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Elektronicky systém pro detekei IR zFeni pomoci pole bolometri

Oblast techni

Technické FeSeni se tyka elektronického systému pro detekci IR zafeni pomoci pole bolometri,
které je uspofadano za optickou soustavou s fiditelné oteviratelnou a uzaviratelnou clonou, pfi-
temz poli bolometril jsou pfifazeny obvody pro zjistovani elektrického odporu teplotniho odpo-
rového snimade kazdého z bolometrii a vyhodnocovaci elektronika vystupniho signélu bolome-
trli, kter4 je napojena na zobrazovaci a zdznamové prostfedky.

Dosavadni stav techniky

Mikrobolometry jsou systémy obvykle pouZivané na detekci infraderveného (IR) zafeni v oblasti
8 az 12 um, pfipadné i del3i. Mikrobolometry jsou zaloZeny na principu ohfevu tepelné izolované
membréany dopadajicim IR zafenim a nasledném méfeni zmény teploty této membrany, pfi¢emz
tato zména teploty odpovidd mnoZstvi membranou absorbované energie. Pomoci signalii z pole
bolometrii je pak moZné vytvofit IR obraz, napf. pro tzv. termovizi. Takové bolometry jsou
popsény napt. v US 5 756 999.

Pole bolometrii, resp. mikrobolometrii, je schopné detekce tepelné energie emitované ¢lovékem
na vzdalenost aZ pll kilometru i vice, vzhledem k tomu, Ze mnoZstvi tepla emitované ¢lovékem
je velmi malé, musi byt bolometr velmi citliva sou¢éstka, aby i toto malé mnoZstvi tepelné ener-
gie bylo schopné ohfat membréanu bolometru tak, aby se tato zména dala detekovat. Do mem-
brany bolometru je pro zjistovani jeji teploty integrovén teplotni odporovy snimal s typickou
nominélni hodnotou elektrického odporu mezi 2 kQ a 10 kQ. Vystupni signél tohoto snimace je
nutné patfiéng zesilit. Problém viak je, Ze celkovd zména odporu tohoto snimage v disledku
ohfevu membréany bolometru dopadajicim IR z&fenim miZe byt i jen 0,3 Q a pro vytvofeni stan-
dardniho obrazu z IR kamery potfebujeme rozliSeni minim4iné 8 bitl. Samoziejmé vliv nomi-
nalni hodnoty elektrického odporu feeného teplotniho snimace na vystupni signél se musi od-
stranit nejlépe analogové s velkym potlatenim souhlasného signalu, tzv. common mode rejection
(CMR), aby bylo moZné patti¢né zesilit sloZku, ktera obsahuje informaci o IR zéfeni absorbova-
ném membranou bolometru.

Hodnota elektrického odporu teplotniho snimade membrany bolometru se zjiStuje méfenim
elektrického proudu po pfiloZeni elektrického napéti (Frank Niklaus, Christian Vieider & Henrik
Jakobsen, MEMS-Based Uncooled Infrared Bolometer Arrays - A Review, Proc. of SPIE Vol.
6836, 68360D (2007). Membrana bolometru je tepelné izolovana od okoli, a proto v diisledku
protékajictho proudu membranou bolometru dojde k jejimu ohfevu. Tento jev se nazyva vlastni
ohfev, tzv. self-heating (SH), a je nutné ho kompenzovat. Pro jeho kompenzaci se pouZiva me-
toda porovnavani dvou signald, kdy jeden signal pochédzi z méfeného bolometru a druhy signal
pochazi z identického bolometru, ktery neabsorbuje IR zéfeni, typicky z bolometru bud’ umisté-
ného za clonou, takZe na n&j IR zé4feni nedopadd, nebo z bolometru opatfeného tenkou vrstvou
kovu, napf. hliniku, ktery IR zafeni odrazi.

Dal3im problémem u méfeni IR zafeni pomoci bolometrili je nehomogenita parametrii jednotli-
vych bolometrd v poli bolometrd, tzv. fixed pattern noise (FPN). Pole bolometri termovizni ka-
mery s vy$$im rozliSenim mé typicky velikost 320 x 240 pixeld. Pfi jeho vyrobé viak neni tech-
nicky mo#né dosdhnout toho, aby viechny bolometry celého pole bolometrit mély teplotni sni-
ma¢ s identickou nominalni hodnotou elektrického odporu. BohuZel je tento rozptyl parametrd
podstatné v&tsi, neZ je zména elektrického odporu teplotniho snimade v disledku IR zafeni pohl-
ceného membranou bolometru a v poli bolometri tak dochazi ke vzniku FPN. ktery je rovnéz
nutné kompenzovat. Kompenzace FPN spo¢iva v tom, Ze se IR kamera zamifi na plochu, ktera
nemé #adny kontrast, tedy napriklad se zavie clona IR kamery, takZe IR kamera, resp. jeji pole
bolometrii, zobrazuje pouze clonu. Obraz vznikly pfi zaviené cloné ukazuje nehomogenitu para-
metru jednotlivych bolometrd, tj. jednotlivych pixelii vytvafeného IR obrazu. Kompenzace FPN
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se v soucasné dob& provadi tak, Ze se podle obrazu vytvofeného se zavfenou clonou IR kamery
vypocitaji velikosti korekénich signali pro kazdy jednotlivy bolometr, a tyto korekéni signaly se
nasledn& pfes D/A pfevodnik posilaji zpét do &ipu pole bolometri tak, aby vznikl homogenni
obraz pfi zaviené cloné, ¢imZ se kompenzuje nerovnomémost parametri jednotlivych bolometri
celého pole bolometri. Toto feSeni je zndmo napf. z US 5 489 776 a také z ¢lanku: Paul Kruse,
Uncooled Infrared Imaging Arrays and Systems, 1997 Academic Press. ISBN 0-12-752155-0.

Dal§im zndmym zpiisobem zpracovani signalu z pole bolometrd je zdigitalizovat cely signal s 20
aZ 22 bitovym rozlidenim a nasledn& pomoci digitdlniho zpracovani signalu (DSP) ziskat IR ob-
raz.

UI obou vy3e uvedenych zpisobd, tj. u zavadéni korekéniho signalu do &ipu pole bolometrii
1u digitalizace signdlu a nasledného zpracovéni DSP, viak vyvstava problém v podob& dosazeni
potfebné rychlosti pfevodu pfi daném rozlifeni IR kamery. IR kamery pro snimani v redlném
Case totiZ pracuji, bud’ v systému PAL, nebo v systému NTSC, a navic se obvykle pouziva dvoj-
nasobna frekvence obrazu, neZ je nominéln{ frekvence pro kaXdy z uvedenych systémii. Znamen4
to tedy, Ze u PAL systému je nezbytné provést 25 x 320 x 240 ptevodii za sekundu a u NTSC
systému je to jest€ vice, nebot’ tento systém pouziva 30 obrazki za sekundu. Bohuel je signal
odpovidajici IR zéfeni dopadajicimu na membréanu bolometri v oblasti pfevodu nejméné vy-
znamnych bitd, tzv. least significant bits (LSB), zatimco nejvice vyznamné bity, tzv. most signi-
ficant bits (MSB) obsahuji pouze nezajimavou &4st obsahujici CMR, FPN a SH.

Cilem technického feSeni je vytvofit elektronicky systém pro detekci IR zafeni pomoci pole bo-
lometrt, u kterého by byly odstranény nebo alespofi sniZeny nevyhody dosavadniho stavu tech-
niky pfi zpracovéni signalu z pole bolometri, zejména zjednodusen systém odstranénim FPN
a kompenzace SH a CMR a sniZeny naroky na vykonnost systému zpracovani signélu pfi zacho-
vani kvality a pfesnosti.

Podstata technického feSeni

Cile technického feSenf je dosaZeno elektronickym systémem pro detekci IR zafeni pomoci pole
bolometri, jehoZ podstata spo¢iva v tom, Ze vyhodnocovaci elektronika vystupniho signalu bo-
lometrd obsahuje LA moduldtor prvniho fadu, ktery zpracovava vystupni signily bolometrii
adale obsahuje pamét’ pro uloZeni hodnot vystupnich signald bolometrii ve dvou riiznych
okamZicich s odli§nou intenzitou dopadajictho IR zafeni, piiemZ vyhodnocovaci elektronika
dale obsahuje prostfedky pro uréeni rozdilu mezi hodnotami vystupnich signald bolometri
vtéchto dvou riiznych okamzicich pro kazdy bolometr z pole bolometrit a prostfedky pro
pieneseni téchto rozdili do zobrazovacich a zaznamovych prostedki.

Tim, Ze se zpracovéava rozdilovy signal mezi méfenym bolometrem a referenénim bolometrem
pomoci sigma-delta modulatoru (£A) prvniho fadu se automaticky provadi potladeni CMR a také
se do zna¢né miry eliminuje SH. ZA modulétor je vlastné integrator, u n&ho? pfi spravném nasta-
veni nedojde k saturaci vystupu. Integruje se pak rozdil mezi méfenym bolometrem a referené-
nim bolometrem, pfi¢emZ tento rozdil obsahuje pouze slozku, ktera odpovid4 FPN a pohlcenému
IR zéfeni, ¢imZ se soucasné automaticky potlatuje $um z bolometru i elektroniky. Dal¥i vyhodou
feSeni podle technického feseni je to, Ze tento integrator v systému ZA modulétoru prvniho fadu
Je automaticky ochranén proti saturaci.

Technickym feSenim je tak vytvofen jednoduchy systém pro odstranéni FPN, SH a CMR z vy-
stupniho signélu bolometru, resp. pole bolometrii, co umoziuje vypustit diive uZivanou ka-
libraci IR kamery pro uréeni korek&ni hodnoty pro jednotlivé bolometry z pole bolometrt, ukla-
dani fady téchto hodnot do paméti, vytvafeni korekéniho signalu a jeho posiléni do ¢ipu pole
bolometri, takZe se cely systém elektronického zpracovani signali z pole bolometrit diky tomuto
technickému feSeni velmi zjednodusuje.
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Ptiklady uskute&néni technického feSeni

Technické feseni bude popséno na piikladu zapojeni obvodu pro zpracovani signalu bolometru 1
z pole bolometri. Obvod obsahuje referenéni bolometr 11 a méfeny bolometr 10, které jsou na-
pojeny na prvnf a druhé napéjeci napéti V; a V, s referenénim proudem L. Méfeny bolometr 10
piedstavuje 1 pixel vytvafeného obrazu IR kamery, tj. 1 pixel z pole bolometri.

Oba bolometry jsou pfipojeny k prvnimu vstupu 200 integratoru 20, na jehoZ druhy vstup 201 je
pfipojeno prvni referenéni napéti Vs. Vystup 202 integratoru 20, ktery je souCasné€ vystupem V4
celého obvodu, je zpétnou vazbou 210 s kondenzatorem 21 napojen na prvni vstup 200 integra-
toru 20. Hodnota kapacity kondenzatoru 21 se zvoli podle poZadované métici doby. Referenéni
bolometr 11 mé vystupni napéti V3, jak je schematicky zndzornéno na obrazku.

Vystup 202 integratoru 20 je dale napojen na prvni vstup 220 komparatoru 22, na jehoZ druhy
vstup 221 je pfipojeno druhé referen¢ni napéti V. Komparator 22 je sou€asné napojen na €aso-
va¢ 222. Vystup 223 komparatoru 22 je veden na spina¢ 23 pfivodu tfettho napajeciho napéti V;
o referenénim proudu L.¢ napojeného na prvni vstup 200 integratoru 20.

Integrator 20 tvoii spole¢né s komparatorem 22 sigma-delta (XA) modulétor prvniho fadu.
Vyse popsany a na obrazku zndzorn€ny obvod méii ve tfech fazich:

1. faze je faze referenéni, kdy se pfislu$ny méreny bolometr 10 méfi pfi zaviené clong, ¢imz se
tento méfeny bolometr 10 de-facto méf jako referen¢ni bolometr 11. Timto méfenim se ziska
hodnota napéti V4(0) na vystupu 202 integratoru 20 pro konkrétni bolometr 10. Provedenim mé-
feni na vSech bolometrech 10 se ziskd hodnota napéti V,4(0) na vystupu 202 integratoru 20 pro
kaZdy bolometr 10 a tato hodnota se pro kaZdy bolometr 10 se zapiSe do paméti.

2. faze je faze méfeni IR zéfeni, kdy se pfisluiny méfeny bolometr 10 méfi pfi oteviené cloné,
¢imz se ziska hodnota napéti V4(IR) na vystupu 202 integratoru 20 pro konkrétni bolometr 10.
Provedenim meéfeni na vSech bolometrech 10 se ziskd hodnota napéti V4(IR) na vystupu 202
integratoru 20 pro kaZdy bolometr 10 a tato hodnota se pro kaZzdy bolometr 10 se zapiSe do pa-
méti.

3. faze je faze zpracovani rozdilovych napéti V4(IR) - V4(0), kdy se pro kazdy bolometr 10 vza-
jemné ode¢tou hodnoty napéti V4(IR) a V4(0) uloZené do paméti béhem méfeni.

Pokud napéti Vs = V;, pak ZA modulétor prvniho fadu podle technického feSeni zjistuje, kolikrat
byl vystup komparatoru 22 pozitivni v poméru k celkovému poctu kroki a tato hodnota se vyna-
sobi referenénim proudem Ly integratoru 20. Vysledkem je hodnota rozdilového signalu, coz
v pfipadé bolometri 10, 11 odpovida hodnoté FPN. Vlastni hodnota amplitudy absorbovaného
IR zafeni pfitom ovliviluje pouze hodnotu napéti V4 na vystupu integratoru 20, ktera se méfi jako
vystupni signal, u n€hoZz automaticky dochézi ke zvySeni CMR a k potlateni SH a FPN.

Zptsobem podle technického feeni se referenéni vystupni signal a méfici vystupni signal zpra-
covava XA modulatorem prvniho fadu, pfiemZ se A modulator vyuZiva na zabranéni pfeteeni
integratoru 20, na kterém se integruje signal odpovidajici amplitud€ absorbovaného IR zéafeni.
Pti méfeni se ZA modulator prvniho fadu nastavi pro zamezeni saturace vystupu integratoru 20.

Elektronicky systém podle technického fefeni obsahuje pole bolometrti 10, které je usporddano
za optickou soustavou s Fiditelné oteviratelnou a uzaviratelnou clonou. Pole bolometri 10 ma
v jednom pfikladu provedeni standardnich 320 x 240 bolometri 10 (pixeld) a pracuje v systému
PAL, tj. 25 snimki za sekundu.

V jiném ptikladu provedeni ma pole bolometrli 10 jiny vhodny po€et fadki a sloupcil bolometri
10.

Poli bolometrti 10 jsou pfifazeny obvody pro zjistovani elektrického odporu teplotniho odporo-
vého snimade kaZdého z bolometrii 10 a také vyhodnocovaci elektronika vystupniho signélu bo-
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lometrt 10, kterd je napojena na dal3i prostfedky IR kamery, zejména na digitdlni zpracovéni
signalii, zobrazovac{ a zdznamové prostfedky, napf. IR kamery.

Vyhodnocovaci elektronika vystupniho signalu bolometri pfitom obsahuje ZA modulator prv-
niho f4du, ktery je opatfen alespoil jednim vstupem referenéniho napéti pro nastaveni potladeni
saturace svého vystupu.

Vyhodnocovaci elektronika vystupniho signélu bolometrd 10 déle obsahuje pamét’ pro uloZeni
informaci o mnoZstvi IR zéfeni dopadajiciho na membranu kaZdého bolometru 10 ve dvou riz-
nych okamZicich, z nichZ v kaZdém okamZiku méa dopadajici IR zafeni odli$nou intenzitu, a dale
obsahuje prostfedky pro uréeni rozdilu mezi hodnotami dopadajiciho IR zéafeni v t&chto dvou
riznych okamzicich pro kaZdy bolometr 10. Vyhodnocovaci elektronika dile obsahuje pro-
stfedky pro pieneseni téchto rozdilii do dalsich prostfedki IR kamery, zejména zobrazovacich
a zadznamovych prostfedki IR kamery.

V piikladu provedeni IR kamery podle technického feseni je celé pole bolometrii rozdéleno tak,
Ze se signal zpracovévé po fadcich, kdy se posuvnym registrem zvoli f4dek bolometrd 10 a kazdy
sloupec bolometrli 10 m4 pfifazen vlastni obvod pro zpracovani signilu z bolometru 10 patficiho
do zvoleného fadku a timto obvodem se provedou ob& meéfeni, tj. jak pfi zaviené tak i oteviené
clong IR kamery. To znamen4, Ze poli bolometrti 10 je pfifazen systém posuvného registru fadkd
bolometrii 10 a kaZdému sloupci bolometrt 10 je pfifazen jeden vyhodnocovaci obvod se TA
modulatorem prvniho ¥4du podle technického fe$eni. Paralelné se tak mé&fi viechny sloupce bo-
lometrt 10, ale postupné se zpracovavaji signaly ze viech bolometrii v fadku, tzn. &as je polet
fadka krét (x) dlouhy, neZ kdyby se snimalo celé pole bolometri 10 po jednotlivych bolometrech
10 (pixelech). Je tedy k dispozici okolo 100 ps na zpracovéni signalu z jednoho bolometru 10.

V jiném piikladu provedeni je posuvny registr pfifazen sloupciim bolometrii 10 a kazdému Fadku
bolometrd je pfifazen jeden vyhodnocovaci obvod se A modulator prvniho ¥adu podle technic-
kého feSeni.

Pfi zachovani snimkové frekvence dvojnasobné, neZ je nominélni snimkova frekvence pro sys-
tém PAL (nebo N.TSC), je potieba zpracovat signély z celého pole bolometrt 10 50x (nebo 60x)
za sekundu s pfesnosti 20 aZ 22 bitu, pfi¢emZ informace o amplitud€ absorbovaného infraderve-
ného zafeni je obsaZena pouze v nejméné vyznamnych bitech. PouZitim LA modulatoru prvniho
fadu podle technického feSeni pracujicim s hodinovym kmitodtem (taktovaci frekvenci) 10 MHz
se béhem doby 100 us doséhne pievodu analogové podoby signalu do digitalni podoby 10 biti.
V téchto 10 bitech je piitom informace o statickém rozdilu v hodnotach odporu mezi méfenym
bolometrem 10 a referen¢nim bolometrem 11, pfi¢emZ téchto 10 bith neobsahuje informaci
o amplitudé absorbovaného IR zafeni. Minimélné se tedy pracuje s hodinovym kmitoétem ZA
modulatoru prvniho tadu o hodnoté 100 kHz a b&hem doby, ktera je rovna nebo je kratsi, ne? je
doba urdena podilem poétu snimkii za sekundu a poétem fadki nebo sloupcd, se analogovy sig-
nal prevede do digitélniho signalu.

Priimyslova vyuZitelnost

Technické feSeni je vyuZitelné v tzv. termovizi, tj. sledovani teplo vyzatujicich objekti a k de-
tekci IR zéfeni s velmi dlouhou vinovou délkou, pfipadné aZ pro oblast THz.

NAROKY NA OCHRANU

1. Elektronicky systém pro detekci IR zafeni pomoci pole bolometrd, které je uspofadano za
optickou soustavou s fiditelné oteviratelnou a uzaviratelnou clonou, pfi¢em? poli bolometrii jsou
pfifazeny obvody pro zjidtovani elektrického odporu teplotniho odporového snimage kaZdého
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z bolometrii a vyhodnocovaci elektronika vystupniho signélu bolometrii, které je napojena na
zobrazovaci a zédznamové prostfedky, vyznadujici se tim, Ze vyhodnocovaci
elektronika vystupniho, signélu bolometrii obsahuje XA modulator prvniho ¥4du pro zpracovéni
vystupnich signalii bolometrti (10) a déle obsahuje pamét’ pro uloZeni hodnot vystupnich signald
bolometrii (10) ve dvou riznych okamZicich s odli§nou intenzitou dopadajictho IR zifeni,
pfi¢emz vyhodnocovaci elektronika déle obsahuje prostiedky pro uréeni rozdilu mezi hodnotami
vystupnich signalG bolometrii (10) v t&chto dvou riznych okamZicich pro kazdy bolometr (10)
pole bolometrii (10) a prostfedky pro pfeneseni téchto rozdilii do zobrazovacich a zaznamovych
prostiedki.

2.  Elektronicky systém podle naroku 1, vyzmadujici se tim, Ze XA modulator
prvniho fadu obsahuje integrator (20), na jehoZ prvni vstup (200) je napojen vystup bolometru
(10, 11), pfi¢emZ na druhy vstup (201) integratoru (20) je pfipojeno prvni referenéni napéti (Vs)
a vystup (202) integratoru (20), ktery je sou¢asné vystupem (V) celého obvodu, je zpétnou vaz-
bou (210) s kondenzatorem (21) napojen na prvni vstup (200) integritoru (20) a soudasné je vy-
stup (202) integratoru (20) dale napojen na prvni vstup (220) komparatoru (22), na jehoz druhy
vstup (221) je pifipojeno druhé referenéni napéti (Vi), komparator (22) je napojen na &asovad
(222) a vystup (223) komparatoru (22) je veden na spina¢ (23) pfivodu tfetiho napajeciho napéti
(V3) o referen¢nim proudu (If) napojeného na prvni vstup (200) integratoru (20) a referenéni
bolometr (11) mé vystupni napéti (V).

3.  Elektronicky systém podle niroku 2, vyznadujici se tim, Ze XA modulitor
prvniho fadu je opatfen alespoii jednim vstupem (221) referenéniho napéti (V) pro nastaveni
potladeni saturace vystupu integratoru (20).

4.  Elektronicky systém podle kteréhokoli z naroki 1 a2 3, vyznadujici se tim, Ze
poli bolometrd (10) je v jednom sméru pfifazen posuvny registr pro volbu fadki nebo sloupci
bolometrii a ve druhém sméru jsou poli bolometrti (10) pfifazeny vyhodnocovaci obvody se LA
modulatorem prvniho fadu pro vyhodnocovani vystupniho signdlu kazdého bolometru (10) ve
zvoleném fadku nebo sloupci.

1 vykres
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