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Analiza doktadnosci pomiaru, wzglednego rozktadu egzytanciji
widmowej zrédet swiatta, dokonanego przy uzyciu
spektroradiometru kompaktowego

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize wptywu wtasciwosci spektralnych toru optycznego spektroradiometru (tj. uktadu siatka dyfrakcyjna,
detektor CCD) na doktadno$¢ pomiaréw rozktadéw egzytancji widmowych wspétczesnych zrédet $wiatta. Analizie zostaty poddane uktady elektro-
optyczne spektroradiometréw zbudowane z réznych kombinacji siatek dyfrakcyjnych i detektoréw.

Summary. The paper presents an analysis of the impact of spectral properties of spectroradiometer electro-optical bench (ie. diffraction grating,
CCD detector) on the measurement accuracy of spectral power distribution of light sources. Analysis were performed for electro-optical
spectroradiometric systems which were built on different combinations of diffraction gratings and detektors. (Analysis of the impact of
spectroradiometer bench on the measurement accuracy of the spectral power distribution of light sources)

Stowa kluczowe: spektroradiometr, detektor, siatka dyfrakcyjna, zrédto $wiatta
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Wstep
Przyrzad, ktérym mierzy sie rozklad egzytancji
widmowej zrédet Swiatta nazywany jest spektro-

radiometrem. Zasadniczo sktada sie on z trzech elementow
(rys. 1): optyki wejsciowej, monochromatora oraz z
detektora z uktadem zbierajgcym i przetwarzajgcym dane.
W zaleznosci od wymagan pomiarowych zaréwno optyka
wejsciowa, monochromator i detektor mogg mie¢ rézne
konfiguracje i parametry.
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Rys. 1. Budowa spektroradiometru
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Wspotczesnie coraz popularniejszymi, ze wzgledu na
niewielkie rozmiary oraz mase, czas pomiaru i cene
przyrzadu, stajg sie kompaktowe spektroradiometry
wielokanatowe, zbudowane z uzyciem detektorow typu
CCD lub linijjek diodowych. Mierzone promieniowanie
Swietine, do ukladu optycznego monochromatora, jest
wprowadzone, przy uzyciu $wiattowodu, poprzez szczeline
wejsciowg. Od rozmiaru tej szczeliny (np. 10 ym, 25 pym,
50 um, 100 ym, 200 ym) zalezy warto$¢ rozdzielczosSci
optycznej oraz wspodfczynnika przepuszczania danego
spektroradiometru. Nastepnie w ukfadzie monochromatora
(siatki  dyfrakcyjnej), mierzone promieniowanie jest
rozdzielane na sygnaty o okresinej dtugosci fali. tj. zostaje
zmonochromatyzowane i w kolejnym etapie, pada na scisle
okresiny piksel matrycy pomiarowej CCD. Dzieki temu,
mozliwe jest zmierzenie rozktadu widmowego
promieniowania w czasie jednej ekspozycji. Sygnaly
elektryczne z fotodetektora, sg w kolejnym etapie
digitalizowane przez przetwornik A/C iobrabiane przy
uzyciu komputera. W efekcie, na ekranie komputera
wyposazonego w odpowiednie oprogramowanie,
otrzymujemy informacje o rozktadzie widmowym (np.
egzytancji lub mocy promienistej) mierzonego
promieniowania optycznego.

Rodzaj zastosowanego detektora decyduje o przedziale
widmowym, w  ktérym moze  pracowa¢  dany
spektroradiometr [2]. Przykltadowe charakterystyki rozktadu
czutosci  widmowej detektorow typu CCD, firmy
Hamamatsu, stosowanych w spektroradiometrii tj. matrycy
typu S10200-02 i typu S1040-1006 przedstawiono na
rysunku 2 [1]. Widmowy przedziat pracy spektroradiometru
zalezy takze od rodzaju zastosowanej w jego konstrukcji
siatki dyfrakcyjnej (jej efektywnosci dyfrakcyjnej). Od
rodzaju siatki dyfrakcyjnej zalezy takze krok pomiarowy
oraz czutosé i progowa wartos¢ sygnatu mierzonego danym
spektroradiometrem [3]. Czuto$¢ przyrzagdu ma zasadniczy
wptyw, na jako$¢ wykonywanych nim pomiardw.
W spektroradiometrach, w ktérych detektorem jest matryca
CCD, jako$¢ pomiaru zalezy w duzej mierze od znalezienia
optymalnej wartosci czasu ekspozycji (czasu catkowania /T)
mierzonego sygnatu. Wiekszy czas catkowania przyrzadu
oznacza relatywnie wiekszg warto$¢ mierzonego sygnatu
i jest jednym ze sposobéw zwiekszania stosunku sygnatu
do szumu. Jednak w przypadku mierzenia zrodet o ciggtym
charakterze rozktadu widmowego, nie mozna poprzez
zwiekszenie czasu ekspozycji, zwieksza¢ wartosci
mierzonego sygnatu w obszarach dlugosci fali, w ktérych
spektroradiometr charakteryzuje sie niewielkg wartoscig
czutosci widmowej, poniewaz spowodowatoby to nasycenie
detektora CCD w obszarach dtugosci fali, przy ktérych ten
przyrzagd pomiarowy ma wysokg czutosé.
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Rys. 2. Charakterystyki czutos¢ widmowej matrycy CCD

Hamamatsu typu S10200-02 (linia ciggta) i S1040-1006 (linia
przerywana) [1]
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W spektroradiometrach najczesciej stosowane sg siatki
typu blaze, poniewaz ich efektywno$¢ dyfrakcyjna 7(4)
moze wynosi¢ nawet 100% [4]. Zaleznos¢ efektywnosci
dyfrakcyjnej, od dtugosci fali, dla siatek dyfrakcyjnych typu
blaze opisana jest réwnaniem [5, 6]:

(1) n(2)= sincz(l %j

gdzie: A, oznacza dtugos¢ fali, przy ktorej wydajnosc
dyfrakcyjna siatki jest rowna 100%, a sinc(x)z M
X

Przyktadowe funkcje efektywnosci dyfrakcyjnej siatki
blaze (dla Ao réwnego 320 nm, 420 nm, 550 nm i 750 nm)
pokazano na rysunku 3, a przyktadowe charakterystyki
efektywnosci dyfrakcyjnej tego typu siatek dostepnych
komercyjnie [7] przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Zaleznos¢ efektywnosci dyfrakcyjnej siatek typu blaze od
dtugosci fali (wartosci teoretyczne)
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Rys. 4. Charakterystyki efektywnosci dyfrakcyjnej komercyjnie
dostepnych siatek typu blaze [7]

Istnieje  wiele  mozliwosci  konfigurowania  toru
optycznego spektroradiometru. Najczesciej stosowanymi
sg uktady: skrzyzowany Czerny-Turner (rys. 5), roztozony
Czerny-Turner (rys. 6) oraz wklesto-holograficzny (rys. 7).
Uktad typu skrzyzowany Czerny-Turner sktada sie z dwu
zwierciadet wklestych i jednej siatki dyfrakcyjnej (rys. 5).
Ogniskowa zwierciadfa nr 1 jest tak dobrana, aby Swiatto ze
szczelny wejsciowej padato, w postaci skolimowanej wigzki,
na siatke dyfrakcyjng. Po roztozeniu promieniowania na
poszczegdlne dilugosci fali jest to promieniowanie
przekierowywane przy uzyciu zwierciadla nr 2 na
ptaszczyzne pomiarowg detektora np. typu CCD. Uktad
optyczny tego typu, pomimo niewatpliwych zalet takich jak
np. dobra korekcja comy, charakteryzuje sie duzymi
aberacjami, i w zwigzku z tym rozcigga on geometryczny
obraz szczeliny wejsciowej. W zwigzku z tym, tego typu
ukfad optyczny, jest uzywany w spektroradiometrach o
niewielkich wymaganiach co do rozdzielczosci widmowe;j.

Ponadto tego typu uktad optyczny charakteryzuje sie
wysokim poziomem niepozgdanego, w czasie pomiardw,
Swiatta rozproszonego.

Szczelina
wejsciowa

Siatka
dyfrakcyjna

Detektor

Lustro 1
Rys. 5. Schemat ukfadu typu skrzyzowany Czerny-Turner

Prostg i efektywng metodg minimalizacji tego problemu
jest ,roziozenie” tego uktadu optycznego (rys. 6). Dzieki
temu mozna ustawi¢ wewnagtrz blokady optyczne, dzieki
ktéorym poziom Swiatta rozproszonego wewnatrz przyrzadu,
bedzie znacznie zmniejszony. Zagadnienie to jest
szczegolnie  istotnym, przy pomiarach  rozktadéw
widmowych w zakresie UV, gdzie wartos¢ sygnatu
pochodzgca od promieniowania rozproszonego, staje sie
poréwnywalna z mierzonym sygnatem optycznym. Z tego
powodu, uktad spektroradiometru typu roziozony Czerny-
Turner, jest idealnym rozwigzaniem w aplikacjach z zakresu
uv.

Siatka
dyfrakcyjna

Szczelina Detektor

wejsciowa

Lustro 1
Rys. 6. Schemat uktadu typu roztozony Czerny-Turner
Szczelina
wejsciowa /
Wklesta
holograficzna
siatka
dyfrakcyjna
Detektor

Rys. 7. Schemat ukfadu typu wklesto-holograficzny

Innym typowym ukfadem, stosowanym w torze
optycznym spektroradiometru, jest konstrukcja na bazie
wklesto-holograficznego elementu dyfrakcyjnego (rys. 7).
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Tego typu siatka dyfrakcyjna, spetnia w tego rodzaju

uktadzie optycznym podwojng role. Rozdziela ona
promieniowanie na poszczegdlne skiadowe widma
i jednoczednie stuzy jako zwierciadto  ogniskujgce

promieniowanie. Dzieki temu liczba elementéw optycznych
w ukladzie spektroradiometru zostaje zredukowana
i zwigksza sie wspodtczynnik przepuszczania przyrzadu.
Ponadto umozliwiona jest zarazem Kkorekcja aberraciji
optycznych zachodzgcych w uktadzie typu Czerny-Turner.

Bez wzgledu na zastosowang konstrukcje
monochromatora, w pfaszczyZznie obrazowej uktadu
optycznego umieszczany jest fotodetektor (najczesciej typu
CCD). Sygnat elektryczny z tej matrycy jest obrabiany przez
uktad elektroniczny spektroradiometru. Tego rodzaju typ
przetwarzania i obrobki mierzonego promieniowania
optycznego, stanowi  zrodio  bledu  pomiarowego
spektroradiometru. Oszacowaniu wartosci systematycznego
btedu pomiarowego spektroradiometru jest poswiecona
ponizsza sekcja tej pracy.

Oszacowanie  wartosci  systematycznego
pomiarowego spektroradiometru

W celu oszacowania wartoci systematycznego btedu
pomiarowego, przeprowadzona zostanie analiza
matematyczna tego zagadnienia. W dalszych rozwazaniach
przyjeto nastepujgce oznaczenia:
s(1) - czuto$¢ detektora przy diugosci fali 4,

1(2) - efektywnos¢ dyfrakeyjna siatki przy diugosci fali 4,
/ (/1) - egzytancja monochromatyczna mierzonego zrodta,

btedu

N - liczba mozliwych stanéw logicznych przy na wyjsciu
przetwornika A/C (w przypadku 16-bitowego (idealnego)
przetwornika N = 65536).

Na wyjsciu przetwornika A/C spektroradiometru typu
Czerny-Turner (przy pominieciu strat na odbicie $wiatta od
zwierciadet ukfadu) warto$¢ sygnatu dla danego A jest
proporcjonalna do wyrazenia (2).

@  Uu@)=s@n)()

Na wyjsciu przetwornika A/C uzyskamy, przy
okreslonym 4, wartos¢ opisang =zaleznoscig (3).
(zaktadajac, ze przy pewnej diugosci fali 4, na wyjsciu
przetwornika A/C uzyskamy (N-1) standéw logicznych,
ponadto uklad ten pracuje liniowo oraz a detektor nie jest

nasycony.
3) a(2)= (v -1) s(An(A)1(2)

e aTan)

Warto$¢ maksymalnego btedu pomiarowego mozna
oszacowa¢ metodg rézniczki zupetnej [8]. W przypadku,
gdy znana jest doktadna warto$¢ iloczynu S(1)=s(2)(4),

wartosé n(/l) jest co najmniej obarczona niepewnoscig

pomiarowg An = l.w rzeczywistosci, uwzgledniajgc szumy
detektora ten parametr moze by¢ znacznie wiekszy. Czyli
wzgledny btad pomiaru bedzie réwny:

An(z)  max[s(2)n(2)1(2)]
4) =4 An

n(2) (N =1)s(a)p(2)1(2)

Z analizy réwnania (4) wynika, ze wartos¢ wzglednego
btedu pomiaru bedzie szczegdlnie duza, dla tych diugosci
fali, dla ktérych warto$¢ iloczynu s(4)p(2)1(4) jest mata.
Dzieje sie tak, dla tych dtugosci fali, dla ktérych czutosc
spektroradiometru (proporcjonalna do iloczynu s(A)7(4))
jest niewielka lub gdy egzytancja badanego zrédta ma matg
wartosé. Ponadto roéwnanie (4) jest stuszne jedynie
w przypadku spektroradiometru idealnie skalibrowanego.
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Doktadnos¢ pomiaréw spektroradiometrycznych
W celu zbadania wplywu, na doktadno$é pomiarow

spektroradiometrycznych, charakterystyki czutodci
widmowe;j detektora, charakterystyki efektywnosci
dyfrakcyjnej siatki dyfrakcyjnej i rozkitadu egzytanciji

widmowej badanego zrodta, wykonano szereg symulacji.
Analize przeprowadzono przyjmujac, ze w uktadzie pracuje
detektora CCD typu S10200-02 firmy Hamamatsu [1],
a efektywnos¢ dyfrakcyjna zastosowanej siatki opisana jest
rownaniem (1) odpowiednio dla A,= 550 nm i A, = 750
nm. Przyjecie teoretycznego rozktadu efektywnosci
dyfrakcyjnej, stanowi uproszczenie i jest mozliwe dzieki
temu, ze teoretyczne (rys. 3) i rzeczywiste (rys. 4) wartosci
efektywnosci  dyfrakcyjnej siatki optymalizowanej dla
danego A, sg bardzo zblizone.

Na rysunkach 8, 9 i 10 przedstawiono (dla siatki, ktérej
A, =750 nm) warto$¢ wzglednego btedu pomiaru egzytanc;ji
iluminantu A, Swietldowki Cool White i Zzrédta
rébwnoenergetycznego, w zaleznosci od dtugosci fali.
Rysunki 11, 12 i 13 przedstawiajg wartos¢ wzglednego
btedu pomiaru egzytancji iluminantu A, Swietléwki Cool
White i zrodta rownoenergetycznego, w przypadku uktadu
pracujgcego z siatkg ktérej 4, =550 nm.
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Rys. 8. Wzgledny btad pomiaru egzytancji iluminantu A (siatka o
Ao= 750 nm)
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Rys. 9. Wzgledny btgd pomiaru egzytancji swietléwki Cool White
(siatka o Ao =750 nm)
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Rys. 10. Wzgledny  btad pomiaru egzytancji  zrédta
rownoenergetycznego (siatka o Ap =750 nm)
Uzyskane wartosci btedédw pomiaru, sg niemal

niezaleznie od charakterystyki egzytancji badanego zrodta
iich wartos¢ jest najwieksza w tych obszarach widma,
w ktorych czutos¢  widmowa  toru pomiarowego
spektroradiometru jest mata.
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Rys. 11. Wzgledny bigd pomiaru egzytancji iluminantu A (siatka
0 Ap=550 nm)
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Rys. 12. Wzgledny btad pomiaru egzytancji $wietléwki Cool White
(siatka 0 Ao =550 nm)
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Rys. 13. Wzgledny btad pomiaru zrodta
rownoenergetycznego (siatka o Ao = 550 nm)

egzytancji

Réwnanie (4) jest prawdziwe jedynie w przypadku
spektroradiometru  idealnie  wyskalowanego tj. przy
doktadnej znajomosci wartosci S(/l). W rzeczywistosci
warto$¢ S(2) pochodzi z pomiaréw, a w zwigzku z tym
bedzie ona obarczona okreslonym btedem AS(&). Z tego

powodu wzgledny btad pomiaru wykonanego
spektroradiometrem bedzie réwny:

n(2)  max[s(2)(2)]
) T = s ™

W  praktyce pomiarowej, nie dokonuje @ sie
bezposredniego pomiaru wartosci iloczynu S(/l):s(/l)n(/l),
ale warto§¢ tg wyznacza sie w czasie skalowania
przyrzadu.

Niech 1,(1) oznacza egzytancie monochromatyczng

AS(4)
s(2)

emitowang przez zrodio kalibracyjne, za$ Alo(ﬂ,) wartosé

btedu wyznaczenia tejze egzytancji. Zaktadajgc, ze
w czasie kalibracji detektor uzyty w spektroradiometrze nie
jest nasycony, a caty uktad pracuje liniowo, warto$é

uzyskana na wyjsciu przetwornika A/C tego przyrzadu, dla
okreslonej dtugosci fali 4, jest réwna:

(6) ny(A)=aS(2)1,(2)
gdzie a oznacza statg zalezng od czasu catkowania (czasu

ekspozyc;ji IT).
Z rébwnania (6) mozna wyznaczy¢ wartos¢ S(/l) jako (7)

@ S(l):%.

Korzystajgc z metody rdozniczki zupetnej [8] mozna
wyznaczyé btad wzgledny wartosci S(1) jako (8)

oS-y

S(2)
Przyjmujac, ze kazda z wartosci n,(4) jest obarczona

niepewnoscig pomiarowa A (minimalnie wynoszacag 1),
z rownania (8) otrzymujemy:

AS(4) AJO(/l)+ An
S(l) - 10(1) no(ﬂ“).

Aby warto$¢ S(4) obarczona byta minimalnym biedem
wzglednym, kalibracji przyrzadu nalezy dokonywac¢ w taki
spos6b, by wartosci byly mozliwie duze, czyli w taki
sposéb, by detektor nie byt nasycony, uktad pracowat
liniowo i dla pewnej dtugosci fali na wyjsciu przetwornika
uzyska¢ wartoé (N-1). W takim przypadku wartosci ,(4)

bedg réwne:

9)

S(2)1,(4)
(10) 2)=(N 1) —SWL\A)
R N S
Na podstawie réwnan (5), (9) i (10) mozna wyznaczy¢
wartosé An_(l) wzglednego bledu  pomiarowego

n(2)
rozpatrywanego spektroradiometru.
wnla)_ maS(G)]
W) s

max[$(2)1,(1)

st

(11)
ALy(2)

1,(2)

Z analizy réwnania (11) wynika, ze warto$¢ tego
wzglednego btedu pomiarowego jest sumg btedu
wynikajgcych z ograniczonej rozdzielczosci przetwornika
analogowo-cyfrowego i charakterystyki czutosci toru
elektro-optycznego spektroradiometru A(1) wyrazonego
zaleznoscig (12) i btedow skalowania tego przyrzadu. Na
btad skalowania, sktada sie wzgledny btad C(1) egzytancji
zrédia kalibracyjnego réwny Aly/l, (pokazany na rysunku
14) oraz pokazany na rysunkach 15 i16 bigd B(1)
(wyrazony zaleznoscig 13) spowodowany ograniczong
rozdzielczoscig przetwornika analogowo-cyfrowego oraz
charakterystykg czutosci widmowej przyrzadu
i charakterystyka egzytanciji zrédta kalibracyjnego.

ma{s(2)(2]
AD= st

(12)
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Rys. 14. Wzgledny btad wyznaczenia
egzytancji zrodta kalibracyjnego [9]
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Rys. 15. Wzgledny btagd pomiaru spektroradiometru spowodowany
czutoscia jego toru elektro-optycznego (detektor S10200-02 i siatka

o Ao =750 nm) oraz egzytancjg zrddta kalibracyjnego
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Rys. 16. Wzgledny btagd pomiaru spektroradiometru spowodowany
czutoscia jego toru elektro-optycznego (detektor S10200-02 i siatka

o Ao =550 nm) oraz egzytancjg zrédta kalibracyjnego

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze wartosé
wzglednego bitedu pomiarowego spektroradiometru, jest
miedzy innymi zalezna od dtugosci fali mierzonego nim
promieniowania. W przypadku, gdy warto$¢ czutosci toru
elektro-optycznego przyrzadu jest duza, wzgledny biad
pomiaru jest niewielki i dominujgcg cze$¢ jego wartosci
stanowi btad egzytancji zrodta kalibracyjnego (rysunki 11,

12, 13, 14i 16). Jezeli jednak wartos¢ tej czutosci jest mata,
to wzgledny btad pomiaru moze osigga¢ bardzo duze

wartosci, w poréwnaniu z btedem egzytancji zrédia
kalibracyjnego (rysunki: 8, 9, 10, 14 i 15).
Whnioski

Przeprowadzona, w niniejszej pracy, analiza
matematyczna wykazala, ze mozliwos¢ wykonania
doktadnych pomiaréw spektroradiometrycznych istnieje

jedynie wtedy, gdy kalibracja przyrzgdu zostata dokonana
za pomocg zrodfa wzorcowego o statej w catym przedziale
widmowym wartosci jego egzytanc;ji.

Ponadto konstruujgc spektroradiometr, stuzgcy do
badania roznych Zzrédet promieniowania, nalezy zadbaé
oto, by czutos¢ widmowa jego toru elektro-optycznego
miata mozliwie statg, duzg wartos¢ w catym przedziale
widmowym pracy tego przyrzadu. Jednakze wymaganie to,
jest szczegdlnie trudne do zrealizowania, w przypadku
spektroradiometréow, majgcych pracowaé w szerokim
zakresie widmowym tj. spektroradiometréow kompaktowych,
zwykle zbudowanych z uzyciem jednego detektora CCD
i jednej siatki dyfrakcyjne;.
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