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1 Uvod

Hlavnim tématem této prace je charakterizace integracni koule (IK) a nalezeni metody, kterou
by se daly méfit vyzarovaci charakteristiky s ohledem na zmény provadéné v jeji konstrukci.
Integracni koule (IK, viz obr. 1.) ma vice vyuZiti, ktera budou popsana dale. Jedno z nich, i kdyz
oproti ostatnim vyuZitim mdlo pouzivané, je poutziti IK jako homogenniho (uniformniho) zdroje
svétla, ktery lze pouZit pro kalibraci detektor(i svétla nebo jiného zareni. Homogenni zdroj
zareni se vyznacuje tim, Ze zareni, které vydava, se v daném misté (roviné) pozorovani neméni.
Typicky se vyhodnocuje jeho intenzita nebo radiance. Aby tato kalibrace detektorld byla
mozn3, je potfeba nejdfive kalibrovat samotnou IK a presné kvantifikovat parametry jejiho
vyzarovani.

Cilem této prace je popsat IK, jeji vlastnosti a moznosti jejiho vyuziti v praxi. V této praci
bude studovana homogenita vyzafovani IK na zakladé méreni rozloZzeni vyzafovaného
svételného toku. V teoretické ¢dasti budou nejdfive zminény pouZivané radiometrické
a fotometrické veliCiny a pfistroje pouzivané pro charakterizaci zdroji svétla. Na zdkladé
informaci ziskanych zliteratury bude teoreticky popsan vliv geometrickych rozmér(
experimentu na homogenitu svételného toku vyzatovaného IK (zkracené homogenitu),
konkrétné vliv velikosti praméru IK a priméru vystupniho portu. Dale bude popsan vliv
vzdalenosti IK od roviny pozorovani (umisténi detektoru) a velikosti uhlu sevieného osou
detektoru a normalou vystupniho portu IK na homogenitu IK. Experimentdlné bude zmérena
homogenita IK v majetku Spoleéné laboratore optiky UP a FZU AVCR v zavislosti na priméru
vystupniho portu, ktery bude ménén pomoci omezovacl, a Uhlu pozorovani. Pfitomnost
téchto omezovacl priméru by méla teoreticky zvysit homogenitu IK. Bude také zkouman vliv
pfitomnosti ochrannych krytd ve vystupnim portu koule, které by zamezily pripadné
kontaminaci vnittku koule necistotami z okolniho prostiedni. Ugel téchto modifikaci a méFeni
je, aby tyto zmény parametrl vbudoucnu vedly kvytvoreni zafizeni, které umoznuje
praktickou kalibraci detektort svétla.

Obr. 1: Pfiklad integracni koule (IK). Pfevzato z http://www.labsphere.com.



2 Teoreticka Cast

2.1 Souvisejici radiometrické a fotometrické veliCiny

Radiometrie  afotometrie jsou odvétvi optiky zabyvajici se méfenim
elektromagnetického zareni [1, 2, 3] (z téchto zdroji pochazeji také definice nize uvedenych
veli¢in). Radiometrie se zabyva elektromagnetickym zafenim v celém spektru vinovych délek
a fotometrie se UZeji zaméfuje na svétlo, jeho vnimani lidskym okem a v pouZivanych
jednotkach citlivost oka zohledruje.

Vykon zareni vychazejiciho z bodového zdroje se nazyva zafivy tok ¢ a jeho jednotkou
je Watt. Tento tok vychazi ze zdroje rovhomérné vSemi sméry do prostorového uhlu 4m.
Pro kvantifikaci vykonu zafeni vyzafovaného do mensiho prostorového Uhlu se zavadi zafivost
(z&F) I [W-sr] vztahem

)
I - do ’ (1)
kde d¢ znaci zafivy tok bodového zdroje A, ktery je vyzarovan do prostorového uhlu df)
pod Uhlem 6. Zativost je graficky zndzornéna na obr. 2.

e

Obr. 2: Schematické znazornéni definice zafivosti (bodovy zdroj A).

Je-li zdroj plosny, je potreba brat v ivahu velikost jeho plochy. To je vyjadieno veli¢inou
intenzita ozafeni E [W-m], pro kterou plati

_do
E=_, (2)

kde dA znaci velikost plochy zdroje. Intenzita ozareni je graficky znazornéna na obr. 3.
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Obr. 3: Schematické zndzornéni definice intenzity ozareni.



Definuje se také intenzita vyzafovani H [W-m?], kterd vyjadfuje zafivy tok vyzafeny
do poloprostoru 2m na jednotku plochy.
_d¢ (2m)
H=—"". (3)
Uhlova zavislost v pFipadé ploiného zdroje je vyjadiena veli¢inou zaF (radiance) L [W-m2-srl].
Ta je definovana jako

dI
L= dA cos®’ (4)

kde 6 je uhel mezi normalou k ploSe zdroje a smérem Sifeni. Zar ploSného zdroje dA je graficky
znazornéna na obr. 4.

Obr. 4: Schematické znazornéni definice zare (plosny zdroj dA).

V pripadé, kdy je tfeba znat spektralni zavislosti vySe uvedenych veli¢in, se definuji
prislusné spektralni hustoty, napf. spektralni hustota zafivého toku ¢, odpovidajici zafivému
toku na jednotkovy frekvencni interval kolem vinové délky 4.

Analogicky vyse uvedenym radiometrickym veli¢indm se definuji fotometrické veliciny.
Zarivému toku ¢ [W] odpovida svételny tok ¢,,, jehoz jednotkou je lumen [Im]. Zafivy tok Ize
na svételny tok prepocist pomoci citlivosti oka pro denni (resp. nocni) vidéni, kterd je
vyjadiena funkci spektralni citlivosti V(A). Ta je tabelovéna a Ize ji najit nap¥. v normach CSN
nebo DIN. [1] Jeji pribéh je znazornén na obr. 5. Podle néj je lidské oko nejcitlivéjsi pfi dennim,
resp. no¢nim vidéni na vinovou délku 555 nm, resp. 530 nm. Tento posun citlivosti oka se
nazyva Purkyndv jev. Lumen se nasledné definuje tak, Ze na této vinové délce odpovida zarivy
tok 1 W svételnému toku 673 Im pro denni vidéni a svételny tok je spojen se spektralni
hustotou zarivého toku vztahem

¢y = K [ V(&) pcdf, (5)

kde konstanta Km odpovidd maximu ucinnosti vidéni. Jeji hodnota pro denni vidéni je
673 Im-WL.
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Obr. 5: Graf funkce spektrdlni citlivosti oka pfi dennim a no¢nim vidéni. Upraveno z [4].

V analogii mezi radiometrickymi a fotometrickymi veli¢éinami Ize pokracovat dale.
Radiometrické veli¢iné zaFivost [W-sr!] odpovida fotometricka veli¢ina svitivost Iy s jednotkou
[Im-sr1]. Tato jednotka se nazyva kandela [cd] a je jednou ze zékladnich jednotek soustavy SI.
Radianci [W-m sr'l] odpovida jas Ly [cd-m™2], intenzité ozaFeni [W-m~] odpovidd osvétleni E,
[Im-m=]. Tato jednotka se nazyva lux [Ix]. Schematickd zndzornéni fotometrickych veligin
svitivost, jas a intenzita osvétleni odpovidaji schematickym zndzornénim radiometrickych
veli¢in zativost, zar a intenzita ozafeni uvedenych na obr. 2, 3 a 4 a nejsou zde jiZz znovu
uvadéna.

Vsechny vySe zminéné jednotky jsou pfehledné uvedeny v tabulce 1. Index ,v* znadi, ze
se tyto jednotky tykaji fotometrickych veli¢in a vizudlniho vnimani elektromagnetického
zareni, svétla, lidskym okem. Vhodna je také poznamka, Ze ndzvoslovi radiometrickych a
fotometrickych veli¢in neni ustadlené a mze se lisit podle pouzité literatury.

Radiometrické veli¢iny Fotometrické veliciny
Nazev Oznaceni | Jednotka Nazev Oznaceni | Jednotka
Zarivy tok ¢ W Svételny tok by Im
Z&Fivost (z&F) / W-srt Svitivost Iy Im-srt (cd)
vl;]zt;r:vl;i M W-m~2 Intenzita svétleni My Im-m-2 (Ix)
Intenzita ozareni E W-m~ Intenzita osvétleni E, Ix
Radiance L W-m2-srl Jas Ly Im-m2-srt

Tabulka 1: Pfehled radiometrickych a fotometrickych veli¢in definovanych vyse.

2.2 Pristroje pouzivané k charakterizaci svételnych zdrojl
Pro spravné pouzivani svételnych zdrojl je tfeba znat jejich vyzarovaci charakteristiky
a pfipadné je pro kontrolu pravidelné pfemérovat, aby nedochazelo kjejim zménam
a nezddoucim jevam. Zakladni méreni svételnych zdrojl se odviji od méreni jejich zarivého a
svételného toku pomoci radiometru a fotometru. Pro jejich konstrukci se vyuziva nékolik typu




elektrickych snimacd na bazi polovodicl [5], jejichz elektrické charakteristiky (odpor, napéti
a proud) jsou zavislé na dopadajicim svétle. Zmeény téchto charakteristik po dopadu svétla jsou
pomoci vyhodnocovaci jednotky prevedeny na mérenou veli¢inu. Mezi tyto soucastky patfi
fotorezistory, fototyristory, fototranzistory, fotodiody a fotoclanky. Fotoclanek je obecny
nazev pro elektrickou soucastku citlivou na svétlo, kterd prevadi intenzitu dopadajiciho svétla
na elektricky signal. Je proto nejpouzivanéjsi komponentou pro tento ucel. VySe uvedené

vvvvvv

Pro méreni se pouzivaji dvé zakladni metody: absolutni a relativni [6]. Absolutni méreni
jsou provadéna detektorem kalibrovanym vzhledem k pouzivanym jednotkam, ktery pfimo
zobrazuje redlnou hodnotu mérené veliCiny. Naproti tomu relativni detektory udavaji vysledky
méreni po porovndni vysledkli namérenych detektorem pfi pouZiti méfeného a zndmého
referenéniho zdroje svétla se stejnym spektralnim sloZzenim, jako ma méreny svazek.
Historicky byl preferovan druhy z téchto pfistupl. Jako subjektivni detektor bylo pouzivano
lidské oko, které porovndvalo méreny svazek sreferenénim, ajako referencni zdroj se
pouzivala modelovd svice, ktera vyzarovala za danych podminek do daného fixniho
prostorového uhlu. Takto vznikla jednotka kandela.

Aby bylo méfeni objektivni a nezavislé na pozorovateli, lidské oko bylo nahrazeno
detektorem na bazi elektrickych soucdstek uvedenych vyse a modelova svice vybojovymi
lampami, novéji LED. Svételny svazek oznamych parametrech je zméfen referenénim
detektorem a timtéz detektorem je poté zméren i méreny svazek.

Pro méreni dalSich radiometrickych a fotometrickych veli¢in a charakteristik zdroj
svétla je nutnd kombinace radiometru (fotometru) s dalSimi komponentami. Mezi pouzivané
pfistroje patfi:

a) Goniofotometr: Goniofotometr [7] se pouzivd pro méfeni Uhlovych charakteristik
vyzarovani svételnych zdrojl. Pfi méreni dochazi k rotaci zdroje svétla nebo detektoru
okolo dvou vzajemné kolmych os, coz umozZniuje provadét méreni v rliznych rovinach
a pod rliznymi uhly. Takto je mozné méfit svételny tok a svitivost zdroju. Je-li nainstalovan
barevny senzor, lze také méfit barevnou teplotu a barevnou homogenitu zdroju. [8]
Goniofotometry lze podle geometrie jejich méreni subjektivné rozdélit na nékolik typ(
(typy 1-3, resp. A-C jsou zobrazeny na obr. 6).

1. Typ A: Horizontdlni osa je fixovana arotuje osa k ni kolma. Pfi méreni rotuje zdroj
svétla kolem vertikalni osy.

2. Typ B: Vertikdlni osa je fixovana a rotuje osa horizontdlni. Méreni se provadi rotaci
svételného zdroje kolem vertikalni osy.

3. Typ C: Fixni vertikalni a rotujici horizontalni osa. Méreni jsou provadéna v roviné kolmé
k horizontalni roviné nebo na kuzelové ploSe. Tento typ odpovida typu B se svételnym
zdrojem otoéenym o 90°.
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Obr. 6: Schematicka usporadani goniofotometrli typl A, B, C v poradi zleva. Pfevzato z [7].

4. Goniofotometr s rotujicim detektorem: Pfi méreni je zdroj svétla umistén ve fixni
poloze a detektor rotuje kolem dvou vzdjemné kolmych os. Tento typ ovsem neni pfilis
¢asto vyuzivan.

5. Zrcadlovy goniofotometr: Zrcadlové goniofotometry pouZzivaji rotujici zrcadlo, které
nasméruje svazek z méreného zdroje na detektor. Tyto goniofotometry jsou vyvojové
starsSi nez ostatni goniofotometry.

6. Lavicovy goniofotometr: Tento goniofotometr vznikd kombinaci optické lavice
a gonioforometru typu A, B nebo C, nej¢astéji C, ktery je na tuto lavici umistén. Naproti
nému je umistén zdroj svétla. Jeho vyhodou jsou malé rozmeéry, diky ¢emuz je skladny
a prenosny a pro pouziti nejsou nutné prostorné laboratorni podminky. Naproti tomu
je nevhodny pro méfeni charakteristik zdroju svétla na velké vzdalenosti, napft.
reflektord aut [9].

VysSe uvedené déleni je ovSsem pouze orientacni a kazdy goniofotometr vyZzaduje vlastni
konstrukéni FeSeni, které mize byt i kombinaci vice uvedenych typ(l. Nékteré goniofotometry
mohou obsahovat také spektrometr.

b) Luxmetr a jasomér: Luxmetr je zafizeni méfici osvétleni [5]. Detektor mivda vétSinou tvar
rovinné plochy, ale byva také provadéno méreni valcového, (polo)kulového, aj. osvétleni.
Luxmetr se pouZziva napf. pro posuzovani vhodnosti prostort pro dany ucel pouzivani.
Luxmetry byvaji také vybaveny tzv. kosinovym ndastavcem, ktery se pouZiva pro korekci
nekolmého dopadu svétla.

Priklad luxmetru je uveden na obr. 7.

Obr. 7: PFiklad luxmetru. Pfevzato z www.expondo.cz. Rozméry vyrobku (15,5x6x3) cm?3.
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Jasomeér je zafizeni slouZici pro méreni jasu svételnych zdroja [5]. Princip funkce je
stejny jako u luxmetru, ale navic je luxmetr vybaven kosinovym nastavcem, ktery zajistuje
korekci nekolmého dopadu svétla na detektor v poZadovaném prostorovém uhlu. Bez néj
dochazi k chybé, ktera je pfi uhlu dopadu 30° 6 % a 45° vice nez 15 % a s rostoucim Uhlem
se ddle zvétsuje. Pfiklad jasoméru je uveden na obr. 8.

=,
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Obr. 8: Priklad jasoméru. Pfevzato z www.anamet.cz/jasomery. Vyrobce neudava rozméry
vyrobku.

Existuji také pfristroje plnici zaroven funkci luxmetrd ijasomér(. Tyto pfistroje se
nazyvaji fotometry. Luxmetry, jasoméry i fotometry mivaji podobu malého pfenosného
zafizeni o priblizné velikosti lidské ruky, kterym je pfi méfeni sniman zdroj svétla.

c) Kolorimetr a opticky spektrometr: Casto je také potieba znat spektrdlni slozeni svétla.
K tomu se pouzivaji kolorimetr a opticky spektrometr. Kolorimetr se skldda z barevnych
filtrQ, které rozdéli méreny svételny svazek na jednotlivé trichromatické slozky [10, 11].
Tyto trichromatické slozky jsou poté separatné detekovany. Kolorimetr se vyuziva mj. také
pro kalibraci barevnych televizi a monitord [12]. Novéjsi kolorimetry byvaji také vybaveny
zdrojem svétla, kterym se ozafuje zkoumany povrch, a je méfeno odrazené svétlo [11].
Priklad kolorimetru je uveden na obr. 9.
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Obr. 9: Priklad kolorimetru. Pfevzato z [11].

Naproti tomu opticky spektrometr je zaloZen na rozloZeni svétla na své spektraini
komponenty pomoci monochromatoru, napr. optické mrizky. [13] Po prichodu mftizkou
jsou jednotlivé svételné komponenty detekovany, napf. polem diod. Spektrometry jsou
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vhodné pro méreni svétla z malo divergentnich zdroji. PouzZivaji se také pro analyzu
spekter chemickych latek. Schéma spektrometru je uvedeno na obr. 10.

Zdroj svétla

|

Zrcadla

)

Detektor

Obr. 10: Schéma optického spektrometru s optickou mtizkou. Upraveno z [13].

Komponenty uvedené na tomto obrazku mohou byt obsazené v jednom prenosném
zafizeni, do kterého byvd svétlo privedeno optickym kabelem a které umoZnuje
komunikaci s PC pfes USB rozhrani.

d) Integracni koule (IK): Viz obr. 1. Podrobny princip IK bude popsdn v dalSich ¢astech této
prace. Pro jednoduchost lze fict, Ze jejim principem je ,zintegrovat” a secist zativy tok,
ktery do ni vstupuje. Po interakci svétla s IK je zafivy tok konstantni v celém jejim objemu,
coz ho umoznuje pomoci radiometru zmérit. Vyhoda IK je, Ze mérené zdroje svétla mohou
byt konvergentni i divergentni. Pfi méfeni mohou byt tyto zdroje umisténé uvnitf koule,
v portu IK nebo mimo kouli.

Vyse uvedené pristroje (IK, goniofotometr a spektrofotometr) Ize vzdjemné funkcéné
kombinovat. Vznika tak napf. goniospektroradiometr, ktery lze jesté pouzivat v kombinaci
s IK [14]. Priklad komeréné vyrabéného goniospektroradiometru je uveden na obr. 11.

,Blizky” detektor | __—%

Ridici jednotka

Osa rotace

Zdroj svétla \

Osa rotace

/

Rotuijici zrcadlo

Obr. 11: Priklad goniospektroradiometru. Zafizeni také obsahuje detektor ve vétsi
vzddalenosti od néj, ktery zde neni zobrazen. Pfevzato ze [14].
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2.3 Integracni koule (IK) a jeji popis

Integracni koule (IK) byla zkonstruovana roku 1900 R. Ulbrichtem [15, 16] a v némecky
psané literature byva proto nazyvana Ulbrichtova sféra. IK se sklada z dutiny (koule), ktera je
obvykle sloZzena ze dvou polokouli, coz umoziuje provadét modifikace uvnitf koule, pfipadné
dovnitf umistovat potfebné vybaveni. Cely interiér koule je pokryt difizné-odraznym
materidlem, ktery do svého okoli odrazi dopadajici zareni, atim umoznuje vytvoreni
homogenniho svételného toku uvnitf této koule, je-li pfitomen zdroj svétla. Tento zdroj muize
byt umistén v samotné kouli (vybojova lampa, LED nebo Zarovka). Svétlo mlze byt také do IK
pfivedeno z okolniho prostfedi a muize byt pouZito také optické vldakno. Zvlastni kapitola je
pouziti satelitni integracni koule jako zdroje svétla pro jinou integracni kouli (viz dale). Do stény
integracni koule je vytvoreno nékolik otvord (tzv. portd). Nejvétsi z nich se nazyva vstupni
nebo vystupni port podle toho, jestli jim svétlo do koule vstupuje, nebo vystupuje ven.
V pripadé vystupniho portu jej Ize po formalni strance oznacit za aperturu soustavy. Ostatni
porty (mensi) slouzi pro umisténi dalSich zafizeni, jako jsou svételné zdroje, detektory svétla
nebo slouzi pro umisténi mérenych vzork(i. Mohou také plnit jiné specifické ucely
v experimentu. IdedlIni IK splfiuje nékolik podminek [17]:

1. VSechny porty koule maji infinitezimalni velikost.
2. Vsechny objekty a clonky uvnitf koule jsou také infinitezimalné malé a jejich vliv na zareni
Ize po prvnim odrazu od stény IK zafeni zanedbat.
3. IK je zevnitf pokryta materidlem s nasledujicimi idedInimi vlastnostmi [16]:
A. Je difuzné-odrazny vsouladu skosinovym zdkonem® vrozsahu vinovych délek
pouZivanych pfi experimentu.
B. Neovliviiuje spektralni sloZzeni odrazejiciho se zareni.
C. Jeho vlastnosti se neméni v zavislosti na teploté.
D. Je tuhy a ponékud pruzny.

Historicky se IK povrstvovaly praskovym MnO nebo BaSQO4 (také ve formeé natéru), pfipadné
zkondenzovanymi  parami  MnO. Novéji se pouZivaji také materidly na bazi
polytetrafluoretylenu (PTFE) [18]. PTFE je pouzivan vice spolec¢nostmi pod rlznymi
obchodnimi ndzvy: Spectralon (Labsphere, Inc.), Fluorilon (Avian technologies LLC), Op-Di-Ma
(Gigahertz-Optik GmbH) nebo Zenith (Sphere Optics GmbH) [19].

Z materidll pouzivanych v dnesSni dobé jsou pro tuto praci nejdllezitéjsi polymerni
spectralon na bazi PTFE [20, 22] a Spectraflect [21] na bazi BaSO4, ktery se nanasi ve formé
natéru. Oba tyto materialy byly vyvinuty Labsphere, Inc. a pozornost bude dale vénovana jim.
Jejich reflektivita dosahuje v urcitych intervalech vinovych délek (98-99) % a tyto materidly
byvaji také pouzivany jako etalony reflektivity. Jejich reflektivita je uvedena na obr. 12.

* Podle kosinového zdkona zafivost plosného zdroje klesd s kosinem zvysujiciho se Ghlu
odklonu od kolmice.
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Obr. 12: Spektralni reflektivita spectralonu a spectraflectu. Upraveno z [22].

PFi vybéru povrstveni IK je nutno brat ohled také na jeho mechanickou a teplotni
odolnost v prostfedi, kde bude koule vyuZivdna, a nateplotni zdvislost jeho reflektivity,
protoZe pfiprovozu IK mlzZe vlivem zahfivani svételného zdroje dochdazet také k zahfivani
povrstveni IK a ke zménam jeho reflektivity. U materiald na bazi smési ZnO a TiO: byly napf.
béhem provozu IK zjistény zmény reflektivity o velikosti cca 2 % [24].

Spectralon i Spectraflect jsou pti béznych laboratornich podminkdch teplotné stabilni
a zmény v reflektivité se objevuji az pfi vyssSich teplotach. Spectraflect je stabilni do teploty
100 °C a az do 160 °C jeho reflektivita pomalu klesd [21]. Spectralon je teplotné stabilni
do teploty vyssi nez 350 °C [24]. Pro provedeni korekce na zmény reflektivity vlivem zahtivani
Ize pouzit tzv. ac/dc techniku (,stfidavy/stejnosmérny proud”) popsanou v sekci 2.5.

Dalsi zdroj nejistot pri méreni predstavuji nehomogenity uvnitf koule. Ty byvaji
zpUsobeny nerovnomeérnym povrstvenim koule, prfitomnosti clonek a dalsiho vybaveni uvnitf
koule, ale také necistotami pochazejicimi z vnéjsiho prostfedi. Aby byl omezen vliv téchto
faktord, provadi se jejich korekce [25]. Definuje se tzv. SRDF (,,spatial responsivity distribution
function”) K(6, ¢). Ta je definovana jako odezva detektoru v integracni kouli v pozici dané
dvojici uhla (6, ¢) k odezvé detektoru v pocatku, tj. uhlové pozici (0,0). Pfi méreni této funkce
dochazi k rotaci zdroje svétla umisténého mimo IK, aby byla zménéna pozice mista dopadu
zareni vintegracni kouli, ktera je dana uhly (6, ¢). Tento proces se nazyva kalibrace IK
a do detaill je popsan ve zminéné publikaci. Pfi experimentech v této praci byla jako zdroj
svétla pouzita vybojova lampa spolu s kalibrovanou aperturou.

DuleZitou soucasti IK je clonka (pripadné jejich vétsi pocet). Clonka ma zabranit
nezadoucimu pfimému osvétleni nebo osvétleni prvnim odrazem uvnitf IK poZadované
soucasti IK, predevsim vystupnimu portu nebo detektoru svétla. Jeji umisténi zavisi na Ucelu
pouziti IK (viz dale). Clonka je pokryta stejnym materidlem jako vnitfek koule, aby bylo
minimalizovano ovlivnéni zafivého toku v IK.

2.4 Matematickd teorie integracni koule

Zaklady matematické teorie IK byly poprvé publikovany v roce 1892 [26], ale Uplnéjsi
teorie napf. az v prdaci [27] nebo [28]. NiZe uvedena teorie IK vychazi z prace [28] a z literatury




15

vydané vyrobcem IK [22]. V literature Ize sice nalézt vice zdroja této teorie, ale vSechny se s ni
shoduji.

Uvazujme pro jednoduchost dvourozmérnou IK ve tvaru kruznice o poloméru ri
a vyménu zareni mezi dvéma body (elementy plochy) umisténymi na jeji sténé. Tyto body tvori
spolu se stftedem kruZnice rovnoramenny trojuhelnik (viz obr. 13).

Obr. 13: Geometrie vymény zareni uvnitr IK.

Zarivy tok ¢ preneseny mezi témito body uvnitf IK Ize popsat rovnici

¢ =LJ [Z2da,da,, (6)

kde L znaci odrazejici se zar, dA1 a dA; elementy plochy, mezi kterymi probihd vyména zateni,
© uhel sevieny stranami rovnoramenného trojuhelniku (viz obrazek) a s znaci vzdalenost
mezi témito elementy. Plati pro ni

s = 2ry cos 6. (7)
Pro intenzitu ozafeni E lze psat
9 _ L4
E - A]_ - 4'ri2k' (8)

kde A1 a Az znadi velikosti ploch, mezi kterymi probiha vymeéna zareni.

DuleZity je fakt, Ze tento vztah nezdvisi na Uhlu © a je platny pro vsechny body na plasti koule.
Je-li zafivy tok vstupujici do IK ¢y, plati pro intenzitu ozareni (na kazdém bodé v kouli)
po jednom odrazu na sténé IK
__ PPyst
E= 4mrd’ (9)
kde p znadi reflektivitu povrstveni koule. Odrazena ¢ast zareni bude rozptylena v IK a bude

podléhat dalSim odrazim. Po jejich velkém poctu dojde kvytvoreni ustdleného stavu
a pro intenzitu ozareni na kazdém bodé uvnitr IK bude platit

E (p+p2+p3+..)Pust _ PPyst (10)

amrp, T (-p)s’
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kde S je vnitini plocha IK. Vystupni zafivy tok ¢yysvystupujici z IK portem o plose Sws: Ize
vyjadrit vztahem

__ PDystSvyst
¢v3?st - (1-p)s (11)

Tato rovnice predpoklada, Ze zareni vystupujici portem ven z IK nenarusi ustaleny stav uvnitt.
Vyzareni svétla z IK se zapocita nasledovné: Po prvnim odrazu svétla se v kazdém ndsledujicim
odrazu ztraci ¢ast zareni rovnajici se podilu celkové plochy portl k plose IK. Tato ¢ast je
vyjadfena koeficientem g nazyvanym ,port fraction”, ktery udava relativni zastoupeni plochy
portd na povrchu IK.

_ Svst"‘sv;’Ist

s, (12)

kde Svst aSwst znaci plochu vstupniho avystupniho portu. Udavd se (napf. [30]), zZe
pfi mérenich s IK by tento koeficient nemél byt vétsi nez 0,1. UzZitim vztahu (10) lze spocitat
vystupni tok

_ PPystSvyst
¢V}’75t - (1_pg)s . (13)

Jelikoz je IK lambertovsky zafi¢, pro zar Lwst ve vystupnim portu plati

_ Gyst P
Lv;’rst s 1-p(1-g)° (14)

Prava strana predchoziho vztahu je ddle v publikaci [25] rozdélena na dvé ¢asti: Prvni zlomek
vtomto vztahu je pfiblizné roven vztahu (11) pro intenzitu zafeni difuzné rozptylujiciho
povrchu. Druhy zlomek

p
= 1
1-p(1-g) (15)

byva nazyvan ,sphere multiplier” a popisuje narlst intenzity ozareni uvniti IK v dUsledku
vnitfnich odraz(. S rostouci reflektivitou IK tento koeficient roste a s rostoucim koeficientem
g naopak klesa (viz obr. 14).

E=] LI

Sphere multiplier, M
& 2

[}
=]

ﬂ 1 1 1 1
0.a0 0.9z 0.94 0.96 0.9 1.00
Reflektivita

Obr. 14: Zavislost koeficientu M na reflektivité pro rizné koeficienty g. Upraveno z [22].
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Uvazujme nyni pouze konecny pocet n odrazud uvnitf IK. Pak podle [25] bude pro zar uvnitf IK
platit

L= ¢vst Z?:lpi (1 - g)i' (16)
kde i znadi scitaci index.

Tento vztah je vyhodné zndzornit graficky (obr. 15). Je na ném patrny narlst zare uvnitf IK
spolu se zvysujicim se poctem odraz( uvnitt IK pro rizné konstrukéni parametry IK M a g. Na
grafu je ndzorné vidét, Ze vyssi hodnoty poctu odrazl jiz konverguji k ustalenému stavu vnitf
IK, ve kterém je zar konstantni.

1,0
08 /‘X
=
206 = p=0,95 g=0,05
= +p=0,97 g=0,03
= - p=0,99 g=0,01
0,4
0,2
0 1 1 1

0 50 100 150 200 250
Pocet odrazl

Obr. 15: Narust zare v IK jako funkce poctu vnitfnich odrazl pro rlizné hodnoty
reflektivity a koeficientu port fraction. Upraveno z [22].

Jak je vidét zvySe uvedenych vztah(, vlastnosti IK zaviseji na tfech faktorech:
Na vnitfnim poloméru koule, plose vstupnich a vystupnich portd a na reflektivité povrstveni
koule. Optimalizace téchto koeficientl tudiz predstavuje jeden z hlavnich Ukoll konstruktérd
IK. Pro jednoduchost lze fici, Ze pro optimalni vykon IK je dulezitd vysokd reflektivita
povrstveni, ktera zvy$uje faktor M. Cim je koeficient M nizsi, tim vice je IK nachyInéjsi na vnitfni
znecisténi, nehomogenity a pritomnost objektld uvnitf IK a tim vice klesa jeji schopnost
»integrovat” zareni. DuleZity je dale dostatecné velky polomér koule s ohledem na plochu
portd, kterd by méla byt co nejmensi. [24]

Dllezitd je také analyza IK z ¢asového hlediska [22]. Jak jiz bylo feceno, IK byvaji
vyuzivany za podminky ustaleného stavu, kdy je uvnitf droven svétla konstantni a nedochazi
k vykyvim. Pokud do IK vstupuje svétlo z pulznich zdroji nebo vysokofrekvencni zareni (napf.
zareni s radiovou frekvenci), mlzZe byt signal na vystupu IK zkresleny. Vystupni signal je urcen
konvoluci vstupniho signdlu a impulzni odezvy IK. Tato odezva ma tvar exponencialy

exp (), (17)
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kde t znaci Cas a T je Casova konstanta, pro kterou plati

_ T2 27
T= 3 clnp’ (18)

kde ¢ znadi rychlost svétla a p pridmérnou reflektivitu. Tato ¢asova konstanta se pohybuje
v jednotkach nebo desitkach nanosekund.

Vyse uvedena teorie matematicky popisuje Sifeni svétla uvnitf IK a umoZniiuje pomoci
vztaht (12) a (13) vyjadfit vystupni zafivy tok, resp. zar v pfipadé znamého vstupniho zarivého
toku. Tato teorie ddle ilustruje vliv parametr( IK (poloméru, reflektivity povrstveni a plochy
portd) na vystupni zafivy tok a zaf. Pomoci téchto rovnic se optimalizuji parametry IK pro jeji
konkrétni aplikaci.

2.5 Vyuziti integracni koule
Vyuziti IK je popsano napf. v materidlech vydanymi vyrobci IK [22, 24]. Jak jiZ nazev
napovida, IK ,integruje, sbird” svétlo, ato bud svétlo vyzafujici pfimo ze zdroje, nebo
po interakci se zkoumanym vzorkem. Integracni koule ma tfi hlavni oblasti vyuZiti, podle nichz
Ize také IK délit:

a) Meéreni optickych vlastnosti materiali:

Integracni koule se velmi ¢asto pouziva pri méreni optickych velicin, jako je reflektance,

transmitance nebo absorptance. U schémat IK umisténych nize je dllezité poznamenat, ze

zobrazuji pouze princip metody, a ne experimentalni detaily (napt. presny pocet clonek).

1. Transmitance: Pfi méfeni transmitance je vzorek umistén do vstupniho portu
integracni koule aje osvétlovan svazkem svétla. Po prlichodu svazku mérenym
vzorkem je svazek detekovan detektorem aspolu sregularni (prosSlou) slozkou
svétla se v kouli objevuje také slozka difuzni (viz obr. 16). Vyvedenim proslé slozky
mimo kouli nebo pouZitim absorbéru pro jeji absorpci Ize dosdhnout detekce pouze
difuzni slozky. Ze zndmé transmitance lze také dopocitat absorptanci.

Detektor

Méfeny vzorek
Dopadajici svazek

Obr. 16: Priklad experimentalni sestavy pro méreni transmitance.
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2. Reflektance a difuzni vlastnosti: Pfi méreni reflektance je méreny vzorek umistén
ve vstupnim portu koule a bo¢nim portem na néj dopada svazek pod poZzadovanym
Uhlem (obr. 17). Velikost Uhlu dopadu se pohybuje obvykle do 10°. Méreni reflektivity
pfi vétsich dhlech dopadu byvaji provadéna rotaci IK kolem dopadajiciho svazku. Tak
jako v pfedchozim pripadé se v kouli objevuje také difuzni odraz. Difuzni a spekularni
odrazy lze od sebe rozlisit vyvedenim spekuldrniho odrazu mimo kouli (jako je tomu
obr. 16) nebo volbou Uhlu dopadu svazku hodnoté blizké 0°. V tomto pripadé neni
nutné pouzivat k méreni dodatecny port a spekularni odraz lze vyvést timtéz portem.
Metody naobr. 16 a 17 byvaji nazyvany jednosvazkové z dlivodu pouziti jednoho
svazku pro méreni.

\ X Dopadajici svazek

/ X Detektor

Méfeny vzorek

Obr. 17: Priklad experimentalni sestavy pro méreni reflektance a absorptance spolu
s difdznimi vlastnostmi.

V pripadé primych meéreni reflektance atransmitance jsou tyto koeficienty dany
podilem intenzit nebo zafivych tok( svazku po apred interakci se vzorkem. Intenzita
dopadajiciho svazku, resp. zafivy tok, byva méren pomoci experimentalni sestavy na obr. 18.
Dale se pouzivaji relativni metody, pfi kterych se optické vlastnosti latek méri vzhledem
k referenénimu vzorku [30]. Pfi téchto mérenich muize jako referencni vzorek slouzit také
povrstveni IK.
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Méfeny
svazek

Detektor

%

Obr. 18: Méreni intenzity (zafivého toku) svazku bez pritomnosti vzorku.

/
\

Pro pouziti relativnich metod existuji specidlni experimentalni usporadani umoznujici
soubéZné méreni dvou vzorkl najednou. Na obr. 19 je zobrazena tzv. komparacni koule, ktera
se pouziva pro méreni reflektivity komparacni metodou, kdy jsou porovndvany dva vzorky.
Tato metoda se také nazyva, dvousvazkova. V IK jsou umistény dva vzorky ve dvou portech IK
a pfi méreni je zapnuty pouze jeden zdroj svétla. Komparaéni metoda také umoznuje méreni
jednosvazkovou metodou. Pfi méreni je zapnuty pouze jeden zdroj svétla a rotaci koule Ize
dosahnout jednoduché vymény méreného vzorku.

Dopadajici svazek
opadajici svaze Detektor

Dopadajici svazek

Referenéni vzorek

Meéfeny vzorek

Obr. 19: Tzv. komparacni koule, priklad komparacni metody méreni reflektivity, ktery také
umoznuje jednoduchou vyménu mérenych vzorkl pomoci rotace IK.

Vyse uvedené metody jsou zalozeny na méfeni vzorku umisténého v portu IK. Existuje
také experimentdlni usporadani, ve kterém je vzorek umistén na otocném drzaku, ktery je
portem IK prostréen dovnitf. Druhym portem na vzorek dopada svazek svétla. Tato sestava
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umozZiuje méfit vlastnosti vzorku v zavislosti na Uhlu dopadu svétla pomoci pootoceni drzaku
vzorku, a ne prostfednictvim naklonu svazku. Pfi téchto méfenich je ovSem nutné brat ohled
na vlastni absorpci drzdku na vzorky [32]. Jak je z vySe uvedeného popisu patrné, IK pouzivané
pro méreni optickych vlastnosti material(i se vyznacuji vétSim poctem portu a s tim je spojené
vétsi mnozstvi prislusenstvi, napf. kryty na porty nebo drzaky na vzorky.

Pomoci IK Ize méFit optické vlastnosti pevnych latek, kapalin, praskovych vzorku
i tenkych vrstev. V praci [32] byla méfena reflektivita primyslové vyrabénych hlinikovych
reflektor(l. Pro méfeni byla pouZita jednosvazkovd idvousvazkovd metoda. Clanek [33]
popisuje méreni absorpcniho koeficientu vody obsahujici kontaminujici ¢astice. Kapalina byla
pfivedena do portu umisténého v horni ¢asti IK a volnym padem protékala pres IK do portu
umisténého v dolni ¢asti. V kouli byl ddle umistén zdroj svétla (LED 430 nm) a detektor.
Publikace [34] popisuje experimentdlni sestavu pro méreni zavislosti absorpce laserového
zareni praskovymi materidly na teploté. Tato sestava také zohlednuje vlastnosti ¢astic, jako je
jejich velikost. Méreni bylo ilustrovano na vzorcich nerezové ocele.

Dale se pomoci IK zkoumaji biologické vzorky, napt. tkané Zivocichd [35], rostlin nebo
jejich plody [36]. V praci [36] byly pouzZity 2 IK soubéZiné meéfici reflektivitu a transmisivitu
vzorku, ktery byl umistén mezi témito koulemi tak, Ze se koule dotykaly vstupnimi porty. IK Ize
vyuzit také pfi méreni plyn( a aerosoll [37]. V této praci byla vyvinuta metoda pro méreni
absorpéniho koeficientu spojitého spektra vinovych délek. V praci [38] byl vyvinut senzor
pro méreni koncentrace plynid NO; a SO, vatmosféfe na zdkladé méreni absorpcniho
koeficientu. IK byla upravena tak, aby pfi méfeni tyto plyny mohly proudit jednim portem IK
dovnitf a druhym portem IK ven. Nakonec bylo vyhodnoceno jejich absorpcéni spektrum.

Vsechny vyse zminéné optické vlastnosti materialli jsou vétSinou méreny spektralné
pomoci spektrofotometru.

b) Méreni, testovani a kalibrovani svételnych zdroju:

Integracni koule se pouzivaji také pro kalibrovani svételnych zdroji a pro meéreni
svételného a zafivého toku od kolimovanych zdroji (napt. laseru) az po rozptylujici zdroje
(napf. LED). Tyto zdroje mohou byt umistény uvnitf i vné koule. Uvnitt IK se vytvori konstantni
tok, ktery je detekovan detektorem umisténym v portu koule nebo uvnitf koule. (viz obr. 20).
Pri méreni svételného toku je dilezita volba poloméru IK. Pokud je zvoleny polomér pfilis
velky, svételny tok mGze byt pfilis maly pro detekci a signal z detektoru bude slaby, a pokud je
polomér pfilis maly, mohou vzniknout velké nejistoty béhem méreni [15]. V dobé vydani této
zpravy se napf. pro méreni zdrojli se svételnym tokem (270-10000) Im pouzivala IK
o poloméru 2 m a pro méreni mensich tokl IK s polomérem 76 cm nebo 30 cm. Jak je vidét
na obr. 20, pfitéchto méfenich se pouzZivaji clonky, aby nedochazelo k pfimému osvétleni
detektoru.
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Clonky

Detelktor Deteltor

Obr. 20: Priklady integracni koule jako detektoru svétla, napt. pro méreni zarivého toku
zdroja pro zdroj pfitomny uvnitf i vné IK.

IK pouzivané pro charakterizaci svételnych zdrojl umoznuji zapojeni pomocnych lamp
a umisténi zdroje svétla do stfedu koule. Mohou dosahovat velkych primérd az 3 m. V pfipadé
pouziti zdroje svétla svysokym vykonem mohou byt také vybaveny vodnim okruhem
zajistujicim chlazeni. Zvlastnim typem IK pouzivanym pro tento Ucel jsou tzv. méfici polokoule
(v originale ,halfmoon sphere”) [39]. Tyto integracni ,koule” se pouZivaji pro méreni
svételného toku dopredné vyzarfujicich zdroju (napf. LED). Polokoule odpovidajici IK je zakryta
difuzné-odraznou deskou se zdrojem svétla umisténym uprostied této desky. Tento zdroj je
umistén oddélené od vnittku polokoule, atak nedochdzi kjeho zahtivani a k zahtivani
povrstveni polokoule. Nedochazi také k umistovani vodicd a dalSich zatizeni dovnitf koule.
Timto zplsobem lze |épe korigovat jevy spojené s vlastni absorpci zdroje svétla. Priklad métici
polokoule je uveden na obr. 21.

Obr. 21: Priklad tzv. méfici polokoule. Pfevzato z http://www.labsphere.com.

Kromé uceld méreni byla také pro metrologické ucely vyvinuta metoda pro realizaci
jednotky lumen vyuzivajici IK. Dlouho pouzivanou metodou pro definici jednotky lumen byla
metoda zaloZena na poutZiti sad kalibrovanych lamp a na méreni pomoci goniofotometru.
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Goniofotometr je tfeba umistit do temné mistnosti, jeho pofizeni je finanéné nakladné
a méreni samotné trva dlouho. Goniofotometr se ale v posledni dobé spolu s vyuZivanim LED
zacina opét vice pouzivat. V roce 1995 byla v Narodnim institutu standard(i a technologie NIST
v USA vyvinuta nova metoda umozZiujici realizaci jednotky lumen, tzv. ,integrating sphere
method”, pomoci IK [25, 41, 42]. Svételny zdroj, ktery ma byt kalibrovan, je umistén v IK,
do které vyzaruje portem také referencni zdroj (viz obr. 22), jehoz svételny tok je urcen
mérenim pomoci fotometru avypocltem. Oba zdroje jsou postupné zapnuty, vypnuty,
zméreny pomoci detektoru umisténého v dalSim portu integracni koule a porovnany. Timto
zplUsobem lze z méreni odvodit sadu kalibrovanych lamp. Vyhoda této metody je, Ze béhem
méreni neni potfeba kalibrovany zdroj vyjimat z koule, kdyz je referen¢ni zdroj zapnuty.
Na obr. 22 jsou také vidét dvé clonky. Clonka blize detektoru zabrarnuje jeho primému
osvétleni zdrojem uréenym ke kalibraci a druha clonka zabrafiuje Uniku zareni ven z koule.
Velkd vyhoda této metody a dalSich metod popsanych v této sekci je, Ze po provedeni
kalibrace IK je moiné provadét korekce na pfitomnost nehomogenit v povrstveni IK
a na teplotni zavislost reflektivity.

Detekior

Vstupni Stérbina

Zdrojke  _ L A ) _®
kalibraci L
o ] »- Referenéni zdroj

Obr. 22: Metoda kalibrace svételnych zdroju , Integrating sphere method”. Podle [41].

Dalsi metoda pro kalibraci zdroji, vyvinutd na stejném pracovisti a odvozena
od pfedchozi, se nazyva ,detector-based calibration method”, pfip. ,detector-based total
luminous flux calibration” [25]. Na rozdil od predeslé metody je pouZito pocitace k Fizeni
celého experimentu a je navic pouzit rotaéni prvek umoziujici pfechod mezi tfemi pozicemi
ve vstupni Stérbiné: Mezi pozici, kdy je port do koule otevien a svétlo do ni mlze vstupovat,
pozici, kdy je port uzavien a do IK nevstupuje svétlo, pfipadné pozici, ve které je umistén
fotometr, kterym je mozno kalibrovat zdroj svitici zvnéjsku do koule. Obé tyto metody
kalibrace zdroji svétla byly vyvinuty za pouziti integracnich kouli s velkymi poloméry 2 m
az2,5m.

Pro kalibraci zdroju svétla se také pouZiva tzv. ac/dc technika, kterd byla vyvinuta
v Mezindrodnim uradu pro miry a vahy ve Francii (BIPM) [42]. Jeji hlavni vyhoda je, Ze dokaze
korigovat chyby vzniklé zahfivanim IK pfi méfeni. Tato technika se od predchozi techniky
na obr. 22 vyuZivajici integracni kouli lisi hlavné v tom, Ze je pfi kalibraci pouZit mechanicky
prerusovac svazku. UZitim této metody lze najednou proméfit zdroj svétla umistény uvnitf
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koule i externi zdroj. BEhem experimentu prerusovac svazku ,navzorkuje” svétlo vstupujici
do integracni koule ze zdroje, ktery ma byt kalibrovan (tzv. stfidavy signal), a uZitim signdlu
naméreného detektorem umisténym v portu koule (tzv. stejnosmérny signal) lze provést
korekci na chyby zpUsobené zahtivanim koule. Vstoupi-li svétlo tvofici stfidavou slozku
do koule aje-li zdroj svétla uvnitf zapnuty, je na tuto stfidavou slozku ,,namodulovan®
stejnosmérny signal z lampy nachazejici se uvnitf koule. Stejnosmérny signal je (3—4)x slabsi
nez stejnosmérny a pomoci zesilovace ho lze zméfit. Méreni probiha postupné se zapnutym
a vypnutym zdrojem svétla uvnitf lampy a porovnanim téchto dvou signall lze zméfrit
a korigovat vyse zminéné nezddouci vlivy, v€etné nehomogenit v povrstveni koule. Vysledek
méreni predstavuje pomér stfidavé a stejnosmérné slozky ac/dc. Tato technika také umi
detekovat (ale ne korigovat) nelinearity detektoru. BEhem méreni je nutné zajistit, aby svétlo
nesvitilo pfimo nebo prvnim odrazem na detektor a pouzit clonky.

Pti kalibrovani lamp a méreni svételného toku se také pouzivaji tzv. pomocné lampy.
Jejich pouZitim Ize provést korekci na vlastni absorpci kalibrovanych lamp béhem méreni. Tato
absorpce zareni béhem méreni mize byt zplsobena drzaky, upevnénim lampy nebo dalsSimi
predméty uvnitf koule, véetné napajecich vodi¢l a konektorl. Korekce na vlastni absorpci
lampy mUZe byt provedena vyuZitim ac/dc techniky nebo Ize také pouZit jiné postupy, napf.
postup uvedeny v [40], ale tento postup je pfrilis komplikovany pro prezentaci zde.

Po vyndlezu ac/dc techniky byly v NIST a BIPM provedeny experimenty zkoumajici
velikost zmeény reflektivity povrstveni v zavislosti na teploté a také experimenty porovnavajici
definici lumenu pomoci kalibrovanych lamp a pomoci integracni koule. Byla prokazana silna
teplotni zdavislost v fadu jednotek procent pfi pouziti povrstveni zalozeném na smési ZnO
a BaSOa. Dale byla namérena shoda mezi realizaci lumenu pomoci kalibrovanych lamp, které
byly v té dobé v BIPM pouzivany, a méfenimi pomociintegracni koule v fadu desetin procenta.

c) Homogenni zdroj zareni:

IK se také vyuZivaji jako lambertovsky zdroj zareni poskytujici homogenni svételny svazek.
Ten se vyuZziva nejcastéji pro kalibraci detektor( svétla [43]. IK pouZivané pro tento Ucel se
také nékdy radi mezi IK pro vSestranné vyuziti, které mohou byt pouzity i pro méreni
svételnych zdroju nebo optickych vlastnosti materiald. V integracni kouli je umistén jeden
nebo vice zdrojli svétla a clonky tak, aby nedoslo k pfimému osvétleni vystupniho portu.
V pfipadé poufZiti jednoho zdroje svétla se tento zdroj umistuje do stfedu IK nebo
do jednoho z portd. Je-li zdroja vice, umistuji se symetricky kolem vystupniho portu koule,
jako je tomu na obr. 23. Se zvySujicim se poctem zdrojl svétla kolem portu se zvySuje také
celkovd homogenita svazku vystupujiciho zintegracni koule. Jako zdroje svétla se
historicky pouZivaji vybojové lampy, novéji LED. Z divodu zvySeni homogenity vystupniho
svazku svétla je mozné pred zdroj svétla umistit difuzér nebo pouzit jako zdroj svétla pro IK
tzv. pomocnou (satelitni) IK s mensSim pramérem, ktera je sama o sobé zdrojem svétla
vyzarujicim do druhé koule (viz obr. 24). V tomto ptipadé je doporucovdno umistit mezi
obé IK difuzér pro dalsi zvySeni homogenity.
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Obr. 23: Pfiklady integracni koule jako zdroje zareni.

Pomocna IK
Difuzér

Obr.24: Priklad vyuZiti pomocné IK jako zdroje zareni.

IK jako zdroj svétla se pouziva pro kalibraci poli detektort svétla, napf. CCD nebo CMOS.
Tyto detektory se vyuZivaji ve spotiebni elektronice (napf. fotoaparatech a mobilnich
telefonech) nebo také v nakladnych védeckych pfistrojich uréenych pro kosmicky vyzkum.
Pfi kalibraci byvaji umisténé v roviné vystupniho portu. Tyto detektory mohou vykazovat
nehomogenity v zisku pfi osvétleni jednotlivych pixeld svétlem stejné intenzity, a je proto
potieba je kalibrovat. Detektory se postupné ozaruji svétlem o rizné intenzité a spektralnim
sloZeni a u vSech pixell je nastaven stejny zisk.

Dale se IK pouziva pro kalibraci zobrazovacich systém( jako takovych (reflektivnich,
refraktivnich i katadioptrickych). Tyto systémy musi byt kalibrované stejné jako pole detektor(
vySe. Jejich kalibrace se od predchozi lisi vtom, Ze je potfeba brat v Uvahu opticky systém
predchazejici detektoru, ze kterého mohou vychazet paprsky pod rdznymi ahly vzhledem
k optické ose. IK se pouZiva také ke kalibraci detektor(i sond ve vesmirném primyslu, napr.
ke kalibraci sond detekujicich UV zareni [44] a zareni jinych vinovych délek [45]. Kalibruje se
také reflektivita jejich zrcadel [46]. IK se dale pouZiva jako zdroj svétla v senzitometrii
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pfi testovani fotografickych materiald vyrobenych z halogenida sttibra (napf. AgBr). Vyuziva
se zde mj. mozZnosti zmény intenzity a spektra zdroje.

Podle technické zpravy CIE 15: 2004 vénujici se kolorimetrii [29] je IK doporucena jako
zdroj difuzniho zarfeni pro méreni reflektivity v geometrii di: 8° (v originale , Diffuse: eight-
degree geometry, specular component included”). Pfi méfreni v této geometrii svazek dopada
na méreny vzorek pod uhlem 8°, difizné se od néj odrdzi a v namérenych datech je zahrnuta
také spekularni komponenta. Pro tato méreni je dale doporuceno (kromé obecné platnych
pravidel pro méreni s IK), aby plocha portl IK neprekracovala 10 % plochy koule.

Mimo ucely kalibraci Ize IK jako zdroj svétla pouZit pro dalsi specidlni Gcely. IK byla napft.
pouzita jako zdroj svétla pro chlazeni atoma v atomovych hodinach [47].

Jak jiz bylo dfive naznaceno, dllezitym parametrem charakterizujicim integracni kouli
jako zdroj svétla je homogenita vyzafovaného svételného toku, zkrdcené homogenita, ktera
se stanovuje na zakladé méreni rozloZeni vyzafovaného svételného toku. Existuji dva typy
homogenity: prostorova a Uhlova. Prostorovd homogenita je mérena v bodech v ramci plochy
vystupniho portu, pficemz osa detektoru je kolma na vystupni port, a Uhlova je mérena pfi
pouziti rotujiciho detektoru. BEhem méreni se méni uhel, ktery svird osa detektoru s normalou
k vystupnimu potu. Tento Uhel je na obr. 25 a 33 oznacen ¢. Na obr. 25 je vlevo zndzornén
vystupni port idedlni IK (lambertovsky zafi¢, viz str. 13) vyzafujici doprava na rovinu
pozorovani. Po méreni jsou podle pouzivané definice homogenity (viz dale) vyhodnoceny
nameérené body, vzhledem napf. kjejich radianci nebo intenzité a pfip. statisticky
vyhodnoceny (je napf. urCen jejich aritmeticky prlimér). Je ovSem nutno poznamenat, Ze
homogenity definované podle rliznych fotometrickych a radiometrickych veli¢in, véetné téch
uvedenych dale, spolu ale nijak nesouviseji. Velka ¢ast autort, véetné nékterych uvedenych
nize, pojem uhlovd homogenita IK nedefinuje viilbec a pojem homogenita pouziva pouze
pro oznaceni prostorové homogenity. Ztohoto dlvodu, bude-li vtéto kapitole zminka
o homogenité, je minéna prostorovda. O uhlové homogenité bude pojednano az
v experimentalni ¢asti této prace. Homogenita byva udavana bud jako bezrozmérné dislo,
nebo v procentech.

Obr. 25: Oznacdeni geometrickych rozmér( pri experimentech s IK. Upraveno z [25].

Obecné existuji dvé metody pro méreni homogenity [48]. Prvni vyuzivd k méreni pole
detektorl adruhd jediny detektor, kterym je posunovdno. Tato metoda je presnéjsi
a pouzivanéjsi, ale prvni metoda je jednodussi pro pouziti. V literature Ize nalézt vice definic
homogenity. Homogenita integracni koule mérena ve [49] je definovand jako relativni
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standardni odchylka radiance namérena ve vystupnim portu pro prostorovou homogenitu.
V méreni uhlové homogenity je homogenita definovdna analogicky jako relativni odchylka
mezi hodnotami namérené a normalové zare. Prostorovd homogenita byla méfena polem
detektord 1x10, které bylo upevnéno na horizontalni a vertikalni posuv. Uhlovd homogenita
byla mérena polem detektor(, které bylo pripevnéno na drzdk sférického tvaru, kterym bylo
mozné otacet. Ten byl pfipevnén na horizontalni a vertikdlni posuv. Prace [49] se vénuje
méreni prostorové homogenity pomoci detektoru umisténého na x-y posuvech. Homogenitu
H definuje tfemi zplUsoby a vzdjemné porovnava ziskané vysledky:

Lmax—Lmin
T — 1)
H2 — erse (20)
Laverage
Lmin
H; = P (21)

kde L znaci radianci aindexy max, min a average jeji maximalni, minimalni a priimérnou
namérenou hodnotu a rmse znadi jeho stfedni kvadratickou odchylku. Podle vysledkd této
prace je homogenita zdvisla nejen na pouZzité definici, ale také na konkrétnim usporadani
experimentalni sestavy, konkrétné na velikosti proudu, ktery protékd zdrojem svétla. Rozdily
v namérfenych hodnotdch homogenity se pohybuji vjednotkdch procent. Prostorova
homogenita byla mérena také v pracich [50] a [51]. Prace [50] pouziva definici ¢. 3. Prace [51]
definuje homogenitu jako

H, = 2 (22)

7’
Lmax

kde Li znadi radianci namérenou v daném bodé vystupniho portu IK. Tento vztah bude pouzit
v experimentalni ¢asti této prace s tim rozdilem, Ze bude vyhodnocovdna intenzita svazku.
Prace [52] se vénuje starnuti integracéni koule prostfednictvim zmén jeji homogenity
zplUsobenych opotfebenim povrstveni koule. Pfi experimentu byl nad kouli umistén laser
spolu s poziénim systémem, ktery umoznioval jeho rotaci v rdmci dvou kolmych os a méreni
v rliznych bodech IK. Byly pouZity dva detektory: Jeden méfil zarivy tok uvnitf koule a druhy,
referencni, fluktuace ve vykonu laseru. Clanek [53] popisuje vyrobu finan¢né dostupné IK
v ramci studentského projektu. Byla zde také mérena jeji homogenita, kterd byla definovana
jako

Hy =100 (3224), (23)

<L>+0y,

kde <L> znaci stfedni hodnotu radiance a oy jeji stfedni kvadratickou chybu. Pfi méreni bylo
pouZito pole detektord 16x16 px2.

Homogenita vyzarfovani IK je také silné zavisla na geometrickych rozmérech
experimentu. UvaZzujme experimentalni uspofadani na obr. 25.

Pro osovou a mimoosovou intenzitu ozareni na roviné pozorovani E, a E. lze pro malé
Uhly @ do 10° psat [25]
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E, = Lmsin?0, (24)

E, = Eycos* @, (25)

kde L znadi radianci uvnitf koule a dhly 8 a @ znaci Uhly pozorovani mimoosového bodu
a vystupniho portu IK (viz obr. 25).

Definujeme-li podle [25] homogenitu jako podil osové a mimoosové intenzity osvétleni

_ Ee

H6 - EO' (26)

pak tato homogenita roste s rostoucimi podily%a %, kde x znaci vzdalenost roviny pozorovani
od roviny vystupniho portu IK, D pramér vystupniho portu a d vzdalenost na osvétlovaném
objektu mezi bodem osvétlenym krajem portu IK aokrajovym bodem tohoto objektu.
Homogenita také roste s rostoucim polomérem IK. Napf. pro IK s pomérem priméru koule
a praméru vystupniho portu IK 1:3 Ize pfi dodrZeni plochy portl ,,port fraction“ do 5 % povrchu
IK ocekavat homogenitu IK vyssi nez 98 %. [23, 49]. Prace [23] ovSem neudava definici
homogenity, ke které se Cislo vztahuje. Na obr. 26 Ize vidét pfiklady zavislosti homogenity Ue
na vzddlenostech x, d a D. Je patrné, Ze homogenita roste s rostouci vzdalenosti roviny
pozorovani od IK aZe homogenita také roste, jak uz bylo rfeceno, s klesajicim primérem
experimentl nebude ménit vzdalenost IK od roviny pozorovani, ale bude ménén primér
vystupniho portu. V obou pfipadech homogenita konverguje ke 100 %. Je nutno dodat, Ze data
na obr. 26 pochdzeji ze simulaci provedenych za idealnich podminek, nicméné s experimenty
se podle [25] shoduji velmi dobfre.
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Obr. 26.: Zavislost prostorové homogenity Us jako funkce % pro rdzné poméry%. Upraveno
z [25].

Toto pravidlo bylo také potvrzeno v experimentalni ¢asti této prace pfi méreni se zmensujicim
se primérem vystupniho portu, ale bliZi-li se jeho prlimér vinové délce svétla, projevuji se
difrakéni ucinky a toto pravidlo prestava platit.
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Homogenita se ovSsem také méni s dalSimi faktory, napf. s velikosti, tvarem a pozici clonky
nebo s plochou a umisténim port( a vlastnostmi jejiho povrstveni. Vliv ma také pritomnost
dalSich zafizeni a necistot v IK.
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3 Experimentalni Cast

Experimentalni ¢ast této prace spocivd v méfeni prostorové a uhlové homogenity
integracni koule. Vysledky téchto méreni slouzi jako indikatory vlastnosti IK a jako zdaklad
pro provedeni jejich modifikaci, které maiji za cil zajistit, aby byla tato homogenita co nejvyssi
a IK vhodnéjsi pro kalibraci detektor( svétla pfi jejim pouZiti v praxi.

Nejprve byla podle niZze uvedenych postup(i zmérena prostorova a Uhlova homogenita IK
bez modifikaci. Poté byla zmérena prostorova a Uhlova homogenita s ochrannymi kryty ze skla
(BK7) a plexiskla (PMMA). Tato méfeni byla provedena s plivodni nemodifikovanou clonkou.
Poté byly Mgr. Martinem Vaculou provedeny modifikace clonky tak, aby nebyla pfi pohledu
do vstupniho portu vidét a aby byla homogenita co nejvyssi (byl zménén jeji tvar, rozméry a
umisténi). Tyto modifikace byly potvrzeny pomoci simulace v simula¢nim programu Zemax.

Nakonec byla zmérena prostorovd homogenita IK pfi pouziti omezovacl priméru
vystupniho portu IK a s modifikovanou clonkou.

3.1 Experimentalni vybaveni

Pfi mérenich byla pouzita integracni koule 3P-GPS-053-SL od Labsphere, Inc. s vnitfnim
polomérem 5,3 palce (13,5 cm), pramérem vystupniho portu 2,5 palce (6,4 cm) a difuzné-
odraznou vrstvou ze spectralonu, ktery ma pro pouzivanou vinovou délku 400 nm reflektivitu
99 %. Tato IK se svym poutzitim Fadi mezi IK pro vSestranné pouziti a mda clonku zabranujici
pfimému osvétleni vystupniho portu zdrojem svétla. Tato koule byla pouzZita z dlivodu, Ze byla
momentalné k dispozici v laboratofi a tento typ IK mlze byt pouzit jako zdroj homogenniho
zareni. V této IK jsou kromé vystupniho portu umistény dalsi dva porty o priméru 1 palec
(2,5 cm) rozmisténé jako na obr. 1. V jednom portu byl umistén pfi méreni zdroj svétla a
ve druhém referencni detektor (viz. obr. 27). Pfi pohledu zepfedu na vystupni port je patrna
clonka. Vyse uvedenym parametrdm odpovida koeficient port fraction 0,07 a sphere multiplier
11,97.

Referencni detektor

Vystupni port

——————

Zdroj svétla

______

Obr. 27: Rez IK bé&hem méfeni (nemodifikovana clonka), pohled na vystupni port.
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Jako detektor byla pouzita CCD kamera G2-4000 od Moravskych pfistrojd, a.s.
s rozlidenim (2056x2062) px? a velikosti jednoho pixelu (7,4x7,4) um?. Pro omezeni zorného
pole detektoru byla pouZita apertura zobrazend na obr. 28 (pracovné nazvana ,dvoudirkova®),
ktera omezila oblast snimanou detektorem na oblast s tvarem kruznice o priméru 2 mm (viz
obr. 28). Jako zdroj svétla byla pouzita LED 400 nm od spolecnosti ProLight Opto Technology
spolu s difuzérem vyrobenym z pingpongového micku, ktery zvySoval vyslednou homogenitu.
To bylo ovéreno pred mérenimi obsazenymi v této praci.

2 mm

vystupni
port

apertury
1 mm

Obr. 28: Schéma apertury omezujici zorné pole CCD detektoru spolu s timto detektorem.

Dale byly pouZity linedarni mechanizované posuvy od Newport Corporation a Physik
Instrumente GmbH & Co. KG, rotacni posuv od stejného vyrobce a laboratorni zdroj. Kvali
zménam ve vykonu LED béhem méreni byl pouzit referenéni detektor PM100 od Thorlabs, Inc.,
jehoz ucelem bylo méreni velikosti zafivého toku uvnitf IK, aby na tyto zmény mohla byt
provedena korekce, kterda bude popsana dale. Dale byly pouzity kryty vystupniho portu IK
ze skla (BK7, tloustka 8,1 mm) a plexiskla (PMMA, tloustka 3,1 mm) spolu s pfislusenstvim pro
jejich uchyceni.

Byly také pouZity omezovace prliméru vystupniho portu IK s primérem 1, resp. 2 palce.
Jejich ucelem je zvysit vyslednou homogenitu vyzafovani. Tyto omezovace byly z vnitini strany
IK pokryty vrstvou spectraflectu, ktery ma na pouzivané vinové délce podobnou reflektivitu
(98 %) jako spectralon, ktery ma reflektivitu 99 %. Tak bylo minimalizovano naruseni funkce
IK. MéFeni s témito omezovaci by mohlo byt ovSem ovlivnéno faktem, Ze maji rovinny tvar,
a ne sféricky jako IK.

3.2 Experimentalni sestavy
Pouzité experimentalni sestavy vychazeji z prace [36] a dalSich zdroju. Byly pouzity dvé
experimentalni sestavy. Jedna pro méreni prostorové homogenity a druha pro méreni dhlové
homogenity.

Pfi méfeni prostorové homogenity byla CCD umisténa na linedrnim mechanizovaném
linedrnim posuvu ve sméru osy vy, ktery byl spolu s CCD umistén na druhém linedrnim posuvu
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ve sméru osy x. Oba posuvy byly umistény pod vystupnim portem IK a posouvaly CCD tak, aby
nasnimala celou plochu vystupniho portu IK. Vzdalenost CCD Cipu od vystupniho portu koule
byla pfi vSech mérenich zvolena 20 cm, coZ je minimalni vzddlenost, pfi které nedochdzelo
ke zpétnym odrazm mezi CCD a vystupnim portem IK (bude popsano v sekci 3.4). Schéma
experimentdlni sestavy pro méfeni prostorové homogenity je uvedeno na obr. 29 a jeji
fotografie na obr. 30, kde je vidét také zdroj svétla a referenéni detektor umisténé na IK. Krok
posunu obou posuvu byl zvolen 2 mm a po kazdém posunu byl sejmut snimek. Tento krok
odpovida 1005 mérenym pozicim (mérfenym bodim a sejmutym snimkdm), viz obr. 31, kde je
znazornéno jejich rozloZzeni. Modré body zde znaci nezmérené body béhem méreni a Cervené
zmérené. Kazdy bod odpovidd sejmutému snimku z obr. 32. Pfi méreni s omezovaci priméru
vystupniho portu 1 mm byl zvolen krok posuvu 1 mm a pocet sejmutych bodU je tedy odlisny.
Krok posuvu odpovidd kompromisu mezi rozliSenim a ¢asem méreni.

IK

y posuv

Vystupni port

.....

......

X posuv

Obr. 29: Schéma experimentalni sestavy pro méreni prostorové homogenity. Pohled svrchu,
vystupni port sméfuje smérem k optické lavici.
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Obr. 30: Experimentdlni sestava pro méreni prostorové homogenity, pohled zboku.
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Obr. 31: Schéma vystupniho portu IK béhem méreni prostorové homogenity generované
programem MATLAB.
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Obr. 32: Priklad snimku ziskaného béhem méreni prostorové homogenity. Podobné
snimky byly ziskany také pfi méreni Uhlové homogenity.

Experimentalni sestava pro méreni Uhlové homogenity byla sloZzena ze CCD umisténé
na rotacnim posuvu, ktery umoznoval rotaci kamery pred vystupnim portem IK. Rota¢ni posuv
byl navic umistén na linedrnim posuvu umoznujicim translaci CCD spolu s rotacnim posuvem
pfed vystupnim portem IK. Schéma této experimentalni sestavy je uvedeno na obr. 33, kde je
znazornén také uhel rotace ¢, a jeji fotografie na obr. 34. BEhem méreni byla CCD kamera
spolu s rotacnim posuvem posouvana mezi body ve vzdalenosti #10 mm a +20 mm od stfedu
vystupniho portu IK, ve kterych probihalo méreni, a méren byl istfed (celkem 5 bodu).
V kazdém z téchto bodd CCD rotovala v rozmezi thld ¢ od -30° do 30° s krokem 1° a v kazdé
pozici byl pofizen snimek. Celou kouli bylo také mozZno rotovat kolem osy prochazejici jejim
stftedem a stfedem vystupniho portu (viz obr. 34). BEéhem vSech méreni bylo s kouli rotovano
v rozsahu Uhld od 0°do 180° s krokem 30° (celkem 7 rotacnich pozic), ¢imz dochazelo také
k rotaci clonky pfi pohledu zepfedu na vystupni port koule. Schéma translace arotace IK
béhem meéfreni je zndzornéno na obr. 35. Rotacni pozice 0° je definovana tak, Ze se clonka pfi
pohledu na vystupni port zepfedu nachazi ,nahore”, jako je tomu na obr. 35, a rotace IK
probihd v zaporném sméru. V rdmci jednoho méreni bylo proméreno vSech pét translacnich

bod( a jedna rotacni pozice clonky.
Translaéni posuv

Vystupni port

< > $
Rotaéni posuv

Obr. 33: Schéma experimentalni sestavy pro méreni thlové homogenity. Pohled svrchu.
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Integracni koule

Referenéni detektor

Rotaéni drzak IK

CCD

LED

Rotacni
osa IK

Rota¢ni  posuv
umistény na
translaénim
posuvu

Obr. 34: Experimentdlni sestava pro méreni uhlové homogenity, pohled zboku.

~4 Smér rotace

NC

Clonka

.

Mé&fené body

30°

Obr. 35: Schéma rotace a translace béhem méreni thlové homogenity IK, pohled zepfedu
na vystupni port IK.

Béhem vsech experiment( byl pouzit referencni detektor pro méreni zmén v zarivém
toku uvniti koule. Referencni detektor méril béhem méreni kazdych 5 s jeho velikost, aby
na tyto zmény bylo mozné provést korekci (viz kapitola 3.4).

Expozi¢ni doba kamery byla ve vSsech mérenich nastavena 3 s, cozZ je optimalni hodnota
pro sejmuti snimku za daného vykonu diody (viz dale), a kazdy desaty porizeny snimek byl
snimek temného pozadi. Délka expozice byla vyzkousena na nékolika testovacich snimcich tak,
aby mél snimek potiebné rozlisSeni a nedochazelo k saturaci detektoru.
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3.3 Experimentalni procedury

Béhem meéreni byla nejdfive s pouZitim vySe uvedenych procedur promérena
prostorova a Uhlova homogenita IK bez modifikaci. Celd experimentalni sestava byla fizena
pomoci pocitae prostfednictvim programovaciho prostfedi MATLAB, pomoci kterého
probéhlo také vyhodnoceni namérenych dat. Dale byla vyrobena nova clonka tak, aby oproti
pavodni clonce nebyla pfi pohledu do vystupniho portu koule vidét, resp. aby zabirala
co nejmensi plochu a tim zvysila vyslednou homogenitu. Vliv nové clonky byl nasimulovén a
experimentdlné ovéren. Dale byl zméren vliv ochrannych krytl ze skla (BK7) a plexiskla
(PMMA) na prostorovou homogenitu. Upevnéni krytu (sklenéného) na IK je ilustrovdno
na obr. 36. Kryt z plexiskla se od krytu ze skla lisi jen svou tloustkou, systém upevnéni je
analogicky.

Uhlovd homogenita s kryty byla proméfena pouze pro thlové pozice 0° a 180°.
Nakonec byl také zkouman vliv omezovacl priiméru vystupniho portu IK o priiméru 1 a 2 palce
na prostorovou homogenitu. Pfi pouZziti omezovace o priiméru jeden palec byl méfici krok
pfi méfeni snizen na 1 mm zdlvodu dosaZzeni lepsSiho rozliSeni. Ziskané vysledky byly
porovnany s vysledky méfeni provedenymi pred modifikacemi IK. Priklad experimentdlni
sestavy s omezovacem o prliméru 2 palce je uveden na obr. 37.

Sklenény kryt s upevnénim a rotacnim drzakem IK

Obr. 36: Experimentalni sestava pro méreni uhlové homogenity IK spolu s krytem vystupniho
portu IK ze skla. Pohled zboku.
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Omezovac priméru vystupniho portu

Obr. 37: Experimentalni sestava pro méfeni uhlové homogenity IK spolu s omezovacem
priméru vystupniho portu o priméru 2 palce.

Béhem méreni se zafivy tok uvnitf IK naméreny referenénim detektorem pohyboval
vintervalu (68-73) uW, coz je hodnota, pfi které je zarivy tok dostatecny pro sejmuti snimku
a pfi které zaroven nedochazi k saturaci detektoru. Tato hodnota byla nastavena zménami
realného elektrického proudu prochazejiciho LED.

Poté byly nasnimané snimky (ilustrované na obr. 32) vyhodnoceny. Nejprve bylo
od téchto snimk( odeéteno temné pozadi. Dale byly zprimérovany hodnoty intenzity
nameérené na jednotlivych pixelech osvétlenych na CCD dipu, ¢imz byla ziskana vysledna
intenzita pofizeného snimku. Po pofizeni viech snimk( byla pro kazdy snimek pomoci vztahu
(22) spocitana velicina, kterou Ize, ponékud nespravné, nazvat ,hodnota homogenity (pro
méreny bod)“. Toto oznaceni vychazi z potfeby charakterizovat homogenitu svételného toku
ve vice (mérenych) bodech, a ne pouze jako celek jednim &islem. Poté byly tyto vypoctené
hodnoty homogenity zpracovany (byla uréena jejich stfedni hodnota a odchylka méreni).
Méreni s omezovaci portu byla provedena s modifikovanou clonkou a bez krytu. V této praci
bude uZivana nasledujici terminologie: Pojem homogenita bodu nebo hodnota homogenity
oznacuje veli¢inu vypocitanou pomoci vztahu (22) pro dany bod. Pojem (stfedni) homogenita
oznacuje pramérnou homogenitu spocitanou ze vSech namérenych hodnot homogenity pfi
daném méfreni.

V dusledku efektli, které budou ilustrovany vsekci 4, dochazi k poklesu hodnot
prostorové homogenity na okraji snimané oblasti, a je proto potfeba tento jev brat v tvahu.
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To lze provést snizenim poloméru vyhodnocované oblasti na 90 % hodnoty poloméru
vystupniho portu. Tato hodnota (90 %) vychazi znorem danych Labsphere, Inc. [54].
Ve vysledcich méfeni budou nasledné uvedeny dvé hodnoty homogenity: Prvni popisuje
pramérnou hodnotu homogenity v ramci celého vystupniho portu spocitanou ze vsech
namérenych bodd a druhd pridmérnou hodnotu homogenity v oblasti kruhu, jehoz polomér je
zmenseny na hodnotu 90 % puvodniho poloméru vystupniho portu. Tato zmensend oblast
s vy$simi hodnotami homogenity se pak vyuZziva pro kalibraci detektor( v praxi. Analogicky
méreni prostorové homogenity bylo vyhodnoceno méreni uhlové homogenity. Nejprve byla
pramérovanim jednotlivych pixeld urfena intenzita vSech snimkl a poté ze vztahu (22)
vypoctena hodnota homogenity pro kazdy méreny bod a uréena stfedni hodnota homogenity.

3.4 Problémy pri méreni a zdroje chyb

Pfi prvnich mérenich se ukazalo, Ze prostorovd homogenita vykazuje zavislost
na poloze ve vstupnim portu IK a Ze se pozvolna méni. Bylo zjisténo, Ze zarivy tok uvnitf IK neni
béhem méreni konstantni aze se také méni. Proto byl zafivy tok uvnitf koule méren
referenénim detektorem a pfi vyhodnocovani byla provedena korekce, aby tyto zmény
neovliviiovaly méreni. Nejvétsi zmény v zafivém toku béhem méreni (koncova minus
pocatecni velikost zafivého toku), které byly takto korigovany, dosahovaly pfi pozvolné zméné
zativého toku béhem celého méreni az 6 %, i kdyz tyto zmény ve vétSiné méreni dosahovaly
velikosti (1-2) %. Tento efekt Ize ilustrovat na méreni prostorové homogenity pfed modifikaci
clonky, jehoZ normovany pribéh zarivého toku naméreny referenénim detektorem béhem
méreni je uveden na obr. 38. Prostorové rozloZzeni homogenity ve vystupnim portu IK je
uvedeno na obr. 39 a 40 pred korekci na zmény zarivého toku a po korekci.
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Normovana velikost zafivého toku [-]
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Obr. 38: Priklad normované velikosti zarivého toku namérené referenénim detektorem
pfi méfeni prostorové homogenity. Casovd osa odpovida délce méteni (asi 3 h).
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Obr. 39: Priklad rozloZeni prostorové homogenity pred korekci na zmény v zarivém toku
uvnitr IK.
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Obr. 40: Priklad rozloZeni prostorové homogenity po korekci na zmény v zafivém toku uvnitf
IK.

ProtoZze méreni na obr.39 a 40 probihalo zleva doprava a shora doll, pficemz
homogenita smérem doprava podle obr. 39 rostla, a protoze zafivy tok uvnitf koule podle
obr. 38 v ¢ase také rostl, plyne z toho, Ze korekce na zmény zafivého toku je velmi dulezita,
protoze by jinak hodnoty homogenity jednotlivych bodu IK zavisely na velikosti zafivého toku
uvnitr IK.

Objevovaly se také skokové zmény zativého toku v podobé vystrelkd velikosti vyssi nez
10 % (viz napf. obr. 41), které nebylo moZné korigovat referencnim detektorem, protoze
pouzivany detektor neni schopen snimat data s potrfebnou frekvenci.
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Obr. 41: Priklad normované velikosti zafivého toku s velkym vyskytem vystrelk(l namérené
referenénim detektorem pii méfeni Ghlové homogenity. Casovd osa odpovida délce méreni
(asi 1,25 h).

Cetnost téchto vystFelk( se u jednotlivych méfeni velmi liila a pro jejich existenci bylo
formulovano nékolik teorii:

1. Vysokd venkovni teplota béhem méreni (méfilo se také v 1été).
2. Fluktuace pouzitého laboratorniho zdroje.
3. Elektromagnetické interference mezi vodici na laboratornim stole.

Kvali vysokym teplotdm byla snaha mérit, pokud mozno, v rannich a dopolednich
hodinach, kdy teploty nebyly tak vysoké. Aby byly odstranény vlivy napdjeciho zdroje, byl
pro napajeni, kromé plvodniho laboratorniho zdroje, pouzit automobilovy akumuldtor
a baterie z notebooku. Byly pouzity také filtry, aby byly odfiltrovany pfipadné nezadouci
frekvence v napdjecim proudu. Tyto zmény nemély na méfeni vliv. Kvlli snizeni vlivu
elektromagnetickych interferenci byly vodic¢e referenéniho detektoru umistény ve vétsi
vzdalenosti od napdjecich vodi¢d svyssim napétim. Tato teorie byla oznadena
za nejpravdépodobnéjsi, protoze se skokové zmény vykonu projevovaly i mimo méreni
pfi pouhé manipulaci s vodici. Pfesto ale nebyla pfi¢ina téchto zmén zarivého toku odhalena
s Uplnou jistotou a skokové zmény se objevovaly porad. Bylo proto nutno provést vétsi pocet
méreni, aby zmény v zarivém toku byly vidy pozvolné a skokové zmény se neobjevovaly.

Chyby pfi méreni vznikaly také v dlsledkl zpétnych odraz(l svétla mezi vystupnim
portem IK a detektorem, protoZe Eelni strana IK i CCD je tvofena kovovym materidlem, ktery
je sice natfeny nacerno, ale jehoZz Ucelem neni absorbovat svétlo. Tyto zpétné odrazy se
projevovaly periodickymi zménami v naméreném zafivém toku uvnitf IK, ¢imz dochazelo také
ke zménam hodnot homogenit pfi méreni prostorové homogenity, kterd vykazovala také
periodicky charakter. Vliv zpétnych odrazd byl odstranén posunutim detektoru dale od IK. Pfi
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prvnich mérenich byla vzdalenost mezi IK a CCD bezprostiedni a byla postupné zvétSovana, az
doslo k vymizeni zpétnych odrazu.

Dalsim problémem, ktery ovliviioval méreni, konkrétné uhlové homogenity, bylo
sefizeni experimentalni sestavy. PfestoZe bylo sefizeni sestavy zkontrolovano pred kazdym
klesajici tendenci, viz sekce 4.2. Bylo zjisténo, Ze tuto odchylku Ize ovlivnit a odstranit
nepatrnym natocenim CCD tak, aby bylo ,celo” CCD detektoru rovnobéiné se vstupnim
portem IK, resp. aby predni ¢ast kamery ve ,tvaru nosu” byla na port kolma (viz obr. 28).

Méreni mohlo byt také ovlivnéno faktem, Ze omezovace priméru vystupniho portu
nemély sféricky tvar jako IK, ale mély rovinny tvar, takzZe IK jako celek jiz neméla presné tvar
koule. Dale mohlo dochazet k teplotni roztaznosti experimentalniho zafizeni vlivem zmén
teploty a k ovlivnéni svétla z IK zménami vlastnosti vzduchu. Protoze ale tyto zdroje chyb jsou
pouze teoretické, nebyly pfi méreni patrné, a tak nebyly brany pfi méreni v Gvahu a nebyly
korigovany.
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4 Vysledky a diskuze

4.1 Méreni prostorové homogenity

Nejprve bylo provedeno méreni prostorové homogenity. Homogenita byla nejprve
ena pred optimalizaci clonky, kterd by méla zvysit homogenitu vyzafovani IK., a dale byla
ena s ochrannymi kryty ze skla (BK7) a plexiskla (PMMA), které maiji za ukol ochranu IK
pred necistotami z vnéjsku. Poté byla provedena modifikace clonky a bylo zopakovano méreni
bez a s pouZzitim kryt(. Nakonec byla zméfena homogenita pfi pouZiti omezovacu priméru
vystupniho portu IK. VSechna méfeni (prostorové a poté i uhlové homogenity) byla provedena
vicekrat, aby byla zajiSténa reprodukovatelnost méreni, a nize uvedené grafy predstavuji
typické namérené pripady v dané konfiguraci, protoZze celkové mnoZstvi namérenych dat je
prilis velké pro prezentaci zde. Kazidé uvedené méreni prostorové homogenity je
prezentovano nasledovné: Nejdfive byly do namérenych zdavislosti homogenity na poloze
ve vystupnim portu dokresleny dvé kruznice: vnéjsi (bild) oznacuje velikost vystupniho portu
a vnitini (Zlutd) oznacuje jeho omezenina 90 % plvodniho poloméru. V mezikruzi obou kruznic
se nachazeji body s homogenitou nizsi nez 95 %. V grafu jsou také uvedeny priamérné hodnoty
homogenity odpovidajici bodim namérenym v téchto dvou oblastech. Ve vysledcich jsou dale
uvedeny histogramy namérenych hodnot vrozsahu homogenit (0-100) % a (95-100) %.
Vintervalu hodnot (0-100) % jsou obsaZeny vSechny naméfené hodnoty a v intervalu (95-
100) % se nachazi vétSina namérenych hodnot. Pfesnost méfeni je zde prezentovana
smérodatnou odchylkou homogenity vypocitanou z vysledkl vSech jednotlivych méreni a je
uvedena nize. Vysledky méreni prostorové homogenity IK s nemodifikovanou clonkou jsou
uvedeny na obr. 42-44,

zmé

Pred omezenim 94.06 %, po omezeni 99.08 %
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Obr. 42: Vysledky méreni prostorové homogenity spolu se stfednimi hodnotami
homogenity. Vnéjsi kruznice omezuje vyhodnocovanou oblast na cely port a vnitini na 90 %
jeho hodnoty. Méreni bez krytu a s ptivodni clonkou.
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Obr. 43: Histogram namérenych hodnot v rozsahu (0-100) %. Méfeni bez krytu a
s plvodni clonkou.
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Obr. 44: Histogram namérenych hodnot v rozsahu (95-100) %. Méfeni bez krytu a
s plvodni clonkou.

Na grafu prostorového rozlozeni homogenity (obr. 42) je jasné patrnd oblast snizené
homogenity v, pravém hornim rohu grafu“ zplsobend pritomnosti nemodifikované clonky
uvnitf IK. Tento trend se projevuje ve vysledcich z provedenych méreni s nemodifikovanou
clonkou. Hodnota homogenity v této oblasti se pohybuje okolo 65 %. Tato hodnota je ale pfilis
nizka na to, aby byla v barevné patrna. Je ale patrnd pfti hlubsi analyze dat a ve vysledcich
méreni Uhlové homogenity (napf. obr. 74 a 75). Na grafech prostorového rozlozeni

hodnot na okraji vystupniho portu a smérem k jeho stfedu namérené hodnoty stoupaiji. To by
se dalo vysvétlit jako pomysiné zmenseni priiméru portu IK, které teoreticky vede ke zvyseni
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homogenity IK. Na okraji grafu vystupniho portu byly také naméreny body s nizkou hodnotou
homogenity, které nejsou kvuli rozsahu tohoto grafu patrné, ale jsou patrné pfi hlubsi analyze
dat a na histogramu namérenych hodnot. Tyto hodnoty jsou zplUsobeny faktem, Ze béhem
méreni CCD snimd nejenom svazek svétla vystupujici z vystupniho portu IK, ale také jeho
obrubu. Tyto body nasnimané v jeho obrubé velmi snizuji primérnou hodnotu homogenity.
Proto jsou ve vysledcich uvedeny dvé primérné hodnoty homogenity pro kazdé méreni: Jedna
vychazi z vyhodnoceni celé mérené oblasti priméru vystupniho portu IK a druha z oblasti
omezené na 90 % jeho hodnoty.

Na histogramech (obr. 43 a 44) Ize popsat nékolik vyznamnych intervali homogenity.
Velmi nizké hodnoty homogenity (ptiblizné okolo prvniho vyznamného ,peaku”) byly
naméreny zejména na okraji vystupniho portu, kde dochazi k poklesu homogenity. Nejvyssi (a
nejcastéjsi) hodnoty homogenity od 99 % do 100 % byly zaznamendny ve stfedu vystupniho
portu IK a jsou pro Ucely kalibrace nejvhodnéjsi. Z téchto hodnot je nejvice zastoupena
hodnota 99,5 %. Poté bylo provedeno méreni s ochrannymi kryty ze skla a plexiskla. Vysledky
méreni s krytem z plexiskla jsou uvedeny na obr. 45-47 a s krytem ze skla na obr. 48-50.

Pred omezenim 95.11 %, po omezeni 99.27 %

y [mm]

Obr. 45: Vysledky méreni prostorové homogenity spolu se stfednimi hodnotami
homogenity. Vnéjsi kruznice omezuje vyhodnocovanou oblast na cely port a vnitini na 90 %
jeho hodnoty. Méreni s krytem z plexiskla a s plvodni clonkou.
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Obr. 46: Histogram namérenych hodnot v rozsahu (0-100) %. Méfeni s krytem
z plexiskla a s plvodni clonkou.
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Obr. 47: Histogram namérenych hodnot v rozsahu (95-100) %. Méfeni s krytem
z plexiskla a s plvodni clonkou.
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Pred omezenim 95.13 %, po omezeni 99.30 %

98
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Obr. 48: Vysledky méreni prostorové homogenity spolu se stfednimi hodnotami
homogenity. Vnéjsi kruznice omezuje vyhodnocovanou oblast na cely port a vnitfni na 90 %
jeho hodnoty. Méreni s krytem ze skla a s puvodni clonkou.
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Obr. 49: Histogram namérenych hodnot v rozsahu (0-100) %. Méreni s krytem ze skla
a s puvodni clonkou.
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Obr. 50: Histogram namérenych hodnot v rozsahu (95-100) %. Méfeni s krytem
ze skla a s plvodni clonkou.

Podle obr. 42-50 lze konstatovat, Ze vysledky méreni s ochrannymi kryty z plexiskla
i ze skla jsou velmi podobné jako vysledky namérené bez poufZiti ochrannych krytd. Rozdily
v namérenych stfednich hodnotdch homogenity se pohybuji do 0,5 %. Stfedni hodnoty vSech
namérenych homogenit jsou véetné méreni s kryty porovndany v tabulce 2. Stejné jsou i vyse
uvedené komentare k prostorovym rozloZzenim homogenit a k histogramim namérenych
hodnot.

Po téchto mérenich byla provedena Mgr. Vaculou optimalizace clonky, kterd méla za cil
dosdhnout toho, aby pti pohledu na vystupni port IK nebyla clonka pfi méreni patrnd
a homogenita byla co nejvyssi. Zaroven byly provedeny simulace, které mély porovnat vliv
obou clonek na méreni. Porovnani tvart obou clonek je uvedeno na obr. 51. PGvodni clonka
byla umisténa mezi vystupnim portem IK a zdrojem svétla a méla tvar elipsy s délkami poloos
23,9 mm a 19,7 mm atloustku 6 mm. Nova clonka ma tvar kruZnice o priméru 6 mm
a tloustku 2 mm aje umisténa pfimo u zdroje svétla. Nova clonka je na obr. 51 vyznacena
cervené. Jeji rozméry a pozice byly teoreticky spocitany pomoci zakonl geometrické optiky.
Schematické umisténi modifikované clonky na fezu IK je uvedeno na obr. 52. Je zde patrné, ze
clonka jiz pfi pohledu do vystupniho portu IK neni vidét. Pfi pohledu na tento obrazek se mlze
zdat, Ze clonka neni dostateéné velka pro zakryti celého zdroje svétla, ale je dostateéné velka,
aby kryla LED. Vysledky simulace prostorového rozloZzeni homogenity IK se starou clonkou jsou
uvedeny na obr. 53 spolu s histogramem nasimulovanych hodnot (obr. 54) a nasimulované
rozloZzeni homogenity pfi pouZiti modifikované clonky na obr. 55 (spolu s histogramem
nasimulovanych hodnot na obr. 56).



Obr. 51: Porovnani staré clonky (bila barva) a k ni dokreslené modifikované clonky
(Cervena barva). Foto a grafika Mgr. Martin Vacula.

Referencni detektar
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Zdroj svétla

Obr. 52: Rez IK po modifikaci clonky. Pohled na vystupni port zepredu.
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Obr. 53: Nasimulovana zavislost hodnot prostorové homogenity na poloze ve vystupnim
portu s pavodni clonkou.
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Obr. 54: Histogram nasimulovanych hodnot s plvodni clonkou.
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Obr. 55: Nasimulovana zavislost hodnot prostorové homogenity na poloze
ve vystupnim portu s modifikovanou clonkou.
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Obr. 56: Histogram nasimulovanych hodnot prostorové homogenity s modifikovanou
clonkou.

Z nasimulovanych rozloZzeni homogenit pfed a po modifikaci clonky je zfejmé, Ze pred
modifikaci je clonka pfi pohledu do vystupniho portu IK jasné patrnd a po jeji modifikaci jiz ne.
Na nasimulované zavislosti je dale vidét, Ze rozloZeni hodnot homogenity je ,chaotické
a ndhodné” a nedosahuje nejvyssich hodnot ve stfedu vystupniho portu jako experimentalné
ziskané hodnoty. Tyto neshody mezi experimentem a simulaci jsou zpisobeny numerickou
povahou nasimulovanych hodnot. Z grafli je také patrné, Zze byly vytvoreny uzitim rlzného
softwaru. Po provedeni optimalizace clonky a simulaci byla tato clonka vyrobena
a experimentdlné ovéren jeji vliv. Vysledky méreni s modifikovanou clonkou jsou uvedeny

Pred omezenim 95.76 %, po omezeni 99.50 % ”
1
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Obr. 57: Vysledky méreni prostorové homogenity spolu se stfednimi hodnotami
homogenity. Vnéjsi kruznice omezuje vyhodnocovanou oblast na cely port a vnitini na 90 %
jeho hodnoty. Méfeni bez krytu a s modifikovanou clonkou.
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Obr. 58: Histogram namérenych hodnot v rozsahu (0-100) %. Méfeni bez krytu a
s modifikovanou clonkou.
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Obr. 59: Histogram naméfenych hodnot v rozsahu (95-100) %. Méfeni bez krytu a
s modifikovanou clonkou.

Porovnani méreni na obr. 42 prfed optimalizaci clonky s obr. 57 po optimalizaci
potvrzuje, Ze modifikaci clonky bylo dosazeno Zadaného efektu. Optimalizovana clonka jiz neni
pfi pohledu na vystupni port patrnd, a navic doslo k mirnému zvySeni homogenity. Je také
mozné porovnat nasimulované prostorové rozlozeni homogenity s naméfenym pred
modifikaci clonky (obr. 53 a 42) a po jeji modifikaci clonky (obr. 55 a 57). Z porovnani rozlozeni
homogenit prfed optimalizaci je vidét, Ze pfi simulaci a méreni byla clonka pootocena
o priblizné 45°. DllezZity zaveér je, Ze provedené simulace potvrzuji spravnost navrzené clonky.
Vsechna nasledujici méreni byla provedena s modifikovanou clonkou. Dale byla také
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provedena méreni s modifikovanou clonkou a s pouZzitim ochrannych krytl. Vysledky méreni
s pouZitim ochranného krytu z plexiskla jsou uvedeny na obr. 60-62 a ze skla na obr. 63-65.

Pred omezenim 95.27 %, po omezeni 99.35 %

y [mm]

Obr. 60: Vysledky méreni prostorové homogenity spolu se stfednimi hodnotami homogenity.
Vnéjsi kruznice omezuje vyhodnocovanou oblast na cely port a vnitfni na 90 % jeho hodnoty.
Méreni s modifikovanou clonkou a s krytem z plexiskla.
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Obr. 61: Histogram naméfenych hodnot v rozsahu (0-100) %. Méfeni s modifikovanou
clonkou a krytem z plexiskla.



53

35

30

[N
o

[
=}

FPocet detekei [-]

=]
T

ol L L MR . II.
95 955 96  96.5 97 975 98 98.5 99 99.5 100

Homogenita [%]

Obr. 62: Histogram namérenych hodnot v rozsahu (95-100) %. Méreni s modifikovanou
clonkou a krytem z plexiskla.

Pred omezenim 96.22 %, po omezeni 99.41 %
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Obr. 63: Vysledky méfeni prostorové homogenity spolu se stfednimi hodnotami homogenity.
Vnéjsi kruznice omezuje vyhodnocovanou oblast na cely port a vnitfni na 90 % jeho hodnoty.
Méreni s modifikovanou clonkou a s krytem ze skla.
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Obr. 64: Histogram naméfenych hodnot v rozsahu (0-100) %. Méfeni s modifikovanou
clonkou a krytem ze skla.
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Obr. 65: Histogram namérenych hodnot v rozsahu (95-100) %. Méfeni s modifikovanou
clonkou a krytem ze skla.

Vysledky méreni pti pouziti modifikované clonky a ochranného krytu ze skla a plexiskla
potvrzuji vySe uvedené vysledky méreni s plvodni clonkou a ochrannymi kryty. Ochranné
kryty z téchto materidll nemaji na méreni v ramci experimentalnich nejistot vliv.

Nakonec byla zméfena prostorova homogenita pfi pouZiti omezovacl primeéru
vystupniho portu IK o priimérech 2 palce a 1 palec (ptivodni primér vystupniho portu IK je
2,5 palce). Vysledky méreni s omezovatem 2 palce jsou uvedeny na obr. 66-68 a
s omezovacem 1 palec na obr. 69-71.



Pred omezenim 95,76 %, po omezeni 99,50 %

30

201

y [mm]

H
]
¥
;
5
k
=
s
Ly

foe,

-30 -20 -10 0 10 20 30
X [mm]

55

Obr. 66: Vysledky méreni prostorové homogenity spolu se stifednimi hodnotami homogenity.
Vnéjsi kruznice omezuje vyhodnocovanou oblast na cely port a vnitini na 90 % jeho hodnoty.

Méreni s modifikovanou clonkou a omezovacem priiméru portu o priméru 2 palce.
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Obr. 67: Histogram naméfenych hodnot v rozsahu (0-100) %. Méfeni s omezovacem
priméru portu 2 palce. Rozdilny rozsah osy vy.
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Obr. 68: Histogram namérenych hodnot v rozsahu (95-100) %. Méfeni s omezovacem
praméru portu 2 palce. Rozdilny rozsah osy y.
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Obr. 69: Vysledky méreni prostorové homogenity spolu se stfednimi hodnotami homogenity.
Vnéjsi kruznice omezuje vyhodnocovanou oblast na cely port a vnitfni na 90 % jeho hodnoty.
Méreni s modifikovanou clonkou a omezovacem priiméru portu 1 palec. Zmenseny rozsah

oSy X.
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Obr. 70: Histogram naméfenych hodnot v rozsahu (0-100) %. Méfeni s omezovacem
priméru portu 1 palec.
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Obr. 71: Histogram naméfenych hodnot v rozsahu (95-100) %. Méfeni s omezovatem
priméru portu 1 palec.

Z porovnani vysledklli méreni bez pouZiti omezovacl priméru vystupniho portu
(obr.61) a s jejich pouzitim (obr. 74 a 78) je zretelné, Ze pfi pouziti omezovaclu priiméru
vystupniho portu IK doslo ke zvySeni vysledné homogenity, které bylo vyssi pro omezovac
portu s nizdim prdmérem (1 palec). Cim je prdmér vystupniho portu IK (resp. primér
pouZzitého omezovace) mensi, tim jsou také mensi i zmény homogenity, ale je obtiznéjsi je
rozlisit, protoze jsou si jsou poméry priiméru IK a jejiho vystupniho portu velmi podobné a tyto
zmény homogenity je obtiZznéjsi zmérit. Pfi porovnani histogramd na obr. 67 a 70 s ostatnimi
histogramy se stejnym rozsahem (0-100) % je vidét, Ze na histogramech méreni s omezovaci
praméru portu chybi prvni vyrazny ,peak” a hodnoty kolem néj. Toto je zplsobeno rliznym
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rozsahem posunu CCD pfi méreni. Pfi méreni bez omezovacl priméru portu snimala CCD
kamera také ¢ast obruby vystupniho portu, kterd pti pouziti omezovacli nebyla nasnimana, a
proto na histogramech nejsou patrné hodnoty blizké nule.

Vybér priméru omezovace ma na méreni také Cisté prakticky vliv. PouZiti omezovace
s nizSim prdmérem by znamenalo zkraceni doby nutné pro proskenovani plochy vystupniho
portu IK. V pripadé tohoto méreni trvd méreni pfi pouZiti omezovace priméru portu
o priméru 1 palec a pti konstantni rychlosti posunu CCD pfiblizné polovinu doby (1,5 h) oproti
méreni bez omezovace.

Méreni prostorové homogenity Ize shrnout nasledovné: Vétsina stfednich hodnot
prostorové homogenity dosahuje po omezeni vyhodnocované oblasti vysokych hodnot nad
99 % Tato zmensSena oblast by méla byt vyuZivana pro kalibraci detektor( svétla, protoze pfi
pouziti plochy celého vystupniho portu je homogenita nizsi. V pribéhu méreni byla dale
provedena optimalizace clonky tak, aby byla zvySena homogenita IK a clonka nebyla pfi
pohledu na vystupni port IK vidét.

Byl také testovan vliv krytl ze skla a plexiskla na prostorovou homogenitu. Bylo
zjisténo, Ze pouziti kryt z téchto materidld ma maly vliv na vyslednou homogenitu. Zmény
homogenity IK pfi pouZiti ochrannych krytd vici mérenim bez téchto kryt( se pohybuji v fadu
desetin procenta (do 0,5 %). Tyto kryty mohou byt tedy pouzZity pro ochranu interiéru IK pred
vnéjsimi necistotami.

Dale byl pomoci omezovace snizen pramér vystupniho portu na 2 palce, resp. 1 palec.
Toto zvySeni homogenity bylo také v souladu s teorii vyraznéjsi u priméru 1 palec.

Obecné lze fici, Ze modifikace IK vedly ke zvySeni jeji homogenity. Toto zvyseni je
kromé Ciselnych hodnot patrné také z grafu prostorového rozlozeni homogenity a ze zmén
v barevné $kdle. Chyby méreni byly vypocitané ze stfednich hodnot homogenity z jednotlivych
méreni v dané konfiguraci a jsou dany smérodatnou odchylkou, kterd se pro vsechna
provedena méreni pohybuje do 0,4 %. Pro pfehlednost jsou vSechny vysledky mérfeni z této
sekce shrnuty v tabulce 2. Ciselny tidaj homogenity pred lomitkem znaéi hodnotu homogenity
pred omezenim vyhodnocované oblasti a Udaj za lomitkem po omezeni vyhodnocované
oblasti. Z jejich porovnani je patrné, ze omezeni vyhodnocované oblasti vedlo k vyraznému
narUstu homogenity, i kdyZ jde pouze o jiny zplsob vyhodnoceni méreni. Méreni s omezovaci
portu byla provedena s modifikovanou clonkou a bez krytu.

Méreni Stfedni homogenita [%]
. , Bez krytu (94,52+0,23) / (98,83+0,27)
Plvodni <
clonka Sklenény kryt (94,75+0,41) / (99,09+0,38)

Kryt z plexiskla | (95,08+0,06) / (99,30+0,01)
Bez krytu (96,12+0,24) / (99,53+0,02)
Sklenény kryt | (96,1620,21) / (99,40+0,01)

Modifikovana

lonk
clonka Kryt z plexiskla | (95,99+0,08) / (99,35+0,01)
Omezovac 2 palce (95,56+0,22) / (99,45+0,15)
portu 1 palec (97,91+0,11) / (99,64+0,05)

Tabulka 2: Porovnani stfednich hodnot namérené prostorové homogenity.
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4.2 Méreni Uhlové homogenity

Po méreni prostorové homogenity bylo provedeno méreni ihlové homogenity IK. Nejprve byly
zméreny rotacni pozice od 0° do 180° s krokem 30° bez ochrannych krytd. Vysledky téchto
méreni jsou uvedeny na obr. 72-78. ProtozZe bylo provedeno vice méteni, uvedené grafy jsou
pouze priklady namérenych dat. Vysledky statistické analyzy jsou uvedeny dale. Horni ¢ast
kaZdého obrdzku zobrazuje zavislost homogenity na velikosti uhlu rotace detektoru ¢ (Uhlu
sevieného osou detektoru a normalou vystupniho portu IK na homogenitu IK, viz obr. 25) a
dolni zobrazuje histogram naméfenych hodnot homogenity. Kazdé méreni je
charakterizovano stfedni hodnotou namérené homogenity a jeji minimalni hodnotou, ktera
vyjadfuje naméreny rozsah homogenit. Ten je duleZity pro kalibraci detektor(l. Maximalni
hodnota homogenity je z jeji definice 100 %. Tato charakterizace méreni byla mj. pouZita také
proto, protoze rozdéleni namérenych hodnot vramci jednoho méfeni neni normalni.
Namérené stfedni hodnoty homogenity ze vSech provedenych méreni jiz vykazuji normalni
rozdéleni a byly statisticky zpracovany pomoci jejich stfedni hodnoty a stfedni kvadratické
odchylky pro kazdou uhlovou rotacni pozici IK. Vysledné hodnoty homogenity jsou véetné
odchylek méfeni shrnuty vtabulce 3 jako funkce Uhlové rotacni pozice IK.
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Obr. 72: Zavislost Uhlové homogenity na Uhlu rotace pro rotaéni pozici IK 0° pro pét méfenych
pozic (horni graf) spolu s histogramem namérenych hodnot homogenity (dolni graf).
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Obr. 73: Zavislost uhlové homogenity na uhlu rotace pro rotacni pozici IK 30° pro pét
mérenych pozic (horni graf) spolu s histogramem namérenych hodnot homogenity (dolni

graf).
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Obr. 74: Zavislost uhlové homogenity na Uhlu rotace pro rotacni pozici IK 60° pro pét

mérenych pozic (horni graf) spolu s histogramem namérenych hodnot homogenity (dolni

graf).

Na obr. 72 a 73 je vidét, Ze pro tyto rotacni pozice (0°a 30°) dosahuje homogenita
pro vsechny translac¢ni pozice CCD hodnot presahujicich 95 %, a stfedni hodnota homogenity
se pohybuje nad 99 %. To Ize vypozorovat ze zavislosti homogenity na velikosti Uhlu rotace ¢
i z histogramd namérenych hodnot.
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Obr. 75: Zavislost uhlové homogenity na Uhlu rotace pro rotacni pozici IK 90° pro pét
mérenych pozic (horni graf) spolu s histogramem namérenych hodnot homogenity (dolni
graf).

Pro dalsi dvé rotacni pozice IK (60°a 90°) a pro translacni pozice 0 mm, 10 mm a 20 mm
na obr. 74 a mensi nez 0° na obr. 75) pohybuje kolem 63 % a pro vyssi Uhly se prudce zvysuje.
Tyto nizsi hodnoty homogenity vtéchto mérfenich jsou zplsobeny pritomnosti
nemodifikované clonky uvnitr IK, ktera se pro rotacni pozice koule 60°a 90° a translacni pozice
CCD 0 mm, 10 mm a 20 mm objevuje v zorném poli CCD a sniZzuje vyslednou homogenitu.
V dalSich rotacnich pozicich IK (120°, 150° a 180° na obr. 76-78) se jiz clonka v zorném poli CCD
neobjevuje a homogenita se pohybuje jen ve vysokych hodnotach dosahujicich 99 %. Tento
pokles je jasné patrny také v histogramech namérenych hodnot.
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Obr. 76: Zavislost uhlové homogenity na Uhlu rotace pro rotacni pozici IK 120° pro pét
mérenych pozic (horni graf) spolu s histogramem namérenych hodnot homogenity (dolni
graf).
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Obr. 77: Zavislost uhlové homogenity na Uhlu rotace pro rotacni pozici IK 150° pro pét
mérenych pozic (horni graf) spolu s histogramem namérenych hodnot homogenity (dolni

graf).
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Obr. 78: Zavislost uhlové homogenity na Uhlu rotace pro rotacni pozici IK 180° pro pét
mérenych pozic (horni graf) spolu s histogramem namérenych hodnot homogenity (dolni
graf).

Na vsech (vySe i nize) uvedenych zavislostech homogenity na zorném uhlu, kromé
obr.74 a 75 lze také vidét malé poklesy homogenity. Tyto poklesy jsou pravdépodobné
zpUsobeny pritomnosti nehomogenit uvnitf IK véetné spoje mezi polokoulemi, které se pfi
méreni objevily v zorném poli CCD a byly takto sejmuty.

Poté byla provedena méreni s pouZitim ochrannych krytl ze skla a plexiskla. Tato
méreni byla provedena pouze pro Uhlové pozice 0° a 180°. Vysledky méreni s pouzitim krytu
ze skla jsou uvedeny na obr.79 a 80 (pro rotacni pozice 0°a 180°) a s pouzitim krytu z plexiskla
na obr. 81 a 82 pro rotacni pozice 0°a 180°.
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Obr. 79: Zavislost uhlové homogenity na uhlu rotace pro rotacni pozici IK 0° pro pét
mérenych pozic (horni graf) spolu s histogramem namérenych hodnot homogenity (dolni
graf) pro méreni s krytem ze skla.
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Obr. 80: Zavislost uhlové homogenity na uhlu rotace pro rotaéni pozici IK 180° pro pét
mérenych pozic (horni graf) spolu s histogramem namérenych hodnot homogenity (dolni
graf) pro méreni s krytem ze skla.
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Obr. 81: Zavislost uhlové homogenity na Uhlu rotace pro rotacni pozici IK 0° pro pét

mérenych pozic (horni graf) spolu s histogramem namérenych hodnot homogenity (dolni
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graf) pro méreni s krytem z plexiskla.
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Obr. 82: Zavislost uhlové homogenity na uhlu rotace pro rotaéni pozici IK 180° pro pét
mérenych pozic (horni graf) spolu s histogramem namérenych hodnot homogenity (dolni

graf) pro méreni s krytem z plexiskla.
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Pro prehlednost jsou vSechny stfedni hodnoty homogenity pro dané uhlové pozice
véetné nejistot méreni (bez krytu) uvedeny v tabulce 3 jako funkce téchto Uhlovych pozic a
s krytem ze skla a plexiskla v tabulce 4 pro Uhlové pozice 0° a 180°. Hodnoty v téchto tabulkach
byly ziskany analyzou vSech provedenych méreni, a nikoliv z jednoho vySe uvedeného méreni



65

Uhlova pozice IK [°] Stfedni homogenita [%]

0 (99,12+0,03)

30 (99,14+0,06)

60 (94,06+0,91)

90 (91,46+0,11)
120 (98,49+0,09)
150 (99,43%0,08)
180 (99,30%0,15)

Tabulka 3: Shrnuti stfednich hodnot uhlovych homogenit jako funkce Uhlové rotacéni pozice
IK, méfeni bez krytu.

Uhlova pozice IK [°] | Stfedni homogenita —sklo [%] | Stfedni homogenita — plexisklo [%]

0 (99,11+0,23) (99,03£0,04)

180 (98,72+0,25) (98,7740,13)

Tabulka 4: Shrnuti stfednich hodnot méfeni uhlovych homogenit s ochrannymi kryty
ze skla a plexiskla.

Z porovnani vysledkd méreni bez ochrannych krytl (tabulka 3) a s ochrannymi kryty
ze skla a plexiskla (tabulka 4) je zfejmé, Ze pouZiti ochrannych krytd (o danych parametrech)
ma na méreni uhlové homogenity, stejné jako na méreni prostorové homogenity, maly vliv,
zmény stredni homogenity pfi pouziti krytl se pohybuji do 0,6 %. Oba tyto materidly mohou
tedy slouZit jako ochrana vnitrku IK pfed necistotami z vnéjsiho prostredi, které by mohly kouli
znedistit, zhorsit jeji vlastnosti a snizit homogenitu.

Analyzou namérenych stfednich hodnot uhlové homogenity jednotlivych méreni bylo
zjisténo, Ze smérodatnd odchylka vSech méreni Uhlové homogenity dosahuje pro kazdou
mérenou konfiguraci nizkych hodnot do 1 %.

V namérenych hodnotdch se také projevuje spoj mezi polokoulemi IK a nedistoty a
nehomogenity uvnitf koule. Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti 3.1.4 této prace, vliv na méreni thlové
homogenity ma také sefizeni experimentalni sestavy. Pfi méreni musi byt ve vychozi pozici
(kdy CCD snima stifed vystupniho portu) apertura z obr. 20 kolma na vystupni port IK. Neni-li
toto sefizeni presné, dochazi k poklesu namérenych hodnot homogenity pro krajni mérené
uhly (-30° a 30°), viz napft. obr. 80 nebo obr. 82. Ani pfi opakovanych mérenich se nékdy, i pres
velké Uusili, nepodafilo sestavu sefidit pfesné atento pokles v danych rotacnich pozicich
IK odstranit.

Méreni uhlové homogenity Ize tedy shrnout nasledovné: Nejvyssi namérené stfedni
hodnoty homogenity byly naméreny pro rotacni pozice koule 0°a 30° a 150° a 180°(nad 99 %)
velmi vysoka a velka ¢ast z nich dosahuje hodnot nad 99 %. V tomto ohledu lze fict, Ze se
méreni prostorové a uUhlové homogenity shoduji co se tyce stfednich hodnot vysledné
homogenity. Jen v pfipadech, kdy CCD kamera prejizdi pres clonku a snima ji (rota¢ni pozice
koule 60° a90° atranslacni pozice kamery 10 mm, 20 mm astfed) nebo CCD snima
nehomogenitu uvniti koule, pfipadné spoj mezi polokoulemi, dochazi k poklesu homogenity.
V ptipadé clonky homogenita klesa pfiblizné na 60 %, obr. 83 a 84.). V pfipadech, kdy CCD
zaznamend nehomogenitu nebo spoj mezi polokoulemi, ma tento pokles velikost jednotek
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procent (napf. obr. 81 nebo 88). Chyby méreni byly vypocteny vzhledem ke stfednim
hodnotam homogenity v dané rotacni pozici IK a stanoveny jako smérodatné odchylky
vypoctené ze viech jednotlivych méfeni. Tyto odchylky se pro vSechna méreni pohybuji
do 1%.
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5 Zavér a vyhledy do budoucna

V této praci byly prezentovany zakladni poznatky z oblasti radiometrie, fotometrie a méreni
svételnych zdroji. Dlraz byl kladen na integracni kouli, ktera mlzZe slouzit po rlznych
modifikacich jako pfistroj pro méreni nékterych optickych vlastnosti latek, jako pfistroj
pro charakterizaci svételnych zdroju nebo také jako svételny zdroj. IK jako svételny zdroj je
hlavni téma experimentalni ¢asti této prace. V ni byla méfena homogenita vyzarovani IK, coz
je hlavni parametr charakterizujici IK z pohledu vyzafovani. Byla méfena prostorova i uhlova
homogenita. Béhem téchto méreni byly na IK provadény modifikace majici za ucel jeji
homogenitu zvysit. U obou homogenit byly po modifikacich namérené vysoké hodnoty nad
99 %. Jejich nejistoty se pohybuji do 0,4 % u méfeni prostorové do 1 % u uhlové homogenity.
Tyto nizké hodnoty nejistot byly dosaZzeny pouZitim mechanizovanych posuv( s vysokou
pfesnosti a provedenim korekce na zmény v zafivém toku uvnitf IK, i kdyZ toto nebyl plivodni
ucel korekce. Pfi analyze vysledkl bylo také zjisténo, Ze pritomnost vystielk( ve velikosti
zarivého toku uvnitf IK velmi ovliviiuje méreni. Pfitomnost jednoho vyrazného vystrelku (napf.
o velikosti 7 %) pti méreni znatelné snizila primérnou hodnotu homogenity (konkrétné o tfi
procenta). Proto je opravdu dulezité pfi vyhodnocovani méreni vyradit z vyhodnocovani
méreni, ve kterych se tyto vystrelky objevily.

U prostorové homogenity jsou hodnoty homogenity zavislé predevSim na poméru
poloméru koule a vystupniho portu. Je-li tento pomér 1:3, je empiricky udavand hodnota
homogenity asi 98 % a roste s klesajicim pomérem priméru IK a jejiho vystupniho portu.
Zkoumana koule ma pro pfipad méreni bez omezovace priméru portu tento pomér
vyssi (0,47), a tak by méla byt jeji homogenita nizsi nez 98 %. To je v souladu s tabulkou 2, kdy
byly pro oblast celého portu naméreny stfedni hodnoty homogenity 94 % (95 %
s modifikovanou clonkou). Experimentalné ziskané i empirické hodnoty pro méfeni pfi pouZiti
omezovacl neni mozné porovnat, protoze empirické hodnoty nejsou v literature k dispozici.
Pfi pouZziti omezovace portu 1 palec je tento pomér 0,19 a pfi pouziti omezovace 2 palce 0,38.
Tyto poméry vedou podle tabulky 2 ke stfednim hodnotam homogenity 95 % a 97 %. Z téchto
vysledk( je patrné, Ze homogenita roste se zmensujicim se priimérem vystupniho portu, coz
je v souladu s teorii. Tyto zmény homogenity jsou se zmensujicim se priimérem portu ¢im dal
mensi. Protoze jiz ovSem homogenita vtomto méreni dosahuje vysokych hodnot nad 99 %
(pro pripad omezeni velikosti portu pfi vyhodnocovani), nariist homogenity je mensi a hire
detekovatelny, coz se projevilo i v experimentu, protoze se sobé vysledné hodnoty homogenit
témér rovnaly.

Experiment byl ovlivnén mnozstvim zdroju chyb. Uvnitf IK byly napf. zjistény nedistoty
a nehomogenity (spoj mezi polokoulemi, poskozeni vnitini stény IK, pfip. nerovhomérné
nasviceni). Tyto necistoty a nehomogenity nejenom ovliviiuji méfeni jako takové, ale zaroven
zvysuji dalezitost méreni na ukor simulaci, aby bylo mozné zjistit readlné hodnoty homogenity
IK.

Dale byl testovan vliv ochrannych kryt vyrobenych ze skla (BK7) a z plexiskla (PMMA)
na homogenitu. Bylo zjisténo, Ze pfitomnost téchto kryt(i ve vystupnim portu IK ma minimalni
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vliv na namérené hodnoty homogenity, ktery se pohybuje vramci desetin procenta, a
ochranné kryty z téchto material( (a o danych rozmérech) mohou slouZit jako ochrana IK pred
necistotami z vnéjsiho okoli.

Vyhledové se planuje vyuZzit IK jako ndstroj pro kalibrovani fluorescencnich detektor(
(FD) na astrocasticové observatofi Pierra Augera v provincii Mendoza v Argentiné. Dosavadni
technika kalibrace pomoci tzv. ,drumu” (z anglického drum — buben, obr. 49) spocivala
v osvétleni celé apertury detektoru definovanym zafivym tokem na vinové délce
(365 £ 0,1) nm. Tato metoda byla ¢asové a technicky naro¢nda a po rozpadu tymu z Colorado
State University, ktery mél tuto kalibraci na starosti, bylo rozhodnuto o opusténi této techniky
kalibrace a o vyvoji nové techniky nazvané x-y skener. Tato technika je zaloZzena na umisténi
IK na x-y posuvy, které budou umistény pred aperturou FD akteré budou tuto
IK pfed aperturou presouvat bod po bodu (viz obr.50) aosvétlovat ji. Takto bude
FD nakalibrovan.

Momentdlné se pracuje na pfechodu od méreni prostorové a uhlové homogenity
pomoci vySe uvedenych dvou experimentdlnich sestav k méfeni pomoci jedné sestavy
umoznujici zmérit oba typy homogenit najednou. Soucasti prechodu je také zména podminek
méreni na redlnéjsi podminky, tzn. nizkd intenzita svétla a zména zdroje svétla na zdroj
svinovou délkou 365 nm odpovidajici vinové délce fluorescenéniho zareni dusiku. Tento
prechod jiz ale neni soucasti této prace.

Dal$im nezbytnym krokem pro dokonceni vyvoje této techniky bude také provedeni
absolutni kalibrace IK, aby byl zndmy zafivy tok, pfip. pocet fotond, ktery vyzafuje.

Mirror

vi# | Aperture

Obr. 83: Technika ,,drum kalibrace” FD. Podle [55].
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Obr. 84: x-y skener s IK (foto RND

r. Pavel Horvath, Ph.D.).

69




70

6 Reference

[1] Maly, P. Optika. Univerzita Karlova v Praze, Nakladatelstvi Karolinum (2008), ISBN 978-
80-246-1342-0.

[2] Cernd, L. Fotometrie, radiometrie a spektroskopie. Ceské vysoké u¢eni technické v Praze,
Fakulta elektrotechnicka, Katedra elektrotechnologie. [online]. [cit. 02.12.2019]. Dostupné
online z http://pasan.feld.cvut.cz/dokumenty/fotometrie.pdf.

[3] Fotometrie a radiometrie (Ucebni text k pfedndsce UFY102). Univerzita Karlova v Praze,
Matematicko-fyzikalni fakulta. [online]. [cit. 21.11.2019]. Dostupné online
z http://alma.karlov.mff.cuni.cz/ufy102/Fotometrie%20a%20radiometrie.pdf

[4] Bouchal, Z. Optika (¢dst 1). UCebni pomucka pro studenty obor( Matematika-Fyzika,
Fyzika-Vypocetni technika, Fyzika-Chemie, Optika a optoelektronika, Biofyzika a Aplikovana
fyzika na PfF UP Olomouc.

[5] BAJGAR, J. Luxmetr. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky

a komunikacnich technologii, 2013. 49 s. Vedouci bakalarské prace doc. Ing. Jiti Rozman, CSc.
[6] Bukshtab, B. Applied Photometry, Radiometry and Measurements of Optical Losses.
Springer 2012, ISBN 978-94-007-2164-7.

[7] Goniophotometer types A/B/C — Optronik. [online]. [cit 28.07.2019]. Dostupné online
z https://www.optronik.de/en/products/goniophotometers/goniometer-types-abc/

[8] Wikipedie: oteviend encyklopedie. Goniophotometer. [cit 29.08.2019]. Dostupné online z
https://en.wikipedia.org/wiki/Goniophotometer

[9] Labsphere, Inc. Benchtop Type D Goniospectrometer. [online]. [cit. 29.08.2019].
Dostupné online z https://www.labsphere.com/site/assets/files/2877/pb-
15003rev08benchgonio.pdf

[10] Bass, M. et al. Handbook of Optics, volume Il. ISBN 0-07-047740-X (1995).

[11] Products / Colorimeter — 3nh. [online]. [cit 22.11.2019]. Dostupné online
z http://www.colorimeter.com/Products/Colorimeter/.

[12] Jaky je rozdil mezi kolorimetry a spektrofotometry? [online]. [cit. 24.09.2019]. Dostupné
online z http://www.kalibrace-monitoru.eu/jaky-je-rozdil-mezi-kolorimetry-a-
spektrofotometry/

[13] Wikipedie: oteviend encyklopedie. Optical Spectrometer. [online]. [cit 24.09.2019].
Dostupné online z https://en.wikipedia.org/wiki/Optical _spectrometer

[14]. Lisun Group. Brochure Moving Detector Goniospectroradiometer (LSG-5000CCD).
[online]. [cit. 09.10.2019]. Dostupné online z https://www.lisungroup.com/wp-
content/uploads/sites/2/pdf/moving-detector-goniospectroradiometer.pdf


http://www.kalibrace-monitoru.eu/jaky-je-rozdil-mezi-kolorimetry-a-spektrofotometry/
http://www.kalibrace-monitoru.eu/jaky-je-rozdil-mezi-kolorimetry-a-spektrofotometry/

71

[15] W. B. Fussell. Optical Measurements: Approximate Theory of the Photometric
Integrating Sphere. NBS Technical Note 594-7 (1974).

[16] Rosa, E. B. a Taylor, A. H. Theory, Construction and Use of Photometric Integrating
Sphere. Scientific Papers of Bureau of Standards 18 (1921).

[17] Gigahertz-Optik, Inc. Tutorials-page 157. [online]. [cit. 16.07.2019]. Dostupné online
z https://light-measurement.com/tutorials-on-light-measurement/tutorials.pdf

[18] Weidner, V. R. a Hsia, J. J. Reflection properties of pressed polytetrafluoroethylene
powder. Journal of the Optical Society of America 71, 7 (1981).

[19] Springsteen, A. Integrating Sphere Coatings — A Historical Perspective. Prezetntace Avian
Technologies LCC. [online]. [cit. 17.07.2019] .Dostupné online z http://cormusa.org/wp-
content/uploads/2018/04/CORM_2009 _SphCoat_Springsteen.pdf.

[20] Janecek, M. Reflectivity Spectra for Commonly Used Reflectors. |IEEE Transactions
on Nuclear Science 59, 3 (2012).

[21] Labsphere, Inc. A Guide to Reflectance Coatings and Materials. [online]. [cit. 29.04.
2019]. Dostupné online z http://webx.ubi.pt/~hgil/FotoMetria/PDF%27s-
DOC%27s/Labsphere/Coating-20-20Material-20Guide.pdf

[22] Labsphere, Inc. Integrating Sphere Theory and Applications. [online]. [cit. 21. 05. 2019].
Dostupné online

z https://www.labsphere.com/site/assets/files/2551/integrating_sphere_theory _apps_tech_gui
de.pdf

[23] SphereOptics-Hoffman LLC. Integrating SphereDesign and Applications (2004). [online].
[cit. 17. 04. 2019]. Dostupné online

z http://www.physics.muni.cz/~jancely/PPL/Texty/IntegracniKoule/Integrating%20sphere_te
chnical_guide.pdf

[24] Georgiev, G. T. a Butler, J. J. Long-term calibration monitoring of Spectralon diffusers
BRDF in the air-ultraviolet. Applied Optics 45, 32 (2007).

[25] Y. Ohno. Detector-based luminous-flux calibration using the absolute integrating-sphere
method. Metrologia 35, 4 (1998).

[26] Sumpner, W. E. The diffusion of light. Proceedings of the Physical Society of London 12,
10 (1892).

[27] Goebel, D. G. Generalized Integrating-Sphere theory. Applied Optics 6, 1 (1967).
[28] Bass, M. et al. Handbook of Optics 2 volume Il. ISBN 0-07-047974-7 (1995).

[29] International Commission on lllumination. Colorimetry-Technical Report. 3. edice,
15:2004.

[30] Budde, W. Calibration of Reflectance Standards. Journal of Research of NBS-Applied
Physics and Chemistry 80A, 4 (1976).


http://webx.ubi.pt/~hgil/FotoMetria/PDF%27s-DOC%27s/Labsphere/Coating-20-20Material-20Guide.pdf
http://webx.ubi.pt/~hgil/FotoMetria/PDF%27s-DOC%27s/Labsphere/Coating-20-20Material-20Guide.pdf

72

[31] Edwards, A. K. et al. Integrating Sphere for Imperfectly Diffuse Samples. Applied
Optics 51 (1961).

[32] Lindseth, I. et al. Reflectance measurements of aluminium surfaces using integrating
spheres. Optics and Lasers in Engineering 32, 5 (1999).

[33] Fecht, I. a Johnson, M. Non-contact, scattering-independent water absorption
measurement using a falling stream and integrating sphere. Measurement Science and
Technology 10, 8 (1999).

[34] Rubenchik, A. et al. Direct measurements of temperature-dependent laser absorptivity
of metal powders. Applied Optics 54, 24 (2015).

[35] Beek, J. F. et al. In vitro double-integrating-sphere optical properties of tissues between
630 and 1064 nm. Physics in Medicine and Biology 42, 11 (1997).

[36] Wang, W. a Li, Ch. Measurement of the light absorption and scattering properties of
onion skin and flesh at 633 nm. Postharvest Biology and Technology 86 (2013).

[37] Montilla, E. et al. An integrating sphere spectral system to measure continuous spectra
of aerosol absorption coefficient. Journal of Aerosol Science 42, 3 (2011).

[38] Hawe, E. et al. Hazardous gas detection using an integrating sphere as a multipass gas
absorption cell. Sensors and Actuators A: Physical 141, 2 (2008).

[39] Integrating spheres — Labsphere | Internationally Recognized Photonics Company
[online]. [cit. 08. 04. 2019]. Dostupné online z https://www.labsphere.com/labsphere-
products-solutions/components-accessories/integrating-sphere-components-accessories/

[40] Y. Ohno. Realization of NIST 1995 Luminous Flux Scale Using the Integrating Sphere
Method. Journal of the Illuminating Engineering Society 25, 1 (1996).

[41] Realization of lumen [NIST [online]. [cit. 08. 04. 2019]. Dostupné online
z https://www.nist.gov/pml/sensor-science/optical-radiation/realization-lumen

[42] Y. Ohno et al. An ac/dc technique for the Absolute Integrating-Sphere Method.
Metrologia 37, 5 (2000).

[43] Labsphere, Inc. Tech Guide: Integrating Sphere Uniform Light Source Applications.
[online]. [cit. 11.04. 2019]. Dostupné online z

https://www.labsphere.com/site/assets/files/2552/a-guide-to-integrating-sphere-uniform-
light-source-applications.pdf

[44] Kowalewski, M. G. a Janz, S. J. Comparison of spectral radiance calibration techniques
used for backscatter ultraviolet satellite instruments. Metroloia 52, 1(2015).

[45] Butler, J. J. et al. Radiometric Measurement Comparison on thelntegrating Sphere
Source Used to Calibratethe Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) and
the Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+). Journal of Research of NIST 108, 3
(2003).



73

[46] Markham, B. et al. Landsat-8 Operational Land Imager Radiometric Calibration and
Stability. Remote Sensing 6, 6 (2014).

[47] X. Wang et al. Integrating sphere cold atom clock with cylindrical microwave cavity.
2011 Joint Conference of the IEEE International Frequency Control and the European
Frequency and Time Forum (FCS) Proceedings, San Francisco.

[48] Liu, L. et al. Luminance Uniformity of Integrating Sphere Light Source. International
Conference on Optoelectronics and microelectronics 2015.

[49] Zhang, Z. et al. Design and Characteristic Measurement of 8000 mm Large Aperture
Integrating Sphere. Journal of the Optical Society of Korea 20, 4 (2016).

[50] Walker, J. H. a Thompson, A. Spectral Radiance of a Large-Area Integrating Sphere
source. Journal of Research of NIST 100, 37 (1995).

[51] Sandgren, V. Characterization of an integrating sphere radiation reference source. MSc.
thesis, Chalmers University of Technology, G6teborg, Sweden, 2011.

[52] Knee, P. C. Investigation of the homogenity and ageing of integrating spheres. Analytica,
Chimica Acta 380, 2—-3, 1999.

[53] Ducharme, A. et al. Design of an Integrating Sphere-Uniform Source. |EEE Transactions on
Education 40, 2 (1997).

[54] Labsphere, Inc. Uniformity Calculations for Uniform Sources [online]. [cit. 16.01. 2020].
Dostupné online z https://www.labsphere.com/site/assets/files/3402/pb-14092rev00.pdf

[55] SliseServe. Systematics in the Pierre Auger Observatory[online]. [cit. 11.05.2020].
Dostupné online z https://www.slideserve.com/kimberly/systematics-in-the-pierre-auger-
observatory


https://www.labsphere.com/site/assets/files/3402/pb-14092rev00.pdf

74

Nazev prace: Integracni koule jako zdroj homogenniho zareni
Nazev prace v angli¢tiné: Integrating sphere as a source of uniform radiation

Anotace: V této prdci je mérena homogenita vyzarovani integracni koule pro jeji aplikaci jako
zdroje zareni pro kalibraci detektor(i. BEhem experimentu byly ménény nékteré geometrické
rozméry experimentu a byl vyhodnocen jejich vliv na vyslednou homogenitu zafeni pro jeji
optimalizaci. Byl také testovan vliv filtr( ve vystupnim portu na homogenitu. Tyto filtry by mély
zabrdnit kontaminaci vnitfku koule necistotami z vnéjSiho okoli. Byl také vyhodnocen vliv
zmény praméru vystupniho na homogenitu.

Klicova slova: integracni koule, méreni homogenity, kalibrace detektor(.

Annotation in English: In this thesis, radiation homogeneity of the integrating sphere was
measured for its application as a radiation source for the calibration of detectors. During the
measurements, some of geometric dimensions of the experiment were changed and their
influence on the resulting radiation homogeneity was evaluated for its optimization. The
effect of filters in the output port on homogeneity was also tested. These filters should
prevent contamination of the interior of the sphere from dirt from outside. The effect of
changes of sphere’s exit port diameter was also evaluated.

Keywords in English: Integrating sphere, homogeneity measurement, detector calibration.
PFilohy: 0
Rozsah préce: 74 stran

Jazyk préce: ¢esky



