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Plo$ny uniformni svételny zdroj (EULS) pro kalibrace detektorli Integraéni koule

Integracni koule (IS)

@ Opticky prvek se sférickou dutinou,
kde dochazi ke sbéru a prostorové
integraci svételného toku

@ Dutina je pokryta uniformni difazni
barevné neselektivni vrstvou s
velkou odraznosti (Spectralon), z té
je tvorena i clonka (baffle)
zabranujici pfimému osvitu detektoru
zdrojem

@ Diky mnohonasobnym odraziim
dochdazi k rovnomérnému rozlozeni
svételného toku

@ Zpravidla obsahuje malé otvory pro
vstupni a vystupni porty
@ Porty mivaji funkci kolektori
dopadajiciho svétla
@ Nemély by zabirat vice nez 5% povrchu
@ Idealni pomér praméru vystupniho portu
a priméru integraéni koule je stanoven
jako 1/4 pfipadné 1/3
@ Integracni koule se uzivaji
v kombinaci se zdrojem a detektorem
ve tfech zakladnich aplikacich:
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Plo$ny uniformni svételny zdroj (EULS) pro kalibrace detektorli Specializované integraéni koule

Specializované integracni koule

IS se Sirokym zornym polem

o Siroké zorné pole
@ Malé clonky — symetrie
@ Vysoka uniformita zare
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Specializované integracni koule

IS se Sirokym zornym polem

o Siroké zorné pole
@ Malé clonky — symetrie

@ Vysoka uniformita zare

4

IS s Gzkym zornym polem

@ Uzké zorné pole

o Velka clonka — symetrie

o Vysoka uniformita zare

a) rGizné pispévky zare integracni koule
b) pfispévky pro kalibrovany detektor

Martin.Vacula@slo.upol.cz, Pavel.Horvath@upol.cz Svételny zdroj pro kalibrace 6. Fijna 2021 4/21



Plo$ny uniformni svételny zdroj (EULS) pro kalibrace detektorli Integraéni koule pro vieobecné tcely (komer&ni)

Integracni koule pro vSeobecné Gcely (komeréni)

Komercni integraéni koule

@ Siroké zorné pole

@ Velka clonka — asymetrie

o Nizka uniformita zare a) b)

a) rizné pispévky zafe integradni koule
b) prispévky pro kalibrovany detektor

Potfeba kalibrovat detektory se Sirokym zornym polem (alespori
30°), napriklad detektory / maticové senzory
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Plo$ny uniformni svételny zdroj (EULS) pro kalibrace detektorli Plan méfeni uniformity vyzarovani integraéni koule

Plosny uniformni svételny zdroj pro kalibrace detektord

Ukoly:
@ Vybrat vhodnou méfici metodu pro provedeni méren{
uniformity integraéni koule (detektor ozéfeni / detektor zafe)

@ Proméfit uniformitu vyzafovani vystupniho portu (prostorovou
a uhlovou)

© Ptesné popsat a interpretovat vysledky méreni uniformit

@ Urdit, zdali je integracni koule vhodna pro kalibrace
maticovych detektord / senzor
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Plo$ny uniformni svételny zdroj (EULS) pro kalibrace detektorli Volba vhodné méfici metody

Ozareni versus Zar

Detektor ozafeni (ID)

ID response ~ cos’

@ Zorny Uhel = 180° e o

o Odezva ID na plode ~ cos* | | T

\ Irradiance « 1/z

Distance from source, z

@ Signal se snizuje s druhou
mocninou vzdalenosti
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Plo$ny uniformni svételny zdroj (EULS) pro kalibrace detektorli Volba vhodné méfici metody

Ozareni versus Zar

Detektor ozafeni (ID)
@ Zorny Uhel = 180° e 0

4 +

@ Odezva ID na plode ~ cos® | | T

ID response ~ cos’

\ Irradiance o« 1/2

@ Signal se snizuje s druhou
mocninou vzdalenosti

Detektor zafe (RD)
@ Zorny Uhel = 2.29°

RD response = const.

@ Odezva RD na plose je EULS RD
- | —— Radiance = const
konstantni | [ — ’+
,,,,,,,,,,,,,, S

o Konstantni signal vzhledem
k vzdalenosti i thlu .

Distance from source, z

@ Schopnost urcit pivod
neuniformit

V.

Martin.Vacula@slo.upol.cz, Pavel.Horvath@upol.cz Svételny zdroj pro kalibrace 6. Fijna 2021 7/21



Plo$ny uniformni svételny zdroj (EULS) pro kalibrace detektorli Experiment a vysledky méfeni uniformity

MéFeni prostorové uniformity vyzarovani
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Plo$ny uniformni svételny zdroj (EULS) pro kalibrace detektorli

Experiment a vysledky méfeni uniformity

Vysledky méreni prostorové uniformity vyzarovani

Kazdy z grafii reprezentuje priimér ze t¥i opakovanych mérenf{

@ Plny rozsah

b) 95 — 100%
o Detail

c) 60 — 100%
o XY fezy

d) 95 — 100%

@ Kontura

Martin.Vacula@slo.upol.cz, Pavel.Horvath@upol.cz
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Plo$ny uniformni svételny zdroj (EULS) pro kalibrace detektorli Experiment a vysledky méfeni uniformity

Méfeni Ghlové uniformity vyzarovani

north pole

o Vertikalni

< Rkis
a)
. AP
o Dlagonalnl reference
00000 detector
spots of angular [ ]
measurement

@ Horizontalni
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Plo$ny uniformni svételny zdroj (EULS) pro kalibrace detektorli Experiment a vysledky méfeni uniformity

Vysledky méreni thlové uniformity vyzarovan{

90
a) 65 — 105% wll—2
o Vertikalni . .
—5

Normalized intenzity value [%]
Normalized intenzity value [%]

0 20
Angle [°]
b)

b) 65 — 105% Angle [

@ Diagonalnf

1o

c) 65 — 105%

@ Horizontalnf{

Normalized intenzity value [%

0 20
Angle [°]
c)
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Plo$ny uniformni svételny zdroj (EULS) pro kalibrace detektorli Experiment a vysledky méfeni uniformity

Definice prostorové uniformity vyzarovan{

Metoda maximalni odchylky

Metoda odchylky Untoxper = Lmin
axptev —

Lmax

Metoda
koeficientu rozptylu (CoV)
St
Ucov = {1 - }

(L)
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Plo$ny uniformni svételny zdroj (EULS) pro kalibrace detektorli

Vyhodnoceni méreni prostorové uniformity vyzafrovani

Experiment a vysledky méfeni uniformity

o Vysledky méreni dle typi definic prostorové uniformity

o Cty¥i redukce priméru vystupniho portu

@ Vysoka opakovatelnost méreni

Definice
uniformity

pramér
portu 90 %

pramér
portu 80 %

pramér
portu 70 %

pramér
portu 60 %

UMaxDev

71.73% £+ 0.15%

80.42% =+ 0.10%

98.33% £ 0.26%

98.84% £ 0.01%

Upev

71.04% £ 0.15%

80.10% =+ 0.10%

98.32% £ 0.26 %

98.84% =+ 0.01%

UMeanDev

85.52% =+ 0.08 %

90.05% =+ 0.05%

99.16% =+ 0.13%

99.42% £ 0.01%

Ucov

97.03% =+ 0.02%

99.05% =+ 0.01%

99.85% =+ 0.01%

99.89% =+ 0.01%

Teorie integraéni koule jako plo$ného uniformniho zdroje zateni véetné navrhu

metodiky méFeni a vyhodnoceni prostorové a thlové uniformity vyzafovani vybraného

zastupce komer¢ni integracni koule byla publikovana:
M. Vacula et al., Optik 242 (2021) 167169.
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Modifikace komeréni integraéni koule Shrnuti zmén provedenych na modifikované integraéni kouli

Aktualni design modifikované integracni koule

V modifikované integracni kouli jsou Ctyfi hlavni rozdily oproti jeji

komercni varianté

@ Clonka (baffle) — optimalizovana velikost a zména pozice
@ Zdroj svétla — LED s difuzérem (opéalové sklo)

© Kryt vystupniho portu — plexisklo

@ Redukce vystupniho portu —z 2.5” na 2”
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Modifikace komer&ni integraéni koule Clonka (baffle)

1) Clonka (baffle)

@ Zména ve velikosti a pozici

@ Clonka upevnéna na platformu svételného zdroje

I

Komeréni integraéni koule Modifikovana integraéni koule
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Modifikace komerénfi integraéni koule Zdroj svétla

2) Zdroj svétla

Novy design platformy svételného zdroje

Jeden LED zdroj vs tfi LED zdroje

Pouze jeden aktivni LED zdroj, dva pro Casové kalibrace
Difuzér (opélové sklo) umistén nad aktivni LED

Diffuser Active LED
(Opal glass) (#2)

Baffle
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Modifikace komeréni integraéni koule

3) Kryt vystupniho portu

Kryt vystupniho portu

Martin.Vacula@slo.upol.cz, Pavel.Horvath@upol.cz

@ Ochrana interiéru integracni

koule proti necistotdam /
prachu vnikajicim pres
vystupni port integraéni
koule pfi jejim venkovnim
pouziti

Material — kruhova desticka
z plexiskla (PMMA)

o tloustce 3 mm)

Pouziti kryciho plexiskla
neovliviiuje prostorovou
a thlovou uniformitu
vyzarovani

PLEXIGLAS® GS, UV transmitting

Wavelenght in nm

280 320
100

90 e e ——— ——

80
70
60
50

40 !

Spectral transmittance in %

30

20

10

0

3 mm, without radiation
I 3 mm, after 1,000 hrs of radiation

Svételny zdroj pro kalibrace

BN 8 mm, without radiation

8 mm, after 1,000 hrs of radiation
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Modifikace komeréni integraéni koule

Omezovaé (redukce) vystupniho portu

4) Omezovac (redukce) vystupniho portu

Martin.Vacula@slo.upol.cz, Pavel.Horvath@upol.cz

@ Omezeni priiméru
vystupniho portu ze 2.5"”
na?2”

Dasledkem je zvyseni
prostorové uniformity zare

Primér vystupniho portu se
priblizuje idealnim
podminkdm poméru
priméru vystupniho portu

a priméru integracni koule,
stanovenému jako 1/3
Stéle dostalujici plocha
zdroje

Svételny zdroj pro kalibrace 6. Fijna 2021
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Modifikace komeréni integraéni koule Pribézné vysledky méreni uniformity

Pribézné vysledky prostorové uniformity vyzarovani

@ Plny rozsah

b) 95 — 100%
o Detail

c) 60 — 100%
o XY rezy

d) 95 — 100%

o Kontura
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Modifikace komeréni integraéni koule Pribézné vysledky méreni uniformity

Priibézné vysledky tGhlové uniformity vyzafrovani

Measured angular uniformity
(for 5 exit port representative points)

100} e |

@ Horizontalni

40} s v

Normalized intenzity value [%]

20H — 3 : e

0 I i i I i
-20 -10 o] 10 20

Angle [°]
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