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Festkdr perelektronik und -photonik
Untersuchung spektralempfindlicher Sensoren

Versuchsziel: Das Versuchsziel besteht darin, de vielféltigen Anwendurgsmogli chkeiten
von Farbsensoren aufzuzeigen und fir Studenten praktisch anwendbar zu
madhen. Dabei soll speziell auf die Farbselektierung, die Ermittlung der
Schwerpunkwell enlénge @ner optischen Strahlung und de Moglichkeit der
bertihrungslosen Temperaturmesaung mittels Zweischichtfarbsensoren ein-
gegangen werden.

1. Einleitung

Die spektrale Analyse von Licht im UV/VIS/NIR-Vereich ist fur viele Anwendurgen
in der Forschung, in der Automatisierung und Qualitétsscherung der Produktion, im
Umweltschutz undin der Medizin usw. im Zusammenhang mit komplexer Informati-
onsverarbeitung von steigender Bedeutung.

So ist die Moglichkeit der automatischen Farberkennurg oftmals eine Bedingung fur
optimale Produktionsbedingungen in Bereichen der Wirtschaft, wo Farben kortrolli ert,
synthestiert, appliziert werden. Hierzu sind in erster Linie die Druck-, Papier-, Auto-
mobil -, Textil- und Kunststoffindustrie zu nennen. Aufgaben kdnren dabei die Sicher-
stellung der Homogenitét einer Farbe, die Reprodwzierbarkeit (Farbvergleich) oder die
Messaung einer Farbe sein, wobei meist eine farbmetrische Beurteil ung erfolgt.
Automatische Montagesysteme afordern z.B. eine komplexe Objektindentifikation mit
leistungsféhigen Muster-, Lage- und Farberkennurgstedhndogien; Bil dverarbeitungs-
systeme dlgemein stitzen sich auf Bilddaten, welche Farbinformationen enthalten
kénren.

Eine zunehmende Bedeutung der Farberkennurg und -kontrolle ist in der Pharmazie
(Kontrolle der Verpadkung von Medikamenten, Steuerung der Herstellungsprozesse),
wo Farberkennurg in komplexe Mef3systeme integriert ist, zu verzeichnen.

Die Lebensmittelindustrie bedient sich der Farbmesaung zur Qualitdtsscherung. So
sind z.B. Weil3grad von Zucker und Mehl bzw. die Farbe von Likoren Verkaufsargu-
mente.

Die Umwelttechnik nutzt die Farbe ds Indikator, so z.B. fur die Kontroll e des Abwas-
sersin Molkereien.

Das bel einem geschlossnen Stoffkreislauf notwendige Recycling von Elektronik-
schrott erfordert die Vorsortierung, die nur durch komplizierte Bildverarbeitung und
Farberkennurg automatisiert und so wirtschaftlich gestaltet werden kann.

Auch de Medizin birgt eine Reihe von Anwendungsféllen, in denen de objektive Farb-
mesaung kel der Prophylaxe, Indikation undHeilung eine wertvoll e Entscheidungshil fe fur
den behandelnden Arzt darstellt.

Die hier behandelten Zweifarbsensoren eignen sich zur intensitétsunabhéngigen Mesaung
der Wellenlange eéner monachromatischen Strahlung. Fallt polychromatisches Licht auf
den Sensor, wird Ulber alle Wdlenldngen gewichtet integriert und damit die Schwerpunk-
well enlénge bestimmit.



2 Theoretische Grundlagen zum Praktikumsversuch
2.1 Grundlegendes M odell des Farbempfindens

Farbe ist eine subjektive Grol¥e, die Uber Reize der Netzhaut, welche von selbstleuchten-
den ockr beleuchteten Korpern ausgel dst werden, im Bewuf3sein des Menschen entstehen .
Allgemein kann man fur den entsprechenden Farbeindruck schreiben:

Strahlungsquelle *  bestrahlter Korper *  Empfanger = Farbeindruck
(Probe) Auge,Farbsensor )

spektrale spektraler spektrale
Strahlungsdichte P(A) * Remissonsfaktor R(A) * Empfindlichkeit S(A) = Farbeindruck
Normspektralwerte Normfarbwerte
X(A),y(A),z(A) XY, Z

Diedrei den Farbeindruck bestimmenden Komporenten sollen nun keschrieben werden.

2.1.1Strahlungsquell e

Die von den Strahlungsquellen ausgesandte dektromagnetische Strahlung umfaldt einen
Well enlangenbereich voninsgesamt 24 Zehnerpaotenzen. Sie setzt sich aus der kosmischen
Strahlung, der Gammastrahlung, der Rontgenstrahlung und der optischen Strahlung zu-
sammen. Es <hlieRen sich de Mikro,-Radar,-Rundunk -und Fernsehwell en al's langwel-
ligste Strahlungsarten an. Als optische Strahlung wird der Bereich von 10m - 1mm be-
zeichnet. Dieser untergliedert sichin:

- ultravioletter Bereich ( 10rm ... 380m)
- sichtbarer Bereich (380mMm ... 780m)
- naher Infrarotbereich (780mMm ... 1,5un)
- mittlerer Infrarotbereich (1,5un ... 6un)
- ferner Infrarotbereich (6um ... 40um)
- ultraferner Infrarotbereich (40um ... Imm)

In der Praxis vorkommende Strahlungsquellen wie Sonre, Glihlampe, Kerzenlicht u.a.
senden meist palychromatisches Licht aus. Da sich de ausgesandte Strahlungsleistung tber
das gesamte Spektrum erstredkt, spricht man voneinem kontinuierlichen Spektrum. Strah-
lungsgquellen wie Natrium- oder Quedksil berdampflampen besitzen dagegen ein diskorti-
nuierliches Spektrum. Eswird als Linienspektrum bezeichnet.

Das gemischte Spektrum einer Leuchtstofflampe entsteht durch Uberlagerung des vom
Leuchtstoff herriihrenden kortinuierlichen Spektrums durch das Linienspektrum der Ga
sentladurng.

Alle diese Quellen besitzen eine dharakteristische spektrale Strahlungsdichte. Fir die farb-
metrische Berechnurg wurden von der internationalen Beleuchtungskommisgon CIE Stan-
dards fur die mittlere Energieverteilung einige haufig vorkommender Lichtquellen festge-
legt. Die nachfolgende Graphik zeigt die Strahlungsenergieverteil ung der Normlichtarten.
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Bild 1. Strahlungsenergieverteil ung der Normlichtarten
- Abendicht ( Glihlampenlicht) A
- Tagedlicht bel bededtem Himmel C
- mittleres Tagedli cht D65

2.1.2Probe (beleuchteter K orper)

Trifft eine optische Strahlung auf einen Korper, so wirken de Gesetze der Absorption,
Transmisgon undReflexion. Fir die Farberkennurg spielen de Reflexion und de Trans-
misgon eine entscheidende Rolle. Die enfall ende Strahlung wird auf verschiedene Art und
Weisereflektiert.
a) Ein Teil wird gerichtet von der Oberfladche des Korper entsprechend dem Refle-
xionsgesetz zurtickgeworfen. Er wird also gleich dem Einfallswinkel reflektiert. Man
bezeichnet ihnin der Farbmetrik as Glanzlicht. Das Verhdtnis von einfallender zur re-
gulér reflektierter Lichtstrahlung stellt sich as "Glanz eines Korpers' dar. Bel der Far-
berkennurg mittels Farbsensoren ist dieser Antell nicht von Interesse, da die spektrale
Zusammensetzung durch de Beschaffenheit des Koérpers kaum bedanflufd wird. Der
Winkel von einfalender Strahlung und der Ausrichtung des Sensors lite deshalb be-
zuglich der Senkredhten zur Probenoberflache immer verschieden sein.
b) Der fur die Farberkennurg wichtige Teil der Strahlung tritt in de Oberflade des
Korpers ein undwird an den Oberfladhenschichten mehrfad reflektiert, bis er dann ir-
gendwann geschwéadt in unkestimmter Richtung wieder austritt. Dieses Verhalten wird
als Streuurg oder diffuse Reflexion kezeichnet. An den Oberfladhenschichten erféhrt die
eindringende Strahlung eine oberflachenabhéngige Absorption, de fir die verschiede-
nen Well enlangenberei che unterschiedli ch stark zum tragen kommt
Die spektrale Zusammensetzung des von der Oberfladhe wieder abgegebenen Lichts ist
somit das Resultat der Absorptionseigenschaften der Oberfladhenschichten des Kérpers.
Der im menschlichen Auge ezeugte Farbreiz ist somit einerseits durch de Strahlungs-
quelle undandererseits durch de Remissonseigenschaften der Probe bestimmt.

2.1.Strahlungsempfanger (Auge/ Sensor)

Auf kunstliche Strahlungsempfénger (Sensoren) soll in spédteren Kapiteln eingegangen
werden. Thr natdrliches Vorbild, das Auge, ist Bestandteil dieses Abschnitts.



Die im Inneren des Auges befindiche Netzhaut besteht aus einer Vielzahl li chtempfindli-
cher Sinneszellen. Diese werden in Stabchen undZapfen unterteilt. Die Stabchen sind fur
das Hell-Dunkel-Sehen verantwortlich. Die spektrale Zusammensetzung (Farbe) der ein-
fallenden Strahlung wird Gker die Zapfen ermittelt. Dazu gibt es drei Arten deser Reizzen-
tren mit unterschiedli cher spektraler Empfindli chkeit:

Zapfenart (violett, blau )
2apfenart (grin, gelb)
Bapfenart (gelb, rot )

Es wird Uber das gesamte Strahlungsgpektrum, entsprechend der Empfindichkeit der drei
Zapfenarten, integriert. Das Maximum der Stébchenempfindlichkeit liegt bel etwa 555m.
Diese Erkenntnis wurde beispielsweise bel der Farbung des Schutzleiters in elektrotechni-
schen Anlagen genutzt. Er trégt die Farbe grin/gelb undliegt somit im Bereich der maxi-
malen Empfindli chkeit.

a spektraler Hellempfindungsgrad
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Bild 2. Spektrale Hell empfindli chkeit des menschlichen Auges

Es entsteht durch de unterschiedliche spektrale Empfindichkeit (s.Bild 2 und 3 der 3
Zapfenarten und kanpli zierte biochemische Prozess im Gehirn ein Farbempfinden in un-
serem Bewul¥sein.

Ist der Antell aler Wellenlangen gleich, so entsteht ein weil3er bzw. grauer Farbeindruck.
Dominiert dagegen eine Well enlénge, so wird dese Strahlung als farbig empfunden.

Da diese subjektiven Eindricke von Mensch zu Mensch verschieden sind, wurde én
"Normalbeobadter” fir ein definiertes Farbsehen ermittelt. In der folgenden Graphik wer-
den de Normspektralwerte x(A), y(A), z(A\) als Empfindlichkeitskurven der drei Zapfenar-
ten fir einen ™ Normalbeobadter " dargestellt .
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Bild 3. Spektrale Empfindichkeit der drei Zapfenarten

2.2 Farbsensoren all gemein
2.2.1Bauformen und Arbeitsweise von Farbsensoren

Anlagen zur Bestimmung der spektralen Zusammensetzung des Lichts wie Monochroma:
tor, Spektrometer und Interferometer werden schon seit |éngerem eingesetzt.

Eine preisginstigere Variante sind spektralempfindiche Festkorperbauelemente. Sie a-
mitteln den spektralen Schwerpunkt einer polychromatischen Strahlung (Mischlicht), das
heift es wird de Wellenlénge emittelt, fir die der Sensor bel monachromatischer Strah-
lung das gleiche Signa bringen wiirde. Bei monochromatischem Licht kann mit diesen
Sensoren de genaue Well enlange bestimmt werden. Die Farberkennurg als Hil fsmittel for
die Automatisierung in vielen Bereichen der Induwstrie wird mit neuartigen Farbsensoren
mogli ch.

Generell bestehen Fotoelemente aus datierten oder eigenleitenden Schichten auf der
Grundage kristalli ner, amorpher oder palykristalli ner Halbleitermateriali en.

Farbsensoren enthalten mindestens zwei dieser Fotoelemente, wie z.B. Fotowiderstande
oder Fotodioden. Sie sind zueinander entweder vertikal oder horizontal angeordnet.

Eine Mdgli chkeit besteht darin, drel fotoempfindli che Schichten nebeneinander im Substrat
anzuordnen und sie mit drei verschiedenartigen Filter abzudedken. Diese missen eine
Transmisgonscharakteristik besitzen, de die im Bild 3 gezeigte spektrale Empfindli chkeit
der drei Zapfenarten in den 3 Fotoelementen redisiert. Féllt nun Licht einer bestimmten
spektralen Zusammensetzung auf diese Anordnurg, so kann Gbker die in den einzelnen Fo-
toelementen erzeugten Fotostrome auf die Farbanteile der auftreffenden Strahlung ge-
schlossen werden.

Im Versuch werden Sensoren mit zwei fotoempfindichen Schichten verwendet. Sie sind
vertikal zueinander angeordnet. Dies hat den Vortell, dal3 kel jeder Bestrahlung die gleiche
eff ektive Fladche in beiden fotoempfindichen Schichten wirkt.
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Bild 4.Bauformen vonZweischichtfarbsensoren

Die Funktionsweise a@nes Farbsensors beruht auf der unterschiedlichen spektralen Emp-
findlichkeit der beiden Fotoelemente. Bei der Horizontalstruktur wird dese durch eine un-
terschiedliche Tiefe der pn-Ubergange, duch verschiedene Halbleitermaterialien oder
durch Abdedken eines Elementes mit einem Filter erreicht.

Die Vertikastruktur besitzt diese Eigenschaft automatisch durch den stapelférmigen Auf-
bau. Bei dieser Anordnurg wird auf Grund der Well enabhéngigkeit des Absorptionskoeffi-
zienten a im oberen Fotoelement vorwiegend Licht kurzer Wellenldngen (blau - griin) ab-
sorbiert, wéhrend das untere Fotoelement den durchdringenden langwelli gen Strahlungs-
anteil (orange-rot) aufnimmt.

Dies wird bei der mefdtechnischen Bestimmung der Wellenlénge bzw. des gektralen
Schwerpunks ausgenutzt. Man wertet das Verhdltnis der Lichtleistungen, de auf die Fo-
toelemente auftreffen, Uber die resultierenden Fotostrome aus. Wie die nachfolgende ma-
thematische Beschreilburg zeigt, ist dieses Verhdltnis intensitétsunabhéngig, aber tber den
Absorptionskoeffizienten duch de Wellenlange des einfallenden Lichtes bestimmt. Bei
gleichen Schichtdicken undVernaclassgung der Reflexionsverluste egeben sich

P, =P [@-r){1-exp(-a [d)) D
P, =P [{1-r){1- exp(—a [d)) Cexp(—a [d) 2
20 Q) =2 = exp(a 1) 3)

P- einfallende Leistung
r- Reflexionskoeffizient

Je nach Anwendurgsfall wird nadh innerer und auf3erer Quatientenbil dung unterschieden.

2.2.2 AuRere Quotientenbildung

Diese Variante der Quatientenbildung zum Erhalt eines intensitétsunabhéngigen Spektral-
signals wird bei Farbsensoren auf der Basis von Fotodioden angewendet. Unabhéngig von
den zuvor genannten Ausfihrungsformen wird das Spektralsignal aus dem Verhdtnis der
beiden generierten Fotostrome gebil det. Dabel wird vorausgesetzt, dald de Dunkelstrome
im Vergleich zu den Fotostromen vernadlassgbar klein sind.

Q= e ()

I Phu

mit lon (A, E) = S (1) DA CE(A) (5)
spektrale Empfindichkeit S =hA—E:Dn(/\)@



Quantenwirkungsgrad n
Empfangsfladce A
Strahlungsfludchte E

Legt man einen geagneten Transmisgonsfilter GUber ein Fotoelement der lateralen Anord-
nung, so entsteht ein Signal, welches in bestimmten Intensitdtsgrenzen nu noch von der
spektralen  Zusammensetzung  der  auftreffenden  Strahlung  abhéngig  ist.

A [S) BN
A, _ PR

Q: Az _FO (6)
A [S(A)IR(A) (A '

Gleiches gilt fur vertikale Anordnurgen ohre Filter. Dort ist das Quatientensignal ebenfalls
Uber den Absorptionskoeffizienten o von der Wellenlange der einfall enden Strahlung ab-
héangig.

Auf das offene bzw. obere Fotoelement wirkt die gesamte Strahlungsleistung Eqg. Das mit
einem Filter abgededte bzw. urtere Fotoelement wird dagegen nu von einem Teil der
Strahlung erreicht. Dieser ist abhéngig von den Filtereigenschaften bzw. vom oberen Foto-
element undwird wie folgt beredhnet:

R =Q1-r) R exp(-atd) ™

Somit ergibt sich ein Gbker den Absorptionskoeffizienten a nur noch von der Wellenlénge
abhéngiges Quatientensignal.

Q= i

[(1-r)[R [éxp(—a [dl)]
_ 1 (8)
[@-r) exp(-a )]

Q

Der Quatient der beiden Fotostrome wird Ubker eine dl¥ere Beschaltung gebildet. Sie folgt
aus der nachstehenden mathemati schen Umformung.

Q: IPho

I Phu

INQ = In(lpp, = lony) ©)
INQ=Inl;, —Inlg,

Diese Funktion |&f% sich relativ leicht in einer elektronischen Schaltung redisieren. Zwei
Operationsverstarker bilden Uber eine entsprechende Beschaltung den Logarithmus der
Fotostréme. Die beiden resultierenden Signale werden einem Differenzverstarker zuge-
fahrt, undman erhdt das gewiinschte Ausgangssgnal.

Wird eine Vorspannurg angelegt, weitet sich de Raumladungszone. Die Folge ist eine
erhohte Empfindli chkeit der einzelnen Fotoelemente und eine bessere Ansprecdhzeit.
Betreibt man de Fotodioden als Stromquellen, also ohre Vorspannurg, féllt der Dunkel-
strom weg, und cr Farbsensor arbeitet bis zu einer sehr geringen Lichtintensitdt intensi-
tatsunabhéngig. Diesist ein Vortell gegenliber der zuerst genannten Variante, dabel ihr die
minimale Beleuchtungsgérke durch den fli effenden Dunkel strom begrenzt wird.



2.4 Temperaturmessauing mittels Farbsensoren

Temperaturstrahler: Jeder Korper mit einer Temperatur T > OK sendet eine dektromagneti-
sche Strahlung aus. lhre spektrale Zusammensetzung ist stark von der Temperatur der
Strahlenquell e bestimmt. Je héher die Temperatur, um so Energiereicher, sprich kurzwelli-
ger, ist die ausgesandte Strahlung. Sie astredkt sich vom mittleren Infrarot ( 5um ) bisin
den sichtbaren Bereich.

T< 300K A=1..15um
T> 1000K A=04..0,/um (sichtbarer Bereich)

Fur al e Temperaturstrahler gilt nach dem Kirchhadfschem Gesetz, dal? der spektrale Emis-
sionsgrad € gleich dem Absorptionsgrad o ist.

e, T)=a(A,T) (10

Diese Gesetzmdligkeit zeigt sich an einem Korper, der sich im thermodynamischen
Gleichgewicht befindet. Da seine innere Energie konstant ist, mul3 de asorbierte und
emittierte Strahlungsenergie gleich grol3sein.

Der spektrale Emissonsgrad ergibt sich aus dem Verhdltnis :

£(A.T) = spezifische spektrale Ausstahlung (T,) M, (AT) (11)
’ emittiete Srahlung des schwarzen Srahlers(T,) M (A, T)
Somit kann man de spezifische Ausdrahlung eines Temperaturstrahlers aus dem Produkt
des entsprechenden Absorptionskoeffizient und der spezifischen Ausdrahlung eines
schwarzen Strahlers bestimmen.

M,(A,T)=a(A,T)IM (A, T) (12)

Als "Schwarzer Strahler”, auch Planckscher Strahler, wird ein ideder Strahler bezeichnet,
der eine in beliebigem Winkel einfallende Strahlung aler Well enlangen vdl sténdig absor-
biert bzw. in jeder Richtung Strahlung aller Well enlangen mit maximaler Energie aussen-
det. Praktisch wird des jedoch nicht fUr den gesamten Temperaturbereich moglich sein,
und man beschrankt sich auf begrenzte Abschnitte. Nadch Planck beredchnet sich die spek-
trale spezifische Ausgrahlung des shwarzen Korpers wie folgt:

2
M, (A, T) TEA = ZT[ES i E ﬂ)\m: ; € —Lichtgeschwindigkeit
A exp -1
AKIIT
[ dA

13— ; ¢, =2mle*h=3,7483210"°Wm (13
A exp)\cél_—l

M, (A, T) 6\ =

=1,438786107°mK

_clh
“ Tk

Unter der Vorausstzung AT << Cp bzw. Co/AT >>1 AT < 3000umK kannman das verein-
fachte Wiensche Gesetz verwenden. Der resulti erende Fehler ist dabel kleiner 1%.



1 1

Mas = Cabis b (14)
| A exp (=S
A OT
AM M . —M -c,
relativer Fehler : Ls = _As.Wen hsplanck — _ g%t (15
M)"S M)\,S,Wien

Gilt AT >> Co bzw. Co/AT, so kann das Plancksche Gesetz durch das Rayleigh-Jeans-
Gesetz angendhert werden. Die angefuhrten Bedingungen erlauben de folgende Rei-
henentwicklung:
exp(c, INT) -1=1+(S2y+ 1Sy 1= S (16
2 AT 2°AT AT

Setzt man dese Vereinfadhung in das Plancksche Gesetz ein, so ergibt sich fir den Bereich
langer Well enlangen:
c,T

Mo s c.A?
2

17
Aus der folgenden Graphik geht hervor, dal3 de spektrale Zusammensetzung der ausge-

sandten Strahlung eines ,Schwarzen Strahlers® stark von dr Temperatur abhéngt.
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Bild 5. Schwerpunkverschiebung bel steigender Temperatur



Die maximae Wellenldnge und auch de Schwerpunkwell enlange verschieben sich mit
steigender Temperatur zu kieineren Well enlangen hin.

In Bild 51af% sich jede Temperatur einer bestimmten Schwerpunkwell enlange zuordnen.
Sie ist entscheidend fir die Farbe der ausgesandten Strahlung. Diese Tatsache madt es
mogli ch Zwei schichtfarbsensoren, de ja gerade diese Schwerpunkwell enlénge bestimmen,
zur Temperaturmessaung zu verwenden.

Durch Integration Uker alle Wellenlangen resultiert die gesamte spezifische Ausgrahlung,
auch Stephan-Boltzmann-Gesetz genant.

T _ 4. __ 2mK* _ 1 W
MS(T)—JO'M,\’S(/\,T) [bA=000" ; 0_15E:2 e =5,67010 P (18

Bezieht man den Betrag der Umgebungsgrahlung mit ein, so ergibt sich:
M, (T) = cr[T4 —Tg‘] ; T, - Umgebungstemperatt (19

Das Prodult aus Temperatur und maximaler Wellenlange ist konstant undwird als "Wien-
sches Verschiebungsgesetz” bezeichnet.

T :h—E:2898 um K (20
4,9%K

Diese a@nfade lineae Beziehung zwischen Wellenldnge und Temperatur madit es mog-
lich, beim "Schwarzen Strahler" jeder maximaen Wellenlénge @ne ganz bestimmte Tem-
peratur zuzuordnen. Im folgenden Bild wird deser direkte Zusammenhang graphisch dar-
gestellt.

Temperatur des Plankschen Strahlers in K

5000 1000 700 500

0.5 1 2 5 10

Maximalwellenlange in um
Bild 6. Abhangigkeit von Temperatur und Maximalwell enlénge

In der Praxis vorkommende Strahlungsquellen sindin der Regel nicht ided undlassen sich
nur bedingt als "Schwarze Strahler” auffassen. Der Absorptions- bzw. Emisgonskoeffizient
kann kel "Schwarzen Strahlern” mit 1 angegeben werden. Im reden Fall gilt jedoch a =¢
<1 .lIst die Spektralvertellung propationa zum ideden "Schwarzen Strahler" und somit €
= a = konstant < 1, so spricht man voneinem "Grauen Strahler". Weicht sie jedoch von cer
des "Schwarzen Strahlers' ab, so ist a # konst., undman bezeichnet ihn as "Selektiven
Strahler”. In dese Gruppe sind al e Lumineszensdrahler einzuordnen.



3. Versuchsaufgaben

Farbbestimmung (F2)

» Farbpaletten (Bayferrox 130 undHeliogenblau 6880 in Kartel des Rechners (F2) einle-
sen

* Vergleichsmesaungen von Bayferrox 920 undSicoedtscharlach L4552 (F4) durchfiih-
ren

» Bestimmen Sie von 5 selbst ausgewéhlten Farbtafeln verschiedener Farbpaletten das
Pigmentverhdltnis (F3)

Temperaturmesaung (F3)

» Es snd das Spektral- und Intensitdtssgnal des Farbsensors in Abhéngigkeit der Tempe-
ratur des Wolframfadens einer Gluhlampe zu ermitteln (T-Bereich 1100- 1900 Grad
Cesius) (F2)

o Stellen Siediein Tab. 1aufgeflihrten Lampenstrome a@n und lalten Sie sowohl die vom
Pyrometer als auch vaom Redhner angezeigte Temperatur in der Tabelle fest. Ermitteln
Siedie Differenz (F3)

 Uberpriifen Sie die Intensitatsabhéngigkeit fir zwei verschiedene Temperaturen (1450
u. 1750Grad Celsius). Variieren Sie dazu den Abstand Sensor - Strahlungsquelle von
150 mm bis 500 mm in 50 mm Schritten. Tragen Sie die jewell s angezeigten Tempera-
turwerte in einem Diagramm auf. (F3)

Ausmessn des Farbsensors am Monaochromator (F4)

* Nehmen Sie die Intensitétssgnale beider Schichten des Sensors tber einen Well enlan-
genbereich von 460 m bis 1000 nm am Moncchromator auf. Hardcopy von Werteta-
bell e und graphische Darstellung dem Versuchsprotokall beifiigen.

Bestimmung der Well enlange von LED’ s (F5)

» Bestimmen Sie die Schwerpunkwellenlénge der zur Verfligung stehenden LED’s bel
denen in Tab. 2 aufgefuhrten Flulistromen. Tragen Sie die emittelten Werte in de Ta
belle en. Welche Tendenz zeichnet sich ab? Womit &t sich dese Erscheinung begriin-
den?
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