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Preambula

Nazov etalonu: Narodny etalon ziarivého toku a intenzity ozarovania NE 005
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30.decembra 1997 vydané UNMS v Bratislave, certifikovany Slovenskym metrologickym
ustavom v sulade s ustanovenim § 6 a § 32 ods. 2 pism. d) zdkona ¢. 142/2000 Z. z. o metrologii
a o zmene a doplneni niektorych zakonov dna 19.07.2002.

Osoba zodpovedna za etalon: RNDr.Peter Nemecek, CSc.

1. Technicko - ekonomické zdovodnenie potreby a vyberu etalonu

Etalon pouzivany v SMU je primarnym etalénom a predstavuje technicku realizaciu
fyzikalnych zédkonov, popisujtcich interakciu optického ziarenia s latkou. Realizacia predstavuje
v sucasnosti, aj ked’ nie najpresnej$i model na realizaciu radiometrickych stupnic, ale
ekonomicky najvyhodnej$i a z hl'adiska potrieb uzivatelov na Slovensku dostato¢ny systém
metrologického zabezpecenia. V porovnani so zahrani¢im naSa koncepcia metrologického
zabezpecenia umoziuje, aby uzivatel mal vel'mi kratku liniu nadviznosti na narodny etalon.
Tato skutocnost’ do znacnej miery kompenzuje nedostatocnii presnost’ a spravnost’ naSich
priméarnych etalénov a umoznuje, aby uzivatel’ dostal radiometrické veli€iny s neistotami, ktoré
su zrovnatel'né resp. mensie ako pri kalibracii v zahrani¢nych laboratéridch kalibracnej sluzby.

Etalon zabezpecuje spravnost’ a jednotnost’ merani spektralneho Ziarivého toku a intenzity
ozarovania v Slovenskej republike. Kazdoro¢ne sa na etalon nedvédzuji referencné etalony a
meradla (optické detektory a radiometre pouzivané na meranie intenzity ozarovania a zZiarivého
toku) pouzivané predovsetkym v strojarstve, medicine, telekomunikécidch, meteoroldgii, ochrane
zivotného prostredia, skusobnictve

Rozsahy a neistoty etalonového zariadenia popisaného v tejto sprave su obmedzené len na
rozsahy radiometrickych veli¢in ktoré boli odstihlasené na zasadani Poradného vyboru pre
fotometriu a rddiometriu (CCPR) v 1.2001 pre ucely tzv. klI'aiCovych porovnévacich merani, resp.
na rozsahy v ktorych boli porovnavacie merania uz vykonané.

Stupnice energie optického Zziarenia realizované etalonom tvoria zéklad pre realiziciu
fotometrickej stupnice svietivosti, stupnice teploty a spektrometricky komparator spolu
s kalibrovanymi referenénymi detektormi je moZné upravit’ pre kolorimetrické merania a pre
prenos vlnovej dizky na zdroje optického Ziarenia.



2. Popis etalonu a s nim spojeného etalonového zariadenia

Primarnym fyzikalnym zakladom pre realizaciu stupnice energie optického Ziarenia je Planckov
zékon vo forme relacie medzi frekvenciou optického Ziarenia v [s™] a energiou E [J ]:

E=hv

kde h = 6,626 07.10°** J.s je Planckova konstanta, resp. pri zohl'adneni prostredia v ktorom sa
Ziarenie §iri:

kde A[m] je vinova dizka a n(X) je index lomu prostredia.

Teda pri znalosti frekvencie ziarenia mézeme urCit energiu kvanta. Ak pozname ucinnost
premeny energie kvanta na merate'na zmenu stavu hmoty, mézeme vytvorit’ kvantitativny model
prevodu meranej hodnoty veliiny na energiu.

Etalon Ziarivého toku a intenzity oZarovania tvori:

A Sustavy spektralnych vybojok ktoré realizuju stupnicu vinovych dizok A (nm)
V pozadovanom spektralnom pasme a monochromator ktorym sa tato stupnica interpoluje.

B. Sustavy fotodiod s predikciou kvantovej ucinnosti (QED). Tento radiometer
stelesiiuje Planckov zékon o kvantovani optickej energie a Einsteinov zakon o absorpcii fotonov
nosiémi elektrickych nabojov a je reprezentovany vztahom pre responsivitu R (A .W-1)
V tvare

R(2)=K.n(A ).Z'j:(nm )-Hm)m% (AW™, nm)

kde h = 6,626 07.10°* J.s je Planckova konstanta, ¢ = 299 792 458 m.s™ je rychlost svetla, e =
1,602 177 .10™ C je elementarny naboj elektronu tvoria fyzikalny zaklad etalonu, 1, su korekéné
faktory zohladfujice technické realizaciu spektroradiometra a st vyjadrené vnutornou a
vonkajSou kvantovou uc¢innostou a index lomu n(A) zohladiiuje vplyv prostredia. Vsetky
hodnoty fyzikalnych konstant st podl'a CODATA Bulletin 63 (1986).

Tato responsivitu potom moZeme pouzit ne zaklade merania elektrického prudu I [A] pre
vypodet neznameho optického vykonu prenasaného Ziarenim so zndmou vinovou dizkou A

D(A) I (ﬂ‘)

— . -1
ROL) (W; A, AW?)

Schéma technickej realizacie tohto spektrorddiometera (vo verzii pouZivanej v SMU
s velkoplosnymi fotodiodami usporiadanymi podl'a obrazku) je na obr. B.

C. Absolutny radiometer s elektrickou kalibraciou (dalej AREK). Tento je zalozeny
na fyzikalnom principe ekvivalencie tepelného ucinku energie elektrického pradu I (A) (merana



veli¢ina) pretekajuceho cez odpor R, (W) (Joulov zdkon) a energie Q (J) absorbovaného
optického ziarenia v tomto odpore za Cas t.

IRO.IZ.dt=(H KAJ.jQ(t).dtﬂDm Q, A; W)

kde koeficienty Ka; predstavuju jednotlivé korekéné koeficienty, ktoré vyjadruju rozdiely
medzi fyzikalnym zakonom a jeho technickou realizaciou.

Termin "absolutny" sa vztahuje na predpoklad, Ze radiometer je nezavisly resp.
minimalne zavisly od parametrov optického Ziarenia, predovsetkym od vinovej dizky.

Technicky je tento etaldon realizovany ako blok so sendvicovou Struktirou absorpénej
vrstvy, elektrického odporu a pyroelektrického elementu, ktory snima zmeny teplotného stavu
bloku. Signal pyroelektrického detektora riadi zdroj elektrického pradu tak, aby bola dosiahnuta
ekvivalencia signalov pri elektrickom a radiacnom ohreve. Vzhl'adom na pouzitie
pyroelektrického detektora je nevyhnutnou sucastou tohto typu AREK mechanicky modulator
meraného Ziarenia. Blokova schéma, znazoriiujuca princip pouzivaného radiometra v SMU je na
obr. A.

Zmeranim rozloZenia lokélnej responsivity po povrchu detektora rddiometra mozno urcit’
efektivnu responsivitu Casti vymedzenej vstupnou apertirou a ziskat' tak korekény faktor
umoziiujuci prechod od merania Ziarivého toku (W) k intenzite ozarovania ( W.m™?).

D. Komparator umoznujici porovnavanie odozvy kalibrovaného detektoru s odozvou
etalonového detektoru v poli optického Zziarenia s definovanymi optickymi a geometrickymi
parametrami. Spektralny komparator je tvoreny:

- zdrojmi spojitého optického Ziarenia

- optickou sastavou zobrazujucou zdroje optick¢ého Ziarenia na vstupnu Strbinu
monochromatora,

- monochromdtor charakterizovany spektralnou Sirkou pasma AA / nm, uroviiou rozptylené¢ho
Ziarenia v pomere rozptylené¢ ziarenie ku monochromatickému Ziareniu, numerickou
aperturou N.A.,

- sustavou hranovych horno priepustnych filtrov, blokujtcich Ziarenie o spektralnych vinovych
dizkach zodpovedajucich vy$§im harmonickym difrakénym zlozkam,

- optomechanickymi prvkami upravujicimi geometriu vystupného zvizku monochromatora a
zobrazujucimi upraveny zvdzok do referencnej roviny komparatora

- mechanicky polohovaci systém umoziujici nastavenie detektorov tak, aby ich aktivne plochy
boli v referen¢nej rovine a ich reprodukovatel'na vymenu.

E. Elektronické meracie a napdjacie prvky pre
- napdjanie zdrojov optického Ziarenia zaistujicimi stabilitu ich optického vykonu po dobu
merania,
- riadenie mechaniky monochromatora,
- meranie a primarne spracovanie signalu optickych detektorov
- riadenie polohovacich prvkov komparatora,
- monitorovanie stavu prostredia v komparatore a tipravu teplotného stavu detektorov,
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3. Realizacia stupnice Ziarivého toku a intenzity oZarovania

Stupnice su realizované uvedenymi prostriedkami v nasledovnom retazci prenosov stupnice
vlnovych dizok A spektralneho Ziarivého toku ®()) a spektralnej responzivity R(L).

1.

Ststava spektroradiometrov typu "TRAP". Tato sa sklada z radiometra QED200 pre ktory sa
na zaklade udajov vyrobcu sa predpokladd celkova kvantova ucinnost’ m(A)=0.9985 v
spektralnom rozsahu 400 nm az 700 nm a radiometrov KQ vlastnej vyroby, u ktorych sa na
zéklade literarnych tdajov predpoklada wvnutornd kvantova ucinnost m,(A)=0.9985
v spektralnom rozsahu 400 nm az 920 nm a vonkajia kvantova G&innost’ ne()=(1-p(L)’) je
stanovend meranim spektralnej odraznosti p(A) v spektralnom rozsahu 400 nm az 920 nm.
Na zéaklade tychto hodnot st vytvorené modely pre spektralne responzivity R(A) tychto
spektroradiometrov. Sustava spektrorddiometrov je vzdjomne porovndvana za pomoci
spektralneho komparatora s cielom verifikdcie modelov responzivity a stanovenia ich
stability.
Na stupnicu monochromatora sa prenesa hodnoty vinovych dizok etalonovych vybojok a za
pomoci interpolaénych metdd sa vytori model stupnice vlnovych dizok komparatora. Tato
stupnica sa prendsa na relativne spektralne charaktaristiky intenzity vyzarovania zdrojov.
Réadiometer Rs-5900. Pre radiometer je zndma ststava korekénych koeficientov vytvarajucich
model responzivity Re(L). Tento model sa verifikuje porovnanim merania spektralnych
ziarivych tokov s rddiometrami typu TRAP v spektralnom rozsahu 550 nm az 920 nm za
pomoci spektralneho komparatora ktory realizuje stupnicu vlnovych dizok. Zvyskova
korekcia dana priemerom rozdielov nameranych spektralnych tokov rddiometrom Rs-5900 a
radiometrami typu TRAP sa uplatituje ako korekcia responzivity radiometra Rs-5900 pre
dantl konfiguraciu spektralneho komparédtora a pre spektralny rozsah 300 az 12000 nm a
nahradzuje systém korekcii Ka.
Stupnica responzivity referenénych radiometrov potom Vv spektralnom komparatore
realizujicom stupnicu vlnovych dizok realizuje referenénu stupnicu Ziarivych tokov ktora sa
prenasa na sustavu referencnych spektroradiometrov a na uZzivatel'ské spektroradiometre vo
forme spektralnej responzivity.
Stupnica intenzity ozarovania E v Sirokopasmovom zmysle sa realizuje raddiometrom Rs-5900
ktory je doplneny clonou s apertirou 50,00 mm? ktora je vztaznou plochou pre merany tok
®(L) vypocitany z responzivity Re = Rep(L).Ka
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obr.D Schéma prenosu jednotlivych veli¢in v stupnici spektralneho ziarivého toku



4.Technické parametre zakladnych Casti etalonu

A. Stupnica vlnovych diZzok.

Vzhladom na pozadovana spravnost realizacie vinovej dizky 0,05 nm a pozadovanu
presnost’ prenosu 0,1 nm na stupnicu monochromatora vyplyvajucu z reprodukovatelnosti
nastavenia, nie je nutné Specifikovat’ stistavu vybojok typmi a vyrobnymi ¢islami, pretoze tieto
poziadavky spiiia kazda sada vybojok uréena na kalibraciu fotospektrometrov. Stupnica je preto
realizovana definitoricky na zaklade znamych publikovanych hodnét vlnovych dizok,
prisluchajtcich vyzarovaniu jednotlivych prvkov sady.

B. Ststava fotodidd s predikciou kvantovej G¢innosti

Tabulka 1

Nazov Casti Typ Vyrobné s;gobu drutia Zivotnost’
¢islo v rokoch/
rezerva
Detektor QED -200 |316 1985 10/ NIE
Detektor KQ 1 2003 5/ANO
Ampérmeter /" Keithly 6517 | 0650262 1996 10/ ANO

I Pristroj je zdielany s NE 020/B "Etalén teploty v rozsahu 962°C az 2200°C"

C. Absolutny pyroelektricky radiometer s elektrickou kalibraciou (AREK ) typ Rs-5900 sa sklada

Z nasledujtcich casti:
Tabulka 2

Nazov Casti Typ Vyrobné E;é(obu dnutia Zivotnost
¢islo v rokoch /
rezerva
Detektor RsP-590 9511-028 [1994 15/ ANO
Elektronicka jednotka Rs-5900 9511-027 |1994 15/ NIE
RsA
Mechanicky modulator CTX-515 9511-029 |[1994 15/ NIE
D. Spektralny komparator
Tabulka 3
Nazov Casti / parametre Typ Vyrobné E;é‘obu dnutia Zivotnost
¢islo v rokoch /
rezerva
Monochromator DTM 3002674 1994 10/ ANO
spektralny rozsah: 200 nm az 5600 | VP

nm:

spektralne rozliSenie AA:

0,05 nm az 10 nm
Reprodukovatel'nost’ A:0,05 nm
Rozptylené svetlo: <10™
ohniskova vzd. 600 mm
mriezky:

T324HOU 25 2400 ¢./mm
blaze 250 nm

T3083RIU2 830 ¢./mm




blaze 1200 nm

T303R2UO 300 ¢./mm
blaze 2000 nm
Halogénové ziarovky OSRAM, 1994 300 hodin
stabilita lepsia ako 0,1%/ hod. Polaron svietenia
Xe vybojky stabilita lepSia ako 0,2 | OSRAM 1994 100 hodin
%/ hod. svietenia
Napdjaci zdroj pre halogénové |Bentham 1994 10/ ANO
ziarovky 605
stabillita pradu lepSia ako 0,05 %
v celom rozsahu do 20 A.
Napajaci zdroj pre Xe vybojky Bentham 1994 10/ NIE
Riadiaca jednotka pre | Bentham 1994 10/ NIE
monochromator DTM 300 + softvér
pre riadenie a zber dat
Mechanické polohovace detektorov + | Spindel 30411006 |2002 15/ NIE
softvér pre ich riadenie Hoyer
x.at
XY100ST
Meracia  zostava pre  signaly | Bentham 1994 10/ NIE
detektorov — prad, napétie 267,277,225
Osciloskop - pomalobezny Tesla OPD|627 1975 10/NIE
280
Opticky multimeter ILX 236478 2002 10 /NIE
Lightwave
OMM6810B
Detektory Si 2 kusy, plocha 100 mm? | Hamamatsu 2000 10/ NIE
1337
Detektor GaP plocha 20 mm?® Hamamatsu 2000 5/ NIE
Detektor InGaAs plocha 20 mm? Hamamatsu 2000 5/ NIE
Detektory termoclankové 2 ks VNIIOFI 1992 5/NIE
Detektor Si plocha 100 mm? EGaG 1985 10/ NIE
Karta IEEE 488 2 ks 1994,2003 |5/ NIE
Softvér pre spracovanie signalov LabWiev 6 |licencia 2003 5/NIE
Softvér pre vyhodnocovanie merani |ORIGIN 6 | licencia 2000 5/NIE
Softvér pre vyhodnocovanie merani | Mathcad licencia 2001 5/NIE
Profess 2000
Pocitac 2 ks trieda PC 1997 5/NIE
Temperacna komora pre detektory | Andover 1995 15/ NIE
Sada optickych filtrov Andover, 1980, 2002 |-/ NIE
Zeiss
Sada reflexnej optiky SMU 1985-1995 |3/ ANO
Monitorovacie zariadenie ALMEMO | ALMEMO 2001 10 /ANO

tlak, teplota, vlhkost’




5. Specifikacia metrologickych vlastnosti etalonu a jeho asti

Tabulka 5 Neistoty radiometra Rs-5900

Zdroj ¢iastkovych neistot typu B Korekény faktor | Standartna neistota
(k=1)

AREK Kai

Meranie el.vykonu 0,9999 0,0025

Odraznost’ 0,9979 0,0015

Tepelny odpor 0,9940 0,0030

Ohrev clony 1,0001 0,00005

Modulator 1,0005 0,00005

Pridavny ohrev vodi¢mi 0,9997 0,0001

Zataz predzosiliiovaCom 1,0006 0,0001

Zat'az detektorom 1,0000 0,0001

Plocha apertury 1,0000 0,001

Responsivita po celom povrchu (intenzita 1,0067 0,004

ozarovania )

Responsivita pre zvézok priemeru 3 mm 1,0000 0,0018

(ziarivy tok )

Celkové korekéné faktory: I1 Kai

Korekény faktor Ka pre intenzitu

ozarovania 0.99936 0,0061

Korekény faktor Ka pre Ziarivy tok 0,9927 0,0046

Tabulka 6 Neistoty spektroradiometrov QED a KQ

QED Koi

Vnutorna kvantova u¢innost’ 0,9995 0,0003

Vonkajsia kvantova uc¢innost’ 0,9985 0,0005

Plocha apertury 1,0000 0,0005

Korekény faktor Kg pre intenzitu

oZarovania 0,997 0,0014

Korekény faktor Ko pre Ziarivy tok 0,9980 0,0008

Diskusia k jednotlivym zdrojom neist6t a spdsob ich zakladného urcenia je v [1] a [2].

Tabul’ka 7 Zdroje neistoty a kombinovana §tandardna neistota stupnice vinovych dizok

v rozsahu 360 nm az 1800 nm

Zdroj neistoty

Standardni neistota

(k=1)
Reprodukovatelnost’ stupnice vinovej dizky 0,10 nm
Spektralna poloSirka pri kalibracii 0,05 nm
Kombinovana Standardna neistota realizacie spektralnej 0,11 nm

stupnice

10



CMC hodnoty SMU v oblasti optickej radiometrie zohl'adiiuju prenos jednotick od NE na uvedené typy meradiel http://www.bipm.org

NMI: SMU, Slovakia

Photometry and Radiometry

Date:
2006

18. April

Calibration or Measurement Service

Measurand Level or Range

Measurement
Conditions/Independent Variable

Expanded Uncertainty

Quantity

Instrument
or Artifact

Instrument Type or
Method

Minimum
value

Maximu
m value

Units

Parameter

Specifications

Units

Coverage
factor

Level of
Confidence

Responsivity
spectral,
power

Broad
band
detector

Double grating
monochromator
with standard
radiometers

Reading/
w

Wavelength

Bandwidth
Radiant power

300 nm to 400 nm

1nmto5nm
<10 pW

3 to 0.4 linearly with
wavelength

95

Responsivity
spectral,
power

Broad
band
detector

Double grating
monochromator
with standard
radiometers

Reading/
wW

Wavelength
Bandwidth
Radiant power

400 nm to 1000 nm
1nmto 10 nm
<50 pW

Responsivity
spectral,
power

Broad
band
detector

Double grating
monochromator
with standard
radiometers

Reading/
wW

Wavelength
Bandwidth
Radiant power

1001 nm to 1600 nm
1nmto 10 nm

<100 pW

Responsivity
spectral,
power

Broad
band
detector

Double grating
monochromator
with standard
radiometers

Reading/
W

Wavelength

Bandwidth
Radiant power

1601 nm to 12000 nm

10 nm to 50 nm
<50 pW

0.5 to 3 linearly with
wavelength

Wavelength

Fiber optic
source

Direct
measurement by
spectrum analyser

Wavelength

Optical
spectrum
analyser

Direct
measurement of
lines
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6a. Vysledky medzinarodnych porovnavani a vyznamné vysledky vyskumu
v rokoch 1988-1997

Stupnica intenzity oZzarovania v spektralnom rozsahu 360 nm az 2800 nm bola
porovnavana v rokoch 1988, 1990 a v roku 1997 s vyuzitim termoclankov typu VTh, PP, a Ts .
Ako vsak ukdzali experimentalne prace [ 3 | tieto termoclanky a Specialne typu VTh (ktoré boli
v rokoch 1986 az 1991 pouzivané ako sekundarne etalony v CSMU) st znaéne nestabilné a maju
vysoky teplotny koeficient responsivity (0,5 az 1 %.K™). Pretoze vietky zicastnené laboratoria
mali v uvedenom case realizované stupnice a zariadenia pre prenos tak, ze kombinovana
Standardnd neistota prenosu plus neistota etaléonu bola 1 %, ako vzt'azna hodnota bola uvazovana
priemernd hodnota responsivity pre intenzitu ozarovania zmerand v oboch zic€astnenych
laboratoriach. Relativna odchylka slovenského ndrodného etalonu intenzity ozarovania AREK od
tychto priemernych hodndét st v nasledujiicej tabulke (do uvahy boli vzaté len merania
s termoclankami typu PP a Ts pri pouziti filtra typu WG 4).

Tabul ka 7

Rok Prostriedok Porovnanie k radiometrickej Relativna odchylka
porovnavania stupnici (%)
intenzita ozarovania
1988 Ts-50.1 /5 ASMW Berlin +0,1
1988 PP 2 VNIIOFI Moskva +0,3
1990 PP1 ASMW Berlin +0,6
1990 Ts-50.1/15 ASMW Berlin +0,3
1996 TS-76 59/95 PTB Berlin +0,34
ziarivého toku
1996 Ts-76 59/95 PTB Berlin +0,25

Uplna analyza vysledkov vratane merani s pouzitim termo&lankov VTh a zdrojov Ziarenia ako
prenosnych etalonov je v sprave [ 3 ]. Diskusia k vysledkom z roku 1996 jev [4].

Zékladné porovnavacie meranie Stupnice
spektralneho  Ziarivého  toku v tvare
spektralnej responsivity v rozsahu 360 nm az
1000 nm sa vykonalo v roku 1992 az 1994
V ramci porovnavacich merani 0.00 —
organizovanych CCPR  BIPM  (Burea

International des Poids et Mesures ) Pariz. s
Vysledky tychto merani boli prezentované ;9
v roku 1994 vo forme sprévy CCPR [ 5,6 ]. x
Analyza vysledkov v SMU sa vykonala 4001

vroku 1993 a jej vysledky st obsiahnuté
v internej sprave SMU [ 7 . V roku 1996 sa
vykonali porovnavacie merania
spektralnych stupnic responsivity pre Ziarivy
tok v spektralnej oblasti 1000 nm az 1720
nm s laboratoriom optickej radiometrie PTB -0.02 L~ 3 3 3 : : : : '
Berlin (obr. D). Pri tychto meraniach sa 900 1000 1100 1200 1?(30n n1.400 1500 1600 1700
pouzil komeréne vyrdbany germaniovy obr. D

detektor J16Si-8 od fy.EG&G. Ako bolo
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preukdzané¢ meraniami, tento detektor je vyznamne nehomogénny a rozdiely v responsivitach
mozno prisudit’ skorej rozdielom v metdodach prenosu jednotky ziarivého toku na jednotlivych
pracoviskach (konkrétne nerovnakej geometrii zvdzku ziarenia) ako rozdielnym responsivitam
pouzitych etaléonovych radiometrov.

Stupnica spektralneho ziarivého toku bola vroku 1996 verifikovand porovnanim
etalonovych prostriedkov SMU s radiometrami typu QED , ktoré tvoria podobne ako v SMU
etalébnovia bazu laboratoria optickej radiometric GUM VarSava. Tieto merania su popisané v [ 4 ]
a prezentované na obr. E vo vyjadreni pomeru zmeranych spektralnych ziarivych tokov
jednotlivych jednotlivymi etaldbnovymi radiometrami. Z uvedenych vysledkov je zrejmé, ze nas
radiometer QED vykazuje vyznamnu nelinearitu (supercitlivost’) na urovniach ziarivého toku
vacsich ako 100 uW.

1.015
L[ [ [ [
| A =673,6 nm ( semiconductors laser )
0O smu ]
1.010H O GUM1 (S.n.265)
: 1 /A GUM 2 (S.n.12027) ]
eﬂ:
%1.005 -
g A a A
A DN 5
A ZM]
1.000 b- HﬁﬁD—@ N C
i / o 0F°
O -
100 o/ uW 1000

obr. E

Vysledky dosiahnuté v oblasti realizacie radiometrickych stupnic boli okrem uZ
uvedenych publikacii publikované v [ 8, 9 ].

Metody prenosu jednotiek spektralneho Ziarivého toku a intenzity oZarovania, spolu s
analyzou zdrojov neistdt st v prilohach [ 10 , 11, 12 ]. Ako je zrejmé z rozsahov oboch
primarnych etalonov, ich vzajomné porovnavanie umoziuje periodickil kontrolu stability ich
zakladnych metrologickych charakteristik [13] a stanovenie dodato¢nych korekcii pre AREK tak,
ze jeho vysledna Standardnd neistota typu B je pre spektralny rozsah 360 az 2800 nm dand len
jeho spektralnou charakteristikou t.j. ug je Vvrozsahu 0,1 az 0,2 %. Na rozSirenie stupnice
Vv rozsahu intenzity ozarovania od 10° W.m? az 10* W.m™ sluzia neselektivne termoclanky typu
PP 1. Neselektivnost’ tychto termoclankov je tiezZ mozné vyuZzit' na roz$irenie Sirokopasmovej
stupnice intenzity ozarovania do oblasti nad 2800 nm, a nahradit’ tak vyuzitie ¢ierneho telesa ako
primarneho etalénu Sirokopasmovej intenzity ozarovania [15]. Vyvoj v oblasti primarnych
etalonov v oblasti optickej raddiometrie si vSak v nasledujucich rokoch wurcite vyziada
rekonstrukciu uvedeného systému metrologického zabezpecenia optickej radiometrie s oh'adom
na potrebu pouzitia novych technickych prostriedkov.
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6b. Vysledky medzinarodnych porovnavani a vyznamné vysledky vyskumu
v rokoch 1997-2010

V uvedenom obdobi sa prace sustredili na problematiku spresiiovania stupnice vlnovych dizok a
prenosu stupnice ziarivého toku, predovSetkym v infraCervenej oblasti spektra, kde narastali
poziadavky na presnost’ kalibracie optickych spektrorddiometrov pouzivanych v optickych
telekomunikaciach [17,19,20 ]. RieSila sa hlavne problematika korekcii zohladiujicich
spektralnu Sirku monochromatora [17,18]. V roku 1998 bolo laboratérium optickej radiometrie
spojené s laboratoriom vysokych teplot a vysledky presného merania spektralnych charakteristik
detektorov optického ziarenia boli Uc¢inne aplikované pri rekonsStrukcii modelovej Struktary
etalonového fotoelektrického pyrometra [ 21]. Vysledky tykajuce sa vyskumu a ostatnych prac
vykonanych v oblasti optickej radiometrie su taktiez kazdorocne zhrnuté vo vyrocnej sprave
laboratoria.

V uvedenom obdobi sa laboratorium zucastnilo dvoch kl'ai¢ovych porovnavacich merani a to:
CCPR K-2a "Spectral Responsivity over range from 900 nm to 1600 nm", kde pilotnym
laboratoriom bol NIST U.S.A. a CCPR K-2.b "Spectral Responsivity measurements in the
wavelength range 300 nm to 1000 nm", kde pilotnym laboratériom bolo BIPM Pariz.

V sti¢asnosti su obe porovnavania uzavreté [22,23] (v roku 2006 boli na zasadani CCPR

3.0

i I I I I
2.5 \ T CCPR-K7 1994 A aan
-+ EmEE —o— K7 1994
2.0 L oL - /a
1.5 it T T
1.0 \ O\q,/\ = 9 /,\ /
oYY
_ 05 + ° =@
0ol it ig g gts s r PEOEETO D
3 ]A' i o> — ) N JL
A I CCPR-K2.b I CCPR-K2.2
< 7o TR o
A5l 7
i I\ s
200 \ HH .
= L , \
ok | i TR
-2 5 ] 9 T 0 o1 00 o1 oz\o.s 04 05 06 07
-3.0 Ry wanxsuUORNUOOTUUDINUUUUUOIIURNE - - - ITTTRVETTVSTITURUETITY

300 400 500 600 700 800 900 10001 100 1200 1300 1400 1500 1600
A/ nm

obr. G Vysledky porovnavacich merani stupnic responzivity vo forme relativnej odchylky
responzivity meranje v SMU od referen¢nej hodnoty a rozloZenie ¢etnosti odchylok pre
porovnavacie merania K-2.a a K-2.b.

odsthlasené znenia Draftov B pre obe porovnania). V rokoch 2001 az 2002 boli v ramci projektu
15



Dunamet ¢.37 vykonané porovnavacie merania stupnic responzivity v spektralnom rozsahu 380
nm az 920 nm medzi SMU Bratislava a CMI Praha [24]

0.5
()]
T @
iy
0.0 r | A }fﬁ/rg{ /\ ml 1
R ab T IRIAAER :
YA g 354’ o T/
L TSR L | i v ) /
59 ENrER N T )/
=~ _0 5 \\ P~ () =
= : ) m ||
< Oy ot P
3 I
-1.0
—0— x=CMI
—o0— x=SMU
Average
-1.5
400 500 600 700 800 900

Al nm

obr.H Relativna odchylka stupnice responzivity CMI od stupnice SMU pre detektory
Hamamatsu 1337 s vyznacenim intervalu Standartnej neistoty pre obe laboratoria.

Vysledky a ich analyza bola vykonana

10 e vroku 2003 [25]. Na =zaklade tejto
g Lo Odchylka (stupnic v %) — analyzy bolo rozhodnuté, Ze stupnice
ol T ——Priememaodchylka | FeSPONZivity v spektralnej oblasti do 400
L0 T T i nm resp. 450 nm budu realizované
s 03 = QL radiometrom Rs-5900 a pri spektralnych
;ﬁ 01Hg L Aﬁ TT polosirkach minimalne 5 nm. Tento
& oS '\Sg £ i \ postup nam umozni vyvarovat sa
i N 2 / . - zvySenych hladin rozptylené svetla
& 04 / i 7 7'y / Vv monochromadtore. Tieto zavery boli
05 H/ I R G 2 verifikované porovnavacim meranim
N ) i responzivity detektoru typu InGaP vo
by ) vlastnictve CMI Praha ktory bol
250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 Okalibrovan}'l v NPL Teddington (Obl’. |)

A /nm

obr. I Odchylka stupnice responzivity SMU od
stupnice NPL so Standartnymi neistotami.
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7. Uchovavanie a adrzba etalénu

Umiestnenie etalénu:

laboratoriu €. 218 v budove H Slovenského metrologického tstavu, Karloveska 63, 842 55
Bratislava.

Podmienky uchovavania a pouZivania:

Etalon je umiestneny v laboratoriu s klimatizaciou vo vetve H (nema vlastnu klimatizaciu).
Rozsah teploty pri skladovani: 18°C az 25°C

Rozsah vlhkosti pri skladovani a pouzivani: 20% az 70% relativnej vlhkosti.

Rozsah teploty pri prevadzke: 20°C az 23°C s maximalnou zmenou 0,2°C za hodinu.

Pri skladovani st apertury radiometrov chranené vieCkami alebo okienkami. Prepravuju sa vzdy
VvV ochrannych alebo transportnych obaloch.

Cistenie okienok spektroradiometrov sa vykondva len v pripade potreby lich-éterom alebo
ofukovanim vzduchom s ru¢ného balénika.

Prevéadzka etalonovych zariadeni sa riadi technickou dokumentaciou dodanou vyrobcom.

Pre Gdrzanie parametrov etalonu st vykonavané nasledovné ¢innosti v intervaloch:

Cinnost Interval
Kalibracia stupnice vinovych dizok monochromatora 2 roky
Kalibrécia radiometra Rs-5900 so spektrorddiometrom typu TRAP 1 rok
Porovnanie radiometra QED 316 a KQ 1 rok
Kalibracia referen¢nych spektroradiometrov typu Si 3 roky
Kalibracia referen¢nych radiometrov typu InGaAs 3 roky
Kalibrécia referen¢nych radiometrov typu PP 1 5 rokov
Kalibracia referen¢nych radiometrov typu InGaP a GaP 3 roky
Kontrola rozptylené¢ho svetla monochromatora 3 roky
Meranie relativnej lokalnej responzivity detektora Rs-595 5 rokov

Tieto ¢innosti su kaZzdoro¢ne planované a vysledky st uchovavané v Sprave o ¢innosti
laboratoria za uvedeny rok.
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