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Analiza wplywu czutosci widmowej spektroradiometru na
niedoktadnosé pomiaréw kolorymetrycznych

Streszczenie.

W artykule zaprezentowano analize niedoktadnosci pomiaréw spektrofotometrycznych parametréw kolorymetrycznych i

fotometrycznych zrédet $wiatta. Przedstawiono wptyw czuto$ci widmowej uzywanego spektroradiometru oraz poziomu $wiatta rozproszonego na ten

parametr.

Abstract. The article presents an analysis of the spectrophotometric measurement inaccuracy of light sources colorimetric and photometric
parameters caused by spectroradiometer spectral sensitivity and stray light. (The measurement inaccuracy of light sources colorimetric and
photometric parameters caused by spectroradiometer spectral sensitivity)
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Wstep

Spektroskopy, spektrometry, spektrografy sg
przyrzgdami pomiarowymi uzywanymi wspotczesnie w
réznorodnych dziedzinach dziatalnosci cztowieka.
Stosowane sg poczawszy od analiz chemicznych poprzez
diagnostyke medyczng, monitoring sejsmiczny, badania
satelitarne oraz technike $wieting. W powszechnym
mniemaniu, ich obecnos$¢ w przedsiewzieciach naukowych i
technologiach  przemystowych jest wyznacznikiem i
gwarantem niezawodnosci, a takze wysokich standardéw
wykonanych pomiaréw oraz jakosci catego przedsiewziecia.

Pierwszym w Swiecie przyrzgdem umozliwiajgcym
analizowanie promieniowania $wietlnego byt spektroskop.
Zbudowany on zostat w 1814 roku przez niemieckiego
astronoma i fizyka Josepha von Fraunhofera. Tego typu
przyrzgdem mozna wyznaczy¢ dlugos¢ fal $wietinych
analizowanego promieniowania. Gdy przyrzad ten zostanie
skalibrowany zrédtem wzorcowym o znanym rozkiadzie
widmowym egzytancji energetycznej, to nosi on nazwe
spektroradiometru.

Konstrukcje tego rodzaju przyrzadéw podlegajg
nieustannemu rozwojowi, jednakze zawsze podstawowymi
elementami skiadowymi sg: optyka wejsciowa, element
dyspersyjny (rozdzielajgcy wigzke promieniowania na
poszczegodlne dtugosci fali) oraz detektor [1] (rys. 1).
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Rys. 1. Pogladowy schemat funkcjonowania spektroradiometru

W zaleznosci od zasady dziatania, mozna wyroznic¢
spektroradiometry:

o typu Fourierowskiego tj. dziatajgce z wykorzystaniem

interferometru Michelsona,

o z fotodetektorem punktowym i monochromatorem na

bazie ruchomej siatki dyfrakcyjnej,

e 7 detektorem wielkokanatowym i nieruchomg siatkg

dyfrakcyjng.

Obecnie ze wzgledu na niewielkie rozmiary, matg mase,
przystepng cene oraz krétki czas pomiaru, coraz
popularniejsze wsrod uzytkownikow staja sie
spektroradiometry z nieruchomg siatkg dyfrakcyjng oraz
nieruchomym detektorem (CCD lub linijka diodowa). Istnieje

wiele mozliwosci konfigurowania toru optycznego tego typu
przyrzgdu pomiarowego. Najczesciej sg to ukiady:
skrzyzowany Czerny-Turner (rys. 2a), roztozony Czerny-
Turner (rys. 2b) oraz wklesto-holograficzny (rys. 2c).
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Rys. 2. Typowe konstrukcje toréw optycznych spektroradiometrow
kompaktowych: a) skrzyzowany Czerny-Turner, b) roziozony
Czerny-Turner, c) wklgsto-holograficzny

Dzieki tego typu konstrukcji, mozna zarejestrowac
rozktad  widmowy (np. egzytancji  energetycznej)
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promieniowania w czasie jednej ekspozycji. Mierzone
promieniowanie do szczeliny wejsciowej (rys. 2) jest
doprowadzane S$wiattowodem. Od rozmiaru tej szczeliny
(np.: 10 ym, 25 ym, 50 pym, 100 pm, 200 pm) zalezy
wartos¢  rozdzielczosci  optycznej.  Nastepnie  po
uksztattowaniu, np. przy uzyciu lustra, geometrii mierzonej
wigzki promieniowania, siatka dyfrakcyjna rozdziela to
promieniowanie na sygnaty o okreslonej dtugosci fali. Dzieki
temu pada ono zawsze na ten sam, $cisle okreslony piksel
fotodetektora wielkokanatowego np. typu CCD lub linijki
diodowej. Sygnaly elektryczne z fotodetektora sag
digitalizowane przez przetwornik A/C i przetwarzane przez
odpowiednie oprogramowanie komputera, na ekranie
ktéorego otrzymuje sie informacje o charakterystyce
rozktadu widmowego mierzonego promieniowania
optycznego. Producenci oferujg wiele  mozliwosci
konfiguracyjnych tego typu przyrzgdow.

Przyktadowe konfiguracje uktadéw optycznych
popularnych spektroradiometréow kompaktowych
Jakos¢ danej konstrukcji tego rodzaju przyrzadu
pomiarowego w znacznej mierze zalezy od tego jaki jest ich
widmowy zakres pomiarowy, czutos¢é, rozdzielczos¢
widmowa oraz poziom $wiatta rozproszonego. Widmowy
zakres pomiarowy zalezny jest od efektywnosci dyfrakcyjnej
uzywanych w konstrukcji siatek dyfrakcyjnych oraz czutosci
widmowej  detektorow. Popularnie  stosowane w
konstrukcjach spektroradiometréw kompaktowych rodzaje

punktowy. Fakt ten przeklada sie na jako$¢ wykonanych
pomiarow. Co prawda istniejg metody korygowania wptywu
Swiatta rozproszonego na wyniki pomiarow
spektroradiometru kompaktowego ale sg one bardzo

kosztowne i wymagajg dysponowania zaawansowang
technologicznie aparaturg [2,3]. W 2zwigzku z tym
popularnie i relatywnie  tanie  spektroradiometry

kompaktowe nie majg wprowadzonych do algorytmu
swojego dziatania systeméw korekcji i ten niepozadany
efekt wplywa na doktadnos$¢ wykonywanych nimi pomiaréw
rozktadéw widmowych [4].

Parametry dostepnych handlowo spektroradiometrow
zestawiono w tabeli 1. Chcac przeanalizowa¢ jaki jest
wplyw dostepnej handlowo konkretnej konstrukcji toru
optycznego (siatka dyfrakcyjna + detektior) na jakos¢
wykonanych nim pomiaréw, parametrow kolorymetrycznych
zrodet Swiatta, przeprowadzono badania symulacyjne.
Zatozono staly poziom $wiatla rozproszonego w uktadzie
optycznych  spektroradiometru poddawanego analizie
(odstgpiono od podawania nazw producentéw i numeréw
katalogowych poszczegdlnych spektroradiometrow,
zastepujgc je umownymi symbolami liczbowymi od 1 do 4).
Podano deklarowany przez producenta ich widmowy zakres
pomiarowy w [nm] oraz typ zastosowanego detektora oraz
siatki dyfrakcyjnej (tab. 1).

Tabela. 1. Zestawienie parametréw wybranych dostepnych
handlowo spektroradiometréw

; ; . ; Numer zakres s
siﬁe:kgy;rakcyjnych oraz fotodetektoréw przedstawiono na spektroradio- | pomiarowy ) %Z :|Cat.|;|e. typ detektora
ry ’ metru [nm] yinel
0 uv-vis .
a -
) 0.0 J UV:VIS —VIS-NIR 1. 200-1100 VIS-NIR Toshiba TDC1304AP
08 ‘ i UV-VIS
é or 1 2. 200-1100 VIS-NIR Sony ILX511B
[3)
x / UV-VIS Hamamatsu
© -
5 06 //\, 3 2001100 | vis.NIR $7031-1006
2 05 \ 4. ~200-1180 UV-VIS Hamamatsu S11510
€ oa [ VIS-NIR
2 f
g 03 Zrodia swiatta poddane analizie
0,2 1 Wspotczesnie obserwuje sie intensywny rozwdj
0,1 technologii emiteréw organicznych OLED, w zwigzku z
0.0 | czym do analizy wybrano zrédta tego typu (tab. 2.).
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 Ponadto, w celach poréwnawczych uwzgledniono typowe
dhugosc fali [nm] Swietlowki (o barwach ciepfobiatej oraz dziennej), a takze
zarowke. Na potrzeby niniejszej pracy, poszczegdélnym
b) —=Toshiba TDC1304AP Sony ILX511B lampom nadano umowng numeracie od 1 do 10,
10 ~——Hamamatsu $7031-1006  —Hamamatsu S$11510 odstepujac od prezentowania informacji dotyczacych
. | roducentéw poszczegolnych lamp.
g 09 /7~ O~ p p goiny p
S o8 /N Tabela 2. Zestawienie parametréw analizowanych Zrédet Swiatta
o7 ! L.p. Typl X T [K
s 07 74 \  \ Pl yp lampy y b [K]
Zos | [ 1 zarbwka 0,4475 | 0,4074 2856
gos | |\ A ! \ A\ 2 | $wietlowka (warm white) 0,4385 | 0,4086 | 3013
e 04 3 Swietlowka (daylight) 0,3127 0,3320 6477
-3 4 | LED 04111 | 0,3807 | 3289
£ 0.2 5 LED 0,3167 0,3316 6266
\ 6 OLED 0,5237 0,4486 2104
0,1 7 SR\
00 ; 7 | OLED 04486 | 04092 | 2854
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 8 | OLED 0,4317 | 0,4050 | 3098
dtugosc fali [nm] 9 OLED 0,3881 0,3879 3884
Rys. 3. Charakterystyki widmowe typowych elementéw sktadowych 10 | OLED 0,3709 | 0,3614 4162

spektroradiometréw  kompaktowych: a)
UV-VIS, VIS-NIR, b) fotodetektorow

siatek dyfrakcyjnych

w uktadzie optycznym spektroradiometrow
kompaktowych wystepuje do$¢ wysoki poziom Swiatta
rozproszonego. Jest on wielokrotnie wyzszy niz w
klasycznych konstrukcjach monochromatoréow
wyposazonym w ruchomg siatke dyfrakcyjng i detektor

Rozktady widmowe wzglednej mocy promienistej
(SPDs) tych zrédet swiatta zamieszczono na rysunku 4 oraz
rysunku 5. Dane do tych wykresow pochodzg z kart
katalogowych danych lamp. Bazujgc na wartosciach SPDs
wyliczono potozenie punktu chromatycznosci (x,y) w
uktadzie CIE 1931 oraz temperatury barwowej najblizszej T,
dla kazdej z lamp (tab. 2).
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warto$ci wzgledne
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dtugosé fali [nm]
Rys. 4. Rozktady widmowe: 1 — zaréwki, 2 — Swietlowki o barwie
cieptobiatej, 3 — Swietldwki o barwie dziennej, 4 — zrédta LED o
barwie cieptobiatej, 5 — zrodta LED o barwie zimnej
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Rys. 5. Rozktady widmowe zrédet OLED o réznych wartosciach
temperatury barwowej najblizszej

wartosci wzgledne

Wplyw czutosci widmowej oraz poziomu sSwiatta
rozproszonego spektroradiometru, na wynik pomiaru

W odniesieniu dla dziesieciu rzeczywistych zrodet
Swiatta (tab. 1) przeprowadzono modelowanie dziatania
uktadu okreslonego spektroradiometru (z zalozonag
wartoscig poziomu Swiatla rozproszonego). Zatozono, ze
kazdy z tych spektroradiometréw moze zostaé
skonfigurowany jako uktad UV-VIS lub tez jako uktad VIS-
NIR. Przyjeto, ze kazdy z tych spektroradiometrow zostat
skalibrowany energetycznie przy uzyciu rozktadu
widmowego zgodnego z promieniowaniem iluminantu A.
Uzyskane na podstawie symulacji dziatania okreslonego
spektroradiometru, dla danego Zzrodta Swiatta, wartosci
rozktadu widmowego postuzylty do wyznaczania wartosci T,
oraz (x, y). Wartosci te poréwnano z danymi zestawionymi
w tabeli 2 przyjetymi jako odniesieniowe.

Graficzng ilustracje réznic pomiedzy wartoscia
temperatury barwowej danego Zrodta Swiatta, a tag
wyznaczong na podstawie symulacji pomiaru danym
spektroradiometrem, przedstawiono na rysunku 6. Z
danych zawartych na wykresie (rys. 6) jednoznacznie
wynika, ze lampy o chiodnobiatej barwie emitowanego
Swiatta, mierzone sg tymi spektroradiometrami z wigksza
niedoktadnoscig, niz to ma miejsce przy zrodtach Swiatta
charakteryzujgcych sie niskimi wartosciami temperatury
barwowej T, [K]. Ro6znice w potozeniach punktéw
chromatycznosci sg na trzecim i czwartym miejscu po
przecinku, co moze mie¢ znaczenie w niektérych
aplikacjach. Z danych przedstawionych na rysunku 6
wynika ponadto, ze pomiary wykonane przy uzyciu
spektroradiometru nr 4 z siatkg dyfrakcyjng VIS-NIR sg
najmniej doktadne. Sposrod spektroradiometrow VIS-NIR
najdokfadniejsze pomiary temperatury barwowej gwarantuje
spektroradiometr nr 1. Zapewnia on  réwniez
najdokfadniejsze pomiary w grupie spektroradiometréw

UV-VIS. Przy mierzeniu poszczegoinymi
spektroradiometrami promieniowania OLED, wyznaczone
wartosci (x,y) oraz T, sg prawie niezalezne od rodzaju
uzywanego przyrzadu.
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Rys. 6. Roznice pomiedzy rzeczywistg wartoscig temperatury
barwowej danego zrédia Swiatta, a wartoscig wyznaczong na
podstawie pomiaru okreslonym spektroradiometrem

Niedoskonato$¢ analizowanych przyrzgdéow nie jest
jedynie problemem metrologii teoretycznej. Na rysunku 7
zaprezentowano wspotrzedne potozenia punktu
chromatycznosci lampy numer 5 tj. zrédta LED o
temperaturze barwowej wynoszacej 6266 K oraz wartosci
chromatycznosci wyznaczone przy uzyciu podczas pomiaru
poszczegdlnych spektroradiometrow.
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Rys. 7. Wspdtrzedne potozenia punktu chromatycznosci

analizowanego zrédta numer 5 (LED chtodno-biaty) oraz wartosci
uzyskane przy pomiarze poszczegolnymi spektroradiometrami

Wiekszos$¢ punktdw miesci sie tuz przy granicy 3-ciej
elipsy MacAdama, z centrum w punkcie wspétrzednych
zrédta numer 5. Wyniki pomiaréw spektroradiometru nr 4
zaréwno w uktadzie UV-VIS jak i VIS-NIR wykraczajg poza
obszar tej elipsy. Oznacza to, ze réznice w postrzeganiu
mierzonego S$wiatta mogg by¢ dostrzegalne przez
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obserwatora. Ponadto, wyniki pomiaréw potozenia punktu
chromatycznosci uzyskane tym przyrzadem, znajdujg sie
powyzej krzywej Planka, co mogtoby sugerowaé, ze barwa
emitowanego Swiatta ,wpada” w odcien zieleni. W
rzeczywistosci jest zupetnie inaczej, gdyz wspoéirzedne
potozenia punktu chromatycznosci rozpatrywanego zrodta
sg potozone ponizej krzywej promieniowania ciata
doskonale czarnego, czyli ,zmierzajg barwnie” w kierunku
barw purpurowych.
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Rys. 8. Wspétrzedne potozenia punktu chromatycznosci

analizowanego zrédta numer 3 (Swietldbwka o barwie dziennej) oraz
wartosci uzyskane przy pomiarze poszczegdlnymi
spektroradiometrami
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Rys. 9. Wspdtrzedne potozenia punktu chromatycznosci

analizowanego zrédta numer 6 (OLED ciepty) oraz wartosci
uzyskane przy pomiarze poszczegoélnymi spektroradiometrami
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Rys. 10. Wspotrzedne potozenia punktu chromatycznosci
analizowanego zrédta numer 10 (OLED biaty) oraz wartosci
uzyskane przy pomiarze poszczegélnymi spektroradiometrami

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna
sformutowa¢ nastepujgce wnioski:

e wyniki uzyskanych pomiaréw uzaleznione sg od

modelu spektroradiometru,

e charakter rozktadu widmowego mierzonego zrodta

Swiatta ma istotny wptyw na niedoktadnos$¢ pomiaru,

e kalibracja spektroradiometru zrédtem wzorcowym

(iluminatem A) nie jest gwarantem duzej doktadnosci
realizowanych pomiaréw w przypadku mierzenia
innych niz zarowe zrodet $wiatta.

Przedstawione w pracy zagadnienie dotyczy wytgcznie
kwestii Swiatta rozproszonego, a zatem nie moze by¢ ono
uznane za zakonczone. Pozostate aspekty autorzy
zamierzajg uwzgledni¢ w kolejnych pracach.

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nr
S/WE/4/2013 i sfinansowane ze srodkéw na nauke MNiSW
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