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Abstrakt

Zakladom prace je meranie vhodnych kalibracnych zdrojov svetla s vybranymi pristrojmi ako
jasomer, digitalny fotoaparat, luxmeter a fotovoltaicky ¢lanok; precizne spracovanie a porov-
nanie vysledkov s meraniami pocas skuto¢nych atmosférickych podmienok. Téato préaca popi-
suje pozitivne aj negativne vplyvy na citlivost’ pristrojov pri roznej teplote, irovniach jasu
alebo uhle otocenia od zdroja svetla. Zarovenl sa zameriava na testovanie ich vlastnosti pri
stmievani a merani jasu noénej oblohy. Ciastkovym cielom prace bolo zistit’ vplyv jasnosti
Mesiaca na kvalitu pozorovani hviezdnej oblohy.

KIcové slova:

fotometricka kalibracia, SQM, digitalny fotoaparat, luxmeter, fotovoltaicky ¢lanok

Abstract

The basis of the work is measuring of suitable calibration ligth sources with selected
photometric devices such as Sky Quality Meter, Lux Meter, digital camera and solar panel;
accurate treatment and comparison of results with measurements during real atmospheric
conditions. This work describes positive and negative influencies on detectors” sensitivity in
different temperature, intensity of brightness or directional angle from light sources.
Simultaneously it aims to test their properties during darkfall and measuring of night sky
brightness. Partial goal of the work was to analyze influence of the Moon brightness on the
quality of observation of the night sky.
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Kapitola 1

Uvod

Jedna zo zadkladnych uloh astronomickej fotometrie spociva v kalibracii detektorov nizkych
svetelnych tokov v oblastiach viditeI'nej Casti spektra s prihliadnutim na spektralnu citlivost’
I'udského oka. Takto kalibrované detektory moézu mat rozsiahle aplikacie v osvetlovace;]
technike alebo v environmentalnych Studiach tzv. svetelného znecistenia apod. Ciel'om prace
bolo vyhodnotenie a vzajomné porovnanie citlivosti detektorov pouzivanych na astronomické
ucely. Aby boli podmienky pre vSetky detektory rovnaké a vzdy sa menila iba jedna z nich,
jednotlivé detektory sa najprv skuSobne merali akalibrovali na niekolkych svetelnych
zdrojoch a nasledne sa porovnavala ich citlivost’ pri skutoénych atmosférickych podmienkach.

V druhej kapitole tejto prace som uviedol zakladné fotometrické veli¢iny a jednotky,
popisal som vlastnosti l'udského oka ako zakladn¢ho detektora svetla a opisal som vlastnosti
kalibracnych zdrojov, ktoré boli poZivané pri meraniach.

V tretej kapitole som uviedol fyzikalny princip, stavbu, frekvencné obmedzenia, spek-
tralnu citlivost’ a u€innost’ jednotlivych detektorov pri réoznych podmienkach. Objasnil som
fotoelektricky jav a vlastnosti polovodicovych snimacov, na zdklade ktorych funguja vsetky
kalibrované detektory.

V stvrtej kapitole som popisal metdody merani, zmeral som smerové a teplotné charak-
teristiky pre kazdy detektor a pomocou takto skalibrovanych pristrojov som skumal jas
hviezdnej oblohy javy ako napriklad stmievanie aleebo vplyv Mesiaca na kvalitu pozorovania.

V piatej zaverecnej kapitole som zhrnul pozitivne aj negativne vlastnosti kazdého
pristroja, moje skusenosti pri meraniach a uviedol som niekol’ko napadov na hlbsiu analyzu
pristrojov na meranie nizkych svetelnych tokov a ich presnej kalibréacie, ktoré by sa mohli
v budicnosti realizovat'.



Kapitola 2

Fotometricka kalibracia

Ulohou astronomickej fotometrie je merat mnoZstvo Ziarenia zuréitého zdroja
elektromagnetického vinenia a vyhodnocovat’ kolko energie tento zdroj vyZaruje v ur¢itom
intervale vlnovych dizok. Z objektov, ktoré svietia, sa energia uvolfiuje po presnych
mnozstvach, kvantach, priCom sa vytvori elektromagnetickd vina (zvana tiez foton) a pri jej
zachyteni sa v detektore pohlti zase len presne vymedzend hodnota energie.

Pokial’ sa teda medzi nami a meranym objektom S§iri vlna s frekvenciou v alebo
odpovedajicou vlnovou dizkou A, idealny detektor potom zachyti energiu danti vztahom:

c
e—hv—h/—1 , (2.1)

kde 4 je Planckova konStanta a ¢ je rychlost’ svetla vo vdkuu. Pri idedlnych podmienkach
strati zdroj rovnakti hodnotu energie. Tento vztah je vyjadrenim Planckovho zakona
vyzarovania. [1]

Na meranie energie nesenej elektromagnetickou vlnou zvyc€ajne vyuzivame detektory,
ktoré¢ meraja vo fotometrickych veli¢indch a jednotkach, alebo u ktorych sme schopni
mnozstvo pohltenej energie na tieto veliCiny prepocitat’. Kalibracia detektorov spoc¢iva hlavne
v porovnani roznych parametrov, ktoré najviac ovplyviiuju vysledok merania. Citlivost
jednotlivych detektorov sa zrejme liSi, ak ich pouZivame pri roznej teplote, prostredi,
vzdialenosti a uhle natoCenia od osi, v ktorej sa nachddza zdroj svetla. NavySe niektoré
detektory maju pred svojim snimacom filtre alebo korekéné Cleny, ktoré upravuju ich citlivost’
vzhl'adom na zrakové vnimanie svetla.



2.1 Zakladné fotometrické veliiny

Fotometrické veli¢iny sa obmedzuju len na vidite'nu Cast’ elektromagnetického spektra a su
historicky starSie nez radiometrické veli¢iny, ktoré uz popisuji celé spektrum vinenia.
Fotometrické veli¢iny st definované podla citlivosti I'udského oka, tym padom su zavislé
na farebnom zloZeni a samozrejme aj spektre skimaného Ziarenia.

Medzi zékladné fotometrické veli¢iny patri okrem svetelnej energie aj svietivost’, ktora
vypovedd o vlastnostiach zdroja svetla, svetelny tok, ktory sa vztahuje na prenos svetla
priestorom a osvetlenie urujice u€inky svetla pri jeho dopade na povrch telesa [2].

2.1.1 Svetelna energia

Energia Ziarenia (Ziariva energia) je radiometrickd veli¢ina, ktort do svojho okolia vyzaruje
zdroj vo vSetkych oblastiach spektra. Z obrazku 2.1 mézeme vidiet, ze z celkovej Ziarive]
energie elektromagnetického vlnenia je Clovek schopny zachytit' zrakom iba urcita Cast
spektra, vinové dizky vrozsahu 380 nm az 760 nm, ktora prislicha viditelnému Ziareniu
(svetlu). Tato Cast’ sa oznaCuje svetelna energia, zarad’uje sa medzi fotometrické veliiny a je
definovana ako ¢asovy integral Ziarivého toku (cez mnoho period):

Q= | @dt . (2.2)
/

Zakladnou jednotkou svetelnej energie je joul, d’alSie pouzivané jednotky su elektronvolt

alebo lumen-sekunda [3]:
[J]=[eV]=[Ims].
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Obr. 2.1: Spektrum elektromagnetického vlnenia s vyznacenou viditelnou oblast'ou

2.1.2  Svetelny tok

Zo zdroja svetla vychadza na vSetky strany prud ziarivej energie. Mnozsto @, tejto energie
prechadzajuce nejakou plochou za jednotku €asu sa nazyva Ziarivy tok touto plochou. Vykon
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ziarive] energie zhodnoteny podla svetelného vnemu, ktory vyvolava, nazyvame svetelny tok
a zna¢ime ho @. Svetelny tok teda charakterizuje intenzitu zrakového vnemu normélneho oka
vyvolaného ziarivym tokom @..

Hlavna jednotka (jeden) limen je definovany ako svetelny tok vyzarovany bodovym
zdrojom, ktorého svietivost’ je vo vSetkych smeroch 1 kandela, do priestorového uhla 1 stera-
dian'. Pre lamen, ktory patri medzi jednotky ststavy SI, teda plati:

11m=1lcdsr.

Limen moze byt tiez definovany ako svetelny tok, ktory vysiela absolutne Cierne teleso
pri teplote tuhnucej platiny (T = 2042 K), cez plochu s velkostou S = 1/60r cm” = 5,305-107
cm’. Pre vedecké a praktické Gdely je limen realizovany etalonmi elektrickych Ziaroviek,
ktoré si kalibrované vo svetovych fotometrickych laboratoriach podla prototypu Cierneho
ziarica. [4]

2.1.3 Svietivost’

Nech je d® svetelny tok, ktory vysiela bodovy zdroj svetla do kuzela priestorového uhla d<2
steradidnov. Svietivost’ zdroja v smere osi kuzel'a, v zavislosti na uhle a podla obrazka 2.2,
popisuje mnozstvo svetelné¢ho toku vyslaného do jednotkového priestorového uhla a je defi-
novana ako pomer toku d® a uhla dQ:
d®

=20
Obecne je svietivost’ zdroja v réznych smeroch roézna. Pre izotropny zdroj, ktorého svietivost’
je vo vSetkych smeroch rovnaka, piSeme:

I, (2.3)

[ = ¢)
=5
z ¢oho vyplyva d=1Q, (2.4)

takze pre celkovy tok vyzarovany izotropnym zdrojom svietivosti / do celého priestoru plati vztah:
@ =4 ] (2.5)

Jednotkou svietivosti je kandela, definovana ako intenzita svetla (svietivost’) v danom smere
zo zdroja, ktory vyzaruje monochromatické Ziarenie o frekvencii 540-10'> Hz a ma Ziariva
intenzitu (ziarivost’) v tomto smere 1/683 W na 1 steradidn [5]:

[cd]=[W/sr] .

Kandela ako jedina fotometrickd jednotka patri medzi sedem zakladnych jednotiek
Medzinarodnej ststavy jednotiek. VSetky ostatné fotometrické veli¢iny sa odvodzuju prave od
kandely.

Steradian je vymedzeny plastom kuzela, ktorého vrchol je v strede gule s polomerom » = 1 a ktory na tejto
guli vytina jednotkova plochu. Plny priestorovy uhol je 4m steradianov.



Obr. 2.2: K definicii svietivosti [01]

2.1.4 Intenzita osvetlenia

Intenzita osvetlenia (osvetlenie) je fotometricka veli¢ina definovana ako podiel svetelného
toku @ dopadajuceho na urcitu osvetlenu plochu S:
. d®

S ds

Nech C je bodovy zdroj osvetlenia, dS je osvetl'ovana ploska, 7 je sprievodi¢ vedeny od zdroja

(2.6)

k stredu ploSky a a uhol sprievodi€a s normalou plosky, potom je priestorovy uhol dQ dany

vzorcom:
0 dS cos a
=—a - (2.7)
Podl'a vzorca (2.4) mozeme pisat’:
Ao = I dS cos a
= lg— (2.8)

a takto vyjadreny tok mdéZeme dosadit’ do vzorca (2.5), aby sme dostali vztah pre osvetlenie
podla obrazka 2.3. V pripade bodového zdroja so svietivostou [ a ziareniu dopadajicom
pod uhlom a k normale plochy vo vzdialenosti » od zdroja plati vztah [4]:

E = rI—Zcos a . (2.9)

Osvetlenost’ teda klesa vo vakuu (priblizne aj vo vzduchu) so Stvorcom vzdialenosti a je

zéavisla aj na uhle dopadu a - intenzita osvetlenia je tym slabsia, ¢im SikmejSie luce dopadaja.

Jednotka osvetlenosti lux vyjadruje ploSnii hustotu dopadajiiceho svetelného toku, co je

vlastne intenzita osvetlenia sposobena svetelnym tokom 1 limen dopadajiicim na plochu 1 m’
bez ohl'adu na odrazivost’ tejto plochy [6]:

[Ix]= [Im/m’] .
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Obr. 2.3: Intenzita osvetlenia [01]

2.1.5 Jas

Predpokladame zdroj svetla konecnych rozmerov podla obrazka 2.3. Mala ploska zdroja
vysiela tok @ do celého polpriestoru, t.j. do priestorového uhla 2 steradianov. Svetelny tok
do uhla dQ bude potom d® a jas plosky v ur¢itom smere je definovany vztahom:

d®

Ly=—""——. 2.10
*  Scosa dQ (210)
Pouzitim vztahu (2.3) pre svietivost’ mézeme jas vyjadrit’ nasledovne:
lq
= 2.11
* Scosa (211

Ked’ze je S cosa velkost’ ploSky premietnutej na rovinu kolmua k smere a, jas je Ciselne
rovny svietivosti pripadajucej na ploSnu jednotku zdanlivej plochy zdroja. Pokusy ukazuja, ze
sa pri niektorych svietiacich telesach meni svietivost’ podl'a Lambertovho zakona:

Iy =1,cosa , (2.12)

kde I, je svietivost’ v smere normaly. Takéto telesa nazyvame kosinusové Ziarice. Pre kosi-
nusovy ziari¢ bude mat’ vzorec (2.10) nasledovny tvar [4]:

Lo=—=1L. (2.13)
Uvedeny vztah vyjadruje, Ze jas je konStantny vo vSetkych smeroch a takyto kosinusovy

(lambertovsky) Ziari¢ s konStantnou teplotou na povrchu nebude javit Ziadne okrajové
stemnenie. Absolutne Cierne teleso je zdroj ziarenia, ktorého jas nezédvisi na orientacii
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ziariacej plochy. Ak si ale prehliadneme obraz Slnka premietnutého dalekohladom na
tienidlo, zistime, Ze Slnko kosinusovy ziari€¢ rozhodne nie je, pretoze jas slnecného kotuca sa
smerom k okrajom zmenSuje. Okrajové stemnenie Slnka je spdsobené tym, ze Ziarenie
z centra kotG¢a a z jeho okrajov k ndm prichadza z rdznej geometrickej hibky slnedne;
fotosféry. [7]

Obr. 2.4: K definicii jasu [01]

Meranie intenzity svetla sa dalej opiera o experimentdlne zisteny fakt, ze signal i
detektora (fotoprud, fotonapétie) je imerny Stvorci amplitudy elektromagnetickej viny Ej,
ploche detektora S a spektralnej citlivosti c(4), €ize plati nasledujice vyjadrenie:

i~c(d)-S-(E”) . (2.14)

Vsetky detektory teda meraju stredni ¢asovu vel'kost’ intenzity toku elektromagneticke;
energie za integratni dobu detektora anie okamZitli intenzitu. Integracna doba oka je
priblizne 0,1 s, pre fotodetektory sa pohybuje v rozmedzi 10~ s az 10° s. Pristroje vyuzivaju
poznatky kvantovej fyziky, podla ktorej je signdl iimerny toku absorbovanych fotonov
v detektore svetla. Fakt, Ze nevieme zmerat’ okamzitu intenzitu svetla, sivisi s koherenénymi
vlastnostami svetla. [8]

Koherencia je schopnost’ zviazku elektromagnetického Ziarenia interferovat’ po prejdeni
urcite] vzdialenosti alebo uplynuti urcitého c¢asu. Je podmienend zachovanim presnej
frekvencie a fazy na danom useku. [9] Obyc¢ajné svetlo ma spojité spektrum, ktoré obsahuje
subor spektralnych ¢iar, je nepolarizované, ziari do vSetkych smerov, jeho casova koherencia
je mal4 (koheren¢na dizka § ~ 1 — 1001) a ma velmi malu priestorovii koherenciu.

12



2.2 Ludské oko a jeho vlastnosti

Najstar§Sim a zaroven najpouzivanejSim detektorom viditeIného svetla je T'udské oko,
v ktorom optickou a fotochemickou cestou vznikéd obraz vonkajSieho sveta. Podl'a obrazka 2.5
je Tudské oko gulovity organ s priemerom asi 24 mm, ktory je chraneny kostenym obalom
ocnice. Stena oka je tvorend tromi vrstvami - vonkajsia je bielko, ktoré sa v prednej Casti oka
meni v prichladntl rohovku, stredna vrstva Zivnatka prechaddza vpredu v dihovku a vnttorna
vrstva je tvorena sietnicou. Dithovka ma vo svojom strede zornicu s premenlivym priemerom,
ktora reguluje mnozstvo svetla dopadajiceho do oka a plni tak funkciu clony.

Za duhovkou je dalej uloZzena SoSovka, ktora je pomocou jemnych vlakien schopna
menit svoju opticki mohutnost’ atym zaostritt na r6zne vzdialenosti predmetov. Tato
vlastnost’ oka sa vola akomodacia a postupom veku cloveka sa moze znizovat. Vnltroo¢ny
priestor za SoSovkou je vyplneny priehl'adnou résolovitou hmotou zvanou sklovec. Vnutornt
vrstvu o¢nej steny tvori svetlocitliva vrstva oka zvana sietnica, na ktorej sa nachadza ZzIta
Skvrna. V tomto mieste je oblast’ najostrejSicho videnia, pretoze sa tu nachadza najviac
fotocitlivych receptorov. Oko sa teda vzdy snazi premietnut’ vnimany obraz do zltej Skvrny.
Zlta $kvrna zaroven sprostredkovava farebné videnie.

Pri vytvarani obrazu musi svetelny lu¢ prejst na svojej ceste k sietnici Styrmi
optickymi prostrediami. Su to rohovka, komorova voda, SoSovka a sklovec a kazdé z nich ma
odlisné optické vlastnosti, ktoré ovplyviuju chod luca.

Samotna sietnica ako svetlocitlivd vrstva oka mad dokonali schopnost’ sa automaticky
prispdsobovat’ intenzite dopadajiiceho svetla. Z funkéného hladiska je vel'mi podobna foto-
grafickej emulzii na filme alebo citlivej detekénej vrstve v televiznej kamere. Vlastnymi svetlo-
citlivymi elementmi sietnice st ty€inky a capiky. Ich rozloZenie v sietnici nie je pravidelné.

SoSovka — -E—-_‘I
zlta slovrna e ”
: - e
diuhovka :":1. ":_._.':T-:_.
= e
rohovka — = _—
: L ) Ty
. zrakovy ,?@-: LAY
pI' Edﬂﬂ. fletry :‘* b ¥ T
komora ‘ ‘
slepa skvrna . B

sietnica S eviati
ocne bielko
tvéinka capik

Obr. 2.5: VIavo schematicky rez okom, vpravo svetlocitlivé receptory [02]
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2.2.1 Typy videnia

Ty€inky st receptorové bunky dlhého valcovitého tvaru uréené pre vnimanie svetelnych
podnetov za nizkych hladin osvetlenia. Umoziiuju nefarebné videnie, aktivuju sa za Sera
a maju rozhodujucu tlohu pri adaptacii oka na tmu. Téato adaptacia je vyrazne pomalSia, az za
40 - 60 minut dosiahne svoje maximum. Tyc¢inky zabezpecuju skotopické (nocné) videnie,
ktoré celkom prevlada pri jase niz§om ako 10~ cd'm™.

Capiky su fotoreceptory uréené na rozliSovanie farieb a detailné videnie tvarov pri
vysSich hladinach osvetlenia. Ich tvar je Sir§i a kratSi ako uty€iniek a uplatiuju sa pri
adaptacii oka na svetlo. Cudské oko sa na svetlo adaptuje pomerne rychlo, maximum dosiahne
a 20 - 60 sekind. Capiky zabezpedujii fotopické (denné) videnie, ktoré nastupuje pri jase
vy§om ako 10 cd'm™. Schematicky rez ty¢inkami a &apikmi je na obrazku 2.5.

2.2.2 Spektralna citlivost’ oka

Spektralna citlivost’ sietnice nie rovnakd v celom rozsahu viditeIného spektra a naviac zavisi
aj na druhu videnia. Pri fotopickom videni je maximum citlivosti oka pri vinovej dizke
A = 555 nm. Ak budeme zniZzovat intenzitu svetla, fotopické videnie prejde do skotopic-
kého videnia a maximum citlivosti sa posunie ku krat§im vlnovym dizkam, aZ k hodnote
A =507 nm. Tento posun sa vola Purkynov jav.

Ked’ze kazdé I'udské oko ma individudlne anatomické a optické odchylky, Svédsky lekar
Alva Gullstrand vytvoril model priemerné¢ho zdravého oka, ktory sa vyuZziva na vypocty a ma
presne definované vlastnosti aj spektralnu citlivost’, ktora sa riadi funkciou V). [10] Takto
zavedend funkcia V(A) odpoveda priebehu zloZky y(A) vyrovnavacej funkcie YXZ, ktora som
podrobnejSie rozobral v kapitole 3.2.5.

Ziarenie s roznymi vlnovymi dizkami teda vyvolava v oku rozny zrakovy vnem. Pomer
svetelného toku @ k odpovedajicemu ziarivému toku @, nazyvame ucinnost’ zZiarenia:

K=—. (2.15)

Ak je K; svetelna uinnost’ Ziarenia pre jednofarebné ziarenie I'ubovolnej vinovej dlzky
a Ky, je najvdcSia svetelnd Uc€innost’ Ziarenia pre dani vlnova dlZku A, mézeme zaviest
pomernu svetelnu ucinnost Ziarenia, model citlivosti oka, pre ktory plati:

K;

=g (2.16)

Podl’a funkcie V(A) na obrazku 2.6 sa kalibruji spektralne citlivosti vSetkych detektorov, ktoré
maji meratt vo fotometrickych veliCinach. Pre maximalnu svetelni ucinnost’ Ziarenia
vychadza K = 680 Im/W , &ize pri vinovej dizke A = 555 nm plati:

1 W =680 Im alebo  1lm=14,7-10*W

Veli¢ina 0,00147 W/lm sa nazyva minimdlny mechanicky ekvivalent svetla. [11]
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Tabulka 2.1 udava hodnoty pomernej svetelnej G¢innosti Ziarenia V; pre vlnové dizky
rastiice po 20 nm. V tabulke su pre ilustraciu vyznaéené 4 vlnové dizky s rozdielom 100 nm,
kde je vidiet' aky intenzivny vnem vyvolavaju v 'udskom oku. Je zrejmé, ze napriklad sve-
telny tok ¢erveného svetla s A = 660 nm musi byt viac ako 16-krat vacsi ako svetelny tok (tou

istou plochou) Zltozeleného svetla s A = 560 nm, aby boli vyvolané rovnaké intenzity
zrakového vnemu. [4]

Tabul’ka 2.1
A [nm] V(A) A [nm] V(A)
400 0,0004 580 0,870
420 0,0040 600 0,631
440 0,023 620 0,381
460 0,060 640 0,175
480 0,139 660 0,061
500 0,323 680 0,017
520 0,710 700 0,004
540 0,954 720 0,00105
555 1,000 740 0,00025
560 0,995 760 0,00006

Na obrazku 2.6 su krivky citlivosti l'udského oka spracované podla tabulky 2.1. Purkynov jav
spdsobuje posun maximalneho vnemu svetla pri zmene z fotopického do skotopického videnia.

...
e

skotopicke [ \
F L]
videnie [ \
[

fotopicke
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',
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400 450 500 350 600 650 700 A ([nm]

Obr. 2.6: Krivky citlivosti I'udského oka [01]
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2.3 Kalibra¢né zdroje svetla

Na experimenty s detektormi a kalibraciu budeme potrebovat’ vhodné, konStantné zdroje
osvetlenia, u ktorych sa v Case nemeni mnoZstvo vyZiarenej svetelnej energie. NajvhodnejSim
zdrojom svetla je svieCka. Podl'a svietivosti jednej Standardnej parafinovej sviecky sa v minu-
losti zaviedla fotometrickd jednotka kandela, ktord dnes patri medzi zakladné jednotky SI.

Sviecky st jednoduché zdroje svetla, ktoré sa pouzivaju od staroveku po dneSok a az do
objavu petroleja a elektriny to boli najddlezitejSie umelé svetelné zdroje. Horenie svieCky
sposobuje premenu chemickej energie viazanej v jej tuhom tele na svetelnu energiu. Valcovité
telo sviecky je vyrobené z horlavého parafinu, ktory sa ziskava pri destilacii ropy. Parafin je
zmes pevnych uhl'ovodikov, jeho bod topenia sa pohybuje medzi 42°C a 65°C, bod varu je
zhruba 300°C. [12]

Uprostred tela sviecky je vlozeny horlavy kndt vyrobeny z rastlinného textilného
materidlu. Horiaci knot nasdva z tela svieCky parafin, ktory sa teplom plamena tavi. Na po-
vrchu kndtu sa potom parafin odparuje a hori, ¢im sa svie¢ka postupne skracuje. Standardna
sviecka hori spravidla rychlostou 0,1g/min, do priestoru vyzaruje svetelny tok 1 limen.

Plamen sviecky je zdola modry, bohaty na kyslik, rozkladaji sa tu uhlovodikoveé
molekuly z parafinu a tvori sa vodnéa para a oxid uhli¢ity. VysSie sa nachadzaji oranzovo-
hneda a ZIta zéna, kde sa tvoria Castice uhlika - sadze. Pri stipani sa postupne zahrievaji na
1000°C a vznietia sa az ned’aleko vrcholu plamena v zltej oblasti, kde vznika teplota okolo
1200°C. NajteplejSia Cast’ plamena je slaby vonkaj$i modry okraj, niekedy nazyvany zavoj,
ktory typicky dosahuje teplotu 1400 °C. [13] Pri horeni vzniknutych uhlikovych sadzi sa
emituje celé spektrum viditeI'ného svetla. Ked'Ze sadze patria medzi pevné latky, sviecka ma
vd’aka nim spojité spektrum vyzarovania.

Dal§im vhodnym zdrojom mdze byt elektroluminiscenéna diéda, oznacovana skratkou
LED (Light Emitting Diode), ktord sa v poslednych Casoch vyuziva v rdéznych oblastiach
osvetl'ovacej techniky. LED didda je elektronicka stciastka ktord generuje svetelné ziarenie,
ak tymto polovodi¢ovym prvkom prechddza prud. Didda obsahuje prechod P-N, rozhranie
primesovych polovodi¢ov s nadbyto¢nym elektronmi (typ N) alebo dierami (typ P), ktory
prepusta prad iba v jedinom priepustnom smere a vyzaruje vel'mi tzke spektrum Ziarenia.
BliZsie vlastnosti polovodicov budt rozobrané v nasledujiacej kapitole.

fosfor

spojovaci drot Fosforescencia [, miniscencia
|

spojovaci drot

~ 0\ [

fosfor

anoda katoda

Obr. 2.7: Vlavo Struktara LED diody, vpravo detail na LED ¢ip, [03]
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Prierez Struktury LED diddy je naznaCeny na obrazku 2.7. Katéda obsahuje maly Zliabok
s luminoférom, je spojena s anddou velmi tenkym vodicom acely tento Cip je zaliaty
v priehl'adnom materidli.

V sucasnosti existuji diddy emitujice ziarenie od ultrafialového, cez viditeI'né az po
infraCervené pasma. LED diddou sa nedd priamo emitovat’ biele svetlo, pretoze biela nepatri
medzi zékladné farby. Biele diddy sa mdzu vytvorit’ spojenim troch ¢ipov do jedného puzdra
tak, aby sa ich zmieSanim vytvorila biela farba. Dalsim sposobom je pouZitie &ipu, ktory sa vo
vnutri puzdra oSetri vrstvou aktivnej hmoty - luminoforu, ktory Ciastocne pretransformuje
Ziarenie na iné vlnové dizky. Samotny &ip generujuci svetlo je uloZeny v reflektorovom
7liabku a byva zapuzdreny fosforom. Ziarenie vo viditelnej oblasti vyziarené z polovodi¢a
byva modrej farby. Cast svetla je distribuovana k pozorovatelovi a &ast’ kratkovinnych
foténov je absorbovana v priestore fosforovej vrstvy a znova emitovana s vicSou vinovou
diZkou v zltom spektre. Vysledné biele svetlo je teda zlozené z luminiscencie modrého svetla
a fosforencie zltého svetla. Niektoré typy bielych LED emituji ultrafialové ziarenie, ktoré je
priamo na ¢ipe transformované luminoférom na biele svetlo. [14]

Spektrum diddy, ktorti som pouzival najma pri merani tepelnych zavislosti, je na obrazku
2.8. Spektrum bolo zmerané pomocou optickej sondy, najvyssie hodnoty sa nachadzaju na
vlnovej dizke 449,5 nm (fluorescencia) a 545,7 nm (luminiscencia).

Aby bola dosiahnuta konstantnd svietivost’ diddy, musi byt napojena na stabilizovany
zdroj jednosmerného napitia. Svetelnda LED didda, ktori som pouzival na merania, bola
napojena Standardnym kondenzatorovym adaptérom s nastaviteI'nym napétim a polaritou.

N S
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[w]
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1
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[=]
T
1

Pomerna intenzita
o]
-
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|:|I|:| 1 1 1
401 S0 600 70d 200
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Obr.2.8: Spektrum vyzarovania LED diody
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Kapitola 3

Detektory nizkych svetelnych tokov

Medzi najbeznejSie detektory viditeI'ného spektra ziarenia s nizkou intenzitou, ktoré sa
vyuzivaji na astronomické a fyzikdlne merania, patri v sucasnosti digitdlny fotoaparat, luxme-
ter, Sky Quality Meter (SQM) a fotovoltaicky ¢lanok.

Vsetky tieto meracie pristroje su zalozené na principe premeny dopadajiuceho Ziarenia na
ekvivalentné mnozstvo elektrick¢ho naboja. Luxmeter a SQM su schopné spocitat’ mnoZstvo
naboja a zobrazit’ priamo na svojom displeji hodnotu urcitej fotometrickej veliCiny. V pripade
fotoaparatu je potrebné jednotlivé snimky fotometricky spracovat’, aby sme dostali podrobné
informacie o mnozstve a umiestneni naboja, ktory potom mézeme prepocitat’ na fyzikalne
jednotky. Pri fotovoltaickom ¢lanku je najvyhodnejSie merat’ generované fotonapitie alebo
fotoprud.

Vsetky tieto detektory su tvorené polovodiCovymi vrstvami citlivymi na svetlo, na ktoré
sa zvyCajne umiestituji rozne korekcné filtre alebo ochranné prvky. Aby sme pochopili
fyzikdlny princip tychto pristrojov, musime vyuzit niektoré poznatky z kvantovej fyziky,
pomocou ktorej popiSeme vlastnosti samotnych polovodiCovych snimacov v pristrojoch na
meranie nizkych svetelnych tokov.
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3.1 Polovodicove Struktiry

Polovodi€ je pevna latka, ktora sa svojimi elektrickymi vlastnostami pohybuje niekde medzi
izolantmi a vodi¢mi. Polovodi¢e v predminulom storo¢i sposobili velky rozmach elektro-
techniky, o objasnenie ich vybornych vlastnosti sa zasluzili najmd Thomas Seebeck, Michael
Faraday a Werner von Siemens.

VSeobecne si atomy v pevnych latkach viazané v kryStalicke; mrieZzke sroznym
usporiadanim. Na jadra atomov su viazané elektrony s ur¢itou védzbovou energiou, ktora
musime dodat’ na uvolnenie elektronu. Smerom od jadra su elektrony viazané stale mensou
silou, elektrony s najnizSou vdzbovou energiou sa nazyvaju valencné. Uvolnenie a pohyb
elektronov v mriezke je vlastne podstata elektrickej vodivosti latky. Pauliho vylucovaci
princip sposobuje, ze jednotlivé elektrony nemozu byt v rovnakom energetickom stave, ¢im
sa vytvaraja urcité pasy s velkym poctom energiovych hladin. Ked’ze elektron moze prijat
iba diskrétne mnozstvo energie, susedné pasy oddel'uje medzera, ktorti voldme zakdzany pas.

Ked’ sa elektron odtrhne od jadra, opusti valenny pas, preskoci cez pasmo zakazanych
energii az do Ciastocne obsadené¢ho vodivostného péasu a zacne sa pohybovat v latke. Pri
kovoch veducich prad je Sirka zakdzanych energii nulovd, Co znamena, ze valenény
a vodivostny pés sa prekryvaju. Izolanty nevedu prud, pretoZze maji zakdzany pas tak Siroky,
ze ho elektrony prakticky nedokazu prekonat’. Polovodice so strednou Sirkou zakazaného pasu
sa navonok chovaju ako izolanty, ale zniZovanim teploty (klesd rezistivita polovodica)
a dodanim energie mozu elektrony I'ahko preskocit’ do vodivostného pasu. [15]

Na obrazku 3.1 st zobrazené posledné dva energiové pasy polovodiCov. Ey je najvysSia
energia valen¢ného pasu, Er je Fermiho hladina - pravdepodobnost’ obsadenia vodivostného

vwe

Vodivostny pas

Zakédzanypas ~ 5 T T T ° Er

Valenény pas

Obr. 3.1: Pasova schéma polovodica [04]

3.1.1 Vlastny a primesovy polovodic

Vlastny polovodi¢ je tvoreny Cistym kremikom alebo germéaniom a moze viest elektricky
prud vplyvom tepelnej alebo svetelnej energie. Vtedy zacni atdmy v kryStalickej mriezke
tepelne kmitat’, poruSia sa niektoré¢ kovalentné védzby a volné elektrony sa zacnu neuspo-
riadane pohybovat’ priestorom medzi atomami. Po excitovanych, zaporne nabitych elektro-
noch ostanu vo valen¢nom pase kladné diery, pricom plati podmienka elektrickej neutrality,

19



t.J. vlastnd koncentracia elektréonov a dier je rovnakd. V polovodi¢i neustale prebieha proces
generacie volnych elektronov, ktoré moZu zase rekombinovat s inymi dierami. Tento dej,
preskakovanie elektronov z diery do diery, sa mdéZe na rdoznych miestach v latke viackrat
opakovat, ¢im vznika vlastna vodivost’ polovodica.

Volné elektrony a diery tiez vzniknua, ak do polovodi¢a zabudujeme elektricky aktivne
atomy zvané primesi. Do Cistého kremiku so Styrmi valenénymi elektronmi v atdbme zabu-
dujeme prvok s piatimi valenénymi elektrénmi a vznikne tak primesovy polovodi¢ typu N.
Najcastejsie sa ako donor (darca), pouziva patmocny fosfor, antimén alebo arzén. Styri valen-
¢né elektrony donora sa naviazu k atomu kremika a piaty elektron sa méze uvolnit’ z vizby
a vol'ne sa pohybovat priestorom krystalovej mriezky. Tieto volné elektrony od donora so svo-
Jim zapornym (negativnym) ndbojom sprostredkuju nevlastna elektronova vodivost’ typu N.

Kremik m6zeme dotovat’ aj prvkom s tromi valen¢nymi elektronmi (bor, hlinik, galium
a indium), ktorému hovorime akceptor (prijemca). Pri pouziti troymocného prvku chyba jeden
elektrén k tomu, aby sa mohla vytvorit’ kovalentna vdzba zo Styroch dvojic elektronov. Toto
vol'né miesto po chybajlicom elektrone sa chovd ako defektny elektron a nazyva sa diera.
Pozitivne diery primesového atomu sposobuju nevlastni dierovi vodivost’ polovodica typu P.

Ak na primesovy polovodi¢ prilozime zdroj napétia, voI'né elektrony budu preskakovat’
do dier smerom od z&porn¢ho p6élu zdroja ku kladnému a diery sa budi pohybovat’ v opacnom
smere. [16]

P 1}
e i i
ES i #eese .
C E_F
B oo ~ TR Y T
Er ;
E; R g E,

Obr. 3.2: Pasova schéma polovodicov typu P a N [04]

3.1.2 P-N prechod

Pravdepodobnost, Ze hladina s energiou E je obsadend elektronom, je vyjadrena Fermi-

Diracotovou rozdel'ovacou funkciou:
f(E) = ;E__EF : (3.1)
1+e kT
kde £ je Boltzmannova konsStanta, 7 je teplota, Er je Fermiho hladina s 50% pravdepodob-
nost'ou obsadenia elektronom. Pri polovodi¢och typu P lezi Fermiho hladina blizko vodi-
vostného pasma, nad jeho hornou hranicou maximalnej valencnej energie Ey, pri polovodici
typu N lezi Fermiho hladina v blizkosti vodivostného pésu pod uroviiou E¢, t.J. minimalnej
energie vodivostného pasu. Sirka zakazaného pasu E, je potom dand rozdielom Ec a Ey.
Z polovodicov typu P a N mozeme vytvorit' prechod PN, ktory je znazorneny na obrazku
3.3, kde je zakladny krystal germanium, oblast P je dotovand galiom (Ga), oblast N zase
arzénom (As). Prechodova vrstva tvorena tenkou vrstvou dy+d, je vyznacena zvislymi ¢iarami,
prechod medzi oboma oblast'ami je strmy, koncentracia donorov a akceptorov sa meni skokom.
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Obr. 3.3: Pasova schéma PN prechodu [04]

V krystali polovodic¢a o vodivosti N lezi Fermiho hladina vysSie ako v krystali s vodi-
vostou P. V krystali s PN prechodom v termodynamickej rovnovahe musi byt Fermiho
hladina vSade v rovnakej vyske. To sa dosiahne tym, ze Cast’ elektrénov prejde z oblasti N do
P, rovnaky pocet dier prechddza z oblasti P do N. Naboje, ktoré presli a ndboje od ioni-
zovanych donorov a akcepotorov tvoria oblast’ priestorového ndboja.

Vplyvom priestorového ndboja primesi potom vznika elektrické pole, ktoré ma taky smer,
7e zabranuje d’alSiemu difuznemu toku. Rovnovéha vznikne vtedy, ked” vnatorné elektrické
pole bude tak silné, Ze nim vyvolany driftovy prud elektréonov a dier prave vykompenzuje
rovnako velky difizny prud elektronov a dier v opatnom smere. To znamena, ze Fermiho
hladiny sa vyrovnaju a v polovodic¢i sa vytvori potencidlovy val Sirky (dp+d,) a vySky e Vp,
kde Vp je diftizne napétie a e je elementarny naboj.

Ak pripojime na prechod vonkajSie napitie U kladnym pdélom k P a zdpornym k N,
prechod bude podlovany v priepustnom smere. Vyska bariéry sa zmen$i, diery buda
injektované z oblasti P do N a elektrony z N do oblasti P, ¢im sa vytvori prad. Pri opacnom
(zavernom) polovani prechodu ddjde k zvacseniu bariéry a prud prechadzajaci PN prechodom
sa znizuje. Celkovy prud, ktory preteka prechodom, je sutom prudu dier a elektronov a pre
jeho velkost’ mdéZeme odvodit’ vztah:

24 L
I=Io(ekT—1)=IO(eUT—1) , (3.2)

kde Iy je saturacny prad prechodom v zadvernom smere nazyvany tiez zbytkovy prad a Ur je
teplotné napétie. Pri teplote 7= 300 K ma Uy hodnotu 26 mV. Pri p6lovani PN v zdvernom
smere sa vytvori v blizkom okoli prechodu oblast’ bez nosi¢ov naboja a spolu s vodivymi oblas-
tami potom predstavuje kondenzator, ktorého kapacita sa meni s hrabkou vyprazdnenej vrstvy.

Uvedené vztahy platia len pre prud vlastnym prechodom. Ak chceme vyjadrit’ prud
celym krystalom polovodica s prechodom PN, musime brat’ do tivahy aj odpor Rs materialu
polovodicovych €asti prechodu a odpor privodov k nim.

Podobné vlastnosti ako ma PN prechod ma aj prechod kov - polovodi¢. Pri kontakte
obidvoch casti sa objavi zaporny povrchovy naboj tvoreny elektronmi, ktoré sa zachytili na
krystalovych nedokonalostiach polovodica. Zaporny ndboj tla¢i vol'ne pohyblivé elektrony dov-
nutra, ¢im vznik4 podobnd vyprazdnena vrstva ako pri PN prechode. Na vrstve kov - polovodic¢
moze nastat’ aj usmernenie, pretoze sa da polarizovat’ v priepustnom aj zdvernom smere. [17]
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3.1.3 Fotoelektricky jav

Princip ¢innosti vSetkych detektorov, ktorymi sa budem zaoberat’ v tejto praci, je zaloZzeny na
vyuZzivani fotoelektrického javu. Teoreticky fyzik Albert Einstein v roku 1905 ako prvy podal
uspokojivy vyklad fotoelektrického javu a v roku 1921 za neho ziskal Nobelovu cenu za fy-
ziku. Einstein rozsiril Planckov predpoklad kvantovania energii podla vzorca (2.1) pri emisii
aj na pohlcovanie (absorpciu) svetla:

W=hv=W,,+ Ay , (3.3)

kde hwv je energia absorbovaného kvanta po uvolneni jedného elektrénu z atdbmu, Ay = h-vg je
vystupnd praca, hodnota energie nutna k tomu aby sa uvolnil elektrén z mriezky polovodica a
Wi = mv°/2 je kineticka energia uvolneného elektrénu.

Slovne sa da fotoelektricky jav popisat nasledovne: Ziarenie dopadajuce na povrch
polovodica sa sklad4d z kvéant s energiou /#v. Po absorpcii v povrchu telesa sa Cast’ energie
vyuZije na prekonanie pritazlivych sil putajicich elektrony v atdmoch. ZvySna energia absor-
bovanych kvant sa premeni na kineticku energiu vyrazenych elektrénov a je dana vzt'ahom:

muv?

—— =hv — hyy, = h(v —vy) . (3.4)

Hodnota vy je medzny kmitocet, Co znamend, ze ak ma nastat’ (vonkajsi) fotoelektricky jav,
dopadajiice kvantum musi mat’ energiu /4o vacsiu ako je hodnota vystupnej prace hvy. Pre odpo-
vedajlicu medznii vlnova dizku teda bude platit’ vzt'ah:

c

Ao = % , (3.5)
kde ¢ je rychlost’ Sirenia svetla vo vakuu. Uvolneny elektron méze prekonat’ potencidlova
bariéru pri povrchu a opustit’ kryStalovih mriezku materialu, vtedy sa jedna o fotoemisiu alebo
vonkaj$i fotoelektricky jav. Ak energia dopadajuceho fotonu na fotoemisiu nepostacuje, ale
staci k vzniku vol'ného elektronu, tak v krystali polovodica ostane tento elektron ako volne
pohyblivy ndboj. Vtedy ide o vnutorny fotoelektricky jav. Podl'a toho ¢i foton interagoval
s atomom kryStalovej mriezky, donorovym alebo akceptorovym atomom, vznikne par
elektron - diera, volny elektron alebo vol'nd diera. V homogénnom polovodi¢i sa vnatorny
fotoefekt prejavuje rastom vodivosti polovodi€, ¢ize fotovodivostou. V nehomogénnom
polovodi¢i, v ktorom st potencidlové bariéry, vytvara vnutorny fotoefekt potencialové
rozdiely - vznika fotovoltaicky jav. [11]
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Obr. 3.4: Fotoelektricky jav na jednom atoéme a v polovodici [05]
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3.2 Digitalny fotoaparat

Digitalne fotoaparaty, ktoré moézeme vyuzivat’ aj na astronomické ucely, vychadzaja z kon-
Strukcie klasického filmového fotoaparatu, v ktorom sa cez objektiv osvetlovala filmova
vrstva. Osvietenim filmu pocas urcitej expozicnej doby dosSlo chemickymi procesmi k s€erneniu
filmu, vznikla negativny snimok, ktory sa musel vyvolavat’ na fotopapier alebo diapozitivy.

Digitalny fotoaparat ale premieta snimany obraz na plochu polovodi¢ového senzora. Tato
svetlocitlivd plocha je pri drahSich kamerach realizovana nabojovo viazanou Strukturou -
CCD ¢ipom (Charge-Coupled Device) a u digitdlnych fotoaparatov rychlejSim a dostupnejSim
integrovanym obvodom CMOS (Complementari Metal Oxide Semiconductor). Obidva Cipy
su tvorené¢ samostatnymi bunkami, pixelmi, ktoré st schopné dopadnuté kvantum svetla
previest’ na elektricky signél a ulozit’ v podobe viazané ndboja. VyuZziva sa tu fotoelektricky
jav, ktory spdsobi, ze fotony s urcitou energiou dopadajuce na polovodi¢ generuju nosice
naboja, ktoré ale vtomto pripade neodtekaju okamzite do vonkajSiecho obvodu, ale su
izolované v jednotlivych pixeloch, ktoré funguji ako nabojové zasobniky.

ZjednoduSeny prierez digitalneho fotoaparatu, ktory pouziva na prenos obrazu na Cip
vyuziva systém zrkadlo - matnica - hranol. Pocas expozicie Cipu dopadaji fotdony cez otvo-
rend uzavierku v objektive fotoaparatu zo snimanej scény na Cip a po zatvoreni uzavierky st
generované fotonaboje postupne odvadzané znabojovych zasobnikov. Ziskany signal sa
zmeria Specialnym zosiliovacom pre kazdy jednotlivy pixel anasledne sa prevedie
analogovo-digitdlnym (AD) prevodnikom do bindrneho kodu. Vzniknuty datovy prud je po-
mocou mikroprocesora prevedeny do niektorého grafick¢ho formatu pouzivaného pre zaznam
obrazovych dat. Aby sme ale pochopili vyhody digitalneho fotoaparatu oproti klasickému
filmu, musime sa pozriet’ na vznik, stavbu a fyzikalny princip tychto ¢ipov. [18]

matnica

velke zrkadlo
CCD ¢ip
malé zrkadlo

objektiv AF senzor

Obr. 3.5: Prierez digitalnym fotoaparatom [06]

3.2.1 Nabojovo-viazané Struktiry

V Sest'desiatych rokoch minulého storo¢ia pracovala skupina fyzikalnych elektronikov
v Bellovych laboratéridch na vyvoji magnetickych bublinovych pamiti a zdokonaleni
vidikonovych trubic pre videotelefén a polovodicovej technologie MOS. Na zaklade tychto
technologii pracovnici Willard S. Boyle a George E. Smith v roku 1969 vynasli ndbojovo
viazané suciastky - prvky CCD, za ¢o dostali v roku 2009 Nobelovu cenu. [19]
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Nabojovo viazany prvok CCD je tvoreny radou jednoduchych Struktur MIS (kov,
dielektrikum a polovodi€), vytvorenych na spolo¢nej polovodiCovej dosticke. Jednotlivé
kovoveé elektrody sa spocCiatku usporaduvali iba linearne, dnes sa vyuziva usporiadanie do
pravidelnej; matice, co umoznuje dvojrozmerny obraz. Takato samotnd Struktura je velmi
citlivd a nema Ziadne zosililovacie schopnosti, ale je schopna elektricky ndboj zachovavat
v Case a premiestiiovat’ ho v priestore.

Zakladna stavebna cast’ CCD Cipu je znazornena na obrazku 3.6. Fyzikdlny princip
¢innosti prvkov CCD spociva v nahromadeni minoritnych nosi¢ov ndboja v potencidlovych
minimach (jamach) vytvorenych v polovodi€i pripojenim napétia na kovova elektrodu.
Velkost’ zhlukov zachytenych ndbojov je imerna vonkajSej svetelnej informacii. Z toho vyp-
lyva, ze kazdy CCD a CMOS ¢ip, ktory sa vyuziva na snimanie obrazu, musi byt pripojeny
na zdroj napitia U,, ktory spdsobi vytvorenie potencidlovych bariér. Hibka takto vzniknutej
potencidlovej jamy 4, je umernd velkosti polariza¢ného napitia U,, jej prierez Sp a objem
zéavisi od tvaru kovovej elektrody.

Pre ¢innost’ CCD su charakteristické 3 rezimy prace. Rezim zachovania zhlukov naboja
(ndbojovych balikov) ako uZzitocnej informacie, rezim prenosu informacie arezim c¢itania

a obnovovania informacie.
U

kovova vrstva

izolaéna vrstva

e o 4 polovodic

Obr. 3.6: Struktura elementarneho prechodu CCD [07]

3.2.2 Zachovanie, prenos a ¢itanie informacie

V rezime zachovania je ndbojovo viazand Struktira ekvivalentna s vlastnostami jedno-
duché¢ho kondenzatora s dielektrikom. Ak pripojime na kovovu elektrodu akumula¢né napé-
tie s hodnotou U, vznikne v polovodi¢i pod elektrodou nerovnovazny stav. Povrchovy
potenciél, ktory charakterizuje mieru zakrivenia pasiem, ¢ize hibku potencialovej jamy, ma
tesne po zapnuti maximalnu hodnotu.

Po zavedeni informacie (zhluku dier v polovodi¢i N), sa ich kladnym ndbojom odtieni
polovodicovy substrat od vplyvu pola, o vedie k rozdeleniu napétia: ¢ast’ napitia, ktora je na
dielektrickej vrstve sa zvy$i, zatial ¢o povrchovy potencial sa znizi a Sirka ochudobnenej
oblasti sa zmenS$i. Za urcity €as sa potencidlova jama naplni aZz do nasytenia tepelne
generovanymi dierami a pri povrchu vytvara stacionarnu inverzna vrstvu. Velkost' povrcho-
vého potencidlu @g na obrazku 3.7 znizi aZ na potencial odpovedajici inverzii povrchu.

V nestacionarnom stave je povrchovy potencial ¢ zavisly od napétia na hradle Ug, od plos-
nej hustoty naboja Qp a od elektro-fyzikalnych vlastnosti dielektrika a polovodica podla vztahu:

v,

=—2 3.6
LA TP (3.6)
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kde » je lineariza¢ny koeficient polovodi¢ového Cipu (0,1; 0,2) a C; je kapacita izolacne;j
vrstvy na jednotku plochy. Maximalnu hustotu naboja Q, v potencidlovej jame pri danom U,
urcime zo vztahu:

Qpm = Ci(Ug - UO) 3.7)

kde Uy je minimalnej napétie na hradle, pri ktorom oblast’ pri povrchu polovodica prechadza
do stavu inverznej vodivosti. Jej hodnota sa radovo pohybuje Q, = 107 Cm™.
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Obr. 3.7: Povrchovy potencial bez naboja (hore) a po privedeni naboja (dole) [07]

Dynamika prenosu naboja pracuje najcastejSie na principe trojfazového posuvného
registra, ktory je zobrazeny na obrazku 3.7. V tomto obvode je kazda tretia elektroda pripo-
jena k zdroju hodinovych pulzov. Na prenos informécie je potrebna trojica elektrod, ktora
tvori elementarnu bunku.

[Ugl < Uy < U3

alkumulaény mod

[Us| > [Us|

prenosovy mod

konetny mod

Obr. 3.8: Prenos naboja v CCD [07]
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V prvej Casti je prvok v akumulaénom mdde, elektrody 1,4,7 st vo vychodiskovom stave
na napiti Ug = -U,, ktoré zachovava naboj. Na ostatnych elektrédach je napitie -U;, ktorého
hodnota sa voli o malo vicsia ako prahové napitie Uy preto, aby pri povrchu bola ochudob-
nena vrstva, t.j. s minimalnym mnozstvom majoritnych nosi¢ov naboja. Predpokladajme, ze infor-
macia je v tvare zhlukov nabojov, ktoré su v potencidlovych jamach 1 a 7, v jame 4 naboj nie je.

V d’alSom takte zmenime napédtie na kazdej druhej elektrode danej trojice (bunky) na
hodnotu -Us, znizi sa pod nimi potencialové minimum a nastdva prelievanie nabojovych ba-
likov od Struktary 1 a 7 k Strukttre 2 a 8. V tomto pripade hovorime o prenosovom modde ¢innosti.

Ked’ sa v tretej faze Cinnosti na elektrodach objavi napdtie U; a U,, nastava fdza posu-
nutia o jednu poziciu a prvok je pripraveny na d’alSiu sekvenciu impulzov. Vhodnou vol'bou
hodinovych impulzov mézZeme nabojové baliky posuvat’ zl'ava doprava.

Pre obvody CCD su ddlezité aj Cleny zabezpecujuce vystup informacie (Citanie) a d’alej
Cleny, ktoré obnovuji informaciu, pretoze moze byt skreslena nasledkom niekol'kych
desiatok prenosov (regeneracia). Spdsoby Citania informacie z registra CCD su zalozené na
premene mnozstva naboja na adekvatne zmeny vystupného napitia.

Rozoznavame niekol’ko zékladnych spdsobov Ccitania informdcie. Patri medzi ne
odsavanie naboja prechodom PN, registracia zmien kapacity hradla v zavislosti na velkosti
lokalizovaného naboja, registracia zmien povrchového potencidlu odpojenym, tzv. plavajucim
hradlom alebo pomocou plavajucej diftiznej oblasti, ktora sa pred zaciatkom prenosu naboja
nabija cez tranzistor MOS na napétie U.

Z linedrnych CCD prvkov mozeme skladat’ obrazové snimace. Zakladom je matica zos-
tavena z fotocitlivych prvkov, ktord méze zabezpeCovat’ medziriadkovy prenos (line transfer)
alebo snimkovy prenos (frame transfer). Na obrazku 3.9 je paralelne s kazdym fotocitlivym
stipcom (horizontélny register HR) prenosovy vertikalny register VR a kazdy z nich usti do
vystupného obvodu VO, kde sa signél postupne vycitava.

W VR VR
IRt - -
—> —> I || v v > l v
| FEN
- —ly | v v
HR — > | Jvole [HR — —— Hvol-

Obr. 3.9: VIavo medziriadkovy prenos, vpravo snimkovy prenos [07]

CCD prvky sa vyborne uplatnili ako detektory Ziarenia pevnej fiazy, najméd v astrondmii sa
vyuzivaju pre ich obrovsku citlivost na dopadajice Ziarenie a vyborny prenos zhlukov
nabojov priamo v samotnom prvku. Dopadajici svetelny tok generuje v potencidlovych
jamach polovodi¢a zhluky néabojov velkostou tmernych dopadajicemu osvetleniu. Po
uplynuti doby akumulacie sa v Struktire CCD objavi obraz pozostavajici zo zhlukov naboja
ako nositel'ov informacie snimané¢ho obrazu. Po prenose a transformacii tejto informacie sa na
vystupe CCD objavi postupnost’ impulzov, ktorych obalova krivka predstavuje zodpovedajuci
signal. Samozrejme aj CCD Struktiry maji svoje technické obmedzenia ak vlastnostiam
idealneho detektora sa iba priblizuja.
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3.2.3 Citlivost a u¢innost’ CCD

Fotoelektricka citlivost’ CCD je ovplyvnena absorpcnym koeficientom a, ktory charakterizuje
pohlcovanie foténov za sucasného vzniku paru elektron - diera. Pocet foténov na jednotku
plochy sa exponencialne zmensuje s narastajicou hibkou x polovodi¢a :

N¢(x) = Nygexp(—ax) , (3.8)

kde Nyy je ploSnd hustota dopadajucich fotonov. Absorpény koeficient prudko klesa so
zmensovanim vlnovej dizky dopadajiceho Ziarenia. Z tohto dévodu je obmedzena oblast
vlnovych dizok, pri ktorej dochadza k u¢innej premene svetelného toku na informaény naboj.
Tuto oblast’ nazyvame spektralnu citlivost CCD, obmedzenie z hornej aj dolnej Casti je dané
Sirkou pasma zakazanych energii polovodica. Z dolnej hranice je navySe citlivost obmedzena
silnym pohlcovanim fotonov pri povrchu polovodica, kde prebieha intenzivna rekombinécia
nosicov naboja generovanych ziarenim. [19]

Keby bola CCD struktara citliva len na fotony jednej vinovej dizky, bola by kvantova
ucinnost’ g. dand pomerom poctu dopadnutych foténov Ny a poctu detekovanych foto-
elektréonov N, na jednotku plochy v priebehu jednotkového ¢asového intervalu:

N

= Ff i

Kvantova ucinnost’ vlastne udava, kolko fotonov musi dopadnut’ na pixel, aby kamera zachy-
tila jeden fotoelektron, pre redlne detektory plati g.<1. Tym, ze bezny CCD ¢ip odpovedajuci
fotometrickym systémom, s prisluSnym filtrom, ma citlivost' vo va¢Som intervale vinovych
dizok, tak aj kvantova uéinnost’ g.(1) &ipu je funkciou vinovej dizky A (energie). Uginnost’ sa
navyse sklada aj z priepustnosti filtru. Ak ozna€ime zavislost’ priepustnosti filtru na vlnove;j
dizke f(1), potom pre jednu zvoleni A mdZeme napisat’ nasledujici vztah medzi poétom
dopadnutych fotonov a fotoelektronov:

qe (3.9)

v =M. (3.10)

A

Celkova dopadajica energia v spektre dan¢ho CCD ¢ipu sa potom ziska s¢itanim vSetkych
prispevkov z jednotlivych vinovych dizok podra vzorca [1]:

[ee]

h
E= j qe(A)f(A)nga . (3.11)

0

3.2.4 Sum v CCD kamerach

Sum je vSeobecne nihodna a neZiaduca zmena signalu. V nabojovo viazanych $truktirach
mdzeme rozdelit’ do dvoch skupin. Prvou su Sumy suvisiace s procesom prijmu obrazu (biely
Sum v toku dopadajtcich fotonov) a druhu skupinu tvori fluktuécia ndboja pozadia. Biely Sum
fotonov sa je dany vzt'ahom:

Nyor = /Nowe = \[Hmt Ge tine S (3.12)
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kde N, je celkovy pocet nosiCov nahromadeny za dobu integracie f, fotocitlivym ¢lankom
s plochou Sy H;, je pocet fotonov dopadajucich bez fotonov odrazenych a g. je kvantova
Gginnost’ kamery. Sum stvisiaci s nabojom pozadia zavisi od spdsobu akym je niboj do
Struktury zavedeny. Ak dochadza k nahromadeniu naboja vplyvom tepelnej generacie, potom
jeho fluktuacie su charakterizované bielym Sumom. Ak je naboj pozadia zavadzany elektricky
cez PN prechod, potom pre Sum plati vzt'ah:

1
Ny =~ /ch,- : (3.13)

kde T je teplota, k je Boltz. konStanta a (j je u¢inna kapacita potencidlovej jamy. Medzi Sumy
ktoré vznikaju pri prenose informécie patri Sum sposobeny netiplnym prenosom néboja, Sum
vplyvom teploty a Sum zapri¢ineny zachycovanim nosicov v rychlych povrchovych stavoch. [20]

Pocetnost’ generovanych fotoelektréonov je vSeobecne nahodna veliCina, ktord sa riadi
Poisonovym rozdelenim, pricom Standardnd neistota merania je rovna druhej mocnine z na-
meranej hodnoty N. Pre Standardnti odchylku teda plati vztah:

SN =+N . (3.14)

3.2.5 Farebné systémy

Ludské oko vnima dant farbu objektu pomocou capikov, ktoré kombinuju svetlo
z Cervenej, zelenej a modrej Casti spektra. Bezna CCD kamera poskytuje iba ciernobiely
obraz, kde mnozstvo bielej farby linearne stipa s intenzitou osvetlenia za jednotku ¢asu. Na
snimkoch mo6zeme tak modzeme zmerat jasnost roznych objektov, ale nezistime nic
o priebehu spektra. K tomu, aby sme dostali priblizny priebeh spektra, musime ziskat
¢iernobiele snimky z niekol’kych filtrov a z nich vytvorit’ farebny obrazok. Filtre su optické
&leny prepustajuce len uréity rozsah vinovych dizok.

V polovici minulého storocia preto zaviedli H. L. Johnson a W. W. Morgan fotometricky
syst¢tm UBV na zaklade pozorovani niekol'ko vybranych hviezd fotondsobiCom cez presne
definované filtre. Neskor bol systém rozsireny o d’alSie filtre mimo vidite'na oblast’, az do
sucasnej podoby systému UBVRI. Filtre tohto systému boli navrhnuté tak, aby pokryli
zékladné charakteristiky beznych hviezd a citlivosti pouzivanych zariadeni. U ma polohu
Balmerovho skoku, B odpovedd maximalnej citlivosti fotografickej emulzie, V ako vizualny
filter odpoveda citlivosti 'udského oka, R citlivosti CCD kamery a I odpovedd infraervene;j
oblasti elektromagnetického spektra. [1]

CCD alebo CMOS c¢ip v digitalnych fotoaparatoch ma v kazdom pixeli naparena vrstvu
farebnych filtrov, ktoré reprezentuji zékladné farby v systéme RGB. Pomocou nich
a prislusného softvéru vo fotoaparate sa Skaluje farebny obraz blizky skutocnosti. Kazdy pixel
je rozdeleny na 4 polia, diagonalne su umiestnené dva zelené filtre (G) a vo zvySnych poliach
je jeden Cerveny (R) a jeden modry filter (B).

Kazdy fotoaparat moze mat’ int citlivost’ jednotlivych filtrov, r6znym sposobom moze
vyhodnocovat’ dopadajtice Ziarenie, celkova citlivost’ a i¢innost’ kazdého ¢ipu sa moze lisit” aj
vplyvom starnutia. Aby bolo mozné rozne farebné svetlo merat’ a vyjadrovat’ bez ohl'adu na
subjektivitu l'udského vnimania, bol vroku 1931 wvytvoreny medzindrodny Standard
zékladnych farieb, ktorého sucastou je tzv. chromaticky diagram CIE (Commission
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Internationale de 1'Eclairage, v preklade Medzinarodnd komisia pre osvetlenie). V tomto
Standarde sa predpokladd, ze kazdu farbu je mozné definovat vazenym suctom troch
primarnych farieb, ktoré st vyzarované monochromatickymi zdrojmi svetla s vlnovymi
dizkami R = 700 nm, G = 541,1 nm a B = 435,8 nm. Lubovol'nd monochromaticka farba je
potom urcend vzt'ahom:

C=71R+gG+bB, (3.15)

kde (L), g(A), b(A) st farebné vyrovnavacie funkcie s priecbehom na obrazku (3.10), ktoré boli
stanovené pomocou kolorimetrickych experimentov (na 'ud’och).

0.3

0.1 |
0 _..A..._ .. —
01 L S A (nm) —=

Obr. 3.10: Vyrovnavacia funkcia CIE 1931 [02]

Na normu CIE 1931 nadviazali umelé farebné vyrovnavacie funkcie s priebehom podla
obrazku 3.11. Kazda farba so svojim spektralnym rozlozenim je vyjadrend pomocou tychto
funkcii vyjadrena vdhami X,Y,Z ziskanymi zo vzt'ahov:

X=k j P(D)x(1) dA
A

Y =k j P(D)y(A) dA
A

7= ij(/l)z(/l) i , (3.16)
A

kde k je konStanta, ktora pre objekty s vlastnym vyzarovanim ma hodnotu £ = 680 a P(A) je
spektralne rozloZenie energie. Po prevedeni trojice X,Y,Z do normalizovaného tvaru ziskame
farebné suradnice:

X Y Z

_ __ -4 1
““x+v+z' YT x+v+z’ ‘TX+v+z (3.17)

Vsetky farby mozeme reprezentovat’ suradnicami x,y v dvojrozmernom diagrame. Pre-
toze plati, ze x +y + z = 1, staia k upInému urceniu farby iba suradnice x,y doplnené o hod-
notu jasovej zlozky Y. Pomocou jasovej zlozky Y moZeme taktiez rekonStruovat” povodné
hodnoty vah X,Y,Z. [21]
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Obr. 3.11: Vyrovnavacia funkcia YXZ [02]

3.2.6. Formaty snimkov

VSeobecne sa snimky z fotoaparatu ukladaju v réznych obrazovych formatoch, pri sni-
mani hviezdnej oblohy je najlepSie zvolit’ raw format, ktory sa nasledne prevedie pomocou
funkcie YXZ do obrazového formatu FITS (Flexible Image Transport System). FITS format
je jednotne pouzivany format, ktory vyuzivaja vSetky astronomické programy na spracovavanie
fotografii. Tento format moze maz vel'a poddb, ale vzdy obsahuje hlavicku a samotné data.

Hlavicka obsahuje niekolko ddlezitych udajov o obrazku, ako pocet dimenzii (NAXIS),
pocet pixelov v jednotlivych osiach (NAXISn), datum a ¢as zaciatku expozicie (DATE-OBS),
expozicny cas v sekundach (EXPTIME), nazov pozorovaného objektu (OBJECT), pozity
filter (FILTER) a binning ([X,Y]XFACTOR), ktory popisuje zdruZzovanie susednych pixelov
do skupin po 2x2 alebo 3x3 pixeloch. Po hlavicke nasleduji data (vlastny snimok), ktoré su
v obrazku ulozen¢ ako tabul'ka (matica). Jednotlivé Cisla v tabul’ke st vlastne pixely a ich hod-
noty st umerné dopadnutému ziareniu. Polohu pixelov oznacujeme pomocou celoc¢iselnych
horizontalnych a vertikdlnych stradnic. [1]
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3.3 Luxmeter

Luxmeter je pristroj na meranie intenzity osvetlenia pozostavajuci z fotoelektrického snimaca
a elektroniky s displejom na vyhodnocovanie merani. Snima¢ je schovany v robustnom
plastovom obale a kvoli 'ahSej manipulacii je vodiCom pripojeny ku krabicke, v ktorej sa
nachadzaju ovladacie tlacidla, elektronické obvody, napdjaniec 9V batériou a displej na
zobrazenie meranych hodndt. Na obrazku 3.12 st dva luxmetre od firmy Extech Instruments,
ktoré som pouzival pri merani. VI'avo sa nachadza star§i model EasyView Ligth Meter 30,
vpravo je novsi model Easyview 33.

Obr. 3.12: Luxmetre pouzivané pri meraniach

3.3.1 Princip ¢innosti a vlastnosti

Dopadajice ziarenie prechadza cez kosinusovy nadstavec az na plochu kremikovej fotodiody.
Tento fotoelektricky snimac prevadza dopadajuce elektromagnetické vinenie vo viditel'nej
oblasti spektra na elektricky signdl. Vyuziva pritom vonkajsi alebo vnutorny fotoelektricky
jav popasany v kapitole 3.1.3. NajcastejSie sa pouzivaju analégové luxmetre so selénovym
fotoclankom alebo digitalne luxmetre s kremikovym foto¢lankom.

Elektronika v luxmetri je schopna prepocitat’ detekované kvantum svetla na jednotku
osvetlenia lux. Ak pozname presnu vzdialenost’ pristroja od zdroja, niektoré luxmetre dokazu
premienat’ signal na svietivost’ v kandelach, pripadne na tzv. kandelo-stopy (foot-candle).

Samotna fotodiéda v luxmetri by ale nebola vhodny na meranie osvetlenia, pretoze by
sa vysledky merani nepriblizovali zrakovému vnemu. Preto sa na snimac pridava korekény
filter, ktory zohl'adiiuje okrem fyzikalnych vlastnosti svetelnych podnetov aj zékladné charak-
teristiky a funkcie zraku. Luxmeter bez odpovedajuceho korekéného ¢lenu, ktory prepusta iba
uréity rozsah vinovych dizok, by sa pre meranie vobec nemal pouZivat’ [22].

Na fotoelektricky snima¢ luxmetra sa eSte zvyc€ajne pripeviiuje kosinusovy nadstavec,
ktory je so snimaCom pevne spojeny alebo odnimatelny. Toto zariadenie slizi na zachyta-
vanie ziarenia zo vSetkych smerov nad meranou plochou a jeho vyhodnotenie podl'a kosinusu
uhla dopadu na meranu plochu.
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3.3.2 Citlivost’ a u¢innost’ luxmetra

Spektralna citlivost’ fotodiddy je upravend podla krivky citlivosti l'udského oka pri
fotopickom videni, podl'a normy CIE. Citlivost’ na Ziarenie mimo rozsahu 380 az 780 nm je
potlagena korekénym filtrom. Zakladny rozsah bezného luxmetra byva od 0 do 10° luxov, s
prepinatel'nym alebo automatickym Skalovanim hodndét. V Tabulke 3.1 su uvedené jednotlivé
rozsahy a najmensie hodnoty, ktoré su schopné zachytit’ pouzité luxmetre, na obrazku 3.13 je
spektralna citlivost’ luxmetra.

Velkost’ fotoprudu je lienarne zavisla na mnozstve dopadnutého svetla, preto sa ako
detektor ziarenia v luxmetri vyuziva prave fotodidda. Pomocou tranzistorov sa fotoprad
zosilni a nasledne prepocita na hodnoty zobrazované na displeji luxmetra. Fotodioda je
polovodi¢ovy prvok, u ktorého sa mdze vyskytovat’ tzv. temny prud. Jednd sa zvicsa nizky,
ale neziaduci prad pri nulovom osvetleni diddy, ktory vznikd tepelnym pohybom foto-
elektréonov. Luxmeter preto eSte obsahuje korekény Clen (ripple function - Sumova funkcia),
ktory eliminuje vplyv temného prudu fotodiody, resp. ,,zablidené¢ fotony* z primarneho
zdroja osvetlenia.

Tabulka 3.1
rozsah [lux] 99,99 999,9 9999 99990 | 999900
rozliSenie [lux] 0,01 0,1 1 10 100

Utinnost’ luxmetra je tiez odvodena od pomernej spektralnej svetelnej G&innosti Ziarenia,
ktora je definovana ako podiel Ziarivych tokov pri vlnovych dizkach Ay a). Za danych
podmienok vyvolava v 'udskom oku ur€ity vnem. Pre G€innost’” luxmetra teda plati vztah:

®(An)
o)

kde Ay = 555 nm je vinova dizka, pri ktorej je spektralna citlivost’ Pudského oka maximalna.

n(A) = (3.18)
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Obr. 3.13: Spektralna citlivost’ luxmetra [07]

32



3.3.3 Chyby luxmetra

Meranie luxmetrom je zatazené viacerymi chybami. Vznika jednak spektrdlna chyba
luxmetra, pretoze zdroje Ziarenia s vicSinou s inym spektralnym zlozenim, ako je Ziarenie
normalizovaného zdroja, (ziarenie absolutne ¢ierneho telesa pri teplote 2855,56 K), ktorym sa
luxmetre kalibruju. Spektralna chyba tiez méze vzniknut’ nedokonalym spektralnym prispo-
sobenim fotodiddy na funkciu V(A), t.J. krivka spektralnej citlivosti sa méze lisit’ od funkcie
V(L) alebo moze byt fotodidda citlivda na ultrafialové alebo infraCervené Ziarenie mimo
vidite'ného svetla.

Pri dopade ziarenia na fotodiddu pod obecnym uhlom a vznika odchylka od merania pri
kolmom dopade. V dosledku nedokonalosti kosinusového nadstavca moze vznikat’ smerova
chyba, t.J. odchylka od kosinusového priebehu. Polovodi¢ova fotodidda je navySe citliva aj na
zmenu teploty, ¢o luxmeter odstrafiuje zapocitanim teplotného koeficientu do vysledne;j
hodnoty zobrazenej na displeji. Koeficient je rovnako zatazeny urcitou relativnou chybou.
Pristroj moze vykazovat aj kratkodob Casovu nestabilitu (Gnavu), ktora tzko suvisi s
moznostou opakovania merania pocas urcitej doby. Pri luxmetri s ru¢ne prepinatelnym rozsa-
hom sa modZe objavit’ aj chyba pri zmene rozsahu. [23]

V tabulke 3.2 st vyrobcom udévané hodnoty relativnych chyb luxmetrov. Rychlost
vycitavania signalu z fotodiody je Skrat za sekundu, odportcané podmienky na meranie je
teplota -10 az 40 °C a relativna vlhkost’ nizsej ako 80% RH.

Tabulka 3.2
ukazovatel relativna chyba
smerova chyba <6,0%
spektralna chyba <2,0%
teplotna chyba +0,1%/°C
chyba pri zmene rozsahu +0,5%

Vseobecne je absolutna chyba jedného merania luxmetrom zlozena z viacerych vysSie uve-
denych zloziek a v pripade luxmetrov, s ktorymi som meral, je dana vzorcom [24]:

& = £(3%rdg + 5 digits) , (3.19)

kde rdg predstavuje zmeranu hodnotu a digits je pocet jednotiek na poslednom desatinnom
mieste pri danom rozsahu.
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3.4 Sky Quality Meter

Sky Quality Meter (SQM) je pristroj na okamzité meranie jasu oblohy, ureny najmé pre
astronomov. Za poslednych par rokov vzniklo niekolko réznych druhov jasomerov. Prvé,
SQM pristroje malo Siroké zorné pole a namerana hodnota sa zobrazovala na jednoduchom
displeji hned’ vedl'a snimaca. Nasledovalo SQM-L s izkym zornym pol'om, samotny obal sa
zmensSil a display sa presunul na horntl stranu krabicky, mimo snimaca. Ani jeden pristroj
nedokdzal namerané hodnoty ukladat’. Tuto poziadavku splnilo az SQM-LE s eternetovym
pripojenim, SQM-LU s USB vystupom a SQM-RS s RS232 konektorom na 9-pinovy kabel.
Posledné tri menované SQM maju uzke zorné pole a dokdzu priebezne vycitavat’ hodnoty,
ktoré sa mézu cez ich vystup zaznamendvat’ do pocitaca. Pocas merani som mal k dispozicii 4
SQM - L pristroje, ktoré su na obrazku 3.14.

Obr. 3.14: Sky Quality Metre od firmy Unihedron

3.4.1 Princip ¢innosti a vlastnosti

Hlavnou castou pristroja je svetlocitlivy senzor TSL237S, ktory sa skladd z kremikovej
fotodiody a prevodnika z fotoprudu na frekvenciu. Vo fotodidde prebieha fotoelektricky jav,
vzniké fotoprud, ktory nasledne spracovava prevodnik zalozeny na baze jednoduchej CMOS
Struktary. Vystupny signal zo senzora tvoria obdiznikové kmity s frekvenciou umernou
intenzite ziarenia, ktoré detekovala fotodidoda. Digitalny vystupny signal zo senzora potom
spracovava mikrokontroler alebo d’alsi logicky okruh na kone¢nt hodnotu, ktora sa zobrazi na
displeji. Samotny senzor je eSte pokryty korekénym filtrom HOYA CM-500 a je ulozeny
v priehl'adnom puzdre, ktor¢ sa sklada zo vSesmerovych integraénych SoSoviek.

Jasnost’ ¢islicového LED displeja ma dve automatické nastavenia, pristroj je napajany 9V
batériou a po kazdom preéitani hodnoty sa sam vypne. Jednotliva dika merania sa moze
menit, pod oblohou vobyvane] oblasti je vysledok zobrazeny takmer okamzite, pri
bezmesacnej noci d’aleko od civilizacie moze trvat’ aZz minitu, nez SQM dokon¢i meranie.

Jasomer d’alej obsahuje korekény ¢len (senzor) na teplotu, aby boli eliminované jej
vplyvy na fotodiddu a mikrokontroler. Odporacana pracovna teplota by sa mala pohybovat’ v
rozsahu od -25° po 70 °C. SQM pri prvom stlaceni tlacidla zobrazi namerant hodnotu, pri
druhom stlaceni zobrazi teplotu pristroja v °C alebo °F a pripadne model a vyrobné ¢islo.

Astronémovia vyjadruju jasnost’ zdroja ziarenia pomocou hviezdnej vel'kosti vyjadrované
v jednotkdch zvanych magnitady. Hviezdna velkost’ m je logaritmické veliCina zviazana s pris-
lu$nou jasnostou j prostrednictvom Pogsonovej rovnice, ktort sformuloval v roku 1857 [7]:
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m = —2,5log (L) , (3.20)
Jo

kde jj je referencna jasnost’, ktort ma zdroj s hviezdnou vel'kostou m = 0 mag.

SQM zobrazuje nerant jasnost’ hviezdnej oblohy v logaritmickych jednotkach - magnitada
na §tvorcova uhlovi sekundu - mag/arcsec®. Velka zmena jasnosti oblohy predstavuje maly
¢iselny skok, rozdiel jednej magnitiidy je definovany nasledovne:

1
Am = 1mag/arcsec’ = 1005 N , (3.21)

kde N je pocet prijatych fotonov. ZniZenie jasnosti o 5 mag/arcsec® predstavuje 100krat
menej zachytenych fotonov. Pristroj nie je schopny merat’ v inych jednotkach, ale na prevod
zobrazené¢ho merania na jednotky definované v SI existuje vzt'ah [25]:

10,8 - 10% - 10(-04 - [mag/arcsec®]) ~ [¢d/m?] . (3.22)

3.4.2 Citlivost’ a t¢innost’ SQM

SQM je citlivy len na oblast’ viditeI'ného svetla, pretoze pred vlastnym senzorom (fotodiddou)
je filter, ktory neprepusta infraCervené ziarenie. Na obrazku 3.15 je priebeh spektréalnej
citlivosti fotodiddy a priepustnosti filtra. Najvyssia spektralna citlivost’ celého senzora je pri
vlnovej dizke A = 524 nm. V tabulke 3.3 s uvedené nicktoré vystupné parametre
charakterizujiice prevodnik. Ddlezity je najmi rozsah frekvencii, na ktoré dokaze prevodnik
premienat’ prud z fotodiody, Skdlovanie podla trovni jasu. Prevodnik mé rovnako potlaent
citlivost’ na tzv. temnu frekvenciu, ktord vznika pri nulovom jase, rovnako citlivost’ fotodiody
je zat'aZena urcitym temnym pradom.

Smerova citlivost’ pristroja na bodovy zdroj je priblizne 19°, mimo osi, v ktorej sa na-
chéadza senzor, je citlivost’ 10krat niz$ia. Bodovy zdroj 20° a 40° od osi je registrovany ako o 3,
respektive 5 magnitid slabsi. PoloSirka polovicného maxima uhlovej citlivosti je 20°. SQM
nemeria jasnost’ oblohy bodovo, ale vyhodnocuje svetlo zo SirSieho pol'a hviezdnej oblohy,
jeho efektivny priestorovy uhol je a = 1,532 steradidnov, teda pomerne uzky kuzel.

Tabulka 3.3 [26]

ukazovatel podmienky hodnota jednotka
vystupnd frekvencia jas L=21,8 pW/m’ 40-60 kHz
Skalovanie vystupnej frekvencie 2,3| kHz/ (uW/m®)
maximalna prevadzkova frekvencia 500-1000 kHz
temna frekvencia jas =0 W/m’ 0-2 Hz
frekvencnd nelinearita f=0Hz- 10 kHz +1 % drg

SQM ma vel'mi vel’ky rozsah, vd’aka ktorému je schopny merat’ jasnost’ hviezdnej oblohy
vel'mi presne. Pristroj je velmi citlivy za tmavych podmienok, ale na dennom svetle tato
schopnost’ straca, vysoky jas sposobi saturaciu snimaca, ¢o sa indikuje aj na displeji. Pre
zmysluplné merania by nemalo na senzor dopadat’ priame slne¢né svetlo, pretoze sa mdZe ne-
vratne poSkodit. SQM musi byt namiereny do zenitu, aby meranie nebolo ovplyvnené zdrojmi
svetla pri horizonte. Obloha je aj kvdli svetelnému znecisteniu najtemnejSia prave v zenite.
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Na vysledok moéze mat vplyv aj pocasie, pretoze SQM je pomerne jednoduché
zariadenie, ktoré predpokladd meranie iba pocas vybornej vidite'nosti a oblohy bez mrakov.
Vysledky d’alej méze ovplyvnit’ aj zodiakalne (zvieratnikové) svetlo, ktoré vznika pri odraze
slne¢nych licov od medziplanetarnych prachovych zrniek rozptylenych v slneCnej sustave
pozdiz ekliptiky. Zodiakélne svetlo ma kuZelovity tvar, najsvetlejsie asti st blizko horizontu,
smerom k zenitu sa objavuju stale tmavsie oblasti. Prdve tmavé oblasti by mohli pozmenit’
hodnoty jasu merané¢ho v zenite o 1 az 2%. Pristroj ma uzky kuZzel citlivosti, ¢ize najsvetlejSie
(horizontéalne) Casti zodiakalneho svetla do neho nepadni. Samozrejme vysoka uroven jasu
vypoveda aj o velkom svetelnom znecisteni v danej oblasti.

fotodidda HOYA CM-500 filter
1 1 T T T T T T T T
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Obr. 3.15: Citlivost’ fotodiody a priepustnost’ filtra v SQM [08]

3.4.3 Chyby merania

Kazdy SQM je kalibrovany podl'a vzorového jasomeru, ktory zaviedol Narodny institat Stan-
dardov a technologii NIST (National Institute of Standards and Technology). Napriek tomu sa
moze byt rozdiel v nulovej pozicii (Ziadne osvetlenie) medzi jednotlivymi kalibrovanymi
jasomermi typicky 0,1 mag/arcsec’.

Systematické chyby mézu vychadzat’ zo zlého nasmerovania pristroja na oblohu, pretoze
je potrebné vzdy merat’ v oblohy smere a pripadne vyberat’ tie Casti oblohy, kde sa nena-
chéadzaju jasnejSie hviezdy alebo planéty.

Hodnoty, ktoré udava senzor v SQM, st ovplyvnené teplotou. V pristroji je umiestneny
teplotny detektor, ktory kompenzuje zéavislost’ fotodiddy a mikrokontrolera na teplote. Pri
prvom merani v§ak byva svetlocitlivy senzor chladnejsi ako pri d’alSich meraniach, pretoze sa
mierne zahrieva dodanym pridom z napdjania. Prvé meranie mdZe byt niekedy odliSné,
s priebeznou zmenou teploty pristroja behom Startu méze byt prva hodnota vysSia nez tie
nasledujice. Pre presnejsi vysledok sa odporuca urobit’ viacero merani za sebou s tym, zZe
prva hodnota sa vyluci.
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Pristroje mézu d’alej vykazovat’ smerové chyby, sposobené nedokonalostou systému SoSo-
viek pred senzorom. Rovnako mikrokontroler nemusi mat” dokonale potlaceny vplyv na temnt
frekvenciu. NavySe sa uneho sa objavuje aj frekvencna nelinearita, priblizne 1% z hodnoty
frekvencie.

Jas oblohy mézeme pomocou SQM urcit’ s presnost'ou lepSiou ako = 10%, Cize podla
vzorca (3.15) mozeme pisat’ [27]:

m= —2,5-log (M)
Jo

— —2,5-log (,]— + 0,1) . (3.23)
Jo

Takto zadefinovana krajna chyba (+ 0,10 mag/arcsec’) plati podla vyrobcov pre vietky
zmerané vysledky zaroven a nezohladiiuje Ciselni hodnotu jasu, ako je tomu napriklad pri
luxmetri. Na presnejSie uréenie chyby je preto potrebné urobit’ viac merani za sebou, hodnotu
jasu urcit’ z aritmetického priemeru a neistotu merania urcit’ Statisticky, rovnako ako pri foto-
¢lanku v kapitole 3.4.3.

Najvicsia absolitna chyba ktora udava vyrobca, 0,1 mag/arcsec® pre vietky hodnoty sa
mi javi definovanadost’ nepresne. SQM meria v pomernych logaritmickych jednotkach, co sa
musi prejavit’ aj na chybe merania. Vyniesol som preto podl'a vzorca (3.22) mnoZstvo sve-
telnej energie, ktoré zodpovedalo vzdy zmene o 0,1 mag/arcsec” na displeji SQM, t.j rozdiel
medzi 6 - 6,1; 6,1 - 6,2 atd’. Z grafu na obrazku 3.15 je vidiet, Ze do desiatej mag/nitudy sa
mnoZzstvo enegrie nemeni a potom sa prejavi exponencialne stupanie.

Najmensia hodnota, ktora sa mi podarila namerat’ v takmer zatemnenej miestnosti, bola
23,5 a najvyssia hodnota pocas zamraceného dia bolapriblizne 6 mag/arcsec’, o odpoveda
rosahu 0,00006 az 629,5 mW/m?, o je radovo 10°.
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Obr. 3.16: MnoZstvo energie, ktoré odpoveda zmene na displeji o 0,1 mag/arcsec’
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3.5 Fotovoltaicky ¢lanok

Vznik a vyvoj fotovoltaickych ¢lankov suvisi s fotovoltaickym javom, ktory objavil v roku
1839 francuzsky fyzik Alexandre E. Becquerel. VS§imol si, Ze pdsobenim slne¢né¢ho ziarenia
na materialy s urcitymi elektrochemickymi konfiguraciami vznikd v obvode elektricky prud.
Vznikla teda myslienka, Ze elektricka energia by sa tymto sposobom mohla zacat’ vyrabat
nehlu¢ne, bez akychkol'vek pohyblivych sucasti a bez vedlajSich produktov. [28]

Ale prvy solarny ¢lanok skonStruoval aZ v roku 1884 americky vynalezca Charles Fritts
zo seleniového polovodica potiahnuty tenkou vrstvickou zlata a dosiahol u¢innost’ v premene
svetla na elektrinu priblizne 1%. Solarne ¢lanky s takou nizkou uc¢innostou sa pouzivali az
do roku 1960 ako svetelné senzory pre ur€ovanie ¢asu expozicie snimky vo fotoaparatoch.

Kremikové fotovoltaické ¢lanky boli d’alej zdokonalované v Bellovych Laboratéridch
v USA aZ do 50. rokov minulého storocia a prvykrat boli solarne moduly ako zdroje elektriny
vyuZité na orbitalnej druzici Vanguard 1 v roku 1958. K vyrobe elektrickej energie v pozem-
skych podmienkach sa ale zacali pouzivat’ az od druhej polovice 80. rokov.

Vyvoj pokracoval d’alej a sucasny fotovoltaicky ¢lanok je vlastne tenkd svetlocitliva
polovodicova dosticka z kremiku a d’alSich primesovych prvkov srozmermi priblizne
10x10cm. Jednotlivé ¢lanky sa sériovo-paralelnym spdsobom zapojuju do vicsich fotovol-
taickych panelov, ktoré si uchytené v pevnej hlinikovej konstrukcii pod solarnym vysoko-
priepustym sklom. Cely systém vytvori solarnu elektraren, ktord sa potom usadzuje do
vhodnych konstrukcii kotvenych do stresnej krytiny budovy, pripadne na prirodny terén. [29]
Samostatné clanky sa mozu vyuzivat’ aj ako pomerne citlivé fotodetektory. Na obrazku 3.17
su ¢lanky od firmy Conrad, vlavo s oznacenim 191347-UO a vpravo 191334-UQO, ktoré som
mal k dispozicii.

Obr. 3.17: Fotovoltaické ¢lanky

3.5.1 Princip Cinnosti a vlastnosti

Fotovotaicky ¢lanok vyuziva fotovoltaicky jav, resp. fotolelektricky jav popisany v kapitole
3.1.3. Konstrukcia panelov je vel'mi jednoduchd, na kremikovej doske st v dvoch radach
naparené vel'mi tenké svetlocitlivé vrstvy, ktoré su vzajomne sériovo spojené a zaliate v anti-
reflexnej vrstve. Pri dopade slnecného Ziarenia sa generuje v polovodi¢ovej vrstve fotoprud,
ktorého velkost’ zalezi od mnozstva dopadajiceho Ziarenia.
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K foto¢lankom mézeme pripojit’ ampérmeter alebo voltmeter. V tabulke 3.4 st vyrobcom
uvedené zakladné parametre oboch fotoclankov, medzi ktoré patri najmd maximalna velkost
napétia Upay a Imax @ pradu, ktory je foto¢lanok schopny dodat’.

Ak prechddza elektromagneticka vlna rozhranim oddelujicim dve prostredia s ro6znymi
optickymi parametrami, dochaddza k na rozhrani k odrazu. Najjednoduchsi pripad nastava, ked’
ziarenie prechadza vzduchom (n = 1, » = 0) a dopadéa kolmo na povrch polovodica. V tomto
pripade je odrazivost’ dana vztahom:

(n —1)% + 2

k= (n+1)2+x2"’ (329

kde n je index lomu polovodica a x je index jeho absorpcie stvisiaci s absorpénym koefi-
cientom a podla vztahu » = «a ﬁ , kde A je vinové dizka Ziarenia. Zo vztahu (3.24) vyplyva,

ze z rastom absorpcie rastie aj odrazivost’ a pre ® >> 1 nastdva takmer uplny odraz. Je preto
zrejmé, ze ak dochddza v niektorej oblasti spektra vo foto¢lanku k silnej absorpcii ziarenia,
bude tato latka rovnako silno Ziarenie aj odrazat. Index lomu n ma u najzndmejSich foto-
¢lankov hodnotu n = (3;4) a odrazivost’ dosahuje hodnoty R = (0,3; 0,4). Pri zhotovovani
fotodetekcnych Struktur je potrebné odrazivost’ podstatne znizit', aby sa dosiahlo vyssej ener-
getickej uCinnosti fotodetekénych prvkov. Za tymto ucelom sa povrch fotoclankov pokryva
Specidlnou antireflexnou vrstvou, ktora ma vhodne zvoleny index lomu a vhodnu hrubku. [30]

Tabulka 3.4
v1s rozmery aktivna plocha S'| napitie U,y prad gy vykon
fotoc¢lanok
[cm] [em’] [V] [mA] [W]
191347-UO 9,0x 7,0 63 18 40 0,72
191334-U0O 12,5x 6,5 81,3 9 109 0,98

3.5.2 Citlivost’ a uCinnost’ fotoclanku

Citlivost’ foto¢lanku patri medzi najdolezitejSie parametre a udava sa ako pomer hodnoty
fotopradu I alebo fotonapétia Uy k danej vel'kosti Ziarivého toku @ pri urcitej vinove;j dizke 2.
Staticka (integralna) prudova citlivost’ je definovana vztahom:

Iy
SA) =— . (3.25)
)
Rozmer pradovej citlivosti je [A-W'] alebo [A- Im™]. Napét'ova integralna citlivost’ je
analogicky definovana vztahom:

U
Sy(D) == . (3.26)
)
Rozmer napitovej citlivosti je [V-W'] alebo [V- Im™]. Napriek tomu, ze vhodnejSie
by bolo merat’ pradovu citlivost, v praxi sa realizuje menej naro¢né meranie napatovej
citlivosti. Najdastejsie je zvolend maximédlna hodnota vlnovej diZky Ama, pri ktorej este

nastane foto-efekt, tj. bude generovany par elektron - diera, a to je v pripade:
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Ao he 1 =1,24-10¢ - AW, [m] (3.27)
max T o Aw, ’

kde % je Plackova konStanta, ¢ je rychlost’ svetla vo vdkuu, e je elementarny naboj a AW,
Sirka oblasti zakédzanych energii. V tabulke 3.5 st uvedené hodnoty AW; pre rozne polovodice.

Klasicky solarny panel ma uplne odliSny priebeh spektralnej citlivosti ako je citlivost’
I'udského oka (funkcia V(A)), pretoZe neobsahuje ziadny filter ani korekcny Clen.

Tabulka 3.5

typ polovodica | Si  Ge GaAsP Se (hexagon) Te PbS CdS GaSb InSb
AWz [eV] 1,12 0,65 1,8 1,74 035 039 24 0,7 0,18

Priebeh spektralnej citlivosti S(A) je ovplyvneny viacerymi faktormi. Smerom ku kratSim
vinovym diZkam je to pozitivny vplyv narazovej ionizacie (velka energia fotonov) a nega-
tivny vplyv absorpcie materidlu, z ktorého st zhotovené fotoclanky. Smerom k vi¢Sim
vlnovym dfzkam ovplyviiuje citlivost’ nedostatoénd energia dopadajtcich fotonov (Ef = hv).
Kazdy redlny fotoClanok sa teda bude vyznacovat’ maximom citlivosti, ktoré bude klesat’ pri
niz§ich aj vyssich hodnotach vlnovych dizok, pricom &ast’ pre A < A4, klesd vyrazne
pozvolnejsie ako Cast’ charakteristiky pre A > A4 -

Utinnost’ premeny dopadajiiceho mnozstva svetla na fotovoltaicky ¢lanok na elektricka
energiu je najdolezitejSim parametrom ¢lanku. Na celkova a¢innost’ ma vplyv niekol’ko para-
metrov ako Cistota povrchu, uhol dopadu a reflektivita povrchu - kvoli velkému rozdielu
indexov lomu na rozhrani vzduch - polovodic je potrebné pouzit’ prispdsobovaciu antireflexnt
vrstvu alebo sustavu vrstiev.

Dal§im problémom je pomerne uzka oblast absorpcie Ziarenia. Nosi¢e nabojov
generované mimo oblast’ priestorového nadboja PN prechodu spolu rekombinuju a sposobuju
neziaduce straty fotopradu. Preto musi byt PN prechod umiestneny ¢o najblizSie povrchu
amusi byt ¢o najSir§i. Absorpcné spektrum u polovodiCov je pomerne uzke, t.j. Cast
dopadajucich fotonov prejdi polovodicom a cCast je absorbovana, avSak na generédciu
elektron-dierového paru sa vyuzije len Cast’ ich energie, zvySok sa meni na teplo. Pre zvySenie
uc¢innosti sa pouziva sustava vrstiev réznych kompozitnych polovodiCov s rdéznou Sirkou
zakazaného pasma, teda s viacerymi PN prechodmi nad sebou.

Pomer poctu generovanych nosi¢ov k celkovému poctu absorbovanych kvant (foténov)
sa je kvantova uc¢innost’ fotoclanku a plati pre fiu vzt'ah:

_ Ngen

n= <1. (3.28)
dop

Ak predpokladame, ze jeden absorbovany foton uvolni iba jeden elektron, méZeme stanovit’
vzt'ah pre kvantova €innost’ v tvare:

I
_gfdt_lfhc_shcl 3.29
_&dt_dhe/l_le/l (329
hv
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Z tohto vzt'ahu je zrejmé, ze kvantova u€innost’ je priamo imerne zavisla na spektralne;j
citlivosti S, a nepriamo imerne zavisla na vlnovej dizke A. Pre zniZenie neZiaducej rekom-
binacie nosicov sa v praxi pouzivaja ¢isté monokrystalické polovodice. [11]

Na obrazkoch 3.18 a 3.19 je spektralna citlivost’” oboch foto¢lankov, ktort som zmeral
pomocou halogénovej lampy s dvomi réznymi intenzitami osvetlenia, pred ktoru som vkladal
rozne farebné filtre. Lampa mala pri vysSej intenzite spektralnu teplotu vyzarovania 4760 K,
pri niz$ej intenzite 4120 K. Pomocou zmeranych priepustnosti filtrov som zistoval odozvu
fotoclankov (uroven napétia) a hodnoty som prepocital na pomernu citlivost’ foto¢lanku na
rozne vinové dizky. Musel som zohl'adnit’ rozne ekvivalentné irky priepustnosti filtrov, preto
st hodnoty dané v ramci intervalu vinovej dizky.
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Obr. 3.18: Spektralna citlivost’ fotoc¢lanku 191347-UO pri 2 intenzitach osvetlenia
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Obr. 3.19: Spektralna citlivost’ foto¢lanku 191334-UO pri 2 intenzitach osvetlenia
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Z grafov je vidiet, ze obidva fotoClanky su najcitlivejSie vo viditelnej oblasti, pri
vlnovych dizkach od 450 do 600 nm podobne ako I'udské oko, a potom v infradervenej oblasti
okolo 1000 nm. Pri merani som mal k dispozicii obmedzeny pocet filtrov, naviac mali
rozdielne ekvivalentné Sirky a vySku maxima a nepokryvali celé spektrum rovnomerne, takze
spektralna charakteristika je vel'mi priblizna.

3.5.3 Chyby merania

Kedze je foto¢lanok polovodi¢ova Struktura, generované napétie a prud su silne zavislé na
teplote. Pri nizSej teplote vel'kost” fotopradu stipa, naopak so zvySujiicou teplotou sa znizuje.
Fotoclanky su najcitlivejSie poCas merania rovinnej osvetlenosti pri kolmom dopade Ziarenia,
pri Sikmom dopadajiicom Ziareni je osvetlenost’ umernéa kosinusu uhla dopadu. Obvykla sme-
rova odchylka od tohto priebehu je sposobend Ciastoénym zrkadlovym odrazom, alebo znize-
nou priepustnost’ou hornej vrstvy. Fotoc¢lanok je d’alej zatazeny temnym pradom pri nulovom
osvetleni, preto je potrebné vzdy korigovat’ hodnoty o tieto velkost’ temného prudu.
Najjednoduchsi spdsob ako urcit' chyby pri merani s fotoclankom je vypocitat’ chyby
pomocou Statistiky vyuZitim Gaussovho normalneho rozdelenia. Vysledni hodnotu z foto-
¢lanku dostaneme ako aritmeticky priemer vSetkych hodnot stiboru:

1 n
f:—zxi , (3.30)

n
i=1

kde n je pocet hodndt v Studovanom stbore. Odhad chyby pre cely subor hodnét potom
mdzeme urcit’ podl'a vzorca:

— _ [Bim (g —%)?
ox = [/5——— . 3.31
x nn—1) ( )
Nakoniec mézeme vysledok zapisat’ v nasledujicom tvare:
X=(x+6x). (3.32)
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Kapitola 4

Prakticka fotometricka kalibracia

Téato prakticka Cast’ bakalarskej prace si kladie za ciel obozndmit’ sa so zakladnymi vlast-
nostami pristrojov, ktoré sa pouzivaji na jednoduché a rychle meranie mnoZstva svetelného
toku a dajii sa vyuzit' aj na meranie jasu hviezdnej oblohy alebo niektorych atmosférickych
javov. Na kalibraciu a porovnanie som zostavil niekol’ko pokusov a nasledne som si detektory
vyskusal pri réznych podmienkach.

Kazdy pristroj zobrazoval hodnotu vystupného signalu v inych jednotkéach, takze pre
vzdjomné porovnanie ich citlivosti som musel ziskané hodnoty prepocitat’ podla definicii
jednotiek opisanych v kapitole 2.1.

Je potrebné zmienit’, Ze vacSina merani bola relativneho charakteru, pretoZe vo viacerych
pripadoch nebolo mozné zistit prevodné konStanty, ktoré by viedli k absolutnemu
kalibrovaniu. Napriek tomu jednoduché relativne kalibracie poskytuja uspokojivé vysledky a
daju pomerne slusne vyuzit’ v praxi.

4.1 Meranie smerovej charakteristiky

Pri merani zavislosti detektorov na uhle otoCenia som nadviazal na merania P. Cinzana
(2005), ktory sa zaoberal fotometriou hviezdnej oblohy pomocou SQM. Cinzano pri ur¢ovani
smerovej charakteristiky pristrojov vyuZival priblizne 2 m dlht temnu komoru v tvare kvadra,
ktort potiahol tmavym saténom kvdli elimindcii odrazov svetla. Do komory umiestnil kalibro-
vany zdroj svetla a na uhlovej hlave meral smerové charakteristiky jednotlivych SQM.

Pri vlastnom merani smerovych charakteristik pristrojov som vyuzil kruhovi podstavu
kopule hvezdarne Masarykovej univerzity v Brne (49° 12' 15,89" 16° 35' 0,52"). Steny kopule
sa potiahli Ciernou matnou latkou, ktora mala tlmit’ odrazy svetla z kalibra¢ného zdroja -

43



svieCky. Ako sa neskor ukazalo, podlaha sa nemusela potahovat’ Ciernou latkou, pretoze
rozdiely hodndt pri zakrytej a nezakrytej podlahe boli menSie ako samotné chyby merani.
Odrazy svetla od podlahy sme teda mohli zanedbat’. Steny boli zakryté latkou priblizne do
vysky dvoch metrov, ¢o nebolo optimalne kvoli odrazom z horného polpriestoru, ale vzhl'a-
dom k tvaru kopule jedin€ rieSenie.

Jednotlivé detektory boli postupne pripevnené na stojan s uhlovym oto¢nym drziakom,
ktory bol justovany pomocou vodovahy. V 0° na oto¢nom drZiaku boli pristroje umiestnené
presne v kolmom smere na zdroj svetla a v rovnakej vySke ako bola sviecka. Pre kazdy
detektor sa musela opakovane premerat’ sprdvna vySka a orientacia voci Sireniu svetla zo
zdroja. Otacanim uhlovej hlavy po 5° v oboch smeroch od kolmého priemetu (0°), v rozsahu
od -90° do 90°, som dostal smerové charakteristiky pre vSetky detektory. Zdroj svetla aj de-
tektory boli umiestnené vo vyske 55 cm a vzdialené od seba 1 m.

Sviecka bola vybornym konStantnym zdrojom osvetlenia, jej svietivost sa takmer
nemenila, ¢o potvrdilo opakovanie merani v rovnakom uhle otoCenia. VAcsi problém bolo
zachovat rovnakl vySku zdroja a detektora, pretoze sviecka sa horenim skracovala.

Obr. 4.1: Meranie smerovej charakteristiky luxmetra

4.1.1 Smerové charakteristiky detektorov

Smerova charakteristika luxmetrov je pomerne Sirok4 a priblizne odpoveda kosinusovému
priebehu. Na obrazku 4.2 je vidiet, Ze star$i typ luxmetra (EasyView 30) ma vyraznej$i
nesymetricky priebeh ako novsi luxmeter, ¢o moze sposobovat’ najmé kosinusovy nadstavca,
ktory je vzdy zataZzeny smerovou chybou. Novsi model EV 33 ma plnu Sirku polovicného ma-
xima vacsiu priblizne o 15° a jeho nadstavec lepSie kopiruje kosinusovy priebeh citlivosti na
dopadajuce svetlo. Maximalna citlivost’ oboch luxmetrov je v ramci chyby rovnaka, ¢o plati aj
pri kolmom natoceni od sviecky.
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Obr. 4.2: Smerové charakteristiky luxmetrov

Sky Quality Metre maji podl'a obrazkov 4.4 a 4.5 vel'mi uzku smerovu charakteristiku
a ich hodnoty v 0° a 90° od osi Sirenia svetla sa vzajomne liSia aj o polovicu magnitady.
Znamend to, ze SQM sice mdze merat’ na stotiny presne, ale kazdy jeden kus moze byt
absolutne kalibrovany s rozdielom az o desatiny magnitidy. Ich zavislost’ na uhle otocenia je
nesymetrickd a to viac ako u fotoclankov alebo luxmetrov.
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Obr. 4.3: Smerové charakteriskity SQM
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Obr. 4.4: Obr. 4.3: Smerové charakteriskity SQM

Fotoclanky pri zmene uhlu prejavovali pomalSiu odozva ako luxmetre, napdtie sa vzdy
pozvolne zvySovalo (znizovalo) a az po minute zaCalo kolisat’ iba v rdmci chyby merania.
Porovnaval som dva fotoc¢lanky s celkom odlisnym vykonom aj plochou, takze ich smerové
charakteristiky sa najviac odliSuji prave v maximalnej hodnote. Vykonnejsi fotoclanok mal
o viac ako 10% vysSiu citlivost, ¢o predstavovalo asi 0,2 V. Plna Sirka polovicného maxima
bola priblizne rovnaka, z grafov na obrazku 4.5 je vidiet, ze fotoClanky maji dost’ Siroky
zéaber. Meranie prebiehalo pri teplote 10,5 az 11 °C.
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Obr.4.5: Smerové charakteristiky fotoclankov
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V tabul’ke 4.1 s zobrazené citlivosti v priamom a kolmom smere $irenia svetla. Sirka
poloviéného maxima uhlovej citlivosti vSetkych detektorov bola uréena z grafov, pri SQM su
hodnoty iba orientadné, pretoze mag/arcsec’ je pomerna logaritmicka jednotka, ktora zavisi
na vyske maximélnej hodnoty (v uhle 0°) a tie sa od seba lisili aj 0 0,4 mag/arcsec’.

Tabulka 4.1
detektor typ uhol otocenia sirka poloYié_
-90° 0° 90° ného maxima
luxmeter EV 30 0,03+£0,05 1,29+0,09 0,03 0,05 104,2°
[1x] EV 33 0,00 + 0,05 1,27+0,09 0,00+ 0,05 118,1°
foto¢lanok 191347-UO0 | 0,28 +0,01  2,08+0,01 0,29 +0,01 128,5°
[V] 191334-UO | 0,30 + 0,01 1,87+£0,02 0,27 +0,01 129,8°
1 16,0 + 0,1 10,4 + 0,1 15,9 £0,1 ~34°
[Sn?ag 2 163 £0,1 104 0,1 163 0,1 ~30°
arcsec?] 3 16,6 +0,1 10,7 +0,1 16,5 +0,1 ~39°
4 16,3 £0,1 10,3 +0,1 16,0 +0,1 ~29°

4.2  Meranie teplotnej zavislosti

Ciel'om tychto merani bolo zistit’ akym sposobom vplyva teplota okolia na citlivost’ pristrojov
s polovodi¢ovymi snima¢mi. Fotoclanok, pripadne CCD ¢ip vo fotoaparate buda ako polovo-
dicové Struktary zrejme najvyraznejSie zavisiet’ na teplote, pretoze ostatné pristroje obsahuji
teplotny korekény Clen. Samozrejme aj tento ¢len je nedokonaly a je zat'azeny urcitou chybou.

Po viacerych pokusoch vznikla jednoducha aparatira na meranie teplotnej citlivosti.
Na steny krabice bola nalepend hruba vrstva tepelne izolacného polystyrénu natretého ¢iernou
matnou farbou, aby sa ¢o najviac zamedzilo odrazom od stien. V uzsej ¢asti bola umiestnena
LED didda, ktoré sluzila ako zdroj svetla a v $irSej Casti boli upeviiované jednotlivé detektory.

K SirSej Casti krabice bola pripevnena trubica, cez ktoru sa do krabice vhanal horuci
vzduch z ohrievaca. Ventilator v ohrievaci zabezpecil neustdlu cirkulaciu vzduchu vo vnutri
atym aj lepSie rozlozenie tepla. Rdézna teplota v aparatire sa zabezpecila odstvanim
ohrievaca od trubice alebo prepinanim termostatu. Aparatira s vlozenymi pristrojmi sa
zakazdym musela dostat’ do stavu pribliznej termodynamickej rovnovahy, kedy sa uz teplota vo
vnutri takmer nemenila. Nizke teploty sa docielili tak, Ze sa meranie realizovalo pocas
chladnych noci, so zapnutym ventilatorom, alebo sa ku fotoc¢lankom zo zadnej strany pri-
kladal hruby kvader hliniku vychladeny na minusové teploty. Jednotlivé merania trvali zhruba
dve az tri hodiny, pretoze pri kazdej meranej teplote trvalo 10 az 15 minuat, kym sa ustalila na
nejakej hodnote. Jedine fotoclanky som mohol vyhriat’ ohrievaCom a nechat’ chladnut’, pretoze
vyborne reagovali na pomalt zmenu teploty. Rovnaky postup som zvolil pri chladeni hlinikom.
Teplotu v izolovanej stistave som meral pomocou odporového ¢lanku s digitdlnym teplomerom.
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4.2.1 Teplotna zavislost’ detektorov

Teplotnad zavislost’ oboch luxmetrov je podla obrazku 4.6 minimalna, pohybuje sa v ramci
chyby pristrojov. Znamena to, Ze luxmetre maju dobry korekény ¢len na teplotu. Kle-
sajuca citlivost’ s narastajicou teplotou méze mat’ pri¢inu v polovodiCcovom snimaci. Z grafov
na obrazku 4.6 je ale vidiet, Ze starsi luxmeter (EV 30) ma takmer dvakrat viacsiu citlivost’ na
teplotu, ¢o moze byt sposobené menej nekvalitnym alebo inym korekénym ¢lenom ako je
v EV 33, pripadne starnutim luxmetra. V tabulke 4.2 su zobrazené¢ zmeny citlivosti
detektorov pri osvetleni diddou, ktoré boli ziskané linearnou regresiou nameranych dat.

Tabul’ka 4.2
detektor typ zmena teploty
St=1°C §t=10°C §t=50°C
luxmeter EV 30 (6,8 +0,3)-10” 0,068 + 0,003 0,34 + 0,02
[1X] EX 33 (2,8 +0,3)-10° 0,028 =+ 0,003 0,14 £ 0,02
1 (1,94 +£0,04)10° 0,019 + 0,001 0,095 + 0,005
SQM 2 (2,03 +0,08)-10° 0,020 0,001 0,101 = 0,004
[mag/arcsec’] 3 (0,86 +0,07):10° 0,008 + 0,001 0,043 + 0,004
4 (2,85 +0,09)-10° 0,029 0,001 0,143 + 0,005
foto&lanok 191347-U0O 9,5+0,1 95+ 1 475+ 5
[mV] 191334-U0 5,41 £0,05 54,1+0,5 271+3
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Obr. 4.6: Teplotna zavislost’ luxmetrov

Pri vSetkych Styroch SQM klesa ich citlivost’ r6zne, ¢o je vidiet’ z grafov na obrazku 4.7.

Mierny pokles pri vysSich teplotach moZze zase spdsobovat’ polovodi¢ova fotodidoda v jaso-
meroch. Najvi¢sia zmena signalu bola pri SQM 4, o takmer 3 tisiciny mag/arcsec® na 1 °C,
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najmenej citlivy bol SQM 3 s hodnotou menej ako tisicina na 1 °C. Pri poklese teploty o 10 °C
sa urovne signalu z kazdého jasomeru liSia radovo v stotinach, ¢o je oproti krajnej chybe pris-
troja (0,1 mag/arcsec’) zanedbatelné. Ak by sme ale merali jas oblohy za vigsich teplotnych
rozdielov, napriklad v lete a v zime, mézu sa hodnoty 1i§it’ rddovo v desatinach magnitidy na
uhlovt sekundu.
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Obr.4.7: Teplotna zavislost’ Sky Quality Metrov 1 az 4
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Fotoclanky su preukazatel'ne najviac zavislé na teplote, pretoZe pri obidvoch vychéadzal
linearny priebeh citlivosti. Pri didde, ktorh som pouzil, mal fotoclanok s va¢sim vykonom
takmer dvakrat vicSiu citlivost’ na teplotu, t.J. pri zvySeni o 1 °C mal 191347-OU uroven
napdtia mensiu zhruba o 10 mV a 191334-OU asi o 5 mV. Toto ale vobec nemusi platit’ pri
inych intenzitach osvetlenia, pretoze fotoc¢lanky budu zrejme zéavisiet’ na oboch parametroch
sucasne. Na ich Uplna charakteristiku by sa teda musel spravit’ dvojdimenzionalny graf, kde
by na osiach x,y boli osvetlenie a teplota a na osi z uroven signalu z foto¢lankov. To pred-
poklada zdroj svetla, kde by sa dala linedrne menit’ jeho intenzita pri urCitej teplote prostredia,
ktora by sme tiez potrebovali menit. Keby sa vhodne zvolili rozsahy teploty a osvetlenia, pod-
I'a toho, aké javy by sme chceli fotoclankom merat’, vznikol by graf, z ktorého by sa jednoznac-
ne dala urcit’ korekcia na teplotu. Z technickych pri¢in sa ale takéto meranie nedalo realizovat’.
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500} 1500
"8, 400 1400
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200 {200
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Obr. 4.8: Teplotna zavislost’ fotoclankov

Digitalny fotoaparat musel byt' vyhrievany najdlhSie, pretoZze sa muselo vyhriat’ (chladit)
celé telo vratane Cipu, ktory je vnom schovany. Napriek tomu sa neda s istotou urcit’, ¢i
ustalena teplota na povrchu fotoaparatu bola rovnaka ako teplota CMOS c¢ipu.

Jednotlivé snimky boli opravené o temny snimok a prevedené z formatu RAW do FITS
pomocou funkcie YXZ podla zlozky Y. Takto upravené snimky som vyhodnocoval v prog-
rame IRAF, ktory dokaze s¢itat’ signal v jednotkach ADU vo zvolenej clone. V tomto pripade
bol polomer clony R = 30 pixelov, pretoze didda mala na fotkadch vacsi polomer. ZvySenie
vystupnej hodnoty ADU v obrazku o jednotku udava tzv. gain (zisk), ktory popisuje vzt'ah
medzi dopadnutymi foténmi a vzniknutymi fotoelektrénmi v ¢ipe. Pri CCD kamerach sa gain
uvadza ako jeden zo zadkladnych parametrov, ale pri digitdlnom fotoaparate jeho absolitnu
hodnotu nepoznadme. Jediny parameter popisujuci citlivost’ ¢ipu je ISO, ktoré sice mézeme
menit’ priamo pocas fotenia, ale ani tu nepozname jeho absolitnu hodnotu atym sa neda
jednoznacne prepoéitat’ mnozstvo ADU na tok Ziarenia, napriklad v jednotkach W-m™.

Na obrazku 4.9 je teplotna zavislost’ fotoaparatu Canon EOS 60D so Sirokouhlym
objektivom (rybim okom) s ohniskovou vzdialenostou 15 mm. Sucty z cloniek osvetlenych
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pixelov sa radovo pohybovali v desiatkach milionov jednotiek (countov/ADU). Sucty mimo
osvetlené Casti obrazkov (pozadie aSum) sa pohybovali radovo vtisicoch ADU, c¢o
odpovedalo chybdm hodndt z osvetlenej Casti. Na pravej zvislej osi grafu 4.9 je vynesena
pomerna citlivost’ v zavislosti na teplote, maximalna hodnota zodpoveda 100%. Pri zmene
teploty o 6t = 50 °C mozeme vidiet’ rozdiel v hodnotach priblizne o 6%. Z obrazku je zrejmé,
ze s rasticou teplotou sa citlivost’ zvySuje.
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Obr. 4.9: Teplotna zavislost’ fotoaparatu (Canon EOS 60D)
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Obr.4.10 Zavislost Sumu CMOS ¢ipu na teplote (expozicia 20 s, polomer 30 pixelov)
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Aby som zistil ako teplota prostredia ovplyiiuje Sum CMOS ¢ipu vo fotoapatére, spravil som
temné snimky so zavretym objektivom (darkframy) pri r6znej teplote a v programe IRAF som
zistoval priemernit hodnotu signdlu (mean) a jej Standarnti odchylku (stdev). Vysledok
zorazuje graf na obrazku 4.10. Maximalna uroven signalu v jednom pixeli sa pohybovala
okolo 100 ADU a minimalna bola rovna 0. Zatial' ¢o priemerna hodnota signdlu stiipala mini-
malne, Standardnd odchylka s teplotou vyrazne narastala. Fakt, ze pri vysokych teplotach bol
vel’ky roptyl Grovni signdlu, vypoveda o uréitom tepelnom Sume, ktory moze ovplyviiovat
kvalitu snimkov. Z tohto dovodu sa musia CCD kamery namontované na astronomickych
d’alekohadoch chladit’ az na minusové teploty.

4.3  Meranie premenlive] jasnosti

Pri kalibracii svetelnych detektorov bolo potrebné zistit' ich citlivost na réznu intenzitu
osvetlenia. Ked’Ze som nemal k dispozicii kalibrovany zdroj svetla, u ktorého sa da linedrne
menit’ svietivost, vyuzil som prirodzeny pokles jasu hviezdnej oblohy pocas sumraku.

Stimrak je prechodné obdobie medzi diiom a nocou spdsobené rotaciou Zeme, ktoré
nastava od zapadu Slnka za horizont, kedy st osvetlené uZz len vySSie vrstvy atmosféry.
Rayleigho rozptyl svetla na Casticiach v atmosfére pocas sumraku spdsobi nacervenalu farbu
oblohy, pretoze svetlo sa k ndm dostdva cez hrubSiu vzduchovii hmotu, ktora pohlti kratSie
vlnové dizky. Atmosféra este sposobuje ohyb svetla, takze slne¢ny kotaé vidime splosteny
a v okamihu pozorovaného zapadu Snka je v skuto¢nosti uz cely kota¢ nizsie o 0,5°.

Toto obdobie Sera v naSich zemepisnych Sirkach trva priblizne 1,5h, v rovnikovych
oblastiach iba niekol’ko minut, pretoze uhol medzi drdhou Slnka a horizontom sa so
zemepisnou Sirkou meni. Obciansky simrak trva od zépadu slne¢ného kotuca az do jeho
polohy 6° pod horizon-tom, po fiom naleduje nauticky sumrak, kedy je Slnko 12° pod
obzorom a astronomicky sumrak trva do prechodu Slnka 18° pod horizont.

4.3.1 Citlivost’ detektorov na zmenu jasu

Graf na obrazku 4.11 ukazuje, ako jednotlivé pristroje reagovali na premenlivii jasnost’
oblohy pocas simraku. Meranie som realizoval 2. maja 2011 v Brne na Kravej hore (49°12'
14.62" N a 16°352.11" E). Zapad Slnka nastal 19.57h SEC, obéiansky stimrak skongil 20.40h,
nauticky 21.25h a astronomicky sumrak skoncil o 22.19h.

Hodnoty z luxmetra a SQM sa od¢itovali priblizne po 1 minuate, hodnoty z fotoclankov
takmer neustale. Vystupné signaly som prepo¢ital na jednotky W/m’, aby sa priebeh ich citli-
vosti dal porovnat’. Foto¢lanky sa museli nakalibrovat’ nielen pomocou sviecky, ale aj podla
luxmetrov pri vys$Sej intenzite ziarenia, tym Ze som na dennom svetle postupne zakryval
luxmetre aj fotoclanky a koreloval ich odozvu. Nebolo to ideédlne, ale najjednoduchsie rie-
Senie. Napitie foto¢lankov som d’alej musel opravit’ o teplotu a temny prud.

Pri merani jasu oblohy pocas sumraku sa vyrazne prejavilo, zZe SQM meraja
v pomernych logaritmickych jednotkéch, ¢o som uz rozoberal v kapitole. Rozdiel medzi 6,5
a 6,1 mag/arcsec’ odpovedal podl'a vzorca (3.22) energii 38 mW/m?, zatial’ ¢o rozdiel medzi
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17 al17,1 mag/arcsec® bol ekvivalentny 0,002 mW/m’. Preto maji vietky 4 SQM
exponencialny charakter, ale pri vy$Som jase sa od seba podstatne liSia, SQM 1 a SQM 3 az
0 80 mW/m’. Ak vynesiem zavislost v povodnych logaritmickych jednotkach (mag/arcsec?),
priebeh citlivosti na stmievanie je ako na obrazku 4.12. SQM je teda pristroj uréeny vylucne
na meranie jasu noc¢nej hviezdnej oblohy, pretoze pri vySich intenzitach jasu meria vd’aka
logaritmickému Skélovaniu vel'mi nepresne.

Citlivost’ oboch luxmetrov mala exponencialny priebeh a ich hodnoty sa takmer neliSili.
Preto v grafe obidve krivky pre luxmetre splyvaju. Priblizne po hodine ukazovali obidva
luxmetre nulové hodnoty (pri rozsahu 0,01 1x), o znamena, Ze ich citlivost’ je posunuta vyssie
ako zvysSné detektory.

obzornikova vyska Slnka

-8° -10° - 12¢ - 14°
I I I
nauticky sumrak

— luxmeter
— fotoélanok -

. SQM

1 1
20h 2015h 2030k 2045h  21h 21.15h 2130k (SEQ)

Obr. 4.11: Citlivost’ detektorov pri stmievani

[#.] L=
T T
1

-
F

vystup [mag/arcsec]

— — —_ —
L=} =N [ ] [}
T T T T

—
e
T

20h 2015h 2030k 2045h 21h 21.15h 2130k (SEQ)
Obr. 4.12: Citlivost’ vSetkych SQM na stmievanie
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Kalibracia foto&lankov na jednotky mW/m’ bola sice velmi priblizn4, ale aj tak ich citli-
vost’ klesala az do konca obc¢ianskeho sumraku takmer linearne. Fotoclanok s vy$im vykonom
(191347-UO) bol pocas prvej hodiny po zédpade Slnka citlivej$i na rovnaké urovne jasu ako
priblizne o 100 mW/m’ foto¢lanok 191334-UO. Vtedy uz klesli ich hodnoty voéi zadiatku
o viac ako polovicu. V tabulke 4.3 su hodnoty dosiahnutého maxima a minima citlivosti
vSetkych pristrojov a Casovy interval, kedy klesla odozva jednotlivych detektorov na
polovi¢nl hodnotu.

Tabulka 4.3
citlivost’ S max citlivost’ S min .
detektor typ vystupna vystupna W/ o gg;vpomn]

jednotka ~ mW/m2 jednotka m Y

luxmeter EV 30 453+ 14 663 +20 0 0 11
[1x] EV 33 450 £ 13 659+ 18 0 0 10,5
fotodlanok | 191347-UO | 5,98 £0,09 473 +15| 0,008 +0,001 0,633 +0,09 31,5
[V] 191334-UO | 4,78 £0,08 378+ 14| 0,008 +0,001 0,63 0,09 26,5

1 6,34 £0,10 460 + 38 18,37+ 0,1 0,007 + 0,001 10

[Sn?al\é[/ 2 6,45+0,10 415+29 | 18,37+0,10 0,007 0,001 12
arcsec?] 3 6,23 £0,10 509+45| 18,62+0,10 0,006+ 0,001 7,5
4 6,39 +£0,10 439+30| 18,53+0,10 0,006+ 0,001 12

4.4  Vplyv Mesiaca na pozorovanie

Ciastkovym cielom tejto prace bolo zistit akym spdsobom mdze ovplyviiovat’” Mesiac,
prirodzena druzica Zeme, kvalitu hviezdnej oblohy. Mesiac pocas svojho jedného obehu okolo
Zeme (synodicky mesiac) vystrieda 4 fazy, pocas ktorych pozorujeme rozne osvetlené Casti
jeho kotaca. V prvej Stvrti jeho osvetleny tvar dorastd az do druhej Stvrti (spln), v tretej faze z
jeho osvetlenej Casti ubuda (ctiva) az do poslednej Stvrti (nov), kedy je Slnkom osvetlena jeho
odvratena cast. Na obrazku 4.13 st spracované data z celono¢ného merania jasu oblohy
v zenite na hvezdarni Vyskov (+49°16224.19"N, 16° 59' 46.27"E) pocas splnu Mesiaca 16.
aprila 2011. Tuto lokalitu som si vybral prave pre menSie svetelné znecCistenie ako je v Brne.
Pocas celej noci som zaznamenaval hodnoty v intervale 10 minut.

4.4.1

Najvyraznej$iu zmenu 0,13mW/m’ zaznamenal luxmeter EA30, novii model EA 30 zadal po
dvoch hodinach ukazovat’” 0 luxov, ¢o mohlo byt spdsobené aj zimou, pretoZe teplota pocas
noci klesla az na -3 °C. Luxmeter Luxmeter ukazoval najvysSiu hodnotu (0,09 + 0,05) Ix
prave ked’ sa Mesiac nachadzal najblizSie zenitu. Z tohto ¢isla mézeme vidiet, Ze pri takom
malom osvetleni je chyba luxmetra oproti meranej hodnote vel'mi velka.

Vsetky SQM ukazovali v priebehu noci vel'mi podobné hodnoty v rozmedzi od 18,2 do

Citlivost’ detektorov pri splne

18,.7 mag/arcsecz, ¢o odpoveda 8,3-10'3 az 5,2-10"3 mW/m”. Pristroje mali zreyjme taku nizku
odozvu preto, Ze maju tizku smerovu charakteristiku a pri merani v zenite sa Mesiac sa ani raz
nedostal do ich zaberu. Na obrazku 4.14 s preto zobrazen¢ samostatne aj s chybami merani.
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Mesiac pocas svojho pohybu po oblohe dokazal zvysil jas neba o viac ako 0,5 mag/arcsec’.

Fotoclanky, ktoré som skorigoval na teplotu, sa svojou citlivostou pohybuju niekde
medzi SQM a luxmetrami, od 0,03 do 0,08 mW/m’. Vykonnejsi foto&lanok mal opit’ o 0,02
mW/m?va&siu odozvu, priblizne. Foto&lanky zaznamenavali napitie v rozsahu 0,01 az 0,04 V.
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Obr. 4.14: Jas oblohy pri splne Mesiaca (SQM 1- 4) JD 2455668

Dalej som skumal jas oblohy v rdznej zenitovej vzdialenosti. Vybral som si azimut, ktory
prechéadzal priamo cez mesacny kotu¢. Mesiac ma uhlovy priemer priblizne 32" a pocas splnu
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vyrazne osvetli hviezdnu oblohu. Meral som 17. aprila 2011 v ¢ase, ked bola zenitova

vzdialenost’ Mesiaca najmensSia, priblizne -57°.

Na obrazku 4.15 vidime zaznamenané citlivosti detektorov. SQM so svojou tizkou smero-

vou charakteristikou maji v oblasti, kde sa nachadzal Mesiac, vyrazny skok v jasnosti, ktory
rychlo klesol pri zenitovej vzdialenosti -40°. Fotoclanky namerali najvysSie hodnoty v kol-
mom smere na polohu Mesiaca, ktoré klesali az do minima v +20°, ¢o znamend, ze obloha
vtedy nebola najtmavSia v zenite. Vo vzdialenosti +40° od zenitu sa na oblohe zacal
prejavovat’ protisvit Mesiaca. Horna Ciara patri foto¢lanku 191347-UQ. Starsi luxmeter EV 30
dokazal meral takmer linearny pokles jasu az do +40° od zenitu, druhy model EV 33 sa dostal
na nulu pri-10°. Ani jeden luxmeter nenameral zvySenie jasu v oblasti 40° az 60°. Na obrazku
4.16 su priebehy citlivosti pristrojov v pdvodnych jednotkéach, pri SQM si moze vSimnut’ ze

boli tiezZ schopné namerat’ protisvit Mesiaca na oblohe, ¢o luxmetre nezachytili.

04 F T T T T T T T T 7]
luzmeter
03l — —sQM |
fotoélanok
rqg i
= 0.2 - _
g
0.1+ _
e —
0.0 F = = —
1 1 1 1 1 1 1 1
-80 -60 -40 =20 0 20 40 60 a0

zenitova vzdialenost' [?]

]

Obr. 4.15: Jas neba pocas splnu v zavislosti na zenitovej vzdialenosti
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Obr. 4.16: Jas neba pocas splnu merany SQM a luxmetrami
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4.5 Meranie jasu neba fotoaparatom

Jas hviezdnej oblohy sa da vyhodnocovat’ aj pomocou digitalneho fotoaparatu pomerne
jednoduchou, ale trochu zdihavou cestou. Celooblohové snimky s fotoaparatom Canon EOS
60D so Sirokouhlym objektivom (expozicia 20s, ISO 1600 a clona 2,8) som spravil 5 maja na
Kravej hore ned’aleko Hvezdarne a planetaria MikulaSe Kopernika v Brne. Na obrazku 4.17 je
rozloZenie hviezd, ktoré som pouzil na vypocet jasu neba.

Zo fotografii upravenych o darkframe a prevedenych z formatu RAW do FITS som
pomocou programu IRAF ziskaval toky svetla v jednotkdch ADU od vybranych hviezd, ktoré
su v tabul’ke 4.4. Pocital som s hviezdami v sthvezdi Draka, pripadne Labute a Herkula, ktoré
sa nachadzali v zenite. V tesnej blizkosti kazdej hviezdy som odc¢ital mnozstvo ADU
v clonke, kde nebol Ziadny objekt.

Pouzival som clonku s polomerom r = 6 pix a obsahom S = 113 pix. Ked som poznal
sucty dopadnutych svetelnych tokov v ADU, mohol som ich porovnat s hviezdnymi
velkostami vybranych hviezd, ktoré som zistil pomocou kataldégov na strankach Astro-
nomickej databazy Simbad [31]. Pomocou Pogsonovho vztahu pre vypocet hviezdnej
velkosti som urcil jasnost’ m, hviezdnej oblohy:

I
m, = 2.5 logl—h +my , (4.1)

o

kde 7 je tok svetla od danej hviezdy v ADU, m;, hviezdna velkost hviezdy a I, je mnozstvo
signalu z clonky bez hviezd.

10

k2
L

Obr. 4.17: Vyrez z celooblohového snimku s vybranymi hviezdami na vypocet neba
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Tabul'ka 4.4

Spektralny  Hv. velkost’

Cislo Hviezda Rektascenzia Deklinacia
typ [mag]
1 yDra  HIP 87833  17h56m36,4s 51°29°19,9”" K5 III 2,23
2 BDra  HIP 85670 17h30m26s 52°18°05" G2 111 2,79
3 EDra  HIP 87585 17h53m31,9s 56°52°22,5"" K2 1II 3,74
4 t Dra HIP 75458  15h24m55,8m  58°57°57,9”" K2 1II 3,31
5 nDra  HIP 80331 16h23m59,5s 61°29°19" GS8 1II 2,74
6 dDra  HIP 94376 19h12m33,5s 67°39'42,2"" G911l 3,08
7 O Her  HIP 87808 17h56ml5,2 37°15°02,0°" K1 1II var 3,85
8 t Her HIP 86414  17h39m27,9s 46°00°22,8° B3V_SB 3,80
9 13 Lyr HIP 92862 18h55m20,1s 43°56°46,9”" MSIHIvar 4,20

—
(e

Kk Cyg HIP 94779  19h17m6,3s 53°22°07,6"° KO III 3,80

Na to, aby sa dal urcit’ jas neba na jednotkova plochu a nielen na dant clonku, musel som
prepoditat’ zistené hodnoty na jednotky mag/arsec’. Vyuzil som teda znime polohy hviezd
udané pomocou stradnic rektascenzie a deklinacie a d’alej polohu hviezd na mojich snimkoch
v pixeloch, aby som vytvoril som prevodny vztah medzi pixelovymi vzdialenostami hviezd
a ich vzdialenosti danej v rovnikovych suradniciach - mierku snimku. Vzdialenost’ vybranych
hviezd na snimkoch som urcil jednoduchou Pytagorovou vetou:

d= \/(xl — %)%+ —¥2)%, (4.2)

kde x;,x2 a y;,y2 su polohy hviezd v pixeloch. Na vzdialenost’ hviezd na oblohe som zistil
pomocou sférickej kosinusovej vety:

D = arcos[sin 8, - sin §, + cos &, - cos 8, - cos(a, — a;)]. (4.3)

Pomerom uhlovej a pixelovej vzdialenosti hviezd som dostal mierku snimkov v jednot-
kach [arcsec/pix]. Do Pogsonovho vztahu som dosadil mierku C, ktort som vynasobil
plochou clony S v pixeloch a dostal som jas neba vztiahnuty na jednu uhlovt sekundu:

m=2,5-log(C?-S)+m, . (4.4)

4.5.1 Porovnanie vSetkych detektorov

V tabulke 4.5 je jas neba ureny pomocou snimkov z digitdlneho fotoaparatu a orientacné
porovnanie s hodnotami z ostatnych detektorov. SQM udéava jas neba priamo v mag/arcsec’,
signal z luxmetra a foto¢lanku bol na magnitudy na Stvorcové sekundy prevedeny tak, Ze bol
signal najprv prepoéitany na mW/m” a cd/m’ a nasledne dosadeny do numerického prepodtu
vztahu (3.22).

58



Tabul’ka 4.5

detektor typ jas neba [mag/arcsecz]
digitalny fotoaparat | Canon EOS 60D 17,52 + 0,07
1 18,14 £ 0,01
SQM 2 18,25 £ 0,02
3 18,11 £ 0,02
4 18,16 £ 0,01
EV 30 11,9
luxmeter
EV33 13,5
fotoilanok 191347-U0 13,2
191334-U0 15,6

Vyssie hodnoty jasu zmerané digitalnym fotoaparatom moézu byt spdsobené tym, ze obloha
nebola pocas fotenia dokonale jasna, premenlivo sa vyskytovali jemné cirrové mraky, ktoré
rozfukaval vietor. Hodnoty z SQM sa priblizne zhoduju, okrem SQM 3, ktory dlhodobo
ukazuje podhodnotené¢ vysledky, o znamend Ze sa pristroje medzi sebou moézu liSit.

Porovnanie jasu s luxmetrom a foto¢ldnkom je vel'mi orientané, pretoze luxmeter je
uréeny na vysie Grovne osvetlenia a pri numerickom prepoéte na mag/arcsec” moézu vzniknat
vicsie odchylky, naviac foto¢ldnok nema kalibraciu pomocou presného svetelného zdroja.
Okrem toho som pouzil prepocet, vzorec na jednotkovi plochu, pricom luxmeter aj
fotoclanok ma ovel’a SirSiu smerovu charakteristiku ako SQM.

Chyby merani sa pri digitalnom fotoapate ur¢il pomocou zdkona Sirenia chyb, pretoze jas
neba bola nepriamo urcend veli€ina, pri ktorej sme poznali Standardnii odchylku priamo
zmeranej veliCiny m, a takisto neistotu urenia mierky snimku. Na meranie jasu oblohy s
SQM som pouzil Statistické vyhodnotenie, ktoré bolo presnejSie ako chyba urc¢ena vyrobcom.
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Kapitola 5

ZavereCné zhrnutie

V zévere prace mozem skonStatovat’ niekol’ko zaujimavych vlastnosti pristrojov na meranie
nizkych svetelnych tokov. Smerové charakteristiky fotoclankov a luxmetrov st pomerne
Siroké, Co vypoveda o velkom uhle, z ktorého detekuju ziarenie. SQM maji vel'mi tizku sme-
rovu charakteristiku, ¢o je vyhodné prave pri merani jasu oblohy v zenite, pretoze do ich uhla
detekcie nezasahuju mraky alebo svetelné znecistenie. O smerovej charakteristike fotoaparatu
sa nedd hovorit’, pretoze jeho Cip zlozeny z mnozstva nabojovo viazanych buniek, ktoré
zachytava dopadnuté Ziarenie. NavySe pri foteni hviezdnej oblohy sa Casto pouziva Siro-
kouhly objektiv, ktory urcuje uhlova zavislost'.

Zmeranim teplotnych zavislosti som zistil, Ze luxmetre aj SQM maju relativne dobre
skorigované snimace na r6znu teplotu. Pri digitdlnom fotoaparate vznikla minimalna zavislost’
na teplote, va¢§im problémom pri vyssej teplote je Sum na Cipe sposobeny tepelnym pohybom
nosi¢ov ndboja v polovodiCovej vrstve. Signdl z fotoclankov bol v rozmedzi -5 az 50° C
linearne zavisly na teplote, so zvySujucou sa teplotou sa jeho vystupné napitie znizovalo, ¢o
odpovedd vlastnostiam polovodiov. Pri kazdom merani bolo potrebné aplikovat’ korekciu
jeho signélu na teplotu a navyse odc¢itovat’ temné napétie.
rozdiel bol tesne po zdpade slnka, kde bol medzi foto¢lankami a luxmetrami rozdiel az 300
mW/m?. Luxmeter a SQM mali exponencialnu citlivost pocas stmievania, zatial' o signal
z fotoclankov zvol'na klesal.

Pri celono¢nom merani jasu oblohy pocas splnu Mesiaca sa tiez prejavili rozdiely
v citlivostiach pristrojov. Obidva luxmetre mali najmensie rozliSenie O,01 luxu, o je mene;j
ako 0,1 mW/m’. Vyrazné vinky v grafe 4.13 su spdsobené tym, Ze luxmetre merali takmer na
kraji ich citlivosti. Foto€lanky mali posunuté maximum pribliZzne o 5° oproti luxmetrom, co
mohla spdsobit’ uhlové zavislost’ fotoclankov, resp. vel'mi Siroka smerova charakteristika. Pri
SQM bol rozdiel pocas celej noci iba o nickolko desatin mag/arcsec’, o v prepoéte na
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jednotky mW/m?” znamenalo absolitne minimalne zmeny. Citlivost SQM sa v tomto pripade
minimalne liSila aj medzi sebou. S podobnymi charakteristikami sa stretneme pri merani
rozptylu mesacného svetla v atmosfére Zeme, kde sa SQM s malym smerovym uhlom
podstatne liSia od luxmetrov a foto¢lankov.

Aj posledné vyhodnotené meranie jasu oblohy v Brne vSetkymi 4 detektormi vychddzalo
odlisne. Samotné SQM sa od seba ligili o desatinu mag/arsces’, &o odpoveda chybe, ktora
uvadza vyrobca. Na vypocet magnitudy oblohy sa pri digitalnom fotoaparate a SQM pou-
zivala ind metdda a zdrovenl maji pristroje zrejme odliSnu spektralnu citlivost, ¢o ma za
nasledok rozdiel asi 0,5 mag/arcsec’.

Hodnota z luxmetra a foto¢lanku sa vyrazne odliSovala od vysledkov z fotoaparatu alebo
SQM. Mobze to byt dané tym, Ze na detektory nedopadd tok Zziarenia z plochy jednej
Stvorcovej uhlovej sekundy, ale zo Sirokého priestorového uhla. Tym padom je vel'mi tazké
urcit’ prepocet na jednotkovy priestorovy uhol.

Hlavnym prinosom mojej prace spocival v priamom porovnani bezne pouZivanych
detektorov nizkych tokov svetla. Dalej som zistil, ze SQM maji velké chyby pri vyssich
intenzitach osvetlenia, zaroven som zistil, Ze vyrobca neudava Ziadny relevantny vypocet
chyb merani, ktory by =zapocitaval aj systematické chyby fotodiody a frekvencného
prevodnika v SQM. Overil som, ze vSetky detektory st dobre korigované na teplotu, ¢o je
jednym z délezitych parametrov pri polovodiovych pristrojov. Dalej som zistil, Ze Mesiac
mbdze ovplyviiovat’ v priebehu noci jas oblohy v zenite o niekol’ko desatin mag/arcsec®, ¢o sa
prejavi aj na kvalite pozorovania.

Pri foto€lankoch by bolo vhodné spravit presni kalibraciu na teplotu a intenzitu
osvetlenia, z ¢oho by mohol vzniknut dvojdimenziondlny graf, ktory by presne urcoval
citlivost’ foto€lanku za rdéznu uroven jasu pri roznej teplote. Bolo by vel'mi uzito¢né do
buducnosti presnejSie nakalibrovat’ foto¢lanky a vyuzivat’ ich na meranie jasu oblohy, pretoze
aj pri jednoduchych korekciach bola ich citlivost porovnatelnd so sofistikovanymi,
odsktSanymi a presne nakalibrovanymi pristrojmi.

Kalibracia detektorov nizkych tokov svetla je vel'mi zaujimava téma, avSak plnd r6znych
uskali. Napriek tomu tieto pristroje svojim prevedenim, kvalitou, citlivostou a jednoduchou
manipulaciou urcite stoja za pozornost’ a hlbsiu analyzu aj v buducnosti.
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