso glede na potrebne lastnosti
izbrani izmed opisanih v prejSnjem poglavju, predegn naboj pa se nato prenese na
obicajen silicijev CCD, ki elektrone prenese do brameggistra in pretvori v signal
slike. V tem primeru sta torej zdruzeni dvédao dobro razviti tehnologiji, zaradesar
so se t. ihibridni IRCCD senzorji bolj uveljavili kot monolitski [3].

Detektorji obeh skupin so hlajeni zaradi manjSeganinega Suma. lIzbira aktivhega
merilnega senzorja in optiih elementov za termalne kamere jecapio prilagojena za
delovanje v enem izmed dveh pomembnih prepustriostkén atmosfere — med 3 in
5um ali med 8 in 141m.

7 Izbrani primeri IR tehnologij

Ze po veliki pestrosti posameznih komponent, opisarpoglavijih o izvorih IR svetlobe,
0 njenem prenosu ter detekciji, je sklepati, dassotako raztine tehnologije razvile
zaradi moznosti uporabe na zelo raznovrstnih pgiticoV nadaljevanju predstavimo le
nekaj zanimivih primerov, ki naj ponazorijo Sirinznih aplikacij.

Sevalni termometri omog@ajo nekontaktno merjenje temperature, kar je Selpus
uporabno v primeru zelo wih ali premikaj@ih se teles ter merjencev na nevarnih ali
nedostopnih mestih, npr. v nizko- ali visokétietn komorah. Pogosto je njihov odzivni
cas krajSi kot pri kontaktnih metodah [6]. Ker palsoedki predmeti zadovoljiv priblizek
za ¢rno telo, intenziteta vpadnega valovanja ni odvisnad temperature. Za meritve
absolutne temperature je zato potrebno upoStevatip@pravek zaradi neidealne
emisivnosti merjenega telesa.

Z meritvijo odbite ali prepu®ne svetlobe je moznaloloéati sestavo snovi
Koncentracijo vode denimo v zelenjavi ali ogljun®Zzno dolgiti s primerjavo intenzitet
odbite svetlobe pri dveh valovnih dolzinah, od kiaitge ena izbrana, tako da ustreza
absorpcijskirti vode. V ta namen je uporabna kombinacija swetlimGaAs fotodiode in
PbS fotoprevodnega detektorja [6]. Na enaKimdahko merijo tudi koncentracije
razlicnih plinov v avtomobilskih in industrijskih izpuhti kolicino plinov in sladkorja v
pijacah ali nasienost hemoglobina s kisikomolsimetrija), kar opravljajo skozi
prosojno tkivo, denimo uSesno &md ali blazinico prsta. Na tekin trakovih
prehrambeno-predelovalne industrije lahko po ispeimcipu samodejno tjo sadeze od
kamenija.

Senzorji za prepoznavanje oseldelujejo na dva razlha n&ina. PreprostejSi in cenejSi
aktivni detektorji s piroelekténimi elementi le zaznavajo, kdaj prihajégooseba prekine
oddajani IR zarek in se uporabljajo za samodejrradje vrat, splakovanje stradiali
priziganje I&i. ZahtevnejSpasivnisenzorji, denimo za alarmne naprave, stutfivi na
razlike v temperaturi okolicetloveka prepoznajo¢e zaznajo valovanje, ki ustreza
sevanju telesa med 20 in 35 °C, in poteka prostosgkeminjanje temperaturnega vzorca
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z zn&ilnimi ¢asi med 0,1 in 10 s. Takim detektorjem Siroko vighadje omogda sistem
ogledal ali plastinih Fresnelovih l&

Nadzorne kamere okiutljive na bliznje IR valovanje, omogajo ob osvetljevanju z IR
diodami ali laserji snemanje v popolni temi. IR foto- in reflektografijo lahko
raziskovalci starih rokopisov laZze prepoznavajedble ostanke pisave (slika 15) [9], v
zgodovini umetnosti pa na slikah odkrivajo skicenanose barve pod vrhnjim slojem ter
tako spoznavajo zidnosti delovanja posameznega slikarja ali ugo&wljpristnost
umetniSkega dela [10]Termalne kamere ne potrebujejo dodatnega vira svetlobe, saj
zaznavajo temperaturno sevanje predmetov v okoNjihova uporaba je nadvse
raznovrstna: od industrijskih, gradbenih, kmetijskin znanstvenih opazovanj do
vsakdanjih medicinskih raziskav (slika 2). Nekajdmanogimi smo omenili v uvodu ali
med predstavitvami posameznih delov.

Komunikacijski sistemi izkori&ajo IR svetlobo za prenos informacij. Najenostasine]
primer so verjetnalaljinski upravljalcielektronskih naprav, ki ukaze s tipk zakodirajo v
svetlobne sunke IR svetid diod. Da senzorja ne zmede sevanje iz okoliegreden;
postavljen ozkopasovni filter. Signal je &&jno Se frekvetno moduliran, tako da se
lahko z ustrezno elektronsko obdelavo odstrannezelene komponente [11].

Za nekoliko zahtevnejsi prenos podatkov na kragizelalje med manjSimi napravami, kot
so npr. mobilni telefoni, dlamiki in prenosni réunalniki, je organizacijalrDA
(“Infrared Data Associatioll v devetdesetih letih uveljavila e standardiziranih
protokolov. Zaradi kratkega dosega, potrebne p@mawsti oddajnika in sprejemnika ter
za danaSnjecase razmeroma nizkih hitrosti prenosa jih v te nameadnja leta
nadome&ajo radijske tehnologijeBluetoothipd.).

Zaradi Ze opisanih lastnosti ofstih vlaken in izvorov svetlobe potekajo danapécne
komunikacije na dolge razdaljelR delu spektra [7].

Slika 16: Marsikdaj so stari rokopisi v IR svetlobi (spodiajfe berljivi kot v vidni (zgoraj) [9].
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8 Zakljucek

Kot smo ze vé&krat omenili, je podrge IR tehnologij dandanes tako Siroko in razvejano
ter posamezne uporabe visoko specializirane, deolahtako kratkem delu le povrsno
opiSemo osnovne principe in zilaosti. V poglavjih o svetlobnih izvorih, ogtih
elementih ter detektorjih smo spoznali, da se oalagij v vidnem delu spektra EM
valovanja razlikujejo predvsem zaradi snovnih lastnuporabljenih materialov — Sirine
energijske reze polprevodnikov, frekeee odvisnosti prepustnosti in odbojnosti ter
zn&ilnih absorpcijskih resonanée ponovim le nekatere. V d@enih primerih je daljSa
valovna dolzina tehnoloSka omejitev, denimo prinizéiragih materialov za optna okna

in lece, nekatere uporabne izvedbe pa zaradi nevidnbsterai¢nih winkov sploh
omogaa.

Marsikatere reSitve, denimo daljinski upravljaleisenzorji za vrata, so ze tako mriobi
uveljavljene, da jih v vsakdanjem Zivljenju &gemo na vsakem koraku, njihovo
delovanje nam zdi samoumevno in jih pravzaprav op@zimo ne v& Tudi termalne
kamere kljub visoki ceni niso nobeno tehnologkdo, a se novi rEni uporabe Se kar
vrstijo. Se posebno na podjo opticnih komunikacij lahko v bliznji prihodnosti
pricakujemo velik razmah IR tehnologij. Vse naStetoyjamove izzive in priloZnosti za
inovativne in podjetne raziskovalce.
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