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Zobrazeni v IR oblasti s vyuzitim termocitlivych folii
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Uvod

Pokusy s infraCervenym zafenim se v staly tématem jiz nckolika pifispévkl na
minulych ro¢nicich Veletrhu napadii. V demonstracnich experimentech mtizeme
infracervené zatreni detekovat v podstaté tremi zplisoby:

1) Fotodiodou [1]. V oblasti p-n pfechodu fotodiody vznika absorpci IR zéfeni
elektrické napéti. Pro demonstracni ucely je vhodné jej pfevést na akusticky signal.
Fotodioda je pouze bodovy detektor a neposkytuje informaci o prostorovém rozlozeni
infraderveného zéfeni.

2) Digitalnim fotoaparatem nebo videokamerou [2,3]. Citlivost kiemikového CCD
nebo CMOS ¢ipu, kterym jsou bézné pfistroje standardné vybaveny, saha az do po
vlnovou délku zafeni asi 1,1um, tedy do blizké infraCervené oblasti (absorp¢ni hrana
kiemiku). U barevnych pfistroji je tato vlastnost nezadouci a citlivost v IR oblasti je
snizena absorp¢nim filtrem, ktery je umistén pfed vlastnim snimacem (piipadné je jiz
nanesen na samotném ¢ipu). Levné cernobilé kamery Casto filtr nemaji a jsou pro tyto
ucely vhodnéjsi. Idedlni je videokamera, kterd je vybavena reZimem IR noc¢niho
vidéni, pii kterém se absorpéni filtr vysouva. Pokusy s videokamerou jsou velmi
pusobivé, nékteré vSak vyzaduji dobfe zatemnénou mistnost. Uréitou nevyhodou
miuize byt skutecnost, ze IR zafeni je zviditelnéno pristrojem — “Cernou sktintkou™ a
vlastni fyzikalni princip je skryt.

3) Termocitlivymi foliemi [4]. Folie vyuzivaji tepelnych ucinkd IR zafeni; nejsou
tedy omezeny absorpéni hranou pouzitého polovodicového materidlu. Na druhé
strané méfitelny ohtev folie ziskdme pouze s intenzivnimi zdroji IR zafeni. Za velkou
vyhodu Ize povazovat skutecnost, ze experimenty nevyuzivaji zddnou ,,Cernou
skiinku®, nepotiebuji zatemnéni a jsou velmi nazorné.

V tomto Clanku se budeme vénovat pouze experimentim z termocitlivymi foliemi.
Ptispévek je doplnénim a rozsifenim piispévku z Veletrhu ndpad €. 12 [4].

Termocitlivé folie, nékdy zvané teplotni ndlepky, jsou komeréné bézné dostupné jako
orientacni snimace teploty. Pro nize popsané experimenty jsou nejvhodnéjsi velké
folie o rozmérech 30x30cm?; které ziskdme za cenu cca 700K¢ [5]. Maly rozsah
teplot je na jedné stran¢ zarukou vysoké citlivosti, na druhé strané¢ komplikuje
experimenty v pripad¢, kdy se teplota v u€ebné méni. Pro spolehlivé pouziti folii za
ruznych teplotnich podminek je nutné mit nékolik kust rizného teplotniho rozsahu.
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Pouziti sklenéné optiky pro IR zareni

Bézné prvky sklenéné optiky jsou konstruovany pro viditelnou oblast
elektromagnetického spektra a maji jen omezené mozZnosti zpracovavat jin¢ druhy
zafeni. Je vSebecné dobfe znamo, ze bézné sklo nepropousti UV zafeni, presnéji:
propousti jen velmi uzkou oblast tésné sousedici s viditelnym svétlem. V této Casti
spektra je zatfeni pohlcovano elektronovymi piechody. V IR oblasti je situace
a propustnost klesa pro rdzné druhy skel v oblastech od 2,5um do 4um [6]. Absorp¢ni
spektra riznych druht skel jsou dostupna, obvykle vSak nevime, z jakého skla jsou
vyrobeny Cocky, které mame k dispozici. V dalsim tedy budeme pocitat s nejméné
pfiznivou variantou, kdy sklo zacCina pohlcovat IR zéafeni jiz od vinovych délek
2,5um.

Je ziejmé, ze tento fakt je velmi nepiiznivy: hlavnim cilem vétSiny niZe uvedenych
experimentll je zobrazovat tepelné zafeni téles, které zanedbatelné zaii ve viditelné
oblasti, tedy do cca 500°C. Pti téchto teplotach vSak vétSina vyzatované energie leZi v
dlouhovinné IR oblasti, pro niz jsou sklenéné coCky nevhodné. Situace je dobie
patrnd z obrazku 1, na kterém je spektralni hustota vyzafovani dokonale ¢erného
télesa podle Planckova zakona pro vybrané teploty. S ristem teploty nejen roste
celkova vyzarena energie (Stefantiv Boltzmann(v zékon), ale cela kiivka se posouva
smeérem ke krat§im vlnovym délkam (Wiendv posunovaci zdkon). V disledku toho
zafivy vykon v oblasti propustnosti skla s teplotou velmi prudce roste. Kvantitativné
to zndzoriuje obrazek 2, kde je srovnana teplotni zavislost celkové vyzaiené intenzity
a jeji ¢asti omezené pouze na oblast, kde sklo zafeni propousti. Pro lepsi piehlednost
jsou kiivky normovany na intenzitu pii teploté 500°C. Z obrazku je ziejmé, Ze zarivy
vykon, ktery mame k dispozici po prichodu béznou sklenénou optikou, roste s
teplotou mnohem rychleji nez se ¢tvrtou mocninou absolutni teploty, se kterou roste
celkovy vyzéafreny vykon.

Z vyse uvedenych vypocti plyne, zZe zobrazit tepelné zdroje IR zafeni béZnou optikou
je mozné pouze, je li jejich teplota dostatecné vysoka, téméi S00°C, pticemz kazdych
10°C navic znateln¢ usnadiiuje provedeni experimentu. Musime se tak pohybovat na
samé hranici teplot, kdy objekt jiz zacina vyzatfovat viditelné svétlo.
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Obrazek 1: Zaieni cerného télesa pro tii vybrané teploty. Sedd oblast vyznacuje cast
spektra, ktera dobre prochazi sklem.
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Obrdzek 2: Srovnani celkové vyzarené intenzity a intenzity vyzdrené v oblasti do
2,5um vinové délky. Krivky jsou normovany na intenzitu pri teploté 500°C.

Zobrazeni IR spektra

Pomoci termocitlivé folie 1ze dosahnout zobrazeni ¢asti IR zaieni Zarovky. PouZzijeme
klasické uspotadani hranolového spektrometru.Zdrojem zafeni by méla byt co
nejsilngjsi zarovka. Idedlni je linearni halogenova zarovka, ktera poskytuje vysoky jas
v podlouhlém vldkn€. Linearni zdroj svétla jiz nevyzaduje Stérbinu — CocCkou
zobrazujeme piimo samotné vldkno. V tomto uspotddani ziskame o dva az tii fady
vy$§i intenzitu ve srovnani se situaci, kdy bychom pouzili stejné vykonnou klasickou
halogenovou zarovku a $térbinu.
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Obrdzek 3: Zobrazeni spektra zZarovky na termocitlivou folii a jeho srovnani s IR
obrazem z videokamery [7].

Pro pfesvédCivé znazornéni piilozime k termocitlivé folii umisténé na stinitku bily
papir, na kterém Carou oznac¢ime Cerveny kraj viditelného spektra. Po jist¢ dobé
ozafovani stinitka se folie v pfedpokladané IR ¢ésti spektra ohfeje a zfetelné zméni
barvu. Po vypnuti zdroje zatfeni vidime, Ze v mistech, kam dopadalo viditelné svétlo
se folie prakticky neohtala, viz obrazek 3. To je vsouladu s dobfe zniamou
skutecnosti, Ze vétSina energie vyzarované zarovkou je v IR ¢asti spektra. Zajimavé je
porovnani rozsahu spektra IR zafeni zaznamenaného na folii a pomoci kamery s IR
nocnim vidénim [7]. Folie detekuje zafeni mnohem dale, nejméné do vinové délky
2,5um, zatimco citlivost kamery kon¢i ptiblizn€ u 1,1 pm vinové délky.

Zobrazeni horkého objektu.

Z vyse uvedeného textu je ziejmé, Ze pii snaze zobrazit horky objekt obycejnou
sklenénou optikou potitebujeme, aby teplota povrchu télesa byla blizkd 500°C. Této
teploty dosahuje naptiklad ploténka spirdlového elektrického vatice (ale nikoliv
vafi¢e srovnou souvislou plotynkou). Elektricky vatfi¢ ma vSak znacny celkovy
zativy vykon, ktery nezddoucim zplisobem ohiiva celé okoli. Lepsi vysledky ziskdme
s topnymi tyCemi, napiiklad z elektrickych grild. Pokud nechceme amatérsky
upravovat né¢jakou soucast elektrického spotfebi¢e, mizeme zakoupit tzv. elektricky
zapalova¢ dfevéného uhli.- obnazena topna tyC s profesiondlnim bezpecnostnim
krytim. Ptiklad zobrazeni zapalovace pomoci termocitlivé folie je na obr. 4. Vidime,
7e obraz je pievraceny, stejné jako piti zobrazeni v optickém oboru.






