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DEUTSCHE NORM

Spektrale Strahlungsmessung

Physikalische Empfanger fir spektrale Strahlungsmessungen
Begriffe, KenngroBen, Auswahlkriterien

DIN
5030

Teil 5

Spectral measurement of radiation; physical detectors for spectral measurement of radiation; terminology, characteristic

quantities, selection criteria

1 Anwendungsbereich

Diese Norm legt Begriffe und KenngroRen fest und gibt
Kriterien fir die Auswahl von physikalischen Empfan-
gern fiir spektrale Strahlungsmessungen im optischen
Spektralbereich von 100 nm bis 1 mm. Sie stellt jedoch
keinen Ersatz fiir Datenblatter oder andere Herstelleran-
gaben dar.

2 Begriffe
2.1 Einteilung der Spektralbereiche
Siehe DIN 5030 Teil 2

2.2 Storstrahlung
Optische Strahlung,

a) deren Wellenlange bzw. Wellenlangenbereich auBer-
halb des Spektralbereiches der zu messenden Strah-
lung liegt;

b) die aus einem anderen als dem gewiinschten Raumwin-

kel auf die Empfangerflache einfallt.

2.3 Rauschen
Siehe DIN 5030 Teil 1

2.4 Rauschiquivalente Strahlungsleistung @,

Effektivwert des Wechselanteils derjenigen Leistung einer

quasi-monochromatischen, zeitlich sinusférmig modulier-

ten Strahlung?), die den gleichen Effektivwert des Wech-
selanteils des Empfangerausgangssignals hervorruft wie
das Rauschen.

Anmerkung: Die Angabe einer rauschéquivalenten Strah-
lungsleistung oder Bestrahlungsstarke ist nur aus-
sagekraftig, wenn Wellenlange und Modulations-
frequenz der zur Messung benutzten Strahlung an-
gegeben werden. Gelegenheitlich, insbesondere bei
Infrarot-Empfangern, wird statt auf eine quasi-
monochromatische Strahlung auf die (spektral
nicht zerlegte) Strahlung eines schwarzen Strahlers
bestimmter Temperatur Bezug genommen.

2.5 Rauschiquivalente Bestrahlungsstarke E,

Effektivwert des Wechselanteils derjenigen Bestrahlungs-
starke einer quasi-monochromatischen, zeitlich sinusfor-

mig modulierten Strahlung?), die den gleichen Effektiv-

wert des Wechselanteils des Empfangerausgangssignals

hervorruft wie das Rauschen.

Anmerkung: Die Angabe einer rauschaquivalenten Strah-
lungsleistung oder Bestrahlungsstarke ist nur aus-
sagekraftig, wenn Wellenlange und Modulations-
frequenz der zur Messung benutzten Strahlung an-
gegeben werden. Gelegentlich, insbesondere bei
Infrarot-Empfangern, wird statt auf eine quasi-
monochromatische Strahlung auf die (spektral
nicht zerlegte) Strahlung eines schwarzen Strahlers
bestimmter Temperatur Bezug genommen.

2.6 Einteilung der Empfinger nach der physikalischen
Wirkungsweise

2.6.1 Thermischer Empfanger

Strahlungsempféanger, bei dem die einfallende Strahlungs-

energie durch Absorption in Warme lberfiihrt und die

dadurch entstehende Temperaturerh6hung in ein meR-

bares (meist elektrisches) Signal umgewandelt wird.

Anmerkung: Hierunter fallen u. a. Thermosaulen, Bolo-

meter, pyroelektrische und pneumatische Empfan-

ger.

2.6.2 Photoelektrischer Empfanger
Strahlungsempfanger, bei dem ein Photoeffekt genutzt
wird.

Anmerkung: Beim photoelektrischen Empfanger gibt es
stets eine langwellige Grenze fiir die Anwendung,
da jedes Photon eine Mindestenergie haben muR,
um einen Photoeffekt auslésen zu konnen.

2.6.2.1 Photokathoden-Empfanger

Strahlungsempfanger, bei dem die einfallende Strahlung
aus einer Photokathode Elektronen in das umgebende

1) lhre Leistung hat einen Gleichanteil @,/2 und einen

(physikalisch nicht isoliert realisierbaren) Wechselan-
teil der Amplitude $,/2 und der Modulationsfre-
quenz f. Der Effektivwert des Wechselanteils ist
}/2-&,/4. Die Abhingigkeit von der Zeit t wird also
beschrieben durch @ {t) = %’° -(1-cos2nft).

2) Fuflnote 1 gilt hier sinngemaR
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Vakuum {oder Gas) auslost (duBerer Photoeffekt), die
dann von einer Anode — gegebenenfalls nach Verstar-
kung — gesammelt werden.

Anmerkung: Hierzu gehdren u. a. Photozellen und Photo-
vervielfacher.

2.6.2.2 Photoleiter (Photowiderstand)

Strahlungsempfanger, bei dem sich die elektrische Leitfa-
higkeit wahrend Bestrahlung infolge des inneren Photo-
effektes erhoht.

Anmerkung: Nur bei Bestrahlung der gesamten Empfan-
gerflache mit értlich konstanter Bestrahlungsstarke
ist die Anderung des elektrischen Leitwertes {in
einem nicht sehr grolBen Bestrahlungsstarke-
bereich) proportional zur Bestrahlungsstarke.

2.6.2.3 Sperrschichtempfanger

Halbleiter-Strahlungsempfanger mit Sperrschicht, bei
dem durch Bestrahlung Elektron-Loch-Paare infolge des
inneren Photoeffektes erzeugt und durch das elektrische
Feld in der Sperrschicht getrennt werden. Die Rekombi-
nation erfolgt Gber den elektrischen Strom (Photostrom)
im duBeren Kreis.
Anmerkung: Hierzu gehéren u. a. Photoelemente, Photo-
dioden und Phototransistoren.

2.7 Aselektiver Empfinger, selektiver Empfanger

2.7.1 Aselektiver Empfanger

Strahlungsempfanger, dessen relative spektrale Empfind-

lichkeit im interessierenden Spektralbereich wellenlan-

gen- bzw. frequenzunabhangig ist.

Anmerkung: Hierzu gehdren die meisten thermischen
Empfanger, deren relative spektrale Empfindlich-
keit haufig nur durch den spektralen Transmissions-
grad des verwendeten Strahlungseintrittsfensters
festgelegt ist. Bei Anwendung aselektiver Empfan-
ger ist besonders darauf zu achten, dalt keine
Strahlung nichtgewiinschter Spektralbereiche mit-
gemessen wird.

2.7.2 Selektiver Empfanger

Strahlungsempfanger, dessen relative spektrale Empfind-

lichkeit wellenldngen- bzw. frequenzabhangig ist.

Anmerkung: Photoelektrische Empfanger sind aufgrund
ihrer physikalischen Wirkungsweise selektiv. Durch
zusatzliche MaRBnahmen 1aRt sich manchmal in
gewissen Spektralbereichen eine nahezu wellen-
langen- bzw. frequenzunabhangige Empfindlich-
keit erreichen.

2.8 Begriffe fiir Ortsauflosende Empfanger
2.8.1 Ortsauflosender Empfanger

Strahlungsempfanger zur ortsaufgelésten Messung der
Bestrahlungsstarke oder der Bestrahlung.

2.8.2 Abtastung

Ortsaufgeldste, sequentielle Ubernahme der MeRBwerte
eines ortsauflésenden Empféangers in eine meRwertver-
arbeitende, meist elektronische, Anordnung.

2.8.3 Empfangerelement

Besteht ein {makroskopischer) Strahlungsempfanger aus
mehreren unabhéngigen kleinen Empfangern, so heifen
diese Empfangerelemente.

Full document details: DIN 5030-5:1987-12

2.8.4 Empfingerzeile

Ortsauflosender Empfanger, der aus zeilenfdrmig ange-
ordneten Empfangerelementen besteht, deren Abtastung
uber unbewegliche, den einzelnen Empfangerelementen
fest zugeordnete, Elektroden erfolgt.

2.8.,5 Empfangermatrix

Ortsauflosender Empfanger, der aus mehreren parallelen
Empfangerzeilen besteht.

2.8.6 Ortsauflosender Empféanger mit bewegter
Abtastung

Ortsauflosender Empfanger mit homogener oder nahezu
homogener Empfangerflache und bewegter Abtastsonde
meist in Form eines Elektronenstrahls.

2.8.7 Abtastzeile

Bereich der Empfangerflache eines ortsauflosenden Emp-
fangers mit bewegter Abtastung, der bei einer eindimen-
sionalen Abtastung durch die Abtastsonde mit dieser in
Wechselwirkung tritt.

3 Kenngrofen von Strahlungsempfangern

3.1 Empfindlichkeit, (relative) spektrale Empfindlich-
keit, differentielle Empfindlichkeit

Siehe DIN 5031 Teil 2

Anmerkung: Der Begriff Empfindlichkeit wird in dieser
Norm ausschlieBlich im Sinne der genannten Defi-
nitionen verwendet.

3.2 Externe (bzw. interne) Quantenausbeute 77,
(bzw. n;)

Verhaltnis der Anzahi der Elementarereignisse, wie etwa
die Freisetzung eines Elektrons, die zur Empfiangeraus-
gangsgroRe beitragen, zu der Zahl der einfallenden (bzw.
absorbierten) Photonen.

Anmerkung: Die externe Quantenausbeute 7, 148t sich
aus der spektralen Empfindlichkeit s und der Wel-
lenlange A bzw. Frequenz v wie folgt berechnen:

Ne = she/ (ed) = shv/e (1
h Planck-Konstante,

¢ Lichtgeschwindigkeit,

e Elementarladung.

3.3 Dunkelausgangssignal

Wert der EmpfangerausgangsgroRe, wenn die Empfanger-
flache nicht der zu messenden Strahlung ausgesetzt ist.

Anmerkung: Beispiele sind der Dunkelstrom von Photo-
vervielfachern, der Sperrstrom von Photodioden
und die Thermospannung einer abgedunkelten
Thermoséaule.

3.4 Detektivitat D
Kehrwert der rauschiquivalenten Strahlungsleistung:
D=1/, (2)

3.5 Normierte Detektivitit D*

Mit der Quadratwurzel aus dem Produkt von Empfanger-
flache A und (Modulationsfrequenz-)Bandbreite Af des
MeRsystems muitiplizierte Detektivitat:

D* =D VA-af = VA-Af/% DocuBhents
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Anmerkung: Die Definition ist zweckméBig, da bei vie-
fen Empfangertypen das Rauschsignal am Emp-
fangerausgang proportional zu JA - Af anwéchst.

3.6 Nutzbarer Spektralbereich (eines Empfangers)

Spektralbereich, in dem die relative spektrale Empfind-
lichkeit einen anzugebenden Wert nicht unterschreitet.

3.7 Frequenzgang der Empfindlichkeit

Abhiangigkeit der Empfindlichkeit von der Frequenz
einer zeitlich sinusférmig modulierten Strahlung.

Anmerkung: Der Frequenzgang wird oft vereinfacht
durch die Angabe des Frequenzbereiches gekenn-
zeichnet, in dem die Empfindlichkeit nur inner-
halb anzugebender Grenzen von der Frequenz ab-
hangt.

3.8 Anstiegs- (bzw. Abfall-)Zeit (eines Strahlungs-
empfingers)

Zeit, die die EmpfingerausgangsgroRe bendtigt, um nach

plétzlichem Auftreten (bzw. Wegfallen) einer konstanten

EingangsgroRe von einem bestimmten niedrigen (bzw.

hohen) Bruchteil auf einen bestimmten hohen {(bzw.

niedrigen) Bruchteil des Maximalwertes anzusteigen

(bzw. abzufallen).

Anmerkung: Es ist liblich, fir den niedrigen Bruchteil
10% und fiir den hohen 90% des Maximalwertes
anzusetzen.

3.9 Zeitkonstante (eines Empfangers)

Zeit, die die Empfangerausgangsgrofe bendtigt, um nach
einer sprunghaften Anderung der ansonsten konstanten
EingangsgroRe den Bruchteil (1-1/e) ihrer endgiiltigen
Anderung zu erreichen. Dabei ist vorauszusetzen, dafl
keine Drift auftritt und daB sich die zeitliche Anderung
der AusgangsgroRe durch eine Exponentialfunktion be-
schreiben laidt.

3.10 Nichtlinearitit /iy,

Relative Abweichung der Empfindiichkeit s(z) von der
Empfindiichkeit s{z,) bei einem anzugebenden Bezugs-
wert 2, der Eingangs- oder Ausgangsgrofie z:

_ slz) —s(zo)
L o) (4)

Anmerkung: Die Nichtlinearitat kann insbesondere wel-
lenlangenabhangig sein.

3.11 Linearitatsbereich

Bereich der Empfangereingangs- bzw. AusgangsgroRe, in
dem die Nichtlinearitat anzugebende Grenzwerte nicht
iiberschreitet.

Anmerkung: Oft ist es notwendig, den Linearitatsbereich
bzgl. Strahlungsteistung und Bestrahlungsstarke zu
kennen.

3.12 Empfangerflache

Fiir den Empfang von Strahlung vorgesehene Flache oder
Offnung des Empfangers.

3.13 Inhomogenitét f;

Relative Abweichung der Empfindiichkeit s(P) an einem
Punkt P der Empfiangerfiache von der Empfindlichkeit
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s(P,) an einem anzugebenden Bezugspunkt P, der Emp-
fangerflache:

for = s(P) — s(Po)
H s(P,)

Zur Bestimmung von s(P) ist eine kleine, rechteckige

oder kreisformige Teilflache mit P als Mittelpunkt zu be-

strahlen.

Anmerkung 1: Form und GroBe der Teilflache, die der
Geometrie, dem MeRprinzip und der beabsichtig-
ten Anwendung des Empfangers angepal3t werden
sollten, sind fiir die Beurteilung der Inhomogenitat
unerlaRlich und deshalb anzugeben. Bei Photolei-
tern muR die Teilflache in einer Richtung die Ab-
messungen des Empfangers Gberdecken (spaltfor-
mige Abtastung).

Anmerkung 2: Vernachlassigbare Inhomogenitat bedeu-
tet nicht in allen Fallen, daB bei konstanter einge-
strahlter Leistung das Ausgangssignal vom Durch-
messer des Strahlungsbiindels unabhéngig ist. Es ist
auch darauf zu achten, daB lokal nicht der Lineari-
tatsbereich (bzgl. Bestrahlungsstarke) veriassen
wird.

(5)

3.14 Homogener Bereich

Bereich der Empfangerflache, fiir den die Inhomogenitat

anzugebende Grenzwerte nicht {iberschreitet.

Anmerkung: Der homogene Bereich kann von der Wel-
jenlange und dem Einfallswinkel der Strahlung ab-
hangen.

3.15 Offnungswinkel

Spanne des fiir den Empfang von Strahlung vorgesehenen
Winkelbereichs.

Anmerkung: Gegebenenfalls ist zur vollstandigen Kenn-
zeichnung mehr als ein Offnungswinkel anzugeben.

3.16 Anisotropie (Richtungsabhingigkeit der Empfind-
lichkeit) f

Relative Abweichung der Empfindlichkeit s(#) bei Ein-
fall der (kollimierten) Strahlung unter dem Winkel 0 ge-
gen eine Bezugsrichtung von der Empfindlichkeit s, bei
Strahlungseinfall in dieser (anzugebenden) Bezugsrich-
tung:

_ S0 —so (6)

far = S

Bei der Bestimmung von (&) darf nur der homogene Be-
reich bestrahit werden.

Anmerkung 1: Wenn die Anisotropie nicht rotationssy-
metrisch zur Bezugsrichtung ist, ist die Abhangig-
keit von zwei Winkeln zur vollstandigen Beschrei-
bung erforderiich.

Anmerkung 2: Die Anisotropie kann insbesondere vom
Polarisationszustand und der Wellenidange der Strah-
lung abhangen.

Anmerkung 3: Es sind zwei Grenzfalle der Bestrahlung
zu unterscheiden:

Wird ein Empfanger ohne Anisotropie (isotroper
Empfinger) innerhalb eines homogenen, kollimier-
ten Strahlungsbiindels, dessen Querschnitt groBer
ist als die Empfangerflache, um eine Achse senk-
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