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Méreni propustnosti Ge a CaF, IR okna

Tento prispévek v podstaté navazuje na prednasku prezentovanou na DIAGO 2017
Méreni propustnosti Ge IR okna.

Nejprve kratké pfipomenuti co jsou IR okna a k Cemu se hlavné pouzivaji: jsou to v
podstaté ,oddélovace prostort®, kdy IR okna jsou vkladana do optické cesty mezi
méfenym objektem a IR kamerou. Pfikladem muze byt napf. jejich zabudovani do dvefi
elektrickych vysokonapétovych skfini, kdy pfi termografické diagnostice zarizeni
instalovanych uvnitf skifiné neni nutné skrin otevirat a IR kamera je zamérovana ,skrz IR
okno® na jednotlivé uvnitf skfiné zabudované systémy/prvky a tak je mozné kontrolovat,
zda tyto systémy nemaiji zvySené teploty/otepleni a pfipadné tato otepleni dale
kvantitativné vyhodnocovat.

Prikladu praktického pouziti muze byt cela fada, prednaska prezentované na DIAGO
2017 byla zaméfena na vyhodnoceni propustnosti Ge IR instalovaného do boxu/skfiné s
vysokym stupném kryti, aby se ochranila (hlavné proti stfikajici vodé) IR kamera
zabudovana do boxu.

Jen kratce pripomenme zakladni prehled IR oken:



IR okna

Pfevzato z materialu Crystran Optics a IR Window

- Fluorid vapenaty CaF,- Fluorid barnaty - Fluorid lithiovy- Fluorid Magnesia
- Bromid stfibrny - Chlorid stfibrny

- Germanium Ge
- Kfemik
- Safir

- Kfemenny krystal

- Taveny kiemen

- Kysliénik hofCiku

- Jodid bromity thalia - Chlorid bromity thalia - Chlorid thalia

- Jodid cesia - Bromid cesia

- Chlorid sodny- Bromid sodny
- Bromid draselny- Chlorid draselny- Jodid draselny
- Selenid zine€naty- Siran zine€naty, FLIR - Siran zineCnaty multispektralni

- Fluorid stroncia

- Lanthan galia

- Sulfid
- Bromid rubidia: Chlorid rubidia - Jodid rubidia
- Fluorid lanthanu

- IR Polymer
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Spektralni propustnosti vybranych IR oken
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IR okna a IR kamery

Ze spektralnich charakteristik Ize vyvodit, jaka IR okna jsou vhodnéjSi pro méfeni s
jakymi IR kamerami:

Ge IR okno je vhodnéjsi pro méreni s IR kamerami s nechlazenymi
mikrobolometrickymi detektory, protoze spektralni citlivost tohoto typu kamer je
v IR pasmu 7,5 — 13/14 um ELM spektra a v tomto pasmu je propustnost Ge IR oken
velmi vysoka.
Jistou nevyhodou Ge IR oken je to, Ze nejsou transparentni/prihledné v tzv.
viditelném pasmu (cca 0,4 — 0,8 um) a také nejsou prilis odolné pro vétsi teplotni
zatizeni.
CaF, IR okno je vhodnéjsi pro méreni s IR kamerami s chlazenymi/fotonovymi
detektory, protoze spektralni citlivost tohoto typu kamer je IR pasmu cca 2 — 5,5 um
ELM spektra a v tomto pasmu je propustnost CaF2 IR oken velmi vysoka.
Oproti Ge IR oknim jsou CaF, IR okna transparentni/prahledna v tzv. viditelném
pasmu, jsou také vice tepelné odolna (az do hodnot stovek °C)

Pro prfipomenuti uvedme nejprve méreni Ge IR okna, které bylo dodano pro
zabudovani do specialniho boxu:



Spektralni propustnost Ge okna tl. 5 mm s povrchovymi vrstvami
DLC/HEAR (Diamond-like Carbon/High Efficiency Anti Reflection)

DLC/HEAR @ 8-12um on Ge

Run Numbers:53066_53093 Initials: GM 28/09/2016
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Upravené schéma pfi mérfeni GE okna

Pri méreni Ge IR okna tl. 5 mm s popsanymi povrchovymi vrstvami, kdy propustnost
byla ovéFfovana pfi pouZiti kalibrovaného éerného télesa (dale CT) a kalibrovanou IR
kamerou s nechlazeny detektorem bylo ovéreno, ze e ,,0drazi“ od povrchu Ge IR
okna zarivy tok z kamery (vyzarovany tok z kamery ve vyznacen Cervené a odrazeny
tok od IR okna potom modfre).

Na dalSim snimku je uveden vysledek méreni a vyhodnocend propustnost Ge IR
okna.
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Upravené meérici schéma s IR Ge oknem
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T, — teplota méteného objektu, ktera ma byt vyhodnocena
&, — emisivita méteného objektu

W,,; — zafivy tok emitovany od mefeného objektu

T, — propustnost atmosféry mezi i¢ oknem a métenym objektem
T,m- teplota atmosféry mezi i¢ oknem a méfenym objektem
T, — propustnost i¢ okna

T,- teplota i¢ okna
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(1- ,) = p, — odrazivost méfeného objektu

W, p; — Zafivy tok odrazeny od meéfeného objektu
W, ., — Zafivy tok odrazeny od i¢ okna

T,,mi- teplota okoli (odraz od méfeného objektu)
T,,mo- teplota okoli (odraz od i¢ okna)
Surroundings 1 (2) - okoli

Window — okno

e —emisivita kamery

p,— odrazivost okna

W, — zafivy tok emitovany kamerou
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Vyhodnocena propustnost tw Ge okna pfi teplotach CT °C
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Méreni spektralni propustnosti CaF, IR okna

Soucasti dodavky pro jednoho zakaznika byly také 2 CaF, IR okna 300 x 150 x 6 mm.
Podrobnosti o jejich pouziti neni mozné zde blize pfriblizit, je mozné pouze uvést, ze
jedno IR okno bude zabudovano do dvirek specialniho boxu, ve které bude ménéna
teplota prakticky od okolnich teplot az do teplot cca + 350 °C. K IR okntiim uved|
vyrobce obecny diagram spektralnich propustnosti CaF2 IR okna, a pri dalSim dotazu
uvedl, Ze mérené IR okno nemélo na povrchu Zadnou vrstvu/coating:
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Spektralni propustnost CaF, IR okna

Protoze zakaznik pozadoval ovéreni spektralni propustnosti IR okna, byl proveden soubor
méreni pfi pouZziti IR kamery s chlazenym detektorem, se spektralni citlivosti 2 — 5,7 um, s
rozsahem mérenych teplot od — 40 °C do + 3000 °C a citlivosti/NETD < 0,02 K @ 30 °C a
sadou kalibrovanych &ernych téles (dale CT), které pouziva nase Kalibraéni laboratof

8. K 2372, které je akreditovana CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025 pro kalibraci
bezkontaktnich systému méfeni teplot v rozsahu teplot od — 10 °C do + 1200 °C.

Usporadani méreni:

obr. 1 IR okno umisténé kolmo obr. 2 IR okno umisténé s odklonem cca 5°



Spektralni propustnost CaF, IR okna

Usporadani mereni: §
Vzdalenost mezi IR kamerou a CT byly 500 mm a vzdalenost IR okna od IR
kamery byla 250 mm. Teplota v laboratofi byla 23 °C a RH 52 %.

Postup pfi méreni:

1) P¥i urgité nastavené teploté CT byla nejprve zméfena teplota CT, ktera byla
potom vzata jako referencni teplota

2) Potom pri této teploté CT byla zméfena jeho teplota, kdy do optické osy (IR
kamera a CT bylo vloZeno IR okno (viz obr. 1), které bylo umisténo kolmo
vzhledem k optické ose

3) Dalsi méfeni bylo provedeno asi pfi odklonu asi 5° od kolmice vzhledem k
optické ose (viz obr.2). Tento odklon byl proveden zamérné, aby se na oknu
neprojevil zadny odraz od IR kamery.



Spektralni propustnost CaF, IR okna

Postup pri vyhodnocovani:

1) NaméFené teploty CT pfi mé&feni kolmo uml'sténvého IR okna a pri odklonu
IR okna asi 5° byly potom vztazeny k teplotam CT, které byly naméreny bez
vlozeného IR okna a vyneseny do diagramu:




Spektralni propustnost CaF, IR okna
V diagramu jsou dva grafy:

Cerveny graf je vyhodnoceni vysledku méFeni, kdy IR okno bylo umist&no kolmo
vzhledem k optické ose, modry graf potom vyjadfuje vysledem méfeni, kdy IR okno
bylo umisténo s odklonem cca 5° od kolmice vzhledem k opticke ose.

Pfi porovnani vysledk( méreni CaF, IR okna s méfenim Ge IR okna ,,zakladnim
problémech” bylo stanoveni ,,odrazu” od IR kamery s chlazenym detektorem. Ve
specifikacich k IR kameram s chlazenymi detektory je vétSinou uvadéno, ze
detektory jsou chlazeny pfiblizné na teplotu kapalného dusiku (- 196 °C) a zUstava
potom otazkou, jakou odrazenou zdanlivou teplotu by bylo mozné pouzit. Ale i
kdyby tato byla znama, jak ji potom pouzit ve vypoctovém software. Obecné v
pripadé poutziti IR okna, se do software vkladaji pouze dva parametry tj. teplota a
propustnost okna. A v pripadé méreni tohoto typu CaF, IR okna bylo vyhodnoceno,
7e pti teplotach CT vy3&ich jak 35 °C a pfi danych podminkach pfi méfeni je
vyhodnocena propustnost cca 0,97 coz je ve shodé s udajem udavanym vyrobcem
CaF, IR okna.



