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Die vorliegende Arbeit bezweckt. einen knappen Einblick in
dieses aktuelle, jedoch nicht sehr bekannte Gebiet der Tech-
nik zu bieten. Das Literaturverzeichnis am Ende des Artikels
ermoglicht eine eingehende Orientierung und eroffnet aus-
giebige Quellennachweise. Die Koeffizienten der mathema-
tischen Beziehungen werden nicht zahlenméssig angegeben,
einige Funktionen sind maBstablich graphisch dargestellt.

1. Einleitung, Definitionen

Unter «Infrarot»! (IR) versteht der Mann von der Strasse: Heiz-
lampen, IR-Kiiche, Raketensteuerungen und andere «Wunder-
dinge». Der Physiker denkt eher an ein schmales Spektrum
der elektromagnetischen Wellen (Abb. 1), der Chemiker an
ein geeignetes Instrument zur Molekilanalyse und der Tech-
niker an den Warmeaustausch durch Strahlung.
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Abb. 1 Ubersicht Uber das elektromagnetische Spektrum.

Das sichtbare Licht umfasst rund eine Oktave (4,07 : 2 iorert
2 :1). Das IR-Gebiet erstreckt sich tiber etwa 10 Oktaven. Von
diesen konnen heute die ersten vier (0,76 um...12,2 um) als er-
forscht betrachtet werden, die finfte und sechste (12,2 um...
48,6 um) sind in Erforschung begriffen. Dartber hinaus besitzt
man erst mangelhafte Kenntnisse.

Sichtbares Licht und Infrarotstrahlung sind einander wesens-
gleich, unterscheiden sich aber durch ihre physiologische Wir-
kung auf das Auge, bzw. den Warmesinn unserer Haut.
Die Grenze zwischen dem sichtbaren und dem infraroten
Spektralbereich ist bei 0,76 um festgesetzt. Dieser Wert ist
von Beobachter zu Beobachter verschieden und hangt fur ein
und denselben Beobachter von der Lichtstarke der Strahlungs-
quelle ab.

Die langwellige Grenze des IR-Spektrums ist nicht genau an-
zugeben. Man hat mit experimentellen Hilfsmitteln der IR-
Physik Strahlen bis zu einer Wellenlange von ca. 2000 um =
2 mm nachgewiesen. Anderseits wurden mit elektronischen
Mitteln bereits Wellenlangen von ca. 0,2 mm hergestellt.

Der ganze Spektralbereich des IR-Gebietes wird eingeteilt in:

kurzwelliges IR
mittelwelliges IR
langwelliges IR

0,76 um...ca. 1,5 um
ca. 1,5 um...ca. 30 um
oberhalb ca. 30 um

Im Jahre 1800 wurde die IR-Strahlung anlésslich von Unter-
suchungen tiber die Energieverteilung im Sonnenspektrum ent-
deckt. Die ersten Nutzanwendungen brachte der Erste Welt-
krieg hervor. 1917 gelangte in den USA ein System zur An-
wendung, mit unsichtbarem «Licht» Blinksignale von Schiff
zu Schiff zu tbermitteln. Die Reichweite betrug tber 20 km.
1919 erschien von Hoffmann ein Artikel tiber die Entdeckung
unsichtbarer Korper durch Wéarmestrahlung. Mit einem Ver-
suchsgerat konnte ein Mann auf 200 m, ein Flugzeug auf
1500 m nachgewiesen werden.

2. Physikalische Grundlagen

Zuerst seien an einige Erlebnisse und Beobachtungen aus
dem téglichen Leben erinnert:

Ein Beobachter sitzt in einem dunklen Raum. Einem Eisen-
korper, z. B. einer Kochplatte, wird eine konstante Leistung
zugefuhrt, sie wird aufgeheizt. Bald einmal nimmt die Haut des
Beobachters eine Waéarmestrahlung? wahr. lhre Intensitat
wachst mit der Temperatur. Bei etwa 525 °C stellt man erst-
mals einen Helligkeitseindruck fest. Bei hoheren Temperaturen
wird der Eindruck farbig und geht vom Roten ins Gelbe uber.
Befindet sich der strahlende Korper im Vakuum, wird die ge-
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Abb. 2 Spektrum der Sonnenstrahlung. Gestrichelt: Intensi-
tatsverlauf ohne atmosphéarische Absorption. Das Sonnenlicht
falle z. B. durch eine Offnung von 1 cm? auf das Prisma. Die
Gesamtleistung wird somit in W/cm? angegeben. Z ist mit
der Einheit cm behaftet. Die Summe der Leistungen in jedem
Wellenldngengebiet (die unter der Kurve liegende Flache) ent-
spricht der einfallenden Gesamtleistung gemessen in W/cm?.
Folglich besitzt die Intensitéat die Einheit W/cm?)
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samte zugeflhrte Leistung durch elektromagnetische Strah-
lung abgefiihrt?.

Das Sonnenlicht bricht sich in einem Prisma und wird in seine
«Regenbogenfarben» zerlegt. Den verschiedenen Farben sind
entsprechende Wellenldngen zugeordnet. Mit einem empfind-
lichen Thermometer kann die Intensitatsverteilung in Abhén-
gigkeit von der Wellenlédnge bestimmt werden (Abb. 2).
Thermosflaschen werden von einem aufgedampften Metall-
spiegel umgeben. Dieser reflektiert die ausgestrahlte Leistung
ins Innere zuriick. Die untergehende Sonne leuchtet am Hori-
zont schwacher und rotlich. Die Atmosphére absorbiert die
kurzwelligen Strahlen. Die langwelligen Rot- und IR-Strahlen
dringen, wenn auch gedampft, durch.

2.1 Die Strahlungsquelle

Wird ein Teil eines Festkorpers (z. B. eines Isolators, keine
freien Elektronen) erhitzt, schwingen dessen Atome um ihre
«Ruhqlage:- (0 °K)* hin und her und geben diese Bewegung
an ihre Nachbaren weiter. Die kinetische Energie der Atome
wird dabei von den wéarmeren Stellen zu den kélteren geleitet.
Beim Warmetransport handelt es sich um Schwingfrequenzen
des IR-Spektrums, z. B. um 103 Hz. Gemé&ss der Quanten-
natur der Materie erfolgen die Warmeschwingungen bundel-
weise, vergleichbar mit dem Wellenzug, der sich im Wasser
ausbreitet, wenn ein Stein hineingeworfen wird. An den Rand-
zonen des Festkorpers werden diese Wellenziige in den Raum
abgestrahlt.

Das Zustandekommen einer elektromagnetischen Schwingung
kann man sich an Hand einer vereinfachenden Modellvorstel-
lung erklaren: Auch bei reinen Elementen lagern sich mehrere
Atome zu einem Molekil zusammen. Dieses wirkt aus grosser
Entfernung neutral. Der Schwerpunkt der positiven Atomkerne
liegt jedoch nicht am selben Ort wie der Schwerpunkt der
negativen Elektronen. Durch das Schwingen der Atome im
Molekul bewegen sich diese Schwerpunkte relativ zueinander
(atomarer Dipol). Die elektrische Feldstarke zwischen den
Schwerpunkten andert sich mit dem Abstand (elektro-), die be-
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Abb. 3 Boltzmannsches Gesetz des schwarzen Korpers. Fur
Temperaturen unter 50 °C nimmt die abgestrahlte Leistung
sehr kleine Werte an. Zwischen 1000 °K und 2000 °K steigt sie
von 5,7 W/cm? auf 91 W/cm?2, um das 2* = 16fache.
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Abb. 4 Spektrale Intensitdtsverteilung der schwarzen Strah-
lung (Plancksches Gesetz). Die Flache unter einer Kurve ent-
spricht dem Leistungswert der entsprechenden Temperatur in
Abb. 3. Schétzt man z. B. die Kurve 2000 °K als Dreieck mit
den Werten h = 4,2 105 W/cm? und Basis ¢ = 45 um = 45 -
104 cm, erhalt man als Flaiche A = 05-42-45-10*°
W/em3+1 = 94 W/cm?. Fur 2000 °K findet man in Abb. 3 den
Wert 95 W/cm?2. Die gestrichelte Kurve verbindet die Maximal-
stellen (Wiensches Verschiebungsgesetz).

wegten Ladungen entsprechen Stromen und haben magneti-
sche Felder zur Folge (-magnetisch). Im Grossen finden wir
diesen Vorgang bei einer Dipolantenne wieder.

Das Stefan-Boltzmannsche Gesamtstrahlungsgesetz sagt aus,
dass die pro Flacheneinheit 4 ausgestrahlte Leistung P mit der
4. Potenz der absoluten Temperatur 7 wéchst. Am besten
strahlt der in der Praxis kaum zu findende schwarze Korper.

ik ol [W/em?] (@)
Abb. 3 veranschaulicht den Inhalt dieses Ausdruckes. Es fallt
auf, dass die abgestrahlte Leistung fir tiefe Temperaturen sehr
klein wird.

Das Plancksche Strahlungsgesetz beschreibt die spektrale In-
tensitatsverteilung J (%, T) der schwarzen Strahlung.

<) 1

J [W/cm?] (2)

7 e cy/nT



Daraus ist direkt ersichtlich, dass die Intensitat J mit wachsen-
der Temperatur T steigt. Der Einfluss der Wellenlange 7 ist
nicht ohne weiteres zu tberblicken. Die Dimension W/cm3 der
Einheit wurde bei Abb. 2 besprochen.

Abb. 4 zeigt die Intensitat der schwarzen Strahlung J in Ab-
héngigkeit von der Wellenlange 4 mit T als Parameter.

Das Wiensche Verschiebungsgesetz gibt Auskunft iiber die
maximale Intensitat Jyq, und die dazugehérende Wellenlange
AMaz in Abhéangigkeit von der absoluten Temperatur 7.
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Abb. 5 Spektrales Emissionsvermégen von Chromstahl. ¢ ist
dimensionslos und gibt an, wie viele Prozent der Intensitat der

schwarzen Strahlung bei einer bestimmten Wellenldnge
herrscht.

Iraz = ¢+ T° [W/cm?] 3)
Mrax = ¢5|T [um] “)

Die Konstanten ¢4 und ¢5 sind mit dem Planckschen Gesetz
verknlpft. Das Strahlungsmaximum wandert mit sinkender
Tempratur hyperbolisch ins langwellige Gebiet (Abb. 4). Fir
1" =100 °C 2 373 °K betragt Ay, = 7,8 um.

Die Strahlung nicht-schwarzer Kérper. Wahrend die Wéarme-
strahlung des fiktiven schwarzen Kérpers in ihrer Abhéngig-
keit von Temperatur und Wellenléange durch einige wenige Ge-
setze dargestellt werden kann, ist dies fiir nicht-schwarze
reale Korper nicht moglich.

Durch Vergleich der nicht-schwarzen Strahlung eines belie-
bigen Kérpers mit der schwarzen Strahlung erhalten wir sein
Emissionsvermogen e. Es wird in der Regel empirisch be-
stimmt. Abb. 5 zeigt das spektrale Emissionsvermégen von
Chromstahl. Bei normalen Gebrauchstemperaturen (ca.
800 °K) und dartiber ist es nur wenig temperaturabhéngig.
Multiplizieren wir die Intensitatswerte des schwarzen Strahlers
(z. B. 1400 °K der Abb. 4) mit den entsprechenden Werten
des spektralen Emissionsvermogens, erhalten wir die spek-
trale Intensitatsverteilung.

2.2 Wechselwirkung der Strahlung mit der Materie

Grundsétzlich gehorchen die IR-Strahlen den Gesetzen der
geometrischen Optik und der Wellenoptik. Dasselbe lasst sich
z. B. auch fur die elektromagnetischen Wellen des 3-cm-Ban-
des aussagen. Gewisse Grossen sind allerdings wellenlangen-
abhangig. So sind Glaslinsen fir langwellige IR-Strahlen un-
durchléssig und muissen z. B. durch solche aus Germanium
ersetzt werden. Im 3-cm-Band erreicht man die Brechung
durch ein nach optischen Gesichtspunkten geformtes Dielek-

trikum mit maéglichst hohen Dielektrizitatskonstanten. Dabei
ist noch zu bemerken, dass die Abmessungen einer solchen
Optik um Gréssenordnungen grosser sein missen als die
verwendete Wellenlange, will man die 3-cm-Optik mit jener
des sichtbaren Lichtes vergleichen.

Absorption. Beim Durchgang durch Materie wird Strahlungs-
energie in Wéarme umgewandelt. Als Beispiel diene Abb. 2.
Der HyO- und der CO,-Gehalt der Atmosphére absorbieren
gewisse Wellenldngen teilweise, wéahrend andere kaum be-
einflusst werden. Auch diese Erscheinung lasst sich durch das
mechanische Modell des atomaren Dipols veranschaulichen.
Das Kirchhoffsche Gesetz sagt aus, dass das Absorptionsver-
mogen o eines Korpers gleich seinem Emissionsvermégen ¢
sei (&hnlich wie ein elektrischer Schwingkreis durch jene Fre-
quenzen erregt werden kann, die er bei einem Ein- oder Aus-
schaltvorgang selbst erzeugt). Ein Kérper absorbiert jene
Wellenldnge der eintreffenden Strahlung am stéarksten, welche
er als Strahlungsquelle am intensivsten ausstrahlt.

Waéhrend die Atmosphare einem IR-Strahl pro Streckeneinheit
wenig Energie durch Absorption entzieht, besitzt er fir viele
Kérper nur eine geringe Eindringtiefe. Je nach Art und Grosse
der Materie wird die Strahlung teilweise absorbiert und teil-
weise durchgelassen oder aber auch génzlich absorbiert.
Von Streuung oder diffuser Reflexion spricht man, wenn die
Strahlung mit Teilchen in Wechselwirkung steht, deren Grosse
der Wellenldnge vergleichbar ist. 3-cm-Wellen werden an
Regentropfen gestreut (nach verschiedenen Richtungen re-
flektiert). Sichtbares Licht streut sich bereits an Luftmole-
kilen. Deshalb erscheint die Ferne immer dunstig. Dazu
kommt die Streuung an kleinsten Staubteilchen. Die IR-Strah-
lung, weil langwelliger, ist diesem Einfluss weniger unterwor-
fen. Nebel streut auch IR-Strahlung. Meist treten an einem
Koérper Reflexion und teilweise Absorption gleichzeitig auf
(Abb. 6). Es wird auch deutlich, dass die Strahlen beim Ver-
lassen des Korpers teilweise wieder in sein Inneres reflektiert
werden. Das «innere» und das «&ussere» Reflexionsvermogen
entsprechen einander. So erklért sich auf andere Art die Tat-
sache, dass das weiter oben besprochene Emissionsvermogen
dem Absorptionsvermégen entspricht. (Fortsetzung folgt)

Abb. 6 Reflexion und Durch-
lassigkeit an einer planpa-
rallelen Platte. Die Strich-
dicke symbolisiert den Lei-
stungsgehalt des Strahles.
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