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To66 eesmark

Dispergeerivat elementi ja maatrikssensorit kasutava spektro-
meetri ehituse ja to6pBhimottega tutvumine, toovotete oman-
damine sellise spektromeetri koostamiseks ja kalibreerimiseks
ning joonspektriga valgusallikate modtmiseks.

Tooulesanne

Optilistest komponentidest spektraalseadme koostamine, lu-
minestsentslambi spektri m&dtmine ja kalibreerimine.

Toédvahendid

Reguleeritav vertikaalne pilu (0...0,4 mm), kaks identset tasa-
kumerat laatse, difraktsioonvore, tasapeegel, ilma objektiivita
digitaalne fotokaamera, laserdiood optiliste detailide joonda-
miseks, marklaud laserkiire joonduse kontrollimiseks, milli-
meeterskaalaga valge ekraan spektri/difraktsiooni vaatlemi-
seks/mddtmiseks, nurgaskaala difraktsioonvdre orientatsiooni
madramiseks, luminestsentslamp (,,sddstupirn®) joonspektri
allikana, must pappkarp spektromeetri pimendamiseks.

1. Teoreetiline osa

Spektraalriista (ks pohitlesanne on kiirguse spektraal-
koostise kindlakstegemine. Lihtsamal juhul piirdutakse Kiir-
guses sisalduvate spektrijoonte lainepikkuste maaramisega.
Traditsiooniline meetod on kaasata spektromeetri optilisse
skeemi valgust dispergeeriv element, mis eraldaks ruu-
miliselt erineva lainepikkusega kiirgused. Saadud ruumilise
spektrikujutise saaks siis Ules vOtta mdnesuguse maatriks- voi
rivisensoriga. Kdige primitiivsem skeem selle pShiméotte rea-
liseerimiseks on toodud jérgneval joonisel. Selline lahendus
on adretult ebaefektiivne, sest enamus valgusenergiast laheb
kaotsi (ei sisene spektraalriista). Probleemi lahendamiseks tu-
leb slisteemi kaasata valgust koondavaid optilisi elemente.
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Uldotstarbelistes spektromeetrites on levinuim dispergeeriv
element difraktsioonvd@re ning kiirguse koondamiseks ka-
sutatakse tavaliselt nGguspeegleid, et véltida kromaatilist
aberratsiooni. Antud t66s kasutame lihtsuse huvides siiski
la4tsesid (vt jargnev joonis). Laats L, tekitab valgustatud pi-
lust P kollimeeritud kiirtekimbu, mis suunatakse difraktsioon-
vorele D. Tasapeegli T tlesanne on vaid muuta kiirte suunda,
et lihtsustada skeemi koostamist optilisel laual.
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Difraktsioonvore on tasapindne optiline element, mille pin-
nale on kantud tihedalt Gihetaolised peegeldavad triibud teatud
kindla sammuga d, mis on vdrreldav lainepikkusega. Sellisele
pinnale langev valgusvihk peegeldub difraktsiooni tGttu mit-
mes erinevas suunas, kusjuures need suunad sdltuvad laine-
pikkusest. Nimelt konstruktiivse interferentsi tekkeks peab ka-
helt naabertriibult peegelduvate Kiirte kdiguvahe olema laine-
pikkuse téisarvkordne:

d(sina + sin ) = m4, Q)

kus a on langemisnurk, g on difraktsiooninurk, A on lainepik-
kus ja m on tdisarv (difraktsioonijark). Seega kindlas difrakt-
sioonijérgus ja fikseeritud langemisnurga korral nurk g s6ltub
sujuvalt ja teadaoleval viisil lainepikkusest. Ndaiteks joon-
spektriga kiirguse korral on tulemuseks selline hulk erinevas
suunas liikuvaid kiirtekimpe, nagu on spektrijooni Kiirguses
(joonisel naitena 3 tk). Et igale lainepikkusele vastavat Kiir-
gusvoogu eraldi registreerida, on tarvis see teistest eraldatult
koondada thte punkti detektori pinnale. Selleks suunatakse
difrageerunud kiirgus edasi koondavale laétsele L,, mille foo-
kuses on maatrikssensor S (antud juhul tavalise digitaalse fo-
toaparaadi sensor). L&ats L, koondab k&ik samas suunas liiku-
vad (kollimeeritud) kiired (ihte kindlasse punkti sensori S pin-
nal. Selle punkti asukoht s6ltub nurgast S ja seega lainepikku-
sest. Selle tulemusena olemegi saavutanud olukorra, kus eri-
neva lainepikkusega kiirguskomponendid on ruumiliselt eral-
datud.

Suure helendava pinnaga kiirgusallikate spektrite mddtmiseks
piisab, kui asetada kiirgusallikas otse vastu spektromeetri pilu,
mis muutub selle tulemusena joonvalgusallikaks. Viimase
spektraalkujutis tekib sensori pinnale. Sellist vGtet kasutame
ka siin luminestsentslambi kiirguse mddtmiseks. Uldisemal
juhul tuleks valgusallikast parinev kiirgus suunata spektro-



meetri pilule tdiendava laétse, peegli vdi optilise kiu vahendu-
sel, mis uhtlasi kindlustaks valguse koondumise spektraal-
seadmesse optimaalse nurga all, mis on médratud sisendobjek-
tiivi (L1) suhtelise avaga.

Difraktsioonvdre heks puuduseks on erinevate difrakt-
sioonijarkude olemasolu, st sensori pinnale tekib Gldiselt
mitu Uksteise suhtes nihkes olevat spektrikujutist, millest
igaliks vastab kindlale m véaartusele valemis 1. Piisavalt ula-
tusliku spektri mddtmisel vdivad erinevates jarkudes spekiri-
kujutised osaliselt kattuda. Kéesolevas to0s kasutada olev dif-
raktsioonvore tootab kdige efektiivsemalt 2. jargus. Seega, va-
lemi 1 pdhjal tdpselt samade nurkade all liikudes koondub sa-
masse punkti detektoril ka kiirgus lainepikkusega 24 (1. jar-
gus) vdi kiirgus lainepikkusega 24/3 (3. jargus). Naiteks, kui
eesmark on mddta spekter lainepikkuse 600 nm Gmbruses, tu-
leks olla kindel, et kiirguses puuduvad komponendid lainepik-
kustega 1200 nm vG&i 400 nm. Probleemi véhendab mdningal
maéral asjaolu, et Oieti valitud difraktsioonv@re korral teis-
tesse jarkudesse difrageerub oluliselt vahem Kiirgust. Lisaks
ka sensori tundlikkus kukub &ra nii ultravioletses kui infrapu-
nases piirkonnas. Tdsisemal m&dtmisel tuleks siiski vajalik
spektriosa vélja eraldada filtriga.

Spektraalseadme vdimekust saab iseloomustada mitmete
kvantitatiivsete nditajatega. Neist pdhiline on lineaarne
dispersioon D, mis néitab seda, mitu millimeetrit nihkub
sensorile fokuseeritud monokromaatne valgustépp, kui val-
guse lainepikkust muudetakse 1 nanomeetri vdrra. Tavaliselt
véljendatakse seda podrdvadrtuse kaudu, mida nimetatakse
vastavalt péord-dispersiooniks. Teades tapselt spektro-
meetri  komponentide omadusi ja paigutust, saab
pohimatteliselt valja arvutada iga lainepikkuse jaoks kiirguse
liilkumise seadmes ja seel&bi ka seadme lineaarse dispersiooni.
Viimane avaldub ilmselt difraktsioonvére nurkdisper-
siooni Dy ja ladtse L, fookuskauguse f korrutisena:

mf
dcospB’

D, = Dgf = 2)
Kui spektromeetri pilu valgustada monokromaatse valgusega,
siis ideaaljuhul tekib sensori pinnale pilu kujutis, st valgus-
triip, mis on piluga sama laiune (sest kui l&atsed L; ja L, on
identsed, siis susteemi optiline suurendus on (ks). Selle kuju-
tise ekvivalentne spektraallaius on ilmselt

1
S =—s, 3)

kus s on pilu (ehk selle kujutise) flsiline laius. Parajalt laia
pilu korral vdibki avaldisega (3) antud suuruse lugeda seadme
spektraallahutuseks, sest need lainepikkused, mis sensori
pinnal paiknevad (ksteisele ruumiliselt lahemal kui s, hakka-
vad juba kokku sulanduma. Suur dispersioon on seega vajalik
eeltingimus suure spektraallahutuse saavutamiseks. Muutes
aga pilu aina véiksemaks, padsevad mingil hetkel valitsema
muud pdhjused, mis hakkavad piirama sensoril tekkiva spekt-
raalkujutise teravust: aberratsioonid, optiliste elementide val-
mistamise ja paigutuse tapsus, difraktsiooniefektid. Maatriks-
vOi rivisensori puhul tuleb mingil hetkel méngu ka sensorele-
mendi (piksli) suurus. Antud kaamera piksli laius on siiski olu-
liselt vdiksem kui pilu laius (20 um) ja seega olulist panust
spektraallahutuse vahenemisse ei anna.
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Spektroskoopilised maatrikssenso-
rid on harilikult vérvipimedad, et
saavutada maksimaalset efektiiv-
sust valguse registreerimisel. Meie
kasutame siin didaktilistel kaalut-
lustel v&rdlemisi suure varvisenso-
riga (23,4x15,6 mm) harilikku digi-
taalset fotokaamerat. Selle sensori :
iga piksel on valguse filtreerimise tulemusena tundlik vaid
tihele pbhivérvile (sinine, roheline vai punane) ja pikslid moo-
dustavad teatud mustri, nagu kujutatud joonisel (tegelikus sen-
soris on pikslite arv muidugi hulga suurem). P8himdtteliselt
oleks vBimalik pikslite algsed signaalid teada saada nn RAW-
faili salvestamisel, kuid viimased on mahult suured ja nendega
opereerimine on tilikas. Seevastu JPEG- vdi TIFF-failis on
pikslite primaarsed signaalid juba omavahel kombineeritud,
nii et jargi jaab teatud efektiivne arv thetaolisi pildielemente
(antud juhul ~14 miljonit), kus iga pildielement sisaldab kdigi
kolme primaarvarvuse efektiivset signaali. Pildifaili ei salves-
tata mitte tegelikku sensorile langenud valgusenergia vaartust,
vaid rakendatakse teatavat mittelineaarset teisendust, et hél-
mata suuremat dinaamilist diapasooni kui vbimaldab pil-
difaili digitaalse kodeeringu bitistigavus (nditeks 8 bitti vas-
taks vaid 255-kordsele heleduste maksimaalsele suhtele li-
neaarse skaala korral). Kui eesmérgiks on vaid spektrijoonte
lainepikkuste tuvastamine, siis spektri moonutus ei ole olu-
line. Samas on v@imalik lihtsa matemaatilise teisendusega
taastada ka enam-véhem 8ige spektraaljaotus.

2. To6 kaik

Spektromeetri optiline skeem realiseeritakse horisontaaltasan-
dis, st spektromeetri optiline telg ja seda markeeriv laserkiir
hakkavad kulgema kindlal kérgusel laua pinnast. Optilised
elemendid joondatakse laserkiire jargi. Kontrolliks on antud
marklaud, milles paiknevat ava peab laserkiir l&bima kogu
oma teekonnal 1abi spektromeetri. Viimaks pérast spektro-
meetri pimendamist ja kaamera fokuseerimist saab mddta
spektri.

NB! Valtige otsese vOi peegeldunud laserkiire sattumist
silma! Arge kummarduge vaatama laserkiire levikut hori-
sontaaltasandis! Valtige optiliste pindade (eriti difrakt-
sioonvdre, peegli ja kaamera sensori) puudutamist! Opti-
lisi elemente haarake vaid raamist kinni hoides!

1. Laseri ettevalmistamine. Spektromeetrit moodustavate
optiliste elementide joondamiseks kasutatakse rohelise diood-
laseri Kkiirt. Kinnitage laser esialgu silma jargi enam-véhem
horisontaalsesse asendisse ja lllitage sisse. Nii laseri kdrgust
laua pinnast kui ka Kiire levikusuunda saab muuta (viimast
vastavate reguleerkruvidega). Kui laserkiir liigub tapselt hori-
sontaaltasandis ja digel kdrgusel, siis Kiir 1abib ava mérklauas
nii juhul kui viimane on laseri l&hedal kui ka juhul kui see on
laserist viidud kaugele. Jargneval joonisel on kujutatud prot-
seduur, mis vBimaldab sustemaatiliselt laseri joondada sellisel



viisil. M@istliku tapsusega saab laseri joondatud, kui seda
protseduuri 2-3 korda labi teha.”

Pérast laseri kbrguse ja kalde fikseerimist nihutage laseri mag-
netalus sellisesse positsiooni, kus laserkiir liiguks tapselt opti-
lise laua Uhe aukuderea kohal. Seda kontrollige jallegi mark-
lauaga (millele on joonestatud ka vertikaalne triip joonduseks)
kasutades dsja mainitud meetodit. Seejarel fikseerige laseri
alus poldiga optilise laua kiilge (analoogiliselt kinnituvad
lauale ka enamus teisi optilisi elemente). Edaspidi laserit roh-
kem ei liigutata.

2. Difraktsioonvdre uurimine. Enne spektromeetri koosta-
mist uurime eraldi difraktsioonv@re. Asetage viimane tapselt
risti laseri teele (seda saab kontrollida tagasipeegelduse
kaudu). Valge paberitiiki abil jalgige erinevate difraktsiooni-
maksimumide paiknemist ja veenduge, et intensiivseim dif-
raktsioon tekib tGepoolest 2. jargus. Difraktsioonipildi mdo-
distamiseks on olemas mddtskaalaga valge ekraan. See tuleb
joondada risti laserkiirega ja asetada sellisele kaugusele dif-
raktsioonvorest, et ndha oleks parajasti kolme madalaimat dif-
raktsioonijarku. Protokollige ekraanil nhtavate valgustappide
kaugused laserkiirest ja ekraani kaugus vdrest. Nende and-
mete baasil saab leida difraktsioonv@re triipude sammu
(vOrrand 1).

3. Spektromeetri koostamine. Esmalt asetage laseri teele
risti vertikaalne pilu, mille vdib spektromeetri koostamise
ajaks 16puni lahti keerata (~0.4 mm). Laseri ja pilu vahele pla-
neerige piisavalt ruumi (~30 cm), et sinna mahuks edaspidi lu-
minestsentslamp. Sattige pilu sellisesse asendisse, et laserkiir
langeks tapselt pilu keskele, ja fikseerige see asend.

Parast pilu tuleb kollimeeriv laéats Li (Uks
antud kahest identsest laétsest). L&ats on
kinnitatud ratsurile, mida saab libistada piki '

relssi. Aberratsioonide vahendamiseks tu- I

leks l4ats orienteerida nii, et tasane pool

oleks suunatud pilu poole (st laéts tootaks

valguse murdmisel prismana kaldemiinimumi lahedal). Kui-
vord l&ats peab tekitama kollimeeritud kiirtekimbu, siis pilu
peab sattuma ladtse eesmisse fookusse. Asetage ajutiselt vastu
pilu tiikk Bhukest valget paberit, mis hakkaks laserkiirt haju-
tama ja muutuks seega punktvalgusallikaks. Kui niud 184ts
viia pilust enam-vahem 0Gigele kaugusele, siis laatsest valjuv
kiirtekimp muutub kollimeerituks (st ei koondu ega valgu ka
laiali). Leitud asendis (kus laats asetseb enam-véhem relsi kes-
kel) tuleb relss kinnitada, joondades selle (ihtlasi paralleelseks
laserkiirega. Niiud saab fookust tdpsemalt timmida. L&&tsest
valjuv kiirtekimp tekitab mddtskaalaga ekraanil immarguse
valguslaigu. Kui Kiirtekimp on kollimeeritud, siis ekraani ni-
hutamisel nimetatud valguslaigu suurus praktiliselt ei muutu.
Selle saavutamiseks md&tke esmalt valguslaigu suurus laatse
vahetus l&heduses (kus tulemus on maératud laatse ava suuru-

. lédts
pilu

* Selline algoritm kirjeldab p&himétteliselt kahest vorrandist koosneva ja
kahte tundmatut sisaldava vdrrandisiisteemi lahendamist numbrilise I&-
hendamise teel.

 T6en4oliselt mdnevdrra tapsemalt saaks difraktsiooninurga vaartust maarata
mddtes nurkade asemel kauguseid, nditeks peegli ja vore keskpunktide
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sega) ja seejarel laatse nihutamise teel piki relssi piudke saa-
vutada sama suurusega valguslaik ka ladtsest kaugel. Opti-
maalses asendis fikseerige 144ts ning modGtke ja protokollige
ladtse fookuskaugus (la4tse tasasest pinnast ekraani vOi
piluni).

Naud vdib pilule asetatud paberitiki eemaldada, et saaks la-
serkiire jargi reguleerida ka laatse llejaanud koordinaate. Re-
guleerida saab nii laétse kdrgust kui ka kilgnihet, vabastades
vastavad fikseerimiskruvid. Laserkiir, kui see langeb tapselt
laatse keskele piki optilist telge, ei kaldu kdrvale algsihist,
mida saab jéllegi mérklauaga kontrollida, asetades viimase va-
hemalt pool meetrit la4tsest teisele poole.

Jargmine element, tasapeegel, tuleks asetada laatsest umbes
150-200 mm kaugusele (méaaratud pimenduseks kasutatava
pappkarbi suurusega). Difraktsioonv8re mahub parajasti opti-
lise laua kahe auguvahe vorra nihutatud positsiooni 1&atse L;
ldhedale. Kuigi peegel ja difraktsioonvére on tasapindsed, tu-
leks laserkiir juhtida ikkagi tingimata nende elementide kes-
kele (mitte serva lahedale), sest reaalsete mdotmiste ajal hak-
kab spektromeetris liilkuma mitte peenike valguskiir, vaid
~40 mm jamedune valguskiirte kimp, mis peab dra mahtuma
kdigi optiliste elementide apertuuri sisse. Valgusvihu laiust tu-
leb silmas pidada ka difraktsioonvdre positsioneerimisel, et
laéts L, ei jadks valgusvihu teele ette. Peegli ja difraktsiooni-
vOre pooramise teel (kasutades eespool mainitud protseduuri)
puddke saavutada olukord, kus heledaimale difraktsioonimak-
simumile vastav kiir hakkaks liikuma tapselt tlejargmise pa-
ralleelse aukuderea kohal. Siinkohal vGib eeldada, et difrakt-
sioonvlre ja tasapeegel on piisava tdpsusega vertikaalsed.
Kuivérd edasised spektraalm&dtmised toimuvad samuti néh-
tava spektriala keskosa imbruses, siis difraktsioonvdre jadbki
sellisesse asendisse praktikumi 18puni. M&dtke malliga ja pro-
tokollige difraktsiooninurga g vaartus.

Viimase elemendina asetage paika koondav 1&ats L,, mis jal-
legi peab jdtma laserkiire suuna muutumatuks. L&atse vdib
paigutada difraktsioonvdrele nii l&hedale, et see ei hakkaks
hiljem takistama tasapeeglilt l&htuvat kollimeeritud kiirte-
kimpu.

4. Kaamera paigaldamine. Asetage vastu sisendpilu lumi-
nestsentslamp, mille mdningaid teravaid spektrijooni saab
Uhtlasi kasutada kaamera fokuseerimiseks. Esmalt pudidke
saavutada spektrikujutise moodustumine valgele ekraanile,
asetades selle koondava l&atse L, fokaaltasandisse (kujutise
detailseks vaatamiseks vdib vajalik olla toa pimendamine).
Nihutage ekraan asendisse kus spektrijooned saavutavad mak-
simaalse teravuse.

Nudd voib ekraani asemele paigutada fotokaamera, nii et
spektrikujutis koonduks sensori pinnale. Sensor on tsentreeri-
tud kaamera kinnituse suhtes. Laserkiire tagasipeegelduse
jargi saab sensori orienteerida tépselt risti langeva kiirega.
Kaamera korgust ei pea reguleerima, sest sensor on piisavalt
suur spektri heledaima piirkonna haaramiseks. Fikseerige kaa-
mera alus poldiga laua kiilge.

vahekaugust. Lisaks on teada, et optilisel laual kahe naaberaugu vahekaugus
on tdpselt 25 mm. Neid andmeid kasutades saaks kdik nurgad arvutada
vorrandi 1 baasil. Kuna aga sel teel nurkade a ja 8 avaldamine nduab
mittelineaarse v@rrandisusteemi lahendamist, tuleb nurkade suurust siiski ka
silma jargi hinnata.



Viimaks katke spektromeeter musta papptimbrisega. Viimases
on olemas ava sisendpilu ja kaamera jaoks ning luuk, mis vdi-
maldab ligip&asu laatse L, kinnitusele. ldeaaljuhul peaks val-
gus padsema spektromeetrisse vaid labi sisendpilu.

5. Fokuseerimine ja spektri md&tmine. Spektraalm&dtmis-
teks seame pilu laiuseks 20 um.* Lilitage kaamera sisse ja va-
lige manuaalse sérituse reziim. Seejuures tuleb eelistada voi-
malikult lthikest ekspositsiooniaega, et spektrijoonte asuko-
has ei oleks sensor kullastuses (vastasel juhul

teravaid spektrijooni ekraanile ei teki). Kaa-

mera tapseks fokuseerimiseks on kasulik akti-

veerida ka manuaalse fokuseerimise reziim, mis

kuvab LCD ekraanil suurendatud kujutise. Lii-

gutage kujutis spektri keskele ja laatse L, nihu-

tamisega piki optilist telge puidke saavutada olukord, kus
keskne intensiivne roheline spektrijoon oleks maksimaalselt
selgelt 16henenud kaheks komponendiks, kusjuures (iks joon-
test (mis périneb gaaslahendusest) peab muutuma &armiselt te-
ravaks.

Lambi spektri v8iks md6ta vahemalt kolme erineva sériajaga.
Véhim sériaeg peaks garanteerima, et ka kdige intensiivsemad
spektrijooned ei killasta sensorit. Suurem ekspositsiooniaeg
vOib siiski olla kasulik nérgemate spektrijoonte vaatlemiseks.
Pérast saritust saadud kujutis salvestub automaatselt JPEG-
failina.

Viimaks vdiks veel korra seadistada kaamera fookust ja kor-
rata spektri mdotmist.

3. Andmete téootlemine ja protokolli
vormistamine

Arvutused v0ib teostada ja protokolli vormistada meelevald-
ses slisteemis (MS Word, Mathcad, Jupyter, jne), kuid proto-
koll peab olema viimaks esitatav I8ppkujunduses tervikliku
failina (nt PDF v8i HTML). Protokoll peab olema loogilises
jarjestuses liigendatud (nagu jargnevas kirjeldatud) ja koik
andmetoodtlusetapid arusaadavalt pealkirjastatud. Piisavate
selgitustega ja korrektselt vormistatuna tuleb vélja tuua kdik
vajalikud lahteandmed, arvutusteks kasutatud valemid ja ar-
vutustulemused.

Veaarvutus on ndutav vaid difraktsioonvére vdresammu ja
spektromeetri teoreetilise dispersiooni jaoks. Seejuures, kuna
tegemist on vordlemisi lihtsate valemitega, siis kaudm&dtmise
madramatuse jaoks vajalikud osatuletised vdiks leida kasitsi ja
korrektselt vélja kirjutada (st mitte leida numbrilise vdi sim-
bolarvutuse teel).

Protokoll tuleb saata e-postiga praktikumi juhendajale aadres-
sil valter.kiisk@ut.ee.

Jargnevalt anname mdéned suunised arvutuste teostamiseks
Mathcad’is ja Pythonis.

3.1. Mathcad

Mathcad’i puhul tuleks vdoimaluste piires kasutada loomulikke
muutujanimesid ja Ghikuid (kooskdlas flusikaliste suuruste
tahistega kédesolevas juhendis). Sellest hoolimata tuleks liihi-
dalt kommenteerida iga kasutuselevéetud muutuja v8i saadud

# Pilu mehaaniline skaala ei pruugi olla paris tapne. Vastava parandi saab
arvesse votta, keerates pilu aeglaselt koomale kuni hetkeni kus pilu tépselt
sulgub (st pilu labiv laserkiir Ghel hetkel kaob ara).
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arvutustulemuse tdhendus. Mathcad’i jaoks on Moodle’s saa-
daval protokolli toorik, kus on kirjas tldine arvutusloogika.

1. Pildifaili ettevalmistus. Salvestatud spektrikujutised on
algkujul (14 megapikslit) liiga massiivsed Mathcad’i lugemi-
seks. Fotodest tuleks valja I8igata vaid intensiivseim ridade-
vahemik (see ei pruugi paikneda tapselt sensori keskel). Seda
operatsiooni (karpimist, i.k. crop) saab labi viia tudpilise foto-
tootlusprogrammiga, nditeks vabavaralise rakendusega
IrfanView (Edit » Crop selection). Sama programm lubab
uurida ka tiksikute pikslite signaale (veendumaks et pilt ei ole
tle eksponeeritud). 24-bitises pildifailis iga primaarvérvuse
heledust kirjeldab téaisarv vahemikus O kuni 255 (st 8-bitine
vaartus), seega tuleks jélgida, et intensiivseimate spektrijoonte
kohal oleks heledus kindlalt vaiksem kui 255. Kéarbitud kuju-
tised salvestada uuesti JPEG formaadis (maksimaalse kvali-
teediga, sest JPEG pakitakse kadudega).

2. Difraktsioonvdre. Enne spektromeetri koostamist sai vaa-
deldud difraktsiooni tekkimist laserkiire langemisel risti ase-
tatud difraktsioonvdrele. Seega langemisnurk a = 0 ja dif-
raktsiooni peamaksimumide v8rrandist (1) saame lihtsa seose

i A
sinf = Em,

kus laseri lainepikkus 2 = 532 nm. Seega graafikul, mis ku-
jutab sin B s6ltuvust m-st, peaksid katsepunktid langema sir-
gele, mis kulgeb 1&bi koordinaatide alguse ja mille tdus annab
suhte A/d.

Kui meil on n katsepunkti (x;,y;), kus s6ltumatu muutuja x
méadramatus on tihine, siis koordinaatide algust labiva reg-
ressioonsirge y = ax téus véhimruutude meetodil ja selle
standardméaramatus avalduvad valemitega

X5 2y — ax;)?
R (n—1)Yx?

Summad esimeses valemis saab Mathcad’is mugavalt arvu-
tada vastavate vektorite skalaarkorrutisena. u,(a) baasil saab
arvutada ka d madramatuse. Laseri lainepikkuse piirveaks
vOib hinnata 0,5nm ja B-tulipi mairamatus on vastavalt

0,5/+/3 nm.

3. Spektraaljaotus. JPEG-formaadis pildifaili saab laadida
maatriksi kujul Mathcad’i funktsiooniga READRGB. Nagu
eespool mainitud, tavafotograafia otstarbega kaamera teostab
keerulist pilditdotlust, millega moonutab algset optilist sig-
naali. Meie vajadusteks piisab tdiesti kui pildifailist loetav sig-
naal tdsta astmesse 2 (see on ldhedane gamma-
korrektsioonile, mida kasutatakse SRGB varviruumis [1]). Ar-
vutuskiiruse huvides tasub see teisendus rakendada kohe algse
pildimaatriksi elementidele vektoriseerimisoperaatori abil.

a w(a) =

Funktsiooniga READRGB laaditud pildimaatriksis sisaldub
kolm primaarvarvuste heleduste maatriksit, mis on koérvuti
kokku pandud (jarjestuses punane, roheline, sinine). Funkt-
siooni submat rix abil saab need Uksteisest eraldada. Spekt-
roskoopilise signaali hinnanguks tuleb v&tta mingisugune
kombinatsioon nendest kolmest vérvisignaalist. See valik
madrab lihtsalt sensori efektiivse spektraalse koste. Naiteks,


mailto:valter.kiisk@ut.ee

kui votta valguse intensiivsuseks vaid roheliste pikslite sig-
naal, siis sensor saab olema véga tuim sinise ja punase spekt-
riosa esindamise suhtes ning punaste ja siniste pikslite kogu-
tud signaal laheks asjatult kaotsi. Luminestsentslambi spektri-
joonte vahekorda arvestades v8iks mdistlik valik olla umbes
0,5R + G + 3B. Viimaks, spektri tavapérase graafilise esituse
(intensiivsus vs. lainepikkus) saamiseks tuleb igas pikslivee-
rus heledused summeerida (vektori elementide summeerimi-
seks on Mathcad’is spetsiaalne summa-operaator, mis tekib

klahvivajutusega [Ctrl}+4).

4. Spektraalskaala kalibreerimine. Spektraalskaala kalib-
reerimiseks on tarvis kindlate lainepikkustega spektrijooni.
Luminestsentslambi kiirguses on sellisteks spektrijoonteks
elavhdbeda (Hg) gaaslahenduse kiirgusjooned lainepikkus-
tega 435,83, 546,07, 576,96 ja 579,07 nm [2]. Spektrijoonte
koordinaate (pikslite skaalas) saab otse Mathcad’i graafikult
vdlja lugeda, kasutades kontekstimen(ilst avanevaid vahen-
deid zoom ja Trace. Méargime, et ideaalis tuleks spektrijoone
asukohad identifitseerida tapsemalt kui on the piksli laius,
seega ei ole soovitav koostada algoritmi, mis leiab lihtsalt
maksimaalse signaaliga piksli.

Kaks viimati mainitud spektrijoont, kuigi véga teravad, on sa-
mas véga ndrgad. Seega esmase skaala voib paika panna kahe
tugevaima spektrijoone jargi (eeldades konstantset disper-
siooni), seejarel on kerge leida lles ka nérgemad jooned. Tu-
lemusena esitage spektrijoonte tabel (maatriks), kus esimeses
veerus on piksli jarjekorranumber ja teises veerus sellele vas-
tav lainepikkus. Siit saab veeruoperaatoriga eraldada oma-
korda vastavad andmevektorid. Konstantse dispersiooni eel-
dusel peavad saadud andmepunktid langema koik thele sir-
gele. Kui mdni katsepunkt silmnéhtavalt hélbib sellest sirgest,
on tbendoliselt tegemist veaga spektrijoonte interpreteerimi-
sel. Regressioonsirge parameetrid saab funktsiooniga 1ine.
Katsepunktide ruutkeskmine hélve lahendussirgest annab uht-
lasi hinnangu saadud lainepikkuste skaala tapsusele. (Mar-
gime, et siin meid huvitab vaid hinnang skaala tdpsusele, mitte
maédramatuse arvutamine.)

Ldpptulemina esitage luminestsentslambi spekter juba nano-
meetrite skaalas. Leidke lambi luminofoorkattest parinevate
tugevamate spektrijoonte lainepikkused (roheline ja punane
Kiirgus).

5. Eksperimentaalne dispersioon ja lahutusvGime. Maa-
rake spektromeetri lineaarse poord-dispersiooni vadrtus (uhi-
kutes nm/mm). Selleks on Uhelt poolt tarvis teada kahe naa-
berpiksli lainepikkuste erinevust (mille annab &sja leitud la-
hendussirge tdus), teiselt poolt piksli flilsilist laiust (viimase
saab teada sensori kogulaiuse ja resolutsiooni kaudu). Lahu-
tusvdime hinnanguks vdib vétta 576,96 vdi 579,07 nm spekt-
rijoone téislaiuse poolel kdrgusel. Nende spektrijoonte tdeli-
sed laiused on eeldatavasti hulga véiksemad kui on antud
seadme spektraallahutus.

Nimetatud spektrijooned on
paraku v@rdlemisi ndrgad,
seega vOib vBtta mdne pikema
sériajaga spektrikujutise. Li-
saks asuvad need jooned laia
fooni peal. Viimast saab kir-
jeldada heas ladhenduses sir-
gega. Seega tuleb kummalgi
pool spektrijoont vétta iks punkt foonil, saadud kahe punkti
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baasil konstrueerida sirge ja see maha lahutada algsest spekt-
rist. Jallegi, k6iki vajalikke koordinaate (sh spektrijoone mak-
simumi tugevust) saab graafikult vélja lugeda vahendiga Trace
(kusjuures Track data points on antud juhul soovitav valja lili-
tada, sest pikslid paiknevad liiga jdmeda sammuga ja mira
tottu joonte profiil ei pruugi olla vaga regulaarse kujuga).

6. Teoreetiline dispersioon ja lahutusvGime. Lineaarse
poord-dispersiooni teoreetilise vaartuse (koos madramatu-
sega) saab valemist (2), kus l&heb tarvis malliga méddetud dif-
raktsiooninurka S ja koondava ldatse (efektiivset)
fookuskaugust f. Viimase puhul tuleb arvestada, et otseselt
mdoddeti mitte f, vaid fookuse kaugus ldatse tagumisest,
tasasest pinnast (back focal distance). Tahistagem see mdGt
fu- Nagu kiirteoptikast teada, on ainult 6hukese laétse korral
fuo = f. Paksu ladtse korral on kdik paraksiaalse I&henduse
valemid keerulisemad, sisaldades ka laatse paksust ¢ [3]:

1 . 1 1 (-t
7= |
B (n—1)t

kus R; ja R, on vastavalt eesmise ja tagumise pinna kdverus-
raadiused ja n on Klaasi murdumisnditaja. Praegusel juhul on
tagumine pind tasapind (R, = o0), mille tdttu saame lihtsa
seose f, = f — t/n. (Teiste sBnadega, vastav peatasand asub
laatse sees, kaugusel t/n laatse tasasest pinnast.) Kasutatava
laétse jaoks t = 14 mm jan = 1,52.

It/n
A i
/

Mééramatuse arvutamisel saab &ra kasutada eespool leitud
u, (d) vaartust. Seevastu f ja S jaoks tuleb hinnata piirviga ja
selle baasil B-tiilipi méaramatust.

Lahutusvdime teoreetiliseks hinnanguks vdib votta valemiga
(3) antud spektraalpilu laiuse, mille saab pilu fusilise laiuse
ja dispersiooni kaudu.

3.2. Python

Pythonis (nt Jupyter’i keskkonnas) andmetdotlust tehes leiab
kdik  vajalikud  vahendid moodulitest numpy ja
matplotlib.pyplot.Jargnevalt vaid mainitakse olulised
kasud. Vajadusel tuleks vaadata detailsemat teavet dokumen-
tatsioonist [4,5]. Sisuline arvutusskeem ja vormistusnduded
on samad, mis Mathcad’i puhul, ja seda siin ule ei korrata.

Pildifaili saab sisse lugeda kdsuga imread. See tagastab kol-
memddtmelise NumPy massiivi, kus esimese mddtme sihis
kulgevad read, teise médtme sihis pikslid reas, ja kolmanda
md&dtme sihis kolm primaarvérvuse vaértust. Kaik vastavad
mdoddud saab teada atribuudiga shape. Pildi saab kuvada ka-
suga imshow.

Indekseerimise teel saab vélja eraldada sobiliku ridadevahe-
miku (st eraldi programmiga pole vaja kujutist kdrpida). Mas-
siivi saab otse ruutu tdsta (kdik aritmeetilised operatsioonid on



vektoriseeritud, nagu ka Mathcad’is). Enne tuleks siiski and-
metlidp teisendada reaalarvuks (numpy.float) meetodiga
astype, sest algne andmetlip on vdike taisarv
(numpy . uint8), mille ruututdstmisel voib tekkida uletéitu-
mine.

Kahemdotmelised R, G ja B maatriksid saab eraldada indek-
seerimise teel, vajadusel enne sobivalt muutes massiivi kuju
funktsiooniga swapaxes (v0i moveaxis). Spektroskoopi-
lise signaaliks tuleb v@tta kombinatsioon nendest kolmest
varvisignaalist. Viimaks tuleb igas piksliveerus heledused
summeerida (meetod sum). Spektri graafiku saab ké&suga
plot.

Esialgu v6ib graafiku x-teljel kuvada lihtsalt pikslite jarjekor-
ranumbrid (mille saab kdsuga numpy . arange) ja graafik ise
teha ,elav*  (Jupyter’i  todlehel  nditeks  késuga
$matplotlib notebook), nii et oleks naha hiirekursori
koordinaadid. Sel viisil saab kindlaks teha tuntud spektri-
joonte keskpunktide asukohad (vajadusel suumida graafikut).
Need tuleks koondada jarjendisse. Teise jarjendisse tuleks sa-
mas jarjekorras kirja panna vastavad teadaolevad lainepikku-
sed. Nidd kdsuga numpy . polyfit saab sobitada sirge (vOi
isegi mdne kdrgemat jarku polinoomi) 1&bi selle sBltuvuse.

Viited
[1] https://en.wikipedia.org/wiki/SRGB
[2] http://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/element_name.htm

[3] https://en.wikipedia.org/wiki/Focal_length
[4] https://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/index.html

[5] https://matplotlib.org/api/pyplot_api.html
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A. Katsevahendid

laats relsil tasapeegel

laser ja ekraan marklaud

luminestsentslamp kaamera



