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Thermische Infrarot-Sensoren fur die Thermografie — Stand und Tendenzen

Einhergehend mit einer starken Kostenreduzierung ungekihlter Infrarot(IR)-Bildsysteme — die
auch als Thermografiesysteme, Warmebildgerate oder IR-Kameras bezeichnet werden — entwi-
ckelt sich seit ca. 10 Jahren die Thermografie auRergewohnlich stark. Es ist zu erwarten, dass die-
se Entwicklung zukinftig noch an Dynamik gewinnt. So wird prognostiziert, dass sich die Anzahl
verkaufter IR-Kamerasysteme von 200.000 Stiick im Jahre 2010 auf mehr als das Dreifache im
Jahre 2015 steigern wird [1]. Unkomplizierte Handhabung, ausgekliigelte, automatisierte Bild-
auswertung, Uberlagerung von visuellen Bildern mit infraroten Bildern usw. werden zu massen-
haftem Einsatz thermografischer Systeme und Verfahren fihren.

1. Thermografie
1.1 Grundlagen

Thermografie ist ein bildgebendes Verfahren, das die Infrarotstrahlung einer Szene a's zweidi-
mensional es Fal schfarbenbild darstellt. Dieses Fal schfarbenbild kann in erster Ndherung als Tem-
peraturverteilung der abgebildeten Szene interpretiert werden. Die Strahlung, die ein Koérper
aussendet, hangt von seiner Temperatur und seinen Emissionsei genschaften ab und wird durch das
PLANCK sche Strahlungsgesetz beschrieben:

¢ 1
M/ls —? | (1)
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mit den PLANCKschen Strahlungskonstanten ¢, und c,, der BoLTZMANN-Konstante kg, der Wel-
lenlange 4 der Strahlung und der absoluten Temperatur T (Abbildung 1).

Um die gesamte Ausstrahlung Mg eines Kdrpersin einem bestimmten Wellenl&ngenbereich zu be-
rechnen, muss das PLANCKsche Strahlungsgesetz tiber genau diesen Wellenlangenbereich inte-
griert werden. Dabei existiert nur eine bekannte geschlossene L 6sung dieses Integrals. Fur die Ge-
samtstrahlung (0 < 1 < oo ) ergibt sich aus Gl. (1) das STEFAN-BOLTZMANN-Gesetz:

Mg =oT* @)

mit der STEFAN-BOLTZMANN-K onstante o.
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Abb. 1: PLANKsches Strahlungsgesetz. Parameter: Temperatur
(die gestrichelte Linie charakterisiert das WIENsche V erschiebungsgesetz)

Bereich |Spektralbereich Abkurzung | Wellenlangenbereich | Atmospharische
Fenster
Optisch  |Sichtbar VIS 0,38- 0,78 um 0,4-0,7 um
Infrarot  |Nahes Infrarot NIR 0,78 - 1,5um 0,75- 0,8 um
0,95-1,1pum
1,2-1,3um
1,5-1,7pum
Mittleres Infrarot MIR 1,5-6,0um 2,1-2,4um
3,2-4,1um
4,4-52pum
Fernes Infrarot FIR 6,0 - 40 um 8-13um
Ultrafernes Infrarot |UFIR 40 - 1000 pm

Tab. 1: Ubliche Unterteilung der Spektral bereiche und wichtige atmosphérische Fenster

Der infrarote Spektralbereich umfasst den Wellenlangenbereich des elektromagnetischen Strah-
lungsspektrums von 780 nm bis 1 mm. Die Unterteilung dieses Bereiches erfolgt nach technischen
Gesichtspunkten (Tabelle 1). Fur die Thermografie nutzbar sind nur die atmosphérischen Fenster,
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dain diesen Wellenlangenbereichen die Transmission der Atmosphére sehr hoch ist. Mit steigen-
der Temperatur verschiebt sich die maximale Ausstrahlung eines K érpers hin zu kirzeren Wellen-
langen (WIENsches Verschiebungsgesetz). Wahrend ein Korper mit Raumtemperatur (ca. 30 °C)
vorwiegend im fernen Infrarot strahlt, erfolgt die Warmeabstrahlung von sehr heif3en Kérpernim
nahen Infrarot bzw. im sichtbaren Spektralbereich. Sichtbare Warmestrahlungsguellen sind z.B.
glthender Stahl (> 800 °C) und die Sonne (Oberflachentemperatur ca. 5800 K).

Thermografiesysteme erzeugen aus dem aufgenommenen |R-Bild ein Falschfarbenbild im sicht-
baren Bereich. Dabel repréasentiert jede Farbe bzw. jede Graustufe einen Temperaturwert. Die
Temperaturwerte werden aus der detektierten IR-Strahlung mittels PLANCKschem Strahlungsge-
setz berechnet. Der prinzipielle Aufbau eines Thermografiesystems entspricht dabei konventionel-
len Videokameras. Wesentliche Unterschiede bestehen im optischen Kanal und dem Bildsensor.

Werden thermische IR-Sensoren zur Detektion der Strahlung eingesetzt, spricht man von unge-
kuhiten IR-Kameras. Kommerziell erhdtliche ungekihlte IR-Kameras nutzen dabei Mikrobol o-
meterarrays, die sogenannten UFPAs (uncooled focal plane array). Sie arbeiten im fernen IR-
Bereich (Wellenlangenbereich von 8 bis 14 um).

|R-Optiken fur ungekihlte | R-Kameras bestehen meisten aus Germanium, Silizium oder Sonder-
glasern und sind hoch gedffnet (Blendenzahlen < 1,4). Deshalb sind sie neben den IR-Sensoren
ein weiterer wesentlicher Kostenfaktor.

1.2 Anwendungen

Thermografische Verfahren dringen immer tiefer in die unterschiedlichsten Bereiche unserer
Volkswirtschaft ein und entwickeln sich zunehmend zu Standardmessmethoden. Typische zivile
Anwendungsgebiete sind z.B.:

» Bauthermografie: Siedient zur Erfassung der Wérmei sol ation von Gebauden und der Baudia-
gnostik (Abbildung 2).
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Abb. 2: Thermobild eines Hauses

» Sicherheitstechnik: Da die Thermografie beleuchtungsunabhangig ist, konnen Objekte und
Personen auch bel Dunkelheit erkannt werden (Nachtsichtgeréte). Selbst bel schlechten Sicht-
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verhaltnissen, z.B. in verrauchten Raumen, konnen I|R-Kameras zur Detektion von Personen
oder Glutnestern eingesetzt werden (Feuerwehrunterstiitzung).

Vorbeugende Instanthaltung: Defekte und Ausfélle an Maschinen und Anlagen kiindigen sich
oft frihzeitig durch eine Warmeentwicklung an und kénnen durch die Thermografie sicher
erkannt werden (Abbildung 3).

Abb. 3; Warmeentwicklung in einem Schaltschrank

Zerstorungsfreie Prifung: Hier werden vorzugswei se aktive thermografische Verfahren, wie
z.B. die Impuls- oder Lock-In-Thermografie eingesetzt. Dabel wird durch einen gezielten
Warmeeintrag ins Prifobj ekt (Warmefluss-Thermografie) dieinnere Struktur des Priifobjekts
sichtbar. So kdnnen z.B. Inhomogenitéten und Hohlstellen detektiert werden.

Prozesssteuerung und -kontrolle: Die laufende Messung in Produktionsprozessen, die so ge-
nannte Online-Thermografie, dient der Steuerung, der Regelung und der produktionstiberwa
chenden Qualitétskontrolle in der Fertigung. Thermografiesysteme werden for
bertihrungslose Messungen in automatisierten Temperaturregel systemen eingesetzt.

Human- und Veterindrmedizin: Die Temperaturverteilung der Haut dient als Basis fir eine
Diagnose durch einen Mediziner (Abbildung 4).

Forschung und Entwicklung: Die thermische Optimierung von Baugruppen und Systemen ist
ein wichtiges Problem bei der Entwicklung neuer Produkte. Durch die Sichtbarmachung der
Temperaturverteilung, z.B. auf einer Leiterplatte oder der Aul3enseite eines Motors, kdGnnen
bereits im Entwicklungsprozess Mal3nahmen getroffen werden, die Qualitét, Zuverlassigkeit
und Langzeitstabilitét eines Produktes dauerhaft erhéhen.
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Abb. 4: Thermobild einer Hand mit sichtbarer Entziindung des Daumens

2. Sensoren fur die Thermografie

In modernen Thermografiesystemen werden zweidimensionale (2D)-Array-Sensoren (FPA: Focal
Plane Array; Matrix-Sensor) eingesetzt. Dabel kommen entweder Photonensensoren (Halbleiter-
sensoren) oder thermische Sensoren zum Einsatz.

BisMitte der neunziger Jahre dominierten die Photonensensoren (Fotowiderstand, Fotodiode) die
Thermografie. Sie nutzen den inneren fotoel ektrischen Effekt in Halbleitern. Um die energiearme
FIR-Strahlung detektieren zu kdnnen, missen sie gekihlt werden. Typische Sensortemperaturen
liegen unterhalb 80 K. Um diese Sensortemperaturen zu erreichen, ist eine aufwendige K dihltech-
nik notwendig. Dazu werden z.B. flissige Gase (LN,) oder Kleinkadtemaschinen eingesetzt. Die
notwendige K tihlung und der dazu erforderliche Energiebedarf sind die grof3en Nachteile der Pho-
tonensensoren und begrenzen deren Lebensdauer und Langzeitstabilitét erheblich.

Mit der Entwicklung von Mikrobolometerarrays begann vor ungefahr 20 Jahren der Siegeszug der
ungekuhlten Thermografiesysteme. Mikrobolometer sind thermische Sensoren, welche die Strah-
lungsleistung detektieren. Die einfallende Strahlung wird im Sensor absorbiert und fihrt zu einer
Temperaturdnderung des Sensors. Die Auswertung der Temperaturanderung erfolgt je nach Sen-
sortyp. So messen Mikrobolometer die Widerstandsénderung ihres Detektorelements. Thermische
Sensoren arbeiten bei Raumtemperatur. Deshalb spricht man dann von ungekiihlten Sensoren.

Photonensensoren Thermische Sensoren

- sehr hohe Empfindlichkeit, auch multispektral |- wellenlangenunabhangige Empfindlichkeit
- sehr gute Temperaturaufl6sung (< 10 mK) - gute Temperaturauflésung (> 30 mK)

- Zeitkonstante: einige Mikrosekunden - Zeitkonstante: einige Millisekunden

- sehr grof3e Pixelzahlen - keine Kthlung erforderlich

- aufwandige Kuhltechnik - hohe Langzeitstabilitét

- eingeschrénkte L ebensdauer - preiswert

- sehr teuer

Tab. 2: Eigenschaften von Photonen- und thermischen Sensoren
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In Tabelle 2 sind einige Eigenschaften ungekiihlter und gekhlter Sensoren gegentibergestellt. Ab-
bildung 5 zeigt einen Vergleich der maximalen Detektivitat beider Sensorarten. Deutlich ist zu er-
kennen, dass im FIR die Detektivitét beider Sensorprinzipien vergleichbar ist.
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Abb. 5: Vergleich der maximal mdglichen Detektivitét von Photonen- und thermischen Sensoren [2]

3. Thermische Sensoren

Ein Teil der von einem Objekt ausgehenden Strahlung wird mit einer Optik, die die Transmission
T aufweist, auf ein Sensorelement (Pixel) abgebildet und von diesem absorbiert (Abbildung 6).
Dadurch kommt esim Sensorelement zu einer Temperaturanderung AT, die wiederum eine Ande-
rung einer elektrischen Grofe bewirkt. Je nach Sensortyp éndert sich ein Widerstand (4R; Bolo-
meter), eine Ladung (4Q; pyroelektrischer Sensor) oder eine Spannung (AU; thermoel ektrischer
Sensor).

AD=
TAD, AT~aAdg |thermisch-
AD,—» Optik —>»0 Absorption —»o0—— elektrische » AU
Wandlung

Sensor

Abb. 6: Wirkprinzip thermischer Sensoren
Adg Strahlungsfluss vom Objekt, A@q Strahlungsfluss am Sensor; 7 Transmission der Optik,
AT Temperaturanderung des Sensorelements, AU Ausgangsspannung des Sensors

Damit die Temperaturéanderung im Sensorel ement moglichst grof3 ist, muss es sehr gut thermisch
isoliert sein. Abbildung 7 zeigt beispielhaft den Aufbau eines Pixels eines Mikrobolometerarrays.
Das Pixdl ist als Mikrobriicke (MEMS-Element) mit aufgebrachter Widerstandsschicht ausge-
fahrt. Die Brickenhohe tUber dem Ausleseschaltkreis betragt ca. 2,5 um. In der Mikrobriicke wird
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die einfallende IR-Strahlung absorbiert. Das flhrt zu einer Temperaturénderung AT und damit zu
einer Widerstandsanderung 4R. Zur thermischen Isolation befindet sich die Mikrobriicke im Va-
kuum. AuRRerdem wird durch die Konstruktion (Stitzf e und Stege) ein moglichst geringer ther-
mischer Leitwert zum Ausleseschaltkreis, der als thermische Masse gelten kann, erreicht.

. Widerstandsschicht IR-Strahlung
Isolationssteg

Siliziumnitrid-
Tragermembran

Kontakt-

Auslese-
elektronik

Silizium-
substrat

Abb. 7: Mikrobolometerpixel

4. Arraygrolien

Die stirmische Entwicklung der Mikrobolometerarrays seit Beginn der neunziger Jahre fiihrte zu
immer grof3eren Pixelzahlen, einhergehend mit immer kleineren Pixelrastern; Abbildung 8 zeigt
diese Entwicklung. Als Stand der Technik gelten heute (im Jahr 2011) Thermografiesysteme mit
V GA-Auflésung (640x480 Pixel). Schon verfligbar sind X GA-Systeme (1024x768 Pixel), bereits
angekindigt sind Mikrobolometerarrays im HDTV-Standard (1920x1080 Pixel).

Pixelanzahl <\ I Pixelraster
2M 1920 x 1080 <17 um
800 k 1024 x 768 17 um
300 k 640x 480 25 um
100 k 320x 240 50 pm
20k 160 x 120

1996 2002 2008 2012 Jahr

Abb. 8: Entwicklung der Mikrobolometerarrays [3]
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5. Auflésungsgrenzen thermischer Sensoren

Im Folgenden sollen die theoretischen Grenzen der raumlichen, thermischen und zeitlichen Auf-
|6sung untersucht werden.

5.1 Thermische Auflésung

Die thermische Auflésung eines Sensors wird durch die rauschaguivaente Temperaturdifferenz
NETD (Noise Equivalent Temperature Difference) beschrieben. Sie gibt die kleinste am Objekt
auflosbare Temperaturdifferenz an. Die Angabe der NETD erfolgt zumeist fur Objekte mit einer
Temperatur von 27 °C, wobei eine Blendenzahl der Optik von Eins angenommen wird.
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Abb. 9: BLIP-NETD fur quadratische Pixel mit einer Blendenzahl von 1, einer Rauschbandbreite von 1 kHz und einer
Sensortemperatur von 300 K

Die theoretisch kleinste NETD ergibt sich, wenn keine Warmel eitung des Pixels zu seiner Umge-
bung auftritt (ideal e thermische I solation des Pixels). Dann wird das aufl 6sungsbegrenzende Rau-
schen nur noch durch das Strahlungsrauschen der einfallenden IR-Strahlung bestimmt und man
erhdt die sogenannte BLIP(Background Limited Infrared Performance)-NETD [2]. Die BLIP-
NETD ist abhéngig von der Sensortemperatur, der Pixelflache, der Blendenzahl und der Rausch-
bandbreite. In Abbildung 9 ist die BLIP-NETD fir quadratische Pixel im Vergleich zu NETD-
Werten kommerziell verfigbarer Systeme dargestellt. Aktuelle Mikrobolometerarrays erreichen
die idealen BLIP-NETD-Werte noch nicht. Bei ihnen wird die NETD durch die thermische Leit-
fahigkeit der Pixelaufhdngung bestimmit.

5.2 Raumliche Auflésung

Die raumliche bzw. geometrische Aufldsung beschreibt die Fahigkeit eines Systems, benachbarte
Strukturen eines Objektes zu unterscheiden. Die optische Aufl 6sung wird durch die FRAUNHOFER-
Beugung begrenzt. Alskleinster abbildbarer Messfleck gilt demnach die AIRY-Scheibe, die durch
die FRAUNHOFER-Beugung an einer kreisrunden Lochblende entsteht.

In Abbildung 10 sind die AIRY-Scheibe und die Uberlagerung zweier AIRY-Scheiben al's Quer-
schnitt dargestellt. Als Aufldsungsgrenze kann nun der Abstand r i, zZweler AIRY-Scheiben ange-
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nommen werden, indem das Maximum der einen AIRY-Scheibe in der ersten Nullstelle der
anderen AIRY-Scheibe liegt:

r., =~ 0,611k ©)

mit der Wellenlénge A und der Blendenzahl k. Mit einer Blendenzahl k = 1 und einer Wellenléange
A =10 um berechnet sich ein minimal auflésbarer Abstand von ca. 6 um. Bedenkt man, dass je-
weilsein Pixel im Maximum und einsim Minimum angeordnet werden muss, ergibt sich ein mi-
nimales, sinnvolles Pixelraster von 3 um. Von diesem Wert sind die heutigen verfligbaren
Sensoren noch sehr weit entfernt.

E/E(0) 1
0,9
0,8
0,7

0,6

0,5

Abb. 10: @) AIRY-Scheibe und b) Uberlagerung zweier AIRY-Scheiben im Querschnitt
E/E(0) normierte Bestrahlungsstérke, r Radius, @ Normierungsgrofie /2/

5.3 Zeitliche Auflésung

Die zeitliche Auflosung beschreibt die Fahigkeit eines Systems, zeitlich aufeinanderfolgende
Temperaturdnderungen des Objekts zu detektieren. Beschrieben wird die zeitliche Auflésung mit
Hilfe der Zeitkonstanten z. In Mikrobolometern wird die Zeitkonstante durch das thermische Ver-
halten der Mikrobrticke bestimmt. Die thermische Zeitkonstante z, lasst sich aus der thermischen
Kapazitét Cyy, und dem thermischen Leitwert Gy, des Pixels berechnen:

C
Ty = —n (4

th

)

Reale Werte der thermischen Zeitkonstante liegen zwischen 5 msund 15 ms. Diese Werte ergeben
sich praktisch aus dem Spannungsfeld zwischen thermischer Auflésung und Technologie. Um ei-
nen moglichst geringen Wert der Zeitkonstante zu erhalten, muss die Wérmekapazitat moglichst
klein sein, bedeutet also moglichst kleine und diinne Pixel. Die Pixelgrofe und damit die Warme-
kapazitdt sind technologisch begrenzt. Eine geringe Zeitkonstante erfordert einen hohen thermi-
schen Leitwert. Das steht aber im krassen Widerspruch zur angestrebten guten thermischen
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Auflésung. Sensorhersteller entscheiden in der Regel aber immer zu Gunsten einer geringeren
NETD.

6. Aktuelle Entwicklungen und Trends
6.1 Mikrobolometerarrays

Die Entwicklung von Mikrobolometerarrays fur den zivilen Gebrauch begann Anfang der 90er
Jahre in den USA (Abbildung 8). Zunéchst wurde nur Vanadiumoxid (VOx) a's Widerstandsma-
terial verwendet. Ende der 90er Jahre begann in Europa die franzdsische Firma ULIS, die aus der
Firma Sofradir hervorgegangen war, mit der Entwicklung von UFPAS auf der Basis von amor-
phem Silizium (a-Si). Der rasante Fortschritt dieser Sensorenist in Tabelle 3 anhand eines QV GA-
Mikrobolometerarrays zusammengefasst. Einhergehend mit einer drastischen Reduktion des Prei-
ses konnten alle relevanten technischen Parameter deutlich verbessert werden.

Gehauseform Metallrundgehéause Flat-Pack-Gehéause Keramikgehause
Jahr (ca) 2000 2005 2010

Abmessungen 375x375x125mm> | 32x235x7,7mm°> |[24,2x24,2x 3,6 mm>
ohne Pins)

Gewicht <509 <25¢g <6g
Pixelraster 45 um 35 um 25 um

NETD <120 mK <100 mK <65 MK

L eistungsaufnahme <200 mwW <100 mwW <60 mW
Quelle [4] [5] [6]

Tab. 3: Evolution von Mikrobolometerarrays mit 384 x 288 Pixeln (QVGA)

Beim Aufbau der UFPAs werden typischerweise vier Systemebenen unterschieden: Optik, Pa-
ckaging (Gehause einschliefdich Vakuum), Pixel (Mikrobolometerbriicke) und Ausleseschalt-
kreis (ROIC: Read-out Integrated Circuit) [1].

Auch wenn die Optik nicht unmittelbar zum Sensor gehort, ist sie zusammen mit dem Sensor a's
funktionelle Einheit zu sehen. Beide, Optik und Sensor, bestimmen in einer ungekihlten IR-Ka-
merasowohl den Preisalsauch diethermische und réaumliche Auflésung. In Zukunft werden beide
Teilsysteme zunehmend verschmel zen. So kann eine Integration einer Linseins Sensorgehéuse er-
folgen. Siedient als Teil eines Linsensystems oder fur niedrig aufl 6sende Systeme als einziges ab-
bildendes Element. Vorteilhaft sind hier z.B. diffraktive Optiken, die direkt als Sensorfenster
dienen kdnnen. Um kostenglinstige Optiken herstellen zu kdnnen, muss das Bildfeld klein sein.
Dasist ein wichtiger Grund, weshalb das Pixelraster moglichst gering demensioniert sein muss.

Mikrobolometerpixel missen im Vakuum arbeiten. Deshalb wird der gesamte Sensor (ROIC mit

10
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Mikrobolometerbriicke und zusétzlichem Peltierelement) in ein Vakuumgehause eingebaut (Me-
tallrundgehéuse, Flat Pack; siehe Tabelle 3). Eine deutliche Verkleinerung des Gehauses erzielt
man mit dem Wafer-Level-Vacuum-Packaging [7]. Hier wird um jedes Array ein |6tbarer Ring
aufgebracht. Auf dem Ring wird dann im Chipverband das | R-Fenster aufgel 6tet. Das fuhrt dazu,
dass sich nur die Pixel im Vakuum befinden. Der néchste Schritt ist dann das Pixel-Level-Vacu-
um-Packaging. Dabei wird durch einen dreidimensionalen Sensoraufbau fir jedes Pixel einzeln
ein Vakuum geschaffen.

Die Verkleinerung des Pixelrasters fuhrt zu einer geringeren Chipflache und damit auch zu gerin-
geren Produktionskosten, sowie zu einer besseren raumlichen Auflésung (siehe Abschnitt 5.2).
Kleinere Pixel bedeuten aber auch hthere Anforderungen an die MEMS-Technologie. Um die
NETD nicht zu reduzieren, ist dann eine bessere thermische Isolation der Mikrobolometer erfor-
derlich. Neue Pixeldesigns und verbesserte bzw. neue Materialien fihren sogar zu niedrigeren und
damit besseren NETD-Werten (siehe Tabelle 3). So wird z.B. durch eine mehrstockige Briicken-
konstruktion die Absorption der IR-Strahlung verbessert und der optische Flllgrad des Array er-
hoht [3].

Durch Verbesserungen der Halbleitertechnol ogien konnte in den letzten Jahren die L eistungsauf-
nahme der ROI Cs stark gesenkt werden. AulRerdem werden in aktuellen Generationen zusétzliche
Funktionen integriert, z.B. Anaog-Digitalumsetzer [8] und pixelbezogene Filter zur Reduktion
der Rauschbandbreite [7].

6.2 Andere Arrays

Bisher wurden die den Markt dominierenden Mikrobolometerarrays diskutiert. Aber auch andere
thermische Sensoren, beispiel swei se thermoel ektrische und Tragarmsensoren, versprechen inter-
essante Entwicklungen. Inwieweit diese Erfolg haben werden, ist aber gegenwartig noch nicht ab-
zusehen.

Thermoel ektrische Kleinarrays (Thermopile-Arrays) mit bis zu 64 x 64 Pixeln sind preiswerte Al-
ternativen zu Mikrobolometern. Bei nicht allzu hohen Anforderungen an die thermische Aufl6-
sung kénnen diese auch ohne Vakuum arbeiten. Vor allem fir Présenz- und Bewegungsmelder,
eingebettete Systeme und L ow-Cost-Anwendungen bieten Thermopiles Vorteile. Auch kunden-
spezifische Systeme sind mit Thermopiles realisierbar.

Abb. 11: REM-Aufnahme von Pixeln eines bimorphen Sensors (mit freundlicher Genehmigung des Instituts fir Mi-
kro- und Nano-Elektronik der TU lImenau)

11
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Eine interessante Entwicklung sind Tragarmsensoren. Tragarmsensoren sind bimorphe Sensoren.
Bei Erwarmung des Pixels andert sich seine Auslenkung, die z.B. optisch gemessen werden kann
(Abbildung 11). Dann haben die Pixel keine elektrische Funktion mehr und konnen z.B. aus-
schliefdlich zur Absorption, auch wellenlangenspezifisch, optimiert werden.

7.  Zusammenfassung

Gerade in den letzten 10 Jahren hat eine ungeheure Entwicklung auf dem Gebiet ungekihlten IR-
Bildsensoren stattgefunden, die einerseits zu hochstaufl 6sende High-End-System (HDTV-IR-Ka
meras) und anderseits zu preiswerten Massenprodukten gefiihrt hat. Preiswerte |R-Kameras
(<1000 €) werden zu einer weiten Verbreitung der Thermografie beitragen. Einfache Bedienung
und integrierte Bildauswertung werden maf3geblich mithelfen, die Interpretation von Thermobil-
dern zu erleichtern. So stellt z.B. eine Fusion von hochaufl6senden visuellen Bildern mit Thermo-
bildern mit geringer Pixelzahl eine preiswerte Alternative zur Suche von sogenannten Hot Spots
dar.

Das prognostizierte Wachstum wird die Thermografie und insbesondere die Sensortechnologie
weiter befltigeln und auch zuktinftig fUr interessante Innovationen sorgen.
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