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1. Uvod

Spektroskopija predstavlja oblast nauke (fizike, hemije, biologije...) koja se bavi
proucavanjem medudelovanja elektromagnetnog zracenja i materije. Ovakva interakcija
zavisi od talasne duSine zrac¢enja,prema tome postoje razlicite vrste spektroskopije. Ako
je zraCenje emitovano od strane atoma i molekula pod razli¢itim fizickim uslovima radi
se o emisionoj spektroskopiji. Ukoliko su spektri nastali pri prolasku zracenja kroz

materiju rec€ je o apsorpcionoj spektroskopiji.

[storijski gledano, poceci spektroskopije poticu od proucavanja disperzije
vidljive svetlosti na prizmi, koja se vremenom poboljsavala. Danas, eksperimentalna

postavka za spektroskopska merenja ¢ini izvor zracCenja, spektralni uredaj i detektor.

U Laboratoriji za fizicku elektroniku novosadskog Prirodno-matematickog
fakulteta glavna tema izucavanja je spektroskopija plazme. U spektroskopiji plazme se
ispituju karakteristike plazme na osnovu analize zracenja koje se emituje u atomskim
procesima u plazmi. Spektralne linije koje se emituju iz plazme podleZu raznim
mehanizmima Sirenja. U slucaju izvora plazme novosadske laboratorije Sirenje usled
pritiska se svodi na Starkovo $irenje. U novosadskoj Laboratoriji se koriste dva izvora
plazme: zidom stabilisani elektri¢ni luk i elektromagnetna udarna T-cev. Elektri¢ni luk
radi u kontinualnom rezimu, a plazma se formira elektri¢nim praznjenjem izmedu
elektroda. Po potrebi se na kontinualni reZim mogu superponirati strujni impulsi. T-cev
je impulsni izvor plazme u kojem se za kratko vreme oslobodi velika koli¢ina energije u
cevi. To se postize brzim praZnjenjem Ccetiri paralelno vezana kondenzatora,

pojedinacnog kapaciteta od 1 uF, izmedu elektroda T-cevi.

Spektroskopski sistem koji se prouava u ovom radu se sastoji od
monohromatora McPherson 2051 sa step motorom i linearne CCD kamere ILX526A
proizvodaca Sony. Cilj ovog diplomskog rada jeste dobijanje informacija o odzivu samog
CCD senzora, odnosno dobijanje informacije o visini detektovanog signala na razli¢itim
mestima senzora ukoliko se osvetljava svetloS¢u konstantnog intenziteta i tacno

odredenog intervala talasnih duZzina.



U prvoj glavi je detaljno opisan monohromator sa difrakcionom reSetkom, koja
se koristi u eksperimentu. Druga glava je posvecena opisu procesa rada detektora
(fotomultiplikator i CCD kamera), od kojih je detaljnije opisana karakterizacija i
mehanizam rada kod CCD kamere. U trecoj glavi je dat opis cevi sa Supljom katodom,
koja je koris¢éena u ovom eksperimentu. Cetvrta glava sadrZ opis izvr$enog
eksperimenta. I na kraju je data interpretacija dobijenih rezultata i odatle izvedeni

zakljucci.



2. Monohromatori

Monohromator je opticki uredaj pomocu kog se moze izdvojiti uZi opseg svetlosti
iz Sireg raspona talasnih duZina dostupnih na svom ulazu. Postoje razliciti tipovi
monohromatora, koji se mogu podeliti na osnovu disperzionog elementa i postavke

optickog sistema.

Jedna od osnovnih optickih karakteristika disperzionih elemenata jeste

disperzija. Ona prikazuje u kojoj meri razlaze svetlost prema talasnim duZinama. MoZe
. s s . . . ey dae . .
biti ugaona ili linearna disperzija. Ugaona se definiSe kao o koja meri promenu ugla

skretanja 6 upadnog zraka svetlosti sa promenom talasne duZine A. Linearna disperzija

je definisana kao %, koja daje stvarnu razliku dl izmedu dveju bliskih linija u spektru,

Cija je razlika talasnih duSina dA. NajCeS¢e se u praksi Koristi inverzna linearna
disperzija %, izrazena u A/mm ili nm/mm. Druga bitna Kkarakteristika disperzionih
elemenata je mo¢ razlaganja ili rezolucija. MoZe se izraziti kao bezdimenziona veliina
%, gde je dA razlika talasnih duzina izmedu dve bliske linije sli¢nih intenziteta, koje jo$

moZe da razdvoji dati instrument pri talasnoj duzini A, ili samo kao dA izrazena u nm ili
A. Za resetke koje daju sliku i difraktuju ili rasipaju svetlost, koja nije kolimisana moze
se definisati fokalna (ZiZna) daljina. Ako difraktovani snop talasne duZine A i reda m

konvergira ka ZiZi, onda je fokalna duzina r'(/l) rastojanje izmedu centra reSetke i tacke

fokusa. Ako difraktovano zracenje divergira, fokalna duZina se po konvenciji uzima sa
negativnim predznakom, i ukazuje na postojanje virtuelnog lika sa druge strane reSetke.
Kod spektralnih uredaja sa ulaznom i izlaznom pukotinom, uobicajeno je da se
projektovana Sirina ulazne pukotine poklapa sa Sirinom izlazne pukotine. Fokalna

duZzina u velikoj meri odreduje dimenzije spektralnog uredaja.

Prizma se moZe Koristiti kao disperzioni element kod monohromatora.
Prolaskom svetlosti kroz prizmu, ona se prelama pri ¢emu dolazi do ugaone disperzije.
[storijski rec¢eno, prvi monohromatori koji su razvijeni su bile prizme, ali su imale
mnogo ogranicenja. Njihova rezolucija je znaCajno manja nego kod difrakcione reSetke i
razdvajanje spektara po talasnim duZinama je nelinearna (u odnosu na rastojanje duz

izlazne pukotine) Sto stvara mehanicke probleme sa fokusiranjem snopa odredene
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talasne duzine na izlaznu pukotinu. Jedina prednost kod prizmi u odnosu na difrakcione

reSetke jeste njihova niska cena proizvodnje.

Difrakciona reSetka je opticki element koji razdvaja polihromatsku svetlost na
snopove razli¢itih talasnih duZina. Polihromatska svetlost koja pada na reSetku je
dispergovana tako da se snopovi svih talasnih duZina reflektuju pod malo drugacijim
uglom. Najjednostavniji tip reSetke je ona sa velikim brojem jednako rasporedenih
paralelnih proreza i svaki od njih predstavlja novi izvor difraktovanog zracenja. Zbog
interferencije talasa koji se emituju iz pojedinih proreza na zaklonu se obrazuje

interferenciona slika sa svetlim i tamnim prugama.
Jednacina difrakcione resetke je:
nA = d(sina + sinf)

gde n predstavlja red svetlosnih pruga na interferencionoj slici, A talasnu duzinu, d
konstantu resetke, @ upadni ugao snopa svetlosti i § ugao difraktovanog snopa. Dole na
Slici 1. je prikazan redosled difraktovane talasne duzine. Upadni uglovi i uglovi
difrakcije se mere od normale na resetku ka zraku. Svi uglovi koji se mere u smeru
kazaljke na satu, pocevsi od normale resetke, imaju negativan znak (npr. n=-1), a uglovi
koji se mere smeru suprotnom smeru kazaljke imaju pozitivan predznak (npr. n=1).
Mogu postojati i viSi redovi, ali oni opadaju sa intenzitetom svetlosti. Najintenzivniji su
pruge prvog reda.
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Slika 1. Difrakcija na refleksionoj resetki



Difrakciona reSetka se Kkoristi kao disperzioni element u modernijim
monohromatorima, zbog svojih vrhunskih disperzionih svojstava. Cerni-Tarnerov tip je

jedan takav monohromator naj¢esée koriS¢en u laboratorijama.

2.1. Monohromatori Cerni-Tarnerovog tipa

Kod monohromatora Cerni-Tarnerovog tipa se koriste difrakcione resetke kao
disperzioni elementi. Monohromator marke McPherson 2051, koji se koristi u
novosadskoj laboratoriji za fizicku elektroniku, je upravo Cerni-Tarnerovog tipa.

Sematski prikaz jednog ovakvog monohromatora je predstavljen na Slici 2.

Slika 2.8ema Cerni-Tarnerovog monohromatora

[zvor svetlosti je postavljen tacno ispred ulazne pukotine, tako da upadni zrak
svetlosti prolazi kroz nju i pada na konkavno ogledalo pri ¢emu se reflektovani snop
kolimiSe. Tako kolimisani snop pada na difrakcionu resetku i razlaze je na komponente

razlicitih talasnih duZina, koje se dalje reflektuju o konkavno ogledalo. Njen fokus je



usmeren na izlaznu pukotinu monohromatora. Zakretanjem difrakcione reSetke
komponente spektra razli¢itih talasnih duZina se mogu dovesti na izlaz
monohromatora. Sirina opsega talasnih duZina na izlazu zavisi od $irine pukotine. Sirina
pukotina na ulazu i izlazu se mogu podeSavati posebno. Na kraju komponente spektra
razliCitih talasnih duZina registruje detektor, koje se skeniraju pri ¢emu se dobija

posmatrani spektar.

2.2. McPherson 2051 monohromator

Monohromator koji je koriS¢en za eksperiment, koji ¢e biti kasnije objasnjen, je
model McPherson 2051. Ovaj monohromator je Cerni-Tarnerovog tipa, ¢ija je fokalna
duZina 1 m. Disperzioni element je difrakciona reSetka cije su dimenzije 120 x 140 mm,
sa 1200 zareza po milimetru. Opseg talasnih duZina iznosi 185 - 1300 nm. Rezolucija

monohromatora iznosi 0,018 nm, dok je linearna disperzija 0,83 nm/mm

Sematski je prikazan model ovog monohromatora na Slici 3.
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Ovaj uredaj sadrzi dve ulazne i dve izlazne pukotine. Sirina ulazne pukotine se
moZe menjati u opsegu od 5 um do 4000 um, a visina od 2 mm do 20 mm. Na izlaznu
pukotinu se mogu prikljuciti neki od Zeljenih detektora (npr. CCD kamera). Na
monohromator je moguce prikljuciti i step motor za Sto tacnije okretanje difrakcione

reSetke.



3. Detektori

Detektor je uredaj za odredivanje svojstava ili prepoznavanje Cestica i zraCenja.
Prilikom merenja koriS¢ena je CCD kamera . Fotomultiplikator nije obavezno koris¢en

za ovaj eksperiment.

3.1. Fotomultiplikatori

Fotomultiplikator predstavlja veoma osetljivi detektor, koji registruje spektre iz
podrudja vidljivog, ultraljubicastog i bliskog infracrvenog zracenja. Elektri¢ni signal, koji
nastaje na fotoosetljivoj povrsini, se pojacava do 100 miliona puta Sto omogucava

registrovanje pojedinacnih fotona.

Fotomultiplikator je obic¢no cilindri¢nog oblika. Na jednom kraju se nalazi prozor
koji je transparentan za fotone i naslanja se na izlazu monohromatora. Ispod prozora se
nalazi fotokatoda iz koje upadni fotoni iz monohromatora izbijaju elektrone. Talasna
duZina fotona treba da odgovara maksimumu spektralne osetljivosti fotokatode, kako bi

transformacija signala bila $to efikasnija.

Fotoelektroni se kre¢u ka najbliZoj dinodi, koja je na neSto vecem potencijalu od
katode i napravljena je od materijala iz kog se lako izbijaju elektroni. Mali pocetni broj
fotoelektrona koji pada na prvu dinodu iz koje izbija veci broj sekundarnih elektrona.
Sekundarni elektroni se ubrzavaju ka sledecoj dinodi i iz nje izbijaju jo$ viSe elektrona.
Ovaj proces se ponavlja od dinode do dinode, od kojih je svaka slede¢a na visem
potencijalu od prethodne. Poslednja u nizu je anoda, koja je na najviSem potencijalu.
Posledica lavinskog umnoZavanja elektrona pri udarima o sukcesivne dinode, do anode
stize veliki broj elektrona. Sakupljeni elektroni cine izvesnu elektricnu struju

(fotostruju) koja dovodi do pada napona na otporniku R.
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Slika 4.Sematski prikaz fotomultiplikatora

Pad napona na otporniku se registruje kao elektricni signal i srazmeran je
intenzitetu svetlosti. Intenzitet svetlosti koja pada na fotokatodu proporcionalan je
broju fotona koji u jedinici vremena padaju na nju. Ve¢i broj fotona u jedinici vremena,
izbija ve¢i broj fotoelektrona, od kojih se svaki lavinski umnoZava u cevi
fotomultiplikatora. To znaci da je broj elektrona koji dospevaju do anode srazmeran
broju fotoelektrona, pa je i visina dobijenog elektricnog signala na otporniku srazmerna
broju upadnih fotona. Ne detektuju se svi fotoni koji padnu u prostorni ugao
fotomultiplikatora, ali je verovatnoca detekcije (tj. sopstvena efikasnost detektora) ista

za sve fotone date talasne duZine, tako da je broj detektovanih fotona srazmeran broju

upadnih fotona[1].
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3.2. CCD kamera

U svojoj osnovi CCD (Charge-Coupled Device) pretstavlja pretvara¢ analognog
svetlosnog signala u elektronski signal. CCD detektor ima izgled integrisanog
elektronskog kola. Sastoji se od keramickog kucista sa pinovima koji predstavljaju
elektricne konekcije. Na kucistu postoji stakleni prozor sa Cije se unutrasnje strane
nalazi CCD ¢ip. CCD ¢ip moZe da se sastoji od jednog niza ili od matrice fotoosetljivih
elektronskih mikrocelija. Te mikrocelije se nazivaju pikseli. Princip rada CCD kamere se
zasniva na pretvaranju svetlosne energije u odgovaraju¢u koliinu naelektrisanja.
Koli¢ina stvorenog naelektrisanja zavisi od intenziteta i talasne duZine svetlosti kao i od

trajanja izlaganja svetlosti pri merenju.

Presek piksela je prikazan na Slici 5. Svaki piksel je MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor) kondenzator, odnosno sastoji se od tankog sloja izolatora SiO,
naneSenog na substrat P-tipa i elektrode (kapije) koja naleze na Si0,. U odsustvu
svetlosti postoji mala i konstantna koli¢ina termickih slobodnih elektrona i Supljina, koji
se pod dejstvom napona Vg krecu Kka, tj. od kapije. Kada se piksel osvetli, pod dejstvom
fotona, Cija je energija veca od Sirine zabranjene zone, raskidaju se kovalente veze u
poluprovodniku i formira se dodatni broj slobodnih nosilaca naelektrisanja. Elektroni se
grupiSu u oblasti ispod kapije, neposredno ispod sloja izolatora. Njihova koncentracija,
kao i ukupna koli¢ina naelektrisanja u toj oblasti, je (za dati substrat i konstantan napon

Vg) srazmerna intenzitetu svetlosti koja pada na piksel[1].

Kapija

Irolator

e @@@@

substrat P-tipa

Slika 5.Presek jednog piksela
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Po isteku definisanog perioda integracije (kod ovih uredaja to je vreme
ekspozicije - otvaranja zaslona) stvorena koli¢ina naelektrisanja u pojedinac¢nim
pikselima se prikuplja u procesu, u kojem se periodicnim signalom koli¢ina
naelektrisanja u diskretnim koracima premesta sukcesivno, od piksela do piksela datog
niza, ka izlaznom prikljucku niza. Oc¢itavanjem signala na izlazu niza u funkciji vremena,
se rekonstruiSe raspodela generisanog naelektrisanja u pikselima niza, u momentu pre
ocCitavanja. Dakle, generiSe se elektrini signal Cija vremenska raspodela odgovara
prostornoj raspodeli intenziteta svetlosti koja je padala na taj niz. Ako se uzmu u obzir
svi nizovi koji ¢ine Cip, dobija se raspodela intenziteta upadne svetlosti po povrsini CCD

Cipa, tj. slika izvora[1].

ov
5V /T Kape

'\ Taktni signal /—

—— — |
vl
P-tip siicjuma
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(<) :::w:

Popunjeni kanali  Fotoelektroni

Slika 6. Sukcesivno pomeranje stvorene koli¢ine naelektrisanja od piksela do piksela u CCD senzoru

Neke karakteristike CCD kamere:

Kvantna efikasnost. Faktor koji opisuje efikasnost apsorpcije fotona od strane CCD
¢ipa, naziva se kvantna efikasnost (Quantum Efficiency - QE) i predstavlja odnos broja
detektovanih fotona i broja upadnih fotona. Prilikom upada fotona odredene energije,
foton predaje energiju valentnom elektronu poluprovodnika i on prelazi u provodnu
zonu. Medutim, svaki upadni foton nece prevesti elektron u provodnu zonu (odredeni
broj upadnih fotona moZe da se reflektuje). Ljudsko oko ima kvantnu efikasnost od oko
20%, dok fotografski film aproksimativno 10%, a danasSnje CCD kamere imaju preko
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90% kvantne efikasnosti. Ona varira u zavisnosti od talasne duZine i moZe se proSsiriti na
sve talasne duzine kroz razne inovacije, kao $to su pozadinsko slabljenje ili pozadinsko

osvetljenje.

Opseg talasnih duZina. CCD kamera moZe imati Sirok opseg detektovanih talasnih
duZzina koji se proteze od oko 0,1 nm (x-zraci) do 400 nm (vidljivi plavi deo spektra) pa
sve do oko 1000 nm (bliski infracrveni deo spektra) sa pikom osetljivosti od oko 700
nm. Detekcija kra¢ih x-zraka i ultravioletnih zraka je moguce ostvariti preko
pozadinskog osvetljenja, a povecana osetljivost na duZim talasnim duZinama bliskog
infracrvenog dela spektra se moZe ostvariti pomocu silikona visoke otpornosti i niskog

Suma.

Dinamicki opseg. Sposobnost pravilnog pregleda svetlih i slabih izvora na jednoj istoj
slici je veoma korisno svojstvo detektora. Razlika izmedu najsvetlijeg moguceg izvora i
najslabijeg moguceg izvora koju detektor moZe tacno da vidi na jednoj istoj slici
predstavlja dinamicki opseg. Dinamicki opseg se definiSe kao odnos kapaciteta piksela i
Suma koji potice od Suma tamne struje (Dark Current Noise) i Suma koji se javlja

prilikom iSc¢itavanja (Readout Noise).

Kapacitet piksela (Full Well Capacity). Predstavlja maksimalnu Kkoli¢inu
naelektrisanja koja mozZe da se akumulira u pikselu. U sluc¢aju kada broj generisanih
elektrona prevazide kapacitet jednog piksela, piksel biva u stanju saturacije i dolazi do
prelivanja elektrona na susedne piksele (tzv. “Blooming” efekat). Za tipican CCD cip, koji

se koristi za naucne svrhe, ovo se moZe dogoditi za oko 150 000 elektrona.

Tamna struja. Posledica termalnog kretanja elektrona u poluprovodniku (termalni
Sum). Elektroni usled termalnog kretanja mogu da predu u provodnu zonu i time
predstave laznu detekciju sa izvora koji se posmatra. Termalni Sum se najceSce
eliminiSe sniZavanjem temperature same kamere sistemom kao Sto je Peltijeov

hladnjak.

Sum iS¢itavanja. Posledica same elektronike usled ocitavanja snimka. Pri
konvertovanju u digitalni signal, sama elektronika ¢ipa i konektora sa racunarom moze
u signal dodati elektrone i time napraviti laznu detekciju. Kada svetlost pada na CCD

senzor fotoni se konvertuju u elektrone.
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Linearnost. Bitno svojstvo detektora je linearni odziv, tj. da je izlazni signal srazmeran
broju upadnih fotona. Linearni odziv je koristan, jer nije potrebna dodatna obrada slike

kako bi se utvrdio “stvaran” intenzitet, na primer, razli¢itih predmeta na slici.

Linearnost detektora, sem Suma, moZe da narusi i nejednaka osetljivost svih
piksela. Razlike u osetljivosti pojedinacnih piksela i zona c¢ipa prouzrokovani su
greSkama u procesu izrade Cipa, Cesticama prasSine na senzoru, elementima optike i sl
Da bi se ovo eliminisalo, vrsi se snimanje tacno odredene standarne slike i na osnovu
dobijenog snimka se utvrduje se da li su neki pikseli manje osetljivi. Na osnovu ovoga se

uvodi korekcija ocitanih podataka.

CCD kamere na osnovu konstrukcije ¢ipa mogu biti linearne i sa povrsinskim
CCD senzorom (“frejm” kamere). Linearni senzori se sastoje od jednog niza piksela dok
su kod povrSinskih senzora pikseli rasporedeni u obliku matrice. Po nac¢inu snimanja
“frejm” kamere stvaraju dvodimenzionalne slike, dok se pomocu linearnih kamera
dvodimenziona slika dobija skeniranjem liniju po liniju. Ukoliko je predmet veliki, ili se
konstantno krece ili je potrebna velika rezolucija za njegovo prikazivanje najbolje je

koristiti linearnu CCD kameru.

Linearna
kamera

:

“Frejm™
kamera

Slika 7. Sematski prikaz nacina skeniranja predmeta linearnom (desno) i "frejm" (levo) CCD kamerom

Danas je CCD kamera osnova za svako snimanje, posmatranje ili analiziranje u
raznim oblastima. Zato CCD kamere imaju Siroku primenu u fotografiji, video snimanju,
astronomiji, spektroskopiji, itd. Medutim, ovaj tip kamere nailazi na teskoce ukoliko
kolic¢ina svetlosti, koja pada na CCD ¢ip nije dovoljno velika. Tada se dobija slika koja

nije dovoljno osvetljena i nije korisna za dalju analizu. Za reSavanje ovakvog problema
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koriste se razni pojacavaci koji povecavaju koli¢inu svetlosti koja ulazi u kameru. Jedan
od nacina pojaCavanja je umnozavanje upadnih fotona, koje koriste ICCD (intensified
charge-coupled device), SIT (silicon intensified target), EB-CCD (electron bombardment
CCD) i EM-CCD (electron multiplier CCD) kamere.

Kao Sto je spomenuto, u ovom eksperimentu je koriS¢ena linearna CCD kamera.
Ima 3000 fotoosetljivih piksela, velicine 7 x 200 pum, i talasnog opsega spektralne

osetljivosti 350 - 1060 nm.
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4. Izvori svetlosti

Mala Sirina spektralnih linija i njihova blizina, pred konstruktorima aparata je

postavila dva bitna zadatka:
e proizvesti potrebno zracenje za pobudivanje i
e odvojiti i izmeriti te uzane signale.

Neophodan je stabilan i intenzivan izvor zracenja koji ¢e emitovati kontinualan

spektar[14]. U ovom radu se kao izvor svetlosti koristi cev sa Supljom katodom.

4.1. Cev sa Supljom katodom

Standardni izvor svetlosti u spektroskopiji je cev sa Supljom katodom. Ima oblik
Supljeg staklenog cilindra i sa jedne strane je zatopljena katoda u obliku Supljeg cilindra.
Anoda je u obliku prstena ili Sipke. Katoda je konstruisana od metala ili legure metala, ili
je na unutrasnjoj strani Supljine prevucen tanak sloj metala ¢iji spektar je potreban.
Anoda je napravljena od nikla ili volframa. Koncentrisano praznjenje dogada se u
Supljini katode, a nastali zraci izlaze kroz prozor od UV-stakla ili kvarcnog stakla na
suprotnoj strani. Cev je punjena visoko preciS¢enim inertnim gasom pod vrlo malim
pritiskom. Inertni gas kojim se cev puni moZze biti neon ili argon. Njegov pritisak, napon
i jacina struje odabrani su tako da se praznjenje deSava samo u Supljini katode. Ono se
uglavnom sastoji od lu¢nog spektra, koji nije proSiren usled elektricnog efekta,

Lorencovog ili Doplerovog efekta[14].

Liskunski Stakleni Stepenasto Prozor od

Oktalna Drzatt  Katoda nosac omotac spajanjc UV-stakla
utiénica A A g i s e el

e =

ey
1 |\

7 — P{(L/or od

/ ~ Isilikatnog

Kontaktni || ) i _______J/~Amoda  “stakla °
pipci — T e ey DL T T Oy 0 Saorss e, e

Slika 8.Presek cevi sa Supljom katodom
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Usled razlike potencijala izmedu anode i katode, dolazi do jonizacije inertnog
gasa. Stvoreni joni ,bombarduju“ unutras$nju povrSinu Suplje katode, te dolazi do
izbijanja atoma ispitivanog elementa. Na taj nacin se formira oblak atoma materijala
katode unutar Supljine. Usled medusobnih sudara atoma u oblaku i sudara sa jonima

inertnog gasa, dolazi do ekscitacije, a zatim deekscitacije i emisije zracenja.

1. Jonizacka 2. Rasejanije 3. Ekscitacia 4. Deekscitacia
i p— T ..-" M T . Mo, T = re v Swetlost
s e et | -G Net | — [ ampra— e | T M L

Slika 9.Proces emisije svetlosti u cevi sa Supljom katodom punjenom neonom
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5. Eksperimentalna postavka, postupak snimanja i

rezultati merenja

Pojedinacni elementi, koji su ranije opisani u ovom radu, su povezani u jedan
eksperimentalni sistem. U eksperimentu se na ulaz monohromatora McPherson 2051
dovodi svetlost sa izvora, koja je u ovom slucaju cev sa Supljom katodom. Na izlazu
monohromatora je postavljena CCD kamera ILX526A, koja je povezana sa racunarom.

Na raCunaru je instaliran softver za upravljanje kamerom.

Sematski prikaz eksperimentalne postavke je prikazana na Slici 9.

{'f'l:l

A
- \Difr. | I _I
resetka —
‘l\. = - : L |] H :I_ Rafunar

Manchromator Filter Cev sa Supliom
katodom

lzvor
napajania

Slika 10. Sema eksperimentalne postavke

Prilikom postavke novog spektroskopskog sistema neophodno je izvrsiti sledece

osnovne kalibracije i provere:
1. Odredivanje osetljivosti duZz niza piksela
2. Kalibracija po talasnim duzinama
3. Odredivanje spektralne osetljivosti sistema pomoc¢u standardne lampe

Kalibracija po talasnim duZinama je neophodna kako bi se snimljeni spektar

mogao prevesti iz prostora piksela u prostor talasnih duzina.
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Odredivanjem osetljivosti duz niza piksela i spektralne osetljivosti kao rezultat
daje normiranu kalibracionu krivu kojom je pri svakom merenju potrebno pomnoZziti

snimljeni relativni intenzitet spektra.

5.1. Kalibracija po talasnim duzinama

Pri snimanju spektara u razli¢itim spektralnim regionima, vrednost koliko
angstrema vredi jedan piksel nije ista. Da bi se odredila ova karakterizacija, potrebno je
uvesti parametar P za svaki spektralni region, koji daje odnos A/pixel. Ovaj parameter je
definisan kao odnos razlike talasnih duzina dvaju poznatih linija izraZzene u angstremima i

njihovog medusobnog rastojanja na CCD senzoru izrazenog u pikselima:

AOZ - /101

P =
/10p2 - /10p1

gde su Aos - tablicna vrednost talasne duzine prve spektralne linije izraZena u
angstremima, Aoz - tabliCna vrednost talasne duzine druge spektralne linije izraZena u
angstremima, Agpz - ocitana vrednost talasne duZine (poloZaja maksimuma spektralne
linije na CCD senzoru) prve spektralne linije izraZena u pikselima Agp2 - ocitana vrednost
talasne duzine (poloZaja maksimuma spektralne linije na CCD senzoru) druge

spektralne linije izraZena u pikselima.

U svakom spektralnom regionu je neophodno snimiti najmanje dve spektralne
linije da bi se parametar P mogao odrediti. U sluc¢aju kada je snimljeno viSe spektralnih
linija, najbolje je odrediti parametar P za sve moguce kombinacije linija, a potom naci

srednju vrednost.

Kada se odrede parametri P za sve medusobne odnose linija u jedom
spektralnom regionu potrebno je izraCunati njegovu srednju vrednost P. Srednja
vrednost parametra P u jednom spektralnom regionu se moZe izracunati kao:

Yie1 Py
n

p=
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gde je Pi vrednost i-tog parametra P, a n je ukupan broj odredenih parametara u

posmatranom spektralnom regionu.

Ovaj parametar P je posebno bitan, zato Sto poznavanjem talasne duZine jedne
snimljene linije i parametra P u datom spektralnom regionu, talasnu duZinu druge
snimljene spektralne linije je jednostavno odrediti. Naime, to se lako moze uraditi tako
Sto se vrednosti talasne duZine poznate linije doda ili oduzme (u zavisnosti od toga da li
je spektralna linija nepoznate talasne duZine pomerena u odnosu na liniju poznate
talasne duZzine ka vecim ili manjim talasnim duZinama) proizvod izmerenog rastojanja

izmedu linija u pikselima pomnoZen sa parametrom P[4].

5.2. Odredivanje spektralne osetljivosti pomoc¢u standardne lampe

Da bi se odredila osetljivosti, odnosno kalibrisao merni sistem Kkoristi se
odgovarajuci kalibrisani svetlosni izvor. Najbolji izvori koji se koriste kao standard za
kalibraciju je apsolutno crno telo ili razli¢iti modeli apsolutno crnog tela. Medutim,
ovakva kalibracija uopSte nije jednostavan proces, zato se modeli apsolutno crnog tela
koriste samo ako je dostupan osnovni tj. primarni standard. Kao radni standard vrlo je
pogodna lampa sa volframskom trakom. Glavna prednost ovakve lampe jeste da se traka
greje pomocu elektricne struje i tako se obezbeduje visoka taCnost odrzavanja
intenziteta zracenja. Kako se traka nalazi u vakuumu ili u atmosferi inertnog gasa lako
se postiZe visoka temperatura. Osim toga volfram je metal koji ima visoku tacku
topljenja (3655 K) tako da na visokoj temperaturi veoma sporo isparava, Sto opet

uslovljava da prozor lampe za dug period vremena ostane Cist.

Za svaki poloZzaj reSetke potrebno je poloZaj svakog piksela preracunati u talasnu
duzinu. Nakon dobijenih snimljenih vrednosti i prera¢unavanja iz prostora piksela u
prostor talasnih duZina, dobija se spektar kalibracione lampe. Za odredivanje
osetljivosti potrebno je i poznavanje kalibracionog spektra lampe koja je kalibrisana u
laboratoriji za plazma spektroskopiju americkog Nacionalnog instituta za standarde i
tehnologiju (NIST) pomoc¢u standardne lampe, koja se koristi kao sekundarni standard.

Deljenjem snimljenih intenziteta sa intenzitetima kalibracionog spektra, na
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odgovaraju¢im talasnim duzZinama, dobija se osetljivost sistema, koja moze graficki da

se prikaZe kao zavisnost osetljivosti od talasne duZine[2].

5.3. Odredivanje osetljivosti duZz niza piksela CCD c¢ipa

Kao Sto je ranije receno, zadatak ovog eksperimenta je dobijanje informacija o
odzivu samog CCD senzora, odnosno dobijanje informacije o visini detektovanog signala
na razli¢itim mestima senzora ukoliko se osvetljava svetlos¢u konstantnog intenziteta i
odredenog intervala talasnih duzina. Kako je poznato, CCD ¢ip se sastoji od linearnog
niza senzora,tj. piksela. U idealnom slucaju svi pikseli bi trebali imati isti odziv ako se
ozraCe identi¢nim zracenjem (isti talasni opseg i isti intenzitet). Medutim, u realnom
slucaju je potpuno drugacije i zato treba da se snimi i analizira slika istog svetlosnog

izvora na razli¢itim mestima Cipa.

Pri merenjima, Sirina ulazne pukotine je bila 400 um. Ova vrednost otvora
pukotine je odabrana, zato Sto je detektovani signal pravougaonog oblika i pogodan je
za zadatak ovog rada. Pri snimanju CCD kamerom, izlazne pukotine uopSte nema.
Programom CCD Tool se setuje kamera i kontroliSe proces snimanja. U samom procesu
snimanja, uobicajeno je da se prikuplja vise desetina ili stotina frejmova na osnovu kojih
se onda moZe izvrsiti usrednjavanje. Na pocetku snimanja spektra, snima se bekgraund
(background), koji predstavlja signal koji kamera detektuje u odsustvu zracenja izvora.
Ono u stvari predstavlja Sum koji potice od pozadinskog svetla i Sum koji poti¢e od same
kamere. Zatim, se vrSi korekcija snimka na bekgraund, odnosno odstrani se Sum i

nastavlja se snimanje po pikselima.

Kao izvor svetlosti se koristi cev sa Supljom katodom ispunjenom neonskim
gasom, koja zraci u odredenom intervalu talasnih duzina. Iz neonovog spektra zraCenja
se odabere spektralna linija koja je izolovana i dovoljno velikog intenziteta za dalja
merenja. Kao Sto je reCeno, odabranu spektralnu liniju je potrebno ,prosetati“ kroz ceo
niz piksela CCD kamere. Finim podeSavanjima na monohromatoru se zaokrece
difrakciona resetka. PoloZaj difrakcione re$etke se pomera u koracima od 4 A. Ovaj

korak je izabran tako da se snimci spektralne linije preklapaju pri svakom slede¢em
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poloZaju reSetke. Prilikom svake promene poloZaja se snima spektar koji se vidi u

programu na kompjuteru.

Kada se snime razliciti polozZaji difrakcione reSetke, dobija se grafik zavisnosti
intenziteta zraCenja od piksela. Da bi se dobio ovaj grafik, portebno je za svaki signal
uzeti onaj opseg intenziteta signala koji je veoma malog intervala, Sto je zapravo vrh
signala. Utvrdeno je da ovu zavisnost najbolje opisuje polinom 9. reda. Fitovane i
izmerene vrednosti intenziteta su zatim normirani, pri cemu se dobija kriva osetljivosti

duZ niza piksela. Ovaj grafik je dat na Slici 11.

Poznavanje osetljivosti linearne CCD kamere duz niza piksela je bitna za dalje

vrSenje razlicitih eksperimenata.

normintenz

04 - §

normirani intenzitet

0.2 -

0.0 . | . | . I . I . I .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

piksel

Slika 11. Grafik zavisnosti normiranh intenziteta od niza piksela i njen fitovani oblik

23



6. Zakljucak

Osetljivost se moZe definisati kao veli€ina odziva sistema na zracenje odredenog
intenziteta na odredenom kanalu senzora. Medutim, iako je zracenje velikog intenziteta,
ukoliko je osetljivost mala onda ¢e biti detektovan mali intenzitet na datom pikselu. Iz

navedenog razloga potrebno je odrediti osetljivost mernog sistema.

Kao $to je napred vec receno, cilj ovog diplomskog rada je karakterizacija samog
CCD ¢ipa u smislu odredivanja relativnog odziva pojedinih piksela pri njihovom
osvetljavanju pribliZno monohromatskom svetlo$¢u konstantnog intenziteta. Primec¢eno
je da odziv duz senzora nije jednak ve¢ da postoje varijacije Sto je i za ocekivati.
Dobijena kriva osetljivosti ¢ipa se, zajedno sa krivom spektralne osetljivosti sistema,
mora Kkoristiti prilikom korekcije spektara snimljenih ovim spektroskopskim sistemom.
Ova kalibracija CCD ¢ipa je veoma bitna za dalja kalibrisanja optickog sistema, i prilikom

merenja.
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