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To66 eesmark

Difraktsioonvdrel ja rivisensoril pdhineva spektromeetri ehi-
tuse ja t66pdhimottega tutvumine, pdhilistest spektraalkarak-
teristikutest arusaamine ja t66votete omandamine nende kor-
rektseks mootmiseks.

Tooiilesanne

Optilistest komponentidest spektraalseadme koostamine ja ka-
libreerimine ning varvaine lahuse neeldumisspektri ja lumi-
nestsentsi kiirgusspektri moGtmine.

Toovahendid

Mehaaniline reguleeritav pilu, kaks identset lditse spektro-
meetri koostamiseks ja kaks véiksemat lddtse kondensori
koostamiseks, difraktsioonvore, tasapeegel, CCD joonsenso-
riga  kaamera, ribafilter, luminestsentslamp  (tuntud
spektrijoonte allikas), hajutava kolviga hodglamp (hallkeha
kiirgur ~2700 K), valge valgusdiood, laserdiood optiliste
detailide joondamiseks, apertuuriga ekraan laserkiire
joonduse kontrollimiseks, valge ekraan spektri vaatlemiseks.
Detailide fotod on toodud juhendi viimasel lehel.
Spektromeetri pimendamiseks on must papp.

1. Teoreetiline osa

Spektraalriista iiks pohiiilesandeid on kiirguse spektraalkoos-
tise kindlakstegemine. Kdige lihtsamal juhul piirdutakse kiir-
guses sisalduvate spektrijoonte lainepikkuste méairamisega
(nagu spektroskoobi korral), kuid reeglina on eesmirgiks
siiski Kiirguse kvantitatiivse spektraaljaotuse registreerimine.
Traditsiooniline meetod on kaasata spektromeetri optilisse
skeemi dispergeeriv element, mis lubaks erineva laine-
pikkusega kiirgused ruumiliselt eraldada. Saadud ruumilise
spektrikujutise saaks siis tiles votta nditeks monesuguse
maatriks- v3i rivisensoriga.

Uldotstarbelistes spektromeetrites on levinuim dispergeeriv
element difraktsioonvdre ning kiirguse kollimeerimiseks
ja fokuseerimiseks kasutatakse tavaliselt ndguspeegleid, et
viltida kromaatilist aberratsiooni. Antud t66s kasutame liht-
suse huvides siiski lddtsesid (vt jargnev joonis). Lédts L teki-
tab valgustatud pilust P kollimeeritud kiirtekimbu, mis langeb
difraktsioonvdrele D. Viimane difrageerib erinevaid laine-
pikkusi erinevas suunas (st nurk £ sdltub lainepikkusest),
seega tulemuseks on teatav hulk erinevas suunas liikuvaid kol-
limeeritud kiirtekimpe (vastavalt sellele, kui palju on erine-
vaid spektrijooni uuritavas Kiirguses). Selleks, et igale laine-
pikkusele vastavat kiirgusvoogu eraldi registreerida, on tarvis

see koondada iihte punkti detektori pinnale. Seega difrageeru-
nud Kiirgus suunatakse edasi koondavale lddtsele Ly, mille
fookuses on rivisensor S. Léits L, koondab kdik samas suunas
liikuvad (kollimeeritud) Kiired iihte kindlasse punkti sensori S
pinnal, kusjuures selle punkti asukoht soltub lainepikkusest.
Selle tulemusena olemegi saavutanud olukorra, kus erineva
lainepikkusega kiirguskomponendid on ruumiliselt eraldatud.
Tasapeegli T iilesanne on vaid muuta kiirte suunda, et lihtsus-
tada skeemi koostamist optilisel laual; sisulist vajadust selle
elemendi jargi ei ole.
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Moningate kiirgusallikate spektrite mootmisel piisab téiesti,
kui asetada kiirgusallikas otse vastu spektromeetri pilu, mis
muutub selle tulemusena joonvalgusallikaks ja mille spekt-
raalne kujutis moodustub sensori pinnale. Uldisemal juhul tu-
leb valgusallikast périnev kiirgus suunata spektromeetri pilule
tiiendavate ladtsede voi peeglite abil. Lisaks, otse vastu pilu
asetatud valgusallika korral kiirgus vdib spektromeetrisse tun-
gida suurema nurga all, kui ld4ts L, suudab seda vastu votta,
panustades hajunud kiirguse tekkimisse spektromeetri sees.
Arvestades edaspidist vajadust ka spektrofotomeetriliste
md&otmiste jargi (kus katseobjekt tuleb asetada ligilahedaselt
kollimeeritud kiirtekimbu teele), kasutame siin kondensorina
mitte tksikut kaksikkumerat 14ddtse, vaid kahte tasakumerat
laatse, mille vahel valguskiired kulgevad peaaegu paralleelselt
optilise teljega (144tsed L3 ja La). Selliste l44tsede abil saab ka
monevorra vahendada sfadrilist aberratsiooni (st 1a4tsed saab
orienteerida nii, et mitte-paraksiaalsed kiired murduvad va-
hem). Seejérel katseobjekti (nditeks vedelikuga tdidetud kii-
veti K) saab asetada nende kahe lddtse vahele, ilma et valgus-
kiirte kulg sellest oluliselt muutuks. Apertuuriga A; defineeri-
takse valguseallika helenduva pinna suurus, apertuur A, méa-
rab aga objektile langeva valguskimbu laiuse. Viimane aper-
tuur on praegusel juhul lihtsalt osa kiivetihoidikust. Fluorest-
sentsi modtmisel on ,,valgusallika® V rollis laseriga tekitatav
helenduv triip fluorestseeruva lahusega téidetud kiivetis, mis
asetatakse apertuuri A; asemele.

Difraktsioonvdre iiheks puuduseks on erinevate difraktsiooni-
jarkude olemasolu, st sensori pinnale tekib iildiselt hulk erine-
vaid spektrikujutisi, mis on tiksteise suhtes nihkes. Kéesolevas
t60s kasutada olev difraktsioonvore tootab koige efektiivse-
malt 2. jargus. Jarelikult on olemas oht detekteerida ekslikkult
1. voi 3. jargus kiirgust, sest kui uuritavas Kiirguses esineb in-
tensiivne komponent lainepikkusel 4, siis see kiirgus vdib md-



jutada signaali ka nende pikslite kohal, kus soovitakse regist-
reerida lainepikkust 1/2 v&i 3A4/2. Seejuures eeldatavas spekt-
raalskaalas (antud juhul 2. jargus) ei pruugi konealune kiirgus
isegi mitte sensori vaateviljas olla. Vdhemalt virvaine spekt-
rites, mis kdesolevas praktikumis registreeritakse, esineb vaid
iiks vordlemisi kitsas spektraalriba, nii et saab piirduda para-
jalt kitsa spektraalaknaga, kus jarkude kattumine pole mérga-
tav. Selleks asetame valguse teele sobiva ribapéasfiltri (skee-
mil element F), mille ldbilaskvusspekter on kujutatud jargne-
val graafikul.

08 | klaasfilter C3C-23 |

0,6 |- .

04k i

Labilaskvustegur

02 F -

0’0 " 1 " 1 " 1 L L L
300 400 500 600 700 800 900

Lainepikkus (nm)

Spektraalseadme voimekust saab iseloomustada mitmete
kvantitatiivsete niitajatega. Neist pohiline on lineaarne
dispersioon D), mis nditab seda, mitu mm nihkub sensorile
fokuseeritud monokromaatne valgustépp, kui valguse laine-
pikkust muudetakse 1 nm vorra. Tavaliselt viljendatakse seda
poordvidrtuse kaudu, mida nimetatakse vastavalt poorddis-
persiooniks. Teades tipselt spektromeetri komponentide
omadusi ja vastastikust asendit, saab vilja arvutada iga
lainepikkuse jaoks kiirguse liikumise seadmes ja seeldbi ka
lineaarse  dispersiooni. ~ Viimane  avaldub  ilmselt
difraktsioonvore nurkdispersiooni Dy ja lddtse Lo
fookuskauguse f korrutisena:

mf
dcos g’

D, =Dyf = (1)

kus m on difraktsioonijark.

Kui spektromeetri pilu valgustada monokromaatse valgusega,
siis sensori pinnale tekib ideaaljuhul pilu kujutis, st valgus-
triip, mis on piluga sama laiune (viimast juhul kui laétsed Ly
ja L2 on sama fookuskaugusega, nii et siisteemi optiline suu-
rendus on iiks). Selle kujutise ekvivalentne spektraallaius on
ilmselt

1
A ) S, (2)
kus s on pilu (ehk selle kujutise) fiiiisiline laius. Parajalt laia
pilu korral vdibki avaldisega (2) antud suuruse lugeda seadme
spektraallahutuseks, sest need lainepikkused, mis sensori
pinnal paiknevad tiksteisele ruumiliselt ladhemal kui s, hakka-
vad juba kokku sulanduma. Suur dispersioon on seega vajalik
eeltingimus suure spektraallahutuse saavutamiseks. Muutes
aga pilu aina vdiksemaks, pddsevad mingil hetkel valitsema
muud pdhjused, mis hakkavad piirama sensoril tekkiva spekt-
raalkujutise laiust: aberratsioonid, optiliste elementide valmis-
tamise ja paigutuse tdpsus, difraktsiooniefektid. Maatriks- voi

* Juhime tihelepanu, et toodud avaldis kisitleb nimelt siisteemi tundlikkuse
probleemi, lisaks mdjutab aga saadavat spektraaljaotust ka siisteemi piiratud

rivisensori puhul tuleb mingil hetkel méngu ka sensorele-
mendi (piksli) suurus.

Igasuguse kiirgust registreeriva seadme tundlikkus ehk
koste soltub lainepikkusest. Spektromeetri kui terviku tund-
likkust mojutab peale detektori tundlikkuse veel ka optiliste
elementide (eelkdige difraktsioonvdre) efektiivsus. Niisiis,
kui spektromeetri pilu valgustatakse kiirgusega, mille tdeline
spektraaljaotus on ®,(A1), siis spektromeetri sensori poolt

viljastatav spektraaljaotus saab olema
D(A) =T (A)Dy(4) ,

kus T(4) on siisteemi tundlikkus kui lainepikkuse

funktsioon.” Viimase teadasaamiseks piisab kui on olemas
tuntud spektriga valgusallikas. Kédesolevas praktikumis me
simuleerime ,tuntud spektriga®“ kiirgusallikat hariliku
hodglambiga, mille spekter eeldatakse olema Kujult sarnane
absoluutselt musta keha kiirgusspektrile temperatuuril
2700 K.

2. CCD kaamera ja selle kasutamine

Antud t66s moodetakse optilist signaali CCD joon-
sensoriga, st sellise CCD sensoriga, millel on ainult iiks
pikslirida. Antud kaamera kasutab Toshiba TCD1304DG
sensorit, millel on 3648 pikslit, piksli suurusega 8x200 pm.
Kaasaegsete teadusalaste  spektraalmodtmiste  vajadusi
arvestades on tegemist vdrdlemisi tagasihoidliku sensoriga,
kuid selle tundlikkus on siiski enam Kkui piisav meie
praktikumi vajadusteks. Nii kaamera juhtimine kui ka
elektritoide on 1abi USB liidese.

CCD sensorist loetav signaal on analoog-digitaalmuunduri
(A/D-muunduri) signaal. A/D-muundur (koos vdimendiga) on
see komponent, mis ,,m0ddab* igas CCD pikslis oleva laengu
(voi pigemini selle laengu poolt tekitatava elektripinge)
suuruse ja tagastab sellega vordelise digitaalse véirtuse (ADC
counts). Antud sensori A/D-muundur on 16-bitine, seega igast
pikslist saadav digitaalsignaal on tdisarv vahemikus 065535
(sest  2%6=65536). Saadud digitaalvdirtuse iihikuna
kasutatakse sageli tdhist ADU (Analog-Digital Unit). On
ilmne, et A/D-muunduri kvant ei ole sama mis fiitisikaline
kvant (st elektron vdi footon). Pikslisse on tarvis lisada teatud
arv (foto)elektrone, et A/D-muunduri lugem kasvaks ihiku
vorra. Mida vdhem elektrone on selleks tarvis, seda
tundlikuma sensoriga on tegemist. Fotoelektronide arv on
omakorda vordeline pikslile langenud footonite arvuga, kus
vordeteguriks on kvantsaagis (mis soltub lainepikkusest).
Seega pShimotteliselt saab kindlaks teha 1 ADU-le vastava
footonite arvu ja sel teel sensorile langeva valguse absoluutset
tugevust hinnata. Spektroskoopilistel mddtmistel pakub
tavaliselt huvi vaid spektri kuju vdi intensiivsuse suhteliste
muutuste registreerimine ning piirdutakse A/D-muunduri
lugemiga.

Ulaldeldu ei tihenda siiski, et CCD sensor suudaks tingimata
1 ADU-le vastavat viikest elektronide hulka registreerida
(rddkimata {ihestainsast fotoelektronist), sest laengu
véljalugemisel tekkiv viga ehk méadramatus annab
miirataseme, mis on marksa suurem kui 1 ADU. Naiteks antud

lahutusvdoime, mis ,méairib laiali“. Seda karakteriseerib

spektraallahutus.

spektrit



sensori  pimesignaali miira  amplituud  {ihekordsel
eksponeerimisel on umbes 50 ADU, seega diinaamiline
diapasoon (suurima ja vdhima mdddetava signaali suhe) on
65000/50=1300. Selle véirtuse saab muidugi mérksa
paremaks, kui varieerida ekspositsiooniaega  ja/vdi
akumuleerida signaali iile mitme ekspositsiooni. Signaal-miira
suhe kiillastava signaali jaoks on ~300. Kuivord
ekspositsiooniaega ei saa kiillastava signaali puhul enam
pikemaks teha, saab signaal-miira suhet parendada vaid
signaali akumuleerimise teel. Seevastu hédsti ndrkade
signaalide modtmisel tuleb viltida signaali korduvaid
véljalugemisi ja eelistada selle asemel vOimalikult pikka
eksponeerimist, mille puhul signaal-miira suhet hakkavad
mdjutama juba eelkdige termiliselt genereeritud elektronid
(antud kaameras sensorit ei jahutata).

Yo i
e NS : O) f |
m X e P Ve o X -
Uhenda Seaded Uus Proov | Taust | V&rdlus| Pidev Signaal Kustuta Salvesta
180 ”

—proov
Ll ’ \‘ —taust

~ 120 —vordlus
=)
< 100 ‘l!' \

T 80 P
5 [V
T IBRY

N MO

20 ¥

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pikseli number

Virtual line sensor 1024 pikslit

CCD kaamera juhtimine ja mddtmisandmete

kogumine/salvestamine toimub PC arvutiga, kasutades

spetsiaalselt antud praktikumi jaoks loodud tarkvara.

Programm on disainitud l&htudes tddemusest, et iiks terviklik
spektraalmdotmine hdlmab sageli 2-3 erineva
individuaalmddtmise teostamist ja kombineerimist. Esmalt,
alati on tarvis iiles votta uurimisobjektilt (proovilt) 1dhtuv
signaal. Teiseks, vahemalt norkade signaalide korral tuleb
registreerida ka taustkiirguse spekter (sh sensori
pimesignaal), mis saadakse, kui blokeerida objektilt lahtuva
kiirguse sisenemine spektraalriista. Kolmandaks,
spektrofotomeetriliste vms vordlusmdotmiste korral tuleb
registreerida vordlusspekter. Antud programm lubabki
vastavalt mélus siilitada ja ekraanil kuvada korraga kolme
erinevat spektrit. Salvestamisel koik kolm signaali
salvestuvad korraga, lisaks salvestatakse automaatselt CCD
eksponeerimise info, pilu laius ja proovi nimi/mddtmise
kirjeldus (infot viimaste kohta kiisitakse kasutajalt).

Uus mbtmine

Kaivitamisel kiisib programm

praktikumi tegija(te) nime(d). || Exsposisiooniaeg (msyfio 1
Selle  tulemusena luuakse Kordusi[l  H

samanimeline kataloog, kuhu | Cancel
edaspidi  salvestuvad  koik

andmed (seega salvestamise asukohta edaspidi ei kiisita).
Peale kaamera ithendamist (vajutus nupule Uhenda) tuleb uue
modtmise jaoks médidrata ekspositsiooniaeg ja summeeritavate
spektrite arv (vajutus nupule Uus). Ekspositsiooniaeg tuleb
mdiirata katse-eksituse meetodil, ldhtudes kriteeriumist, et
signaali maksimumvaartus on ~65000. Vajutus nupul Proov,
Taust vOi Vérdlus kidivitab vastava mddtmise; olemasolev
spekter programmi mélus kirjutatakse iile.

Kui nupp Pidev on allavajutatud |== =
olekus, korratakse modtmist || ©Ameltuud  © Pindala
automaatselt. See on kasulik signaali || eskmsemne/t ]
muutuste  jdlgimiseks  reaalajas. |9 o« " " &
Lisaks graafikule saab signaali |® .
tugevust jélgida ka eraldi aknas

seieriga  ndidikul, mis avaneb

nupuvajutusega  Signaal.  Naiteks
kaamera fokuseerimisel tuleks jalgida
mone peene tugeva spektrijoone amplituudi, sest terava
fokuseerimise korral kiirgus koondub vaid iiksikutele
pikslitele, mille signaal muutub jarelikult viga intensiivseks
(isegi kui spektrijoone pindala jddb muutumatuks).
Arvutatakse vaid selle spektriosa amplituud voi pindala, mis
on parajasti ndha graafikul. Graafikul hiirega lohistades
(vasakut hiireklahvi all hoides) saab spektrit suumida sisse voi
vilja.
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3. To6 kaik

T66 esimene etapp on spektromeetri koostamine, mis seisneb
optiliste elementide paigutamises ja joondamises laserkiire
jargi.  Spektromeetri  optiline  skeem realiseeritakse
horisontaaltasandis, st spektromeetri optiline telg ja seda
markeeriv laserkiir hakkavad kulgema kindlal kdrgusel laua
pinnast. Selle kontrollimiseks on antud sobival kdrgusel
paiknev apertuur (ava), mida laserkiir peab ldabima. Viimaks
peale kaamera fokuseerimist ja spektromeetri Kinnikatmist
saab siirduda spektraalmdotmiste juurde.

NB! Viiltige otsese v0i peegeldunud laserkiire sattumist
silma! Arge kummarduge vaatama laserkiire levikut hori-
sontaaltasandis! Viltige optiliste pindade (eriti difrakt-
sioonvére, peegli ja CCD sensori) puudutamist! Optilisi
elemente haarake vaid servast puudutades v0i raamist
kinni hoides!

1. Laseri ettevalmistamine. Spektromeetrit moodustavate
optiliste elementide joondamiseks kasutatakse rohelise
(532 nm) dioodlaseri Kiirt (sama laserit kasutatakse hiljem ka
varvaine fluorestsentsi ergastamiseks). Kinnitage laser esialgu
silma jérgi enam-vihem horisontaalsesse asendisse ja liilitage
sisse. Nii laseri korgust laua pinnast kui ka kiire levikusuunda
saab muuta (viimast vastavate reguleerkruvidega). Kui
laserkiir liigub tépselt horisontaaltasandis ja digel kdrgusel,
siis Kiir 1abib apertuuri nii juhul kui viimane on laseri ldhedal
kui ka juhul kui apertuur on laserist viidud kaugele (moelge
vélja protseduur, mis vdimaldaks siistemaatiliselt laserkiire
joondada sellisel viisil). Peale laseri korguse ja kalde
fikseerimist kinnitage laseri magnetalus sellisesse positsiooni,
kus laserkiir liiguks tapselt optilise laua tihe aukuderea kohal
(kontrollige jéllegi apertuuriga, millele on joonestatud ka
vertikaalne triip joonduseks) ning seejdrel fikseerige poldiga
optilise laua kiilge (analoogiliselt kinnituvad lauale ka enamus
teisi optilisi elemente). Kuni fluorestsentsmddtmisteni me
laserit rohkem ei liiguta.

2. Spektromeetri koostamine ja justeerimine. Esmalt ase-
tage laseri teele risti vertikaalne pilu, mille v3ib justeerimise
ajaks 16puni lahti keerata. Laseri ja pilu vahele planeerige pii-
savalt ruumi (~30 cm), et sinna mahuksid edaspidi valgusalli-
kas (hddglamp vms) ja kondensori lddtsede siisteem, ilma et
peaks laserit eemaldama. Sittige ja fikseerige pilu sellisesse
asendisse, et laserkiir langeks tapselt pilu keskele. Peale pilu



tuleb kollimeeriv 144ts L; (iikks antud kahest suuremast 144t-
sest). Kuivord ladts peab tekitama kollimeeritud kiirtekimbu,
siis pilu peaks jadma lddtse eesmisse fookusesse. Ladtse foo-
kuskaugus on umbes 120 mm. Aberratsioonide vahendami-
seks tuleks ladts orienteerida nii, et tasane pool oleks suunatud
pilu poole (st 144ts tootaks valguse murdmisel prismana). Kui
ladts on korrektses asendis (st laserkiir langeb tdpselt ladtse
keskele piki optilist telge), siis laserkiir ei muuda oma suunda,
mida saab jdllegi apertuuriga kontrollida, asetades viimase vé-
hemalt pool meetrit ld4tsest teisele poole. Selle saavutamiseks
saab reguleerida nii laétse korgust kui ka kiilgnihet, vabasta-
des vastavad fikseerimiskruvid. Ladtse saab libistada piki
relssi, mis tuleks joondada paralleelseks laserkiirega ja kinni-
tada aluslaua kiilge. Lédtsest véljuva valguse tépseks kolli-
meerimiseks oleks tarvis pilu ldhedale asetada punktvalgusal-
likas. Viimase saab kergesti tekitada, asetades vastu pilu tiki
valget paberit, mis hakkab laserkiirt hajutama. Peale lditse
asetatud valgel ekraanil tekib iimmargune valguslaik. Kui val-
guskimp on Kollimeeritud, siis ekraani nihutamisel valgus-
laigu suurus praktiliselt ei muutu. Viimaks fikseerige 144ts lei-
tud optimaalses asendis ja eemaldage paber pilu eest.

Jargmine element, tasapeegel, tuleks asetada ldétsest piisavale
kaugusele (100-150 mm), et oleks ruumi juhtida peegeldunud
valgusvihk (mille laius saab olema umbes sama, mis ldétse
diameeter, st 40 mm) ladtse korvalt mooda difraktsioonvorele.
Kuigi peegel ja difraktsioonvore on tasapinnalised, tuleks la-
serkiir juhtida ikkagi tingimata nende elementide keskele
(mitte serva ldahedale), sest reaalsete mootmiste ajal hakkab
spektromeetris liikuma mitte peenike valguskiir, vaid ~40 mm
jamedune valguskiirte kimp, mis peab dra mahtuma kdigi op-
tiliste elementide apertuuri sisse. Peegli ja difraktsioonivdre
pooramise teel (kasutades eespool mainitud siistemaatilist
protseduuri) piitidke saavutada olukord, kus heledaimale dif-
raktsioonimaksimumile vastav kiir hakkaks liikuma tipselt
ilejargmise (paralleelse) aukuderea kohal. Siinkohal vaib eel-
dada, et difraktsioonvdre ja tasapeegel on piisava tdpsusega
vertikaalsed. Kuivdrd edasised spektraalmddtmised toimuvad
samuti ndhtava spektriala keskosa timbruses, siis difraktsioon-
vore jadbki sellisesse asendisse praktikumi 13puni. Hinnake ja
protokollige rohelise valguse jaoks difraktsiooninurga A
vadrtus. Viimase elemendina asetage paika koondav laits Lo,
mis jillegi peab jdtma laserkiire suuna muutumatuks. Ladtse
vOib paigutada difraktsioonvorele nii ldhedale, et see ei
hakkaks hiljem takistama tasapeeglilt ldhtuvat kollimeeritud
kiirtekimpu.

3. Kondensori koostamine. Liitsed Ls ja L4 toetuvad kahele
horisontaalsele relsile (vardale), mis lubab neid piki optilist
telge nihutada. Selline siisteem tervikuna kinnitub iihe ja sama
posti ning magnetalusega laua kiilge. Lédédtse L4 saab regu-
leerkruvidega liigutada kontrollitult ka risti optilise teljega, et
suunata valgus tépselt pilule.

Esmalt asetage kohale ldétsesid kandvate varraste siisteem.
Nende asendit ja joondust saab kontrollida kasutades spet-
siaalset marklauda, mis toetub varrastele. Kui nihutada mérk-
lauda piki optilist telge, siis laserkiir peab igas asendis lan-
gema maérklaua keskele. Kummalegi l4étsele tuleks planeerida
ka veidi liikumisruumi valgusallikast parineva kiirguse kolli-
meerimiseks ja fokuseerimiseks, arvestades et kummagi ld4tse
fookuskaugus on umbes 30—40 mm. Alustades lddtsest Ls, pai-
gutame ladtsed iikshaaval oma kohale, jalgides et laserkiir en-
diselt jadks kulgema piki spektromeetri optilist telge ja ldbiks

apertuuri, mis on paigutatud alles peale viimast ldétse Lo.
Niiiid voib laseri vilja liilitada ja asetada oma kohale filtri F.

Sedasama apertuuri, mida seni on rakendatud laserkiire asendi
kontrollimiseks, hakkame niiiid kasutama valgusallika (lumi-
nestsents- voi hdoglambi) helenduva ala piiramiseks. Selleks
joondame apertuuri risti optilisele teljele ladtse L ligikaudse
eesmise fookuse asukohta, kinnitame selle laua kiilge ning
seejirel asetame valgusallika (praegu hddglambi) vahetult
enne apertuuri. Niiiid saab liigutada ldatse Ls piki relsse selli-
sesse asendisse, et lddtsest véljuv valgusvihk oleks kollimee-
ritud (kontrollida kitsast paberiribast ekraani abil), ning l4atse
L4 abil fokuseerida valgus spektromeetri pilu keskele (st pilule
peab moodustuma apertuuri servade terav kujutis).

4. Kaamera paigaldamine. Asendage hddglamp luminest-
sentslambiga, mille kitsaid spektrijooni ldheb tarvis kaamera
fokuseerimiseks. Valge ekraani abil leidke spektri kujutis
koondava lddtse L, fokaaltasandis (kujutise ndgemiseks voib
vajalik olla toa pimendamine). Nihutage ekraan asendisse kus
spektrijooned saavutavad maksimaalse teravuse. Maodtke ja
protokollige lddtse fookuskaugus (lddtse tagumisest pinnast
ekraanini). Peale seda tuleb sellesse positsiooni paigutada
kaamera CCD sensor. Voib eeldada, et kaamera on eelnevalt
juba reguleeritud oigele korgusele, nii et tarvis on vaid
orienteerida CCD sensor risti optilise teljega ja seejdrel
fikseerida kaamera alus poldiga laua kiilge. Sensor on
tsentreeritud kaamera kinnituse suhtes.

Viimaks eemaldage kate kaamera sensori eest ja katke spekt-
romeetri koik kiiljed musta papiga, v.a. eesmine kiilg, mille
kaudu pédseb ligi ladtsele Lo, mille nihutamise teel tuleb saa-
vutada spektri fokuseerumine CCD sensorile. Seadke pilu
laiuseks 10 um, mis on optimaalne kdigi edasiste spektraal-
mdotmiste teostamiseks selles praktikumis. Niilid voib kaa-
mera lihendada arvutiga ja kiivitada programmi LineCam.
Valige iihekordne eksponeerimine ja vordlemisi lithike kogu-
misaeg (Suurusjargus 10 ms), mis ei kiillastaks sensorit.
Esialgu tuleks lddtse L nihutamise teel veenduda, et on
iileiildse vdimalik saavutada luminestsentslambile iseloomu-
lik spektrikuju (juhul kui sensor oli alguses téiesti fookusest
viéljas, voib algne spekter olla tundmatuseni moonutatud ja
laialivalgunud). Seejdrel aktiveerige juba signaali tugevuse
niidik (jooksev keskmistamine {ile 20 punkti) ja optimeerige
ladtse asend signaali tugevuse jargi.

Niitd kus spektromeeter on valmis ja justeeritud, katke ka esi-
kiilg musta papiga. Ideaaljuhul peaks valgus pddsema spektro-
meetrisse vaid 14bi sisendpilu. Oluline on véltida ka kaamera
voi muude spektromeetri komponentide paigastnihutamist.

5. Lampide kiirgusspektrite médtmine. Siilitades 10 pm
pilu laiuse, leidke sobilik sdriaeg, nii et luminestsentslambi in-
tensiivseimate spektrijoonte kohal sensor oleks kindlalt all-
pool kiillastavat signaali. Siin ja edaspidi 16pliku mddtmise
teostamiseks voiks signaali akumuleerida kokku vahemalt 1 s.
Peale lambi spektri mddtmist registreerige samadel tingimus-
tel ka taustsignaal. Siinjuures tuleb arvestada, et taustsignaali
annab panuse ka igasugune kiirgus, mis jouab sensorini ebadi-
get teed pidi. Jarelikult taustsignaali moGtmiseks tuleb ajuti-
selt blokeerida vaid selle kiirguse tee, mis dieti siseneb spekt-
romeetrisse (st 1dbi lddtsede L3 ja L4). Selleks on antud must
ekraan, mis tuleb toetada varrastele nimetatud kahe lddtse va-
hel. Salvestage spektrite komplekt. Viimaks asendage lumi-
nestsentslamp hodglambiga ja korrake modtmist. Olgu mérgi-



tud, et saadav spekter sugugi ei meenuta hdoglambi (ehk must-
keha) spektrit, sest spektromeetri tundlikkus sdltub tugevasti
lainepikkusest, osaliselt tingituna ka filtrist F.

6. Lahuse neeldumisspektri médtmine. Lahuse neeldumis-
spektri modddame kahe tdiesti erinevat spektrit omava
valgusallikaga, mis peaks demonstreerima et vordlus-
modtmise tulemusel saadav neeldumisspekter ei sltu lambi
valikust. Alustame hddglambiga, mis on juba paigas. Neeldu-
misspektri modtmiseks on tarvis kollimeeritud Kiirte teele
(1adtsede Lg ja L4 vahele) asetada kiivetihoidik. Kuna iildjoon-
tes on situatsioon sama mis hddglambi modtmisel, siis modt-
mised voib teostada samade ekspositsiooniaegadega. Seekord
tuleb iga mddtmistsiikliga registreerida 3 kiirgusspektrit: (1)
virvainelahusega kiivetti labinud kiirguse spekter, (2) puhta
lahustiga kiivetti labinud kiirguse spekter ja (3) taustspekter
(otsene kiirgus blokeeritud).

Teise komplekti modtmisi teostame kasutades valgusallikana
valget valgusdioodi. Erinevalt hddglambist on LED-lambi
spekter iisna piiratud, jiddes umbes vahemikku 420...650 nm,
seetottu filtri F voib praeguseks eemaldada. LED on vordle-
misi ere ja seda on ebamugav asetada otse apertuuri vastu, see-
tottu kinnitame apertuuri ette tiiki valget paberit, mis toimib
hajutajana ja ka mOnevorra ndrgendab LED valgust.

7. Luminestsentsi kiirgusspektri méotmine. Luminestsentsi
modddame ristuvas konfiguratsioonis, mis on antud tiiiipi kat-
seobjekti (ldbipaistev kiivett) korral loomulik. Selleks tuleb
kiivett viarvainega asetada ligikaudu apertuuri asukohta (vii-
mane korvaldada) ja laserkiir suunata sellele risti optilise tel-
jega. Seal kus laserkiir kiivetti 1dbib, tekib lahuses luminest-
seeruv triip. Kondensor projekteerib selle helenduva triibu
spektromeetri pilule. Kuivord luminestsents on ndrgem vor-
reldes lambi kiirgusega, oleks mdistlik suurendada eksposit-
siooniaega. Otseselt fluorestsentsi moGtmiseks filtrit F ei ldhe
vaja (sest fluorestsentsi kiirgusspekter on vordlemisi kitsas),
kuid siisteemi spektraalne tundlikkus sai eespool moddetud
koos filtriga, mis tuleb seetottu ikkagi kiirguse teele asetada.

4. Andmete tootilemine ja protokolli
vormistamine

Protokollis tuleb piisavate selgitustega ja korrektselt vormis-
tatuna vilja tuua koik vajalikud ldhteandmed, arvutusteks
kasutatud valemid ja arvutuste tulemused. Protokoll peab
olema vastavate alapealkirjadega ja loogilises jérjestuses
liigendatud, nagu jargnevas kirjeldatud. Arvutused vdib teos-
tada ja protokolli vormistada meelevaldses siisteemis (mis on
hiljem viahemalt PDF-kujule konverteeritav).

Edasises mainitakse mdningaid Mathcad’i kasutamise vdtteid.
Kdige mugavam viis eksperimentaalsete andmemassiivide
importimiseks Mathcad’i to6lehele on koondada andmefailid
(meie praktikumis failid laiendiga .dat) koos Mathcad’i
toolehe failiga iihte ja samasse kataloogi, misjérel andmed
saab Mathcad’i maatriksisse lugeda funktsiooniga READPRN
(seejuures piisab vaid failinimest, kausta pole tarvis ndidata).

1. Spektraalskaala kalibreerimine. Lainepikkuse skaala ka-
libreerimiseks on tarvis vdhemalt kahte tuntud spektrijoont
(kui eeldada ligikaudu konstantset dispersiooni). Luminest-
sentslambis toimuv gaaslahendus elavhdbeda aurudes tekitab
néhtavas diapasoonis tugevad spektrijooned lainepikkustega
435,83 ja 546,07 nm (lainepikkused Shus [1]). Lisaks on
selgelt tuvastatavad ka kaks ldhestikust ndrgemat spektrijoont

lainepikkustel 576,96 ja 579,07 nm. Pohimdtteliselt saaks
kasutada ka spektrijoont 404.66 nm ning kolmandas jargus
3/2-435,83 = 653,75 nm, kuid need spektrijooned on juba md-
nevdrra laienenud ja lisaks dispersioon ei piisi muutumatuna
nii laias spektraalvahemikus. Mitmed muud spektrijooned voi
spektraalribad on tingitud luminofoorist, mida ergastab gaas-
lahendusest périnev UV kiirgus. Tugev roheline spektrijoon
(mis peaaegu kattub 546,07 nm kiirgusega) on tingitud Tb®*
ioonist LaPO, maatriksis, punane kiirgus aga Eu®* ioonist
Y203 maatriksis. Nende lainepikkused pole siiski sedavord
kindlad ja neid me kalibreerimiseks ei kasuta. Vajadusel ot-
sige internetist tiiendavat teavet luminestsentslambi spekitri
interpreteerimise kohta.

Spektrijoonte asukohti voiks jirgi vaadata vihemalt 0,5 piksli
tapsusega. Selleks tuleb graafikut piisavalt suurendada, et
spektrijoone laiust selgelt ndha. Juhul kui Mathcad’i Zoom ja
Trace vahendid ei todta rahuldavalt, voib kasutada programmi
Origin, kus (peale graafiku suurendamist) saab vahendiga
Screen Reader graafiku koordinaate tipselt vilja lugeda.
Tulemusena esitage tabel piksli jrk. numbrite ja vastavate
lainepikkuste vahel. Selguse huvides olgu mainitud, et
soltuvalt kaamera orientatsioonist voib lainepikkus kahaneda
(mitte kasvada) pikslite kasvu jarjekorras. Kalibreeringu
leidmist ja kasutamist see ei mojuta.

Tuvastatud spektrijoone kaudu sobitage lineaarne seos piksli-
numbrite ja lainepikkuste vahel. Mathcad’i kasutades saab 14-
hendussirge mdlemad parameetrid (tSus ja algordinaat) kétte
funktsiooniga line. Esitage graafik ldhendussirge ja katse-
punktidega. Juhul kui sellel graafikul moni katsepunkt silm-
nédhtavalt hdlbib ldahendussirgest, on tdendoliselt tegemist
veaga spektrijoonte interpreteerimisel. Hinnake lainepikkuste
skaala tépsust, arvutades ruutkeskmise erinevuse kalibratsioo-
niks kasutatud tegelike lainepikkuste ja lineaarse l&hendusega
arvutatavate lainepikkuste vahel. Ldpptulemina arvutage vilja
kogu lainepikkuste massiiv (mida 1&heb edaspidi kdigi spekt-
rite kuvamisel tarvis) ja esitage luminestsentslambi spekter
juba lainepikkuste skaalas. Kalibreeritud spektrist leidke ka
luminofoorist pirinevate tugevate spektrijoonte lainepikku-
sed.

2. Dispersioon ja lahutusvéime. Madrake spektromeetri li-
neaarse poorddispersiooni vddrtus (ithikutes nm/mm).
Vajalikud andmed sensori modtude kohta on antud eespool.
Lahutusvoime hinnanguks voib votta mdne eespoolmainitud
Hg spektrijoone FWHM laiuse. Viimase mddramiseks tuleks
pliida sobitada spektrijoont mone  kellukesekujulise
mudelfunktsiooniga (Gauss, Lorentz voi nende segu). Selle
funktsiooni valemis peab sisalduma parameeter, mis annab
otseselt FWHM laiuse. Tulemust vdrrelda valemi (2) pohjal
eeldatava teoreetilise lahutusvoimega.

Arvutage valemi (1) pdhjal ka poorddispersiooni teoreetiline
védrtus. Seejuures ldheb tarvis vore difraktsioonjarku (antud
juhul valitud m=2), difraktsiooninurka (mdddetud malliga) ja
koondava ldidtse fookuskaugust f. Viimase puhul mdddeti
otseselt fookuse kaugus ld4tse tagumisest pinnast. Téhistagem
see mdot BFD (Back Focal Distance). Nagu kiirteoptikast
teada, on ainult piisavalt dhukese ladtse korral BFD = f. Paksu
ladtse korral on kdik paraksiaalse ldhenduse valemid
keerulisemad, sisaldades ka l44tse paksust d [2]:

1:(n_1{i+i_ﬂ}



BFD= f(1+(”_—1)dj,

nRy

kus R1 ja R, on esimese ja tagumise pinna kdverusraadiused ja
n on klaasi murdumisniitaja. Praegusel juhul on tagumine
pind tasapind (Ry=), mille tdttu saame lihtsa seose BFD ja f
vahel: BFD= f +d/n. Kasutatava lditse jaoks d=14 mm ja

n=1,52.

3. Spektraalne tundlikkus. Votame eelduseks, et hdoglamp
on oma kiirgusspektri kuju poolest ldhedane mustkeha (voi
tapsemalt, hallkeha) kiirgurile temperatuuriga 2700 K. Selle
alusel leidke siisteemi spektraalne tundlikkus, kusjuures inten-
siivsuse modduks votame footonite arvu ajaiihikus (mitte
voimsuse). Selle arvutusetapi tulemina peaks tekkima graafik
kolme koveraga: (1) hodglambi mdddetud spekter, (2) must-
keha kiirguri teoreetiline spekter ja (3) slisteemi spektraal-
tundlikkus. K&ik koverad normeerida samasse mastaapi (nt
pindala jérgi). Tundlikkuskoverat tuleks ka mdistlikul mééral
siluda (Mathcad’is on lihtsad silumisvahendid medsmooth
v0i ksmooth).

Saadud graafikult selgub, et 400 nm-st allpool hakkab ikkagi
sisse tulema esimeses difraktsioonijargus kiirgus (st 400 nm-
st sinissesse liikudes hakkab signaal uuesti kasvama, kuigi
lambi kiirgus on seal viga ndrk ja filter tdiendavalt summutab
UV-kiirgust). Seega koigis edasistes spektrites jitame alles
vaid spektraalvahemiku 400...650 nm. Mathcad’is saab vas-
tava vahemiku véljaldikamiseks andmemassiivist kasutada
funktsiooni submatrix, millele tuleb edastada lainepikkus-
tele 400 ja 650 nm vastavad pikslinumbrid (st massiivi reain-
deksid). Viimaste teadasaamiseks vdib eespool leitud kalibrat-
sioonifunktsioonile leida podrdfunktsiooni (mis on samuti li-
neaarne funktsioon). Seejuures ldheb tarvis funktsiooni
round, Sest submatrix-ile antavad reaindeksid peavad
olema tdisarvud. Kuivord kirjeldatud spektri viljaldikamise
operatsiooni ldheb jargnevas mitmeid kordi tarvis, koostage
spetsiaalne funktsioon selle realiseerimiseks. Esmalt raken-
dage spektraalset kostet luminestsentslambi spektrile, mille
tulemusena spektrijoonte vahekord peaks monevorra muu-
tuma.

4. Virvaine neeldumisspekter. Enne neeldumise arvutamist
tuleks esitada kaks graafikut, kus kummagi lambi jaoks oleks
toodud proovi ja vordlusproovi ldbinud kiirguse spektrid
(peale taustafooni mahavotmist). Seejédrel arvutada vérvaine
labilaskvus- ja neelduvusspektrid (ndidata valemid, mille
kaudu need on saadud) ja koostada vastav graafik nelja kove-
raga.

5. Virvaine fluorestsentsi kiirgusspekter. Koostada kaks
graafikut. Esimesele graafikule kanda kolm sdltuvust: (1)
fluorestsentsi mdodetud spektraaljaotus, (2) tundlikkusele pa-
randatud spekter ja (3) siisteemi spektraalne tundlikkus. Kaik
kolm kdverat normeerida maksimumis iihele. Teisele graafi-
kule kanda vérvaine neelduvus- ja kiirgusspekter.

Protokoll tuleb saata e-postiga praktikumi juhendajale aadres-

sil kiisk@ut.ee.

Viited

[1] http://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/Tables/
mercurytable2.htm

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Focal_length
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laser ja ekraan apertuur

ladtsed spektrofotomeetrilisteks mootmisteks kiivett apertuuriga hoidikus



