verdffentlicht in: Technological aspects of spectral correction adjustment of sy
resolved radiation detectors. Light & Engineering, Vol. 9, No. 3, pp.61-71, 20( 1

Technologische Aspekte der spektralen Anpassung
von ortsaufgeldsten Strahlungsempfangern

Udo Krlger

Zusammenfassun@ie V (A)-Anpassung von ortsaufgeldsten Strahlungs- « VOllfilterung durch Kombination eines oder mehrerer Filter-
empfangern (z.B. CCD-Matrizen, CMOS-Sensoren) mit Vollfiltern ist ei- gléser Uber die gesamte Empfangerflache

ne wesentliche Voraussetzung fur die ortsaufgeltste Leuchtdichtemessung. e . . . . "
Im Folgenden werden Verfahren erlautert, mit deren Hilfe die spektrale ° Partialfilterung durch Kombination verschiedener Filtergla-

Anpassung von Sensoren berechnet und bewertet werden kann. Dabei ste-S€f, die nur vor bestimmten Teilen des Empfangers angeordnet
hen Fragen der Fehlerabschatzung fur die EinzelgréRen, die entstehendenwerden [2]

Messfehler bei konkreten Messungen, die Berechnung dds-Kennwertes, - gnairalverfahren durch Aufspaltung des Spektrums mit
der fir die Beurteilung der V(X\)-Anpassung verwendet wird, sowie eine

méglichst einfache Fertigung im Vordergrund. Hilfe eines Monochromators und folgender geometrischer Er-
SchlagworteCCD, CMOS, V(\)-Anpassung, spektrale Anpassung, Op- fassung durch einen linearen ortsauflosenden Empfanger in der
timierung Ebene des entstehenden Spektrums. Die gewtinschte spektrale
Bewertung wird durch Korrekturfaktoren in der Auswertesoft-
|. EINLEITUNG ware eingestellt.

Ausgehend von der Erfassung der relativen spektralen Empfir'wr-(ombmat.Ion der Signale ver.schlleden empfm?hcher Emp.-
nger zu einem Messwert. Die Einzelwerte kénnen dabei op-

lichkeit von Strahlungsempféngern, hier am Beispiel der CCD- . . L L ;
Matrix Sony ICX039DLA [13] dargestellt, werden im Folgen-t'r‘:';::]’t Zﬂggl’v\?;g(;?] E)ldze]r in einer kombinierten Version ge-
den Moglichkeiten der spektralen Anpassung erlautert. Die An- '
passung hat das Ziel, eine bestimmte spektrale Empfindlich-

keit (Zielfunktion) fur die ortsaufgelosten Bilddaten zu erreig. Anpassung durch Volffilter

chen. Der Hauptanwendungsfall liegt bei der Anpassung auf die

relative spektrale Hellempfindlichkeit des menschlichen Augesstent die Erfassung der Bilddaten mit einer Aufnahme und ei-

V()\)l fir den Einsatz in der OrtsanQEIGSten LeUChtdiChtemesﬁgm ortsauflosendem Empfanger (CCD/CMOS_Matnx) im Vor-

technik. Es sind aber auch andere Zielfunktionen denkbar. Higergrund so ist fiir die ortsaufgeldste Messung nur die Vollfilte-

zu zahlen unter anderem: rung geeignet. Weiterhin kann die Anpassung durch Kombina-

« V'(A) relative spektrale Hellempfindlichkeit des menschliion ortlich eng benachbarter verschieden empfindlicher Emp-

chen Auges — skotopischer Bereich (Adaptationsleuchtdichigger realisiert werden, wie dies z.B. bei 1-Chip-Farb-CCD-

< 0,01cd/m?), [DIN5031 Teil 2] Matrizen der Fall ist [12].

« Anpassungen an Normspektralwexta),y(A),z(\) des ener-

giegleichen Spektrums [DIN5033 Teil 2]

« Anpassung an verschiedene biologische Wirkungskurven

« Korrektur der RGB-Filter auf einer 1-Chip-Farb-CCD-Matrix Filter aus farbigen Glasern

zur Verbesserung der Matrizierung « Kivetten mit entsprechend berechneten Lésungen
Die V(A)-Anpassung wird in den folgenden Ausfiihrungem Folien (Gelantinefilter)

0.B.d.A. als Beispiel herangezogen. Es werden wichtige Schriiténterferenzfilter

fur die Berechnung, Optimierung und die Erfassung der hotwen- Folgenden sollen nur Filter aus farbigen Glasern betrachtet

digen Megswerte b.eschneben."Dle Eehler der.elnz.elnen Grd&fer?den, da die Technologie zu deren Bearbeitung beherrschbar
werden mit dem Ziel abgeschéatzt, die Genauigkeit und Rep .

duzierbarkeit der Anpassung, d.h. bestimmter Gutefunktionen ) ] o
(z.B. f{-Kennwert) oder Messfehler, unter bestimmten Mess- Versuche, ausreichend genaue Interferenzfilter zu realisieren,

Zur Realisierung der Vollfilterung stehen verschiedene Még-
lichkeiten zur Verfigung:

und Anwendungsbedingungen zu bestimmen. sin'd bisher 's'eitens der Hersteller an den grpBgn Toleranzen
bei der Realisierung der vorgegebenen Transmissionskurven der
[l. SPEKTRALE ANPASSUNG Filter gescheitert.
A. Méglichkeiten der spektralen Anpassung Kivetten sind in der Handhabung fir die Integration in eine

) i . ) . Kamera nicht geeignet. Gelantinefilter sind auch mit entspre-
Die Anpassung eines Empfangers mit der relativen spektralg{bnder Lackierung nicht ausreichend haltbar.
Empfindlichkeits(A) an eine Zielfunktiorszie|(A) kann auf viel-
faltige Art und Weise erfolgen [5]. Es sind folgende Verfahren
Ublich: C. V(\)-Anpassung
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1photopischer Bereich (Adaptationsleuchtdichte 30cd/m?) und 2- als Leuchtdichtem'ess.geré?spi_elt Wigh)-Anpassung einelzen'
Gesichtsfeld [DIN5031 Teil 3], kur (\)-Anpassung genannt. trale Rolle. Als Kriterium fiir die spektrale Anpassung ist der
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Kennwertf] von Bedeutung. Messung der Gréf3en bzw. bei der Produktionsplanung zu be-
ricksichtigen.

Amax Fur die relative spektrale EmpfindlichkestA) des Gesamt-
Af_ !grkel (A) =V ()‘)‘ dA systems kann folgende Gleichung angegeben werden:
f =" - -100% @)
va (A)dA S(A) = SsensofA) * Tk (A) - Tobj (M) 3)
Amin

Ssensor(A) : relative spektrale Empfindlichkeit des Sensors
fi: Kennwert fiir die spektrale Anpassung an dig))- Tr()A): spektrale Transmission deS})-Filters

Funktion [DIN5032 Teil 6] Tobj (A) : spektrale Transmission des Objektivs
S () 1 normierte relative spektrale Empfindlichkeit [DIN5032 Fur den relativen Fehle§3(A) von s(A) lasst sich dann
Teil 6] schreiben:

Der f{-Kennwert ist als Gutefunktion zur Einteilung von 63 =05+ 0% +5$Obj 4)

L htdicht at it flir ei A hat
euchtdichtemessgeraten und damit fir eine grobe Absc azuniie GroRerBsensolM): Tr (A) UndTop, (A) werden durch Re-

der zu erwartenden Messfehler durch unvollstandige AnpaSSL]Jn e AT elaroR M
an dieV(A)-Funktion entwickelt worden [4][6]. Die Motiva- erenzmessungen cer = mz /my (Z"'. ielgroloem; .. Messung
t Objekt undmy...Messung ohne Objekt) ermittelt.

tion fur einen derartigen Kennwert bestand darin, eine GroffE : _ :
zu finden, die den zu erwartenden Messfehler fur verschiedene!len die Fehler eines berechnete()-Filters vor der Fer-

h&ufig verwendete Lichtarten recht gut beschreibt und denndigi!ng analysiert werden, §|nd komplexe Analys?n n_otwend_lg.
unabhéngig von einer konkreten Lichtart ist. Fur verschiedel&ter der Annahme relativer Fehler von 1% fur die Basis-

Lichtarten und zahlreiche unterschiedlich angepasste Photoﬂ\?—sswerte erhalt man die folgenden Daten fur die Fehlersensi-

mente wurden die Messfehler und einige mégliche Fehlerfu _|_tat_bei der Berechnung defs‘i—Kennwertes (Datenbasis Bei-
tionen/Kennwerte verglichen [4]. Dabei stellte sich fiir dgn SPIElfilter TT05, ICX039DLA):
Kennwert die beste Korrelation heraus. Flr gut angepasste Pho-

toelemente wurde jedoch festgestellt, dass die Verwendung des Sensor (CCD-Matrix) ~ 0.16%
Kennwertes als Fehler tendenziell zu zu groRen Fehlern fiihrt. Objektivdaten 0.34%
Fir die Berechnungen missen die Integrales Gleichung 1 Filterdaten 0.10%

uber Summen miN hinreichend kleinen Intervallen der Grolle . _
A\ approximiert werden. Aus den Gesetzen der Fehlerrechnundpie Tabelle ist so zu verstehen, dass siéh Messunsicher-

erhalt man fur den wahrscheinlichen Fehdgr von f; folgen- heit der Daten des Sensors (CCD-Matrix) @it6% Unsicher-
den Ausdruck: heit auf denf;-Kennwert auswirken, wenn alle anderen Fehler

unberiicksichtigt bleibéh Mit der Annahme unabhéngiger Feh-
100%- A\ 5 ler ergibt sich fiir den obigen Fall eine wahrscheinliche Gesam-
Of = Nom—1 : [U%} (2)  tunsicherheit vo.4% fiir den f;-Kennwert. Der systematische
> V(N)AApin Fehler bei der Vermessung des Sensors, der besonders durch
=0 die Referenzdiode, Offsetprobleme und Streulicht in die Berech-
nung eingeht, wurde nicht bertcksichtigt.

Unter Umstanden ist es hier bess{erqfel} als Abschatzung
Ill. BERECHNUNG VONVOLLFILTERN

I . 2 .
fir den maximalen Fehler zu verwenden, %0%} durch die Aus dem Energieerhaltungssatz félgt

Betragsbildung tendenziell zu klein wird.
Die wahrscheinlichgn Fehler Qé§Kennwertes, die sich aus PN +TA)+a(d) =1 (5)
den Messunsicherheiten der EinzelgréRen ergeben (Glelchun% ]
2), werden nicht in Prozent vom Messwert sondern als abgd?) : spekiraler Reflexionsgrad
lute Fehler angegeben. Um Verwechslungen mit prozentuafeéd) : spektraler Transmissionsgrad
Fehlern zu vermeiden, wird die Bezeichnung "wahrscheinlicBeA) © spektraler Absorptionsgrad
Variation” gewabhlt. Zur Variation des spektralen Transmissionsgrades kann man
Die Abschatzung des wahrscheinlichen Fehlers dés den spektralen Absorptionsgrad "gestalten” (Filter aus farbigen
Kennwertes erfolgt mit dem Ziel, die Giite der Angabe ddalasern)oder den spektralen Reflexionsgrad manipulieren (Me-
Kennwertes abschatzen zu kénnen. In den weiteren Ausfé@linterferenzfilter). Im Weiteren wird nur auf die Realisierung
rungen wird gezeigt, dass die Messfehler bei der Bestimmufigrch Glasfilter eingegangen, wobei das Ziel darin besteht, aus
der einzelnen GroRen unterschiedliche Einflisse auf ffen verschiedenen kommerziell erhaltlichen Gléasern [8][9] ein Filter

Kennwert haben. Diese Einflisse sind abzuschatzen und beig@iefertigen, das die gewiinschte spektrale Anpassung realisiert.
Dazu sollen mehrere Glaser in verschieden dicken Schichten zu

2In der Norm wirdAmin = 0 undAmax =  gefordert. Im Folgenden wird von einem Filter zusammengekittet werden.
einer Beschrankung auf den Berelgh, = 380nmbisAmax= 780hmausgegan-
gen mit der MaRgabe, dass die auBerhalb liegenden Wellenlangen ausreich
bedampft werden.
3verwendung der GauRschen Summenschreibwkise y x;.
|

e‘ﬂe unterschiedlichen Werte fur die einzelnen Komponenten ergeben sich
durch die konkrete Datenlage in den spektralen Verlaufen.
50Ohne Beriicksichtigung von Effekten wie Fluoreszenz u.4..



A. Dickenumrechnung 2. Berechnung der Transmission bei Diakaus den Daten der

R o oo . _Probeplattchen bei Dicke (i, j) mit moglichst kleinem Fehler
Weﬁg;g'gifnge hnnsgg \?Srrn:—er?gzrr::islgor I:);):[;Igl?cﬂeioélgrtgs g_m _diese Fragen zu beéntv)vorten, muss der Einfluss der Feh-
wahlten Glaser verwendet. Die Probeplattchen miissen ange§ r—bel der Extrapolation tber den gesamten Wellenlangenbe-
. . ' . gich berticksichtigt werden. Hier treten in der Regel fast alle
tigt werden, um die Daten der Schmelze genau zu ermitteln U'Fransmissionsgrade auf, was eine einfache Bestimmung der not-
Probleme bei der Filterfertigung aus den Rohplatten (Glasgi . ) .. .

(Blasen), ausreichende Harte,...) rechtzeitig zu erkennen er_nd|geno(-Werte far (.j'e F_’robep!attchen erhebh(_:h erschwe_rt.
schieder;e Schmelzen einer G,iéssorte variieren auf Gruna Vi rI_Daher muss tber die bisher eingefuhrten Gleichungen direkt
anderter Rohstoffe bzw, Herstellungsbedingungen [8][7] der Schiuss zur Streuung désKennwertes gefiihrt werden.

) . ' N a ) Analysiert man die Gleichungen 2, 3 und 4 kann man erken-
Die Transmissionsdaten der Probepléattchg, j,A), wo- P i
beii die Glasart und die Nummer des Probeplattchens reprdlen. dass fuog, die Summe der absoluten Fehl{eﬂel (Uber
sentiert, miissen von der Dicke der Probeplattatign, j) auf den gesamten Wellenlangenbereich) eine entscheidende Rolle
die benétigte Dicke umgerechnet werden (Lambertsches Gesegelt. Fur die hier auszufuhrenden Betrachtungen wird etwas
1760). vereinfachend geschlussfolgert, d:m%ls im Wesentlichen von
Ti(A) =Tig(\) ¥/ (6) [0?] abhangt.

o ) Betrachtet man die Messung an einem einzelnen Filterglas
Der wahrscheinliche Fehler dieser Umrechnung kann n

S mmerk), so kann man die Gleichungen 3 und 4 folgender-
der Substitutiorn = d/dy folgendermafen berechnet werden: maRen umschreiben.

& =a- <5$O(i,ji) +(InTo (i, ji))?- (53 +6§0(i,ji))) (7) - -
F— -

2 2 N .
ji : ausgewahite Nummer des Probeplattchens (fiir die Approxi-f; ™ k; Ok SsensofA) - Toj (A) i—!)_iLle ) (8)
mation der Transmission bei der Solldicke) - _

Gr(iji) - relativer Fehler bei der Vermessung der Transmission S (N) = sziel () /()
der Probeplattchen

NeF—-1

~ . . . . . 5 5 —
Og; : zu erwartender relativer Dickenfehler bei der Fertigung (yf1 ~ Z [Ok'Sk()\)] (9)
der Filter K=0
Gay(ij;) - relativer Dickenfehler bei der Vermessung der Probe-
p|attchen Auswirkung verschiedener Wichtungsfunktionen (BG39)
L Wichtungsfaktoren
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DDUZ:O » 0a o o8 x\’fo Abb. 2. Auswirkungen auf derf;-Wert durch Transmissionsumrechnungen

T (Filterglas BG39)

Abb. 1. Absoluter Fehleo; bei der Extrapolation der Transmissioim Abhéan- Der absolute Fehler einer Transmissionsmessung des Kilters
gigkeit vont mit dem Parametex.

bei einer Wellenlanga geht gewichtet mit der Restfilterfunkti-
on (inklusive Matrixempfindlichkeit und Transmission des Ob-
In Abbildung 1 wird der absolute Fehler, in Abhangigkeit jektivs) in den Fehler def]-Bestimmung ein. Es ist in Abbil-
vont mit dem Parametex dargestellt. Fiir ein gegebenmeauf dung 2 deutlich zu erkennen, dass mit Einbeziehung der Wich-
der x-Achse wird mit Hilfe des Parametemsdas notwendige tung durch das Restfilter im Bereiche (1/3,3) sehr gut ge-
To berechnet und dann der Fehler abgeschatzt. Die Grafik zeigheitet werden kann. Die Fehler unterscheiden sich in diesem
deutlich, dass man vam= 1 nicht sehr weit abweichen darf, umBereich nicht wesentlich, sodass fiir die Auswahl der Filterbe-
einen gleichmaRig kleinen Fehley zu erreichen. Entsprechendrechnung das Probeplattchen verwendet werden kann, fiir das
engmaschig mussen Probeplattchen unterschiedlicher Dicke @mdglichst nahe bel liegt (im Sinne der Abbildungen). Als
gefertigt werden. Werden die Probeplattchen in verschiedenggstandsmaf wird daher
Dickendy (i, j) angefertigt, so ergeben sich zwei Probleme:
1. Auswahl der Dicken, fir die die Probepléattchen hergestellt do = [Inal (10)

werden sollen 6Dieses AbstandsmanR ist nicht im Sinne einer Metrik zu verstehen.



Dickenkorrektur fuer schraegen Lichteinfall
T T

verwendet, sodass fur das auszuwahlemdebei vorliegender 7 : .
Dicked (i) gilt: tab Moo ]
d (I) ‘ 112[ a8
do (i, j) : ]
Fur die anderen Glaser des Beispielfilters TT Typ 5 erhélt man
ahnliche Abhangigkeiten.

In

Qi j = min
’ i

110 4

Korrekturfaktor

B. Einfluss von Inzidenzwinkeln

Im Unterschied zu Einzelsensoren spielt bei der Anpassung
der Matrizen der Winkel, in dem das Licht auf das Anpassungs- .
filter trifft, eine nicht unwesentliche Rolle. Der Winkel ist dabei e m 0 % »
sowohl von der Position des Bildpunktes auf der Matrix als auch *
vom verwendeten Objektiv (Brennweite und Bauart) abhéngig\bb. 4. Faktor fir die Dickenkorrektur bei verschiedenen Winlgelifdarge-
stellt wurde der Exponent der Gleichung 12)

102 4

Lot|
i(p Wurde bei der Optimierung ein ausreichend gutes lokales Mi-

A nimum gefunden, wird der resultierenéleWert, der sich unter
Glas o Bertcksichtigung der Gleichung 13 fur verschiedene Wirkel
Hg . . . .. . . . .

dy ‘ J ergibt, beipy ein Minimum aufweisen und fir kleinere und gro-

¢'Y Bere Winkel ansteigetyg ist so zu wahlen, dass flir den erwarte-
‘ ten Winkelbereich insgesamt ein kleingrWert entsteht. Uber

entsprechende Nebenbedingungen bei der Optimierung der Fil-
\ terdicken kann der Anstieg vofj bei Winkelveréanderung stark
i beeinflusst werden.

Abb. 3. Verhéltnisse bei der Brechung eines Lichtstrahls an einer Glasplatte
(ohne Reflexionsanteile)

1(9, ¢o) (TT Typ 5)

Mit Hilfe des Brechungsgesetzes und Gleichung 6 erhéalt man
folgende Beziehungen (Abbildung 3):

d I’]G~d

dp = - (11)
cospr /N —sirf ¢
mit sing/ = ﬂ
NG
2 si?
T = Tge/ nomemd 12)

0[]

Man kann erkennen, dass die Anderung der spektralen Trans-
mission bei einer Winkelanderung, die durch Gleichung 12 be-
schrieben wird, nicht von der Filterdicke abhangig ist. Die An-
derung der effektiven Dicke eines Filterglases in Abhangigkeit
des Inzidenzwinkels kann mit Hilfe der Abbildung 4 abgeschét
werden. Bei schragem Lichteinfall kommt noch hinzu, dass
Reflexionsverluste geringfiigig vom Einfallswinkglabhéngig
sind.

Abb. 5. Auswirkungen der Winkelveranderung auf dg¢rKennwert

Die Abbildung 5 zeigt fir eine Matrix vom Typ Sony
(CXO039DLA (mit Tevidon 1.8/16) und der Anpassung Uber ein
éereischichtigesv (N)-Filter (TT Typ 5) die Auswirkungen ei-

ner Winkelveranderung. Vor der Fertigung muss der mittlere zu
erwartende Winkel bzw. eine Verteilung des Winkels ermittelt
werden, sodaspg entsprechend gewahlt werden kann. Der Re-
flexionsfaktor kann fur Inzidenzwinkel kleiner als 30 bis’ 4&

Falle der nicht polarisierten Betrachtung als konstant angesehen
werden kann.

Die realen Verhaltnisse wurden durch diese einfache Betrach-

Ein berechnetes "optimales” Filtétopt) lasst sich auf einen
gewiinschten Winkel umrechnen. Wird der Winkel, fir den d
"optimale” Filter realisiert werden soll, mipg bezeichnet, so
ergeben sich folgende Beziehungen:

ng —sir? §o/ng tung nur angendhert wiedergegeben. Eine ausfihrlichere Be-
oo = Topt (13) trachtung, die auch die entsprechenden Raumwinkelprojektio-
ng//ng—sir ¢ nen mit einbezieht, ist in [14] Kapitel 7 zu finden. An den hier

Tp = Too dargestellten Verhéltnissen &ndert dies jedoch nichts.



C. Weitere Einflussgréfzen gewahlten Filtern oder einer entsprechend fir diese Filter ge-

Fur die spektrale Anpassung sind neben der Sensorempfi%ec?-hneten bzw. korrigierten Anpassung erfolgen.

lichkeit, die auch fur Matrizen einer Charge stark variieren kang, 3 \\eitere Transmissionsverlaufe

noch die Transmissionswerte der Objektive und ggf. eingesetz-Z Inbetriebnah din eini Ei - Korrek
ter Neutralgraufilter zu bestimmen. ur Inbetriebnahme und in einigen Einsatzfallen (Korrek-

tur der 1-Chip-CCD-Farbmatrizen) ist die Transmission von
C.1 Objektive Infrarot-Sperrfiltern zu _bestimm(_an und zu_berUcksichti_gen,_ ins-

besondere wenn es sich um einfache Filter auf Basis dielek-

Die Transmissionsdaten eines Objektivs werden mit zwei afischer Schichten (Interferenzfilter) handelt. Weiterhin miis-

tiparallel im Strahlengang angebrachten Objektiven gleichesn die spektralen Einfliisse der Schutzfolien auf den Matrizen
Types ermittelt. Es wird hier nur die relative spektrale Trangzum Schutz vor Staub und leichten mechanischen Einwirkun-
mission bendtigt, sodass eine Normierung des Maximalwerigsn (Kratzern)) korrigiert werden, da diese erst kurz vor der
auf eins erfolgt. Die Transmissionsdaten der verwendeten Quslieferung der kalibrierten Kameras entfernt werden und da-
jektive weisen eine erhebliche typabhéngige Streuung auf. Beir bei der Berechnung der Filter mit beriicksichtigt werden
der Berechnung der Filter sind die Transmissionsverlaufe allgtissen.

zu verwendenden Objektive in die Optimierung mit einzubezie-
hen. IV. OPTIMIERUNG

. Ein Vollfilter wird ausNg-Schichten der Dicke; verschiede-
C.2 Neutralgraufilter ner Glaser, die mit Hilfe einer sehr diinnen Kittschicht zusam-

Neutralgraufilter werden zur Anpassung des Messbereicﬁ@%ngemgt Wgrden, r_\ergestellt. Die Kittsc_hicht hat dabei keinen
der Kamera an die Anforderungen der Applikation eingeset&influss auf die relative spektrale Transmission.
Diese Anpassung ist bei besonders hohen Leuchtdichten (z.BZuerst besteht die Aufgabe darin, fir den bendtigten spektra-
Scheinwerfervermessung) und bei der Messung von moduli&? Transmissionsgrad (A), der sich aus der Gleichung 3 mit
tem Licht notwendig. Der relative Fehler der Messwerte, der Sziel ()
durch den Einfluss von Smear und Blooming bei CCD-Matrizen T (A) =k- X\ i
entsteht, wird mit steigender Bestrahlungsstérke auf der CCD- SsensofA) - Topj (A)
Matrix immer grofRRer. Dies kann durch Graufilter wirksam ver- herleiten I4sst, eine geeignete Glas- und Dickenkombination
hindert werden. Neutralgraufilter sollten einen konstanten spekrfinden. Das Ziel der spektralen Anpassung ist in diesem Falll
tralen Transmissionsgrad im Bereich zwiscl#@®und 780nm  dieV (A )-Kurve (szie (A) =V ().
aufweisen, um keine Veranderung der spektralen Anpassung zDie Gesamttransmission des Filters und dessen Fehler be-
verursachen. Diese Forderung wird nur naherungsweise erfiiichnen sich nach den Gleichungen:
Im praktischen Einsatz miissen die Graufilter spektral vermes-

(14)

sen werden, und es missen die spektralen Korrekturfaktoren be- () = NF’lr' N (15)
rechnet werden, die dem Nutzer eine Korrektur seiner Messwer- FAY = ill '
te ermoglichen. Ne_1
67 (A) = > &% () (16)
=

Relative spektrale Transmission verschiedener Graufilter (TT9804 1-7)

Ti (A) : innerer spektraler Transmissionsgrad der Glassdnte
der Solldicked;

e

A. Nebenbedingungen

Das Ziel der Filterberechnung ist es, eine geeignete Kombina-
tion von Farbglésern zu finden, die in bestimmten Dicken einge-

[ S
—ta -
—a
-

302 ~NGO3_Imm  -=NGO3_2mm  —+NGO4_imm setzt einen Transmissionsgrad aufweisen, der die Gleichung 14
11 Notimm eoe-tmm el moglichst gut erfilllt.
‘0 o so w0 ew 7o Bei der Wahl der Glassorten und -dicken sind bestimmte
tambda fm) Randbedingungen zu beachten:
Abb. 6. Relative spektrale Transmission verschiedener Neutralgraufilter derFaDie Anzahl der FilterschichterNe) sollte klein sein 8 — 4).
Schott Diese Forderung ergibt sich aus einer mdglichst einfachen Fil-

terfertigung und der Minimierungsforderung von Gleichung 16,

Der Abbildung 6 ist zu entnehmen, dass die relative speli€ Sich mitkleinerenNe einfacher erfiillen lasst.
trale Transmission bei verschiedenen Neutralgraufiltern teilweiDie Gesamtdicke des Filtefd] sollte einen vom Einsatzfall
se grobe Abweichungen in der Anpassung verursacht. Fur @ffiangigen Wert nicht uberschreitdng bis 2mm). o
verwendetes 25mm Objektiv ergibt sich z.B. ohne Neutralgraui-J& nach eingesetzter Fertigungstechnologie solite eine Einzel-
filter ein f;-Kennwert von2.8% und mit dem Filterglas NG10 Schicht nicht dinner als0—10Qumsein.
(Imm7 = 0.5%) ein fi-.Kennwert.voraOB%. Dlese_ Artder An- “Alle weiteren Rechnungen erfolgen mit dem inneren spektralen Transmissi-
passung des Leuchtdichtebereiches darf nur mit besonders anssrad.



« Die absolute Transmissior (A) sollte ein mdglichst groBesB.1 Allgemeine Vorgehensweise
Maximum aufweisen ¥ 0.3), um die Systemempfindlichkeit

. " A Der Raum der realisierbaren Filter kann folgendermalfien be-
nicht unnétig zu reduzieren.

schrieben werden (Beispiel fur ein dreischichtiges Filter):
A.1 Auswahl der Glaser -

Ne
Aus dem grol3en Angebot an Farbglasern (z.B. [8], [9], [1]) d = i;a; & mit & ¢c{ro,...Mle — 1}
wurden folgende Glaser auf Grund der jeweiligen Kataloganga- _, T — T — T
ben der Hersteller zur Anfertigung der Probeglaser ausgewahit & = (Ado,0,0)" & = (0,Ady,0)" , & = (0,0,Ad)

(Bezeichnungen nach Schott-Katalog): wobei mit den Rasterdateny und rig in Verbindung mit
Blauglaser BG18, BG39 der Aufldsung der Rasteruntyd; die Grenzen der Filterreali-
Orangeglaser 0G520, 0G530, 0G550 sierung eingestellt werden konnen. Fur die Optimierung wird
Braunes Farbtonglas FG13 eine Zielaufldsung\d; vorgegeben und mit einem Vielfachen

dieser Zielauflésung werden die Distanzwerte zur Zielfunktion

Zur Auswahl an geeigneten Glasern siehe auch [3] und [143.B. f;-Kennwert oder Summe der quadratischen Abweichung
Mit diesen Glasern sollte versucht werden, die F”tel’ZiEHUﬂkti%n der Zielfunktion) fir Stiitzpunkte im Filterraum berechnet.
zu approximieren. Dabei wird mit den Blauglasern der Kurvemie Auflosung wird dann schrittweise bis zur Zielauflésung ver-

verlauf im langwelligen Bereich modelliert, und mit einer Komkjeinert, wobei nur noch Stiitzstellen in Teilraumen berechnet

bination aus FG13 und einem oder zwei Orangeglasern wird gigrden, fir die die Distanzwerte bestimmte Schranken unter-
kurzwellige Anpassung vorgenommen. schritten haben.

In der Literatur [11][10] werden auch Filter mit Bandpass- o o
charakteristik vorgestellt, die als Grundlage fiir die spektrB-2 Minimumprojektionen

le Anpassung besser geeignet waren als eine Kombinationha gie Filterraume sehr schnell sehr groR werden kénnen,

aus Langpass- (Orangeglaser, Braunes Farbtonglas) und Kyf&rden nur die Minimumprojektionen ermittelt:
passfiltern (Blauglaser). Die Filter mit Bandpasscharakteristik

sind aber nicht kommerziell bzw. nicht in der entsprechend be-  mp(i. j) = min (dist (r (E)(igc;’ jgl”kgé)))) 17)
nétigten Glasgute erhéltlich, sodass die vorgestellte Auswahl an k
Glasern nicht erweitert werden kann. Allgemein muss leider einpg, eigentlichNg -dimensionale Raum wird auf 2 Dimensio-

Trend zu einer immer kleiner werdenden Auswahl an Glasesgn reduziert. Das erleichtert einerseits die visuelle Beurteilung
festgestellt werden. Dies macht sich insbesondere beim Filiges Raumes und spart andererseits Speicherressourcen. Aus den
design fiir die spektrale Anpassung an die Normspektralwegjgimumprojektionen kénnen relativ einfach globale und loka-

sehr erschwerend bemerkbar. _ le Minima ermittelt werden. Fiir einéd-dimensionalen Raum
Die spektralen Transmissionsgrade in den Katalogen der Hgfn 41t man

steller sind nur grobe Richtwerte, die nicht flr Optimierungen New — G2 — N 18
herangezogen werden, da die Schichtdicke der Angabe# bei mpTENE T 2 (18)

bis 3mm liegt und Transmissionsangaben10™> nicht mehr Minimumprojektionen. Das globale Minimum kann eindeu-

aufgelost werden [8]. In diesem Bereich liegt aber die Anweﬂ%ermittelt werden, da es sich in jeder Projektion durchsetzt.

dung der Orangeglaser, die in sehr dUnnen Schichtdicken SENF die Bestimmung des globalen Minimums sind fiNg /2]
gut zur Korrektur des FG13 Verlaufes eingesetzt werden I(oigr'ojektionen notwendig. Bei lokalen Minima kann es zu Uber-

nen. ) )
€ schneidungen kommen, sodass zu deren genauen Bestimmung
die Stltzstellen eines Unterraumes ggf. neu berechnet werden

massen.
Mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmusses, der die Ausfiih-

rungen aus IV-A beriicksichtigt und die Daten der Kamera<, Beispiel einer Filterrealisierung

Objektiv- und Probeplattchenmessungen verarbeitet, wird fUrgir das realisierte dreischichtige Filter TTO5 werden die Er-
drei- bzw. vierschichtige Filter durch Kombination von vergepnisse der Optimierung dargestelit.

schiedenen Glasern und deren Dicken ein stabiles Minimum fur

das gewahlte Gutekriterium (z.B{) gesucht. Unter stabil ist in

diesem Zusammenhang zu verstehen, dass sich eine Anderung

des Einfallswinkels bzw. eine Abweichung von der vorgegebe-gq ergeben sich fiir das globale Minimum folgende Werte:
nen Schichtdicke bei der Fertigung eines Fiftensr begrenzt

auf die spektrale Anpassung auswirkt. D.h. das lokale Optimum Glas BG39 O0OG530 FG13

sollte einen mdglichst flachen Fehlerverlauf aufweisen. Weiter- Dicke [nm] 1.173 Q093 1233

hin wird zur Beurteilung des Minimums auf der Basis der Feh-

lerrechnung eine Abschétzung fiir den wahrscheinlichen Fehlepit einem f{-Kennwert von2.3% und einer Stabilit£t von

desf;-Kennwertes ermittelt (Gleichung 2). Aqgf! = 0.8% mit einer wahrscheinlichen Variation v@i7%.

B. Algorithmus

81m Abschnitt 111-B wurde deutlich, dass diese beiden Forderungen dquivalenfDie Stabilitat gibt die Anderung des Kennwertes bei Dickenvariation aller
sind. Glaser um 10m an.
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Abb. 10. Schnittdarstellung OG530/FG13

Wie den Schnittdarstellung&hzu entnehmen ist, muss die
ohnehin in der Fertigung kritische OG530-Schicht moglichst ex-
akt gefertigt werden. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Kenn-
wertentwicklung in der Umgebung des berechneten Minimums
nicht zu allen Seiten gleichmafig erfolgt. Fir die Fertigung wur-
den die Vorgabewerte daher leicht in Richtung zur Mitte der
umgebenden Hbéhenlinien des Minimums korrigiert. (Dies ist
nicht so einfach, da sich bei der Veranderung der Lage in einem
Schnitt auch die Daten der anderen Schnitte veréndern.) Mit ei-
ner Toleranzvorgabe voit0.002 mmwurden folgende Vorga-
ben fiir die Fertigung herausgegeben:

Glas BG39 0G530 FG13
Dicke [nm] 1.178 Q096 1250

Von dieser Filterart wurden 9 Filter gefertigt. Die Fertigung
hielt die Toleranzbereiche ein, was durch die mechanische und
optische Analyse von Restbruchstiicken und der Gesamttrans-
mission der Filter Gberpruft wurde. Der mit den realisierten Fil-
ter bestimmtef;-Kennwert liegt mit2.6 + 0.4% im Bereich der
erwarteten Abweichungéh

Spektraler Korrekturfaktor (breitbandig)
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Abb. 11. Spektraler Korrekturfaktor (breitbandig, schwarzer Strahler)

Die Abbildungen 11 und 12 zeigen, dass der spektrale Kor-
rekturfaktor bei breitbandiger Bestrahlung und Variation der
aquivalenten Strahlungstemperatur nur geringflgig Ycab-
weicht. Die Abweichungen des spektralen Korrekturfaktors fur
schmalbandige Spektren sind wesentlich groRer. Fur Leucht-
dichtemessungen an LED’s oder anderen Messobjekten mit
schmalbandiger Ausstrahlung muss daher ein spektraler Korrek-
turfaktor bestimmt werden.

Fir die Einzelanpassung von Sensoren kanrffi&ennwert
(z.B. durch vierschichtige Filter und Optimierung der Daten auf
genau eine Matrix/Objektivkombination) im Vergleich zur Seri-
enfertigung in der Regel um bis A% verringert werden, wo-
bei hier aber beachtet werden muss, dass beim Einsatz der vier-
schichtigen Filter die wahrscheinlichen Fehler erheblich grolZer
werden und auch die Fertigung u.a. durch sehr diinne Schichten
erschwert wird.

10Bej einem Schnitt werden die Verhaltnisse im Filterraum so dargestellt, dass
nur die auf den Achsen aufgetragenen Glaser variiert werden und fur die restli-
chen Glaser der "optimale” Dickenwert beibehalten wird.

11Der Gesamtfehler wurde unter der Annahéne 1% fiir die Fehler der be-
teiligten Messwerte ermittelt.
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Abb. 12. Spektraler Korrekturfaktor (schmalbandigGt((A — Ao)/AN), AN =

10nm)

V. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde das Vorgehen bei der spektralen Anpassung von

Matrixsensoren dargestellt, und die erreichbaren Kennwerte

wurden inklusive der abgeschatzten und gemessenen Fehler an-

gegeben. Fur die Serienfertigung, die trotz Schwankung der
Eingangsdaten (Matrixempfindlichkeiten, verschiedene Glas-

schmelzen) und einer groRen Bandbreite an méglichen Einsatz-

fallen der Messgerate gleichmafig gute Kennwerte liefern soll,
sind fur die dargestellten Berechnungen giinstige Mittelwerte zu

finden. Es muss insbesondere versucht werden, die Schwankung

bestimmter Eingangsgrof3en so klein wie méglich zu halten.

Der Autor mochte sich auf diesem Wege bei den Mitarbei-
tern des Fachgebietes Lichttechnik der Technischen Universitat

llmenau unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. habil. D. Gall fur die
Unterstitzung bei den zahlreichen Messungen, die zur Erstel-
lung dieser Arbeit notwendig waren, bedanken. Weiterhin gilt
mein besonderer Dank Prof. Dr.-Ing. habil. em. M. Riemann flr
Unterstitzung der Arbeit durch kritische Hinweise und zahlrei-
che ldeen.
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