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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zamérena na Sumové vlastnosti obrazovych senzort a jejich
vlivu na kvantitativni fazové zobrazeni. Byly nasnimany a analyzovany ¢erné snimky
dostupnych kamer. Vypocitané hodnoty smérodatné odchylky sumu snimku byly po-
uzity pri vytvoreni umeélych hologrami, z kterych byla rekonstruovana kvantitativni
fazova zobrazeni. Z vysledkt méfeni byla vybrana kamera Basler acA2040-180km
jako nejvhodnéjsi pro pouziti v holografii. Pro tuto kameru byl navrzen, vyroben
a otestovan efektivni systém chlazeni, ktery Sumové charakteristiky vylepsil.

KLICOVA SLOVA

Obrazovy senzor, CCD, CMOS, ¢erny snimek, sum, kvantitativni fazové zobrazeni,
holograficka mikroskopie, chlazeny obrazovy senzor.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on imaging sensors noise characteristics and their
impact on quantitative phase imaging. From available sensors the darkframes were
acquired and analyzed. Computed data of noise standard deviation were used to
simulate synthetic holograms for reconstruction of quantitative phase images. A ca-
mera Basler acA2040-180km was found to be a most suitable device for holography.
The design, fabrication and testing of an effective cooling system for such a device
proved to have even better noise characteristics.

KEYWORDS

Imaging sensor, CCD, CMOS, darkframe, noise, quantitative phase image, hologra-
phic microscopy, cooled image sensor.
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1 UVOD

Pozorovat vzorek lze mnoha zptisoby svételné mikroskopie. Pomoci klasického
svételného mikroskopu je mozné jednoduse pozorovat amplitudové (viditelné) vzorky,
protoze bézné detektory (jako je lidské oko, digitalni ¢ip nebo fotograficky film) jsou
citlivé na intenzitu dopadajiciho svétla, tedy kvadrat modulu amplitudy dopadajici
viny.

P1i pozorovani bunéénych struktur jsou velmi casto pozorovany vzorky fazového
charakteru, to znamena, ze pri prostupu svételné viny vzorek méni vyrazneé fazi a am-
plitudu vIiny nepatrné. Takovéto vzorky se pti pozorovani ve svétlém poli zobrazuji
nekontrastné (transmisivita téchto vzorku byva velmi podobné okolnimu prostiedi).
Za ucelem zvyraznéni fazovych vzorkia pri zobrazovani svételnou mikroskopii, tedy
prevedenim zmény faze na zménu amplitudy a tim zviditelnéni vzorku pri detekovani
intenzity, byly predvedeny metody pro zvyraznéni zmény faze. Pouziti takovychto
metod v mikroskopii se 1ika fazové a kvantitativni fazové zobrazovani [1] (zkrdcené
QPI, z ang. quantitative phase imaging). Mezi tyto fazové metody se radi Zerniketv
fazovy kontrast [2] (roku 1953 ziskal Frederik Zernike Nobelovu cenu za fyziku za vy-
pracovani této metody a konstrukci fazové kontrastniho mikroskopu), Nomarského
diferencidlni interferen¢ni kontrast [3] nebo Hoffmantiv modula¢ni kontrast [4].

Avsak pouzitim klasického mikroskopu neni mozné kvantitativné zobrazit zménu
faze svétla, kterou zptusobuje pozorovany vzorek. Tu umoznuje zobrazit interferenc¢ni
mikroskopie, ktera se zacala rozvijet od roku 1893, kdy Sirks popsal prvni interfe-

ren¢ni mikroskop s oddélenou predmeétovou a referencni vétvi [5].

1.1 Kvantitativni fazova mikroskopie

V prvni poloviné 20. stoleti se objevily prvni komeréné vyrabéné interferenéni mi-
kroskopy, které byly financné nakladné, ale také konstrukéné naroéné (Krug a Lau [6],
Horn [7]). K vyraznému rozsiteni pouziti interferen¢nich mikroskopt doslo ke konci
20. stoleti s obrovskym rozvojem vypocetni techniky a digitalnich obrazovych de-
tektort, které jsou dilezité pti zpracovani snimki.

Zejména transmisni mikroskopie je od konce 20. stoleti pouzivana pro pozorovani
zijicich bunék a jejich zmén v redlném case a to pomoci kvantitativniho fazového
kontrastu, ktery je mozny bez obarveni bunky veétsinou toxickymi latkami, které
ovliviiuji zivé bunky. Velmi vyznamnym pro tato pouziti byl rok 1952, kdy Davies
a Wilkins [8] objevili, ze kvantitativni fazovy kontrast pozorované burky je pfimo
zavisly na mnozstvi jeji suché bunééné hmoty. To vedlo k moznosti opticky vazit

pozorované vzorky a sledovat zmény presunu hmoty vzorku v realném case.
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Déleni kvantitativni fazové mikroskopie

V soucasné dobé muzeme svételné mikroskopy, vyuzivajici interference svétla
s oddélenou referencni a predmétovou vétvi mikroskopu, délit do dvou hlavnich ka-
tegorii a to podle geometrie skladani svételnych svazkl. Presnéji podle hlu, ktery
sviraji mezi sebou paprsek v referencni a predmétové vétvi. Je-li tthel nulovy nebo
velmi blizky nule, to znamend Ze se paprsky schézeji v ose (in-line), hovorime o in-
terferencnich mikroskopech. Pokud je thel mezi interferujicimi paprsky nenu-
lovy, nastavd mimoosova interference (off-axis) a hovorime o holografickych mi-

kroskopech.

1.1.1 Interferencni mikroskopy

Kombinovanim svazki pod nulovym nebo téméf nulovym thlem (in-line) umoz-
nuje pouziti nekoherentniho zdroje svétla (napf. plosny zdroj polychromatického
svétla), ktery zpusobuje obrazové nedostatky jako koherenc¢ni zrnitost a Sum. Takto
ziskany interferogram! m4 velmi nizkou prostorovou frekvenci interferen¢énich prouzki
(fadové jednotky prouzku v zorném poli) a neobsahuje tiplné informace o predmeé-
tové viné (amplituda a faze). Proto je nutné zaznamenat alespon tii a vice snimku
v jedné sérii (obvykle tfi az sedm) s riznym fazovym posunem, které po zpracovani
obsahuji informaci o fazovém obrazu pfedmétu. Tyto mikroskopy vyuzivaji fazovy
kompenzator, ktery snimkam navazuje fazi a tim je spojuje. Pouziti tohoto typu
mikroskopu neni vhodné pro zaznamenavani rychlych déji, protoze cas potiebny
k zaznamenani a kombinaci tolika snimku je prilis velky na to, aby se vysledny
obraz dal pozorovat v redlném case. Navic podminky pfi zdznamu snimkt jedné
série se muzou lisit napriklad vibracemi, které mohou negativné ovlivnit vyslednou
kvalitu snimku. Takovéto mikroskopy jsou oznacovany jako interferometry s rizenou

zménou faze [10] zkratkou PSI (z ang. phase-shifting interferometry).

1.1.2 Holografické mikroskopy

Kombinovani svazkii pod nenulovym tihlem, téz zvanym jako mimoosova inter-

ferometrie nebo holograficka mikroskopie, ma velky vyznam na vlastnosti vzniklého

'nterferenéni obrazec posklddany dvémi (i vice) interferujicimi vinami [9]. Déle je rozvedeno v
oddilu 4.3.
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interferencniho obrazce. Takto vznikly interferogram je totiz hologramem, to zna-
mena ze je mozné z jednoho snimku kompletné rekonstruovat predmétovou vinu
(napf. [11, 12]). Jedna se tedy o mikroskopy tvorici interferen¢éni obrazce s nos-
nou prostorovou frekvenci. Nespornou vyhodou mimoosové mikroskopie je moznost
zobrazovat vzorky (zivé bunky) v redlném case. Omezenim rychlosti zobrazovani je
v tomto pripadé pouze rychlost zpracovavani dat.

Dvousvazkové systémy s mimoosovym usporadanim, oznacované jako digitalni
holografické mikroskopy (DHM), vytvéareji interferogram (zde hologram) s vysokou
prostorovou frekvenci interferen¢nich prouzkia (fadové stovky prouzkt v zorném
poli). Diky jednoduché konstrukei je nutnost pouziti koherentniho zdroje svétla pro
vytvoreni interferencni struktury (napf. laseru). Pouzitim takového zdroje snizu-
jeme kvalitu obrazu a to pritomnosti koherentniho Sumu, parazitnich interferenci
a difrakei na hranéach optickych komponent [13]. Mezi hlavni duvody vyuzZiti interfe-
rencnich mikroskopt je moznost vytvaret optické fezy pozorovanym vzorkem, zmérit

kvantitativni fazovy kontrast nebo numerické preostiovani béhem méreni.

1.2 Holograficka mikroskopie na VUT v Brné

Na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné jsou vyvijeny interferenéni
mikroskopy zalozené na principu holografické mikroskopie, tedy mimoosova geo-
metrie skladani svazki, nazyvané koherenci fizené holografické mikroskopy (zkra-
cené CCHM z anglického nazvu Coherence-controlled holographic microscope). Diky
svému jedineénému usporadéni [13] je mozné na rozdil od DHM pouZiti prostorové
i ¢asové nekoherentnich zdroji svétla, coz spojuje vyhody interferometrickych i ho-
lografickych mikroskopt (PSI a DHM) a zaroven potlacuje jejich nevyhody. Moznost
rizeni stupné koherence pouzitého zareni (zménou velikosti aperturni clony), achro-
maticnost interferometru (zajisténé délenim svazku difrakéni miizkou Leithova néa-
vrhu [14]),vytvafeni optickych Tezi (pomoci ex post numerického pieostiovani [15])

a zobrazeni v rozptylovém prostredi, z nich déla unikatni holografické systémy.

Motivace

Vsechny tyto metody maji jednu véc spolecnou a tou je detektor. Bez digitdl-
niho detektoru by nebylo mozné v moderni interferometrii kvalitné zaznamenéavat
a nasledné zpracovavat obraz (zde interferogram), ktery ziskdvame pii pozorovani
vzorku. V dnesni dobé existuje mnoho metod, jak zaznamenat obraz v digitalni po-

dobé, ale ne vsechny jsou vhodné. Pii zdznamu obrazu digitalnim detektorem neni

15



LT
bl

DG

-

BS,

f—
H— o
I-_r]_—

<——>§
=
w}

—_

-»

AS

___I._

i
:

M, I

R, .
el e

5 C] SP 01 TL, A

Obr. 1.1: Schéma optické soustavy koherenci tfizeného holografického mikroskopu
(CCHM).LS - zdroj svétla; AS - aperturni clona; F - filtr; RL - kolektor;BS - delice
svazku; M - zrcadla; C - kondenzory; SP - vzorek; RO - referencni objekt; O -
objektivy; DG - difrakéni miizka; OL - vystupni objektivy; OP - vystupni rovina;
D - detektor. Pfevzato z [16].

vystupni snimek zaznamenan presné tak, jak byl promitnut na detektor, ale je po-
zméneén. To je zpusobeno Sumem, ktery urc¢itym zptisobem ovliviiuje zaznamenany

obraz, ktery ma negativni ic¢inek na kvalitu zobrazeni zpracovavaného obrazu.

Cile bakalarské prace

Sepsat resersi o optickych senzorech se zamérenim na princip jejich funkce a vlast-
nosti. Na zakladé vybranych vlastnosti provést testovani dostupnych senzort a vy-
hodnotit jejich vhodnost pro snimani kvantitativniho fazového obrazu. U vhodného

senzoru optimalizovat princip chlazeni a navrzené tpravy otestovat.
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2 OPTICKE SENZORY

2.1 Historicky tvod

Moznost uchovat okamzik, ,zastavit ¢as“, a znovu jej zobrazit, je dilezitym
milnikem v historii védy a techniky. Prvnim, kdo zaznamenal obraz na prenosné
médium, byl Francouz Joseph Nicéphore Niépce okolo roku 1826 [17], kdy technikou
zvanou heliografie (z feckého Helios - buh slunce, zosobnénim slunce [18]) vytvoril
prvni zndmy snimek nazvany View from the Window at Le Gras (preklad: Pohled
z okna v Le Gras). Ta je zaloZena na principu vytvrzeni tenké asfaltové vrstvy ex-
pozici slunec¢nimi paprsky. Po dokonceni sniméani je prebytecny asfalt omyt a zbude
pouze vytvrzena vrstva tvorici obraz. Obrovskou nevyhodou je délka expozice, kterd
je potfebnd okolo 8 hodin.

Od té doby se podoba zaznamového média velmi zménila. Od vrstvy svétlocitli-
vého jodidu st¥ibra naneseném na médéné desticce (r. 1839, tzv. daguerrotypie [17]),
prvni negativ na dopisnim papife maceném v roztoku kuchynské soli (William Fox
Talbot r. 1835) a prvni film vyrobeny z celulézy (John Wesley Hyatt r. 1867). Od
té doby se technologie zaznamu primého obrazu rapidné zdokonalovala, byly vyvi-
jeny nové metody zaznamovych médii, diky kterym byl obraz zaznamenan rychleji,
kvalitnéji a presnéji [19, 20].

Na zacatku druhé poloviny 20. stoleti s rostoucimi ambicemi cestovat do vesmiru
nebo vysilat vyzkumné mise a sondy mimo povrch planety Zemé, udaval potiebu
néjakym zptisobem snimky zaznamenat a poté odeslat k vyhodnoceni zpét na Zemi.
Nejvhodnéjsi formou prenosu informaci byla digitalizace. V té dobé jiz existovala
zatizeni, kterd dokazala zaznamenat obraz na fotocitlivou vrstvu a zdigitalizovat jej
pomoci vycitani elektronovym svazkem (rastrovani) a méteni velikosti amplitudy
protékajiciho proudu (napt. vidikonova trubice [21, 22]). BohuZel vyuziti téchto me-
tod zalozenych na principu zhaveného vldkna ve vakuu nebylo mozné, nebof tr-
vanlivost takovych zarizeni nebyla dostacujici pro dlouhodobé pouziti ve vesmiru
z duvodu degradace fotokatody [23].

Pravé trvanlivost zarizeni, ktera by byla vynesena na obéznou drahu Zemé bez
moznosti okamzitého servisu, byla klicova. Vesmirna mise s pravé takovymi naroky
byla v 70. letech predstavena jako program dalekohledu LST (z ang. Large Space
Telescope - Velky vesmirny teleskop), pozdéji pojmenovaném Hubbliv vesmirny te-
leskop (na pocest amerického astronoma Edwina Hubblea, (1889-1953)). Ten byl
vynesen na obéznou drdhu az roku 1990 a je s mnoha tpravami a zadménami pri-

stroju v provozu dodnes [23].

Cely projekt stal na vybéru metody, pomoci které by bylo mozné snimat vesmirné
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objekty s dobrou kvalitou. a snimky efektivné odesilat v podobé dat na Zemi. Roku
1976 vyhlasilo NASA (zkrécené pro National Aeronautics and Space Administration)
vybérové tizeni pro kamerovy systém LST. Nejlepsim fesenim bylo Wide Field Pla-
netary Camera I (WF/PC I), které navrhly spolupracujici firmy Caltech a JPL (Jet
Propulsion Laboratory). Navrhem bylo spojeni osmi 800 x 800 px 15 pm TT CCD
¢ipt usporadanych do dvou sestav slozenych z 2 x 2 CCD ¢ipii. Z toho jedna byla
pokryta vrstvou fosforu pro zachyceni elektromagnetické c¢asti spektra az k hranici
UV o vlnové délce 1216 A pro rozsifeni zdznamu zafeni ni¢im neosetieného CCD

¢ipu.

Fotoelektricky jev

Digitalni senzory jsou zalozeny na fotoelektrickém jevu, ktery poprvé vysvétlil
Albert Einstein roku 1905 a v roce 1921 ziskal Nobelovu cenu.

Pti dopadu fotonu o energii hv, kde h je Planckova konstanta a v frekvence do-
padajiciho svétla, je ¢ast této energie spotiebovana k uvolnéni elektronu vykonanim
vystupni prace @y = h-1 a zbytek preménéna v kinetickou energii E} takto vzniklého
fotoelektronu. Tento zédkon zachovani energie Einstein popsal rovnici hv = &g + Ej.

Experimenty prokazaly, ze kineticka energie vyzarovanych elektronti neni zavisla
na intenzité dopadajiciho svétla, ale na jeji frekvenci. Pro kazdy kov existuje urcita
mezni frekvence 1y, kdy pouze pro v > 1 nastava fotoelektrivky jev. Intenzita do-

padajiciho zareni ovliviiuje pouze pocet uvolnénych elektrontt v materialu.
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2.2 CCD ¢&ip

Vynalezenim CCD c¢ipu predchéazel napad viceprezidenta Bellovych Laboratori
Jacka Mortona, silného pifznivce technologie magnetickych bublinovych pamétil.
Jeho myslenkou bylo, zda by bylo mozné zhotovit zafizeni podobné MBM na bazi
polovodice. O nékolik tydni pozdéji roku 1969 Willard S. Boyle a George E. Smith
navrhli, nechali vyrobit a otestovali tii fazové zarizeni - fada deviti 100 pm kovovych
elektrod oddélenych od sebe 3 um polozenych na polovodi¢ovém substratu s nevo-
divou vrsvtou SiOs. Postupnym posouvanim napéti z jedné elektrody na druhou se
posouval i pritahovany, nebo-li vazany, naboj v substratu podle pozice elektrody,
na které bylo prilozeno napéti. Posouvani naboje timto zptsobem je zobrazeno na
obrazku 2.4. 7Z tohoto principu pohybu vazanych naboji v polovodic¢i ziskalo toto
zatizeni nazev Charge-Coupled Device (zkracené CCD), v prekladu Zarizeni s vdza-
nymi naboji.

Boyle a Smith timto experimentem demonstrovali prenos ndboje mezi jednotli-
vymi vodi¢i vzorku a moznost manipulace s ndbojem v polovodi¢i v zavislosti na
casovani polohy napéti na elektrodach. Tento vysledek prezentovali na IEEE konfe-
renci v New Yorku roku 1970 [24].

3 .

Obr. 2.1: Schéma obvodu Bucket-Brigade Circuit. Prevzato z [25].

Co vsak nevédéli bylo, ze v té stejné dobé ve Vyzkumnych laboratorich Phillips
panové K. Teer a F. L. J. Sangster pracovali na podobném transportnim zobra-
zovacim zafizeni s ndzvem Bucket-Brigade Circuit, zkracené BBC. Principem bylo

pospojovani jednotlivych MOS? tranzistort paralelné s kondenzatorem dle obr. 2.1.

IMBM z anglického Magnetic Bubble Memory
Tento typ pamétového média je schopen uchovat zapsana data i po odpojeni od napajeni. V 70.
letech se tésila tato metoda slibnému rozvoji, ale prichodem Flash RAM paméti roku 1984 firmy

Toshiba nemohla metoda MBM soutézit a opustilo se od ni.
2Metal Oxide Semicodnductor
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Takto tvorené ,bloky“ byly napojeny za sebe - vystup (drain) jednoho MOS tran-
zistoru na vstup (source) druhého [25]. Informace se uchovivala v podobé nabiti
kondenzatoru a postupnym privadénim napéti na elektrody postupné dle schématu
1-2, 2-3, 3-1. Timto zptisobem byla informace posouvana mezi jednotlivymi bloky
obvodu.

Prestoze za zrodem CCD ¢ipii byla myslenka vytvorit pamétové zatizeni, mnoho
lidi si uvédomovalo potencial, které toto zarizeni prinaselo, nez pouze pamétové mé-
dium. Tak jako tomu bylo u fotografického filmu v 19. stoleti, kdy se astronomové
zprvu stavéli bokem k nové metodé, jelikoz film mél mnoho nedokonalosti a pozo-
rovani pfedmétu primym okem se zdalo byt nejlepsim moznym zpisobem. I tyto
nové metody se ale casem zdokonalovaly a ke konci 19. stoleti se vyuziti filmu stalo
dominantnim néastrojem pro moderni astronomii a astrofyziku.

Podobné tomu bylo i u CCD ¢ipi, kde v té dobé tato nova technologie nemohla
silné rozsitenym filmim konkurovat. Jak astronomii, kde velké fotografické desky
odpovidaly rozlisSenim vétsim nez 100 Mpx, tak i v mediciné, kde fotograficky film
dokéazal zaznamenat rentgenovy snimek celé hrudi v méritku 1:1, coz malé ¢ipy ne-
dokézaly.

Avsak diky vyhodam jako malé rozmeéry, vaha, nizké provozni naklady, opticka
presnost, linearita obrazu a citlivost vice nez 100krat vétsi, nez filmova média a spo-
lehlivost, je vidét dnes, kdy digitalni senzory jsou nejrozsifenéjsim zaznamovym
médiem.

To vse melo za vysledek i vyse zminéné pouziti CCD ¢ipti ve vesmirném pro-
gramu LST a mnoha dalsich zatizeni, ktera jsou zalozena na velmi citlivé detekci
casto i osamocenych fotonti z obrovskych vzdalenosti. Pouziti CCD ¢ipt v astrono-

mii mélo za nésledek revoluci ve sledovani hvézdné oblohy a vesmirnych objektt [23].

2.2.1 Princip CCD senzoru

Architektura CCD ¢ipu mé t¥i zakladni funkce: a) navdzani nédboje, b) posun
néboje, ¢) prevod ndboje na méfitelné napéti. Zakladnim stevebnim blokem CCD
je struktura metal-oxide-semiconductor (MOS, v prekladu kov-oxid-polovodic), také
nazyvany gate (brana). Jelikoz oxid kfemicity je pfirozenym izolantem mezi kiemi-
kovym polovodicem a kovem.

Zobrazovaci senzory jsou sestaveny z mnoha malych obrazovych elementt - pi-
xelt (picture element). Tyto pixely jsou vytvofeny rozdélenim kiemikového sub-
stratu pokrytym nevodivou vrstvou SiOq, na které jsou vytvoreny kovové elektrody.
Pro kazdy pixel byvaji obvykle tii elektrody, ale zalezi na typu technologie daného

¢ipu. Pri dopadu fotona na fotocitlivou plochu daného pixelu jsou za fotoelektric-
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kého jevu kombinovany v p-dopovaném polovodicovém substratu pary fotoelektronu
a diry, které vytvareji ochuzenou zénu® od majoritnich nosi¢tt naboje (v p-polovodici
to jsou diry). V této zéné piivedenim napéti V.. na elektrodu se pod ni nashro-
mazdi elektrostatickymi silami v potencialnové jamé pocet elektronit timérny poctu

rekombinovanych part elektron-dira.

‘/gate
Elektroda $i0,
: Och,uzené : p—dopovgny
1 zbna 1 polovodi¢
| |
Leme — o 4
[——

Obr. 2.2: Struktura MOS, prevzato z [26].

Pro vycteni a zméteni zachyceného naboje v daném pixelu je zapotfebi posunovat
timto vazanym nabojem napri¢ substratem senzoru i mezi pixely. To je provedeno
systematickym prikladanim napéti k elektrodam Vi, Vo a V3 (viz obrazek 2.4), které
takto vytvari potencialové jamy pod kazdou z pripojenych elektrod. Preliti ndboje
mezi jdmami pod elektrodami je nesmirné duilezité, protoze je-li casovani napajeni
elektrod spravné nastaveno, dokaze tak posunout naboj vsech pixelt najednou.

Pfi posunu naboju vsech sloupcii o jeden pixel smérem dola dojde k vysunuti nej-
spodnéjsiho radku nabojui pixeltt mimo snimaci plochu. Tento naboj je presunut do
horizontalniho sériového registru, ktery poté postupné posune veskery naboj tohoto
radku do vycitace a zesilovace, kde je preveden v méritelné napéti. Pro posunuti
vsech sloupcii o jeden pixel smérem dolti je nejprve nutné vycist a tim uvolnit cely
radek sériového registru.

Pro vynulovani celého senzoru je potfeba jej resetovat. To muze byt provedeno
mnoha zptsoby, ale hlavnim principem je privedeni napéti na vSechny elektrody,
a tedy propojeni vsech jam a jejich uzemnéni. Tim se cely senzor ,vyc€isti“ od na-

boje a vynuluje.

V predeslych tadcich byl popsan zaznam a prenos obrazu pomoci CCD senzoru
s technologii Full Frame (FF, v ptekladu piny snimek). Pro tento typ senzoru
je nutné, aby kamera meéla mechanickou uzavérku, protoze béhem vycitani pixelt

senzoru by jinak dopadaly dalsi fotony a tim by rozmazaly ptvodni obraz.

3Ve skuteénosti to je objem.
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Elektroda 1 Elektroda 2

I___
I Jama 1
| Jama 2
| — — _
Rostouci
potencial |

(d) (e) (f)

Obr. 2.3: Posun naboje mezi sousedicimi potencidlovymi jamami pii zméné napéti na
elektrodach (gatech). (a) Sousedici jamy. (b) Naboj v jame 1. (c¢) Po privedeni napéti
na elektrodé 2 se naboj preliva do jamy 2. (d) Naboj se rovhomérné rozprostiel.
(e) Snizeni napéti na elektrodé 1 zpusobuje prelivani ndboje do jamy 2. (f) Veskery

néboj je presunut do jamy 2. Pfevzato a upraveno z [26].

Tato technologie muze mit az 100% faktor zaplnéni aktivni fotocitlivou plochou
pixeli a je ted vhodné pro védecké pouziti, kde je potieba vysoké citlivosti. Tato

technologie ale neni nejvhodnéjsi pro vysokou rychlost sniméani.

Dalsi technologii je Frame Transfer (FT, v prekladu posun snimku), kde ma
CCD cip prakticky dvojnasobnou velikost. To je kvuli tomu, ze polovina Cipu je
zastinéna uzemnémym materidlem, skrze ktery neprostoupi svétlo a tedy nemiize
ovlivnit naboj v zastinénych pixelech. Kamera s takovym obrazovym ¢ipem nemusi
mit nutné mechanickou uzavérku, nebot cely obraz je mozné rychle skryt do zasti-
néné casti ¢ipu, odkud se néasledné vsechny pixely obrazu vyctou.

Tato technologie je vyuziva totozného stavby c¢ipu jako FF, ale méa zakrytou
polovinu senzoru, ktery slouzi jako uskladnéni. Tento ¢ip mé také az 100% faktor

zaplnéni aktivni plochy pixeli, ale pro zaznam obrazu slouzi pouze polovina senzoru.

Podobnou technologii je Interline Transfer (IT, v prekladu posun wvnitr
sloupcii). Ta mé vedle kazdého pixelu jeden zastinény, ktery slouzi k rychlému pre-
sunu a uskladnéni naboje. Poté je ndboj posunut z téchto vertikalnich registri do
horizontalniho sériového registru a vycten. U této technologie také nemusi mit ka-

mery mechanickou uzavérku, jelikoz presun obrazu do skladovacich pixela je velmi
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Obr. 2.4: Schéma posunu naboje v tii fazovém CCD zafizeni. Je zapotiebi Sesti
krokti, aby byl naboj posunut o pozici jednoho pixelu. Tento obrazek reprezentuje

jeden sloupec pixelii. Radky pixeli jdou ve sméru do stranky textu. Pievzato z [26].

rychly, priblizné 1 us, takze dochazi k minimalnimu rozmazani obrazu.

Interline Transfer je nejrozsitenéjsi technologii CCD senzort. Z divodt zastinéni
velké ¢asti pixelu pro uskladnéni a presun naboje, md kazdy pixel pouze okolo 20%
faktor zaplnéni aktivni snimaci plochy. Ten je mozné vyrazné zvétsit az k 100%, a to
diky mikroc¢ockam, které jsou vytvoreny ptred kazdou z aktivnich ploch pixelt. Puziti
mikro¢ocek na zvyseni aktivni plochy velmi zévisi na geometrii pixelt (mikroc¢ocky
jsou kruhové a pixely ¢tvercové nebo obdélnikové), nepiesnostech pii vyrobé a také
kolmost dopadu paprskli na rovinu mikrococek. Pii dopadu paprsku na rovinu pod
thlem dochézi i k posunu stfedu ohniska mikrococek a celkova efektivita aktivni
plochy kles4.[26]
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2.3 CMOS ¢&ip

V devadeséatych letech 20. stoleti pokracujicim vyvojem a zdokonalovanim tech-
nologii a vyrobnich procesti pro vyrobu polovodi¢ovych CMOS struktur (comple-
mentary metal-oxide-semiconductor, v prekladu dopliujici se kov-oxid-polovodic)
pro vyuziti v digitalnich aplikacich (mikroprocesory, pamétové moduly, programo-
vatelné ¢ipy), které byly poptévkou i novymi moznostmi posouvany kupredu, bylo
prirozenym nastupcem ve vyvoji zobrazovacich senzoru struktura CMOS imaging
sensor (CIS, v prekladu obrazovy CMOS senzor).

Vyhodou téchto senzort je, ze do struktury pixeli je zabudovano jeden ¢i vice ak-
tivnich tranzistorti. Takto upravené struktury se jmenuji senzory s aktivnimi pixely
(APS).

Pro rozdéleni pojmi a ujasnéni v této ¢asti textu budu pouzivat pro CMOS ob-
razvé senzory zkratku ,,CIS* a pro polovodic¢ové digitalni obvody ,,CMOS“. Obecné
se pro obrazové senzory pouziva zkratka ,,CMOS“, kterou se rozumi pravé obrazovy

Senzor.

Pro stavbu CIS struktur je pouzit stéle se zdokonalujici velkovyrobni primysl
CMOS obvodii. Prave s velkym objemem produkce, zmensujicimi se rozméry a do-
stupnosti se snizuje i cena vyroby CMOS struktur, a to navazné ovliviuje i nizsi
cenu CIS. Avsak architektura CIS je mnohem komplexnéjsi, nebot zmensujici se
technologie CMOS neni tplné vhodna pro kifemikové CIS technologie. Pt¥i vyrobé
CIS je zapotrebi urcitych krokt, které nejsou standardnimi nebo obvyklymi pfi vy-
robé CMOS obvodii. To je zplisobeno tim, ze CIS obsahuje jak zmensujici se digitalni
struktury, tak i analogové komponenty, které maji rozdilné vyrobni postupy. Napfti-
klad fotodetektor a jeho vystup je analogovy, privod napéti a vodice spadaji do ,,Sedé
zony “ mezi analogovym a digitdlnim pfenosem a obvody za A/D ptrevodnikem jsou
digitalni.

Pti rozvoji vyroby polovodic¢ovych struktur jsou hlavnim oborem prave digitalni
obvody, ty se rozmérové stale zmensuji a tim dovoluji vytvorit vétsi pocet obvo-
dovych elementt (napf. tranzistorti, vodi¢u). Pravé hlavni parametrem vyrobnich
schopnosti polovodicovych struktur je minimalni velikost soucasti obvodu, ta je nej-

Se zmensujici se velikosti vytarenych digitalnich struktur je nutné i snizovat
maximalni pouzité napéti V,,..., nebof se zmensuje i izolujici vrstva oxidu mezi kovem
a polovodi¢em. Maximalni pouzité napéti je tak limitované silou dielektrického pole

oxidu F,q. a jeho tloustkou t,.;4 dle

Vmax = Emaxtoxid' (21)
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Tedy s mensi tloustkou izolujiciho oxidu se imérné zmensuje i maximalni napéti.
Zaroven pomer V.. /toria nemuze prevysit E,.., coz vysvétluje trend zmensovani
rozmeért polovodicovych soucastek. To vSak pro prenos digitalniho signalu neni nijak
omezujici, nebot digitalni signdl je tvoren logickou nulou a jednickou, tedy nulové
napéti a nenulové napéti, nezavislé na jeho velikosti.

Avsak naroky pro stavbu analogovych obvodu pixeli CIS jsou odlisné. Béhem
integracni doby (délka expozice), kdy na pixel dopadaji fotony, se vytvoii ngg foto-
elektront, pficemz maximalni pocet elektront v jameé je njsmq. To odpovidd maxi-
malnimu napéti

Q tom’d

Vmaaz = = = Njsmaq 5 2.2
C ! €om'dAgate ( )

kde () je ndboj, C' kapacita, ¢ hodnota jednoho naboje, €,,;4 dielektricka konstanta
oxidu a Agqe velikost plochy elektrody. Vlastnosti analogovych obvodi jsou lepsi,
je-li maximalni napéti vyssi. To je mozné zvétsenim ¢,,,q nebo Agqte. OvSem pro roz-
meérové omezeny pixel neni zvétseni elektrody vhodnou volbou, proto vétsi tloustka
oxidu je vhodnéjsi parametr. Pro kvalitni vyrobu CIS senzora je vhodné, aby pfi
vyrobnim procesu bylo mozné vytvorit dvé rizné tloustky oxidu. Jednu pro digitalni

obvody a druhou pro analogové.[26]

2.3.1 Princip CMOS senzoru

Princip zaznamu svétla CIS ¢ipu je velmi podobny principu CCD ¢ipu, kdy fo-
tony dopadajici na fotocitlivou vrstvu vytvareji ochuzenou zénu kombinaci paru
fotoelektron-dira (viz sekce 2.2.1). AvSak hlavnim rozdilem mezi témito dvéma tech-
nologiemi je to, ze u CIS zachyceny naboj nikam neputuje, ale je zméten transistory
primo v kazdém z pixelt senzoru a az poté je jednoduchym zptisobem vycten z pi-
xelu.

U CCD je naboj nejdrive slozitym casovanim presouvan z pixeld a az pti vystupu
naboje z horizontalniho registru je naboj zméfen a preveden na napéti. Pfesun na-
boje mezi pixely je navic velmi naro¢ny, nebof napéti na elektrodach pro vytvoreni
potencidlovych jam se pohybuje v hodnotéch 8-15 V| coz se zobrzi na mnohem vétsi
spottebé CCD cipti. U CIS pro prenos jiz zméreného naboje v jednotlivém pixelu je
potifeba napéti priblizné o rad mensi.

Technologie CIS je zalozena na alespon 3 MOS tranzistorech, které jsou zakom-
ponovany v kazdém pixelu. Ty umoznuji provést riizné operace primo v pixelu,
jako zméreni zachyceného naboje, vycteni zméreného napéti, vynulovani pixelu. Tri
tranzistory v pixelu nesou oznaceni 3T. Tato konfigurace je dostatecna k tspésnému

zaznamenani snimku, ale ma mnoho nedostatki. Napiiklad zaznamenany snimek je
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poktiven pravé z divodu, ze jednotlivé pixely jsou vycitany a nemohou byt reseto-
vany najednou.

Tyto nedostatky jsou opravovany a vylepsovany praveé dalsimi tranzistory v kaz-
dém pixelu. Takové senzory nesou oznaceni 4T, 5T nebo i 6T. S dalsimi tranzistory
maji pixely dalsi moznosti operaci. Posun naboje v ramci pixelu k méridlu, globdlni
vynulovani. S kazdym ptridanym tranzistorem se rozsituje moznost pouziti zarizeni,
ale také zvysuje pocet obvodu a soucastek v pixelu a tim i snizuje faktor zaplnéni.

Vycitani ¢ipu je provedeno systémem horizontalnich a vertikalnich vodict, které
tvori mrizku soutradnic podle pozic pixelid. Privedenim vycitactho napéti na vodice
o urcenych soutradnicich, ziskame hodnotu napéti pixelu prirazeného k témto sourad-
nicim. Tato vlastnost umoznuje vyc¢itani nejen celého snimku, ale i pouze vybrané

¢asti senzoru ¢i jednotlivych pixeli.

Architektura 3T CIS senzoru je vyznacovana zpusobem postupného vvycitani
snimku Electronic Rolling Shutter (ERS). Vyznacuje se postupnym vycitanim
jednoho pixelu za druhym. To je zptsobeno tim, ze pii vyc¢itani jsou tranzistory
schopny si udrzet v pameéti pouze hodnotu napéti jednoho pixelu. Tento nedostatek
je odstranén s technologii 4T a vyssi.

Tento efekt se projevuje zejména pri snimani rychle se pohybujicich predméti.
Tedy predmétii, které se viditelné pohnou za dobu integrace pixelu. Dobrym pfti-
kladem jsou otacejici se rotory letadel ¢i helikoptér, které na vysledném snimku dle
rychlosti otaceni jsou zobrazeny pokrivené az tvarem typickym pro ERS viz obra-
zek 2.5. Tento problém je do jisté miry mozné napravit numerickym prepocitanim

snimku a tedy narovnani takto pokrivenych struktur ve snimku.

)

Obr. 2.5: Typické pokfiveni ve snimacim médu ERS. Obrazek a) zobrazuje nehybny
rotor, b) a c) zobrazuje zechyceni pokfiveni rotoru pri vycitani snimku smérem
doltt béhem otaceni rotoru ve sméru a proti sméru hodinovych rucicek respektive.
Prevzato z [27].

S vyssim poctem tranzistori v pixelu je od technologie 4T mozné vycitat a re-
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setovat pixely najednou napti¢ celym senzorem. Tato vycitaci mod se nazyva Glo-
bal Shutter (globdlni uzdvérka), kterd umoznuje soucasnou integraci vSech pixeli.
Synchronizaci resetovani a vycteni pixell je odstranén s geometrickym pokfivenim
pohybujicich se predméti. Tato technologie umoznuje velmi dobrou ovladatelnost

expozice snimani.[26]

S Ve

2.4 Kvantova uc¢innost

Kvantova tc¢innost popisuje citlivost detekovaného svétla v zavislosti na vinové
délce dopadajicich fotont. Je ovliviiena faktorem zaplnéni aktivni plochy pixelu, roz-
mérem ochuzené zény, ktera je ovlivnéna prilozenym napéti na elektrodé, tloustkou
substratu a s ni spojenou stredni volnou drahou fotonu a difuzi fotoelektronti v ném,

transmisivitou pouzitych materiala pro vodice.

Kvantova ti¢innost obrazovych senzorii urcuje jejich citlivost na detekované svétlo.
Vyrobci udavané hodnoty kvantové uc¢innosti se napti¢ vyrobky lisi a jsou velmi
ovlivnény principem obrazového senzoru, technologii vyroby, pouzitymi materidly
i zpusobu aplikace dle spektralni odpovédi.

Obecné lze tici, ze CMOS obrazové senzory maji nizsi kvantovou tc¢innost nez
CCD senzory. To je dano rozdilem v architektute ¢ipu, kdy CMOS maji nizsi faktor
zaplnéni aktivni plochy pixelu z divodu zaplnéni pixelu tranzistory. Jejich faktor
zaplnéni 1ze zvysit jiz zminovanymi mikrocockami.

Zvysit kvantovou uc¢innost a tedy citlivost detektoru je mozné nékolika zptisoby.

Kvili snizeni signalu stinénim napt. v Interline Transfer zarizenich, kde maxi-
malni faktor zaplnéni je 50%, je piihodné osvétlovat senzor ze zadni strany, tedy ze
strany substratu. Tento princip se nazyva Back-side Iluminated (BI). Pouzitim
této technologie je mozné docilit vice nez 90% faktor zaplnéni, nebot pocet fotonu
prichazejicich zezadu neni snizovan obvody a svételnymi stity. Je nutné povrch kre-
mikového substratu pokryt anti-reflexni vrstvou, protoze kiemik je pro sledované
vlnové délky svétla neprostupny. Také musi byt vrstva substratu mnohem tenci, nez
u klasickych senzoru, aby vytvorené elektrony mohly difuzi docestovat a byt zachy-
ceny v ochuzené zoné. Kvili tomuto ztenceni az na tloustku 10 pum je stavba cipu
velmi kiehka a z toho vyplyva i omezené pouziti.

Senzor této konstrukce muze dosahovat az 100% faktoru zaplnéni, a tedy i vyssi

kvantové uc¢innosti. Obrazové senzory zalozené na principu osvétleni ze zadni strany
nesou nazev Bi-CCD nebo Bi-CMOS.
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Obr. 2.6: a) klasicky senzor, b) back-side iluminated senzor. Kvili naroénému pro-
cesu vyrobé a kiehkosti konstrukce jsou BI optické senzory pouzivany vyhradné pro

védecké ucely. Prevzato a upraveno z [26].

Dalsi moznosti jak zesilit citlivost obrazovych senzori je Intensified CCD nebo
CMOS (ICCD, ICMOS). Tento obrazovy zesilovac dokéze zvysit pocCet deteko-

vanych fotonti i o nékolik radi.

[-senzory jsou sestaveny z fotokatody, na kterou dopadaji pozorované fotony. Pri
dopadu fotonu na fotokatodu jsou uvolnény elektrony, které jsou vyrazeny smérem
k microchannel plate (MCP). Zhruba 80% z nich vstoupi do MCP, které je slozeno
z tisicu paralelné ulozenych sklenénych trubicek (kanalki) o praméru 10 pm. Elek-
trony, které vstoupi do kanélkti, narazi do jejich povrstvené stény a vyrazi sekundarni
elektrony. Takto produkované elektrony jsou urychlovany vysokym potencidlem mezi
MCP. Opakovanymi srazkami se sténami MCP je elektronovy zisk i nékolik tisic.
Elektrony jsou urychleny smérem k fosforové vrstvé, kde pti narazu vyzaii svétlo,
které je sbirdano soustavou optickych vldken a usmérnovano na obrazovy ¢ip. Nasta-
venim urychlovactho napéti na MCP je nastavovana i troven zesileni. Nevyhodou
této metody je slozitost vyroby soustavy optickych vlaken pro prenos svétla z fos-
forové vrstvy na ¢ip. Je mozné pouzit misto optickych vlaken soustavu cocek, diky
kterych je pak mozné takovy zesilovac¢ pridat i k uz stavajicimu obrazovému senzoru.

Avsak pouziti ¢ocek v tomto pripadé snizuje zisk zesileni az 10x.

Pro zvysni citlivosti v oblasit UV zéareni je mozné vvyuziti Lumogenu, ten-
kého filmu UV fluorescenc¢niho fosforu, ktery je nanesen primo na strukturu pixelt.
Lumogen emituje zareni o vinové délce 0,54-0,58 pm, kdyz je exicitovan UV zafenim
o vlnové délce 0,12-0,45 pm. Pro viditelné svétlo je transparentni a tedy neovliviiuje
citlivost pro viditelné spektrum. S vyuzitim lumogenu je sitka spektralniho pasu,

pro které je opticky senzor citlivy, 0,12-1,1 pm. [26]
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Obr. 2.7: Schéma obrazového zesilovace. Prevzato a upraveno z [26].

2.5 Sum

V digitalnich obrazovych senzorech hraje Sum vyznamnou roli, nebot primo ovliv-
nuje kvalitu vysledného produktu - snimku. Sum rozlisujeme dle zptisobu a mista
vzniku na Sum tepelny, vystielovy, vycitaci, kvantizacni a vzorovy. Tyto druhy sumu
maji odlisné zplisoby vzniku a projevu ve snimku. Vysledny Sum snimku je odmoc-

ninou sou¢tu kvadratu sumu dle

Neym = VA2 + B2+ C2+ D2 + ..., (2.3)

a tedy prevladaji dominantni zdroje Sumu.[26]
Zpusobem redukce Sumu v pristrojich (ne pouze obrazovych senzorech) je za-
byvano jiz od doby, kdy byl sum detekovan a vyhodnocen jako nezadouci. OvSem

z podstaty vzniku ne vSechny zdroje Sumu lze potlacit ¢i odstranit.[28]

Tepelny Sum

Vznik tepelnéhu Sumu je pripisovan tepelnym vibracim mfizek a nosi¢tim naboje
v materidlu v obrazovém senzoru. Je produkovan nejen ve fotocitlivych vrstvach
pixell, ale v celém pixelu. Tepelny Sum je generovan nékolika zpusby: tepelnymi
vibracemi a rozptylem v neutrdlni zoéné substratu, tepelnymi vibracemi v ochuzené
z6mé a tepelnymi vibrecemi na rozhrani kiemik-oxid kfemicity kvlali povrchovym
staviim. Vysledna hodnota Sumu ve snimku je tedy zavislad na teploté ¢ipu a délky
expozice.

Potlaceni tepelného sumu je provadéno snizenim teploty senzoru. Je mozné chla-
dit ¢ipy kamery i tekutym dusikem, ktery dokéze zchladit na teplotu i -200 °C.
Ovsem s tak nizkou teplotou vyvstavaji problémy s mobilitou nosi¢ti naboje, a tedy

i celkovou funkénosti pristroje. [26]
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Vystrelovy Sum

Podstatou tohoto druh sum je diskrétni podstata elektronu jako nosice naboje
a casove zavislé fluktuace proudu protékajici vodicem. Tyto kolisajici zmény jsou
puvodem zachycenych elektronti pii zdznamu obrazu. [29]

Tento Sum neni teplotné zavisly jako tepelny Sum a z podstaty vzniku jej tedy
nelze potlacit. Ovsem ovlivnéni obrazu timto Sumem je zavislé na zptsobu sniméani
nebot troven tohoto Sumu je obecné velmi nizka je patrny pouze ve snimcich s nizkou
intenzitou (poctem dopadnutych foton). Se zvySujici se intenzitou vystielovy Sum

je méné patrny, az zanika.

Vycitaci Sum

Po vyc¢teni namérené hodnoty pixelu snimku je ochuzend zéna pixelu vynulovana
MOS tranzistorem. To je zptuisobené tepelnym Sumem generovanym rezistivitou MOS
tranzistoru pti vynulovani, ktery parelelné s kondenzorem generuje elektrony, které
tak ztstanou v ochuzené zéné. Tato nepfesnost po vynulovani je vycitacim Sumem.

Prestoze vycitaci Sum lze snizit chlazenim obrazového ¢ipu, tak proces vycteni

(a vynulovani) vytvaii a stanovuje minimalni detekéni limit senzoru. [30]

Kvantizac¢i Sum

Rozliseni A/D (analog to digital) prevodniku je definovano dynamickym rozsa-
hem DR= 2°, kde b je pocet bitii pouzitého A/D pievodniku. Pievod ze spojité
hodnoty napéti, které je vycteno ze senzoru na diskrétni hodnotu (digitalni vystup),
zpusobi kvantiza¢ni sum. Tedy presné hodnoté napéti priradi nejblizsi diskrétni hod-
notu z urovni dynamického rozsahu. Pro zvyseni bitové hloubky o 1 se snizi kvanti-
zafni Sum oproti predchozi trovné o faktor 2. [26]

Snizeni kvantizacniho sumu je mozné zvySenim trovné poc¢tu bita A/D prevod-

niku.

Vzorovy sum

Tento typ Sumu je ovlivnén tepelnym Sumem a je pozorovatelny pti delsich expo-
zicich tmavych snimku, kdy urcité pixely produkuji trochu vyssi hodnotu intenzity
nez ostatni. Tyto pixely pak spolu tvori vzor, dle kterého je Sum ve snimku tvoten.

Vzorovy sum je mozné potlacit ¢i zcela odstranit odectenim urcité hodnoty po-

zadi nebo numerickym dopocteni dle referen¢niho snimku.
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3 TERMOELEKTRICKY JEV

Termoelektricky jev [31] je pfimou konverzi mezi rozdilem teploty a elektrického
napéti. Této podstaty se vyuziva v termoelektrickych ¢lancich (termoclanky), jako
je Seebecktiv ¢lanek a Peltiertiv ¢lanek.

Pti kontaktu dvou ruznych kovi (resp. polovodi¢i) vznikéd rozdil napéti - tzv.
kontaktni napéti. To zavisi na chemické reaktivité pouzitych kovii a rozdilu jejich tep-
lot. Toho vyuzil jiz roku 1800 italsky fyzik Alessandro Volta pri konstrukci Voltova
elektrického clanku [32].

7 pohledu moderni fyziky se kovy fadi podle vystupni préace, coz je energie po-
trebna k vyrazeni elektronu z kovu. Proto kovy s nizsi hodnotou vystupni prace se

nabijeji zaporné vice, nez kovy s vySsi vystupni praci [33].

Termoelektricky jev se da rozdélit dle fyzikalniho principu na

e Seebeckuv jev
o Peltieruv jev

3.1 Seebeckuv jev

Seebeckuv jev objevil roku 1821 némecky fyzik Thomas Johann Seebeck (1770-
1831) [34]. Vyznacuje se prevodem rozdilu teploty na elektrické napéti. To se déje
za podminky, ze pri kontaktu dvou riznych kovi ve dvou mistech 1 a 2 mizeme pri
vytvareni teplotniho rozdilu mezi témito body sledovat i rozdil kontaktnich napéti

Uy a Usy, a tim mérit i celkové napéti AU.

AU == Oélg(TQ - Tl) (31)

")
L/
U=>0V
T, 15 (T2>T1>
4

Obr. 3.1: Seebeckuv jev [35]

31



Koeficient aqs je Seebeckiv koeficient [V-K™1], ktery zavisi pouze na dané dvojici
kovii a jejich materidlovym vlastnostem!. Vysledné termoelektrické napéti AU tim
padem zavisi pouze na rozdilu teplot 7} a T; a materidlovych vlastnostech danych
kovi. Tyto materialové vlastnosti jsou vyjadieny pravé seebeckovym koeficientem «

jako
VER

= a12VT, (32)

kde Er je Fermiho energie (a Er/q = ¢ je elektrochemicky potenciil) a VT je
teplotni gradient spoje 1 a 2.

Bylo prokazano, ze pro dva totozné kovy Seebeckliv jev nemiize nastat, a to
z diuvodu symetrie. Protoze tento jev zavisi na materidlové vlastnosti, ale ne na

zpusobu provedeni kontaktu dvou materidla [34].

3.2 Peltierav jev

Peltieruv jev je jevem opacnym Seebeckovu jevu [34]. PtiloZzenim rozdilného po-
tencialu AU na dva spoje dvou ruznych kovii 1 a 2 vznika stejnosmérny tok proudu

I15 i prevod tepla @ mezi témito spoji dle
Q = Moy, (3.3)

kde II;5 je peltiertiv koeficient pro kontakt dvou material 1 a 2. Peltiertuv koeficient

IT je mozné vyjadrit seebeckovym koeficientem o jako
H12 = OzlgT. (34)

Takto definovanymi koeficienty lze vyjadrit teplo prevedené za jednotku casu

elektrickym proudem skrze kontakt dvou materiali jako

Q = OélgT[. (35)

Zvolime-li vhodné materialy pro stavbu peltierova c¢lanku, naptiklad polovodi-
¢ové dopanty typu P? a N3, tak pii priicchodu proudu se v polovodi¢i typu N zac¢nou
volné elektrony pohybovat smérem ke kladné elektrodé a v polovodici typu P diry

smérem k zdporné elektrodé (viz obr. 3.2).

'Materidlovymi vlastnostmi se mysli elektroreaktivita, pocet volnjch elektront, u polovodi¢i
jestli je n resp. p dotovany a s tim souvisejici $itku zakdzaného pasu Eg a hodnotu fermiho energie
Ep.

2Polovodice typu P obsahuji diky dotovanim piimésmi vice dér ve vodivostnim pasu, které se

chovaji jako volné elektrony, pouze z kladnym nabojem [36].
3Polovodice typu N obsahuji diky dotovidnim piimésmi vice volnjch elektrondl ve valenénim

pésu.
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S navrzenim vhodné konstrukce struktury polovodi¢i P a N je mozné vytvorit

chladici ¢lanek, jenz pti prichodu proudu na jedné strané chladi a na druhé hreje.

Odebirané teplo
I EEEREERRR)

Studend strana

——————® —\Vodi¢

?E

ot

— —

—

Tepla strana

EXXRERXR!

Odevzdavané tepolo

+| =

Obr. 3.2: Peltieruv ¢lanek tvoreny dvéma polovodici typu N a P spojené vodivym

kontaktem (vyznacen Sedou). Sipky ve vodi¢ich znézoriuji smér protékajiciho stej-

nosmérného proudu I. Pri tomto zapojeni je z horni plochy ¢lanku absorbovano

teplo @ a je polovodici prenageno do plochy spodni, kde je teplo odevzdano [37].
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4 SMERODATNA ODCHYLKA FAZE

V této casti textu je popsana metodika experimentu a i samotné meéreni, ktera
autor provedl pro stanoveni smérodatné odchylky faze - porovnavaného parametru
obrazovych senzori. Tento parametr jsem se rozhodl sledovat v zavislosti na dvou
kritériich - bitové hloubce zaznamu a délce expozice snimku.

Nasledujici text lze rozdélit chronologicky podle vykonanych tkonu takto:

Prehled kamer

Cerny snimek

Synteticky hologram

Zpracovani
Vysledky

4.1 Prehled kamer

Pro dany problém jsem otestoval celkem Sest kamer dostupnych na Oboru optiky
a presné mechaniky Ustavu fyzikélnfho inZenyrstvi na VUT v Brné. Nékteré kamery
bylo mozné promérit vicekrat z dtivodu moznosti zvoleni bitové hloubky zadznamu
obrazu.

[jdaj ,Bitova hloubka® obsahuje pouze ty hodnoty, pro které jsem dané kamery

testoval. Obecné mohou mit vice hodnot.

Tab. 4.1: Prehled méfenych kamer a jejich parametry.

Vyrobce Oznaceni Technologie Rozliseni Velikost pixelu Bitova hloubka
[px] [#m X pum] [bit]
Ximea MR285MC-BH CCD 1360 x 1024 6,45 x 6,45 12,14
Nikon D810 CMOS 7380 x 4928 4,87 x 4,87 14
Sony aA5000 CMOS 5456 x 3632 4,25 x 4,25 12
Ximea MAS85 CCD 1376 x 1038 6,45 x 6,45 12
Jenoptik ProgRes-MF CCD 1360 x 1024 6,45 x 6,45 12
Basler acA2040-180km CMOS 2048 x 2048 5,5 x 5,5 12

4.2 Cerny snimek

K méreni vybranych vlastnosti optickych senzori jsem jednotlivymi kamerami
snimal tzv. ¢erny snimek (v ang. prekladu darkframe). Ten je vytvoren za podminky,
ze na svétlocitlivy ¢ip (obrazovy senzor kamery) nedopadne zadny foton. To je do-

cileno zaslepenim ¢ipu krytem.
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Podivame-li se na cerny snimek, tak z teoretického hlediska by méla byt vsude
nameérena nulova hodnota, jelikoz na ¢ip nedopadl zadny foton. Avsak skutecnost je
takova, ze po zméreni je snimek zatizeny sumem. Takovyto Sum je slozeny z termic-

kého Sumu, vycitactho Sumu, Sumu na zesilovaci a A/D prevodniku.

Délka expozice

Pro kazdé méreni kamery jsem nasnimal sérii snimki, slozenou z 6 seti dle
délky expozice, po desiti snimcich. Délka expozice byla pro méreni vsech kamer
vzdy stejnd, a to 0,05 s, 0,1 s, 0,125 s, 0,25 s, 0,5 s a 1 s. Hodnoty expozice byly

stanoveny pro prehlednost méteni.

4.2.1 Vyhodnoceni ¢cerného snimku

Vyse vytvorené cerné snimky jsou reprezentovany jako matice o velikosti pole
N = I x J px, kde kazdy pixel je reprezentovany diskrétni hodnotou z intervalu
(02" — 1),

S timto védomim jsem vytvoril algoritmus v programovacim prostiedi Matlab
R2011b, ktery nacte snimky jednoho setu! do paméti a kazdému snimku prifadi
odpovidajici matici hodnot. Pro kazdou takto vytvofenou matici vypocita primeér-
nou hodnotu k-té matice p, a nasledné smérodatnou odchylku k-té matice op,

definované jako:

ZZ'I’J Tk j
= Z0 Tk (1)
a
S (@ — p)?
UD,k = J »J ]\fj , (42)

kde z}; ; reprezentuje hodnotu prvku i-tého fadku a j-tého sloupce k-té matice . Po-
slednim krokem je vypoctenim smérodatné odchylky celého setu op jako pramérné

hodnoty vSech smérodatnych odchylek op j k-tych matic.

Je dulezité zachovat potradi jednotlivych operaci pfi vypoctu smérodatné od-
chylky. Kdybychom nejdiive vypocitali prumér vsech matic setu (secetli vSechny
matice (snimky) v jednu a podélil deseti (poctem snimku v setu)) a az poté sméro-
datnou odchylku této jedné matice, vysledna hodnota by nebyla odpovidajici sku-
tecnosti.

Predstavim zde extrémni pripad. Existuje urc¢ita pravdépodobnost, ze by mohly

dvé na sobé nezavislé plochy Sumu mit presné opacné hodnoty. Jejich sou¢tem bych

1Jak jiz bylo zminéno vyse, jeden set obsahuje deset snimkii se o stejné délce expozice.
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ziskal konstantni hodnotu a to by poté odpovidalo nulové hodnoté smérodatné od-

chylky. Proto snimky nejsou séitany v jeden.

Saturovany snimek

Tento snimek je vytvofen opa¢nym zplisobem, nez ¢erny snimek. Misto abychom
se snazili fotoniim zabranit v dopadu na opticky senzor, vystavime senzor zdroji
svétla tak, aby se jednotlivé pixely (potencidlové jamy pixeli) zcela naplnily, a tim
se ,saturovaly“.

Pri nasledné analyze takového snimku mé zajimala nejvyssi hodnota matice
snimku, ktera reprezentuje maximalni hodnotu, které snimek muze nebyt. Tato hod-
nota je rovna S = 2° — 1, kde b udava bitovou hloubku v bitech. Tento saturovany
snimek jsem pripravil pro kazdou kameru a vypocetl pomoci hodnoty S procentudlni

zastoupeni smérodatné odchylky sumu op ve snimku

o = 22 . 100%. (4.3)

S
Smérodatnou odchylku oy poc¢itam z divodu, ze vystup nékterych kamer neodpo-
vidal nastavené bitové hloubce senzoru. Uvedu priklad: Kamera Jenoptik ProgRes-
MF snima v 12 bitovém rezimu, ale saturovany snimek této kamery m&a hodnotu
S = 21" —1 = 16383 ADU, coZ odpovidad 14 bitovému ziznamu. Pro zjednodu-
seni nasledného vypocetniho procesu je nejdiive vypocteno oy a z této hodnoty

generovan dle nastaveni odpovidajici Sum v syntetickém hologramu viz 4.3.1.

4.3 Hologram

V holografickém mikroskopu hologram vznika interferenci dvou mimoosovych
svazkli predmétové a referencni vétve v predmétové roviné vystupniho mikroobjek-
tivu [13]. Pfes néj je zobrazen do obrazové roviny na ¢ip optického senzoru, kde je

obraz zaznamenan.

Interference

Takto zaznamenany interferen¢ni obrazec lze popsat za podminek, zZe na detektor
dopadaji dvé rovinné viny pod thlem 6 [38]

) (4.4)



kde A; je amplituda viny, k_; vlnovy vektor a ; posunuti faze ¢-té viny. Interference

téchto dvou rovinnych vln vytvori vzor prouzku, ktery lze popsat intenzitou

I(F) = |AL(7) + As(P)* = [AL(F) + As(7)] - [AT(F) + A3(7)] =

PN SRS 4.5
A% + A A, (k1 —k2) T+ (p2—1)) 1+ Ay A, - o~ i((F1—F2) T+(p2—¢1)) +Ag7 ( )

kde Ak = ky — kg a Ap = g — 1. Za podminky sin(f) = —sin(—0) pro dopadajici
vlny pod thlem 6 pak plati

k1 = kosin(0), ky = kosin(—0),

- — — — — — 46
Ak = k’l — k’g = k’oSln(e) + koSl?’L(e) = 2]{505271(9) ( )

Vysledné rozlozeni intenzity hologramu v roviné detektoru je

) , 9 ei(&kﬂm) + 6—i(£k~?+A<p)

—

A3+ A3+ 241 Agcos(Ak - 7+ Ap)

I(F) = [A3 4+ A2 + 2A; Ascos(ko2sin(0) - 7+ Agp)]. (4.8)

4.3.1 Generovani syntetického hologramu

Je casové i konstrukéné velmi narocné kazdou promeérovanou kameru pripojit
k holografickému mikroskopu, abychom nasnimali a promérili vytvorené hologramy.
Proto jsem napsal algorytmus, ktery vytvori umély hologram (synteticky hologram)
a zatizi Sumem. Takto vytvofeny umély hologram je odvozen z interferencniho

vztahu 4.8, také popsaném v [15] a interpretovan matici
2 — 1

4
[AT(z,y) + AS(2,y) + 241 (2, y) As(z, y)cos(2m

IT('Tay> = M(*Tuy) +

xsing + ysiné

7 + o(x,y) + ¢o)],

(4.9)
kde matice M (z,y) vyjadiuje generovany nahodné rozdéleny sum [39] podle smeé-
rodatné odchylky o = oy - (2 — 1)/100% a stfedni hodnoty p = 0. Clen ¢2° — 1
urcuje maximalni hodnotu interferenc¢nich prouzkiu v hologramu, kde ¢ je vyuziti
bitové hloubky a nabyva hodnoty < 0;1 >. Matice A%3(x,y) a A3(x,y) amplitudu
dopadajicich vIn.V argumentu funkce cos vystupuje tihel ¢ jako pootoceni orientace
prouzku vidi ose y a L perioda prouzki. Matice ¢(z,y) udava fazovy posun kazdého
bodu snimku a ¢y pocateéni fazovy posun celého snimku.

Timto zptisobem jsem vygeneroval hologramy pro kazdou hodnotu smérodatné
odchylky Sumu oy dané kamery, tedy Sest set po desiti hologramech na bitovou
hloubku kamery podle délky expozice. Tyto hologramy reprezentuji rovinu (kon-

stantni hodnotu), ke které je pricten Sum dle dané kamery.
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K tomu jsem vytvoril ke kazdé kamete podle po¢tu promérovanych bitovych hlou-
bek nékolik ,referencénich® snimkt. Tyto snimky maji stejné rozmérové parametry
jako syntetické hologramy kamer, pouze nejsou zatizeny Sumem (M (z,y) = 0). Jsou

vytvoreny, pro nasledné pouziti pti zpracovavani k vyrovnani plochy zobrazené faze.

4.4 Zpracovani hologramu

Stejné jako jsou zpracovavany realné hologramy nasnimané pri pozorovani pred-
meétt holografickym mikroskopem, jsou i syntetické hologramy zpracovany stejnym

zpusobem.

Q-Phase

Kazdy z vytvorenych hologramii byl zpracovan pomoci programu QQ-Phase , ktery
je vytvoren pro obsluhu holografického mikroskopu zalozeném na principu CCHM
(Coherence Controlled Holographic Microscope), ktery byl vyvinut na Ustavu fyzi-
kalniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné [13] ve spolupréci s firmou TESCAN ORSAY
HOLDING a.s.. Tento program také umoznuje vkladat jiz vytvorené snimky holo-

gramt a déle s nimi pracovat.

- (rad) T 0 (rad) 3.26

10 nm

Arg [wp (i, j)]

T (e)

FFT IFFT Complex
amplitude, wp (i, ;)

(a)

(b)

Obr. 4.1: Diagram zpracovani obrazu: (a) hologram zivé buriky, (b) spektrum prosto-
rovych frekvenci s vybérovou operaci okolo nosné frekvence f., (¢) obraz amplitudy

(intenzity), (d) obraz faze a (e) kvantitativni fazovy obraz. Prevzato z [16].

Navrzena procedura snimky zpracovava v nékolika krocich. Rychla fourierova

transformace (FFT) vypocitd spektrum prostorové frekvence hologramu, ty jsou
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vybrany a vyriznuty kruhovym polem (definovanym optickymi vlastnostmi optické
soustavy a pouzité vinové délky svétla) se stfedem v bodu nosné frekvence f,, kterd
je urc¢ena nejvyssimi hodnotami soucti fourierovy rady. Naslednou zpétnou fouriero-
vou transformaci (IFFT) vybréané ¢éasti snimku prostorovych frekvenci ziskame dva
obrazy, kvadrat amplitudy a fazi snimaného objektu. Kvadrat amplitudy je obraz
intenzity objektu, nebo-li obraz, ktery bychom vidéli optickym mikroskopem. Zato
snimek faze vypovida o informacich, které pouhym okem nezjistime. Po numerickém
vyrovnani faze (odecteni plochy, kterd obraz pozadi fize navaze a vyrovnd), kvan-
titativni fazovy obraz zobrazuje rozlozeni hmoty snimaného objektu, tedy optickou
hustotu. Ze znamych parametrii, jakymi jsou zména faze a vlnova délka pouzitého

svétla, lze vypocitat tloustku objektu.[16]

Vyrovnani faze referencnim snimkem

Aby obraz faze vydaval nezkreslené informace, je nutné provést kompenzaci faze
(vyrovnani). Obraz faze je totiz numericky upraven a navazan tak, aby hodnoty
z intervalu < —m; ™ > na sebe hladce navazovaly. To vytvori ve snimku faze pokfi-
venou plochu. Pro vytvotreni obrazu kompenzované faze se od snimku faze odecita
v idedlnim ptipadé hodnota takové plochy, kterou je snimek faze poktiven.

Po zpracovani syntetickych hologramii, které prakticky reprezentuji rovinu s pti-
danym sumem, byly snimky navazané faze deformovany. Proto byly vytvoreny refe-
ren¢ni snimky (nezatizené Sumem), které také prosly procesem zpracovani stejnym
zpusobem jako ostatni hologramy. Avsak tim, ze snimky maji stejné parametry jako
ty zatizené sSumem, tak i plocha kterou jsou deformovany pri navazani faze je stejna.
Proto jsem referenc¢ni snimky vyuzil k odecteni od téch zatiZzenych Sumem, a tim vy-
tvoril kompenzované (vyrovnané) snimky faze hologramu zatizenych sumem, z kte-

rych jsem vypocital smérodatnou odchylku sumu ve fazi o,.

Prepocet na realny rozmér

7 velikosti smérodatné odchylky Sumu ve fazi je mozné spocitat realnou tloustku

h
@’

objektu, ktery sledujeme. Ma-li tedy pozorovany objekt zménu A > JZ, mélo by byt

odpovidajici smérodatné odchylce sumu o”, respektive nejmensi zménu tloustky

mozno ji rozpoznat.

W Adp
? 2rAn
Tuto hodnotu bychom mohli také nazvat jako prahové rozliseni tloustky vzorku dané

(4.10)

g

kamery.
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4.5 Vysledky

Pro porovnavani vysledku jsem vybral nékolik kritérii, podle kterych jsem vy-
sledky serazoval a tridil. Hlavnim kritériem mefeni je hodnota smérodatné odchylky
sumu v ¢erném snimku a jeji pomér k maximélni hodnoté dané¢ho snimku v pro-
centech o¢. Tento parametr lze porovnat pro vSechny kamery nezavisle na bitové
hloubce. Pravé bitova hloubka je kritérium, podle kterého jsem rozdeélil kamery do
dvou tiid, 12 bit a 14 bit.

Pro vSechna méreni snimkii vSech kamer byla podstatna délka expozice snimku.
Ta byla délena do Sesti hodnot: 1 s, 0,5s, 0,25 s, 0,125 s, 0,1 s, 0,05 s. Pro kazdou
z téchto hodnot byly nasnimany a proméreny cerné snimky kamer a z nich urceny
hodnoty op a néasledné vypocteny oy, z kterych byl vytvoreny série syntetickych
hologramt. Ty byly zpracovany v programu Q-Phase a prepocteny v snimky re-
konstruovaného fazového obrazu. Odectenim referencéniho snimku byla vyrovnana

plocha snimku zatizenych Sumem a nésledné vypocteny smérodatna odchylka faze

h

o, a smérodatnd odchylka tloustky ve fazi 0.

Chlazeni

Pri snimani ¢ernych snimkt kamerou Basler acA2040-180km jsem zpozoroval,
ze pri nepretrzitém snimani kamera velmi hreje a teplota vystoupala nad 40 °C .
7 vypoctenych hodnot ziskanych snimku bylo i patrné, ze zvysujici se teplota kamery
pri snimani negativné ovliviiovala jejich vysledek.

7 téchto divodt bylo provedeno nové méreni této kamery s vyuzitim chlazeni
peltierovym ¢lankem (viz oddil 5.1.1) a pasivnim chladicem s ventilatorem. Takto
se podarilo s obtizemi zchladit kameru az k 11°C, ale pouze na omezenou dobu. To
bylo dano ne prilis vhodnou konstrukei chlazeni, kterd nemohla efektivivné odvadét

teplo z kamery. Vysledky méteni jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Pro srovnani efektu chlazeni na hodnoty smérodatnych odchylek Sumu kamery
Basler acA2040-180km byla vybrana kamera Ximea MR285MC-BH, kterd ma inte-
grované chlazeni snimaciho ¢ipu peltierovym ¢lankem. Tato kamera je pouzita jako
detektor mikroskopu v CCHM?, a proto je vhodnym kandiddtem pro srovnani. Vy-

sledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 4.3.

2V prostorach Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi FSI v Brné.
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Vyhodnoceni

Namérené a vypoctené vysledky kamer Basler acA2040-180km a Ximea MR285MC-
BH jsou uvedeny v tabulkdch 4.2 a 4.3 respektive. Vysledky o, v teplotni zavislosti
jsou zobrazeny v obrazcich graf 4.2 a 4.3.

Celkové porovnani vysledki vSech mérenych kamer pro 12bit a 14bit hodnotu je
uvedeno v tabulkach 4.4 a 4.5.

7 vysledku teplotnich zavislosti lze vycist, ze pro vyssi teploty kamera Basler
vykazuje az o fad vyssi hodnoty o, nez kamera Ximea, kterd zaroven pro vSechny
zkoumané teploty vykazuje pro kratsi expozice (0,05, 0,1 a 0,125 s) podobnou troven
hodnot. AvSak pro delsi expozice hodnota o, narista i v zavislosti na vzristajic
teplotu.

Pro nizsi teploty (11 °C a 14,3 °C) vsak kamera Basler z namétfenych dosahuje

lepsich vysledki, nez kamera Ximea, a to v celém rozsahu zkoumané délky expozice.

V porovnani 12bit kamer je chlazena Basler acA2040-180km svymi vysledky nej-

lepsi z porovnavanych zafizeni.

V porovnani 14bit kamer vykazuje nejlepsi vysledky fotoaparat Nikon D810.
Tato profesionalni DSLR kamera vSak nemuze byt pfimo srovnavana, nebof pfi
zpracovani snimkl po zaznamu bylo nutné snimky ziskat ze surového souboru for-
matu .NEF | ktery je vystupnim formatem snimkt. Pomoci programu DCRAW, ktery
umoznuje snimky ze surového souboru ziskat vsak i odecital hodnotu pozadi od kaz-
dého snimku, a tedy ovlivnil i vysledny Sum.

Stejny pripad s odectenim pozadi také nastal u ¢ernych snimki fotoaparatu Sony
a A5000, ktery v celkovém porovnani s ostatnimi kamerami mél vysledky velmi

dobré, avsak ne nejlepsi.

Basler acA2040-180km

7 uvedenych vysledki v tabulce 4.2 je mozné vidét, ze chlazenim této kamery
bylo dosazeno o fad mensich hodnot smérodatnych odchylkek Sumu ve fazi o, oproti
vysledktim pfti téploté 34 °C. Z porovnavanych zarizeni tak dosahla nejlepsich vy-
sledki kamera Basler acA2040-180km. S pomoci chlazeni se stala z dostupnych
kamer nejvhodnéjsim kandidatem pro pouziti v holografii.

Pro lepsi efekt chlazeni a tim i dosazeni lepsich vysledkt sumovych vlastnosti, je
dalsi cast této prace zamérena na navrh konstrukce, sestaveni a optimalizaci efek-

tivniho chlazeni pro kameru Basler acA2040-180km.
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Obr. 4.2: Chlazend kamera Basler acA2040-180km.
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Obr. 4.3: Chlazend kamera Ximea MR285MC-BH.
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Tab. 4.2: Basler acA2048-180km mérena v zavislosti na teploté Cipu.

Nameéfeny Sum v ¢erném snimku - op [ADU]

Expozice Teplota pfi méreni [°C]

[s] 34 25 20 16 | 143 | 11

1 15,1197 9,1439 6,3737 4,6164 1,8032 1,7466
0,5 11,2771 | 7,0802 | 4,9085 | 2,3076 | 1,0214 | 0,7869
0,25 8,2386 | 6,2462 | 3,2398 | 1,0818 | 0,6288 | 0,3929
0,125 7,3281 5,8598 2,3095 0,7095 0,4983 0,3276
0,1 7,2725 5,9019 2,3437 0,7334 0,4692 0,2936
0,05 6,9592 | 5,7119 | 1,9922 | 0,7175 | 0,5148 | 0,2531

Prepocteno na procentudlni Sum - oy, [%)]

Expozice Teplota pfi méreni [°C]

[s] 34 25 20 16 | 143 | 11

1 0,36922 | 0,22329 | 0,15565 | 0,11273 | 0,04403 | 0,04265
0,5 0,27539 | 0,17290 | 0,11987 | 0,05635 | 0,02494 | 0,01922
0,25 0,20119 | 0,15253 | 0,07912 | 0,02642 | 0,01536 | 0,00959
0,125 0,17895 | 0,14310 | 0,05640 | 0,01733 | 0,01217 | 0,00800
0,1 0,17759 | 0,14412 | 0,05723 | 0,01791 | 0,01146 | 0,00717
0,05 0,16994 | 0,13948 | 0,04865 | 0,01752 | 0,01257 | 0,00618

Naméreny Sum ve fazi - o, [rad]

Expozice Teplota pfi méreni [°C]

[s] 33 25 20 | 16 | 14 [ 11

1 4,80e-3 2,74e-3 1,78e-3 1,34e-3 4,79e-4 4,64e-4
0,5 3,84¢-3 | 2,11e-3 | 1,47e-3 | 6,70e-4 | 3,30e-4 | 2,54e-4
0,25 2,61e-3 | 1,76e-3 | 8,7le-d | 3,63¢-4 | 2,33¢-4 | 1,85e-4
0,125 2,38e-3 1,69e-3 6,90e-4 2,59¢e-4 2,11e-4 1,74e-4
0,1 2,16e-3 | 1,71e-3 | 7,04e-4 | 2,74e-4 | 2,00e-4 | 1,67e-4
0,05 2,023 | 1,56e-3 | 5,03e-4 | 2,68¢-4 | 2,22e-4 | 1,59e-4

Prepocteno na realnou vysku ve fazi- of’ﬁ [nm)]

Expozice Teplota pfi méreni [°C]

[s] 34 25 20 16 [ 143 | 11

1 0,9932 0,5676 0,3676 0,2774 0,0990 0,0959
0,5 0,7946 | 04367 | 0,3052 | 0,1387 | 0,0682 | 0,0524
0,25 0,5392 0,3639 0,1803 0,0750 0,0483 0,0383
0,125 0,4916 0,3494 0,1427 0,0537 0,0436 0,0359
0,1 0,4469 | 0,3529 | 0,1456 | 0,0567 | 0,0413 | 0,0328
0,05 0,4179 0,3235 0,1040 0,0555 0,0459 0,0328
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Tab. 4.3: Ximea MR285MC-BH mérena v zavislosti na teploté ¢ipu.

Nameéfeny Sum v ¢erném snimku - op [ADU]

Expozice Teplota pfi mé&feni [°C|

[s] 33 25 20 16 | 14 | 11
1 16,4503 | 14,8434 | 13,0079 | 11,1502 | 10,5840 7,2306
0,5 12,7461 7,5768 8,1437 7,5832 7,1321 5,9440
0,25 8,1480 | 6,0102 | 6,2166 | 6,0869 | 5,9449 | 5,5700
0,125 6,1280 5,8181 5,6560 5,5780 5,5653 5,4793
0,1 6,0020 | 5,7725 | 56560 | 55937 | 55417 | 54738
0,05 57979 | 56238 | 5,5572 | 5,5251 | 5,4965 | 5,4686

Piepoéteno na procentudlni Sum - oo, [%]

Expozice Teplota pii méreni [°C]

[s] 33 25 20 16 | 14 | 11
1 0,10041 | 0,09060 | 0,07940 | 0,06806 | 0,06460 | 0,04413
0,5 0,07780 | 0,04625 | 0,04971 | 0,04629 | 0,04353 | 0,03628
0,25 0,04973 | 0,03669 | 0,03795 | 0,03715 | 0,03629 | 0,03400
0,125 0,03740 | 0,03551 | 0,03452 | 0,03405 | 0,03397 | 0,03345
0,1 0,36649 | 0,03523 | 0,03452 | 0,03414 | 0,03383 | 0,03341
0,05 0,03539 | 0,03433 | 0,03392 | 0,03372 | 0,03355 | 0,03338

Naméreny Sum ve fazi - o, [rad]

Expozice Teplota pfi méreni [°C]

[s] 33 25 20 | 16 | 14 [ 11
1 1,000-3 | 9,07-4 | 7,954 | 687-4 | 6,5l-4 | 4,554
0,5 709-4 | 6,184 | 5114 | 4,76-4 | 4474 | 3,75-4
0,25 512-4 | 4,234 | 3914 | 3,82-4 | 3,744 | 3514
0,125 3,86-4 3,70-4 3,56-4 3,51-4 3,50-4 3,47-4
0,1 3,784 | 3,634 | 3,56-4 | 3,52-4 | 3,49-4 | 3,454
0,05 3,66-4 3,55-4 3,51-4 3,49-4 3,47-4 3,45-4

Prepocteno na realnou vysku ve fazi- 0'1; [nm]

Expozice Teplota pfi méreni [°C]

[s] 34 25 20 16 [ 143 | 11
1 0,2069 0,1867 0,1636 0,1402 0,1331 0,0941
0,5 0,1654 | 0,0983 | 0,1057 | 0,0984 | 0,0925 | 0,0775
0,25 0,1059 0,0781 0,0808 0,0791 0,0773 0,0726
0,125 0,0798 | 0,758 | 0,0737 | 0,0727 | 0,0725 | 0,0718
0,1 0,0781 | 0,0751 | 0,0736 | 0,0728 | 0,0721 | 0,0715
0,05 0,0758 0,0735 0,0727 0,0722 0,0719 0,0714
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Tab. 4.4: Vysledky kamer s hodnotou 12 biti.

Nameéfeny Sum v ¢erném snimku - op [ADU]

Expozice Sony Jenoptik Ximea Ximea Basler (pfi 34°C) | Basler (pfi 11°C)
[s] 0a5000 | ProgRes-MF MAS85 MR285MC-BH | acA2048-180km acA2048-180km
1 0,9404 36,3865 837,5516 5,1985 15,1197 1,7466
0,5 0,6961 12,9473 819,6006 3,1943 11,2771 0,7869
0,25 0,6912 12,7275 808,625 2,0057 8,2386 0,3929
0,125 0,6976 9,9369 803,046 1,5847 7,3281 0,3276
0,1 0,6713 9,4892 802,3087 1,5366 7,2725 0,2936
0,05 0,6704 8,7729 833,0071 1,4806 6,592 0,2531
Prepoéteno na procentudlni Sum - oy [%)]
Expozice Sony Jenoptik Ximea Ximea Basler (pfi 34°C) | Basler (pfi 11°C)
[s] 0ab000 | ProgRes-MF MAS85 MR285MC-BH | acA2048-180km acA2048-180km
1 0,02296 0,22210 1,27802 0,12695 0,36922 0,04265
0,5 0,01700 0,07903 1,25063 0,07800 0,27539 0,01922
0,25 0,01688 0,07769 1,23388 0,04898 0,20119 0,00959
0,125 0,01704 0,06065 1,22537 0,03870 0,17895 0,00800
0,1 0,01639 0,05792 1,22424 0,03752 0,17759 0,00717
0,05 0,01637 0,05355 1,27109 0,03616 0,16994 0,00618
Naméreny Sum ve fazi - o, [rad]
Expozice Sony Jenoptik Ximea Ximea Basler (pfi 34°C) | Basler (pfi 11°C)
s] 0ab000 | ProgRes-MF MAS85 MR285MC-BH | acA2048-180km acA2048-180km
1 2,91e-4 2,00e-3 1,30e-2 1,00e-3 4,80e-3 4,64e-4
0,5 2,35e-4 8,26e-4 1,30e-2 8,18e-4 3,84e-3 2,54e-4
0,25 2,35e-4 8,14e-4 1,20e-2 5,28¢-4 2,61e-3 1,85¢-4
0,125 2,360-4 6,440-4 1,20e-2 4,290-4 2,38¢0-3 1,74e-4
0,1 2,31e-4 6,14e-4 1,20e-2 4,16e-4 2,16e-3 1,67c-4
0,05 2,31e-4 5,73e-4 1,30e-2 4,04e-4 2,02¢-3 1,59-4
Prepocteno na realnou vysku ve fazi- of’ﬁ [nm)]
Expozice Sony Jenoptik Ximea Ximea Basler (pti 34°C) | Basler (pti 11°C)
[s] 2ab000 | ProgRes-MF MAS85 MR285MC-BH | acA2048-180km acA2048-180km
1 0,0603 0,4138 2,6897 0,2069 0,9932 0,0959
0,5 0,0487 0,1709 2,6897 0,1692 0,7946 0,0524
0,25 0,0485 0,1683 2,4828 0,1093 0,5392 0,0383
0,125 0,0488 0,1332 2,4828 0,0887 0,4916 0,0359
0,1 0,0479 0,1270 2,4828 0,0861 0,4469 0,0346
0,05 0,0478 0,1185 2,6897 0,0835 0,4179 0,0328
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Tab. 4.5: Vysledky kamer s hodnotou 14 bitii.

Nameéfeny Sum v ¢erném snimku - op [ADU]

Expozice Nikon Ximea (pfi 33°C) | Ximea (pfi 11°C)

[s] D810 MR285MC-BH MR285MC-BH
1 1,2915 16,4503 7,2306
0,5 1,3162 12,7461 5,0440
0,25 1,3473 8,148 5,5700
0,125 1,6039 6,1280 5,4793
0,1 1,5969 6,002 5,4738
0,05 1,5898 5,7979 5,4686

Piepoéteno na procentudlni Sum - oo, [%]

Expozice Nikon | Ximea (pfi 33°C) | Ximea (pfi 11°C)
[s] D810 MR285MC-BH MR285MC-BH
1 0,00788 0,10041 0,04413
0,5 0,00803 0,07780 0,03628
0,25 0,00822 0,04973 0,03400
0,125 0,00979 0,03740 0,03345
0,1 0,00975 0,03664 0,03341
0,05 0,00970 0,03539 0,03338
Naméreny Sum ve fazi - o, [rad]
Expozice Nikon | Ximea (pfi 33°C) | Ximea (pfi 11°C)
[s] D810 MR285MC-BH MR285MC-BH
1 1,10e-4 1,00e-3 4,55e-4
0,5 9,22¢-5 7,99e-4 3,75e-4
0,25 9,39e-5 5,12e-4 3,51e-4
0,125 1,09e-4 3,86e-4 3,47e-4
0,1 1,08¢-4 3,78e-4 3,46e-4
0,05 1,08e-4 3,66e-4 3,45e-4

Prepocteno na

realnou vysku ve fazi- 0'1; [nm]

Expozice Nikon | Ximea (pfi 33°C) | Ximea (pii 11°C)

[s] D810 MR285MC-BH MR285MC-BH
1 0,0227 0,2069 0,0941
0,5 0,0191 0,1654 0,0775
0,25 0,0194 0,1059 0,0726
0,125 0,0224 0,0798 0,0718
0,1 0,0223 0,0781 0,0715
0,05 0,0223 0,0758 0,0714
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5 KONSTRUKCE CHLAZENI KAMERY BASLER
ACA2040-180KM

7 vysledkt predchozich méteni jsem vyhodnotil kameru Basler aca2040-180km
pri dostateéném chlazeni jako nejvhodnéjsi z testovanych zatizeni. Tato kamera by
zaroven meéla byt pouzita pri testovani v ustavem nové vyvijenem fluorescenénim
holografickém mikroskopu jako detektor. Proto nasledujici ¢asti této prace jsou za-

meéreny na navrh konstrukce, sestaveni a testovani chlazeni této kamery.

Zpusob chlazeni

Efektivni chlazeni kamery spoc¢iva v chlazeni snimaciho senzoru kamery, jelikoz

zde muzeme nejvice potlacit termalni Sum.

Velmi uc¢innym chlazenim je pouziti peltierova ¢lanku, kterého jsem vyuzil jiz
v predchozim méteni ¢ernych snimki, a je struéné popsano v odstavci 4.5. Toto
zalizeni je velmi efektivni, jelikoz troven chlazeni je ptimo ovladana ridicim napé-
tim. AvSak pri pouziti samostatného peltierova ¢lanku nastava problém, ze je nutné
nahromadéné teplo odvadét z teplé strany ¢lanku pryc. To je mozné aktivnim chla-
zenim (pasivni kovovy chladi¢ s ventilatorem, jaky jsem také pouzil v predchozim
méreni). OvSem pri potfebé dosazeni teplot nizsich 10 °C po dobu delsi nez ptiblizné
1 minuty, nebylo mozné produkované teplo peltierovym c¢lankem dostatecné odva-
dét.

Dalsi uskali je, Ze rotor vétraku vytvari urc¢itou troven vibraci. V pripadé, kdy
ventilator je pfipevnén primo k chladici, a tedy i kamefe, jsou vibrace nezadouci.
Proto jsem zvazil vyuziti jiného typu chlazeni a to na principu proudéni kapaliny -

vodni chlazeni.
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5.1 Navrh konstrukce vodniho chlazeni

Priméarni chlazeni ¢ipu kamery je tvoreno peltirovym clankem P o velikosti plo-
chy 40 x 40 mm?. Pro odvod tepla z primarniho ¢lenu jsem navrhnul blok vodniho
chlazeni CH o stejné plose. Chladici strana peltierova ¢lanku P je prilozena k télu
kamery TK pomoci tepelného mostu TM, diky kterého je spojena vétsi plocha téla
kamery s chladi¢em. Timto zptisobem je ochlazovian CMOS ¢ip (i integrované obvody
kamery). Pro lepsi tepelnou vodivost jsou veskeré stycné plochy pokryty tenkym fil-

mem tepovodivé pasty. Vse je upevnéno a stazeno dvémi plastovymi svorkami S.

Obr. 5.1: Sestavené chlazeni kamery. Télo kamery TK, tepelny most TM, peltiertiv
clanek P, chladici blok CH, svorky S.

Nésledujici text je rozdélen do nékolika casti popisujicich jednotlivé dily chlazeni.

Peltieruv c¢lanek

Vodni chlazeni

Tepelny most

Télo kamery
Svorky
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5.1.1 Peltiertv clanek - Termoelektricky chladic

Moderni termoelektrické ¢lanky jsou tvoreny mnoha do série zapojenych peltiero-
vych ¢lankt. V takovychto zarizenich se jako materialy pouzivaji N a P dotované po-
lovodice propojene médénymi kontakty. Ty byvaji zakryty nevodivou vrstvou Al,Os,
kterd ovsem dobte vede teplo. Takto do série poskladané ¢lanky maji vétsi ic¢innou
plochu a jsou i robustni. Na obrazku 5.2 je takovy clanek popsan. Princip tohoto

zafizeni je popsan v kapitole 3.

Studena strana

Nevodivy
- -~ substrat

-n-dopovany
“._  polovodi¢
3 \
p-dopovamy
Tepla strana polovodi

Obr. 5.2: Chladi¢ slozeny z mnoha do série spojenych pelitierovych clanki. Vse je
skryto dielektrickym materidlem, ktery zaroven slouzi jako odvod tepla (studend

strana) a vyvod tepla (tepld strana). Prevzato a upraveno z [40].

V experimentu s chlazenim rychlostni kamery acA2040-180km firmy BASLER
jsem pouzil peltierova ¢lanku s oznacenim TEC1-12710 (ThermoElectric Cooler)
firmy Hebei I.T. (Shanghai) Co., Ltd (viz pfiloha). Ten je stavén na maximalni
proud I, = 10,5 A a napéti U,,.., = 17,4 V. Tyto tudaje se uvadi pravé kvuli
maximalni teploty, které pri prekroc¢eni by doslo k poskozeni ¢lanku. Ta je v pripadé
pouzitého ¢lanku T),,, = 138 °C kvuli pouzitému materidlu BiSn (Bismuth Tin),

ktery se pii této teploté zacind tavit, a tim by se chladi¢ znehodnotil [41] .

5.1.2 Vodni chlazeni

Zakladni myslenkou je proudéni kapaliny okolo chladice, prijmuti jeho tepla a od-
vedeni jej na jiné misto. To je nejcastéji provedeno cirkulaci kapaliny, ktera z povrchu

teplejsiho chladice tepelnym vedenim mezi povrchem chladice a kapalinou, pfijme
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teplo a nasledné jej preda jinému chladnéjsimu télesu. Tento jev je mnohokrate opa-
kovan prave cirkulaci kapaliny pomoci cerpadla, a proto muze byt odvedeni tepla
z daného mista velmi efektivnim.

Pouziti vodniho chlazeni je v dnesni dobé velmi rozsiteno v chlazeni komponent
stolnich pocitaci (napf. procesor, grafickd karta, RAM). Pravé moznost efektivné
odvadeét teplo z potfebnych mist pomoci systému vodniho chlazeni, které se sklada
z chladicich bloku, hadicek, pumpy, radidtoru (souc¢ast obéhu, kde se kapalina ochla-

zuje a predava teplo okoli) a expanzni nadoby.

Chladici blok

Névrh a konstrukce chladiciho bloku vodniho chlazeni, coz je soucast, kterd se
plochou primo dotyka chlazeného predmétu, byla odvozena od rozméra pouzitého
peltierova ¢lanku (40 x 40 mm?), od kterého ma odebirat produkované teplo.

Pro lepsi odvadéni tepla z bloku chladic¢e na protékajici kapalinu je povrch chla-
dice, ktery je s kapalinou v kontaktu, vyrazné zvétsen. To je provedeno vyfrézovanim

mnoha kolikii étvercového profilu 1 x 1 mm?

a vyskou 4 mm. Tyto koliky jsou od sebe
vzdaleny 1 mm v ose z i y. Jejich vysku 4 mm jsme urcili podle ivahy, kdy hodnota
priufezu v nejuzsim misté chladice by méla odpovidat prurezu vstupni i vystupni
hadice, to je 50,26 mm? (primér hadice je 8 mm). Vytvotime-li pomyslnou rovinu
v nejuzsim misté chladice (stfed), budeme mit 12 Stérbin o $ifce 1 mm, kterymi
v této roviné mize kapalina protékat. Proto, abychom se priblizili hodnoté prifezu
pritoku a odtoku, zvolili jsem vysku kolikii 4 mm. Tim jsme dosahli v nejuzsim misté
chladi¢e prifezu 48 mm?. Tedy z piivodni plochy 855,3 mm? jsme pomoci 214 kolikt
vytvorili plochu velikou 4233,86 mm?, coZ je 4,95 nisobek piivodni hodnoty.

Na obrazku 5.3 lze vidét strukturu kolikti. Uprostted tohoto chladice je mezera,
kterd je urCena prepazce vsazené do protikusu (krytu). Ta zabrariuje pfimému pri-
toku a nuti kapalinu proudit okolo co nejvice kolikti takovym zptisobem, aby byla
ve styku s nejvétsi moznou plochu, a tim odebirala z chladice vice tepla.

Tato prepazka i struktura kolikii jsou navrzeny tak, aby bylo mozné chladic¢ za
danych podminek vyrobit, ale také aby proudici kapalina neméla pii pratoku usta-
leny laminarni pribéh. To by mélo byt diky tvaru a umisténi prepazky i kolikl
splnéno. Takto proudici kapalina by se v okoli kazdého z kolikii méla diky turbulen-
timu proudéni promichavat a tim lépe odebirat teplo z chladice.

Na spodni ¢ésti chladice (styénd plocha s peltierovym ¢lankem) je navrzena
drazka pro ulozeni teplotniho ¢idla, které mize mérit teplotu uprostied teplé strany
peltierova c¢lanku.

K vyrobé byla vybrana méd E-Cu57 (DIN 2.0060), kterd ma nejvyssi tepelnou
vodivost 386 W -m~1 - K~ .
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Obr. 5.3: Télo chladiciho bloku.

Kryt chladiciho bloku

Pro uzavieni prostoru okolo kolikii na télu chladiciho bloku byl navrzen kryt
chladice. V ném je vytvorena vysSe zminovana prepazka, kterd slouzi k zabranéni
pirimému prutoku kapaliny chladicem, a tim zvétseni plochy, odkud je efektivné
odebirano teplo. Kryt je vyroben z priithledného materidlu polymethylmethakrylat
(PMMA). Spojeni s chladicem je zajisténo ¢tyFmi Srouby se zdvitem v krytu chladice.
Utésnéni mezery mezi krytem a chladicem je provedeno o-krouzkem z nitrilového
kaucuku, ktery je z ¢asti zapustén v drazce v téle chladice a z druhé strany pritlacen
krytem chladic¢e. Pro ptipojeni privodu a odvodu chladicth kapaliny jsou navrzeny
dva zavity G1/4.

Obr. 5.4: Kryt téla chladictho bloku.
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5.1.3 Tepelny most

Tato ¢ast je vytvorena pro lepsi tepelny kontakt chladici strany Peltierova ¢lanku
a téla kamery. Pouzitim této tepelné spojky miizeme vyuzit celou plochu Peltierova
¢ldnku, protoze bez ni by bylo vyuzito pouze 72,5 % z celé plochy. Ziroven tato
soucastka tésné obklopuje télo kamery a tim z néj mize lépe odebirat teplo.

Na vrchni ¢asti chladice (sty¢nd plocha s peltierovym ¢ldnkem) je navrzena
drazka pro ulozeni teplotniho cidla, které muze mérit teplotu uprostied chladné
strany peltierova ¢lanku.

Z dostupnych materialu k vyrobé byla vybrana méd E-Cu57 (DIN 2.0060).

5.1.4 Télo kamery

Chlazenym objektem je télo kamery Basler aca2040-180km. Takto oznacujeme
ram kamery, ktery je odlit ze slitiny hliniku, a je hlavnim (nosnym, opornym, kon-

strukénim) prvkem celé stavby kamery viz obr. 5.5.

Ram

Obr. 5.5: Bo¢ni pohled na ram a ulozeni vnitinich ¢asti kamery Basler aca2040-
180km. Zadni ¢ést téla kamery (na obrazku vpravo) pro pfipojeni datovych kabeli

Camera link k pocitaci.

Tento ram slouzi hlavné jako uchovani a uchyceni CMOS c¢ipu a integrovanych
obvodi kamery (pro zpracovavani obrazu, digitalizace a jiné). Z konstrukéniho hle-
diska je v ose CMOS ¢ipu objektivovy zavit C-mount a také mé ze spodni strany

zavity pro upevnéni ke stativu.

Chlazeni cCipu

K odvadéni tepla z CMOS ¢ipu je pouzito pravé télo kamery, které je ¢ipu nej-
blize. Zaroven spodni strana (kde jsou uloZeny zavity pro pripevnéni ke stativu) je

dostatecné velkou rovinnou plochou pro prilozeni chladice (s tepelnym mostem).

o4



Pro upevnéni vSech ¢dsti chlazeni (vodniho bloku, peltierova ¢lanku a tepel-
ného mostu) ke kamefe byly vyrobeny pomoci 3D tisku dvé svorky. Jsou navrzeny
a slozeny ze dvou kustu, které stahuji vsechny casti k sobé a zaroven je udrzuji
v pozadované poloze. Tyto svorky jsou pritazeny kazda dvémi srouby s matkami.

Svorky byly vytisknuty na 3D tiskdrné z bioplastu PLA (kyselina polymlééna),
ktery ma teplotu taveni 180°C. Rovina tisku vyrobku byla nastavena podle roviny,
ve které jsou svorky vystaveny silam pri stazeni srouby, z diavodu, ze pevnost ve
smérech roviny je mnohokrat vétsi, nez kolmo na ni. To je zpiisobeno izomorfnimi

vlastnostmi soucastky pii vyrobé.

Obr. 5.6: Svorky slozené z dvou ¢asti stazenych srouby.
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5.2 Sestaveni vodniho chlazeni

Obr. 5.7: Navrzeny chladici blok ptfipojeny k okruho vodniho chlazeni.

Z navrhu v predchozi sekci textu byly vyrobeny jednotlivé ¢asti chlazeni (chla-

dici blok, tepelny most a svorky) dle vykresové dokumentace obsazené v priloze.

Obéh vodniho chlazeni se sklada z:

- navrzeny chladici blok (viz obrazek 5.7)

- cerpadlo LAING DDC-1T plus s pridanym krytem Alphacool Laing DDC' Plexi

- radidtor Alphacool NexXzoS PRO III rev2 osazen tfemi 120mm ventilatory

ARCTIC F12 120mm.

- expanzni nadoba Alphacool Repack Dual Bayres 5,25"Clear

- prutokovy teplomér Alphacool In-Line thermometer s LCD displejem

Ke vsem soucastem obvodu chlazeni jsou pfimontovany kovové fitinky' se za-
vitem G1/4 a jsou propojeny pruznymi hadickami z polyuretanu (PUR) o vnéj-
Sim/vnitinim pruméru 10/8 mm, které zéroven tlumi pripadné vibrace mezi jednot-
livymi ¢astmi obéhu.

Jako chladici kapalina je pouzita Aqua Computer Double Protect Ultra, zalozena
na bazi eltylen-glykolu, ktera dobfe prenasi teplo a ochranujé kovové casti pred
korozi.

'Fitink je slangovy ndzev pro koncovy sroub se zavitem a redukci pro hadice.
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Obéh vodniho chlazeni (¢epadlo a ventilatory) je napédjen zdrojem o vystupnim

napéeti 12 a 5 V s redukeci MOLEX.

Radiator Chladici blok

CHE

H 1

H1 S 5
t [H /.
E)
H —
Expanzni nadoba Cerpadlo

Obr. 5.8: Schéma obéhu vodniho chlazeni. Sipky oznac¢uji smér toku chladici kapa-

liny. Znak °C oznacuje LCD displej priitokového teploméru.

Chladici blok je propojen k ostatnim castem systému delsimi hadicemi a to
o délce 1 m. To dovoluje ulozit ostatni ¢asti systému na oddélené misto, a tak

i separovat od vibraci cerpadla a ventilatorti ptipojenych k radiatoru.
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5.3 Sestaveni chlazeni kamery Basler acA2040-
180km

Navrzené a vyrobené komponenty spolu s peltierovym ¢lankem (primarni chla-
zeni) a systémem obéhu vodniho chlazeni (sekundarni chlazeni) byly spojeny v jeden
celek - chlazeni kamery Basler acA2040-180km, viz 5.9.

Kontaktni plochy mezi télem kamer TK, tepelnym mostem TM, peltierovym
clankem P a chladicim blokem P jsou pokryty tenkou vrstvou teplovodivé pasty,
kterd zvysuje kvalitu kontaktu styénych ploch, a tim i prostup tepla. Pro néasledna
sledovani teploty peltierova ¢lanku béhem testovani byla do predem pripavenych

drazek v téle chladiciho bloku CH a tepelného mostu TM vlozena teplotni ¢idla.

Obr. 5.9: Kamera Basler acA2040-180km chlazend kombinaci peltierova clanku
a vodniho chlazeni. Teplo je z téla kamerykamery TK odebirdano ptes tepelny most
TM k peltierovu ¢lanku P a chladicimu bloku CH, odkud je kapalinou odvadéno
do okruhu vodniho chlazeni privodem a odvodem kapaliny F. Vse je stazeno k sobé

dvéma svorkami S.
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5.4 Navrh primého chlazeni c¢ipu

Pro ptimé chlazeni c¢ipu kamery je nutné prejit k navrhu, kdy je snimaci ¢ip
se vSemi obvody vyjmut z téla kamery. JelikoZ je mozné s urc¢itym omezenim (diky
pruznym kontaktiim) preskupit vnitini ¢dsti kamery od plosného spoje, kde je ulozen
CMOS ¢ip viz obrazek 5.10.

Pro tyto mozné zmény v usporadani vnitinich ¢asti kamery jsem navrhnul kon-
strukci téla kamery TK, které primo obklopuje snimaci ¢ip. Ten je mnohem blize
chladici, a tim z néj odvadi teplo jesté ucinnéji. K chlazeni ¢ipu je pouzit stejny
systém, jako v navrhu bez upravy kamery. Tedy peltiertiv ¢lanek P chlazeny blokem
CH s vodnim chlazenim.

Usazeni ¢ipu v téle kamery je tésné tak, aby plochy téla kamery doléhaly ze vsech
¢tyT stran na plochy CMOS ¢ipu kamery. Tim je dosazena i osova symetrie stifedové
osy obéktivu, objimky téla kamery a stfedové osy c¢ipu kamery. Zbytek vnitinich
soucasti kamery (na obrazku 5.10 s oznacenim B) je uchycen mimo chlazenou ¢ést

na uchyceni U | ktery je k télu TK prisroubovan.

Obr. 5.10: Vyjmuté vnitini ¢asti kamery z téla kamery. V pravé ¢asti obrazku lze
vidét plosny spoj s CMOS cipem A. V levé ¢asti obrazku je zadni ¢ast kamery B,

kde jsou konektory pro pripojeni k pocitaci.
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Obr. 5.11: Rez ndvrhem pifmého chlazeni ¢ipu pro kameru Basler acA2040-180km.
Chlazeny CMOS ¢ip A je ulozen v téle kamery TK a zadni ¢ast kamery B je vyvedena
mimo chlazenou c¢ast a upevnéna na uchyceni U. Chlazeni je provedeno stejnym
zpuisobem jako v predchozim névrhu. Peltiertiv ¢lanek P chlazeny chladicim blokem
CH odvadi teplo vedené tepelnym mostem TM z téla kamery TK. Cely systém
kamery muze byt pripojen k dalsimu zarizeni pomoci spojky CM s objektivovym
zavitem typu C-mount, kterd je tepelné izolovana od téla kamery TK distancéni
podlozkou D.
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6 TESTOVANI CHLAZENI KAMERY

Sestavené chlazeni spojené s kamerou Basler acA2040-180km bylo testovano z po-
hledu stability teploty kamery pii dlouhodobé zatézi a mozné arovné chlazeni. Mé-
feni teploty bylo provedeno dvéma teplotnimi ¢idly Ty a Ty, pripojenymi k mul-
timetru. Ta byla ulozena v drazkach, v blizkosti teplé a studené strany peltierova

¢lanku P viz obrazek 6.1.

Obr. 6.1: Schéma chlazeni kamery s vyznacenymi teplotnimi ¢idly T; v drézce chla-
diciho bloku a Ty v drazce tepelného mostu. P vyznacuje peltieruv ¢lanek a TK télo

kamery.

Test dlouhodobé zatéze

Po dobu dvou hodin byla kamera v provozu pfi rychlosti sniméani 38 snimki za
vterinu. Nevyuziti chlazeni by vedlo k zahtivani a vystoupani teploty az k moznym
50 °C.

Pred zac¢atkem testu bylo zapnuto sekundarni chlazeni (obéh vodniho chlazeni),
které meélo teplotu kapaliny 27 °C. Pti spusténi zdznamu obrazu kamerou byl pa-
trny narust teploty na obou tepelnych ¢idlech a to na troven 25 °C. Pri zapnuti
primarniho chlazeni (peltieruv ¢lankek) a nastaveni prochézejictho proudu na 1,5 A
a napéti 2,7 V byl patrny okamzity pokles teploty na ¢idle Ts. Tento pokles se ustélil
po dobé jedné minuty na teplotu 7,8 °C. Teplota na ¢idle T; ukazovala stale hod-
notu 25 °C a méné. Teplota kapaliny se pohybovala po celou dobu testu okolo 27 °C.

V priibéhu testu nebyly zaznamenany zadné vykyvy mérenych teplot, a tedy lze

prohlasit, ze systém chlazeni je stabilni.
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Test urovné chlazeni

svv/

a stabilné udrzet. Postupnym zvysovanim vykonu peltierova ¢lanku bylo bez obtizi
dosazeno na c¢idle Ty teploty 0 °C, a to pri proudu 2,5 A a napéti 4,3 V.

Pri teploté 11 °C bylo dosazeno (za dané vlhkosti a teploty okoli) rosného bodu,
kdy na povrchu chladice i plasté kamery zacala kondenzovat vzdusna vlhkost. Pri
dalsim snizovani teploty bylo oroseni vice patrné. Z diavodu obavy o funkcnost ka-
mery nebyla teplota dale snizovana. Pro kontrolu bylo sejmuto kryci vicko senzoru
kamery, zda neni také pokryt zkondenzovanou vodou. Pii bliz§im ohledani voda na
senzoru nebyla. Proto bylo dalsim teplotnim c¢idlem zmérena teplota snimaciho sen-
zoru. Prestoze ¢idlo Ty zaznamenavalo teplotu 0 °C, teplota senzoru se pohybovala
okolo 15 °C.

Vysledek testu je dvojznacny. Za tspésnou lze povazovat ¢ast, kdy systém chla-
zeni bez obtizi zvlada zchladit kameru za provozu i na nizsi teploty. Méné tispésnym
je zjisténi, ze chladi¢ nemuze efektivné odvadét teplo za provozu primo z ¢ipu kamery,
kterd se takto i pres nizsi teploté peltierova ¢lanku udrzuje na vyssi hodnoté. K od-

stranéni tohoto nedostatku je nutno pouzit primé chlazeni navrzené v oddilu 5.4.

Meéreni ¢ernych snimkii

Béhem testu urovné chlazeni byla nasnimana série ¢ernych snimka pti teploté
tepelného cidla Ty 0 °C. Ty byly zpracovany a vyhodnoceny dle postupu popsaném
v kapitole 4. Hodnoty méfeni jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Vysledky téchto snimki vykazuji jesté nizsi hodnoty smérodatné odchylky sumu
ve fazi o, nez bylo naméfeno v piedchozich méfenich, a to o fad. Je tedy mozné fici,

ze navrzeny systém chlazeni je funkéndi.
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Tab. 6.1: Vysledky chlazeni kamery Basler acA2040-180km pri teploté chladice 0 °C
a k porovnani pri teploté 34 °C.

Expozice op o9, o Oy

[s] [ADU] [%] [rad] [nm]

P1i teploté 0 °C (nové méreni)

1 0,4858 | 0,01186 | 3,70e-4 | 0,0766
0,5 0,1598 | 0,00390 | 2,38-4 | 0,0493
0,25 0,0628 | 0,00153 | 1,58-4 | 0,0328

0,125 0,0434 | 0,00106 | 1,33-4 | 0,0274
0,1 0,0399 | 0,00097 | 1,27-4 | 0,0263
0,05 0,0410 | 0,00100 | 1,29-4 | 0,0267

P1i teploté 34 °C (ptuvodni méfeni)

1 15,1197 | 0,36922 | 4,80¢-3 | 0,0932
0,5 11,2771 | 0,27539 | 3,84e-3 | 0,7946
0,25 8,2386 | 0,20119 | 2,61e-3 | 0,5392

0,125 7,3281 | 0,17895 | 2,38e-3 | 0,4916
0,1 7,2725 | 0,17759 | 2,16e-3 | 0,4469
0,05 6,9592 | 0,16994 | 2,02e-3 | 0,4179
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7 ZAVER

Dle vybranych vlastnosti obrazovych senzorti bylo navrzeno a provedeno méreni
dostupnych kamer pro vhodnost pouziti v holografii. Byly nasnimémy série cernych
snimk s ohledem na délku expozice. Tyto snimky byly analyzovany a byly vypoc-
teny hodnoty smérodatné odchylky Sumu.

V prgramu Matlab R2011b byly vytvoreny syntetické hologramy zatizené Su-
mem vypoctenym z ¢ernych snimki. Tyto hologramy byly zpracovany programem
Q-Phase, ktery z nich fourierovskymi metodami vypocital obrazy intenzity a rekon-
struované faze. Odeétenim zpracovanych referen¢nich snimki od obrazu rekonstru-
ované faze byla vytvorena kvantitativni fazova zobrazeni, z kterych byla vypoctena
smérodatna odchylka faze - porovnavaci parametr obrazovych senzori. Ze ziska-
nych vysledki byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi pro holografii kamera Basler
acA2040-180km.

Pro tuto kameru byl navrzen a optimalizovan systém chlazeni vytvoreny z pri-
marniho ¢lenu, peltierova clanku, a sekundarniho ¢lenu, vodniho chlazeni. Testova-
nim systému chlazeni na kamete Basler acA2040-180km byly zjistény velmi dobré
vysledky jak ve stabilité systému, tak i tirovni chlazeni. Testovani také odhalilo
nedostatky ve stavajicim feseni chlazeni télem kamery. Ty mohou byt odstranény
pouzitim navrhu konstrukce primého chlazeni obsazeném v této praci.

7 vysledkt experimentalniho mérenim a porovnani vybranych vlastnosti obrazo-
vych senzort byl pro nejvhodnéjsi kameru nasledné navrzen, optimalizovan a otes-
tovan systém chlazeni. Timto byly splnény cile bakalaiské prace. Pro vylepsSeni sta-
vajiciho systému chlazeni je mozné pouzit navrhu pro primé chlazeni, coz jiz ale neni

obsahem této prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU, VELICIN A
ZKRATEK

QPI quantitative phase imaging - kvantitativni fazové zobrazeni
PSI phase-shifting interferometry - interferometry s fizenou zménou faze
DHM digitalni holografické mikroskopy

CCHM coherence-controlled holgraphic microscope - koherenci tizeny

holograficky mikroskop

LS zdroj svétla

AS aperturni clona

F filtr

RL kolektor

BS deli¢ svazku

M zrcadlo

C kondenzor

SP vzorek

RO referenc¢ni objekt

O objektiv

DG difrakéni mrizka

OL vystupni objektiv

OP vystupni rovina

D detektor

LST large space telescope - velky vesmirny teleskop
NASA National aeronautics and space administration -

narodni urad pro letectvi a kosmonautiku
WEF/PC T wide field planetary camera I - Sirokouhld planetarni kamera I

JPL jet propulsion laboratory - laboratore pro tryskovy pohon
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CCD
uv
MBM
RAM
MOS
px
FF
FT
IT
CMOS
CIS
APS
A/D
ERS

BI

MCP
ADU
FFT
IFFT
DSLR
DIN
PMMA
3D
PLA

PUR

charge-coupled device - zatizeni s vazanymi naboji

ultra violet - ultra fialové

magnetic bubble memory - magneticka bublinova pamét
random acces memory - pamét s pfimym pristupem
metal-oxide-semiconductor - kov-oxid-polovodi¢

pixel

full frame - plny snimek

frame transfer - posun snimku

interline transfer - posun uvniti sloupct

complementary metal-ozxide-semiconductor - doplnujici se kov-oxid-polovodic¢
CMOS imaging sensor - obrazovy CMOS senzor

active pizel sensor - sensor s aktivnimi pixely

analog to digital -

electronic rolling shutter - elektronické postupné vycitani
back-side iluminated - osvétleno ze zadni strany

intensified - zesyleny

microchannel plate - mikrokanalova deska

analog to digital unit - jednotka digitalniho prevodu

fast fourier transformation - rychld fourierova transformace
inverse fast fourier transformation - zpétna rychla fourierova transformace
digital single lens reflex - digitalni jedno ¢ockova reflexni
deutche industrie norm - némeckéa vyrobni norma
polymethylmethacrylat

tridimenzionalni

kyselina polymlécéna

polyuretan
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exp

Do

E},

‘/gate

Vi,Va, Vs

Vmax
E mazx
toa:id

nrp

chladici blok
peltiertuv ¢lanek
tepelny most
télo kamery
svorka

fitink

uchyceni

distan¢ni podlozka

spojka s objektivovym zavitem C-mount

expozice

vinova délka

rozliseni

planckova konstanta
frekvence

vystupni prace
kineticka energie
délka

napéti brany

napéti

faktor zaplnéni

cas

maximalni napéti

sila dielektrického pole
tloustka oxidu kremicitého
pocet fotoelektronu

naboj
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C kapacita [F]

Njama pocet elektroni v potencionalové jamé -]

q elementérni naboj [C]

€ owid permitivita oxidu kiemicitého [F-m~1]
Agate plochy brany [m?]
QE kvantova tc¢innost (%]

d prumeér [m]
Nz celkovy Sum [e”]

t teplota [°C]
DR dynamicky rozsah [ADU]
b bitova hloubka [bit]

U napéti [V]

a seebecktiv koeficient [V-K™!]
T teplota (K]

Er fermiho energie [eV]

br elektrochemicky potencial V]

Q tok tepla [Km™]
11 peltieruv koeficient V]

1 proud [A]

Eq sitka zakdzaného pasu [eV]

,u priumérnd hodnota ]

o smérodatna odchylka ]

o smérodatna odchylka sumu faze [rad]
oD smérodatna odchylka sumu [ADU]
oo, procentudlni smérodatnd odchylka Sumu [%]

S maximalni hodnota saturovaného snimku [ADU]
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matice hodnot syntetického hologramu [ADU]
matice hodnot Sumu [ADU]

vyuziti bitové hloubky ]

tithel pootoceni interferenénich prouzki °]
fazovy posun [rad]
sitka periody prouzki [m]
nosné frekvence [rad-s!]

index lomu [-]

vyska [m]
smérodatnd odchylka Sumu vysky ve fazi [m]
tepelnd vodivost [Wem™t K™
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Vyrobni vykresova dokumentace
Priloha 2: Datasheet TEC1-12710
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