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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t y k u l e  p r z e d s t aw i o n o  r e al i z ac j ę  s p r z ę t o w ą  al g o r y t mó w  k o r e k c j i  
n i e j e d n o r o d n o ś c i  o d p o w i e d z i  d e t e k t o r ó w  w  mat r y c ac h  mi k r o b o l o me t r y c z -
n y c h .  O p i s an o  d w i e  p o d s t aw o w e  me t o d y  k al i b r ac y j n e :  j e d n o p u n k t o w ą  
( O PC )  i  d w u p u n k t o w ą  ( T PC ) .  N a p o d s t aw i e  d an y c h  p o mi ar o w y c h  mat r y -
c y  mi k r o b o l o me t r y c z n e j  f i r my  U L I S  w y z n ac z o n o  w s p ó ł c z y n n i k i  k o r e k -
c y j n e  o r az  o d p o w i e d ź  mat r y c y  z aw i e r aj ą c ą  s t ał y  w z o r z e c  s z u mu  ( F PN ) .  
D o  w y k o n an i a s p r z ę t o w e j  k o r e k c j i  n i e j e d n o r o d n o ś c i  u ż y t o  z e s t aw u  u r u -
c h o mi e n i o w e g o  D S P D e v e l o p me n t  Ki t  S t r at i x  I I  E d i t i o n  ( Al t e r a) .   
W  w y n i k u  i mp l e me n t ac j i  al g o r y t mu  T PC  u z y s k an o  mak s y mal n ą  w ar t o ś ć  
n i e j e d n o r o d n o ś c i  r e s z t k o w e j  ( R N U )  0 , 15  %  w  z ak r e s i e  t e mp e r at u r y  o d  
2 7 3  K d o  3 4 3  K.  W  p r z y p ad k u  k o r e k c j i  j e d n o p u n k t o w e j  mak s y mal n a 
w ar t o ś ć  R N U  b y ł a p o n ad  3  r az y  w i ę k s z a d l a t e g o  s ame g o  z ak r e s u  t e mp e -
r at u r y .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  mi k r o b o l o me t r ,  k o r e k c j a n i e j e d n o r o d n o ś c i ,  F PG A 
 I mp l e me n t at i on  of  n on u n i f ormi t y  c orre c t i on  al g ori t h ms of  mi c rob ol ome t e r f oc al  p l an e   array s i n  F P G A  d e v i c e  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h i s  p ap e r  t h e  h ar d w ar e  i mp l e me n t at i o n  o f  r e s p o n s e  n o n u n i f o r mi t y  
c o r r e c t i o n  ( N U C )  al g o r i t h ms  o f  mi c r o b o l o me t e r  f o c al  p l an e  ar r ay s  ( F PAs )  
i s  p r e s e n t e d .  T w o  b as i c  c al i b r at i o n  me t h o d s :  o n e -p o i n t  c o r r e c t i o n  ( O PC )  
an d  t w o -p o i n t  c o r r e c t i o n  ( T PC )  ar e  d e s c r i b e d .  T h e  N U C  c o e f f i c i e n t s  an d  
F PA r e s p o n s e  c o n t ai n i n g  f i x e d  p at t e r n  n o i s e  h av e  b e e n  e v al u at e d  o n  t h e  
b as i s  o f  me as u r e me n t  d at a o f  t h e  U L I S  mi c r o b o l o me t e r  F PA.  T h e  D S P 
D e v e l o p me n t  Ki t  S t r at i x  I I  E d i t i o n  ( Al t e r a)  h as  b e e n  u s e d  t o  p e r f o r m  
t h e  h ar d w ar e  N U C .  As  a r e s u l t  o f  T PC  al g o r i t h m i mp l e me n t at i o n ,  w e   
h av e  o b t ai n e d  t h e  r e s i d u al  n o n u n i f o r mi t y  ( R N U )  o f  0 . 15  %  ( max . )  i n  
t e mp e r at u r e  r an g e  f r o m 2 7 3  K t o  3 4 3  K.  I n  c as e  o f  O PC  i mp l e me n t at i o n  
t h e  R N U  max i mu m v al u e  w as  o v e r  t h r e e  t i me s  h i g h e r  at  t h e  s ame   
t e mp e r at u r e  r an g e .  
 
K e y w o r d s :  mi c r o b o l o me t e r ,  n o n u n i f o r mi t y  c o r r e c t i o n  
 1 .  W p row ad ze n i e  
 
W s ku t e k r oz w oj u  t e c h n olog ii w y t w ar z an ia m at r y c  de t e kt or ó w  

m ikr ob olom e t r y c z n y c h  s t aj ą  s ię on e  t e r az  b ar dz ie j  dos t ęp n e  i s ą  
s t os ow an e  n ie  t y lko w  s p r z ęc ie  w oj s kow y m , ale  r ó w n ie ż  w  p r z e -
z n ac z on y m  do z as t os ow ań  c y w iln y c h .  P r odu kow an e  ob e c n ie  
m at r y c e  m ikr ob olom e t r y c z n e  m aj ą  c or az  le p s z e  p ar am e t r y  i s ą  
w ie lokr ot n ie  t ań s z e  od m at r y c  z  c h ł odz on y m i de t e kt or am i f ot o-
n ow y m i.   
W  E u r op ie  f ir m a ULIS (F r an c j a)  p r odu ku j e  m at r y c e  m ikr ob o-

lom e t r y c z n e  dla z akr e s u  w idm ow e g o 8 -1 2  µ m , w e dł u g  t e c h n olo-
g ii m on olit y c z n e j  op r ac ow an e j  w  lab or at or iu m  b adaw c z y m   
C E A / L E T I  (F r an c j a) .   
 

Dr inż. Tomasz S O S N O W S K I  
 
A b s ol w en t  W y d zia ł u  E l ekt r on iki W oj s kow ej  A ka d em ii 
T ec h n ic zn ej  ( 1 9 9 3 ) .  O d  1 9 9 6  r oku  j es t  p r a c ow n ikiem  
W oj s kow ej  A ka d em ii T ec h n ic zn ej .  T y t u ł  d okt or a  n a u k 
t ec h n ic zn y c h  u zy s ka ł  w  r oku  2 0 0 3 .  Z a j m u j e s ię  
p r ob l em a t y ką  zw ią za n ą  z p r oj ekt ow a n iem  i p r og r a m o-
w a n iem  s y s t em ó w  m ikr op r oc es or ow y c h ,  c y f r ow ą  
a n a l izą  s y g n a ł u ,  a n a l izą  ob r a zu  t er m og r a f ic zn eg o,   
a  t a kż e za s t os ow a n iem  u kł a d ó w  m ikr op r oc es or ow y c h   
w  t ec h n ic e p od c zer w ien i i a n a l izie s y g n a ł ó w  w ib r oa ku -
s t y c zn y c h .  A u t or  i w s p ó ł a u t or  p on a d  2 0  p u b l ika c j i.  
 
e-m a i l :  t s o s n o w s k i @ w a t . ed u . p l   

 
 
W  t e c h n olog ii t e j  m ikr ob olom e t r y  s ą  w y kon y w an e  w  p os t ac i 
m ikr om os t kó w  o w y m iar ac h  3 5  µ m  × 3 5  µ m  z  kr z e m u  am or f ic z -
n e g o dom ie s z kow an e g o w odor e m  (a-S i: H ) .  M at r y c e  m ikr ob olo-
m e t r y c z n e  f ir m y  ULIS os ią g aj ą  r oz dz ie lc z oś ć  t e m p e r at u r ow ą  
N E D T  =  4 0  m K  (dla 3 0 0  K  F P A , f #  =  1 , 6 0  H z )  i n ie j e dn or odn oś ć  
odp ow ie dz i m n ie j s z ą  od 2 5  m K , p o kor e kc j i c h ar akt e r y s t y k m i-
kr ob olom e t r ó w  w  m at r y c y  [ 1 , 2 ] .   
M at r y c e  m ikr ob olom e t r y c z n e , p odob n ie  j ak m at r y c e  z  de t e kt o-

r am i c h ł odz on y m i, c h ar akt e r y z u j ą  s ię p e w n ą  n ie j e dn or odn oś c ią  
odp ow ie dz i ( r e s p o n s e  n o n u n if o r m it y )  p os z c z e g ó ln y c h  m ikr ob o-
lom e t r ó w  dla t akie j  s am e j  m oc y  p r om ie n iow an ia p odc z e r w on e g o 
(I R ) .  E f e kt e m  n ie j e dn or odn oś c i j e s t  w y s t ęp ow an ie  w  ob r az ie  
t e r m ic z n y m  g e n e r ow an y m  p r z e z  m at r y c ę t z w .  s t ał e g o w z or c a 
s z u m u  F P N  ( f ix e d  p at t e r n  n o is e ) .  N ie j e dn or odn oś ć  odp ow ie dz i 
m at r y c y  n a s t r u m ie ń  j e dn or odn e g o p r om ie n iow an ia I R  j e s t  p ow o-
dow an a r oz r z u t e m  t e c h n olog ic z n y m :  r e z y s t an c j i w ł as n e j , w s p ó ł -
c z y n n ika t e m p e r at u r ow e g o r e z y s t an c j i (T C R )  or az  r e z y s t an c j i  
i p oj e m n oś c i t e r m ic z n e j  m ikr ob olom e t r ó w  w  m at r y c y .  G e n e r aln ie , 
z in t e g r ow an y  z  m at r y c ą  u kł ad odc z y t u  (R O I C )  n ie  r e aliz u j e  f u n k-
c j i kor e kc j i n ie j e dn or odn oś c i N U C  ( n o n u n if o r m it y  c o r r e c t io n ) .  
K on ie c z n e  j e s t  w ięc  z as t os ow an ia oddz ie ln y c h  u kł adó w , kt ó r e  
p r z e t w ar z aj ą  odp ow ie dn io s y g n ał  w y j ś c iow y  g e n e r ow an y  z  m a-
t r y c y  w  c e lu  u s u n ięc ia s z u m u  F P N  [ 3 ] .  
 2 .  M e t od y  k ore k c j i  n i e j e d n orod n oś c i  ( N U C )  

 
P ods t aw ow y m i m e t odam i kalib r ac y j n y m i N U C  s ą :  kor e kc j a 

j e dn op u n kt ow a O P C  ( o n e -p o in t  c o r r e c t io n )  i dw u p u n kt ow a T P C  
( t w o -p o in t  c o r r e c t io n ) .  W  m e t odac h  t y c h  z akł ada s ię, ż e  odp o-
w ie dź  Uij(Φ )  de t e kt or a n a p oz y c j i (i, j )  w  m at r y c y  n a s t r u m ie ń  Φ 
p r om ie n iow an ia p odc z e r w on e g o op is an a j e s t  r ó w n an ie m  lin io-
w y m  [ 4 ] :  

 ijijij ORU +Φ=Φ)( ,   (1 )  
 
g dz ie  Rij j e s t  n ac h y le n ie m  c h ar akt e r y s t y ki p r z e j ś c iow e j  ( g ain )  
de t e kt or a, a Oij odp ow iada s t ał e m u  p r z e s u n ięc iu  c h ar akt e r y s t y ki 
( o f f s e t ) .   
W  m e t odz ie  T P C  w y z n ac z an e  s ą  n aj p ie r w  odp ow ie dz i w s z y s t -

kic h  de t e kt or ó w  w  m at r y c y  n a s t r u m ie ń  j e dn or odn e g o p r om ie n io-
w an ia p odc z e r w on e g o, odp ow ie dn io dla n is kie j  (ΦL )  i w y s okie j  
(ΦH)  t e m p e r at u r y  c iał a c z ar n e g o (r y s .  1 a) .  N as t ęp n ie  ob lic z an e  s ą  
odp ow ie dz i u ś r e dn ion e  U(ΦL )  i U(ΦH)  dla c ał e j  m at r y c y  w e dł u g  
z ale ż n oś c i:   

 ∑∑
= =

Φ=Φ=
M

i

N

j
iju U

MN
U

1 1
)(1)(µ ,            (2 )  

 
g dz ie  M j e s t  lic z b ą  w ie r s z y , a N j e s t  lic z b ą  kolu m n  w  m at r y c y .   
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R y s .  1 .   C h arak t e ry s t y k i  p rz e j ś c i o w e  d e t e k t o ró w  p o d c z e rw i e n i  w  m at ry c y :   

a)  p rz e d  k o re k c j ą  N U C ,  b )  p o  k o re k c j i  N U C   
F i g .  1 .   I n f rare d  d e t e c t o rs  c h arac t e ri s t i c s  i n  a f o c al  p l an e  array :   

a)  b e f o re  N U C ,  b )  af t e r N U C  
 
A lgorytm  T P C  w ykon yw an y j es t w edł u g form u ł y:  
 

 ijijijij QUGU +Φ=Φ )()(* ,       (3 )  
 
gdz ie Gij j es t w s p ó ł c z yn n ikiem  N U C  dla w z m oc n ien ia, a Qij j es t 
w s p ó ł c z yn n ikiem  korekc j i p rz es u n ięc ia c h arakterys tyki detektora 
n a p oz yc j i (i, j ) . P on iew aż  odp ow iedz i Uij(Φ )  p os z c z egó ln yc h  
detektoró w  w  p u n ktac h  kalib rac j i ΦL i ΦH s ą  s p row adz an e do 
w artoś c i U(ΦL )  i U(ΦH) , to z godn ie z  (3 )  w s p ó ł c z yn n iki N U C  Gij  
i Qij s ą  okreś lon e w yraż en iam i: 
 

 )()(
)()(
LijHij

LH
ij UU

UUG
Φ−Φ
Φ−Φ= ,        (4 )  

 

 )()(
)()()()(

LijHij

LijHHijL
ij UU

UUUUQ
Φ−Φ

ΦΦ−ΦΦ
= .   (5 )  

 
A lgorytm  korekc j i j edn op u n ktow ej  O P C  j es t p ros ts z y i op is an y 

w yraż en iem :  
 

ijijcalcalijijij QUUUUU +Φ=Φ−Φ+Φ=Φ )())()(()()(* .    (6 )  
 
Z  ró w n an ia (6 )  w yn ika, ż e w  m etodz ie O P C  korygow an e s ą  tyl-

ko p rz es u n ięc ia c h arakterys tyk detektoró w . 
W  u rz ą dz en iu , takim  j ak kam era term ow iz yj n a, w artoś c i w s p ó ł -

c z yn n ikó w  N U C , c h arakterys tyc z n e dla dan ego egz em p larz a 
m atryc y, s ą  w yz n ac z an e w  p roc es ie kalib rac j i. N as tęp n ie s ą  z ap a-
m iętyw an e w  p am ięc i n ieu lotn ej  i w ykorz ys tyw an e do korekc j i 
s ygn ał u  odc z ytyw an ego z  m atryc y.  
D o oc en y s top n ia n iej edn orodn oś c i m atryc y detektoró w  p od-

c z erw ien i oraz  oc en y s ku tec z n oś c i algorytm ó w  N U C  s tos u j e s ię 
ró ż n e m iary n iej edn orodn oś c i. N aj c z ęś c iej  s tos ow an ą  m iarą  j es t 
odc h ylen ie s tan dardow e δu odp ow iedz i m atryc y n a s tru m ień  j ed-
n orodn ego p rom ien iow an ia p odc z erw on ego, odn ies ion e do w arto-
ś c i ś redn iej  µu: 
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2))((11 µµµ
δ .           (7 )  

 
W s kaź n ik n iej edn orodn oś ć  res z tkow ej  R N U ( r es id u a l   

n o n u n if o r m it y )  w yraż an y j es t z w ykle w  p roc en tac h . 
 
3. R e a l i z a c j a  s p r z ę t o w a  a l g o r y t m ó w  N U C  
 
R ealiz ac j a s p rz ętow a algorytm ó w  T P C  i O P C  z os tał a w ykon an a 

z a p om oc ą  z es taw u  u ru c h om ien iow ego D S P  D ev el o p m en t  K it  
S t r a t ix  I I  E d it io n  firm y A l t er a  (U S A ) . P ł ytka tes tow a z aw iera m . 
in .: u kł ad p rogram ow aln y F P G A  S tratix  I I  E P 2 S 6 0 -1 0 2 0 C 4  w y-
kon an y w  tec h n ologii C M O S  0 ,6 5  µ m , dw ie p am ięc i S R A M  
5 1 2  M B , p am ięć  S D R A M  3 2  M B , in terfej s  kom u n ikac yj n y  
R S -2 3 2 , in terfej s  grafic z n y V G A  oraz  p rz etw orn iki A D C  i D A C  
[ 5 ] . W  u kł adz ie tes tow ym  w ykorz ys tan o tylko c z ęś ć  m odu ł ó w  
fu n kc j on aln yc h  dos tęp n yc h  w  z es taw ie. N a rys . 2  p rz eds taw ion o 
u p ros z c z on y s c h em at b lokow y u kł adu  korekc j i N U C .  

  
R y s .  2 .   S c h e m a t b l o k o w y  r e a l i z a c j i  s p r z ę to w e j  a l g o r y tm ó w  k o r e k c j i  N U C   
F i g .  2 .   H a r d w a r e  i m p l e m e n ta ti o n  b l o c k  d i a g r a m  o f  N U C  a l g o r i th m s  
 
K orekc j a N U C  p olega n a odc z ytan iu  z  p am ięc i S R A M 1  ob raz u  

(j edn ej  ram ki)  z aw ieraj ą c ego s z u m  F P N , odc z ytan iu  w s p ó ł c z yn -
n ikó w  N U C  z  p am ięc i S R A M 2  i w ykon an iu  korekc j i n iej edn o-
rodn oś c i odp ow iedz i p rz ez  m odu ł  N U C . W yn ik korekc j i z ap is y-
w an y j es t do p am ięc i S R A M 1  w  in n ej  p rz es trz en i adres ow ej   
i p rz es ył an y do kom p u tera P C . M odu ł  C T R L  s teru j e odc z ytem   
i z ap is em  dan yc h  do p am ięc i S R A M . Z ap roj ektow an y in terfej s  
V G A  u m oż liw ia w yś w ietlan ie ob raz u  n a m on itorz e kom p u tero-
w ym  p rz ed i p o w ykon an iu  korekc j i N U C .  
W s z ys tkie b loki fu n kc j on aln e z aim p lem en tow an e w  u kł adz ie 

F P G A  z os tał y op is an e w  j ęz yku  V H D L  i s kom p ilow an e z a p om o-
c ą  s ys tem u  p roj ektow ego Qu a r t u s  I I  ( A l t er a ) . 
W  c elu  p rz ygotow an ia dan yc h  w ej ś c iow y dla u kł adu  F P G A   

i an aliz y w yn ikó w  realiz ac j i s p rz ętow ej  algorytm ó w  korekc j i 
n iej edn orodn oś c i detektoró w  m atryc y m ikrob olom etryc z n ej  z os tał  
op rac ow an y s p ec j alis tyc z n y p rogram  N UC  T es t . P rogram , dz iał a-
j ą c y w  ś rodow is ku  M A T L A B , kom u n iku j e s ię z  u kł adem  F P G A  z a 
p om oc ą  in terfej s u  kom u n ikac yj n ego (ł ą c z e s z eregow e R S -2 3 2 ) . 
W idok w yb ran yc h  okien  p rogram u  z ap rez en tow an o n a rys  3 .  
 
 

  
R y s .  3 .   W i d o k  w y b r a n y c h  o k i e n  p r o g r a m u  NUC Test 
F i g .  3 .   T h e  c h o s e n  w i n d o w s  o f  th e  NUC Test p r o g r a m  
 
P ods taw ow ym  z adan iem  op rogram ow an ia N UC  T es t  j es t w y-

z n ac z en ie w s p ó ł c z yn n ikó w  korekc j i n iej edn orodn oś c i detektoró w  
m atryc y m ikrob olom etryc z n ej . W s p ó ł c z yn n iki korekc j i s ą  w yz n a-
c z an e n a p ods taw ie z m ierz on yc h  odp ow iedz i detektoró w  m atryc y 
dla ró ż n yc h  w artoś c i tem p eratu ry oraz  dla z adan yc h  p aram etró w  
p rz etw orn ika an alogow o-c yfrow ego. N a p ods taw ie odp ow iedz i 
detektoró w  m atryc y s ą  w yz n ac z an e takż e ic h  c h arakterys tyki 
p rz ej ś c iow e dla w yb ran ego z akres u  w artoś c i tem p eratu ry. W yz n a-
c z en ie c h arakterys tyk p olega n a ic h  ap roks ym ac j i w ielom ian em  
w yb ran ego s top n ia. W  op arc iu  o c h arakterys tyki p rz ej ś c iow e  
i p aram etry p rz etw orn ika an alogow o-c yfrow ego, op rogram ow an ie 
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NUC Test umożliwia wygenerowanie obrazów testowych. Obrazy 
testowe oraz wyznaczone wsp ółczynnik i k orek cj i niej ednorodno-
ś ci detek torów matrycy są  p rzesyłane do uk ładu F P G A  za p omocą  
interf ej su k omunik acyj nego. Op rogramowanie umożliwia tak że 
odebranie z uk ładu F P G A  obrazu p o p rzep rowadzonej  sp rzę towej  
k orek cj i niej ednorodnoś ci.  
P rogram NUC Test umożliwia wyznaczenie miar niej ednorod-

noś ci dla wygenerowanych obrazów p o k orek cj i sp rzę towej   
i p rogramowej . P onadto,  w celu sp rawdzenia p op rawnoś ci wyzna-
czenia wsp ółczynnik ów k orek cj i niej ednorodnoś ci detek torów,  
op rogramowanie może wyk onać  p rogramową  k orek cj ę  obrazów 
testowych. S chemat blok owy op rogramowania NUC Test został 
p rzedstawiony na rys 4 . 
 
 

Wyznaczenie
ch ar ak t er ys t yk

d et ek t o r ó w  m at r ycy
Wyznaczenie w s p ó ł czynnik ó w  k o r ek cj i
niej ed no r o d no ś ci d et ek t o r ó w  m at r ycy

Wyznaczenie m iar
d o  o ceny niej ed no r o d no ś ci

G ener acj a
o b r azó w  t es t o w ych

Obraz po korekcji
s przę t ow ejI nt er f ej s  k o m u nik acyj ny 

O d p o w ied zi
d et ek t o r ó w  m at r ycy

P r o g r am o w a k o r ek cj a
niej ed no r o d no ś ci

Z ak r es  d ynam ik i
A D C

R o zd ziel czo ś ć
A D C

U k ł ad  F P G A   
R y s .  4 .   S c h em a t  b l o k o w y  p r o g r a m u  NUC Test 
F ig .  4 .   B l o c k  d ia g r a m  o f  t h e NUC Test p r o g r a m  
 
W  badaniach realizacj i sp rzę towej  k orek cj i T P C  i OP C  zostały 

wyk orzystane,  otrzymane z f irmy U L I S ,  rzeczywiste dane p omia-
rowe,  tj . odp owiedzi detek torów matrycy mik robolometrycznej   
o wymiarach 3 8 4 × 2 8 8  p ik seli dla 2 9 3  K ,  3 0 8  K  i 3 2 3  K . Z a p o-
mocą  p rogramu NUC Test i wymienionych wyżej  danych p omia-
rowych ok reś lono charak terystyk i p rzej ś ciowe i wyznaczono 
wsp ółczynnik i N U C  dla k orek cj i T P C  i OP C . N a p odstawie obli-
czonych danych wygenerowano odp owiedzi matrycy zawieraj ą ce 
szum F P N . Ok azało się ,  że z wystarczaj ą co dobrym p rzybliżeniem 
( rys. 5 )  można ap rok symować  charak terystyk i detek torów wielo-
mianem 2 -go stop nia dla zak resu temp eratury od 2 7 3  K  do 3 4 3  K  . 
N a rys. 6  p ok azane są  charak terystyk i detek torów z wiersza 6 8 . 
matrycy.  
 

  
R y s .  5 .   C h a r a k t er y s t y k a  w y p a d k o w a  d l a  c a ł ej  m a t r y c y  m ik r o b o l o m et r y c z n ej  
F ig .  5 .   A v er a g in g  c h a r a c t er is t ic  f o r  w h o l e m ic r o b o l o m et er  f o c a l  p l a n e a r r a y  
 
 

  
R y s .  6 .   C h a r a k t er y s t y k i m ik r o b o l o m et r ó w  z  w ier s z a  6 8  
F ig .  6 .   C h a r a c t er is t ic s  o f  m ic r o b o l o m et er s  in  r o w  6 8  

N iej ednorodnoś ć  odp owiedzi matrycy dla temp eratury ciała 
czarnego Tbb =  3 0 8  K  wynosiła 8 , 1  %  ( bez k orek cj i N U C ) . 
 
4. W y n i k i  b a d a ń  
 
W  czasie p rzep rowadzonych badań  sp rzę towej  k orek cj i niej ed-

norodnoś ci detek torów matrycy mik robolometrycznej ,  do uk ładu 
F P G A  p rzesłano obraz testowy dla 8  wartoś ci temp eratury z za-
k resu od 2 7 3  K  do 3 4 3  K . P owyższy obraz testowy został p rzed-
stawiony na rys 7 . N astę p nie do uk ładu F P G A  p rzesłano k olej no 
wyznaczone za p omocą  p rogramu NUC Test wsp ółczynnik i k o-
rek cj i T P C  dla k alibracj i p rzy 2 9 3  K  i 3 2 3  K  oraz dla k alibracj i 
p rzy 2 9 3  K  i 3 0 8  K ,  a tak że wsp ółczynnik i k orek cj i OP C  dla 
k alibracj i p rzy 3 0 8  K . W  wynik u działania uk ładu F P G A  uzysk a-
no obraz p o wyk onaniu sp rzę towej  k orek cj i niej ednorodnoś ci. 
P rzyk ładowy obraz uzysk any p o k orek cj i niej ednorodnoś ci ( k o-
rek cj i T P C  z k alibracj ą  p rzy 2 9 3  K  i 3 2 3  K )  został p rzedstawiony 
na rys. 8 . 
 
 

  
R y s .  7 .   O d p o w ied ź  m a t r y c y  d l a  8  w a r t o ś c i t em p er a t u r y  o d  2 7 3  K  d o  3 4 3  K  b ez  

k o r ek c j i N U C   
F ig .  7 .   F o c a l  p l a n e a r r a y  r es p o n s e t o  8  t em p er a t u r e v a l u es  f r o m  2 7 3  K  t o  3 4 3  K  

w it h o u t  N U C   
 

 

  
R y s .  8 .   O d p o w ied ź  m a t r y c y  d l a  8  w a r t o ś c i t em p er a t u r y  o d  2 7 3  K  d o  3 4 3  K  p o  

k o r ek c j i T P C  d l a  k a l ib r a c j i p r z y  2 9 3  K  i 3 2 3  K   
F ig .  8 .   F o c a l  p l a n e a r r a y  r es p o n s e t o  8  t em p er a t u r e v a l u es  f r o m  2 7 3  K  t o  3 4 3  K  

a f t er  T P C  w it h  c a l ib r a t io n  a t  2 9 3  K  a n d  3 2 3  K   
 
N a p odstawie obrazów uzysk anych dla różnych metod k orek cj i 

wyznaczono wartoś ci niej ednorodnoś ci resztk owej . N a rys. 9  
p rzedstawiono wartoś ć  niej ednorodnoś ci resztk owej  R NU dla 
k orek cj i T P C  i OP C  w f unk cj i temp eratury ciała czarnego Tbb. 
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R y s .  9 .   W a r t o ś ć  n i e j e d n o r o d n o ś c i  r e s z t k o w e j  ( RNU )  w  f u n k c j i  t e m p e r a t u r y  c i a ł a  

c z a r n e g o :  a )  d l a  k o r e k c j i  O P C  p r z y  3 0 8  K ,  b )  d l a  k o r e k c j i  T P C  p r z y  2 9 3  K   
i  3 0 8  K ,  c )  d l a  k o r e k c j i  T P C  p r z y  2 9 3  K  i  3 2 3  K   

F i g .  9 .   R e s i d u a l  n o n u n i f o r m i n t y  ( RNU )  v e r s u s  b l a c k  b o d y  t e m p e r a t u r e :  a )  f o r  O P C  
a t  3 0 8  K ,  b )  f o r  T P C  a t  2 9 3  K  a n d  3 0 8  K ,  c )  f o r  T P C  a t  2 9 3  K  a n d  3 2 3  K   

 
Z  p rze b ie g u  c h arak t e rys t yk  RN U (Tbb)  w yn ik a,  ż e  k ore k c ja n ie -

je dn orodn oś c i de t e k t oró w  m at ryc y je s t  n ajl e p s za w  p ob l iż u  p u n k -
t ó w  k al ib rac ji.  N ajl e p s zy w yn ik  u zys k an o dl a k ore k c ji T P C  
z k al ib rac ją  p rzy 2 9 3  K  i 3 2 3  K .  D l a t e g o p rzyp adk u  w art oś ć  
n ie je dn orodn oś c i re s zt k ow e j RN U  n ie  p rze k rac zał a 0 , 1 5  %  dl a 
zak re s u  t e m p e rat u ry od 2 7 3  K  do 3 4 3  K .  W  p rzyp adk u  k ore k c ji 
je dn op u n k t ow e j w art oś ć  RN U  b ył a p on ad 3  razy w ię k s za dl a t e g o 
s am e g o zak re s u  t e m p e rat u ry.  
 5. W n i o s k i  
 
W  w yn ik u  p rze p row adzon yc h  b adań  s t w ie rdzon o,  ż e  s p rzę t ow a 

k ore k c ja je s t  re al izow an a z du ż ą  s zyb k oś c ią  (p on iż e j 1 0 0 n s  dl a 
je dn e g o de t e k t ora)  i je dn oc ze ś n ie  zn ac zn ie  zm n ie js za zal e ż n oś ć  
ob razu  w yn ik ow e g o (k oń c ow e g o)  od n ie je dn orodn oś c i c h arak t e -
rys t yk  de t e k t oró w  m at ryc y m ik rob ol om e t ryc zn e j.  T ak  zn ac zn ą  
w ydajn oś ć  u zys k an o dzię k i zas t os ow an iu  w b u dow an yc h  w  u k ł ad 
F P G A  m u l t ip l ik at oró w .  P on adt o zau w aż on o,  ż e  s k u t e c zn oś ć  
k al ib rac yjn yc h  m e t od k ore k c ji n ie je dn orodn oś c i odp ow ie dzi 
m at ryc  de t e k t oró w  p odc ze rw ie n i zal e ż y od ok re ś l e n ia p u n k t ó w  

k al ib rac ji.  D l a „ w ą s k ic h ”  zak re s ó w  ob s e rw ow an e j t e m p e rat u ry 
k ore k c ja je dn op u n k t ow a (O P C )  m oż e  ok azać  s ię  w ys t arc zają c a.  
W  p rzyp adk u  s ze rok ie g o zak re s u  t e m p e rat u row e g o,  dl a k ore k c ji 
dw u p u n k t ow e j (T P C )  n al e ż y odp ow ie dn io „ s ze rok o”  w yzn ac zyć  
p u n k t y k al ib rac ji.  J e ś l i n ie l in iow oś ć  c h arak t e rys t yk  de t e k t oró w   
w  m at ryc y je s t  du ż a,  t o n al e ż y zas t os ow ać  k ore k c ję  w ie l op u n k t o-
w ą  M P C  ( m u l t i -p o i n t  c o r r e c t i o n ) ,  ab y odp ow ie dn io s k om p e n s o-
w ać  n ie je dn orodn oś ć  odp ow ie dzi m at ryc y.  
 
A u t orzy p rag n ą  p odzię k ow ać  C iril l e  T rou il l e au  i A rn au d  

C ras t e s  z f irm y U L I S  za u dos t ę p n ie n ie  dan yc h  p om iarow yc h  oraz 
c e n n e  w s k azó w k i dot yc zą c e  k ore k c ji n ie je dn orodn oś c i odp ow ie -
dzi m at ryc  m ik rob ol om e t ryc zn yc h .   
 
P rac a n au k ow a f in an s ow an a ze  ś rodk ó w  b u dż e t ow yc h  n a n au k ę  

w  l at ac h  2 0 0 5 -2 0 0 8  jak o p roje k t  b adaw c zy.  
 6 . L i t e r a t u r a  

 
[ 1]  J .  L .  T is s ot ,  C .  T r ou il l ea u ,  B .  F ieq u e,  A.  C r a s t es ,  a n d  O .  L eg r a s :  

U n c ool ed  m ic r ob ol om et er  d et ec t or :  r ec en t  d ev el op m en t s  a t  U L I S ,  
O p t o-E l ec t r on .  R ev . ,  V ol .  14 ,  N o.  1,  2 0 0 6 ,  p p .  2 5 -3 2 .   

[ 2 ]  C .  T r ou il l ea u ,  A.  C r a s t es ,  O .  L eg r a s ,  J .  L .  T is s ot ,  J . P.  C h a t a r d :  3 5  µ m  
p it c h  a t  U L I S ,  a  b r ea k t h r ou g h ,  Pr oc .  S PI E  V ol .  5 7 8 3 ,  2 0 0 5 ,  5 7 8 -5 8 5 .   

[ 3 ]  T .  O r ż a n ow s k i,  H .  M a d u r a ,  E .  Pow ia d a ,  J .  Pa s ier b iń s k i:  An a l iz a  
u k ł a d u  od c z y t u  d o m a t r y c y  d et ek t or ó w  m ik r ob ol om et r y c z n y c h ,   
Pom ia r y  Au t om a t y k a  Kon t r ol a ,  N r  9 ,  2 0 0 6 ,  16 -2 0 .   

[ 4 ]  D .  L .  Per r y ,  E .  L .  D er en ia k :  L in ea r  t h eor y  of  n on u n if or m it y  c or r ec t ion  
in  in f r a r ed  s t a r in g  s en s or s ,  O p t .  E n g . ,  V ol .  3 2 ,  N o.  8 ,  19 9 3 ,   
18 5 4 -18 5 9 .   

[ 5 ]  D a t a  s h eet :  S t r a t ix  I I  E P2 S 6 0  D S P D ev el op m en t  B oa r d ,  Al t er a   
C or p or a t ion ,  D S -S 2 9 8 0 4 -1. 1,  M a y  2 0 0 5 .  

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł re c e n z o w a n y 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
 
I N F O R M A C J E   
Zapraszamy do P R E N U M E R A T Y  c zasopi sma P A K  w  2 0 0 7  rok u  

 C e n a  p r e n u m e r a t y  r o c z n e j :  1 8 0 , 0 0  z ł / 1  e g z . C e n a  p r e n u m e r a t y  p ó ł r o c z n e j :  9 0 , 0 0  z ł / 1  e g z .   P r e n u m e r a t ę  i  k o l p o r t a ż  p r o w a d z ą :   W Y D A W N I C T W O  P O M I A R Y  A U T O M A T Y K A  K O N T R O L A  u l . Ś w i ę t o k r z y s k a  1 4 A ,  p o k . 53 5,  0 0 -0 50  W a r s z a w a ,   t e l ./ f a x :  ( 0 -2 2 )  8 2 7  2 5 4 0 ,  e -m a i l :  p a k @ d a t a .p l   R e d a k c j a  c z a s o p i s m a  P O M I A R Y  A U T O M A T Y K A  K O N T R O L A  4 4 -1 0 0  G l i w i c e ,  u l . A k a d e m i c k a  1 0 ,  p o k . 3 0 b ,   t e l ./ f a x :  ( 0 -3 2 )  2 3 7  1 9  4 5,  e -m a i l :  p a k .r e d a k t o r @ p o l s l .p l    D a n e  o  p r e n u m e r a c i e  d o s t ę p n e  s ą  n a  s t r o n i e  i n t e r n e t o w e j :  w w w .p a k .h o m e .p l   
Druk zamówienia jest dołączony jako wkładka do czasop isma. 

P renumeratę  moż na rozp ocząć  w dowol nym momencie. 
K oszt wysyłki czasop isma p okrywa R edakcja. 


