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1. Wprowadzenie teoretyczne

1.1. Budowa gltowi¢ fotometrycznych

Podstawowym i niezbednym elementem kazdego obiektywnego, fotometrycznego uktadu
pomiarowego jest glowica fotometryczna w postaci odpowiednio skorygowanego
przetwornika fotoelektrycznego. Przetwarza ona wielkos¢ fotometryczng taka jak natezenie
o$wietlenia lub naswietlenie na powierzchni glowicy na mierzalny sygnat elektryczny, ktorym
jest natezenie pradu elektrycznego lub tadunek elektryczny. Sygnal ten mozna zmierzy¢
stosujac  odpowiednie elektryczne przyrzady pomiarowe. Dokladnos¢ wykonywanych
pomiaréw fotometrycznych w znaczacej mierze zalezy od jakoSci uzytej glowicy
fotometrycznej. Dobor glowicy o odpowiedniej klasie [1] pozwala na osiggnigcie
wymaganego poziomu jakosci wykonywanych pomiarow.

W glowicach fotometrycznych wspoéiczesnie stosuje si¢ dwa rodzaje przetwornikow
fotoelektrycznych: krzemowe ogniwa fotowoltaiczne 1 krzemowe fotodiody. Oba
przetworniki wykonane sg w postaci potprzewodnikowego ztgcza typu p-n uzupetnionego o
elementy korekcji przestrzennej (katowej), korekcji widmowej (barwnej), stabilizacji
termicznej oraz wstgpnego przetwarzania sygnatu. Roznice pomiedzy nimi polegaja na
roznych gabarytach elementu, innym sposobie pracy w uktadzie elektrycznym i innej
wielkosci elektrycznej, na ktdrag przetwarzana jest energia promieniowania $wietlnego
padajacego na powierzchnig przetwornika.

Zasada pracy obu rodzajow krzemowych przetwornikow fotoelektrycznych jest bardzo
podobna. Fotony wnikajgce w strukture donorowo domieszkowanego krzemu sg pochtaniane
przez atomy potprzewodnika a ich energia jest zamieniana na pracg wyjscia elektronu z
poziomu podstawowego do pasma przewodnictwa. W ten sposdéb powstaje para kation
(,,dziura”) — wolny elektron. W naturalnym (fotoogniwo) badz wymuszonym (fotodioda) polu
elektrycznym wystepujacym w obszarze zlacza tadunki dodatni i ujemny dyfunduja w
przeciwnych kierunkach. Ladunek ten mozna zmierzy¢ gromadzac go w kondensatorze
(fotodioda) lub przepuszczajac jako prad przez nano/piko — amperomierz (fotoogniwo).
Warunkiem koniecznym do przeprowadzenia prawidlowego i wiarygodnego pomiaru
fotometrycznego jest reagowanie glowicy na promieniowanie zgodnie z wrazliwoscia oka
ludzkiego przystosowanego do jasno$ci oraz proporcjonalnie do powierzchniowej gestosci
strumienia $wietlnego. W celu uzyskania tej zgodnosci stosuje si¢ korekcje widmowa oraz
katowa. Niedopasowanie korekcji powoduje niepewnos¢ pomiarowg sumarycznie wyrazong
w uchybie miernika.



1.2. Korekcja widmowa

Glowica fotometryczna musi reagowa¢ na polichromatyczne  promieniowanie
elektromagnetyczne adekwatnie do oka ludzkiego przystosowanego do jasnosci wigc musi
mie¢ rozktad widmowy czutosci proporcjonalny do rozktadu widmowego czutosci oka. Aby
to uzyska¢ stosuje si¢ korekcj¢ widmowg przetwornika (rys. 1a). Ze wzgledu na wykonanie
ogniw i fotodiod z tego samego materiatlu charakteryzuja si¢ podobnymi naturalnymi
rozktadami widmowymi czutosci, wigc korekcja widmowa w obu przypadkach wykonywana
jest w podobny sposob. Zamiennie uzywa si¢ takze nazwy ,.korekcja barwna”.

W przesztosci stosowano rdéznego typu przetworniki o réoznych charakterystykach czutosci
widmowej. Wraz ze zmiang preferowanego rodzaju stosowanych w danym okresie
przetwornikow zmieniata si¢ technologia stosowanej korekcji. Obecnie stosowane sa
praktycznie wytacznie przetworniki krzemowe, ktorych naturalna charakterystyka czutosci
widmowej znaczgco odbiega od oczekiwanej (rys. 1b). Dodatkowo, bardzo poszerzyta si¢
gama zrédet $wiatta o bardzo zrdéznicowanych rozktadach widmowych emitowanego
promieniowania co wyklucza stosowanie przetwornikow o gorszym dopasowaniu widmowym
wywzorcowanych okreslonymi rozktadami widmowymi promieniowania jak byto robione we
wczesniejszych konstrukcjach glowic 1 wymaga odpowiednio wysokiej jakosci odtworzenia
wiasciwosci kolorymetrycznych oka poprzez fizyczne zastosowanie filtrow korekcyjnych.
Realizuje si¢ ja poprzez nalozenie na odbiornik promieniowania filtru barwnego o
odpowiednio dobranej charakterystyce widmowego rozktadu wspotczynnika przepuszczania.
W zaleznosci od przeznaczenia korygowanej glowicy i wymaganej doktadnosci stosuje si¢
rézne rodzaje filtrow: jednowarstwowe, wielowarstwowe (szeregowe), mozaikowe
(szeregowo-rownolegte). Wszystkie one dziataja na zasadzie pochtaniania z rdézng
intensywno$cig promieniowania o roéznych diugosciach fal. Brak dobrego dopasowania
czuto$ci glowicy fotometrycznej do czutosci widmowej oka ludzkiego powodowatby bardzo
powazne btedy pomiarowe przy zmianie rodzaju i typu mierzonego zrddta Swiatta.
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Rys. 1. Poréwnanie charakterystyk czutosci widmowej: @) oka ludzkiego przystosowanego do jasnosci i
skorygowanego ogniwa, b) oka ludzkiego przystosowanego do jasnosci i naturalnej ogniwa (fotodiody)
krzemowego.

Filtr korekcji widmowej naktadany jest bezposrednio na przetwornik fotoelektryczny. Sklada
si¢ on z co najmniej jednej warstwy filtrujacej o odpowiednio dobranej charakterystyce
przepuszczania promieniowania. Czgsto stosuje si¢ filtry mozaikowe, w ktorych oczekiwany



rozktad widmowy wspotczynnika przepuszczania uzyskuje si¢ jako wypadkowa rozktadow
widmowych filtrow sktadowych.
Uchyb glowicy fotometrycznej wynikajacy z niedopasowania widmowego oznacza si¢
symbolem f;’. Wyznaczany jest jako
760
;e Ve — Va@)lda ()

fi = 100%
' 79V, ()da

gdzie:

V(1) — czutos¢ widmowa badanej glowicy,

V,(7) — czuto$¢ widmowa oka ludzkiego przystosowanego do jasnosci,
A —biezgca dtugo$¢ fali z zakresu widzialnego 380 — 760 nm [2].

1.3. Korekcja przestrzenna

W wigkszosci uktadow pomiarowych, w szczegdlnosci tam, gdzie promieniowanie moze
padacna odbiornik z roznych kierunkow wymagane jest by gtowica fotometryczna reagowata
na powierzchniowa gestos¢ strumienia $wietlnego padajacego na plaszczyzne pomiarowa
(nat¢zenie oSwietlenia), czyli by czuto$¢ katowa byla zgodna z prawem Lamberta. Uzyskuje
si¢ ja poprzez zastosowanie korekcji katowej glowicy zwanej takze korekcja przestrzenna.
Korekcja ta polega na dopasowaniu charakterystyki katowej czutosci odbiornika
fotoelektrycznego do funkcji kosinus we wszystkich ptaszczyznach prostopadtych do
powierzchni odbiornika. Korekcj¢ przestrzenng czasem nazywa si¢ korekcja katowsg badz
korekcja kosinusoidalng.

Naturalna charakterystyka czutosci katowej odbiornika znaczaco odbiega od charakterystyki
oczekiwanej. Gtownymi przyczynami tej rdéznicy sg elementy konstrukcyjne odbiornika takie
jak wystajace elementy mocujace, elementy obudowy przestaniajace powierzchnig¢ odbiornika
w pewnych kierunkach, a takze filtr korekcji barwnej, ktérego pozorna grubos¢ zmienia si¢
wraz ze zmiang kata padania §wiatta na jego powierzchni¢. Zastanianie to jest szczegdlnie
widoczne przy o$wietlaniu przetwornika z kierunkow dalekich od normalnego.
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Rys. 2. Budowa przetwornika fotoelektrycznego z uwzglednieniem elementow zastaniajgcych bieg swiatta
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W zalezno$ci od wymaganych parametrow glowicy stosuje si¢ rozne konstrukcje filtrow
korekcji przestrzennej. Sg to z reguty struktury przestrzenne pozwalajace na homogenizacje
o$wietlenia powierzchni przetwornika wraz z filtrem korekcji barwnej. Ich dziatanie polega
na zebraniu promieniowania z odpowiedniej czesci przestrzeni (najczesciej potprzestrzeni) z
odpowiednig czuto$cia i rozproszeniu go na dyfuzyjnych powierzchniach przepuszczajacych i
odbijajacych opisanych lambertowska charakterystyka oddziatywania. Filtr korekcji
przestrzennej zwykle sktada si¢ z kombinacji filtrow mlecznych oraz komory mieszajgcej
potozonej bezposrednio nad skorygowanym widmowo odbiornikiem promieniowania. W
wyjatkowych przypadkach, gdy oczekiwana jest mata wysokos¢ glowicy fotometrycznej
pomija si¢ komor¢ mieszajacg a nawet stosuje si¢ korekcje wykorzystujaca elementy o
kierunkowym charakterze oddzialywania na padajace na gtowice swiatto [4]. Niedopasowanie
korekcji przestrzennej gtowicy okresla si¢ za pomoca btedu f2 [2].
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Rys. 3. Budowa przyktadowych filtrow korekcji przestrzennej[3, 5].
Jakos$¢ korekcji przestrzennej opisuje si¢ funkcja
ic(6,¢) 2)

A =
©.9) ic(6, =0,¢)cosB

gdzie:

0 — kat zenitalny,

¢ — kat azymutalny.

Z funkcji tej wylicza si¢ btad glowicy f2
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Rys. 4. Charakterystyki kgtowe: a) naturaina, b) idealna, c) oczekiwana, d) niedopuszczalna.

1.4. Klasa miernika
Przy wyznaczaniu klasy miernika bierze si¢ pod uwage dwie wartosci czastkowych uchybow
miernika wynikajacych z widmowego fi’ oraz niedopasowania

przestrzennego fa.

niedopasowania

Tabela 1. Dopuszczalne wartosci bledéw niedopasowania f1’ i f2 dla miernikow réznych klas [1]

Maksymalny dopuszczalny blad dla klasy

Klasa,L” | Klasa, A” | Klasa,,B” | Klasa,,C”
Btad niedopasowania widmowego f1’ 1,5% 3% 6% 9%
Btad niedopasowania przestrzennego f2 — %) 1,5% 3% 6%

*) Mierniki klasy ,,L.” s3 miernikami laboratoryjnymi stuzacymi do kierunkowego pomiaru
$wiatloSci 1 z powodu pracy glowicy wytacznie w kierunkach zblizonych do osiowego nie
zachodzi potrzeba ustalania dopuszczalnego btedu niedopasowania przestrzennego, ktory ma
istotny wplyw na jako$¢ pomiaru przy padaniu $wiatta na powierzchni¢ czynng gtowicy pod
duzymi katami.

2. Celiopis ¢wiczenia

2.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowg, dziataniem i wlasciwosciami glowic
fotometrycznych wyposazonych w korekcje widmowg oraz przestrzenng. W ramach
wykonania ¢wiczenia sprawdza si¢ poprawnos¢ korekcji  przyktadowych glowic
fotometrycznych. Badaniu podlegaja dwie charakterystyki: korekcji widmowej i korekcji
przestrzennej.

2.2. Badanie korekcji widmowej



Badania korekcji widmowej glowicy fotometrycznej dokonuje si¢ przy uzyciu
monochromatora. Pierwszym etapem jest przygotowanie przyrzadu pomiarowego do pracy
poprzez wyznaczenie krzywych wzorcowania i dyspersji monochromatora [6].

Wzorcowanie monochromatora polega na ustaleniu zalezno$ci pomigdzy ustawieniem
katowym pryzmatu (wyrazonym w dziatkach bebna monochromatora) a dlugoscig fali
padajaca na szczeling wyjsciowa monochromatora, wyznaczeniu krzywej dyspersji oraz
okresleniu rozdzielczo$ci monochromatora czyli zalezno$ci pomigdzy szerokoscig szczeliny
wejsciowej a zakresem widmowym przez nig przechodzacym dla kazdej dtugosci fali.

W tym celu potrzebne jest zrédto lub grupa zrodet promieniujgca swiatto o znanych i tatwo
identyfikowalnych dlugo$ciach fali. Musi to by¢ zatem zrodto o widmie niecigglym, lub
grupa zrodet o $wietle monochromatycznym. Uktad pomiarowy (Rys. 5) sktada si¢ ze zrodta
swiatta (1) zasilanego poprzez uktad zasilania (UZ), kondensora (2), monochromatora (3)
oraz odbiornika promieniowania (OF). Szczeling wejSciowa monochromatora oswietla si¢
zrodtem poprzez kondensor. Kondensor nalezy tak ustawié, by uzyskaé ostry obraz zrodta na
ptaszczyznie szczeliny wejsciowej. Odlegtosci pomigdzy elementami uktadu pomiarowego

ustala si¢ z zaleznoSci:
1 (4)

gdzie:

f — dlugos¢ ogniskowej kondensora,

a — odlegto$¢ miedzy zrodtem $wiatta a kondensorem,
b — odlegtos¢ kondensora od monochromatora.
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Rys. 5. Uktad do wyznaczenia rozktadu czutosci widmowej glowicy fotometrycznej.

W?zorcowania dokonuje si¢ poprzez odnalezienie takiego potozenia pryzmatu, ze dany prazek
widma pada na szczeling wyjsciowa. Wiemy, ze tak jest, gdy wskazanie odbiornika
umieszczonego za szczeling wyj$ciowa osiaga lokalne maksimum. Po kolei nalezy odnalez¢
poszczegolne prazki widma, notujac potozenie pryzmatu wyrazone w dziatkach begbna.
Konieczne bgdzie zanotowanie takze ,.koncoOw” prazka, czyli takich potozefn pryzmatu, przy
ktérych wskazanie odbiornika zaczyna narasta¢ od poziomu tla (za taka granice mozna
przyja¢ 10% wartosci lokalnego maksimum). W przypadku braku niskopreznych lamp
wytadowczych posiadajacych widmo prazkowe mozna uzy¢ do wzorcowania zarowki z
filtrami interferencyjnymi. W takim przypadku nalezy zanotowaé rzeczywiste, a nie
nominalne, dtugosci fali, do ktorej dany filtr jest dopasowany.

Krzywa wzorcowania i krzywa dyspersji (Rys. 6.) wykresla si¢ na jednym wykresie. Krzywa
wzorcowania jest odwroconym wykresem zaleznosci dtugosci fali padajacej na szczeling
wyjéciowg monochromatora od polozenia katowego pryzmatu wyrazonego w dziatkach



bebna. Krzywa dyspersji wyraza zdolnos$¢ rozdzielczo$ci monochromatora w funkcji dtugosci
fali. Matematycznie jest odwrotnoscig pochodnej krzywej wzorcowania.

Wyznaczenie obu krzywych rozpoczyna si¢ od odlozenia na osi poziomej wartosci dtugos$ci
fal poszczegolnych prazkow. Nastepnie z lewej strony wykresu umieszcza si¢ 0§, na ktorej
odkladane s3 warto$ci podziatki bgbna dla poszczegdlnych dhlugosci fali. Na wykresie
zaznacza si¢ punktem potozenie maksimum wskazania, a pionowymi odcinkami caty zakres
»tapania” prazka. Na podstawie tych punktow wykresla si¢ krzywa wzorcowania stosujgc
jedng ze znanych metod aproksymac;ji.
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Rys. 6. Wykresy krzywych: wzorcowania monochromatora i dyspersji [4].

Krzywa dyspersji wykresla si¢ na podstawie wyznaczonej uprzednio krzywej wzorcowania.
Nalezy wybra¢ pewng, stalg dlugo$¢ przedzialu Adz w dziedzinie potozenia bebna
monochromatora. Dtugo$¢ ta musi by¢ na tyle duza, by jak najdoktadniej ustali¢ przyrosty
dhugosci fali 44 dla tego przedziatu, a jednocze$nie na tyle mata by nieliniowo$¢ krzywej
wewnatrz przedziatlu byla pomijalna. Dla kazdej dlugosci fali nalezy wyznaczy¢ dtugosé
przedziatu di odpowiadajaca na krzywej wzorcowania przedzialowi Adz. Na tej podstawie
wykresla si¢ w funkcji dlugosci fali krzywa, bedaca dtugoscia 44 przypadajaca na jedna
dziatke bebna.

Dysponujac krzywa dyspersji monochromatora mozna przystagpi¢ do badania rozktadu
czutosci widmowej glowicy fotometrycznej. Uklad pomiarowy ztozony ze wzorcowego
zrodla $wiatlta w postaci zarowki (1), emitujgcego promieniowanie odpowiadajgce ciatu
czarnemu w temperaturze 2856 K, kolimatora (2), wywzorcowanego monochromatora (3)
oraz badanej glowicy fotometrycznej (4) nalezy zestawi¢ wedtug rysunku 5. Po wyjustowaniu
uktadu wykonuje si¢ pomiary rozktadu widmowego promieniowania posiadanego Zrddia
wzorcowego w zakresie fal widzialnych ze stalym krokiem zmiany dlugosci fali. Prad
glowicy dla wybranej, biezacej dtugosci fali 2 wynosi



(D) = D4 V(DA (D) ()
gdzie:
i(4) — prad glowicy,
@a(1) — rozktad widmowy promieniowania ciata czarnego w temperaturze 2856 K (iluminant
A) dany tabelg 2,
A,(2) — dyspersja monochromatora dla dlugosci fali réwnej 4.
V(1) — czutos¢ widmowa glowicy dla danej dtugosci fali 4.
Z powyzszego roéwnania wylicza si¢ wartosci Vg(4) w calym zakresie widzialnym
promieniowania (380 — 760 nm).
Blad f1” wylicza si¢ podstawiajac uzyskany rozktad czutosci Vg(4) do wzoru (1).

Tabela 2. Rozklad widmowy promieniowania iluminantu A w zakresie widzialnym

DL fali | Egzytancja DL fali | Egzytancja DL fali | Egzytancja | DI fali | Egzytancja
380 9,80 480 48,24 580 114,44 680 185,43
385 10,90 485 51,04 585 118,08 685 188,70
390 12,09 490 53,91 590 121,73 690 191,93
395 13,36 495 56,85 595 125,39 695 195,11
400 14,71 500 59,86 600 129,04 700 198,26
405 16,15 505 62,93 605 132,70 705 201,35
410 17,68 510 66,06 610 136,34 710 204,40
415 19,29 515 69,25 615 139,99 715 207,41
420 21,00 520 72,50 620 143,62 720 210,36
425 22,79 525 75,19 625 147,23 725 213,26
430 24,67 530 79,13 630 150,83 730 216,11
435 26,64 535 82,52 635 154,42 735 218,91
440 28,70 540 85,95 640 157,98 740 221,66
445 30,85 545 89,41 645 161,51 745 224,35
450 33,09 550 92,91 650 165,02 750 226,99
455 3541 555 96,44 655 168,51 755 229,58
460 37,81 560 100,00 660 171,96 760 232,11
465 40,30 565 103,58 665 175,38 765 234,58
470 42,87 570 107,18 670 178,76 770 237,00
475 45,52 575 110,80 675 182,11 775 239,36
780 241,67

2.3. Badanie korekcji przestrzennej

Badania korekcji przestrzennej gtowicy dokonuje si¢ na stanowisku pomiarowym ztozonym z
goniometru, fawy fotometrycznej i umieszczonego na niej quasi-punktowego, wzorcowego
zrodla $wiatta przedstawionego na rysunku 7. Glowice fotometryczng umieszcza si¢ na
goniometrze a zrodto wzorcowe na powigzanej z nim lawie fotometrycznej tak, by glowice
moc oswietli¢ z dowolnie wybranego kierunku. Nalezy zadba¢ by zostal zachowany warunek
granicznej odlegtosci fotometrowania (pomiar w polu dalekim).
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Rys. 7. Uklad do wyznaczenia rozkladu przestrzennego czufosci glowicy fotometrycznej .

Nalezy wykona¢ odczyt wskazania miernika fotopradu dotaczonego do glowicy
fotometrycznej dla réznych kierunkéw oswietlenia glowicy, a nastepnie dla kazdego z nich
obliczy¢ odchylenie od warto$ci oczekiwanej uzywajac wzoru (2).

3. Sprowozdanie

W sprawozdaniu nalezy przedstawi¢ wyniki wykonanych pomiarow wraz z przyktadowymi
obliczeniami, obliczone rozklady czulo$ci widmowej 1 przestrzennej badanych glowic
fotometrycznych, obliczone z nich uchyby fi1” i fo oraz ustalong na ich podstawie klase
miernika. Uzyskane rozktady czutoéci oraz rozktady uchybu nalezy przedstawi¢ w postaci
stosownych wykresow.

4. Pytania weryfikacyjne

- Co to jest korekcja widmowa glowicy fotometrycznej?

Przyktadowa odpowiedz:

Korekcja widmowa glowicy fotometrycznej to dopasowanie charakterystyki widmowej jej
czutosci do rozktadu widmowego czutosci oka ludzkiego przystosowanego do jasnosci.
Realizowana jest za pomoca odpowiednio dobranego filtru barwnego. Pozwala na zmierzenie
strumienia §wietlnego zgodnie z odczuciami iloSciowymi czlowieka.

- Co to jest korekcja przestrzenna glowicy fotometrycznej?

Przyktadowa odpowiedz:

Korekcja przestrzenna gtowicy fotometrycznej jest to dostosowanie charakterystyki katowej
czuto$ci odbiornika fotoelektrycznego proporcjonalnie do funkcji kosinus kata padania
Swiatla na powierzchnig¢ $wiattoczulg odbiornika. Dzigki tej korekcji gtowica mierzy gestos¢
strumienia §wietlnego padajacego na plaszczyzng, w ktorej lezy powierzchnia §wiatloczuta
odbiornika.

- Co okresla parametr f1 *?

Przyktadowa odpowiedz:

Parametr f1’ jest uchybem odbiornika fotoelektrycznego wynikajacym z nieidealnego
dopasowania charakterystyki widmowej czutosci odbiornika fotoelektrycznego do rozktadu
widmowego czutosci oka ludzkiego przystosowanego do jasnosci. Liczbowo odpowiada



powierzchni réznic pomiedzy obszarem znajdujgcym si¢ pod krzywa rozktadu widmowego
czutosci oka ludzkiego przystosowanego do jasnosci i obszarem pod krzywa rozkladu
widmowego nieidealnie skorygowanego odbiornika fotoelektrycznego wyrazonej jako
procent powierzchni pod krzywa rozktadu widmowego czutosci oka ludzkiego
przystosowanego do jasnosci.

- Co okresla parametr f,?

Przyktadowa odpowiedz:

Parametr f, jest uchybem odbiornika fotoelektrycznego wynikajgcym z nieidealnego
dopasowania charakterystyki katowej odbiornika fotoelektrycznego do funkcji kosinus.
Liczbowo odpowiada $redniej z catek z ilorazow czutosci odbiornika i funkcji kosinus w
zakresie katéw od 0 do 80 stopni w czterech wzajemnie prostopadtych poiptaszeczyznach.
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