Méreni spekter zdroja svétla
Teorie

Vznik svétla v riaznych zdrojich svétla

Svétlo je elektromagnetické vinéni z urcitého omezeného intervalu vinovych délek. Spektrum zdroje
svétla pak predstavuje rozlozeni intenzity svétla mezi jednotlivé vinové délky. Zdroje svétla jsou
bézn¢ charakterizovany tzv. teplotou chromati¢nosti neboli barevnou teplotou. Ta je vyjadfovana

v kelvinech a predstavuje teplotu, jakou by mélo absolutné cerné téleso, kdyby emitovalo svétlo této
barvy.

Teplotni zdroje svétla

Kazdé téleso zahtaté na urcitou teplotu vyzaruje elektromagnetické zatfeni. Spektrum tohoto zareni je
spojité a zavisi na teploté zdroje svétla, pfipadné emisivité povrchu tohoto télesa. Idealnim zdrojem
zateni je pak tzv. absolutné ¢erné téleso, jehoz rozloZeni spektralni intenzity vyzarovani popisuje
Planckiiv zédkon. Z tohoto zakona pak plynou dva dulezité dusledky.
1. Derivaci Planckova zakona podle vinové délky dostaneme Wiendv posunovaci zakon
AT = konst =2,898-10° m-K,
ktery urcuje vilnovou délku odpovidajici maximalni spektralni intenzité vyzafovani.
2. Na zékladé¢ integrace Planckova zékona pies vSechny vinové délky pak Ize vyjadrit Stefantiv-
Boltzmanntv zakon, ktery vyjadiuje zavislost intenzity vyzatovani
na termodynamické teplote

M =oT*,
kde T je termodynamicka teplota a o =5,6704-10° W-m?-K™ je Stefanova-Boltzmannova
konstanta.

Klasicka a halogenova Zarovka

Zarovka piedstavuje jednoduché zafizeni, slouzici k pfeméné elektrické energie na svétlo. Funguje
na principu zahiivani tenkého, obvykle wolframového vodice elektrickym proudem, ktery jim
protéka. Pti vysoké teploté vlakna Zarovky dochdzi k emisi zafeni predev§im

Vv infracervené oblasti, z¢asti i v oblasti viditelné. Z hlediska optiky se vlakno zarovky nechova jako
absolutné Cerny zafic, ale jako by bylo o nékolik set kelvinti teplejsi (wolfram je selektivnim zaficem
se spektralné zavislou hodnotou emisivity).

Specialnim typem je zarovka halogenova, u které je dosahovano vyssi teploty vlakna (tedy vyssi
svételné ucinnosti a bélejsiho svétla) a delsi Zivotnosti tim, ze se do atmosféry uvnitf baiky pfida
sloucenina halového prvku (halogenu, napt. bromu nebo jodu). V Zarovce probiha tzv. halogenovy
cyklus, kdy pii vysoké teploté se vypatujici wolfram slucuje napt.

s bromem. Diky tlaku wolframovych par v blizkosti vlakna se omezuje jeho vypafovani, vysledkem
je delsi Zivotnost a zvySeni svételného toku.

V klasickych vakuovych zarovkach byva vldkno Zhaveno na 2200 K az 2700 K, v halogenovych
zarovkach dosahuje teplota vlakna 3000 K az 3400 K.

LED



Zkratka LED znamena Light-Emitting Diode, neboli dioda emitujici svétlo. Princip ¢innosti LED
spociva ve vyzareni energie ve form¢é fotont pii prichodu elektrického proudu pies polovodiCovy
prechod. V piipadé vykonovych diod je jako zakladni polovodi¢ovy material ve vétSiné piipadi
pouzivan material na bazi slouc¢eniny GaN (nitrid galia), ptipadné InGaN (Indium-Gallium-Nitride).
Diody pracuji jen v propustném sméru, proto je pro jejich napajeni idealni stejnosmerné napéti.
Existuji diody, které mohou pracovat i pfi stfidavém napéti, a to diky pouziti usmériiovace. Jinak
dioda sviti vzdy jen polovinu periody, kdy je zapojena v propustném sméru. Vyhodou diod je, Ze
mohou blikat s mnohem vyssi frekvenci, nez jakou mtize vnimat lidské oko.

Z principu fungovani LED diod je ziejmé, Ze nemohou emitovat bilé svétlo, ale jen svétlo uréité
barvy.

Pii konstrukci vétsiho zdroje svétla, ktery by mohl nahradit naptiklad klasickou zarovku, je pak
nutné zapojit vétsi mnozstvi diod. Tyto zdroje obvykle obsahuji pouze modré nebo ultrafialové LED
diody, jejichz svétlo je pomoci tenké vrstvy luminoforu na jejich povrchu transformovano na bilé.
Pro bézné aplikace jsou nejpouzivanéjsi barevné varianty ,tepla bila“ (teplota chromati¢nosti svétla
piiblizné 3500 K) a ,,neutralni ¢i ,,studena bila* (s teplotou chromati¢nosti zhruba 5000 K — 6500
K).

Ukoly

1. Na miizkovém spektrometru s odeéitacim dalekohledem zaméite maxima prvniho a druhého
fadu, vznikla difrakci svétla ze rtutové vybojky na miizce. Vypoctéte piislusné vinové délky a
vysledky porovnejte s tabelovanymi hodnotami.

2. Zméite spektra jednotlivych zdroji svétla na spektrometru USB 650 RedTide — klasické zarovky
60 W (pro dvé rizna napajeci napéti, 150V a 210V), LED 4 W tepla bila a LED 4 W studena
bila, vysokotlaké rtutové vybojky a kompaktni zativky.

3. Zpracujte zaznamenana spektra — v programu Excel proved'te jejich opravu zohlediujici
spektralni citlivost spektrometru.

4. Vytvoite grafy, do kterych budou zakreslena spektra
a) Graf 1: klasické zarovky pti dvou riznych napajecich napétich (komentujte z hlediska
Planckova zdkona a svételné ucinnosti)
b) Graf 2: vysokotlaké rtutové vybojky a kompaktni zativky (porovnejte z hlediska vyskytu
jednotlivych cCar)
c) Graf 3: studené a teplé bilé LED zarovky o piikonu 4 W (porovnejte svételnou G¢innost a
vysvétlete vliv spekter na barevnou teplotu).

Pomiicky

1. Mrtizkovy spektrometr

Spektrometr USB650 RedTide se ¢tecim vlaknem (viz pfiloha) fizeny programem

SpectraSuite.

Opticka lavice.

Drzak pro uchyceni koncovky ¢Eteciho vlakna spektrometru.

Drzak s oto¢nym nastavcem se ¢tyfmi objimkami E27.

Zdroje svétla — klasicka zarovka 60 W, LED studena bila Greenlux 38SMD 4W a LED tepla bila
Greenlux 38SMD 4W, kompaktni zafivka; se samostatnym napajenim: rtutova vybojka.

7. Napétovy zdroj Diametral AC250K1D.
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Postup
1. Na mfizkovém spektrometru s odecitacim dalekohledem ovéite, ze miizka je otocena kolmo na
dopadajici svételny svazek, a zaméite polohy (thly vlevo i vpravo od nultého maxima) maxim
prvniho a druhého fadu, vzniklych difrakci svétla ze rtutové vybojky miizkou. Vypoctéte
ptislusné vinové délky pomoci vztahu d -sine, =k-4, k=0,12, ... avysledky porovnejte
s tabelovanymi hodnotami.

SE CTECIM VLAKNEM USB SPEKTROMETRU ZACHAZEJTE OPATRNE TAK, ABY
NEDOSLO K JEHO ZLOMENI NEBO JINEMU POSKOZENT!

2.
a) Vytvoite si na plose vlastni pracovni slozku, do které budete prubézné ukladat jednotliva spektra.

b) Spust'te program SpectraSuite Eé Po spusténi uvidite pohyblivou ¢ervenou linku v dolni ¢asti
oblasti grafu, spektrometr pracuje automaticky v rezimu ,,Scope* : —

C) Zapnéte napét'ovy zdroj. Pomoci tladitek na ¢elnim panelu zadejte poZzadovanou hodnotu napéti
210 V, potvrd’te hodnotu stiskem ENTER a zapnéte vystup stiskem OUT.

d) Nastavte drzak éteciho vlakna spektrometru do vhodné vzdalenosti od Zarovky
(pro klasickou a halogenovou zarovku piiblizn¢ 7 cm, pro LED ptiblizné 17 cm).

e) Pomoci spinace rozsvit'te prvni zarovku a otoCte nastavec tak, aby svitila pfimo na ¢teci vlakno
spektrometru.

f) Nastavte vhodny integracni ¢as v okné& ,,Integration Time* tak, aby maximalni intenzita spektra
dosahovala hodnoty zhruba 3500 counts. Zvoleny integraéni ¢as si zapiste
pro kazdé zaznamenané spektrum!

g) Parametr ,,Scans to Average“ nastavte na hodnotu 10.

h) Pfi vypnutém svételném zdroji ulozte ,,Dark® spektrum pomoci ikony If . Koncovky ¢teciho
vlakna se nedotykejte rukou!

i) Pfepnéte spektrometr do rezimu ,,Scope Minus Dark* pomoci ikony " &

J) Ulozte spektrum ve formé tabulky do vasi pracovni slozky pomoci ikony n . Jako ,,File Type*
vyberte ,,Tab Delimited, No Header*. Pii ukladani zvolte nazev tak, abyste
po ukonéeni méfeni mohli jednotliva spektra vzajemné rozeznat!

k) Na zdroji snizte napajeci napéti na hodnotu 150 V a zaznamenejte odpovidajici spektrum
postupem popsanym v bodech f) az j).

I) Zhasnéte prvni zarovku. Postupem popsanym v bodech c) az j) zaznamenejte spektra zbyvajicich
zdrojt.

3.
Zmétena spektra je nutno upravit s ohledem na spektralni citlivost spektrometru, a to na zakladé

vztahu
zmeétené spektrum 1

citlivost “integra¢ni as

3

realné spektrum =



Upravu zméfenych spekter proved'te v programu Excel.
Ptiklad provedeni upravy:

Zpracovani prvnich dvou spekter, ktera jsou ulozena ve vasi pracovni slozce pod nazvy
Spektruml.txt (integra¢ni ¢as 20 ms) a Spektrum2.txt (integra¢ni ¢as 50 ms). Po otevieni kazdého ze
soubori .tXt se zobrazi spektrum ve formé tabulky. V prvnim sloupci jsou vinové délky (jednotka
nm), ve druhém sloupci jsou odpovidajici hodnoty intenzity (jednotka counts).

a) Do sloupct A a B v Excelu nakopirujte (nebo importujte) prvni a druhy sloupec ze souboru
Spektrum1.txt.

b) Do sloupcii C a D nakopirujte prvni a druhy sloupec ze souboru Spektrum?2.txt.

c) Vzhledem k tomu, Ze v oblastech pod 400 nm a nad 780 nm klesa citlivost spektrometru pod
25% své maximalni hodnoty, jsou data v téchto oblastech siln€¢ zaSuména. Pro dalsi vyhodnoceni
je proto vhodné vybrat vinové délky pouze v rozsahu 400 az 780 nm. V Excelu proto vymazte
fadky zacinajici hodnotami 350 nm az 399 nm a 781 nm az
1000 nm.

d) Odstrante cely sloupec C. V tabulce nyni zbyvaji tii sloupce nové oznacené jako A az C.

e) Do sloupce D zkopirujte data ze souboru Citlivost.txt, ktery obsahuje citlivostni kiivku
spektrometru. Tento soubor naleznete ulozeny na Plose vaseho pocitace.

f) Kliknéte dvakrat na policko E1 a do piikazového fadku fy napiste =B1/D1/0,02. Tuto funkci pak
zkopirujte do celého sloupce E tak, ze posunete tahem mysi ¢tverecek na poli E1 pies celou
délku sloupce E.

g) Kliknéte dvakrat na policko F1 a do ptikazového fadku fy napiste =C1/D1/0,05. Tuto funkci pak
zkopirujte do celého sloupce F.

h) Pro vytvoteni grafu, ve kterém chcete porovnat Spektrum1 a Spektrum?2, pouzijte sloupec A
(vlnové délky) a sloupce E a F.

4,
Pomoci realnych (= upravenych) spekter vytvoite jednotlivé grafyl-3:

Nezapomente u vSech grafii popsat ob€ osy véetné jednotek.

Na zavér u spekter jednotlivych zdrojii zhodnot'te, jaké je rozlozeni intenzity mezi jednotlivé vinové
délky. Popiste, zda se maxima, pfipadné minima intenzity nachazeji ve viditelné nebo infracervené
oblasti spektra elektromagnetickych vin. Na zéklad¢ graft, ve kterych jsou zaznamenana spektra
jednoho zdroje pfi riznych hodnotach napajeciho napéti, zjistéte, zda dochazi k posunu maxima
intenzity a vysvétlete. U grafii s Carovym spektrem porovnejte zastoupeni jednotlivych ¢ar.



Priloha:

Spektrometr USB650 RedTide

e K prométeni spektralni zavislosti
elektromagnetického zareni jednotlivych
zdroji svétla je pouzit spektrometr USB-650 RedTide firmy Ocean Optics.

e Jeho vyhodou je, Ze proméfi celé spektrum v rozsahu 350 nm az 1000 nm najednou, to znamena
v jeden okamzik a v celém rozsahu vinovych délek.

e RozliSeni spektrometru je 1 nm.

e Intenzita spektralnich Car je métena v relativnich jednotkéach (counts). Tuto
jednotku mizeme chapat jako pocet impulzi, které ptistroj zaznamena na dané vinové délce.

e U jednotlivych zaznamenanych spekter je nutné provést opravu pomoci citlivostni kiivky, ktera
popisuje, jak spektrometr reaguje na riznych vinovych délkach. Citlivostni kiivka spektrometru
USB650 RedTide je na obrazku.
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