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Osnovni procesi koji se odvijaju u
detektorima

8.1 Proces detekcije fotona

Ako se zeli napraviti dobar detektor nije dovoljno samo proucavati proces

interakcije fotona i materije koji dovodi do stvaranja odredenog fizickog efekta.

Neophodno je proucavati i proces koji od osnovnog fizickog efekta formira

elektriéni signal na izlazku iz detektora. Na kraju se formirani elektri¢ni signal

mora prepoznati u okolini koja ima unutras$nje izvore Suma. Unutrasnji izvori

Suma se mnogobrojni i mogu nastati zbog:

— slucajnih fluktuacija u upadnom optickom zracenju,

— slucajnih fluktuacija u izlaznom elektriénom signalu, zbog statistickih osobina
nosioca naelektrisanja (elektroni i Supljine) u procesima njihovog generisanja 1
rekombinacije.

Izvori unutrasnjeg Suma ograni¢avaju detektor da moze da detektuju veoma slabe
opticke signale. Na slici 8.1 Sematski su prikazani svi procesi koji se deSavaju u
detektoru.
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Slika 8.1. Principijelna Sema procesa detekcije zracenja

Elektromagnetno zraCenje moze na razne nacine reagovati Sa materijom.
Najznacajnije interakcije elektromagnetnog zracenja sa materijom su termicki 1
fotoelektricni efekat. Kod termickog efekta, usled apsorpcije elektromagnetnog
zracenja, dolazi do povecanja temperature materije. Zbog toga dolazi do promene
odredenih osobina materije. Svi fotoelektri¢ni efekti zasnovani su na direktnoj
interakciji fotona iz upadnog elektromagnetnog zracenja i elektrona u materiji.
Elektroni u materiji mogu da budu:

— vezani za atome kristalne resetke,
— vezani za atome necistoca,
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— slobodni elektroni.

Zbog razlicitih tipova elektrona sa kojima reaguju fotoni mogu¢ je veliki broj
fotoelektri¢nih efekata.

Izbor materijala 1 konstrukcija detektora obicno obezbeduju da samo jedan od
pomenutih efekata dominira u detektoru.

8.1.1 Termicki efekat

Zajednicka osobina svih termickih detektora je povecanje temperature nakon
apsorpcije dela upadnog elektromagnetnog zraCenja. Svaki termicki detektor
pokusSava da apsorbuje S$to je moguce viSe energije upadnog elektromagnetnog
zracenja. Iz fizike je poznato da jedino apsolutno crno telo apsorbuje svu energiju
upadnog zracenja. Zbog toga se termicki detektori prave tako da se Sto je moguce
viSe priblize apsolutno crnom telu. Termicki detektori predstavljaju skoro idealne
apsorbere, odnosno, emitore zracenja u Sirokoj oblasti elektromagnetnih talasa.
Principijelni model strukture termi¢kog detektora prikazan je na slici 8.2. Sa slike
se vidi da je detektor ploca koja je povezana sa hladnjakom. Hladnjak ima veliku
masu u poredenju sa detektorom. Hladnjak takode ima veliki termicki kapacitet
tako da njegova temperatura ostaje prakticno nepromenjena, ako mala koli¢ina
toplote prede na njega. Detektor se nalazi na temperaturi hladnjaka sve dok ne
apsorbuje energiju upadnog zracenja. Povecanje temperature detektora definiSe se
na osnovu termodinamiCkih procesa koji se deSavaju u sistemu detektor —
hladnjak. Kada se odredi promena temperature detektora moguca je i analiza
ostalih parametara termickih detektora.
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Slika 8.2. Struktura termic¢kog detektora

U nastavku ovog poglavlja bic¢e prikazani neki od najpoznatijih tipova termickih
detektora kao §to su:

— termopar,
— bolometar,
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— piroelektricni detektor.

Termoelektricni efekat se koristi u termoparovima koji su prvi projektovani
detektori zracenja. Termoelektricni efekat se zasniva na osobini da dva razlicita
metala kada se spoje zajedno razvijaju malu razliku potencijala (napon), koja
zavisi od razlike u temperaturi toplijeg i hladnijeg spoja metala. Principijelna
Sema jednostavnog termopara koji sluzi kao detektor zracenja data je na slici 8.3.
Termopar se moze zamisliti kao slaba baterija koja pretvara upadnu energiju
optickog zracenja u elektri¢nu energiju.
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Slika 8.3. Principajalna $ema termopara

Bolometri su osetljivi termicki instrumenti koji sluze za detekciju i merenje
zratenja. Osnovna komponenta bolometra je crna, uska kratka pruga od
specijalnog materijala koji apsorbuje upadno zracenje. Sam materijal ima veliki
koeficijent temperaturne zavisnosti elektri¢ne otpornosti. To znaci da se elektri¢na
otpornost menja u zavisnosti od povecanja temperature, odnosno, od koli¢ine
apsorbovane energije zracenja. Sa promenom elektri¢ne otpornosti menja se i
struja i napon u elektricnom kolu. Principijelna Sema elektri¢nog kola bolometra
data je naslici 8.4.

I

Slika 8.4. Principijelna $ema elektri¢nog kola bolometra

Piroelektricni efekat se sastoji u promeni kapacitivnosti materijala sa apsorpcijom
upadnog zraCenja. Jednostavan piroelektricni detektor se sastoji iz piroelektricnog
materijala koji ima metalne elektrode na suprotnim stranama. Prilikom
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proizvodnje detektora piroelektri¢ni materijal je polarizovan. Kada se detektor
zagreje usled apsorpcije upadnog zraCenja, polarizacija se menja proporcionalno
promeni temperature. Promena polarizacije se moze detektovati kao promena
kapacitivnosti detektora. Promena kapacitivnosti izaziva promenu struje i napona
u elektricnom kolu detektora. Principijelna Sema piroelektri¢nog detektora data je
na slici 8.5.

‘ Hladnjak

Slika 8.5. Principijelna Sema piroelektri¢nog detektora

8.1.2 Fotoelektric¢ni efekti

Fotoelektricni efekti predstavljaju sve interakcije fotona iz upadnog snopa
svetlosti sa elektronima iz detektora, koji mogu biti slobodni, odnosno vezani za
kristalnu reSetku ili atome necisto¢a. Sve fotoelektri¢ne efekte mozemo podeliti
na dva tipa efekata: spoljasnje i unutrasnje. Kod unutrasnjih fotoefekata, foto
pobudeni nosioci naelektrisanja (elektroni ili Supljine) ostaju u okviru detektora.
Kod spoljasnjeg fotoefekta, fotoni iz upadnog snopa svetlosti izazivaju emisiju
elektrona sa povrSine apsorpcionog materijala detektora.

Da bi moglo da dode do bilo kakvog fotoelektricnog efekta (unutrasnjeg ili
spoljaSnjeg), energija fotona mora biti dovoljno velika da izazove promenu
energetskog stanja nosioca naelektrisanja u materijalu detektora. U slucaju
unutrasnjeg fotoefekta, energija fotona mora biti ve¢a od energetske razlike
izmedu energetskog stanja vezanog elektrona za kristalnu resSetku i provodnog
stanja. U slucaju spoljnjeg fotoefekta, energija fotona mora biti veca od energije
koja je potrebna elektronu da se emituje iz materijala detektora. 1z fizike je
poznato da se svi elektroni u unutrasnjosti materijala detektora nalaze na
Fermijevom energetskom nivou. Da bi se elektron mogao emitovati iz materijala,
potrebno je povecati njegovu energiju iznad potencijalne granice povrSine
materijala.

Svi fotoelektricni efekti mogu se podeliti na:

— fotoprovodni efekat,
— fotonaponski efekat,
— fotoelektromagnetni efekat,
— fotoemisivni efekat.
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Kod fotoprovodnog efekta, dolazi do promene otpornosti fotoprovodnika zbog
apsorpcije fotona 1 generisanja nosioca naelektrisanja. Elektricni signal se
detektuje kao promena struje kroz detektor.

Fotonaponski efekat predstavlja stvaranje razlike u elektricnom potencijalu
izmedu dve elektrode kada upadno zracenje dolazi na jednu od njih. Razlika u
elektricnom potencijalu se obi¢no detektuje preko elektri¢ne struje u elektricnom
kolu detektora.

Fotoemisivni efekat predstavlja emisiju elektrona sa povrsine fotokatoda u okolni
prostor. Ovaj efekat se najvise koristi kod pojacavaca slike.

8.2 Sum u detektorima zraéenja

Sum u detektorima odreduje minimalnu koli¢inu upadnog zracenja koje se moze
detektovati. Sumovi se mogu javiti:

— u upadnom optickom zracenju,

— usamom detektoru,

— u elektronskom sistemu koji se nalazi posle detektora.

Prilikom projektovanja bilo kojeg detektora, potrebno je da se $to je moguce vise
smanji nivo Suma u samom detektoru 1 u elektronskom sistemu. Projektanti teZe
da smanje Sum do granice kada je moguce detektovati Sum u upadnom optickom
zracenju. U praksi to se retko postize, jer uvek postoje unutrasnji Sumovi u
detektoru i elektronskom sistemu koji se ne mogu smanyjiti.

Sum se moze definisati kao slu¢ajne fluktuacije koje se mesaju sa elektri¢nim
signalom detektora. Postoje viSe tipova Sumova od kojih su neki zajednicki za sve
tipove detektora, a drugi su specifi¢ni za pojedine tipove detektora. U ovom
poglavlju, bi¢e objasnjeni samo glavni tipovi Sumova. Sumovi koji se javljaju kod
svih tipova detektora su:

— Johnsonov Sum,

— fotonski Sum.

Johnsonov Sum nastaje zbog termi¢kog kretanja nosioca naelektrisanja. Fotonski
Sum nastaje zbog statistickih fluktuacija u broju fotona upadnog zracenja.

Sumovi koji se javljaju isklju¢ivo u termi¢kim detektorima su:

— Shotov Sum,

— temperaturni Sum.

Shotov Sum predstavlja Sum koji nastaje zbog slucajnih promena u broju 1 brzini
elektrona koji se generiSu na detektoru. Temperaturni Sum predstavlja slucajne
fluktuacije u temperaturi detektora.
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8.3 Detektori slike

U prethodnim poglavljima ove Glave, detaljno su objasnjeni razni tipovi tackastih
detektora. U nastavku glave Ce biti objasnjeni detektori slike. Da bi detektor slike
mogao da formira sliku koja odgovara posmatranoj sceni, potrebno je da objektiv
formira lik posmatranog predmeta u svojoj Ziznoj ravni. Taj lik treba na neki
nacin skenirati da bi se dobila slika na detektoru slike. Za formiranje slike kod
detektora slike mogu se koristiti tri osnovne metode:

— skeniranje tacke,

— skeniranje linije,

— skeniranje povrsine.

Kod skeniranja tacke detektor se sastoji iz jedne celije koja odgovara jednom
pikselu na slici. Piksel predstavlja osnovni element preko koga se definiSe
posmatrana slika. Skeniranje kod tackastog detektora vrSi se sekvencijalnim
pomeranjem detektora po diskretnim koordinatama duz X i Y ose, u ravni, i
detektovanjem informacije lika posmatrane scene. Prednost ovog pristupa
skeniranju slike su:

— visoka rezolucija,

— jednakost u merenju na celoj povrsini slike,

— jednostavnost konstrukcije detektora,

— niska cena detektora.

Nedostaci metode skeniranja tacke su:

— greSke u registraciji piksela zbog pomeranja lika posmatrane scene ili detektora
duz X 1Y ose u ravni,

— mali broj formiranih slika u jedinici vremena zbog skeniranja pojedinacnih
piksela,

- velika kompleksnost sistema za skeniranje zbog potrebe preciznog pomeranja
detektora duz X 1Y ose u ravni.

Na slici 8.6 prikazana je metoda skeniranja tacke.
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Tackastidetektor

1.iK scene

Slika 8.6. Metoda skeniranja tacke

Kod skeniranja linije, detektor se sastoji iz niza celijskih detektora koji su
postavljeni duZ jedne ose. Skeniranje se vr$i samo duz jednog pravca. Prilikom
skeniranja linije jedna linija sa informacijama sa scene se ocitava i obraduje pre
nego Sto se prede na ocitavanje i obradivanje sledece linije. Fizicke dimenzije
linijskog detektora definisane su tehnoloskim mogucnostima izrade detektora.
Skeniranje linije znacajno smanjuje potrebno vreme za skeniranje u odnosu na
skeniranje tacke. Metoda skeniranja linije ima relativno visoku rezoluciju, koja je
ograni¢ena veli¢inom piksela 1 rastojanjem izmedu dva piksela. Sistem koji se
koristi kod metode skeniranja linije je znatno jednostavniji nego sistem koji se
koristi kod metode skeniranja tacke. Na slici 8.7 prikazana je metoda skeniranja
linije.

Linijski detektor

Lik scene

Slika 8.7. Metoda skeniranja linije

Kod skeniranja povrsine, detektor se sastoji iz dvodimenzionalne matrice ¢elijskih
detektora. Na taj nac¢in moguce je formirati kompletnu sliku scene bez potrebe za
bilo kakvim pomeranjem detektora ili scene. Prednosti metode skeniranja
povrsine su:

— veliki broj formiranih slika u jedinici vremena,

— Jednostavna konstrukcija sistema koji ne zahteva pokretne delove.
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Ogranic¢enja metode skeniranja povrsine su:

— rezolucija je ograni¢ena u oba smera veli¢inom piksela i razmakom izmedu
njih,

— nizi odnos signal/Sum u odnosu na ostale metode skeniranja,

— viSa cena proizvodnje jednog matricnog detektora u odnosu na druge tipove
detektora.

Na slici 8.8 prikazana je metoda skeniranja povrsine.

Povriinski detektor

Lik scene

Slika 8.8. Metoda skeniranja povr$ine




