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Strahlende Prasenz

Grundlagen der optischen Messtechnik: Radiometrie

Radiometrie ist die objektive Bewertung
der Intensitat von Strahlung im Hinblick
auf Anwendungen in der optischen Mess-
technik. Sobald das Signal in einem opti-
schen Sensor in Kombination mit einer
Beleuchtungseinrichtung quantifiziert oder
abgeschétzt werden soll, kommen die
MessgroBen und Begriffe der Radiometrie
ins Spiel. Wer z.B. vorab wissen will, ob

10 LEDs zur Ausleuchtung eines Priiflings
ausreichen, damit das Kamerasignal voll
ausgesteuert wird, kommt um die Beschaf-
tigung mit dem Themengebiet Radiometrie
nicht herum. Dasselbe gilt fiir den Vergleich
von Lichtquellen oder Beleuchtungseinrich-

tungen verschiedener Hersteller.

Radiometrische Gr6Ben

Radiometrische Messgroflen bewerten
die Energie von Strahlung. In diesem Ar-
tikel steht die Anwendung in der opti-
schen Messtechnik im Vordergrund. Wir
beschrinken uns daher auf den sichtba-
ren Spektralbereich, das UV und den na-
hen Infrarotbereich, soweit diese mit
Photodioden, CCD- und CMOS-Detekto-
ren erfasst werden konnen. Die Strah-
lung soll unpolarisiert und inkohérent
sein, d.h. die Welleneigenschaften der
Strahlung sollen nicht in Erscheinung
treten. Zur Vereinfachung gehen wir au-
Berdem zundchst davon aus, dass wir es
mit einer spektral schmalbandigen Licht-
quelle zu tun haben. Eine typische Licht-
quelle, die diese Bedingungen erfiillt, ist
eine z.B. rot leuchtende LED mit einer
Zentralwellenldnge von z.B. 620 nm und
einer spektralen Halbwertsbreite von
vielleicht 20 nm. Wenn der Hersteller den
LED-Chip in eine Kunststofflinse mit z.B.
5 mm Durchmesser eingebettet hat, wird
die Lichtemission in einen Strahlkegel
mit vielleicht 20° Offnungswinkel gebiin-
delt. Betrachtet man diese LED aus ge-
niigend groBer Entfernung, z.B. aus 50
cm, sieht es so aus, als gehe das Strah-
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lenbiischel von einer winzigen emittie-
renden Fldche aus, und wir kénnen die
LED als Punktlichtquelle betrachten.
Wenn in diesem Strahlenbiischel nun
eine Photodiode oder eine Kamera mon-
tiert wird, kann man mit Hilfe weniger
KenngroBen abschiétzen, welches Signal
im Detektor entstehen wird.

Eine elementare radiometrische Gro3e
ist die gesamte Strahlungsenergie Q ei-
ner Lichtquelle. Damit ist die Energie ge-
meint, die {iber alle Emissionsrichtungen
integriert von der Quelle innerhalb eines
definierten Zeitraums abgestrahlt wird,
z.B. die Strahlungsenergie einer Blitz-
lampe in einem Blitz. Q ist eine Energie
und trigt die Einheit Joule. Meist wird
nicht Q, sondern die Strahlungsleistung ®
spezifiziert. @ ist die zeitliche Anderung
von Q, also die iiber alle Emissionsrich-
tungen der Quelle integrierte abge-
strahlte Energie pro Zeiteinheit, angege-
ben in der Einheit Watt. Generell kann
man die von einem Strahlenbiindel trans-
portierte Strahlungsleistung quantifizie-
ren, indem man die Strahlungsenergie
bestimmt, die pro Zeiteinheit durch den
gesamten Querschnitt des Biindels hin-
durchtritt. ® wird daher auch als Strah-
lungsfluss bezeichnet. Strahlungsenergie

Q und Strahlungsfluss ® sind Erhaltungs-
groBen, d.h. sie dndern sich entlang der
Ausbreitungsrichtung des Strahlenbiin-
dels nicht, solange keine Verluste durch
Absorption, Streuung oder Reflexion an
Grenzflichen auftreten. Der Hersteller
der LED konnte fiir definierte Betriebs-
bedingungen z.B. eine Strahlungsleistung
von 10 mW spezifizieren, die in einem
Kegel mit 20° Offnungswinkel emittiert
wird. Unabhéingig vom Abstand von der
Quelle treten immer 10 mW Strahlungs-
leistung durch den Querschnitt des Strah-
lenbiischels. Mit zunehmendem Abstand
von der Quelle nimmt jedoch der Quer-
schnitt zu, so dass die Strahlungsleistung
auf eine immer groBer werdende Fliche
verteilt wird. Diese Uberlegung fiihrt zur
Definition der Strahlungsflussdichte,
auch als Bestrahlungsstirke E bezeich-
net. E ist der Strahlungsfluss ® bezogen
auf die Flidche, durch die die Strahlung
hindurch tritt:

E = do/dA
E wird in der Einheit W/m? angegeben.
Beispielsweise erzeugt die Sonne aufler-

halb der Erdatmosphére in der Flughthe
der internationalen Raumstation ISS eine

www.inspect-online.com



/ / // VBMA

Messe Miinchen Robotik + Automation
International

INNOVATION AND SOLUTIONS'

push the button
L _

S )

_ /
il )

INOYATION ABEOLUT OIS

. nternationale Fachmesse fiir »Ufi
 SAutomation und Mechatronik AP et

GREEN
AUTOMATION

Engineering sustainability.

1 : __.*8’."—.11. Juni 2010/ | Neue Messe Miinchen

WAVAYAIOmaca=m unichycom



mmm GRUNDLAGEN

Bestrahlungsstiarke von 1350 W/m?. Un-
sere Beispiel-LED hingegen, senkrecht
ausgerichtet auf ein weies Blatt Papier
in 50 cm Entfernung, wiirde eine kreis-
formige Flache mit 8,8 cm Radius aus-
leuchten und daher auf dieser Fldche
von 244 cm? eine mittlere Bestrahlungs-
stirke von 10 mW/244 cm?, also etwa
0,4 W/m? liefern. Die Bestrahlungsstiirke
ist in Bezug auf die Fldche eine differen-
tielle GroBe. Sie kann daher fiir jeden
Punkt eines Strahlungsfeldes angegeben
werden. Durch Multiplikation mit der Ab-
tastfliche dA eines Detektors oder auch
eines Pixels ergibt sich dann der Strah-
lungsfluss d®, der diese Abtastfliche
durchsetzt. Im Allgemeinen wird die Be-
strahlungsstirke vom Ort abhéingen, z.B.
auf einer beleuchteten Fliche.

Photonenfluss

Die Bestrahlungsstérke ist gut zur radio-
metrischen  Charakterisierung eines
Strahlenbiindels an einer definierten
Stelle im Strahlengang geeignet. Da der
Strahlungsfluss im Strahlengang eine Er-
haltungsgroBe ist und eine Abbildungs-
optik in erster Nédherung lediglich die
Geometrie des Biindels, also dessen Off-
nungswinkel und Querschnitt verédndert,

kann man den Fluss durch die Optik
rechnerisch von der Lichtquelle bis zur
Detektorebene verfolgen und die Be-
strahlungsstirke berechnen. Aus der Be-
strahlungsstidrke auf dem Detektor eines
optischen Sensors oder auf dem Detek-
torarray einer Kamera kann man dann
das Signal abschétzten. Bei Photodioden,
CCD- und CMOS-Sensoren ist der Ele-
mentarprozess der innere Photoeffekt:
Photonen werden im Detektormaterial
absorbiert und erzeugen Elektronen, die
entweder als Strom ausgekoppelt oder in
Form von Ladungspaketen als Signal
ausgelesen werden. Bei dieser Umwand-
lung von Licht in Ladung erzeugt jedes
Photon hochstens ein Elektron. Die Wahr-
scheinlichkeit, mit der Photonen in Elek-
tronen umgesetzt werden, ist die Quan-
tenausbeute. Sie ist von der Wellenléinge
der einfallenden Strahlung abhéngig und
wird bei guten Detektoren im Datenblatt
spezifiziert. Man kann die Quantenaus-
beute daher bei Bedarf in die Abschiit-
zung einbeziehen. Wesentlich bei dieser
Uberlegung ist aber ein anderer Aspekt.
Die aufgefiihrten Detektoren erzeugen
ihr Signal nicht dadurch, dass sie Strah-
lungsenergie in elektrische Ladung um-
setzen, sondern sie setzen einzelne Pho-
tonen in einzelne Elektronen um. In

erster Linie ist also wichtig, wie viele
Photonen auf den Detektor fallen, und
nicht, welche Lichtenergie dort deponiert
wird. Selbstverstindlich héngen diese
beiden Gréfen miteinander zusammen.
Ein Photon der Wellenlinge A tréigt die
Energie:

Ephoton = hc/A

Dabei ist h das Planck’sche Wirkungs-
quantum und c die Lichtgeschwindigkeit.
In der optischen Messtechnik verwendet
man als Einheit fiir die Photonenenergie
nur ungern das Joule, weil die Zahlen-
werte fiir Photonenenergien damit un-
handlich klein werden. Stattdessen ist
die Einheit eV (,Elektronenvolt®) iiblich,
das Produkt aus der Elementarladung
und der Einheit Volt der elektrischen
Spannung. 1 eV sind 1,6K10°'° J. Wer
hiufiger Photonenenergien ausrechnet,
merkt sich irgendwann den Wert des
Produktes hc und wei3, dass die Energie
eines Photons der Wellenlédnge A sich aus
der einfachen Beziehung:

Ephoton = (1240/A) eVxnm

ergibt. 1240 dividiert durch die Wellen-
linge in nm ergibt also die Photonen-
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energie in eV. Beispielsweise hat ein IR-
Photon mit 1240 nm Wellenlénge gerade
die Photonenenergie 1 eV. Ein rotes Pho-
ton mit 620 nm Wellenldnge wie bei un-
serer Beispiel-LED hat eine Energie von
2 eV, ein blaues Photon mit ca. 413 nm
Wellenléinge hat eine Energie von 3 eV.
Langwellige Strahlung besteht folglich
bei gleicher Strahlungsenergie aus einer
grofBeren Zahl von Photonen als kurz-
wellige Strahlung. Das Strahlenbiindel
unserer Beispiel-LED mit der Wellen-
linge 620 nm und einem Strahlungsfluss
von 10 mW transportiert pro Sekunde
die ungeheure Zahl von etwa 3x10'® Pho-
tonen durch den Strahlquerschnitt. Bei
einer LED mit 10 mW Strahlungsleistung,
jedoch bei der Emissionswellenldnge 413
nm, wéiren es nur 2x10'® Photonen pro
Sekunde, und das Detektorsignal wiirde
nur zwei Drittel des Signals bei 620 nm
betragen, dieselbe Quantenausbeute bei
beiden Wellenldngen vorausgesetzt. Fiir
die Abschétzung des Detektorsignals sind
daher die Photonenzahl N und der Pho-
tonenfluss dN/dt von Bedeutung. Der
Photonenfluss ergibt sich aus der Strah-
lungsleistung:

dAN/dt = /B ppoqon

Es ist offenkundig, dass diese Beziehung
nur fiir anndhernd monochromatische
Strahlung verwendet werden darf. Bei-
spielsweise kann aus der Angabe fiir die
Bestrahlungsstirke von 1350 W/m? auf-
grund der Sonneneinstrahlung auf der
Flugbahn der ISS nicht ohne weiteres der
Photonenfluss pro Flicheneinheit be-
rechnet werden, denn das Spektrum der
Sonnenstrahlung ist kontinuierlich vom
UV bis ins IR. Erst die genaue Kenntnis
der Spektralverteilung ermoglicht eine
Umrechnung in spektrale Photonenfliisse
und letztlich die Berechnung des gesam-
ten Photonenflusses durch Integration
iiber die spektralen Anteile. Wenn die
Spektralverteilung auch noch variiert,
wie das z.B. bei Anwendungen im Auf3en-
raum beim Sonnenlicht in Abhéngigkeit
von der Jahres- und Tageszeit der Fall
ist, wird die Abschitzung des Signals zu-
sitzlich erschwert. Schon bei Beleuch-
tungen mit modernen weilen LEDs unter
kontrollierten Bedingungen werden ra-
diometrische Berechnungen aufgrund
des kontinuierlichen Spektrums erheb-
lich komplizierter als bei quasi-mono-
chromatischen LED-Beleuchtungen.

Strahlstarke

Zum Abschluss soll noch eine weitere ra-
diometrische Groe erwiahnt werden, die
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beim Vergleich von Lichtquellen eine
groBBe Rolle spielt. Unsere Beispiel-LED
emittiert 10 mW in einen Kegel mit 20°
Offnungswinkel. Ohne Fokussierlinse
wiirde die Strahlungsleistung in den ge-
samten Halbraum oberhalb des Chips ab-
gestrahlt, so dass in einem bestimmten
Abstand von z.B. 50 cm die Bestrahlungs-
stirke E nicht mehr etwa 0,4 W/m? betra-
gen wiirde, sondern erheblich weniger,
weil sich die Strahlungsleistung nun auf
eine Halbkugel mit 50 cm Radius verteilt
und nicht mehr nur auf die Grundfldche
des Strahlungskegels mit ca. 8,8 cm Ra-
dius im Abstand von 50 cm. Eine Grofe,
die die Divergenz der Abstrahlung und
ihre Auswirkung auf die energetischen
Verhiltnisse des Strahlenbiindels unab-
hingig vom Abstand zur Quelle be-
schreibt, wire daher praktisch. Diese ra-
diometrische Grof3e ist die Strahlstérke I,
definiert als der Fluss d® pro Raumwin-
kel dQ. Der Raumwinkel beschreibt den
kegelférmigen Ausschnitt aus einer Kugel,
dessen Spitze im Zentrum der Kugel liegt.
Zur Quantifizierung betrachtet man eine
Kugel mit Radius r und berechnet die Fli-
che A der Kugelkalotte, die vom Raum-
winkelkegel aus der Oberfliche dieser
Kugel ausgeschnitten wird. Der zugeho-
rige Raumwinkel ist dann Q = A/r? mit der
Einheit Steradiant (sr). Diese Begriffshil-
dung ist analog zum BogenmaB fiir den
ebenen Winkel als Verhéltnis von Kreisho-
gen zu Radius in der Einheit Radiant (rad).
Der Raumwinkel fiir die Vollkugel ist
gleich der Fliche einer Kugel mit Radius r
dividiert durch r?, also 4nr?r? = 4n sr, fir
die Halbkugel 27 sr, und fiir unsere Bei-
spiel-LED etwa 244 cm?50? cm?, also
etwa 0,1 sr. Fiir kleine Offnungswinkel
approximiert man meist dQ = dA/r? und
nimmt als Fliache dA die auf dem Radius
senkrecht stehende ebene Kegelgrund-
fliche anstelle der Kugelkalotte. Als
Strahlstirke ergibt sich damit im Mittel
I = 10 mW/0,1 sr = 0,1 W/sr. Da die
Strahlstirke in Bezug auf den Raum-
winkel eine differentielle Grofe ist, kann
man sie fiir jeden Punkt des Strahlungs-
feldes angeben. Multipliziert mit dem je-
weils erfassten Raumwinkelelement er-
gibt sich daraus die zugehorige Strah-
lungsleistung. Im Unterschied zur Be-
strahlungsstidrke bleibt die Strahlstéirke
jedoch bei freier Strahlausbreitung fiir
Punktquellen unabhéngig vom Abstand
zur Quelle konstant, wihrend die Be-
strahlungsstéirke mit 1/r? abnimmt.

Photometrische GroBen

Hersteller von LEDs geben oft die Strahl-
stirke auf der Symmetrieachse als Giite-
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maf in der Einheit W/sr an. Beim Ver-
gleich zweier LEDs sollte man beachten,
dass dabei die Winkeldivergenz der Emis-
sion eingeht. Wenn es dem Hersteller ge-
lingt, bei gleicher Strahlungsleistung die
Winkeldivergenz von 20° Offnungswinkel
auf 10° zu halbieren, steigt die Strahl-
stdrke um den Faktor 4, obwohl die LED
nicht mehr Lichtleistung auf eine Probe
einstrahlen kann. Bei gleichem Abstand
zur Probe wird diese Lichtleistung ledig-
lich auf einer kleineren Fldche deponiert,
was fiir manche Anwendungen wesent-
lich sein kann, fiir andere hingegen viel-
leicht nicht. Hinzu kommt, dass LED-Her-
steller leider nach wie vor gern ,Intensi-
tiaten“ als Lichtstirke in der photometri-
schen Einheit Candela (cd) angeben. Die
Lichtstidrke ist begrifflich identisch mit
der Strahlstirke, jedoch bewertet mit der
Empfindlichkeitskurve des menschlichen
Auges. Fiir messtechnische Zwecke ist
die Sinnesempfindung des Menschen
meist irrelevant. Das photometrische
Analogon der Bestrahlungsstirke, also
bewertet mit der Empfindlichkeitskurve
des Auges, ist die Beleuchtungsstéirke mit
der Einheit Lux (Ix). So findet man leider
immer noch Empfindlichkeitsangaben
fiir Kameras in der Form ,,0 Ix“, was le-
diglich bedeutet, dass die Kamera im Inf-
raroten empfindlich ist, denn Strahlung
im IR ist fiir das menschliche Auge un-
sichtbar und fiihrt daher photometrisch
zur Beleuchtungsstiirke O Ix, unabhéngig
von der radiometrischen Bestrahlungs-
stirke in W/m? dieses Strahlungsfeldes,
selbst wenn es vielleicht eine Intensitét
von 10 W/m? haben sollte. Fiir monochro-
matische Lichtquellen kann man im
sichtbaren Spek-tralbereich die photo-
metrischen Angaben anhand der ge-
normten Empfindlichkeitskurve in radio-
metrische umrechnen. Bei spektral kon-
tinuierlichen Lichtquellen ist eine allge-
meine Umrechnung nicht méoglich, son-
dern erfordert genaue Kenntnis der
Spektralverteilung.
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