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(Licht)-Detektoren - Motivation 

12Megapixel 

-Kamera 
(Quelle: Sony) 

www.techfever.net 

Art, Größe und Auflösung von optischen  

Detektoren beeinflussen massiv die 

Anforderungen an das optische System 

http://www.techfever.net/wp-content/uploads/2012/06/Sigma-Ultra-Telephoto-Lens.jpg
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Komplette Signalkette Bilderfassung & Wiedergabe 

Quelle: H.Gross: Optical Systems  
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(Licht)-Detektoren - Überblick 

Quelle: H.Gross: Optical Systems  

Biologische 

Detektoren 
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Detektoren - Beispiele  

Biologische Detektoren 

Auge 

Haut (Wärme) 

Chemische Detektoren 

 Fotografischer Film 

Röntgenplatten 

Photonen Detektoren 

(Quantendetektoren) 

Photodioden 

CCD 

CMOS 

Thermische Detektoren 

Bolometer (IR-Detektoren) 

 Thermopiles 

Bild: Wikimedia – User:KMJ 

www.photonik.de (2008) 

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Kleinbildfilm_01_KMJ.jpg
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Biologischer Detektor - Augen 

Menschliches Auge Springspinne - Polarisation 

Facettenauge 

Bild: Wikimedia – User: Richard Bartz 

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Volucella_pellucens_head_complete_Richard_Bartz.jpg
http://wiki.eu-arachnida.de/index.php?title=Datei:Malthonica_ferruginea_Augen_8-02490-1.jpg
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Das Auge als Detektor 

Zapfen und Stäbchen 

        Abstand ca. 5mm 
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Fotografischer Film 

Optische Dichte 
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Thermische Detektoren 

Anwendung: Hauptsächlich für IR-Bereich (> 1000nm) 

Prinzip: Licht wir Absorbiert  Erwärmung  Detektion 
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Äußerer Photoeffekt 
Innerer Photoeffekt 

(Halbleitern) 

www.iqo.uni-hannover.de/fileadmin/institut/pdf/AP/Versuche/D07b.pdf 

Thermoelektrischer Effekt 

Thermische Detektoren vs. Quantendetektoren 
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Quantendetektoren 

Punktdetektoren 
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Linien und Quadranten-Detektoren 

Quantendetektoren 
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Flächendetektoren 

Quantendetektoren 
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Flächendetektoren 

Dunkelbild eins CMOS-Sensors 
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Flächendetektoren 
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Flächendetektoren 
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Flächendetektoren 
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Flächendetektoren 
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Flächendetektoren 

Wichtige Kenngröße  Größe der Detektorfläche 

Quelle: Vorlesung Bildverarbeitung ITO 

Achtung: Bezugsgröße für die Zoll-Angabe sind historische 1“ Bildröhren 

               mit 16.4mm-Bild-Diagonalen, d.h. 1“ = 16.4mm Diagonale       
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Pixel 
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Pixel 
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Nyquist-Frequenz - Aliasing 

Signalfrequenz 
Periode

sSig

1


Bei Abtastung mit  
Pix

NySig
D

ss
2

1
 geht keine Information verloren   (13.1) 

NySig ss 

NySig ss 

NySig ss 

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Zonenplatte_Cosinus.png&filetimestamp=20080517052928
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Nyquist-Frequenz - Aliasing 

Orginal Abtast-Raster Abgetastetes Bild 

Ist die Signalfrequenz höher als die Nyquist-Frequenz treten  

Abtasteffekte auf  Alising   

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Zonenplatte_Cosinus.png&filetimestamp=20080517052928
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:30_Abtastpunkte.png&filetimestamp=20060107182419
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Zonenplatte_Cosinus_Alias.jpg&filetimestamp=20060107171452
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Herleitung Nyquist-Frequenz 

=

= 

   xfxaxf A )(



   sFsA 

 xa  xf

 sA  sF

Erinnerung: Fouriertransformation 

Im Fourierraum (Ortsfrequenzraum s) 

PixDx 

xs  /1
Maxs

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Zonenplatte_Cosinus.png&filetimestamp=20080517052928
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Nyquist-Frequenz - Aliasing 

x
ss NyMax
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Zonenplatte_Cosinus.png&filetimestamp=20080517052928
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Pixel 

Korrektur des optischen 

     Systems, so dass  

     Spot >= Pixelgröße 

 

MTF des opt. System 

    ist der MTF des Sensors 

    angepasst 
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Betriebsbereich von Sensoren 
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Dynamikbereich eines Detektors 

Dynamikbereich ist der Quotient der größten zur kleinsten Signalstärke 

Logarithmische Angabe in Dezibel [dB]   
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Für digitales Signal  Binärcode - bit  

Dynamikbereich (ohne Rauschen) kann in bit-Anzahl angegeben werden 

 Z.B. 12 bit CCD     
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 Angabe in ADU (analog digital units) ][7.68
5.1

4095
20Re dB

ADU
Dyn al 










 (13.2) 
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Zeitverhalten 

Es gilt  

(wegen Fourier-Beziehung) 
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Quantenwirkungsgrad 

Quantenwirkungsgrad (quantum efficiency) 

Photonen pro Zeit 
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Spektrale Empfindlichkeit 

KaiMartin aus de.wikipedia.org 

Photonen  
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Elektronen 

h=6.63 10-34 Js  

Umrechnung der Quanteneffizient  auf elektrische Größen (Strom [A]) und  

lichttechnische Größen (Lichtstrom [W]) liefert Spektrale Empfindlichkeit   
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/31/Empfindlichkeit_silizium_photodiode.svg
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Rauschen 

Rauschen: 

= Schwankung des Signals um den Mittelwert 

Hier: Stromschwankungen 

Strom = Anzahl Elektronen / Zeit 

Rauschen = Zufälliges Ankommen von  

                    Signal und Stör-Elektronen  

Der aktuelle Stromwert hängt also von der  

Anzahl N der Elektronen pro Zeitintervall ab. 

Dieser Wert schwankt statistisch um den 

Mittelwert  
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Poisson-Verteilung 

Statistische (ja/nein)- Prozesse 

folgen der Poisson-Statistik 

(Mittelwert 𝜆 = 𝑁   

Für die Poissonverteilung gilt: Standardabweichung = Mittelwert 


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Maß für die Abweichung (Rauschen)vom  

Mittelwert ist die Standardabweichung 

222 NN 
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Allgemein:  

-   Rauschen nimmt mit zunehmender Signalstärke ab 

- Auch bei Messungen nimmt die Breite der Verteilung mit der Zahl der  

    unabhängigen Messungen ab  

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/Poisson-Verteilung.PNG
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Rauschen 

Rauschen 

= Schwankung des Strom-Signals  

   um den Mittelwert 
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Diskretisierungsrauschen  
 (13.5) 
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Signal zu Rausch Verhältnis 

Es gibt neben dem Schrotrauschen eine ganze Reihe von weiteren  

Rauschquellen – ähnlich wie beim Schrotrauschen gilt meist  
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 Daher wird oft der normierte Rauschstrom verwendet:    
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Noise equivalent power (NEP) & Detektivität 

NEP = Lichtpegel der ein Signal-Rausch-Verhältnis von 1 erzeugt 

            (bezogen auf den normierten Rauschstrom)  
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     da der Rauschstrom auch proportional zur Wurzel der Detektorfläche A  

     ist, wir der flächennormierte Rauschstrom verwendet     
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Detektivität (NEP) 
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Beispiel 

Hochsensitive Si-Diode  normierte Detektivität WHzcmD /103* 12

Detektorfläche 
22 01.01 cmmmA 

Detektivität WHzWHz
A

D
D /103/

01.0

103* 13
12






NEP=optische Leistung die 

          dem Rauschen entspricht 
HzW

D
NEP /103

1 14

Die Diode wird bei Videofrequenz betrieben  HzMHzf 61099 

 Minimal detektierbare opt. Leistung WNEPfP 11109 

Der Detektor hat 1mm eine Quanteneffizienz von 60% WA
hc

e
S /5.0  

Der Signalstrom=Rauschstrom ist APSIe

11105.4  


