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1 Wstep - podstawy fotometrii

Fotometria — dzial fizyki — optyki, zajmujacy si¢ pomiarem parametrow Swiatta. Przez §wiatlo
rozumie si¢ szeroki zakres od podczerwonego (IR) przez widziane przez cztowieka (VIS), do
ultrafioletowego (UV).
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Rysunek 1.1: Krzywa wzgledna czulosci oka ludzkiego dla widzenia dziennego V() i nocnegoV’(A) [1]

Domyslnie za $wiatto przyjmuje si¢ promieniowaniem elektromagnetycznym wywotujagcym u ludzi
1 zwierzat wrazenia S$wietlne umozliwiajace widzenie. Widmo fal elektromagnetycznych
widzialnym dla cztowieka jest bardzo waskie - obejmuje zakres o dtugosci fali od 380 nm (fiolet)
do 780 nm (czerwien). Wyrdznienie tego zakresu promieniowania wynika z fizjologii oka
ludzkiego.

Fotometria opisuje zjawiska propagacji energii fal $wietlnych emitowanych przez zrodta
$wiatta na dwa sposoby:

1) Subiektywny (fotometria wizualna) — zajmuje si¢ jedynie ta cze$cia energii promienistej,
ktora jest postrzegana przez ludzkie oko jako $wiatlo i uwzglednia czuto§¢ oka. Pomiary
obejmujg opis wrazen wzrokowych wywotywanych przez dziatanie $wiatta na oko.

2) Obiektywny (fotometria energetyczna - radiometria) - opis opiera si¢ na pojeciu catkowitej
energii promienistej emitowanej przez zrddlo. Pomiary obejmuja energetyczne
charakterystyki $wiatta.

Fotometria
. FOTOMETRIA
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Swieci zrodta?
Rys. 1.2 Opis zjawisk $wietlnych

Radiometria mierzy ilo$¢ energii docierajacej ze zrodta (w jednostkach energetycznych), a
fotometria wizualna okresla jak jasno $§wieci to zrodto. Symbole wielkos$ci radiometrycznych maja
odpowiedniki w wielko$ciach fotometrycznych (tablica 1.1). W tabeli umieszczono takze nazwy
wielkosci w jezyku angielskim w celu tatwiejszego zapoznania si¢ studenta z danymi katalogowymi
czujnikéw (detektorow) §wiatta. Dane katalogowe sg zatacznikiem do instrukcji.
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Tablica 1.1 Wielkosci fotometryczne 1 radiometryczne

Radiometria

Fotometria

Strumien energetyczny @, [W],
Radiant power, Radiant flux

Strumien Swietlny @, [Im]
Luminous flux

780nm
=K, [ @,(A)V(r)dxr

380nm

Irradiacja — Natezenie napromieniowania Ee
[W/m?)], Irradiance

d o,
E=— —f L,cos( 6)d Q)

2mwsr

Natezenie oSwietlenia E, [lux]
Illuminance

EV:dde:f (L, cos(6)d Q)

27wsr

Radiacja - natezenie promieniowania I. [W/sr]
Radiant intensity

Swiattos¢ — natezenia zrédta Swiatta I, [cd]
Luminous intensity

L=—t
© dAcos(0)dQ

,_de, | _de,
< dQ v dQ
Luminancja energetyczna L. [W/(m? sr)] Luminancja — jasno$¢ widzenia L, [cd/m’]
Radiance Luminance
do, do,

L=t
" dAcos(6)d Q

Egzytancja energetyczna M. [W/m?]
Radiant exitance

do,
M, = m —ZJL L,cos(6)d Q)

Emitancja $wietlna M, [Im/m’]
Luminous exitance

do,
M,= 7 —2;£r L,cos(6)d Q)

Strumien Swietlny @, [Im] jest to ta czeS¢ promieniowania optycznego emitowanego przez zrodto
Swiatla, ktérg widzi oko ludzkie w jednostce czasu. Wielkos¢ tg mozna wyznaczy¢ ze strumienia

energetycznego z zaleznosci
780nm

=K, [ ®,(r

380nm

VWV (A)dA

gdzie K, to fotometryczny réwnowaznik promieniowania (w widzeniu fotopowym - w warunkach
normalnych wynosi 683 Im/W), ®e(A) — gestos¢ widmowa mocy promienistej, V(A) — wzgledna
skuteczno$¢ Swietlna promieniowania monochromatycznego (okresla wrazliwos¢ oka na
promieniowanie monochromatyczne). Dla fali o dlugosci A=555nm wynosi 1. (rysunek 1.1)

Migdzy strumieniem energetycznym @, a odpowiadajagcym mu strumieniem $wietlnym @,
istnieje zaleznos¢

=K, V(A)®,

Jesli strumien $wietlny mierzy si¢ w lumenach a strumien energetyczny w watach, to: @, = 683 De.

Natezenie oswietlenia E, [lux] jest to iloraz elementarnego strumienia Swietlnego d® padajacego

na elementarng powierzchnie dA do jej wielkoSci

o _do,
*TdA
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Swiatlo$¢ — natezenie 7rédla swiatla I, [cd] - jest to stosunek strumienia $wietlnego d®
wysylanego przez punktowe Zrodlo swiatta w nieskorniczenie maty kat brylowy dQ do wartosci tego
kata

do

v

Yde
Emitancja Swietlna M, [lm/m?] — strumien energii wysylany przez jednostkowy element

powierzchni Swiecgcej otaczajacy dany fragment Zrodta Swiatla do wielkosci tej powierzchni.
do,
dA

M, =

Luminancja — jasno§¢ widzenia L, [cd/m?]

Roztozone zrédta §wiatta i powierzchnie, ktére §wieca (lub rozpraszaja padajace nan $wiatto)
mozna scharakteryzowa¢ ze wzgledu na odbierane wrazenie jaskrawosci. Wprowadzono miarg
,jasnosci” §wiecacych powierzchni - luminancjg.

Luminancja jest wielkoscig zalezng od kierunku. Ponadto zalezy ona od natezenia o$wietlenia na
obserwowanym obiekcie, wlasciwosci odbiciowych powierzchni obiektu (barwa, stopien
chropowatos$ci) oraz od jego pola pozornej powierzchni $wiecace.

Pozorna powierzchnia $wiecgca jest to wielko$¢ postrzeganej przez obserwatora powierzchni
plaszczyzny §wiecacej uzalezniona od kierunku jej obserwacji.

N

—~——_\

®

Rys. 1.3 Luminancja obiektu o powierzchni 4

Luminancja L, danego elementu powierzchni $wiecacej w okreslonym kierunku jest to iloraz

Swiatlosci elementarnego pola powierzchni w tym kierunku do pola powierzchni pozornej tego
elementu.
do

\4

L=—"———
" dAcos(6)d Q

2 Detektory oswietlenia — czujniki natezenia oSwietlenia

W rozdziale opisano czujniki zastosowane na stanowisku pomiarowym. Sg to czujniki dziatajace na
zasadzie efektu fotoelektrycznego wewnetrznego - oddziatywanie kwantow $wiatta z elektronami
materialu detektora czemu towarzysza zmiany pradu ptynacego w detektorze (lub oporu materiatu
detektora).

2.1 Fotorezystor

Fotorezystor wykonywany jest z materiatu potprzewodnikowego. Fotorezystor nie zawiera zlacza.
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Kierunek przeptywu pradu nie wptywa na rezystancj¢. Fotony powoduja generacj¢ par elektron
dziura co zwigksza prad ptynacy w obwodzie. Fotorezystory najcz¢séciej wykonane sg z:

* Siarczku kadmu CdS — czuly na $wiatto widzialne,

* Selenku kadmu CdSe — czuly na $§wiatlo podczerwone.
Przy $rednich natezeniach o$wietlenia rezystancja zalezy w przyblizeniu od nat¢zenia oswietlenia

wg zaleznodci: R(E,)~E”
. . R(10Ix)
gdzie : y=In RI100L (1001x)

a R(101x) 1 R(100lx) to rezystancje przy danym natgezeniu oswietlenia. Wspodtczynni y wynosi
zawiera sie w granicach 0,5...1. W opisie fotorezystorow stosuje sie takze pojecia:

* rezystancja jasna — warto$¢ do ktorej zmierza opdr przy zwigkszaniu oswietlenia,

* rezystancja ciemna — warto$¢ przy braku o§wietlenia

» czas przelgczania (kilkadziesigt milisekund),

* dhlugos¢ fali dla maksymalnej czuto$ci oraz zmienno$¢ czutosci.
Stosunek rezystancji ciemnej do jasnej jest rzedu 10°. Fotorezystory majg rozrzuty charakterystyki
R=f(E) dochodzace do kilku procent.

Ioop

Czuloéé fotoelektryczna wzgledna S(A) (%)
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Rys. 2.1 Charakterystyki fotorezystora GL55

2.2 Fotodioda

Czujnik - fotodioda krzemowa wykonana jest podobnie jak dioda prostownicza z tym , ze w
obudowie znajduje si¢ okno przepuszczajace S$wiatlo (rysunek 2.2). Charakterystyka I=f(U)

nieo$§wietlonej diody jest opisana wzorem
(5
I=Ie'""

gdzie: T — temperatura, fadunek elektronu ¢ = 1,6 10" C, stata Boltzmana k=1,38 10 J/K,
Is - prad ciemny,wsteczny zalezy od wykorzystanej technologii 1 silnie zalezy od temperatury.
Podwaja si¢ co 8°C.

Wersja 1.0; 2017.03.08; GK 5



fotony

pokrycie
antyrefleksyjne

kontakt

warstw
izolacyjna

n+

kontakt
Rys.2.2. Budowa fotodiody

Fotodioda poddana dziataniu promieniowania generuje prad /. zwany fotopradem proporcjonalny
do padajacego strumienia promieniowania ®.. (Stosuje si¢ oznaczenie I. - ang reverse current
poniewaz dioda w aplikacji ukladowej najczesciej jest spolaryzowana wstecznie). Iloraz fotopradu
I, istrumienia promieniowania monochromatycznego ®. o dlugosci fali A przy nazywany jest
czulo$cig fotoelektryczng S(A) (odpowiedzig footoelektryczng na dang dtugos¢ fali) (ang. spectral

responsibility).
I
S(A)=—F
(4)=7.
Przyktadowy wykres zaleznosci czutosci fotoelektrycznej S(A) przedstawia rysunek 2.3
z 12
}E 1.0 A 'E.
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Rys 2.3. Czutos¢ fotoelektryczna wzgledna S(A). a) BPW21 R — na $wiatto widzialne, b)BPWS83 - podczerwien

Prad diody o$wietlonej jest rowny
au_y

I=Ise( “ )—S (4) ¢
Przy napieciu na diodzie U=0 lub przy spolaryzowaniu wstecznym mozna zapisac
I=—I;=S(A)-¢,
Charakterystyki fotodiody przedstawia rysunek 2.4. Prad przy maksymalnym o$wietleniu moze
mie¢ warto$¢ kilkuset pA.
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obszar pracy przy polaryzacji obszar pracy
wstecznej fotoogniwa

Rys 2.4. Charakterystyki pradowo-napi¢ciowe fotodiody w zaleznosci od padajacego strumienia energetycznego

Przy spolaryzowaniu diody w kierunku zaporowym prad fotoelektryczny zalezy proporcjonalnie do
strumienia energetycznego padajacego na ztacze.

+V
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+

b
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a) b)
Rys. 2.5 Uktad pomiaru pradu fotodiody przy polaryzacji wstecznej
W uktadach pomiarowych przedstawionych na rysunku 2.5 napigcie Vo wynosi
VO:_R.S (A').¢e

2.3 Fotoogniwo

Niespolaryzowana fotodioda pracuje jako fotoogniwo. Wykorzystuje si¢ dwa stany pracy:
a) stan zwarcia - rezystancja obcigzajaca diod¢ R;=0
b) stan jalowy, otwarty rezystancja obcigzajaca diode R;=oo.
Dla stanu ,zwarcia” prad jest proporcjonalny do strumienia padajacego na fotodiode
(podobnie jak dla diody spolaryzowanej wstecznie).
Pomiar pradu odbywa si¢ w uktadach przedstawione na rysunku 2.6
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Rys. 2.6 Uktad pomiaru pradu fotodiody — praca w trybie zwarte fotoogniwo
Dla uktadu uktadu z rysunku 2.26 napigcie wyjsciowe jest rowne
Vo=—R-S(1)-¢,
Dla stanu ,pracy jalowej” fotodiody (nieobcigzone fotoogniwo) napigcie mierzonego

woltomierzem o bardzo duzej rezystancji (dazacej do o) jest rowne:

S(A)-
Voc:k_T'ln(_( )¢e+1
q I
1
I
R1
=N
m R2 Vo
g\

a) b)
Rys. 2.7 Uktad pomiaru pradu fotodiody — praca w trybie nieobcigzone fotoogniwo

Zastosowanie wzmacniacza operacyjnego zmniejsza prad obcigzenia fotodetektora (Rys 2.2b)
Napiecie jest proporcjonalne do logarytmu strumienia padajagcego na czujnik. Wada jest duza
zalezno$¢ sygnatu od temperatury.

2.4 Fototranzystor

Fototranzystor zbudowany jest podobnie jak fotodioda. Czule na strumien $wietlny jest zlacze baza-
kolektor. Typowe uktady pracy fototranzystora przedstawia rysunek 2.7.

+
Py

+

a) b)
Rys. 2.8. Uklad pracy fototranzystora

Napigcie wskazywane przez woltomierz w uktadzie na rysunku 2.8.b wynosi
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U=vV_—pB-S(A)¢, R

gdzie 3 to wzmocnienie pradowe tranzystora a Vcc to napiecie zasilajace.
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Rys 2.9. Charakterystyki tranzystora BPW85A a)Czuto$¢ fotoelektryczna wzglgdna S(L). b) Prad kolektora w
zalezno$ci od napiecia UCE i irradiacja (nat¢zenie napromieniowania).

2.5 TSL250

Uktad TSL 250 jest przetwornikiem natgzenia $wiatla na napigcie. Zbudowany jest z fotodiody

1 wzmacniacza transimpedancyjnego.

PHOTODIODE SPECTRAL RESPONSIVITY

! Ta = 25°C \
\
0.8
)| A A ‘
/l £ e // \\
// \\
Da :
\ 0.2 /
I \
/
— — 0300 500 700 900 1100
a) b) . — Wavelength — nm

Rys. 2.7 Czujnik TSL250 a)Blok funkcjonalny b) Czutos¢ fotoelektryczna wzgledna S(A).

3 Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe sklada si¢ z rzutnika fotograficznego o$wietlajagcego wnetrze

komory zawierajacej badane czujki $wiatla oraz sond¢ luksomierza. Regulacja natg¢zenia

o$wietlenia mozliwa jest przez zmian¢ stopnia przestony lub napigcia zasilajacego zrodto §wiatla
(autotransformator albo ,.$ciemniacz tyrystorowy”). Do wyboru mierzonego czujnika shuzy

przetacznik. Czujnikom przypisano nastepujace pozycje:

1. Fotodioda,
2. Fototranzystor,
3. TSL 250 — scalony czujnik zawierajacy fotodiode oraz wzmacniacz operacyjny.
4. Fotoogniwo
Wersja 1.0; 2017.03.08; GK 9
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5. Fotorezystor.
Uktady pomiarowe fotodiody, fototranzystora i TSL250 powinny by¢ zasilone napigciem z zakresu
od 4 do 12V.

Rzutnik
fotograficzny

transformator

0,1234 3
@) Komora
O Wybor z czujnikami
czujnika® n S ke

Rys 3.1. Schemat pogladowy stanowiska do badania wiasciwosci czujnikéw $wiatta.

Luksomierz

4 Przebieg ¢wiczenia

Prze wykonaniem pomiaréw sprawdz czy czujniki sg o$wietlane przez zrodlo swiatta. W tym celu
ustaw maksymalne napigcie zasilajace zaréwke. Natgzenie oswietlenie mierzone luksomierzem
powinno wynosi¢ ponad 300Lx. Jezeli jest nizsze to otwérz przestong. Mozna takze $ciggnaé
przednig $ciank¢ komory 1 sprawdzi¢ czy $wiatto pada na czujniki. Mozna skorygowaé potozenie
komory:.
Gdy komora jest prawidlowo umieszczona pod rzutnikiem wiacz zasilacz +5V.

*  Wybierz przetgcznikiem czujnik.

e Ustaw multimetr do pomiaru wielkosci wyjSciowej (napigcie state lub opornos¢ dla

fotorezystora).

*  Wykonuyj dla czujnika seri¢ pomiarow w caltym zakresie natgzenia oswietlenia
Po wykonaniu serii pomiarow wybierz kolejny czujnik.
W zakresie nat¢zenia o$wietlenia do 100Lux punkty wybieraj co 10Lx. Powyzej 100Lx co 50Lx az
do maksymalnej mozliwej do ustawienia wartosci.

Tabela pomiarowa

fotodioda fototranzystor TSL250 fotoogniwo fotorezystor
E [Lux] UlmV] u[v] u[v] U[mV R [kQ]
0
10
100
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150

W sprawozdaniu

Wykredli¢ charakterystyki sygnatu wyjsciowego czujnikéw w funkcji natezenia oswietlenia
Wyznaczy¢ wzgledna czulos¢ lokalng oraz Srednia (dla aproksymacji liniowej).

We wnioskach poréwnac¢ czujniki. Okresli¢ zakres pracy oraz poda¢ propozycje zastosowania
czujnika.
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