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PASSIVE IR - SICHTGERAETE
Orientierung über den gegenwärtigen

Stand der Technik

Dr. F Mast

Die Entwicklung passiver Infrarot-Sichtgeräte hat in den letzten fünf Jahren keine bahnbrechenden Fort
schritte erzielt. Wohl hat man die Detektoren weiter verbessert und die Technologie der Herstellung
vervol1 kommt. Auch hat man Reihendetektoren, bestehend aus einer grossen Anzahl Elementen mit genügen-
der Gleichmässigkeit, hergestellt und Sichtgeräte gebaut, deren Bildqualität und Empfindlichkeit be-
reits den hohen Ansprüchen im militärischen Sektor genügen. Jedoch ist die Komplexität der Geräte, und
dementsprechend auch ihr Preis sehr hoch. Das Wunschzieì eines Infrarot-Sichtgerätes ohne mechanische
Abtastung und ohne allzustarke Kühlung der Detektoren mit Empfindlichkeiten und räumlichem Auflösungs-
vermögen, die den oben angeführten Scannern vergleichbar sind, konnte bis heute nicht erreicht werden.

Machfolgend sollen nun die hauptsächlichen physikalischen Grundlagen und die technischen Entwicklungen
dieses Spezialgebietes der Infrarot-Technik skizziert werden.

1. Einteilung des infraroten Spektralbereiches

Der infrarote Spektralbereich wird normalerweise in drei Teile aufgegliedert, wobei die Grenzen die
ser Einteilung nicht fest definiert sind. Normalerweise wird aber folgende Aufgliederung benützt.

a) !TÈïr2î_IQ»Z5_tfrn_z_l,5 um)

Die physikalischen Methoden zur Detektion dieses Spektralgebietes sind praktisch dieselben wie
für sichtbares Licht. Man verwendet Photodetektoren mit äusserem Photoeffekt, photographische
Materialien, u.a. Für Bildaufnahmen eignet sich auch das Vidicon in Spezialausführung.

In diesem Spektralgebiet verwendet man heute meistens die vor allem im letzten Jahrzehnt ent-
wickelten Quantendetektoren (innerer Photoeffekt). Aeusserer Photoeffekt und photoaraphische
Materialien fallen hier und für längere Wellenlängen aus. Auch thermische Detektoren werden in
diesem Spektralbereich benützt. In diesem mittleren Infrarotqebiet arbeiten heute alle passiven
Sichtgeräte.

c) Fernes_Infrarot_{12_ym_;_1000_ym)

Die gebräuchlichste Methode zur Detektion im fernen Infrarot sind die thermischen Detektoren.

"Krieg im Aether", Folge XV
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2. Transmissionseigenschaften der Atmosphäre

Wenn man Sichtgeräte im mittleren Infrarot verwenden will, muss man natürlich die Absorptionseigen-
schaften der Atmosphäre und ihre Abhängigkeit von verschiedenen Parametern (vor allem Luftfeuchtig-
keit) kennen.

Wellenlänge

3
Figur 1 : Absorption der Atmosphäre (760 Torr, Wasser 7,5 g/m

horizontaler Absorptionsweg)

Figur 1 zeigt die Absorption der Luft in log-log Darstellung. (Diese Kurve stammt aus dem Institut
von Prof. Kneubühl, ETH-Z.) Für uns hauptsächlich interessant sind die Spektral gebiete mit kleiner
Absorption von 8 ym - 12 ym (begrenzt durch die Absorption von Wasser auf der einen, und von Koh-
lendioxyd auf der anderen Seite) und das Gebiet von 3,4 um bis 4,1 ym und 4,4 ym bis 5,3 ym, un-
terbrochen durch eine Kohlendioxyd-Absorption.

Figur 2 zeigt die Absorption in diesen Spektralbereichen deutlicher und zeigt auch die Abhängig-
keit vom Wassergehalt der Luft. Es sei an dieser Stelle noch vermerkt, dass die Sichtverhältnisse
in diesem mittleren Infrarot doch stark beeinflusst werden durch die meteorologischen Verhältnisse
Nebel und Regen reduzieren die Sichtweite stark, und zwar erstens wegen der grösseren Absorption
der Strahlung und zweitens wegen der bei bedecktem und regnerischem Wetter sich stark reduzieren-
den Temperaturkontraste.
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WAVELENGTH (MICRONS)

ir
WAVELENGTH (MICRONS)

CURVE PATH

LENGTH

DATE TIME TEMP R.H. PRECIPITABLE

WATER

VISUAL

RANGE

A 1000' 3-20-56 3PM 3 7 0 F 62 I 1,1 MM 22 Ml

B 3,4 «1 3-20-56 10PM 34,5
U

F 47 Î 13,7 MM 16 Ml

C 10,1 Ml 3-21-56 12AM 40,5°r 48 Î 52,0 MM 24 Ml

Figur 2: Atmosphärisches Transmissions-Spektrum
(0,5 y - 14 p, horizontaler Absorptionsweg)

3. Strahlungsei genschaften

Der Zweck der passiven Infrarot Sichtgeräte ist, die Wärmestrahlung verschiedener Objekte sichtbar
zu machen, die sich geringfügig von der Umgebungstemperatur unterscheiden. Figur 3 zeigt die spek-
trale Emission des schwarzen Körpers bei 300°K, also ca. Umgebungstemperatur. Das Maximum liegt
bei ca 10 ym. Die gestrichelte Kurve zeigt die différentielle Emission des schwarzen Körpers
welche fur unsere Zwecke besonders wichtig ist, weil sie die Aenderung der Strahlungsenerqie für
kleine Temperaturunterschiede gegen die Umgebungstemperatur in Funktion der Wellenlänge angibt.

Für die Gesamtenergie E g der schwarzen Strahlung gilt:

Für die Gesamt-Strahlung der differentiellen Energi e

E g = 4OT3AT

so dass wir als Strahlungskontraste erhalten
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Schwarze Strahlung bei 300° K

Figur 3: Spektrale Emission des schwarzen Körpers bei 300°K
und différentielle spektrale Emission

Da man für Infrarot-Sichtgeräte heute eine Empfindlichkeit fordert, die es gestattet, eine Strah-
lungsenergie sicher zu detektieren, die äquivalent einer Temperaturerhöhung von 0,2°K ist, bedeu-
tet dies, dass man einen Kontrast der Strahlungsenergie von 2 Promillen noch feststellen muss. Die
hellsten Stellen des Bildes entsprechen dann je nach Art des Displays ca. 4 % des infraroten
Strahlungskontrastes. Dies ergibt einen wesentlichen Unterschied gegenüber dem Sichtbaren, wo die
Objekte viel höhere Strahlungskontraste haben und man bestrebt ist, diese möglichst genau wieder-
zugeben.

Ausser der Temperatur spielt auch das Emissionsvermögen E (oder Reflexionsvermögen r = 1-E) der
Objekte eine Rolle. Dieses ist für die meisten Materialien (ausgenommen natürlich Metalle) sehr
hoch (d.h. fast 1). Figur 4 verdeutlicht dies (von oben nach unten Ahornblätter, Eichenblätter,
trockenes Gras, lose Erde, Ton-Boden, Eichenrinde). In einem geschlossenen Bau von konstanter
Umgebungstemperatur ist dieses von eins abweichende Emissionsvermögen im betrachteten Spektral-
gebiet nicht von Bedeutung, dagegen kann es im Freien besonders bei klarem Himmel erheblich zur
Kontraststeigerung (in Spezialfällen auch zu Kontrastminderung) gegenüber der rein thermischen
Strahlung beitragen. Das Spektral gebiet von 3,5 ym - 5,3 pm wird dabei, wie man aus Figur 4 sieht,
nocht mehr betroffen.
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MEASURED VALUES OF RADIANT EMISSIVITY AND REFLECTANCE 85

Pressed Dormant Maple Leaf (Dry, Top)

Green Leaf Winter Color (Dry) Top (Oak Leaf)

ï-i -J—L- -L--Ll-J I I lZl.I_

Grass (Dry) (Meadow Fescue)

Sand No. 113 (Maury Silt Loam, Tennessee)

Sand No. 115 (Dublin Clay Loam, California)

I . VX"

8 IO 12

WAVELENGTH (fi)

F i 9 u r 4 : Emissionsvermögen verschiedener Objekte
(von oben nach unten, Ahorn-Blätter, Eichenblätter
trockenes Gras, lose Erde, Ton-Boden, Eichenrinde)'

4- Physikalische Grenzen der Empfindlichkeit

1*1111ÉII1Ì
n = NA

vorhandenen Absorptionen bzw.

Für die Schwankungen des Photonenstromes gilt dann die bekannte Gleichung:
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( A n ) 2 = 2AfNA

hV
(Diese Gleichung gilt streng nur solange e ^ » 1. was bei den uns interessierenden Temperaturen

und Wellenlängenbereichen gut erfüllt ist)

Für ein Signal-Rauschverhältnis von eins, d.h.

— = 1

J CAn)2'

folgt deshalb für die notwendige Anzahl Signalquanten

ns = J 2AfN-A

oder ns _ I 2 n

Wenn man ns statt in Anzahl Quanten pro sec in Watt a u s d ̂  k t so bezeichnet man den Reziprokwert
des Ausdruckes auf der linken Seite obiger Gleichung als Detectivity U |watt cm j.

e f n e für die Klassierung von Infrarotdetektoren wichtige Grösse. Man hat also

D*
2N

iaffiaHiNnWHmvEmpfängers) ist durch das Strahlungsrauschen der Umgebung festgelegt.

5. Detektoren

a) Thermische Detektoren

Ii
tektoren bei ihrer Verwendung in Sichtgeräten bis heute nur geringen Erfolg gebracht.

b) Quantendetektoren

ililiilillliit
mit Grenzwellenlängen von 7 ym.

im Zuge der stürmischen Halbleiterentwicklung suchte man a " c h b e k n ^ n t e D i ; a ^ k e
a ^ e ^ s S d a î u n S "

len zu versehen, die nur eine geringe A k t i v i e r u n g s e n e r g i e benotigen. D e bekanntesten

Der Nachteil dieser aotierw Grenzwellenlänge von 10 pm eine Temperatur von

S f Ein-wIitere^acSteil 9ik ddte geHnge Absorption der Halbleiter für das zu verwendende

Wellenlängengebiet.
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keitsband. Die Kühlung solcher Halbleiter muss nicht so weit getrieben werden (etwa T-lOOOArl
wie bei dotierten Halbleitern. In den letzten Jahren ist es gelungen, durch Mi chen zweJerBei-
trag icher Verbindungen Kristalle mit kontrollierbarem Energie-gap zu erhalten E ̂  n e d e s e r
Kristalle hat dabei einen Band-Abstand, welcher praktisch null ist (semi-meta j. Zwe sol her
Systeme wurden bis heute gefunden, nämlich: ' soicner

und
CdTe / HgTe

PbTe / SnTe

wobei das letztere System noch nicht so weit durchentwickelt ist, um kommerziell erhältlich 7,,
sein. Der heute gebräuchlichste Detektor ist daher CdHgTe. ommerzieil erhältlich zu

Alle diese Quantendetektoren werden heute nach ihrer Detectivity klassiert, um so ermitteln zu
können, wieweit man an den Ideal fall eines Detektors herankommt! Figur 5 soll das verdeutschen

"Funktion ^ C r ^ V ^ ^ S ° 9 e n a n n t e ß l ̂  ( ̂  c k g r o u n d - L i m i l d - P e S m e D c Ï SÌtJ"
empë 3 OOK be Zräo un "do9® " f D e t e k t 0 ^ wurde angenommen, dass die Umgebungs-

temperatur JUU K betragt und der Oeffnungswinkel des Detektors 2-rr rad beträgt Normalerweisp

enns^20oVSch n t 9 t l e a l 2 e s o m f n r n 9 S W i n k e l d e r relat1ven Ä j S S ™ !stens machen. Deshalb sollte fur unsere Zwecke diese Kurve ca. um einen Faktor 3 höher

kïor î chre ^ n 6 n u n d S d L n d e n H t r f f e ? d e r j ü n g s t e m e r l r s Ï Ï l n die
uetektorflache ein, und dadurch steigt, wie wir gesehen haben, die Blip-Detectivity Man sieht
s ï L Ïk f e r r , D a r ^ e u n g ' d a s s d i e h e u t e erhältlichen Detektoren schon v e r h â U n L â s s i q quî
sind, aber den dealfa 1 noch nicht erreicht haben. Es fehlt also für unsere Zwecke noe ein
Faktor von ca. 4, welcher aber im Labor an einzelnen Exemplaren bereits erreicht wurde

LU
Û 108

«. ' ''5 2 3 A 5 6 7 8 9 1 0 15 20

• WAVELENGTH X IN MICRON

Fl'gur 5:- Detectivity einiger intrinsic-Photohalbleiter
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Infrarot-Bildgeräte

Â S S ^ Œ T a s s r
F e r n s e h e n v o n der einfachen Photozelle über das Ikonoskop, Superikonoskop, Orthikon bis zun, In,age-
Orthikon und Vidikon geführt hat, bleibt uns hier vorerst hautpsächlich wegen des geringen Bild-
Signalkontrastes versagt.

Die erste Anwendung von Bildgeräten im militärischen Bereich waren die sogenannten Line-Scanner.
Diesesind in Flugzeugen eingebaut und Richtung Boden orientiert. Die mechanische Abtastung erfolgt
S a b " n r i ei er Zeile, während die Fortbewegung des Flugzeuges die dazu senkrechte Richtung auto-
matisch abtastet? Bild 6 soll das verdeutlichen und auch eine typische Abtast-Einrichtung solcher
Scanner zeigen (Oude-Delft).

Figur 6: Prinzip eines Line-Scanners (Oude-Delft)

Bild 7 zeigt eine repräsentative Bodenaufnahme, wie sie mit solchen Scannern gemacht wird Typisch
für diese Anwendung war die Abtastung von 200 000 Bildpunkten pro sec., was einer Bandbreite von
ca 100 kHz entspricht. Die Temperaturauflösung ist 0,5°K. Die S igna l-Information wurde entweder
dt;ekt im FluSL Sg auf Photopapier aufgezeichnet oder das elektrische Signal auf Magnetband ge-

speichert.

Die Herstellung von Scannern mit mechanischer Abtastung in beiden Richtungen unter Verwendung eines
einzigen Detektors war ein weiterer Schritt der Entwicklung. In der Regel wird das Bild in 100 x
^00 Elemente zerlegt und mit einer Bildwechselfrequenz von ca. 20 Bildern pro Sekunde gearbeitet,
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Typische Luft-Boden-Aufnahme mit diesem Gerät

schwenkender
Planspiegel

rotierendes
I Prisma

Elektronik

Motor i

Motor l Geber 2

Mì^roì^Kamera

Bildwiedergabe

v f lässiger Stickstoff

-Dewar -Gefäss

Strahlung
Infrarot

IR-Detektor

F i

3
u r g

.L Prinzipieller Aufbau eines Ein-Zellen Infrarot-
Sichtgerätes
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man 15'bi^s 100 Detektoren" was natürlich einen Gewinn des Signal-zu-Rauschverhältnisses bringt

mässigkeit der Detektoren relativ hohe Anforderungen gestellt. Figur 9 zeigt das Schema

chen Mehrlementen-Scanners.

Figur 9: Optischer und elektronischer Aufbau eines Mehrelement-

Sichtgerätes

In Hinsicht Bildqualität stellen solche Geräte das Beste dar was man heute erreichen kann Sie

tiert ist Fiqur 10 und Figur 1 zeigen zwei Bilder die mit einem solchen Gerät gemacht wurden

und Figur'12 zeigt das entsprechende Gerät (Hawker-Siddeley). (Die Kühleinrichtung und Elektronik be

findet sich dabei ausserhalb des gezeigten Gerätes.)

Fe „iht auch die Möcil ichkeit, mehrere Detektoren entlang einer Zeile anzuordnen und die Bi ldsignal

Hör pin7plnen Detektoren entsprechend ihrem Abstand und der Abtastgeschwindigkeit zu verzogern und

z - m m ! e r e n D 1 : S i i
 n

d i e ̂
 r

M e t h o d e ist, dass an die Gleichmäßigkeit der Detektoren eine so

grossen Anforderungen gestellt werden müssen, weil ja jedes Bildelement durch alle DeteKtoren ge

Pre amplifiers

Sampling
Circuitry

.Mirror Drive Motor

C a t h o d e

Ray T ube

Display

Magnetic Pick offMirror D r u m

Synchron is ing
Circuitry

Detector
Cooling S y s t e m

Infra Red Lens
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sehen wird. Bezüglich Signal- und Rauschverhältnis gilt natürlich dasselbe wie bei der Parallel-

Methode. Ein erheblicher^Nachteil dieses Verfahrens ist, dass keine Reduktion der Abtastgeschwin-

digkeit möglich ist.

w

Figur 10: Aufnahme mit Multielement-Scanner (Hawker-Siddeley)
Autos im Vordergrund 100 m , im Hintergrund 400 m
Entfernung

Figur 11 : Aufnahme mit Multielement-Scanner (Hawker-Siddeley)
Auto im Hintergrund ca. 1,5 km Entfernung
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Figur 12: Multielement-Scanner (Hawker-Siddeley)

Figur 13: Prinzip des Evaporograph
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7

- Infrarot-Bildgeräte ohne mechanische Abtastung

Da die mechanische Abtastung bei schnellen Bildabtastern immer Schwierigkeiten mit sich bringt

r £ s ä
weiterentwickelt und hier bis in die 60er Jahre kommerziell vertrieben Das Prinz o st einf r

Fall kann eine äquivalente Temperaturdifferenz von 1° bei ca 0 5 ser Rpi?rht..J,c«,-r
t e

"

f ̂  i n " V I * V V r
9

 ̂
6 1

 ?
S O l C h e S G e r ä t

 (Baird-Atomlc) D i "
 M e

Ì a " i r u f
n d
 n ' e

S (Interferenz)^
L i

^ t e s ändert sich mit d ë r t î k e l e ' o e l -

F i

g
u r

14: Evaporograph (Baird-Atomic)

S g S ^ ^ i S ^ ^ S ä s r
s a s ä Ä i s s s i
r » . (Curie-Temperatur e,. Ä . ' S . ' Ä S W r ' S i Ä K ' S S
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T AR GET
M O U N T

T .G.S
CRYST AL C A T H O D E

G E R MA N I U M
OR A S 2 S 3

FACEPLATE

INDIUM SEAL
AND T ARGET
C O N N E C T I O N

FOCUS AND
DEFLECTOR
COILS

Figur 15: Schema des Pyricon

ï î s s - M r *

.I • -1 u i p ausaeflihrt diese Röhre nur zeitliche Aenderungen des Wärmebildes sichtbar zu ma-

E f e i s s s â s s s s î M î p ^ s -
stante und kann daher die Qualität der Multielement-Scanner nicht erreichen.

Ein weiteres Verfahren, welches auch wie alle bisher besprochenen als"""
mische Detektion benützt, ist das Panicon der Firma Gretag AG (s ehe B ld 16). Es benut:
Detektor ebenfalls eine Oelschicht, wie der Evaporograph und basiert auf dem Effekt der uemeror
mation "nfolge der Abhängigkeit der Oberflächenspannung mit der Temperatur Figur 17 zeigt das
Pr p Pan con D rch'eine Infrarotoptik wird die Wärmestrahlung des Objektes |iber e nen
R « t p r auf die Oelschicht abgebildet. Die Oelschicht befindet sich auf einem möglichst gut warme

sicher an der Spitze.
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F i

9
u r

19: Panzer in 100 m Entfernung (2 Personen im Turm)
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Figur 16: Panicon (Gretag)

P / , Bild der Lichtquelle Schlieren-Optik

'Lichtquelle zOelfilm LRaster LInfrarot-Optik

Figur 17: Gretag Panicon 7510
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Schlussbemerkungen

Aus dieser Uebersicht des gegenwärtigen Standes der Infrarot-Technik lässt sich folaendes saaen-

Mit den Multie ement-Scannern können heute die hohen Ansprüche auf dem m i är sehen Sek o e r ? ü l 1 t

werden Die hohe Komplexität der Geräte und damit ihr Preis rechtfertigt hre Anwendung S e r n u r Î

Spezialfällen, z.B in Flugzeugen (FLIR = Forward Looking Infrared). Für eine weite Verbreituna dieser
Z r l V " ?

Z W 6 C k e d e r

 ,
B o d e

r
ß

°den-Beobachtung ist heute noch nicht zu denken. I den S a offt tin
können

m i S l e r U n

^ ^ ^
d e r

°
P t Ì k i n M o d u l

B a u w e i s e eine Preissenkung ermöglichen zu

Die zukünftige Entwicklung der Infrarot-Sichtgeräte wird natürlich darauf gerichtet sein die mecha-

m n ' cD ha aed C o u n l T n ̂  " ^ S T -
9 e k U h l t e

" Q-ntend^SEtÎr n n b? g
mit CCD (Charged-Coupled-Devi ces) möglich ist, wird nach ersten theoretischen und praktischen Ver-

ÏÏ aber K I T T ? * ^ U r t V n -
F U r d i e

 S e n d u n g von thermischen Dete t en s he Geräten

keit weiter eîhôîen
W a r m e l e l t f ä h i

9
k e i t d e s T

-
 g
e t s ein echtes Hindernis dar, die Empfîndïich


