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Promieniowanie
cieplne

Wszystkie ciata, ktorych temperatura jest
wyzsza od zera bezwzglednego

(-273,15°C = 0 K) wysytajg promieniowanie
elektromagnetyczne (promieniowanie
cieplne).

W 1859 roku niemiecki fizyk Gustav
Kirchhoff sformutowat prawo
promieniowania, ktére prowadzi do
whniosku, ze zdolnos¢ ciata do emis;ji
promieniowania o dowolnej dtugosci fali
(czestotliwosci) zalezy wytacznie od
temperatury tego ciata.
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1893: Prawo Wiena

Ze wzrostem temperatury widmo
promieniowania ciata przesuwa sie
w strone fal krétszych, zgodnie ze wzorem:

/1 —
max T
gdzie:

Amax — diugosc fali o maksymalnej mocy
promieniowania mierzona w metrach,

T — temperatura ciata doskonale czarnego
mierzona w kelwinach,
b  —stata Wiena.
Wilhelm Wien

(1864-1928)

1911 — Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki
,Za swoje odkrycia dotyczgce praw rzadzgcych
promieniowaniem cieplnym”




Spektralna emitancja
promieniowania [photon cm?s'um™]
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1859: Prawo Kirchoffa

Ciato zdolne do pochtaniania catego
promieniowania o dowolnej dtugosci fali jest
rownie zdolne do emisji promieniowania:

a(T,A) = &(T, 1)

Zgodnie z zasadg zachowania energii:

at+tr+t=1
gdzie:
a — absorpcja,
r — odbicie, r
t — transmisja. t /

Gustaw Kirchoff
(1824-1887)

Tworca prawa promieniowania cieplnego oraz
praw dotyczgcych obwodow elektrycznych
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W swietle widzialnym plastikowa
torba jest nieprzezroczysta i nie
widac dtoni mezczyzny.

Z drugiej strony jego okulary s3
przezroczyste i widzimy oczy
mezczyzny.

Swiatto podczerwone przechodzi
przez czarng plastikowg torbe

i mozemy zobaczy¢ dfonie
mezczyzny. Jego okulary sg tutaj

catkowicie nieprzezroczyste.



1900: Hipoteza kwantow

Promieniowanie elektromagnetyczne wystepuje
w postaci kwantow fali Swietlnej (fotonéw)

| hc
E:hVu E:_
lub p

gdzie:

v — czestosc,

A — dtugosc fali,

¢ — predkos¢ swiatta,
h — stata Plancka.

1918 — Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki
,W uznaniu jego zastug, ktére oddat w rozwoju fizyki
przez odkrycie kwantow energii”




Widmo promieniowania elektromagnetycznego
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1800: Odkrycie
podczerwieni

XIV. Ezxperimentson the Refrangibility of the invisible Rays of the
Sun. By William Herschel, LL. D. F. R. S.

Read April 24, 1800.

I that section of my former paper which treats of radiant heat,
it was hinted, though from imperfect experiments, that the range
of its refrangibility is probably more extensive than that of the
prismatic colours ...

William Herschel
(1739-1822)

1818 — odkrycie planety Uran
11 lutego 1800 — odkrycie promieniowania
podczerwonego




Dr. HerscHEL's Experiments, &c.

“"Here the thermometer No. 1 rose 7 degrees in 10 minutes,
by an exposure to the full red coloured rays.

| drew back the stand, till the centre of the ball of No. 1 was
just at the vanishing of the red colour, ... the thermometer
No. 1 rose 8 degrees in 10 minutes.

... by withdrawing the stand, till the whole ball of No. 1 was
completely out of the sun’s visible rays, ...the thermometer
No. 1 rose, in 10 minutes, another degree higher ... and was
now 9 degrees above the standard.”

— To conclude, if we call /ight, those rays which illuminate

f objects, and radiant heat, those which heat bodies, it may be
inquired, whether light be essentially different from radiant
heat ?



Leopoldo Nobili
(1784-1835)

Macedonio M'elloni
(1798-1854)

1829: Wynalezienie termopary

%hv

Zigcze T, T,
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1831: Zbudowanie pierwszego
termostosu

Zlgcze
pomiarowe
metal A metal B
Ztgcze
odniesienia

U [mV]

Urzadzenia pozwalaty wykryc ciepto emitowane przez
ciato cztowieka z odlegtosci 3 metréw.



1878: Wynalezienie
bolometru

Bolometr Langley’a mierzyt zmiane rezystanc;ji
paska platynowego, wtgczonego w jedno ramie
mostka Wheatstone’a, po wystawieniu na
dziatanie promieniowania podczerwonego.
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Samuel Pierpont Langley
(1834-1906)

1878 — wynalezienie bolometru
Astronom,
konstruktor maszyn latajgcych




Udoskonalony bolometr Langley’a wykrywat
ciepto krowy z odlegtosci 400 metrow.

Samuel Pierpont Langley
(1834-1906)

1878 — wynalezienie bolometru
Astronom,
konstruktor maszyn latajgcych




Widzenie
W Nocy

Noktowizja, polega na wzmacnianiu
natezenia swiatta od bardzo niskich
wartosci do takich, ktére umozliwiajg
obserwacje otoczenia w nocy lub przy
znikomym oswietleniu.

Gtownym elementem umozliwiajgcym
dziatanie noktowizora jest detektor
fotoemisyjny (wzmacniacz obrazu).



1905: Efekt
fotoelektryczny

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne —
polega na emisji elektronéw z powierzchni
metalu jezeli padajg na niego fotony

o wystarczajgco duzej energii:

hv=W+Ek

gdzie:

\ f
/

::é;‘ °b;:

hv — energia fotonu,
W - praca wyijscia elektronu z metalu,
E;,, — energia kinetyczna elektronu.

@ )

1921 — Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki
,Za jego zastugi dla fizyki teoretycznej, a szczegdlnie za
odkrycie praw rzadzacych efektem fotoelektrycznym”




Wzmacniacze obrazu

1934: Gilles Holst (Holandia) pracujac dla firmy Philips konstruuje pierwszy
wzmacniacz obrazu (tuba wzmacniajgca) umozliwiajgcy ogladanie swiatta
podczerwonego w czasie rzeczywistym — uktad optyczny sktadat sie z jednej
soczewki, w zwigzku z czym widziano obraz nieodwrdécony.

1936: V.K. Zworykin i G.A. Morton (USA, RCA research laboratory) tworza
pierwszy odwracajgcy wzmacniacz obrazu.

1942: W RCA research laboratory (USA) powstaje lampa prozniowa typ 1P25,
ktéra w potaczeniu z optyka stanowita podstawe budowy alianckich teleskopéw
(Snooperscopes & Sniperscopes).

Fotokatoda pokryta luminoforem

czutym na podczerwien Ekran pokryty
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Celownik Sniperscope M2 (USA)

Celownik Sniperscope M2 zamocowany na karabinie Winchester T3.
Opracowany w 1943 roku aby pokonac japonska taktyke infiltracji. Chociaz
faktycznie uzyto mniej niz 500 sztuk celownika Sniperscope M2, stanowito to
okoto 30% wszystkich japonskich ofiar, ktore poniosty smierc z broni reczne;j
w pierwszym tygodniu kampanii na Okinawie.




Celownik ZG 1229 Vampir (Niemcy)

Celownik ZG 1229 Vampir mocowany na karabinie szturmowym StG 44, po raz
pierwszy uzyty przez Wermacht w ostatnim roku wojny. Waga celownika to

ok. 2,3 kg, pozostatego wyposazenia (w tym m.in. baterii do lampy przenoszonej
w drewnianym pojemniku, transformatora przenoszonego w zmodyfikowane;j
puszce po masce przeciwgazowej) to ok. 13 kg.

Wyprodukowano 310 sztuk celownikéw karabinowych serii O.




Noktowizory pasywne

1965-70: AN/PVS 1 nght V|S|on Sight

“Starlight Scope” (gen. 1) 2000-obecnie: AN/PVS-14 Monocular Night
Vision Device (gen. 3)

1970-80: AN/PVS-3A Night Vision Sight  2008-obecnie: AN/PSQ-20 Enhanced Night
“Miniscope- Starlight Scope” (gen. 2) Vision Goggle (gen. 3)



Obrazowanie
W podczerwieni

Termowizja, polega na wykrywaniu
i obserwacji obiektéw o temperaturze innej,
niz temperatura otoczenia oraz obiektow o tej
samej temperaturze, ale réznej emisyjnosci.



Diagnostyka » ==
termowizyjna




1840: Pierwszy
termogram

John Herschel, syn odkrywcy podczerwieni,
uzyskat pierwszy zapis obrazu cieplnego na
papierze poprzez odparowanie mieszaniny wegla
i alkoholu przy uzyciu skupionego Swiatta
stonecznego. Obraz nazwat ,termogramem”.

B b il Trame MDCCTRL. Mo 1§ 0 91
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EITYT
John Hershel
(1792-1871)

Astronom, chemik i fizyk, pionier fotografii

1840 — wykonanie pierwszego obrazu cieplnego
y2termogramu” na papierze




1967/: Pierwszy
termogram
kolorowy

Pierwszy elektroniczny

termogram kolorowy zostat
wykonany przy uzyciu 9 naswietlen
przez rozne filtry barwne

(AGA Thermovision, Szwecja).




Fotoprzewodnictwo

Zmiana przewodnictwa elektrycznego materiatu pod
wptywem promieniowania swietlnego (odkryte w selenie
przez Smitha w 1873 roku, a pdzniej przez Bosego

w siarczku ofowiu).

a hv > E —
i Lo | Y Willoughby Smith
R gdzie: (1828-1891)

hv hv - energia fotonu,

E, — przerwa energetyczna.

Kontakt

"\

Potprzewodnik

o Pasmo

przewodnictwa
[fj-r/ hv

®

Pasmo
walencyjne

Galena, ruda otowiu bogata Jagadish Chandl"a BOSG
w siarczek otowiu (PbS) (1858-1937)




Detektory fotonowe

THALOFIDE CELL 1917:

HIGH VACUUM , HELIUM OR HYDROGEN FILLED

Pierwszy detektor fotonowy — Swiattoczuta lampa
prozniowa na bazie mieszaniny siarki oraz talu
(Theodore Willard Case, USA).

1945:
Zminiaturyzowana lampa prézniowa
z PbS (Robert Joseph Cashman, USA).

|
l |

CASE RESEARCH LABORATORY INC.

ALRURN NV,

1 1933-1945:

| Systemy oparte na fotodetektorach z PbS,
| m.in. bomba Blohm & Voss BV 143
(Edgar Walter Kutzscher, Niemcy).

Wspotczesne detektory fotonowe z HgCdTe
(VIGO System, Polska)




THALOFIDE CELL

HIGH VACUUM , HELIUM OR HYDROGEN FILLED

o

CASE RESEARCH LABORATORY INC.

ALRLRN. NV,

Wspotczesne detektory fotonowe z HgCdTe

Detektory fotonowe

1917:

Pierwszy detektor fotonowy — swiattoczuta lampa
prozniowa na bazie mieszaniny siarki oraz talu
(Theodore Willard Case, USA).

1945:
Zminiaturyzowana lampa prézniowa
z PbS (Robert Joseph Cashman, USA).

(VIGO System, Polska)



525;221‘3 e | Matryce ,,pierwszej” generacji

etektor

1947: Wojsko amerykanskie i firma Texas Instruments
tworzg pierwszy skaner podczerwieni —
mozliwos¢ wykonania liniowego obrazu,
ktdrego wytworzenie trwato jedng godzine.

Lustro skanujgce D

pionowo @

1954: Pierwszy system skanujacy w dwdch osiach —

_Pole widzenia Lustro skanujace wytworzenie obrazu trwato 45 minut.
obiektu w przestrz

1958: Szwedzka firma AGA Thermovision tworzy
pierwszg kamere dla wojska.

1965: AGA Thermovision tworzy pierwszg
komercyjng kamere podczerwieni (model 661)

Element detekcyjny: fotorezystor InSb (LN2)
Szybkos¢ skanowania: 16 obrazéow na sekunde

Waga: catosé ok. 75 kg (kamera — 25 kg,
oscyloskop — 20 kg, tréjndg — 15 kg,
klisze Polaroid — 6 kg, ciekty azot — 10 |)



1973: Matryca CCD

Linijka
Optyka detektorow = ,\Sygna’ry

[T
22222222

Okno\
Pole widzenia Odczyt -~
obiektu w przestrzeni Linijka
detektorow

1973: Willard Boyle i George Smith z Bell Telephone

Laboratories tworzg pierwszg matryce CCD

(Charge-Coupled Device) ztozong z 100 x 100

pikseli.

2009 — Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki
,Za opracowanie potprzewodnikowego obwodu
obrazujgcego — sensora CCD”

llos¢ potgczen

llos¢ detektorow

N




Matryce , patrzace”

1975: Pierwsze wspoélne moduty matryc IR i matryc CCD.

PROCEEDINGS OF THE IEEE, VOL. 63, NO. 1, JANUARY 1975

Application of Charge-Coupled Devices to Infrared
Detection and Imaging

ANDREW J. STECKL, memBer, iece, RICHARD D. NELSON, memBeR, tEgg, BARRY T. FRENCH,
RICHARD A. GUDMUNDSEN, seNIoR MEMBER, IEEE, AND DANIEL SCHECHTER

Lata 80-te: Poczatek rozwoju dwuwymiarowych (2D) matryc z HgCdTe (opartych na
ztgczach p-n) sprzezonych z odczytami sygnatdw analogowych w ptaszczyznie
ogniskowej — ,druga generacja” matryc IR.

Dewar

” H
Optyka (T — Wideo — Sygnat ”Druga generacji
B — matryce ,patrzace

llos¢ potgczen

llos¢ zasilan + sygnat

v
(LTI

Matryca
detektorow

Pole widzenia
obiektu w przestrzeni

I
Matryca
detektorow




Matryce wielkoformatowe

XXI wiek: Rozwdj matryc 2D o liczbie pikseli dochodzgcej do setek tysiecy dzieki
integracji hybrydowe;j (lutowanie indium-bumps) z krzemowym odczytem
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor).

Matryce Teledyne do zastosowan astronomicznych
(Program HAWAII — HgCdTe Astronomy Wide Area Infrared Imager).

Mozaika matryc H2RG 2048 x 2048 Matryca H2RG 4096 x 4096 pikseli
pikseli (rozstaw pikseli 18 pum) (rozstaw pikseli 10 um)



Podczerwien w astronomii

Zdjecie mgtawicy Orta (M16) uzyskane przez Teleskop Hubble’a w swietle widzialnym
i bliskiej podczerwieni (NASA). Obraz w podczerwieni przechodzi przez wiekszo$¢
gazow i ukazuje gwiazdy w srodku mgtawicy.




1978: poczatek rozwoju mikrobolometrow

1978: Raytheon patentuje ferroelektryczny detektor podczerwieni z tytanianu baru
i strontu (BST — barium strontium titanate).

Lata 80-te: Rzad federalny USA dofinansowuje rozwdj tanich niechtodzonych detektorow
podczerwieni — program LOCUSP (Low-cost Uncooled Sensor Program).
Honeywell i Raytheon rozwijajg wtasne wersje mikrobolometrow.

1994: Honeywell patentuje mikrobolometr
z tlenku wanadu (VO, — vanadium oxide).

Obwdd
odczytowy

Warstwa odbijajgca

Struktura mostkowa mikrobolometru
firmy Honeywell.

Matryca bolometréw VO, (BAE) Matryca bolometrow VO,
,umbrella” (DRS)



1978: Powstanie FLIR Systems

Firma FLIR Systems powstaje jako pionier w opracowywaniu wysokowydajnych
systemow obrazowania w podczerwieni dla szerokiej gamy zastosowan rzgdowych,
przemystowych, oraz komercyjnych.

Obecnie FLIR Systems obejmuje pie¢ gtownych firm dziatajgcych w technologii IR:
» szwedzka firme AGEMA InfraredSystems (dawniej AGA Infrared Systems),

* trzy amerykanskie firmy: Indigo Systems, FSI oraz Inframetrics,

* francuska firme Cedip.

2001: ThermaCam E2
(160 x 120)

2014: FLIR ONE
(160 x 120)

1995: Agema Thermo
Vision 550
(320 x 240)

2015: FLIR T1020 HD

(1024 x 768) 2017: FLIR E75 (640 x 480)



Detektory podczerwieni w Polsce NICO

SYSTEM

Lata 60-te: Powotanie Katedry Fizyki Ciata Statego (obecnie Zaktad Fizyki Ciata Statego);
rozpoczecie badan nad tellurkiem kadmowo-rteciowym (HgCdTe) jako
nowym potprzewodnikowym roztworem statym do konstrukcji detektorow
podczerwieni.

1987: Rozpoczecie dziatalnosci firmy innowacyjnej VIGO, ktdrej gtownym celem
byta komercjalizacja osiggnieé¢ naukowych zespotu ZFCS w zakresie
konstrukcji dtugofalowych detektoréw podczerwieni z HgCdTe pracujacych
w temperaturze zblizonej do temperatury pokojowe;j.

1997: prof. Antoni Rogalski zostaje laureatem Nagrody
Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej w dziedzinie
nauk technicznych za prace nad detektorami
promieniowania podczerwonego

JE s z wykorzystaniem potrdjnych
zwigzkdéw potprzewodnikowych

(PbSnTe, HgZnTe, InAsSb).

Zatozyciele VIGO:
dr Wiestaw Galus
dr Mirostaw Grudzien
prof. Jozef Piotrowski

prof. Antoni Rogalski w Zamku
Krélewskim odbiera Nagrode FNP




Wspdtpraca WAT-VIGO NiCO

SYSTEM

2003: Utworzenie wspodlnego laboratorium epitaksiji
HgCdTe ze zwigzkdw metaloorganicznych
(Metal Organic Chemical Vapor Deposition —
MOCVD).

a . I'I
Ll i @
\ - '_._,;- —
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MOCVD AIXTRON AIX-200
A'"BV'HgCdTe » #A

i~ R
< «f% 2015: Uruchomienie laboratorium do wytwarzania warstw
* : (A potprzewodnikowych z grupy Alll-BV (InAs, InSb, InAsSb,
T2SI InAs/InAsSb) technikg epitaksji z wigzek
molekularnych (Molecular Beam Epitaxy — MBE).

MBE RIBER Compact 21 DZ
P A'BYInAsSb oraz supersieci T2SLs InAs/GaSb, InAs/InAsSb

2017: Nagroda | stopnia w V konkursie Ministra Obrony Narodowej na najlepszg prace
naukowg i wdrozenie z obszaru obronnosci, praca nt. , Detektory HOT o kroétkiej statej
czasowej” (zespot WAT-VIGO w sktadzie: prof. Antoni Rogalski, prof. Jézef Piotrowski,
dr hab. inz. Piotr Martyniuk, dr inz. Waldemar Gawron).
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Swiatowy lider w produkcji niechtodzonych, fotonowych detektoréw podczerwieni,
wykorzystywanych m.in. w nastepujgcych obszarach:

* kolejnictwo (wykrywanie standw awaryjnych taboru kolejowego podczas jazdy),
* energetyka (weryfikacja stanu infrastruktury przesytowej energii elektrycznej),

* technika wojskowa (systemy obserwacyjno-celownicze na bezzatogowych obiektach
latajgcych; amunicja inteligentna i samonaprowadzajaca),

* medycyna (wykrywanie na wczesnym etapie markerow choréb nowotworowych,
zmian onkologicznych w tkankach miekkich lub zaburzen w systemie krgzenia krwi).

2012: Detektory VIGO na pokfadzie Curiosity
w ramach misji Science Laboratory (NASA)

2016: Detektory VIGO uzyte w misji
ExoMars (ESA, ROSKOSMOS)




Zaktad Fizyki Ciata Statego to przede wszystkim znakomity dorobek prac naukowych.
Publikacje i monografie naukowcéw ZFCS byty w ostatnich pieciu latach cytowane
ponad piec tysiecy razy, takze przez najbardziej uznane zespoty z catego swiata
prowadzgce badania naukowe w zakresie detektoréw podczerwieni.
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A New Perspective FOR INFRARED AND
TERAHERTZ DETECTORS
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