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Uvod

Spektroskopija je oblast u prirodnim naukama Kaziastrofizika, hemija, biologija, itd.),
koja se bavi ispitivanjem spektralnih karakteriatikaenja. Osnovna eksperimentalna postavka za
spektroskopska merenja obuhvata izvor erga, spektralni urej i detektor. Spektroskopskim
eksperimentalnim tehnikama se, na osnovu ispitevanjaenja, utvruju karakteristike izvora
zra enja i dobijaju informacije o fundamentalnim prdoes u izvoru, u kojima dolazi do emisije
zra enja.

Jedna od glavnih delatnosti Laboratorije za Kkai elektroniku novosadskog
Prirodnomatematkog fakulteta je spektroskopija plazme. U spekiopgk plazme se ispituju
karakteristike plazme na osnovu analize erga koje se emituje u atomskim procesima u plazmi.
Razlaganjem emitovanog zemja na monohromatske komponente (t. spektralmge)i i
ispitivanjem svojstava tih komponenti, se mo e ditirtemperatura i koncentracija pojedinéh
konstituenata plazme. Dakle, u osnovi dijagnostikegme le e spektroskopske tehnike.

Tema ovog rada je instrumentalni profil spektialimija. Instrumentalni profil mo e biti od
zna aja za spektroskopiju plazme.

Spektralne linije koje se emituju iz plazme, i dde na ulaz spektralnog usega, nisu
beskonano uske, ve podle u raznim mehanizmima Sirenja. Jedan od mighama Sirenja linija u
samoj plazmi je tzv. Sirenje usled pritiska i pdsta je interakcije emitera sa okolnim
naelektrisanim i neutralnimesticama. U op3tem slaju, Sirenju usled pritiska doprinose Starkov
(Stark) efekat, rezonantno Sirenje i Van der Vaisfran der Waals) Sirenje, sve u zavisnosti od toga
da li emiter interaguje sa naelektrisanigsticama, emiterima iste vrste ili neutralima. U aju
izvora plazme novosadske laboratorije se Sirenjedugritiska esto svodi na Starkovo Sirenje. U
slu aju da su spektralne linije emitovane od strana,j&@tarkov profil je simetran, tzv. Lorencov
(Loretz) profil. Ako emisija zreenja potie od neutralnih atoma, tada spektralne linijje imaju
asimetri an profil, tzv. j(x) profil. Drugi znaajan mehanizam Sirenja spektralnih linija je Doper
Sirenje, koje je posledica termkbg kretanja emitera i zasniva se na DoplerovorktefdJkoliko bi
bilo prisutno jedino Doplerovo Sirenje, spektralirdja bi imala Gausov profil, $to je u direktnoj
vezi sa Maksvelovom (Maxwell) raspodelom atoma eraitpo brzinama. Tremehanizam Sirenja
spektralnih linija je prirodno Sirenje linije i ofe posledica neodrenosti energetskih nivoa u
emiteru, koji uestvuju u emisiji fotona. Prirodna Sirina linijezanemarljiva u prisustvu Starkovog i
Doplerovog Sirenja.

Prisustvo mehanizama Sirenja linija u plazmi tnmsentalnog Sirenja linija, dovodi do toga,
da snimljena spektralna linija nekog jona ima Vejt&/oigt) profil. Vojtov profil je posledica
konvolucije Lorencovog profila (usled Starkovog laéd i Gausovog profila (koji rezultuje iz
pojedinanih Gausovih profila Doplerovog i instrumentalnagesgja). Me utim, kako bi se izdvojio
Starkov profil, koji je neophodan za ispitivanje atkovog efekta, neophodno je izvrSiti
dekonvoluciju eksperimentalnog, tj. Vojtovog prafil Dekonvolucija se zasniva odreanju
poluSirine eksperimanetalno dobijenog (Vojtovogdfppa i poznavanju poluSirina konvoluiranih
Lorencovog i Gausovog profila. U izrazu za polugirirezultujueg Gausovog profila, pored
poluSirine Doplerovog profila, figuriSe i poluSiarinstrumentalnog profila. Napred navedeno vaii i
u sluaju zraenja emitovanog od strane neutralnih atoma, sa tamlikom Sto se umesto
Lorencovog profila, koristi j(x) profil. Prema tomastrumentalni profil je od velike va nosti i u
ispitivanju Starkovog efekta.

Cilj ovog rada je utvrivanje oblika, eventualnih deformacija, uzroka tkformacija i
zavisnosti parametara instrumentalnog profila dduwassnimanja optkim sistemom koji se koristi
u spektroskopiji plazme. Za snimanje instrumentglpoofila treba koristiti izvore kod kojih se
napred pomenuti mehanizmi Sirenja mogu zanemdxd. taj nain se izoluju karakteristike
instrumentalnog profila i njegovo ponaSanje primpemi parametara eksperimentalnog sistema, sa
ciliem da u buduim eksperimentima spektroskopije plazme, doprinegrimentalnog profila i
njegovih deformacija rezultujem profilu linije bude poznat.

U prvoj glavi je opisana konstrukcija spektralnege aja u opStem slaju. Druga glava
sadr i detaljan opis monohromatora sa difrakcionmgetkom koji je kori®n u eksperimentima.
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Tre a glava je posvena detektorima koji su koriéni, tj. fotomultiplikatoru i ICCD kameri,
njihovim tehni kim karakteristikama i nanu koriS enja. Opisani monohromator i detektome
stalnu eksperimentalnu postavku za plazma spekipgsk U etvrtoj glavi je dat opis kori&nih
izvora zraenja i naina njihovog koriSenja. Peta glava sadr i opise izvrSenih eksperirtggriaao i
interpretaciju dobijenih rezultata i odatle izvedemaklju ke. Eksperimentalno je ispitan uticaj
korekcije intenziteta spektralne linije na spektwabsetljivost sistema, na polusirinu instrumerdgin
profila, zatim zavisnost poluSirine spektralne jénod polo aja linijje na ipu, kao i zavisnost
poluSirine spektralne linije od vremena ekspoziéiganere. Pored toga je ispitan i uticaj napona
MCP-a na oblik eksperimentalnog profila spektralimge. Profil linijje snimljene kamerom je
upore en sa profilom iste linije, koji je snimljen fotortiplikatorom. Na kraju rada je posmatran
uticaj smajling efekta na instrumentalni profil.



1 Spektralni ure aji

Pod spektralnim ur@jem se podrazumeva ugg koji ulazno polihromatsko zrenje razla e
po talasnim duinama na monohromatske komponent@zlaganje, odnosno disperzija,
polihromatskog zraenja se ostvaruje prelamanjem, difrakcijom ili i@enom interferencijom. U
skladu sa time se vrSi podela spektralnih aj@ na osnovu principa razlaganja amja, na ureaje
sa prizmama, ur@je sa difrakcionom reSetkom i interferencione aje.

Spektralni ureaj se, u opStem slaju, sastoji od sistema za osvetljavanje, ulazrietne,
disperzionog sistema, sistema za fokusiranje zimg sistema. Sematski prikaz je dat na slici 1.

Distem za

oavetljavanje
Bistem za
M fokusiranje
Izvor _/f \ { l/

gvetlosti

— Disperzioni
Ulazna element )
puliotina Izlamnd

sistem

Slika 1. Sematski prikaz spektralnog w.

Ulaznim otvorom u vidu pukotine se dobija uskiilitkora svetlosti. Visina i Sirina ulazne
pukotine se mogu menjati, a zavisnost Sirine liRg ©d Sirine pukotined) je data na slici 2.

]
D

Do

4

d0 d
Slika 2. Zavisnost Sirine lika od Sirine pukotine.

Sirina lika je linearno srazmerna $irini ulazne giike, poevsi od minimalne vrednosti Sirine
pukotine d,. Za manje Sirine pukotine odl,, Sirina lika je konstantnaD(,), s obzirom da
su avanjem pukotine dolazi do difrakcije koja pgetézra enija sa su avanjem pukotine. Sirina
pukotine se nagsSe menja mikrometarskim zavrtnjem, a visina dijamagn koja mo e imati
skokovitu (Slika 3.a)) ili kontinualnu (Slika 3.l)pyomenu visine.

o

-—

a) b)
Slika 3. Princip menjanja visine pukotine.
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Sistem za osvetljavanje slui za osvetljavanjepdigionog sistema i sastoji se odisa ili
ogledala.

Disperzioni sistem razla e upadno zeaje po talasnim du inama, na osnovu prelamanja kod
disperzionih sistema sa prizmom, difrakcije kodesisa sa difrakcionom reSetkom, ili interferencije
kod interferometara.

U sistemima sa difrakcionom reSetkom, kao Stajedr. monohromator koji je korién u
eksperimentima u ovom radu, upotrebljavaju se ksitene reSetke. Princip rada difrakcione reSetke
je u ovom radu detaljnije opisan u narednoj glavi.

Sistem za fokusiranje slu i za fokusiranje dobifemonohromatskih komponenata razlo ene
svetlosti.

Pod izlaznim sistemom se podrazumeva izlazna nkati otvor na koje se postavlja
detektor. U ovom radu su kao detektor kaeis fotomultiplikator i ICCD kamera. U slaju kada je
kao detektor kori®n fotomultiplikator, Sirina izlazne pukotine jede$ena da bude ista kao i za
ulaznu pukotinu, kako bi se izdvojila Sto ua monmnatska komponenta razlo enog svetla. U
slu aju kada je kao detektor kore&na ICCD kamera koriéna je samo ulazna pukotina dok je
umesto izlazne pukotine koreén Siroki otvor koji je vel od ulaznog otvora kamere.

Spektralni ureaji se obino karakteriSu velinama koje se zovu disperzija i mmzlaganja.
Disperzija ureaja predstavlja meru prostornog razdvajanjaemg razliitih talasnih du ina datim
ure ajem. Posebno se definiSu ugaona i linearna digperz

Disperziomn - :

element

Slika 4. Elementi potrebni za definisanje disperzije.
Ugaona disperzija je karakteristika samog dispexjosistema i mo e se predstaviti u vidu:

_db
d/
Linearna disperzija je karakteristika celog sistemanju va i da je:

D, 1

dl

4/ @)
Na slici 4 su Sematski prikazani svi elementi gatieza definisanje disperzije. Na osnovu linearne
disperzije se spektralni uraji mogu klasifikovati u ureaje sa malom, srednjom i velikom linearnom
disperzijom. Ureaji koji kao disperzioni element koriste prizmu jonanalu ili srednju disperziju,
dok ureaji sa difrakcionom reSetkom mogu imati veliku lneu disperziju. Za opisivanje
spektralnih ureaja se esto koristi reciprona vrednost linearne disperzije, odnosno v
intervala talasnih du ina po jedinici du ine spekid/ / dl [nm/mrﬂ.

Mo razlaganja instrumenteR() je druga va na karakteristika spektralnog w@j@ i opisuje
sposobnost instrumenta da dve bliske spektralije fmika e kao razdvojene. Ako jedna spektralna
linija ima talasnu duinu , a druga linija ima talasnu duinu+d (Slika 5.), mo razlaganja je
bezdimenziona velina i definiSe se kao:

D,

_Is
d/
gde je/s =(2/ +d/)/2 srednja talasna du ina.

®3)
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Slika 5. Profili dve linije bliskih talasnih du ina.

Prema Rejlijevom kriterjumu se dve bliske linijstag inteziteta (Slika 5.) mogu smatrati
razdvojenim, ako je intenzitet izme linija manji od intenziteta linija za najmanje%0

I ax = |

—max___min 3 20% (4)
Imax
Savremenim tehnikama se ova granica spusta na%ko 5

Interval talasnih duinaD/ izme u maksimuma dve najbli e linije koje uraj joS uvek
mo e razlikovati je rezolucija (granica rezolucije)

Ukoliko se posmatra izvor zranja linijskog spektra, uava se da spektralne linije
emitovane u atomskim deekscitacionim procesimavarig nisu strogo mohohromatske, odnosno
liniji ne odgovara jedna vrednost talasne du ine, izvesni uzani interval talasne duine. Dakle,
intenzitetu spektralne linije doprinose i fotoniitervala talasnih duina oko centralne talasne

duine ,. Ukoliko se grafiki prika e zavisnost intenzitet spektralne linijd talasne du ine, dobija

se profil spektralne linije (Slika 6.b)). Spektraimenzitet zraenja je proporcionalan broju fotona te
talasne du ine i najve je u centru linije, a opada ka krilima linije. IBsirina linjje  ,,, je osnovna

osobina spektralne linije i definisana je kao &ritinije na visini koja odgovara polovini
maksimalnog intenziteta linije. Profil spektralngmije ne mora biti simetran, pa je mogwa
asimetrija profila jedna od va nih karakteristikidorma krila linije i eventualni pomak linije kao
celine su takoe od velike va nosti u analizi spektra.

Uzrok Sirenja spektralne linije mo e biti kretanggomskih emitera u izvoru zranja, pri

emu usled Doplerovog efekta spektralna linijja popriGausov profil. Take je mogue i
pomeranje energijskih nivoa u atomima emiterima gegtvom lokalnog elektmog mikro polja.
Ova pojava dovodi do Starkovog efekta. Starkov plBmv efekat se javljaju u plazmi kao izvoru
zra enja, i ukoliko su istovremeno prisutni, spektrdinga je konvolucija ova dva efekta.

Ni u sluaju svetlosnih izvora kod kojih se i Starkov i Derpv i ostali mehanizmi Sirenja
spektralnih linija mogu zanemariti, spektralnaijéinnije idealno monohromatska, veoseduje
svoju prirodnu Sirinu. Prirodna Sirina linije je gledica neodreenosti energijskih nivoa atoma,
izme u kojih se vrSi prelaz pri kojem se emituje fotdra neodreenost se prenosi na energiju
fotona, odnosno na njegovu talasnu du inu i nantjn izaziva Sirenje spektralne linije. Prirodna
Sirina linije se ne mo e izbg ali je veoma mala, tako da se mo e zanemarit. Mim, ak i ako se
iz izvora zraenja emituju spektralne linije prirodne Sirine, wéazna pukotina proSiruje liniju (Slika
6.a)), a spektalne linije na izlazu spektralnog aj@ sa uskom ulaznom pukotinom imaju Gausov
profil (slika 6.b)). Kako ovaj dobijeni profil zasii od karakteristika ur@ja, naziva se instrumentalni
profil. Ako bi ulazna pukotina (u slaju instrumenta sa samo ulaznom pukotinom), iliazoa i i
izlazna pukotina instrumenta (u shju instrumenta sa ulaznom i izlaznom pukotinonile Bire
doSlo bi do Sirenja profila linije koji se detelduja izlazu spektralnog uiga (Slika 6.c)).



I
Imax

TIimax2

Imax

TIimax/2

I

a)

b)
Slika 6. Spektralni profili.




2 Monohromator

Monohromatori su spektralni uraji pomo u kojih se iz posmatranog spektra izdvaja veoma
uzana oblast spektra.

2.1 Difrakcione reSetke

Difrakciona reSetka se mo e predstaviti kao skablektuju ih (refleksione reSetke) ili
transmitujuih elemenata (transmisione reSetke), koji su naus@bnom rastojanju uporedivom sa
talasnom du inom upadnog zrenja. Osnovna fizka karakteristika difrakcione reSetke je prostorna
modulacija indeksa prelamanja, koja dovodi do pidide modifikacije upadnog zranja pri
difrakciji.

Svaka monohromatska komponenta upadnogenja difraktuje na reSetci. Pri tome se svaki
zarez reSetke ponasa kao novi izvor difraktovamagenja. Za datu talasnu du inu zenja / , dati
upadni ugaoa i konstantu reSetked (Slika 7.), difraktovano zra&nje mo e konstruktivnho
interferirati samo pod uglovima difrakcije iz disknog skupa vrednos{ibm}, koji je definisan

jednainom reSetke

d(sina +sinb)=m/ )

Do konstruktivne interferencije dolazi iskljyo kada je svetlo koje je difraktovano sa
razli itih pukotina u fazi. Drugim rema, konstruktivna interferencija zmenja je mogua samo ako
je razlika u putu koji preu paralelni zraci iste talasne duine pri refleksd susednih zareza,
jednaka celobrojnom umnosku talasne du ine tih arak

Jedna od najvéh prednosti difrakcione reSetke je upravo pomedigkretni skup uglova
difrakcije, koji diretkno zavisi od talasne du izea enja. Stavise, iako se polo aj izvora i detektora
u odnosu na osu rotacije reSetke ne menja, pretaiju reSetke se menjaju ulazni i izlazni uglovi
odnosu na povrsinu reSetke. Dakle, zakretanjentke®e menjaju veline a i b6, pri konstantnom
m i d, tako da se mora menjati/i detektovanog zr@&nja, s obzirom da postojanje detekcije
podrazumeva ispunjenost jediree resetke.

Upadni uglovi i uglovi difrakcije se, prema konegn mere od normale na reSetku ka zraku.
Svi uglovi koji se mere u smeru kazaljke na satugpSi od normale reSetke, imaju negativan znak,
a uglovi koji se mere smeru suprotnom smeru kagaljkaju pozitivan predznak (Slika 7.). Kao
primer ove konvencije se mo e navesti specijalni aj kada je red difrakcije jednak nulm(=0),
pa jednaina reSetke prelazi u zakon refleksge=- b .

Mormala
Zyalk 2 refetke
= +|- £
Zrals 1' \ ra
"'-. \ \. -‘f / /"
N N T
A PR A N
\ Y A K
7 s ’
Y A\ v
% A J
P J B
VAN S
dsinf 3 H d sinox

Slika 7. Difrakcija na reSetki za planarni talasni front



9

Ukoliko upadni i reflektovani zrak ne le e u istogvni kao i normala na povrsinu reSetke,
potrebno je modifikovati jedn&u reSetke, tako da ona glasi:

d (sina +sin b)cose =m/ (6)
gde je € ugao upadnog zraka u odnosu na ravan koja sadrmalu reSetke. esto se koristi i
veli ina G =1/d [zareza/mrh koja se naziva gustina ili frekvencija zareza.

U praksi se esto koriste konfiguracije monohromatora sa konstat devijacijom. U tom
slu aju se reSetka obe oko ose koja je paralelna zarezima, tako da prgpadnog i difraktovanog
svetla ostaju nepromenjeni. Uwnjem ugla devijacije 2K =a(/)- 6(/)=const, koji je
konstantna velina, i ugla skaniranja(/ )= a(/ )+ b(/), jednaina re$etke dobija oblik:

m/ =2d cosK sinf )
Iz prethodne jednane se vidi da je talasna du ina difraktovanog erga direktno srazmerna sinusu
ugla skaniranja, pa je upotreba sinusne Sipke (sar¢ (Slika 8.) za zakretanje reSetke izuzetno
pogodna.

Osa rotacye refetke
(hormalna na crie)

/

7

Reietka

Slika 8. Mehanizam sinusne Sipke za skeniranje talasnihau

Difrakcione reSetke mogu biti i konkavne, a Semigtsikaz jedna takve reSetke sa radijusom krivine
R je dat na slici 8. Kod ove reSetke se oStra slidaija po obodu kruga radijus/2.

i T L .-*"""
Slika 8. Konkavna difrakciona reSetka.

2.1.1 Red difrakcije

Kao Sto je ve napomenuto, da bi se dobila konstruktivha interieija pri difrakciji,
interferiraju i monohromatski zraci difraktovani sa susednih zarteeba da budu u fazi. To zinda
njihova fazna razlika treba da bude jednaka ragriei enih puteva koja je jednaka celobrojnom
umnosSku njihove talasne du ine.

Ukoliko je ta razlika jednaka jednom iznosu tatasiu ine, re je o pozitivnom (n=1) ili
negativnom (n=-1) prvom redu difrakcije. Prema konvenciji ja> 0, ako se difraktovani zrak
nalazi levo od reflektovanog zrakamEO0), a m<0 ako difraktovani zrak lei desno od
reflektovanog (Slika 9.). Difrakcija drugog redazgivnog i negativnog, se javlja kada putna razlik
odgovara dvostrukom iznosu talasne duine zraka.aRalogiji, difrakcije viSeg redan=k se
javljaju kada putna razlika odgovara k-tom umnogkiasne duine zraka. Ipak, broj redova
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difrakcije je ogranien. Naime, u skladu sa jedimaom reSetke se mo e javiti samo difrakcij red
zadovoljava uslov:

-2d<m/ <2 8)

Megatiwni redowi
difrakcye
m<0

Pozitiwnt redow
difralcie
m=>0

Fi Fi

Slika 9. Konvencija o pozitivhom i negativnom redu difradcij

2.1.2 Preklapanje razli itih spektara

Postojanje difrakcije viSih redova dovodi do pegidnja odreenih sukcesivnih talasnih
du ina, odnosno spektara (Slika 10.). Iz jedna reSetke se vidi da je, pri fiksiranim vrednosti
upadnog ugla i ugla difrakcije, difraktovano svetlalasne duine/ reda m=1, praeno
difraktovanom svetlod talasne du ine/ /2 redam=2. U tom sluaju detektor registruje oba ova
zraka razliitih talasnih duina istovremeno, odnosno na istomestu. Kako bi se to izbeglo,
neophodno je pre detektora isfiltrirati samo ona enje koje se eli posmatrati, s obzirom da
detektor nije u stanju da razlikuje zemje razliitih talasnih duina (ukoliko su one u opsegu
detekcije).

300 200 100
nm nm nm

N \
600 400 200
nm nm  nm

Fd
Slika 10. Preklapanje sukcesivnih talasnih du ina.

2.1.3 Disperzija

Ugaona i linearna disperzija su, kao opsti pojmesi ukratko objasnjeni u prethodnom delu
teksta. Posto se rad monohromatora ken®g u ovom radu zasniva na difrakcionoj reSetai, n
ovom mestu e biti detaljnije razmotrena disperzija difrakciaesetke.
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Ugaoni intervalDb koji zauzima spektar difrakcionog reda, po intervalu talasnih du ina

/ i/ +D/ ipri konstanthom upadnom ugki, se dobija diferenciranjem jadniae reSetke. Odatle
za ugaonu disperziju reSetke sledi:

_db_ m _ Gm _sina+sinb
d/ dcosb cosb / cosb

Iz prethodne jednane se mo e zakljuiti da je ugaona disperzija srazmerna gustini zgrednosno
ugaono razdvajanje razfiih talasnih du ina se povava saG, za datom. Desna strana jednae
pokazuje da, za datu talasnu duinu, ugaona digpefankcija isklju ivo upadnog ugla i ugla
difrakcije.

Linearna diperzija disperzionog sistema sa difi@kam reSetkom se, za datu talasnu du inu
i red difrakcije, dobija kao proizvod ugaone digjjeri efektivne fokalne du inef'(b) sistema:

D,

9)

_d_ ., _ ., m _ , Gm
=—=r'D, = =r
d/ dcosb cosb
Veli ina Dl =r'Db realna promena polo aja u spektru.
Reciprona linearna disperzije® =1/ D,, je mera promene talasne duine koja odgovara
promeni polo aja du spektra odnosno na zaklonuoliko zaklon odnosno detektor na kojem se
posmatra spektar nije normalan na pravac zrakadeojposmatra, linearnu disperziju je potrebno
korigovati i to tako Sto s& mno i sa uglom koji ravan ekran zaklapa sa pravezeaka.

D, (10)

2.1.4 Mo razlaganja

Teorijska mo razlaganja ravne difrakcione reSetke je data mraz

Nd (sina +sinb)
/

gde je N ukupni broj zareza na povrSini reSetke koji suetigsni. Za negativne vrednosin se

uzima apsolutna vrednost maazlaganja. Ako je rastojanje izme zareza konstantno du reSetke,

za Sirinu reSetke se mo e pisa¥t = N d, pa mo razlaganja dobija formu:

R=mN = (11)

W (sina +sin )

R= ; (12)
Maksimalna mo razlaganja je:
2W
Riax =—— (13)

/

Merenjem razlike optkih puteva dva zraka koji difraktuju na suprotninjkevima reSetke se
dobija maksimalni fazni pomeraj. Ako se ovaj brogpli sa talasnom du inom zranja, dobija se
mo razlaganja.

Stepen primenjivosti teorijske morazlaganja zavisi od uglova i b, ali i od optikog
kvaliteta povrSine reSetke, uniformnosti rastojamjae u zareza i kvaliteta ostale optike u sistemu.

Prakti na mo razlaganja je ograreéna Sirinom spektralnih linija koja zavisi od katexistika
izvora svetlosti. U dosta slajeva i nije potrebna velika maazlaganja, osim za npr. posmatranje
oblika spektralnih linija, prowavanja Zemanovog ili Starkovog efekta, itd.
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2.1.5 Spektralni opseg (Bandpass)

Spektralni opseg B spektroskopskog sistema seniflefikao interval talasne duine Kkoji
prolazi kroz izlaznu pukotinu. U sistemu u kojemsSjena ulazne pukotine pribli no jednaka Sirini
izlazne pukotine, spektralni opseg se mo e procekab proizvod Sirine izlazne pukotine/ i
recipro ne linearne disperzij®:

B»wP (14)
Instrument sa manjim B moe da razlikuje blie ijen (odnosno talasne duine) od
instrumenta sa vém B. Su avanjem izlazne pukotine do neke granieenm® e smanijiti B, ali na
ra un intenziteta svetla.

2.1.6 Fokalna du ina

Za reSetke koje daju sliku i difraktuju svetldstrasipaju svetlost koja nije kolimisana mo e
se definisati fokalna (ina) du ina. Ako difrakt@ni snop talasne du ine i reda m konvergira ka
I i, onda je fokalna du ina r'(/) rastojanje izmeu centra reSetke i tke fokusa. Ako difraktovano
zra enje divergira, fokalna du ina se po konvencijimai sa negativnim predznakom, i ukazuje na
postojanje virtuelnog lika sa druge strane reSetke.

Sli no tome, upadno svetlo mo e divergirati ka reSqtai se mo e definisati incidentno
rastojanje (rastojanje ulazne pukotirrél))> 0. Upadno svetlo mo e take konvergirati ka fokusu
iza reSetke pa je u tom shju r(I )< 0. Uobi ajano je da se reSetke koriste na takavmala r ne

zavisi od talasne du ine.
Ulazni (input) i izlazni (output) f/brojevi, tjokalni odnosi se uvode kao:

I

w
r'/

f /nOOUTPUT = W) (16)

fInoyeyr = (15)

i obi no su meusobno jednaki.

Odnos ulaznih i izlaznih fokalnih du ina odnge projektovanu Sirinu ulazne pukotine. Kod
spektralnih ureaja sa ulaznom i izlaznom pukotinom, ua@jeno je da se projektovana Sirina ulazne
pukotine poklapa sa Sirinom izlazne pukotine. Fo&iadu ina je bitna i iz tog razloga, Sto u velikoj
meri odre uje dimenzije spektralnog uraja.

2.2 Monohromatori erni-Tarnerovog (Czerny-Turner) tipa

Rad monohromatora erni-Tarnerovog tipa se zasniva na kai§iu ravne difrakcione
reSetke. Upadno zranje divergira poevsi od samog izvora zranja, a zatim i nakon prolaska kroz
ulaznu pukotinu, pa se prvo kolimiSe konkavnim kwaltorskim ogledalom, a zatim pada na
difrakcionu reSetku. Svetlost difraktovana od rkeSgiada na drugo konkavno (kamerno) ogledalo,
odakle se usmerava ka izlaznoj pukotini (Slika.15.)



13

Kolnatorsko ogledalo
Ulazna pukotina

Refetka §

Izlazna pukotina

Kamerno ogledalo
Slika 11. Konfiguracija erni-Tarnerovog tipa monohromatora.

Komponente spektra raziiih talasnih duina se pojedinao dovode na izlaz monohromatora
zakretanjem difrakcione reSetke. Na tajinase skenira posmatrani spektar. Rotiranje reSstkaSi
oko ose koja je normalna na ravan u kojoj le e upadiifraktovani zrak. PosSto je konstanta reSetke
d konstantna velina, a posmatra se odemi red difrakcije m, rotiranje reSetke uslovljgu@menu
talasne duine zraenja koja zadovoljava jednau reSetke Na taj nain je promenjena talasna
duina zraenja koje pada na drugo konkavno ogledalo. PoStapgdno i difraktovano svetlo
kolimisano, spektar ostaje fokusiran na izlaznokatini, a rotiranjem reSetke se menja jedino
talasna du ina zraenja koja zadovoljava uslov za konstruktivnu irgeghciju na reSetci i zatim pada
na izlaznu pukotinu.

2.2.1 Monohromator McPherson 2061

Monohromator koji je kori®&n u svrhe ovog rada je model 2061 (Slika 12.)zpmwia a
McPherson. To je monohromatoerni-Tarnerovog tipa, fokalne du ine 1 m. Disperzielement je
difrakciona reSetka povrSine 120 mm x 140 mm, s@0l12areza po milimetru. Rezolucija
monohromatora sa ovom reSetkom iznosi 0,018 nmtdlesnoj du ini od 313,1 nm), a linearna
disperzija je 0,83nm/mm. Opseg talasnih du ina &roel 185 nm do 1300 nm.

Ovaj monohromator standardno ima dve ulazne iide&ne pukotine. Sirina otvora ulazne
pukotine se mo e menjati u opsegu odnd do 4000 m, a visina u diskretnim koracima u intervalu

od 2mm do 20mm. Polo aj reSetke se menja step mptoNa jednoj izlaznoj pukotini je, u ulozi
detektora, postavljen fotomultiplikator a na drutfoCD kamera.
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Slika 12. Sema monohromatora McPherson 2061.

CCD detektori su, pored spektralnih, uveli magost merenja prostornih osobina zgja.
Kao posledica, javila se potreba za korekcionomkopt, koja bi umanjila deformacije slike na
krajevima ipa, s obzirom da se pri imidingu (imaging) ne istir samo centralni deoipa, ve
celokupna njegova povrSina. Nasuprot tome, kod isge(scanning) tehnika snimanja (gde se kao
detektor koristi fotomultiplikator) se koristi sam@ani deo slike, pa ople deformacije nemaju
zna ajnog uticaja na rezoluciju.

Kod opti kih sistema se od vién aberacija izdvajaju sferna aberacija i astigraati, a
pokuSaji korekcije jednog efekta neminovno p@x& drugi. Na primer, popravke astigmatizma
dovode do naruSavanja rezolucije.

U zavisnosti od toga da li se monohromator elrigtiti za skening ili imid ing, mora se
koristiti optimizovana optika za jedan ili druguséj.

U svrhu optimizacije za potrebe imid inga se mderisti dodatno korekciono cilindmo
ogledalo, koje se postavlja na ulazni deo spekttamekoje onda snabdeva oba izlazna otvora
spektrima. Tada selektor signala na izlazu aj® na jedan od izlaznih otvora dovodi imiding
spektar, a na drugi spektar sa optimalnom rezauorcij

Jedan od bitnih koraka u optimizaciji opdg sistema monohromatora jeste i izbor vrste
reSetke odnosno ogledala.

Na slikama su prikazani dijagrami na kojima skazane take koje predstavljaju polo aje
zraka (ray traced spot diagrams). Jasno sewo razlika izmeu sistema podeSenog na dobru
rezoluciju (Slika 13.a) i sistema u kojem je pomokorekcione optike postignut kompromis
rezolucije i prostornog imid inga (Slika 13.b).
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Slika 13. Ray traced spot dijagram.

Funkcija prostorne distribucije taka je grafiki prikazana na slici 14 (point spread function).

Slika 14. Funkcija prostorne distribucije &ka.

Ovi podaci se zasnivaju na ray trace analizi na 660 sa reSetkom od 2400 zareza/mm u
McPhersonovom monohromatoru 207, sa fokalnom dmirad 0.67m, f/4.7 sistemom sa 10t
Sirokom ulaznom slikom.

Dijagram na slici 15 je dobijen korénjem sfernih ogledala sa korekcionim cilindrom.
Grupacije taaka su relativno nepravilne, Sto je posledica @ptikoja je dizajnirana tako da
izbalansira najbolju moguw rezoluciju sa $to manje astigmatizma. Ovako pad@Sonohromator se
se mo e Koristiti i za imid ing i za skening.

Slika 15. Ray trace analiza za syikori$S enja sfernih ogledala sa korekcionim cilindrom (srednja welislike
130" 130nm (polusirina), pri slici dimenzija 100 100mm na ulazu, za McPherson model 2061).

Parabolina ogledala su odiha za imid ing na osi, tj. na veoma ogragmom polju (Slika
16.). Me utim, pomeranjem van ose (kao Sto je to gjkod disperzije ili prostorne ravni) se njihova
sposobnost imid inga smanjuje za faktor 10. Ova ofobomatorska ogledala su idealna za male
visine pukotine, ali nisu dobra za imid ing.
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Slika 16. Ray trace analiza za sdyikori$ enja paraboliniﬁ ogledala (srednja velna slike je 153 153nm (polusSirina),
pri slici dimenzija 100 100mm na ulazu, za McPherson model 2061).

Toroidna ogledala unose najmaniji astigmatizam delazne ravni (Slika 17.), ali ne daju
dobru rezoluciju.

Slika 17. Ray trace analiza za sjikori$ enja toroidalnih ogledala
(srednja veliina slike je 139 139nm (polusirina), pri slici dimenzija 100 100nm na ulazu, za McPherson model
2061).
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3 Detektori

Pri izradi ovog rada su kao detektori zgja koriSeni fotomultiplikator i ICCD (intensified
charge-coupled device) kamera pastoga na ovom mestu biti ukratko opisani.

3.1 Fotomultiplikator

Fotomultiplikator (Slika 18.) jeesto cilindri ne geometrije. Sadr i prozor koji je transparentan
za upadne fotone i naslanja se na izlaznu pukothanohromatora. Ispod prozora se nalazi
fotokatoda (K) iz koje upadni fotoni iz monohromatazbijaju elektrone. Talasna duina fotona
treba da odgovara maksimumu spektralne osetljifogikatode, kako bi transformacija signala bila
Sto efikasnija.

Fotoelektroni se krai ka najbli oj dinodi (D) koja je na neSto vem potencijalu od katode i
na injena je od materijala iz kog se lako izbijajulefeni. Dakle, mali poetni broj fotoelektrona
koji pada na prvu dinodu iz nje izbija vebroj sekundarnih elektrona. Sekundarni elektrsai
ubrzavaju ka sledej dinodi i iz nje izbijaju joS viSe elektrona. Qyaoces se ponavlja od dinode do
dinode, od kojih je svaka sledena viSem potencijalu od prethodne. Poslednjau jei anoda (A),
koja je na najvisem potencijalu i do nje dospevanva veliki broj elektrona, kao posledica lavinskog
umno avanja elektrona pri udarima o sukcesivne ds@akupljeni elektroniine izvesnu elektrnu
struju (fotostruju) koja dovodi do pada napona tpmiku.

Pad napona na otporniku se registruje kao elektsignal i srazmeran je intenzitetu svetlosti.
To je razumljivo, s obzirom da je intenzitet svetldkoja pada na fotokatodu proporcionalan broju
fotona koji u jedinici vremena padaju na nju. Vbroj fotona u jedinici vremena, izbija viebroj
fotoelektrona, od kojih se svaki lavinski umno aumacevi fotomultiplikatora. To zna da je broj
elektrona koji dospevaju do anode srazmeran batpefektrona, pa je i visina dobijenog elekting
signala na otporniku srazmerna broju upadnih fatdlaavno, ne detektuju se svi fotoni koji padnu
u prostorni ugao fotomultiplikatora, ali je verowata detekcije (. sopstvena efikasnost detektora)
ista za sve fotone date talasne du ine, tako dargg¢ detektovanih fotona srazmeran broju upadnih
fotona.

SN 0T
-

Slika 18. Fotomultiplikator.
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3.2 ICCD kamera

ICCD kamera, kori®na pri izradi ovog rada, je 4QuikEdig, proizeca Stanford Computer
Optics. U sledeem tekstu e biti objasnjen princip rada kamere ovog tipanawe karakteristike.

ICCD kamera se u osnovi sastoji od CCD (charge-eaugevice) senzora i pojava a slike
(intensifier). Pojaava je postavljen ispred CCD senzora, tako da upadetosprvo prolazi kroz
poja ava u kojem se pojava, a zatim, posredstvom sistemai\g za sprezanje, pada na CCip
(Slika 19.). Prednost ove konstrukcije je ta Stgyetlost koja pada na CCD vbitno pojaana, pa
se time oitavaju visoki elektrini signali, iji su intenziteti znatno ve od Suma kamere.

e Sprega
Pojatavat slike sncmma V1den]edmica

1 ater

m Rafunar Ionttor
Fratme - i
h—-'"'- grabber

Eleltronica za Napa]anje
gejting

Prucesnrska
ploca

Slika 19. Sematski prikaz ICCD kamere.

3.2.1 Poja ava slike (intensifier)

Poja anje svetlosnog signala u poggau se zasniva na umno avanju fotona ulaznog
svetlosnog signala. Zahvaljujutome, kamera moe da razaznaje sliku i pri veomakim
intenzitetima upadnog svetla. To otvara i mamst snimanja pri veoma kratkim vremenima
ekspozicije. KoriSenje kratke ekspozicije omogawa snimanje veoma brzih procesa. Tako
kori§ enje kratke ekspozicije omogava i snimanje velikog broja slika (frame) u kratko
vremenskom intervalu.

JoS jedna va na karakteristika ICCD kamere, zaulkjej direktno zaslu an pojava, je
gejting (gating) funkcija. Naime, ukoliko je kameagajtovana (gated on), Sater (elektronska blenda)
je otvoren i upadno svetlo se p@aa. Ukoliko kamera nije gejtovana (gated off)efge zatvoren,
pa se upadna svetlost ne pajea i ne prenosi do CCD senzora. Vreme ekspozeijsetuje i mo e
iznositi od nekoliko nanosekundi pa do na deseliméjade sekundi.

Pojaava se sastoji od fotokatode, mikrokanalske pIdMCP) i fosfornog ekrana (Slika
20.). Pri prikazanom rasporedu elemenata podrazarse\prostiranje upadnog svetla sa leve strane
ka desno;.
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Slika 20. Glavni delovi pojava a slike i naponi.

Na gornjoj slici se uavaju tri vrednosti napona, izme razli itih delova pojaava a koji oznaeni

sa A, B i C. Napon na delu A (izme fotokatode i mikrokanalske ple) je gejting (gating) napon
Uc. Ako je on negativan, fotoelektroni izbijeni sadkatode se ubrzavaju ka MCP, i tada je kamera
otvorena (gated on) (Slika 21.a)). Ukoliko je napdxinegativan, fotoelektroni se usporavaju i ne
stiu do MCP, pa je tada kamera zatvorena (gat&d8fika 21.b)).

Slika 21. Princip rada pojava a slike i Sater funkcija.

3.2.1.1 Fotokatoda

Od nabrojanih elemenata pogaa a, upadno svetlo prvo pada na fotokatodu (Sliky 2a
fotokadoti dolazi do fotoelektmog efekta, i na taj nan se fotoni upadne svetlosti pretvaraju u
slobodne elektrone. Kako bi se obezbedio Sta yeinos slobodnih elektrona, potrebno je da
materijal fotokatode bude takav, da je za datustaladu inu fotona (odnosno dati deo spektra)
efikasni presek za fotoefekat maksimalan. Fotokatjml sa strane dolazg zraenja zaStiena
prozorom, kroz koji bi upadni fotoni trebali neomed da prou. 1z tog razloga se prozor iztge od
materijala koji je transparentan za @aje date talasne duine. Za zemje iz vidljive oblasti se
naj eSe izrauje od kvarca. Za upadno zemje iz vakuumske ultraljubaste oblasti koristi se
prozor odMgF, . Na slici 23 su prikazane karakteristike prozaiaova dva materijala.
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Slika 22. Fotokatoda. Slika 23. Transparencija prozorazid itdn

materijala u zavisnosti od talasne du ine.

3.2.1.2 Mikrokanalska plo a

Uloga mikrokanalske pl@ (MCP) je umno avanje elektrona koji sti u sa featode. MCP
(Slika 24.) je ploa od materijala visoke otpornosti, u kojoj se nial@tik broj me usobno paralelnih
kristalnin kapilara (mikrokanala), iji su zidovi sa unutraSnje strane pressmi slojem
poluprovodnika. Mikrokanali su raspoeni u vidu matrice i prolaze kroz ple pod odreenim
uglom u odnosu na njenu povrSinu. Elektron koji drga u mikrokanal, zahvaljuju nagibu
mikrokanala, neizbe no udara u unutrasnju strada kianala i iz njega izbija sekundarne elektrone.
Posto u svakom mikrokanalu vlada jako elekini polje, elektroni se lavinski (kaskadno)
umno avaju (Slika 25.). Prednja i zadnja strana elgu presviene slojem metala i predstavljaju
elektrode na koje se dovodi napon. Zahvaljupvom konstrukcijskom reSenju su svi mikrokanali
paralelno vezani, odnosno, izmekrajeva svakog kanala vlada isti napon koji ubazaelektrone u

kanalu. Rezultujue elektrino polje izmeu elektroda mikrokanalske ple obino iznosi
1000V/mm.

P
[ ]
- - Mikrokanali
- Mikrokanal
> Upadnj Selundar
— elektroni S elektroni
q_' =t
A ]
Metalng ¥ =
dektroda — 1000 V
Slika 24. Konstrukcija MCP-a. Slika 25. Princip rada rokanala.

Umno avanje elektrona u mikrokanalima péoima za posledicu povanje struje elektrona,
Sto na izlazu MCP dovodi do powanja vrednosti signala za nekoliko redova \eé, Sto i jeste
razlog koriSenja mikrokanalske pl@. Pojaanje MCP-a se mo e predstaviti relacijom:

g=exp G% (17)

gde je D prenik mikrokanala, L njegova duina, a G faktor paja-umno avanja. Faktor
poja anja je karakteristika materijala zidova kanal&kdag se izbijaju elektroni a zavisi od jae
primenjenog elektrnog polja.

Vremenska rezolucija MCP je odena vremenom trajanja lavinskog efekta u kanalima i
zavisi od odnosa du ine i praika kanala.
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MCP mo e biti jednostepeni (Slika 26.), dvostepé8iika 27.) ili trostepeni. Uobajeni
faktor umno avanje elektrona za jednostepeni MCRLQ®0, za dvostepeni 90a za trostepeni je
ograni en na 18 usled saturacije. S druge strane, $to je MCP vitegena, optka rezolucija i
odnos signala prema Sumu opadaju.

Fotokatoda Fotokatoda JH"_(

Faotoni i Fotoni Fatoni e Fintomi
(upadni) %CE (ka CCD digu) (upadni) Foes (ke CCD ipu)
MCP B MCP o

[jednostepent) [dvostepent)

Fasform Fosform

ekran ekran

Slika 26. Jednostepeni MCP. Slika 27. Dvostepeni MCP.

3.2.1.3 Fosforni ekran

Fosforni ekran pretvara sekundarne elektrone s& M@tone (Slika 28.). Faktor konverzije
se kree od 20 do 200 fotona po upadnom elektronu, i zadsvrste fosforescentnog materijala i
napona koji ubrzava elektrone. Strana fosfornogamkr blia MCP, je presviena slojem
aluminijuma, kako bi se fotoni koji se emituju uesm ka MCP, reflektovali ka CCD kameri.

Prozor

Sloj Al ——s
o

O—+ 2]
Fosforn —— Z-m )

eleran ;‘J\q_

hv —»CCD

Fr oA

Slika 28. Fosforni ekran.

3.2.2 Sistem soiva za spregu

Svetlo koje se emituje sa fosfornog ekrana jeghoto sprovesti do CCDhpa. To se mo e
posti i sistemom sava ili snopom optikih vlakana (fiber taping coupling). Oba sistemajmsvoje
prednosti i mane. Kod sistema 8@ ne dolazi fragmentisanja slike,uvava se optka rezolucija i
nema distorzije slike. Maitim, sistem sadva je na nekom konaom rastojanju od fosforescentnog
ekana, tako da deo emitovanog &ma nee pasti na sava, a samim tim nee pasti na CCD. Taj
problem je eliminisan kod snopa oih vliakana, ali je u tom slaju slika fragmentisana, rezolucija
smanjena, a javlja se i zrggna distorzija. Kamera kori8na u eksperimantima koristi sistemisa
(Slika 29.). Ovim sistemom swa se ujedno smanjuju dimenzije slike, tako da ocwdgaju
dimenzijama ipa.

Moderni CCD ip je opremljen mikrosdvima za svaki pojedinai piksel. Ovo spreava
gubitke, u vidu svetla koje bi padalo na neaktiviei uprostor izmeu piksela CCD ipa.
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Pojatavat Sistemn sotiva Powrima CCD fipa
slikce sprege (6,9 mm= 4,9 mm)

+— 13 mim —»

Slika 29. Sistem siva za spregu.

3.2.3 CCD senzor

CCD ip se sastoji od viSe nizova, a svaki niz je sdavod viSe piksela sa zajedkim
substratom. Presek piksela je prikazan na slici S0aki piksel je MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor) kondenzator, tj. sastoji se od tgrstoja izolatora ®, naneSenog na substrat P-tipa
i elektrode (kapije) koja nale e naCh. U odsustvu svetlosti postoji mala i konstantndi ke
ravnote nih (tj. termikih) slobodnih elektrona i Supljina, koji se podsteom napona Ykre u ka,
odnosno od kapije. Kada se piksel osvetli, podtdejs fotona, ija je energija vea od Sirine
zabranjene zone, raskidaju se kovalente veze uppniadniku i formira se dodatni broj
neravnote nih slobodnih nosilaca naelektrisanjaekBbni se grupiSu u oblasti ispod kapije,
neposredno ispod sloja izolatora. Njihova kona@agija, a time i ukupna kolina naelektrisanja u toj
oblasti, je (za dati substrat i konstantan napgyskazmerna intenzitetu svetlosti koja pada nagbiks

Eapija

__Izolator
SRCEENS

-
i =3

Substrat P-tipa

|

Slika 30. Prikaz jednog piksela.

Stvorena koliina naelektrisanja u pojedinam pikselima se prikuplja u procesu, u kojem se
periodi nim signalom koliina naelektrisanja u diskretnim koracima premegkzasivno, od piksela
do piksela datog niza, ka izlaznom prikku niza. Oitavanjem signala na izlazu niza u funkciji
vremena, se rekonstruiSe raspodela generisanogkt@sdnja u pikseilima niza, u momentu pre
o itavanja. Drugim reima, generiSe se elektni signal ija vremenska raspodela odgovara
prostornoj raspodeli intenziteta svetlosti kojgp@lala na taj niz. Ako se uzmu u obzir svi nizaji k

ine ip, dobija se raspodela intenziteta upadne svepogpovrsini CCD ipa, dakle slika izvora. Za
kameru upotrebljenu u eksperimentima, izgléoa je Sematski prikazan na slici 31. Radi lakSe
orijentacije, pikselima su pridru ene x- i y-koongite.
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Slika 31. Sematski prikaz rasporeda pikselaipa, sa pridru enim koordinatnim sistemom. Pikseli su predsiailj
kvadratima. Svetle linije na fotografiji predstavljaju ljpdnog spektra.

Dakle, CCD ip se moe predstaviti kao matrica svetlosno oséftlj piksela. CCD ip
kori§ ene kamere 4QuikEdig ima 1360 piksela po horizofdwadlaljem tekstu se taj pravac smatra x-
osom) i 1024 piksela po vertikali (y-osa u daljeskstu). Pikseli du x-ose, u stvari, odgovaraju
razli itim talasnim duinama zraenja. Pikseli du y-ose odgovaraju raflim mestima po visini
ulazne pukotine. Kada seitava intenzitet linije na odrenoj talasnoj du ini, odnosno pikselu na x-
osi, sabiraju se koline naelektrisanja iz svih odabranih piksela k@jiel na toj vertikali. Ta,
sumarna, koliina naelektrisanjaini neki elektrini signal ija je visina srazmerna intenzitetu
zra enja na tom polo aju, tj. talasnoj du ini. Daklejtenzitet detektovanog zmnja na odreenom
x-pikselu, odnosno talasnoj du ini, je srazmerampkoj koli ini naelektrisanja u svim odabranim
pikselima du vertikale sa tom x-koordinatom. Ukdlise iSitavanje izvrSi po svim pikselima x-ose,
dobija se celokupni deo spektra koji pada na C@RDU programu 4Spec je mogeizadati visinski
interval piksela u kojem se vrSi sumiranje naels&fija, odnosno @ava intenzitet linija u spektru.
U sledeem izlaganju e esto biti spominjano takvo ifavanje intenziteta u zadatom visinskom
intervalu CCD ipa, i upravo taj postupale se podrazumevati pod izrazom ,,uzorkovanje iitetaz
du visinskog pojasa”.

Kako bi se izbegle ne eljene promene na slici, memmno je sprdti osvetljavanje CCD
piksela za vreme trajanjaitavanja. Najjednostavnije reSenje je upotreba ¢ijalSatera. Meutim, i
sam CCD ip, u zavisnosti od konstrukcije, doprinosi reSemyog problema.

3.2.4 Video jedinica i veza kamere sa raunarom

Video jedinica predstavlja sistem kojne sam CCD senzor i elektronika kojom se formira
izlazni signal. Video jedinice mogu biti analogtiadigitalne. CCD senzor je, sam po sebi, analogan,
pa je razlika jedino u vrsti izlaznog signala ks®i sa video jedinice Salje ka uaaru.

Kamera koja je kori&na u eksperimentima vezanim za ovaj rad je digitah/D konverzija
se vrSi u samoj kameri a digitalni signal se S&hera unaru. Veza sa ranarom (Slika 32.) je
uspostavljena posredstvom CameralLink interfejs#, zadhteva jedan kabel i frejm greber (frame
grabber) karticu na ulazu nanara. CamerLink interfejs je odabran umesto USBk®nekcije zbog
pet puta vee brzine protoka podataka.
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Slika 32. Veza kamere sa tearom.

Za upravljanje kamerom i gavanje snimaka u izvrSenim eksperimentima, kens je
ra unarski program 4 Spec, koji je deo kompleta kamere
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4 |zvori svetlosti

U ovom radu su kori€ne dve vrste svetlosnih izvora: Geislerova cawijd katoda. Treba
ista i da su koriSeni svetlosni izvori koji emituju spektralne linifguzetno male Sirine, reda vetie
prirodne Sirine. U skladu sa tim su svi snimljerofpi posledica iskljuivo instrumentalnog Sirenja
linije. Stoga je u ovom radu resamo o instrumentalnim profilima.

4.1 Gajslerova cev

Gajslerova cev je staklena cev za pra njenje, regienim delovima na krajevima i uskim
delom u sredini. Na proSirenim krajevima cevi spa otvori za dovod i odvod gasa. Osim toga se
u proSireni delovima cevi nalaze zatopljene elal@érizmeu kojih se vrSi elektrino pra njenje.
Pra njenje je kontinualno i posmatra se na sredi$nglelu cevi, pa se upravo taj deo cevi postavlja
ispred ulazne pukotine monohromatora (Slika 33.).

Slika 33. Sematski prikaz elekiniog i gasnog sistema Gajslerove cevi.

4.2 Cev sa Supljom katodom

Cev sa Supljom katodom je zatvorena staklena savve zatopljene elektrode, od kojih je
katoda posebno konstruisana i Suplja (Slika 34nutk&Snjost cevi je ispunjena nose gasom kroz
koji se vrsi pra njenje kada se na elektrode pukljnapon. Pozitivni stub pra njenja je smeSten u
Supljini katode, a spektralne linije koje se emitig njega prete no potu iz deekscitacionih procesa
neutralnih atoma u stubu. Atomi kojiestvuju u emisiji su atomi materijala katode i atomwse eg
gasa. Cevi sa Supljom katodom se koriste kao izxema uskih spektralnih linija.
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Slika 34. Cev sa Supljom katodom.

U eksperimentima je korigna cev sa Supljom bakarnom katodom i cev sa Sumjovnom
katodom.

Slika 35. Nain vezivanja Suplje katode.

Cevi sa Supljom katodom su vezivane na izvor jedr@eog napona marke Bertran associates inc.,
model 205A-01R, prema gornjoj Semi (Slika 35.). Oxapajanje omogwje menjanje jane struje
kroz kolo za pra njenje, kao i @avanje njene vrednosti na ampermetru samog najpaja
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5 Eksperimentalna postavka, postupak snimanja i rezuéti
merenja

Pojedinani elementi, koji su opisani u prethodnom tekstupsvezani u jednu funkcionalnu
celinu eksperimentalnog sistema. U eksperimentienaa ulaz monohromatora dovodi svetlost sa
izvora. Kao svetlosni izvori, u ovom radu, kogfi su Gajslerova cev i Suplja katoda. Za zakretan;
reSetke monohromatora je koe® step motor proizv@a a McPherson. Na jednom od izlaza
monohromatora je postavliena ICCD kamera, a na atnugotomutiplikator. Zakretanjem
selekcionog ogledala se bira da li se kao detdddnsti ICCD kamera ili fotomultiplikator. Signahs
fotomultiplikatora je oitavan digitalnim voltmetrom povezanim USB konekai sa raunarom. Na
ra unaru je instaliran, kako softver za upravljanjenkaom, tako i softver za upravljanje digitalnim
voltmetrom. Sematski prikaz eksperimentalne postaeldat na slici 36.

Slika 36. Sematski prikaz eksperimentalne postavke.

5.1 Postupak snimanja profila spektralnih linija

Kao Sto je ranije reeno, profili spektralnih linija se mogu snimati Koenjem dva detektora:
ICCD kamere ili fotomultiplikatora. U ovom radu kari§ ena oba nana te e u daljem tekstu ovi
postupci biti ukratko opisani.

5.1.1 Snimanje spektralnih profila fotomultiplikatorom

Svetlosni signal sa difrakcione reSetke se dowadiotomultiplikator tako Sto se selekciono
ogledalo u monohromatoru zakrene u odgovargolo aj. Fotomultiplikator je napajan naponom
od 600 V. Signal sa fotomultiplikatora je preko atpika vrednosti 10 M (Slika 18.) meren
digitalnim voltmetrom vezanim za ranar. Pri svim merenjima su, Sirine ulazne i inpukotine
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iznosile 30 m. Vrednost otvora ulazne pukotine odrfl je odabrana jer se minimalna vrednost
poluSirine instrumentalnog profila pri radu sa IC&amerom dobija upravo za ovu vrednost
pukotine. Da bi se dobila minimalna vrednost palasi linije pri snimanju fotomultiplikatorom, za
zadatu vrednost ulazne pukotine se bira istovetadnost izlazne pukotine.

Pri snimanju linije fotomultiplikatorom, vrSi sekeniranje linije zakretanjem difrakcione
reSetke u diskretnim koracima. Naime, na svakonordapolo aju reSetke, adtava se vrednost
intenziteta zraenja sa fotomultiplikatora. ReSetka se za&rstep motorom. Kori€no je zakretanje
reSetke koje odgovara koracima od 0,05 A. Proiiljgi se dobija tako 3to se svakom polo aju
reSetke, odnosno talasnoj du ini, dodeljuje njerdgavarajua visina signala sa fotomultiplikatora.

5.1.2 Snimanje spektralnih profila ICCD kamerom

Svetlosni signal sa difrakcione reSetke se dovadiCCD kameru tako Sto se selekciono
ogledalo u monohromatoru zakrene u odgovargpolo aj. Pri svim merenjima je Sirina ulazne
pukotine iznosila 30 m. Treba naglasiti da pri snimanju ICCD kameronazze pukotine uopsSte
nema. Programom 4 Spec se setuje kamera i komtrplisces snimanja. Pre mika snimanja se
mora izvrsiti setovanje kamere. Najbitniji parametri radu sa kamerom su setovanje vremena
ekspozicije i napona na MCP-u. Izbor ovih paranaejarujedno i najkritiniji deo rada sa ovakvim
kamerama, jer ako su pognje i vreme ekspozicije suviSe veliki, mo e dao trajnih oSteenja
kamere. S druge strane, ako nisu dovoljno veligha sa kameree biti mali, a odnos signal/Sum
veoma loS. U samom procesu snimanja, ugbno je da se prikuplja viSe desetina ili stotina
frejmova na osnovu kojih se onda mo e izvrSiti ust@vanje. Takoe, pre svakog snimanja spektra,
snima se bekgraund (background) koji predstavgaadikoji kamera detektuje u odsustvu erga
izvora. Bekgraund je u stvari Sum koji patiod pozadinskog svetla i Sum koji petiod same
kamere. Pri snimanju spektara se onda vrSi auttématsrekcija snimaka na bekgraund. Da bi se
dobio spektar zranja, nakon snimanja je potrebnoitati dobijene fotografije, odnosno dobiti
zavisnost intenziteta od horizonatlne pozicije pis kojima se kasnije pridru uju odgovaragu
talasne du ine.

U prvom koraku je potrebno itati intenzitete snimljenih spektralnih linija wabranom
visinskom intervalu CCD ipa (gledano du y-ose). Ovo zrniada na svakom kanalu, odnosno na
svakom polo aju du x-ose, treba iati intenzitete du tog kanala, u odabranom vé&iom opsegu.
Potom se dtani intenziteti du tog kanala sumiraju, te se tafnain dobija intenzitet du datog
kanala (intenzitet na datoj pozicii du y-ose). i@vanjem svih kanala se dobija zavisnost
intenziteta od horizontalnog polo aja piksela nalCGpu.

Kako bi se polo aji piksela preranali u odgovarajwe vrednosti talasnih du ina, potrebno je
prvo uraditi kalibraciju po talasnim du inama, 3ige bio cilj ovog rada. Ova kalibracija je uena
ranije. Kao rezultat ove kalibracije dobija se jadna, kojom se pozicije piksela pretmavaju u
odgovarajue vrednosti talasnih du ina date u angstremima:

/,=(/,- 6805)40.1186- 5107 xR- 270" xR?)+R (18)
gde je | , talasna duina izraena u angstremimal , talasna duina dtana sa snimka (u

pikselima), R polo aj difrakcione reSetke (u angstima) pri kome je vr§eno snimanje itan je sa
monohromatora. Treba napomenuti dantest vrednosti talasne du ine u angstremima, iznate na
ovaj nain, najviSe zavisi od taosti oitavanja polo aja difrakcione reSetke, pri kojemiz®rSeno
snimanje. U principu je svejedno da li se obraddapaka radi u prostoru talasnih du ina izra enim u
pikselima ili angstremima. Naime, poznavanjem vo=iin parametra P, koji pokazuje koliko
angstrema iznosi rastojanje od jednog piksela, weeko e prei iz jednog prostora talasnih du ina
u drugi. Parametar P je dat izrazom:

P=0.1186- 5407 xR- 27X0° xR’ (19)
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Nakon snimanja spektara, potrebno ih je obraditspektralnu osetljivost sistema, kako bi se
dobili pravilni odnosi intenziteta snimljenih liaiju spektru.

Osetljivost sistema je mera odziva sistema naenja date talasne duine. Shodno tome,
ukoliko je osetljivost sistema na datoj talasnojidumnala, ak i zraenje velikog intenzitetae biti
detektovano kao zranje sa malim intenzitetom. Odnosno, Bm@e niskog intenzitetae biti
detektovano kao intenzivno, ukoliko je osetljivagstema velika na toj talasnoj du ini. Dakle,
snimljena raspodela intenziteta po talasnim du inare mora odgovarati stvarnom spektru, ako nije
izvrSena korekcija na osetljivost sistema. Ovo @gsgbno izraeno ako se snima Siri spektralni
interval, jer se osetljivost uglavnom menja u Simtervalima talasnih du ina. Odatle prozilazi da |
u ve ini slu ajeva, neophodno izvrSiti korekciju, kojom bi sevpali intenziteti u oblasti spektra
male osetljivosti sistema, a smanjili u oblastiikelosetljivosti. Meutim, da bi se izvrSila takva
korekcija, potrebno je znati osetljivost sistema.

U postupku odrdvanja osetljivosti sistema se snima spektar kiigimog izvora svetlosti, tj.
izvora ija je spektralna raspodela emitovanog erga poznata. U tu svrhu je korha kalibrisana
standardna lampa sa volframskim vlaknom. Osetljivosistema, na pojedinaim talasnim
duinama, se izraunava kao odnos snimljenih intenziteta standardampé i intenziteta
kalibracionog spektra te lampe, na tim talasnimmhma.

Kada je poznata osetljivost sistema, magie izvrSiti korekciju dela spektra proizvoljnog
izvora na osetljivost sistema. Korekcija na oseibt sistema se vrsi, tako Sto se eksperimentalno
dobijeni intenzitet (na odrenoj talasnoj duini) podeli sa osetljivosti sistepna istoj talasnoj
du ini.

5.2 Rezultati merenja i diskusija

5.2.1 Uticaj korekcije na spektralnu osetljivost sistemana polusSirinu instrumentalnog
profila

Jedan od zadataka ovog rada je da se utvrdi Kelikiicaj korekcije na osetljivost sistema na
instrumentalne profile spektralnih linija snimljariiCCD kamerom.

U ovom eksperimentu je kao izvor svetlosti kogi$a Gajslerova cev u prottom re imu,
gde je kao gas korign argon. Sistem je prvo evakuisan vakuum pumpaoka @nom na otvor za
odvo enje gasa iz cevi, a zatim je u njega puSten ayayon se u cev za pra njenje dovodi iz boce,
a protok gasa se reguliSe iglstim ventilom. Pritisak argona u cevi je merem, foku merenja
odr avan na vrednosti od 100 mtor.

U elektri no kolo za pra njenje mora biti redno vezan balastpor, kako naponsko-strujna
karakteristika pra njenja ne bi bila negativna. Gajslerovu cev i balastni otpornik se dovodi visoki
jednosmerni napon sa visokonaponskog transformat@a vrednost napona se reguliSe
autotransformatorom.

Gajslerova cev se greje u toku rada, pa jedria strujanjem vazduha oko su enog dela.

U izvrSenom eksperimentu je snimana spektralnigalimeutralnog argona, talasne duine
=4300.101 A. Linija je snimljena pri konstantnonitisku gasa i tri jaine struje pra njenja, od 10
mA, 15 mA i 17 mA. Polo aj reSetke monohromatorazeosio 4300 A. Vreme ekspozicije kamere
je bilo 500 s, a napon MCP-a 900 V. Snimci dobijeni na ratin strujama pra njenja su rezultat
100 usrednjavanja. Spektar je dobijent&/anjem CCD ipa u intervalu od 500. do 600. piksela po
y-osi. Dobijeni delovi spektra, odnosno spektrainge, su prikazani na slici 37. Sa ove slike se
Mo e uo iti da sa porastom j@ne struje pra njenja raste i intenzitet spektralimge, Sto je i bilo za

o ekivati.



3C

700000

600000

500000

400000

300000

intenzitet [rel. jed.]

200000

100000

0 PR NV NN RN S NS N S R S S S R
640 645 650 655 660 665 670 675 680 685 690

polo aj [piksel]

Slika 37. Snimljeni instrumentalni profili Ar 1 =4300.101 A linije pri struji pra njenja od 10, 15 i 17 mA. Profilsu
korigovani na osetljivost sistema.

Instrumentalni profili su potom korigovani na speknu osetljivost sistema. Korigovani i
nekorigovani instrumentalni profili linije su ragdore enja fitovani na Gausov profil i normirani. Pri
fitovanju je koriSena jednaina Gausovog profila oblika:

NEA
D/
|(/)=|C+L>@ ¥ind4 (20)
D/1/2 B
Vin4g \ 2

gde je I(I ) intenzitet na talasnoj du ini , I, ofset odnosno nivo kontinuuma, A povrSina profila,
| , centralna talasna du ina, Bl ,, poluSirina profila (Sirina na polovini maksimalnogenziteta).

Na slikama 38, 39 i 40 su redom prikazani ovakaaadmi profili, za struje pra njenja od 10, 15 i
17 mA.
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Slika 38. Poreenje nekorigovanog i korigovanog na spektralnu osetljivost sistestramentalnog profila Ar |
=4300.101 A linije pri struji pra njenja od 10 mA.
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Slika 39. Poreenje nekorigovanog i korigovanog na spektralnu osetljivost sistestramentalnog profila Ar |
=4300.101 A linije pri struji pra njenja od 15 mA.
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Slika 40. Poreenje nekorigovanog i korigovanog na spektralnu osetljivost sistestramentalnog profila Ar |
=4300.101 A linije pri struji pra njenja od 17 maA.

Cilj ovog eksperimenta je porenje poluSirina instrumentalnih profila korigovanih
nekorigovanih na spektralnu osetljivost sistemaedviosti poluSirina dobijene fitovanjem ovih
profila su prikazane na slikama 38, 39 i 40 i talielRazlike u poluSirinama linija korigovanih i
nekorigovanih na spektralnu osetljivost, za jedatud/rednost strujeph pra njenja, se mo e dati
procentualnim odstupanjenj :

u korigovano _ u nekorigovao

dyr = —1/2 1/2 100% (21)

korigovano
DI 1/2

gde je DI k79" polusirina profila korigovanog na spektralnu gaetst, a DI [%°"°"® polusirina
profila nekorigovanog na spektralnu osetljivost.

Ima (MA) - struja pra njenja | py lf/r);igovano(piksel) DI ngorigovmo (piksel) !I]/r;wa (%)

10 6.9534:0.0004 6.89880.0004 0.79
15 6.89120.0003 6.83760.0009 0.80
17 6.884420.00002 6.82980.0006 0.80

Tabela 1. Izmerene polusirine profila korigovanih i nekorigdvaa spektralnu osetljivost i vrednost procentualnog
odstupanja (']/g‘a

Analizom rezultata iz tabele 1 se vidi da su pnbealna odstupanja polusSirina profila,
korigovanih i nekorigovanih na osetljivost, veomalan(ispod 1%), tako da se mo e zakijuda
korekcija intenziteta spektralne linije na osetptv sistema praktho ne utie na poluSirinu
instrumentalnog profila. Ovo je eljeni i ekivani zakljuak, jer korekcijom na osetljivost treba da
se koriguje intenzitet linije, bez promene njentupvine.
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5.2.2 Zavisnost poluSirine spektralne linije od polo ajalinije na ipu

Sledei cilj ovog rada je bio da se utvrdi da li se palu& iste spektralne linije menja sa
promenom njenog mesta detektovanja na CQ@iu. Drugim reima, bilo je potrebno utvrditi
zavisnost polusirine instrumentalne linije u zawisin od njenog polo aja napu.

Kod ovog eksperimenta je kao izvor svetlosti kaisa cev za pra njenje tipa Suplje katode,
a posmatrana je spektralna linija neutralnog b#asne du ine 5105.54 A. Jaa struje u kolu za
pra njenje je iznosila 10 mA, a napon na MCP-u 300Vreme ekspozicije kamere je podeSeno na
400 s, a pojaanje samog CCDipa (CCD gaine) na 10 dB. Svaki snimak je dobijew kezultat
200 usrednjavanja. Spektralna linija je pomeran&€@® ipu kamere rotiranjem difrakcione reSetke
step motorom. P@tna pozicija spektralne linije je bila na desnamijk ipa, pri polo aju reSetke od
5033 A. Zatim je u 40 diskretnih koraka step motodapo 2 A, linija dovedena u krajnji polo aj na
levom kraju ipa, pri polo aju reSetke od 5173 A. Dakle, iigeno je 40 snimaka date spektralne
linije na odgovarajum polo ajima du ipa (tj. du x-ose). Iz ovih snimaka, je bilo pobro
odrediti poluSirine instrumentalnog profila linjesvakom od polo aja napu.

U prvom koraku obrade podataka sutani intenziteti snimljenih spektralnih linija wd
visinska intervala CCDipa: od 440. do 515. piksela i od 500. do 600. gl&sPotom su svi dobijeni
profili spektralne linije korigovani na spektralimgetljivost sistema. Nakon korekcije na spektralnu
osetljivost su svi profili pojedinao fitovani na Gausov profil. Mel rezultatima fita svakog od
profila se dobijaju i polusirina fitovanog instrunmalnog profila te linije, kao i polo aj njenog cea
na CCD ipu. Iz tog razloga su obe vdle izra ene u pikselima. Naravno, polusSirine segumo
preraunati u angstreme.

Fitovanje je vrSeno u programu razvijenom u Latwip za fizi ku elektroniku. U ovom
programu je na grafkom prikazu spektralne linije neophodno odreditibele iti polo aj njenog
centra, granica i maksimuma, kako bi se zadalipsézizniji po etni parametri i povela brzina i
preciznost fitovanja. Odabrano je da se, gde gdd jaogue, donja i gornja granica linije obele e
na rastojanju od 30 piksela od centra linije. Osiga je, za potrebe izranavanja kontinuuma na
koji je superponirana linija, potrebno obele itiaintervala spektra.

Za visinski pojas od 440. do 515. piksela su zks\iniju ura ena po dva fita. Kod jednog
od ta dva fita su oba intervala kontinuuma zadataelikom rastojanju od centra linije, a u drugom
fitu su intervali kontinuuma iznosili po 20 piksek nastavljali su se neposredno na granice linije,
simetri no sa leve i sa desne strane. Ovakav pristup jegorpore enje i utvr ivanje eventualnog
uticaja polo aja intervala kontinuuma na poluSirilije. Dobijena zavisnost polusirine spektralne
linije od njenog polo aja naipu, za visinski interval od 440. do 515. pikselgri razli itim
polo ajima intervala kontinuuma je prikazana na&isfil.
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Slika 41. PoluSirina instrumentalne linije u zavisnosti o agh na CCD ipu. Crvenim takama su prikazane
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polusirine profila u sluaju kada je izabran kontinuum blizu linije. Crnimkama su prikazane polusirine profila u
slu aju kada je izabran kontinuum daleko od linije. Intenzlirifa su dobijeni za visinski opseg od 440. do 515. pikse

Prime uje se da rastojanje odabranog intervala za kamtmaod centra linije nema velikog uticaja na

poluSirinu linije. To postaje dgledno, ako se prika e procentualno odstupanjeugidha, koje
proizilaze iz fita sa dalekim kontinuumom u odnasa bliski, u funkciji polo aja (Slika 42.).

Procentualno odstupanje polusirina, koje je prikazaa slici 42, je rainato kao:
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Slika 42. Procentualno odstupanje polusSirina instrumentaloifigpodre enih uzimanjem dalekog kontinuuma od

polusSirina odreenih uzimanjem bliskog kontinuuma u zavisnosti od polo @&&D ipu.
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Izra ena promena poluSirine linije sa polo ajemdnosno porast poluSirine linije sa
pribli avanjem krajevima ipa, koja se vidi na slici 41, je od velikog zag. Prema tome, pri
snimanju spektralnih linija na polo ajima koji sdaijeni od centraipa javlja se Sirenje linije.

Nadalje, ukoliko se posmatraju pojedinaprofili koji su snimljeni u blizini sredineipa,
mo e se videti da se ti profili veoma dobro slaa Gausovim profilom (npr. profili sa slika 38, 39 i
40). Profili na krajevima ipa pokazuju drastno odstupanje od Gausovih profila. llustracije dva
ovakva profila je data na slici 43. Dakle, idod centra ka krajevimaipa, instrumentalni profili su
sve Siri, a odstupanja od Gausovog profila sveve

10000 T T T T T T T T T T T T T T T

e eksperimentalne tacke 1 e eksperimentalne tacke
9000 |— fjt -1 B fit

8000 -
7000 -— _-
6000 -— —-
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3000
2000

1000

40 50 60 70 80 90 1290 1300 1310 1320 1330 1340
polozaj [piksel]

Slika 43. Instrumentalni profili snimljeni u blizini ivicapa. Profil snimljen na levoj iviciipa pokazuje drastho
odstupanje od Gausovog oblika.

U slu aju profila dobijenih oitavanjem intenziteta u visinskom pojasu od 500. 6®.
piksela, pri fitovanju na Gausove profile, oba m&da kontinuuma su bila postavljena daleko od
centra linije. Dobijena zavisnost polusSirine instentalne linije od polo aja naipu je prikazana na
slici 44. Rezultati dobijeni za ovaj visinski pojsis skoro identni onima za pojas od 440. do 515.
piksela, pa se moe zakljii da visinski pojas uzorkovanja linije ne wi na oblik zavisnosti
polusirine linije od polo aja linije na CCDipu.
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Slika 44. PoluSirina instrumentalne linije u zavisnosti o jpga na CCD ipu. Ta kama su prikazane poluSirine profila
u slu aju kada je izabran kontinuum daleko od linije. Intenzitetjdisu dobijeni za visinski opseg 500.-600. piksela.

S obzirom da se najbolja ocena poluSirine spekirgimofila dobija kada se uzme bliski
kontinuum, na slici 45 je posebno prikazana zasspoluSirine instrumentalnog profila od polo aja
centra profila na CCDipu, za visinski interval od 440. do 515. pikse®@vaj visinski pojas je
odabran, jer se intenziteti linijja u eksperimentik@ se trenutno vrSe u laboratoriji itavaju u
ovom visinskom pojasu. Na slici su prikazane i deadne devijacije za odabraneke. Standardne
devijacije ilustruju veliinu greSke poluSirine profila. Zavisnost poluSirinstrumentalnih profila od
njihovog polo aja na CCDipu se mo e lepo fitovati polinomom petog stepebiika:

D/, =a+bx+cxX +dx +ex + x° (23)

gde je x polo aj linije, odnosno njen centar na CCipu dat u pikselima. a, b, c, d, e, f su
koeficijenti. Kao rezultat ovakvog fitovanja dobijese koeficijenti sledeh vrednosti:

a =12.353740668208593
=-0.010447487283931703
c =-0.000011257305058671223
d = 3.00053001573338D°
e =- 1.8776897979247515 ™
f = 4.0609108214904&70
Dati polinom petog stepena je na slici 45 prikaganom linijjom.
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Slika 45. Najbolja ocena poluSirine instrumentalnedinijzavisnosti od polo aja ha CCIpu.

Ve je reeno da zavisnost poluSirine instrumentalnog profith polo aja na CCD ipu
pokazuje minimum. Taj minimum se nalazi u okoliBi08 piksela po x-osi. Sa slike 45 se vidi da se
ova oblast minimuma prostire, otprilike, od 700. Ha00. piksela. Pri snimanju uskih spektralnih
profila je najuputnije koristiti upravo ovu obla8ia ove slike se take mo e primetiti da se prema
krajevima ipa poveavaju i vrednost poluSirine i vrednost standardeeijdcije za poluSirinu. To
znai da linija ka krajevimaipa, sve viSe odstupa od Gausovog profila. Primeskvih odstupanja
od Gausovog profila su vgookazani na slici 43. Primer na levoj strani oMees koji je snimljen pri
levoj ivici ipa, pokazuje znake jake rasfokusiranosti u ovdggib Sli na situacija je i pri desnoj
ivici ipa, ali je daleko manje izra ena. Razlog ove pejéi u tome, da kori®&ni monohromator
ima zakrivlienu fokalnu ravan. Naime, ovaj monohatar je izvorno optimizovan za korénje i
ulazne i izlazne pukotine, uz korénje fotomultiplikatora kao detektora. U tom sju zakrivljenost
fokalne ravni ne igra nikakvu ulogu zbog prisustzazne pukotine koja prostorno ograawva
fokalnu ravan. Nasuprot tome, pri snimanju ICCDEnkaom, izlazni spektar pada na ravnu povrsinu
detektora, odnosno CCDpa. Drugim reima, samo jedan deo ravni CCipa je u fokusu i poklapa
se sa centrom zakrivljene fokalne ravni. Perifedriovi ravni CCD ipa se ne poklapaju sa
krajevima zakrivljene fokalne ravni, pa delovi sppakkoji padaju na njih nisu fokusirani. Ovo je
ilustrovano na slici 46. Ovainjenica se moe lako proveriti pomeranjem kamerg ik od
monohromatora, Sto je i unjeno. Naime, pomeranjem kamere ka monohromatosaimanjem
zavisnosti polusirine od polo aja n@pu, dobijaju se gotovo iste minimalne vrednostippdusirinu,
ali je minimum krive zavisnosti pomeren ka jedndjiaica ipa.
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Slika 46. llustracija uzroka nastanka dobijene zavisnosti pisle3nstrumentalnih profila od polo aja na CClipu.

5.2.3 Zavisnost poluSirine spektralne linije od vremena kspozicije kamere

Pri prou avanju instrumentalnih profila je potrebno znati ld@oluSirina zavisi od visine
detektovanog signala. Stoga je sniman intenzitektsalne linije Cul talasne du ine 5105.54 A, pri
razli itim vremenima ekspozicije kamere. Osim vremengexkgije kamere i polo aja difrakcione
reSetke, svi uslovi i parametri eksperimenta siugiilkao u prethodno opisanom eksperimentu.

Za potrebe ovog snimanja je reSetka postavljenpab@aj od 5103 A, kako bi spektralna
linija bila pozicionarana na centralnom delu Cdpa. U toku merenja reSetka nije rotirana, odnosno
linija nije bila pomerana poipu. Intenzitet spektralne linije je sniman pri menima ekspozicije
kamere od 10, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 400,i%00 mikrosekundi, tako da je maeno 11
snimaka.

Intenzitet linije je za svaki snimak oden u visinskom pojasu od 500. do 600. piksela.nZati
su ti intenziteti korigovani na osetljivost sistemfitovatni na Gausov profil. Snimljeni profili pr
razli itim vremenima ekspozicije su dati na slici 47.
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Slika 47. Profil linije Cu 15105,54 A pri razitim vremenima ekspozicije.
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O igledno je da intenzitet spektralne linije rastevsamenom ekspozicije. To je i bilo za
0 ekivati, s obzirom da u toku du eg vremenskog it vei broj fotona date talasne du ine pada
na detektor, a samim time se poaea odbroj, koji u stvari predstavlja intenziteiije.

PoluSirine posmatrane linije pri ragtim vremenima ekspozicije su dobijene fitovanjem.
Ukoliko se na ordinatu nanesu vrednosti poluSigngnane linije, a na apscisu njima odgovaraju
vremena ekspozicije, dobija se grafik prikazanlita 48.
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Slika 48. Zavisnost poluSirine instrumnetalnog profila cmnena ekspozicije kome je direktno proporcionalna visina
signala.

Sa grafika se vidi da poluSirina ostaje konstanfpdstupanja su u domenu greSke), pri svim
vremenima ekspozicije, Sto znaa ne postoji funkcionalna zavisnost izmeove dve veliine. Ovo
se mo e pokazati fitovanjem podataka na linearmkéyju:

y=Ax+B (24)
Kao rezultat fita dobijene su vrednosti paramefsr8.00011 i B=5.78446. Izuzetno mala vrednost

parametra A, odnosno nagiba prave, paijg zakljuak da se poluSirina moe smatrati
konstantnom.

5.2.4 Uticaj napona MCP-a na oblik eksperimentalnog profia spektralne linije

Jedan od zadataka ovog rada je bio da se ispith dapon na MCP-u ute na oblik
instrumentalnog profila. U tu svrhu je snimanajéinCul talasne du ine 5105.54 A, pri polo aju
reSetke od 5103 A. Osim vremena ekspozicije i napwm MCP-u, svi ostali parametri eksperimenta
su isti kao kod prethodnog eksperimenta.

Ideja ovog eksperimenta je bila da vidi eventualigaj napona na MCP-u, ako se intenzitet
snimljene linije odrava priblino konstantnim. Ovee mo e posti ako se, istovremeno, pri
pove anju napona na MCP-u smanjuje vreme ekspozicijiel &#/rhu je pomenuta linija snimljena za

etiri razli ite kombinacije vremena ekspozicije i napona. Kanite su slede kombinacije vremena
ekspozicije i naponal00 si 950V, 190 si 900V, 830 si 800V i 1850 si 750V . Intenziteti
linije na svakom od snimaka sui@vani u visinskom intervalu od 500. do 600. plasea su
korigovani na spektralnu osetljivost sistemiame su dobijenaetiri eksperimentalna instrumentalna
profila.
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Profili su potom fitovani na Gausov profil. Kor&njem dobijenih parametara fita, na istim
mestima gde su izmereni intenziteti linije, gereames su i vrednosti Gausovih intenziteta. Na taj
na in je za svaki profil dobijen eksperimentalnif) i Gausov (aug intenzitet.

U svrhu opisivanja odstupanja izmerenih ekspertaiaiin profila od Gausovih, ranat je
parametar R:

b
R= %Ga“sloO% (25)
Gaus

gde je iexp vrednost eksperimentalnog intenziteta na i-tomsglik du x-ose, aid;aus vrednost
Gausovog intenziteta na i-tom pikselu du x-ose.

Dobijeni profili, sa njima odgovarajom raspodelom R, su za razne kombinacije vremena
ekspozicije i napona na MCP-u prikazani na slik&®d?2.
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Slika 49. Instrumentalni profil Cul 5105.54 A, snimljen paiponu MCP-a od 750V i sa vremenom ekspozicije od 1850
ns i parametar R koji opisuje odstupanje eksperimentalnog oso@ag profila.
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Slika 50. Instrumentalni profil Cul 5105.54 A, snimljen paponu MCP-a od 800V i sa vremenom ekspozicije od 830
ns i parametar R koji opisuje odstupanje eksperimentalnog oso@ag profila.
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Slika 51. Instrumentalni profil Cul 5105.54 A, snimljen prpoau MCP-a od 900V i sa vremenom ekspozicije od 190
ns i parametar R koji opisuje odstupanje eksperimentalnog oso@ag profila.
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Slika 52. Instrumentalni profil Cul 5105.54 A, snimljen prpnau MCP-a od 950V i sa vremenom ekspozicije od 100
ns i parametar R koji opisuje odstupanje eksperimentalnog oso@ag profila.

Kao Sto se sa slika 49-52 mo e videti, intenzilieije je priblino konstantan na svim
snimcima. Pored toga se pringe i da postoji izvesno odstupanje eksperimentplpmfila od
Gausovog. Analizom sveetiri slike se vidi da ovo odstupanje raste sa giora napona na MCP-u.
Odstupanje eksperimentalnog od Gausovog profilergeno na krilima linije, dok je u oblasti
centra linije i oblasti poluSirine zanemarljivo. @je olakSavajua okolnost, jer se u izavanju linija
najviSe koriste upravo centar linije i oblast pafing linije. Pored toga, mo e se primetiti da gvb
krilo linije podignuto u odnosu na desno krilo,jpauo ljiva asimetrija krila linije. Dakle, name se
zaklju ak da je u cilju manje asimetrije snimljenog pm@fpreporuljivo koristiti ve e vrednosti
ekspozicije u kombinaciji sa manjima naponima naRviC

5.2.5 Upore ivanje profila linije snimljene kamerom i fotomulti plikatorom

S obzirom da je prime&no postojanje blage asimetrije krila instrumernikeaprofila, logi no
je utvrditi Sta je uzrok ove asimetrije. Jedan adola bi mogao biti da distorziju unosi MCP ali iz
napred prikazanih rezultata se to ne moe sa s@nrei. Iz tog razloga su i poreni
eksperimentalno dobijeni profili date linije, kaga ona snimljena kamerom i kada je snimanje
izvrSeno fotomultiplikatorom. Ovo porenje je izvrSeno za dve spektralne linije koje satzo
razlikuju po talasnoj du ini. Prva spektralna lmije ve snimama u prethodnim eksperimentima, i to
je linija Cu | na 5105.54 A, emitovana iz cevi za pjenje sa Supljom katodom. Druga linija je
tako e snimljena iz cevi sa Supljom katodom i to jejtimeona talasne du ine 6929.4672 A.

5.2.5.1 Spektralna linija Cu |

Spektralna linija Cu | je snimljena ICCD kamerom 1000 usrednjavanja, pri polo aju
reSetke od 5103 A (pri vremenu ekspozicije od #90 napona na MCP-u od 900 V za visinski
opseg od 500. do 600. piksela) i korigovana natspkeki osetljivost sistema.
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Pri snimanju linije fotomultiplikatorom (pri napamapajanja od 900 V) je vrSeno skeniranje
linije zakretanjem difrakcione reSetke u diskretrkoracima od po 0.05 A. Svaka ka profila je
rezultat od 200 usrednjavanja. Liniju snimljenuwofoultiplikatorom nije bilo potrebno korigovati na
spektralnu osetljivost sistema, jer je u snimanopsegu talasnih duina osetljivost prakto
konstantna.

S obzirom da je pri merenju fotomultiplikatorom rek pomeranja reSetke bio dat u
Angstremima, radi porenja profila sa profilom dobijenim kamerom, pikséleba preraunati u
angstreme. Talasne du ine u oba snimka je tadapotr usaglasiti. Ovo je urano tako Sto su oba
profila fitovana na Gausov profil i onda pomeretako da maksimum fita odgovara tabloj
talasnoj du ini linije. Radi poreenja, oba profila su potom normirana po intenzitetu

Normirani eksperimentalni  profili linjje sa odgoegu im fitovima, snimljeni
fotomultiplikatorom i kamerom su zajedno prikazaai slici 53. Sa slike se vidi da se koegjem
kamere dobija profil koji je Siri od profila dobijeg koris enjem fotomultiplikatora.

1,1 e e e e e

Cul 5105.54 A
°  kamera 1
09 | \ kamera fit -
0s I \\ > fotomultiplikator ]
1 | fotomultiplikator fit
07| [U ]

10

0,6 |- | || =

05 [+ 1) i

normirani intenzitet [rel. jed.]

Slika 53. Instrumentalni profili Cu 1 5105.54 A, dobijeni Koenjem ICCD kamere odnosno fotomultiplikatora kao
detektora.

Asimetrija profila sa kamere i multiplikatorae biti detaljnije analizirana u sledam odeljku, na
primeru neonove linije.

5.2.5.2 Spektralna linija Ne |

Spektralna linija Ne 1 6929.4672 A je snimljenaCIa kamerom pri polo aju re3etke od 6929
A, iz 1000 usrednjavanja (pri vremenu ekspozicige X0ns i napona na MCP-u od 900V za
visinski opseg 500.-600. piksela) i korigovana peksralnu osetljivost sistema.
Pri snimanju linije fotomultiplikatorom (pri napomapajanja od 900 V) je vrSeno skeniranje linije
zakretanjem difrakcione redetke u diskretnim korecod po 0.05 A. Svaka ta profila je rezultat
200 usrednjavanja. Liniju snimljenu fotomultiplikadm nije bilo potrebno korigovati na spektralnu
osetljivost sistema jer je u snimanom opsegu tdiladmina osetljivost praktino konstantna.
Postupak snimanja ove linije (kako fotomultipliéedim, tako i kamerom) i obrade podataka
je potpuno isti kao i za linjju Cul=5105.54 A i opisan je u prethodnom tekstu. Norniira
eksperimentalni profili linije sa odgovarajm fitovima, snimljeni fotomultiplikatorom i kameno,
su zajedno prikazani na slici 54.
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Slika 54. Instrumentalni profili Ne 1 6929.4672 A, dalij koris enjem ICCD kamere odnosno fotomultiplikatora kao
detektora.

Kao $to se i moglo @kivati, oblik profila je veoma slan obliku profila za liniju Cul =5105.54 A.

U svrhu analize asimetrije instrumentalnog proféapolazei od eksperimentalnih profila
prikazanih na slici 54, izvrSeni su odeni koraci u daljoj obradi. Kod svakog profila jd talasne
du ine oduzet polo aj centra linije,ime je postignuto da se centri oba eksperimentphedila
poklapaju i le e na nuli. Na taj nan je izvrSen prelaz sana . Potom su oba profila fitovana na
Gausovu raspodelu. Nakon toga su i eksperimenfal@ausovi profili normirani tako Sto su
intenziteti deljeni maksimumom odgovaraju Gausovih profila. U sledem koraku je izvrSen
prelaz sa u oblast ,,redukovanih” odnosno . Ovo je izvedeno tako Sto je podeljeno sa
polovinom poluSirine profila 1. U poslednjem koraku su, na prethodno opisannnalobijeni
profili fitovani na Gausovu raspodelu. Rezultatogypostupka su prikazani na slici 55.
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Slika 55. Poreenje instrumentalnih profila Ne 1 6929.4672 A, dobijenini&@njem ICCD kamere, odnosno
fotomultiplikatora, u prostoru ..
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Na slici 55 se odmah uava da se Gausovi profili u potpunosti preklapdjo, i jeste bio cilj
opisanog postupka. Zahvaljujuovome se mo e kvantifikovati odstupanje ekspemtadnih profila
od Gausovih, raunanjem parametra R koji je definisan u tekstuedpZavisnost R od | je za oba
eksperimentalna profila data na slici 56.
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Slika 56. Parametar R koji opisuje odstupanje eksperitmegtad Gausovog profila za Nel liniju6929.4672 A),
snimljenu ICCD kamerom odnosno fotomultiplikatorom, u prostoru

Na slici se vidi da su odstupanja levog i desnalg kaba profila od Gausove raspodele raid Sto
znai da su profili asimetrini. Nadalje, vidi se da je odstupanje eksperimeitiaprofila od
Gausovih veoma slnog oblika, ali i da je nesto izra enije kod ICCRrkere. S obzirom da je ICCD
kamera daleko osetljivija od fotomultiplikatora,zlag ve e izra enosti ovog efekta kod kamere
mo e biti posledica vee osetljivosti. Sam uzrok asimetrije bi mogao hitiopti kom sistemu
monohromatora, a ne u kameri, pre svega u nepaosleivica ulazne pukotine ili male razdeSenosti
sistema ogledala.

5.2.6 Uticaj smajling efekta na instrumentalni profil

Smajling (smiling) efekat predstavlja krivljenjeije koja bi na snimku kamerom trebala biti
ravna. Ako je prisutan smajling efekat, snimljeindjd na fotografiji je blago zakrivljena u vidu
ise ka kru nice. Smajling efekat je posledica ojth aberacija spektralnog sistema. U ovom delu
rada je provereno prisustvo smajling efekta u ken®m eksperimentalnom sistemu, kao i njegov
uticaj na instrumentalni profil spektralne linije.

U svrhu prouavanja ovog efekta, posmatrana je spomenuta spektralna linija Cul, talasne
duine 5105.54 A, emitovana iz cevi za pra njenj $upljom katodom. Snimak linije je najen
kamerom i preuzet je iz merenja izvrSenih za despelmenta opisan u delu 5.2.5.1.

Intenzitet je sa izvornog snimkaitavan du pojasa visine jednog piksela na svakih 3
piksela visine, peevsi od 200. pa do 900. piksela po visini. Na &jim je dobijena 21 spektralna
raspodela du svih 1360 piksela horizontale na #adadiskretnim, visinima. Ovi delovi spektra su
zatim korigovani na spektralnu osetljivost sistarfitovani na Gausov profil. Na slici 57 je grafi
prikazana veza visine na kojoj jeitan profil i polo aja njegovog centra.
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Slika 57. Veza visine na kojoj je itan profil i polo aja njegovog centra. Tke predstavljaju merene vrednosti dok je
linijom prikazan fit na kru nicu.

Ta ke na grafiku su agledno rasporeene po krivini velikog radijusa. Fitovanjem ovih @éka na
kru nicu je dobijen radijus kru nice od 34331.3 gida dok su koordinate centra (35012.8 piksela,
479.304 piksela). Dakle, smajling efekat je prisuta koriSeni merni sistem. Ipak, postavlja se
pitanje u kojoj meri smajling efekat uéi na profil linije. U cilju procene tog uticaja jevrSeno
numeri ko modeliranje instrumentalnog profila, sa i beizaja smajling efekta. Prvo je izgenerisan
,elementarni” Gausov profil iz proseih vrednosti fitova na raznim visinama. Ovaj pirgdi onda
pridru en svakom redu piksela tako da se centdementarnog” profila poklapa sa centrom
eksperimentalnog profila na datoj visinipa. Prostije reeno, ,,elementarni profil” je na svim
visinima isti, osim po polo aju centra. Centar glentarnog profila” se menja od reda do reda po
visini i prati jednainu kru nice. Za model instrumentalnog profila, wj&m nije uzet u obzir
smajling efekat, centri ,,elementarnih” profila sti, odnosno le e du prave, vertikalne, linijBa
bi se simulirao Sto realniji profil za visinske entale od 440. do 515. piksela i od 500. do 600.
piksela, intenzitet profila (iz ovih visinskih imtela) koji se simulira, dobijen je sumiranjem
intenziteta ,,elementarnih profila” u ovim visirieskopsezima.

Na slici 58 su prikazani simulirani profili za pgj visine od 440. do 515. piksela sa
ura unatim smajling efektom i bez njega.
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Slika 58. Simulirani normirani profili za pojas visind 440. do 515. piksela sa uwmatim smajling efektom i bez njega.
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Slika 59. Simulirani normiraniprofili za pojas visine od 580 600. piksela sa unanatim smajling efektom i bez njega.

Sa slika 58 i 59 se ne mo e primetiti razlika uikblprofila sa uraunatim smajling efektom i bez
njega.

Kako bi se dobila kvantitativha mera odstupanjaudiranih profila (sa i bez smajling efekta)
od odgovarajuh Gausovih profila, kori&n je gore definisani parametar R gde je umestp |
uziman limyu, koji predstavlja vrednost simuliranog intenzitatai-tom pikselu du x-ose. Raspodela
parametra R du x-osdpa je data na slikama 60 i 61.
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Slika 60. Raspodela parametra R sa umatim smajling efektom i bez njega dupa za pojas od 440. do 515. piksela.
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Slika 61. Raspodela parametra R sa umatim smajling efektom i bez njega dupa za pojas od 500. do 600. piksela.

Sa slika 60 i 61 se vidi da je vrednost paramBtrdu profila, kako u prisustvu, tako i u
odsustvu smajling efekta, skoro jednaka nuli, pansee zaklju iti da je uticaj smajling efekta na
instrumentalni profil spektralne linije zanemarljiVelike vrednosti R na krajevima profila su
najverovatnije posledica nagomilavanja greSke nstima malog intenziteta, pa prema tome nemaju
nikakav praktian znaaj.

Zaklju ak je da smajling efekat postoji gledano du cetetikale, ali je u rasponu od 440. do
515., ili od 500. do 600. veoma mali.
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Zaklju ak

Na ovom mestu su rezimirani zaklgi o instrumentalnom profilu linijje i njegovom
ponasanju pri promeni nekih parametara pri snimanju

Ispitivanje uticaja korekcije na spektralnu osed$t sistema na poluSirinu instrumentalnog
profila je pokazalo da ova korekcija prakid ne utie na polusSirinu linije. To je i bilo za ekivati, s
obzirom da korekcija na osetljivost treba da pronmetenzitet instrumentalnog profila, a ne njegovu
polusirinu.

Utvr en je oblik zavisnosti poluSirine spektralne linpel polo aja linije na CCD ipu.
Primeen je znaajan porast polusirine linije sa pribliavanjem je@ma ipa. Osim toga,
odstupanja instrumentalnog profila snimlijene linipegl Gausove raspodele se pasaju ka
krajevima ipa. Razlog tome je zakrivljenost fokalne ravni mbromatora, koji je optimizovan za
snimanje fotomultiplikatorom, a ne ICCD kamerom.k[2a u buduem radu sa ICCD kamerom je
preporuljivo snimati spektralne linije tako, da padajugentralnu oblastipa. Tako e, zakljueno je
da izbor intervala u kome se odoge kontinuum skoro uopste ne @ina polusSirinu instrumentalnog
profila. Na eno je da visinski pojas u kome setava intenzitet instrumentalnog profila ne etina
oblik zavisnosti polusirne od polo aja ngu.

U ovom radu je pokazano da poluSirina spektraingelprakti no ne zavisi od vremena
ekspozicije kamere.

Napon MCP-a ute na oblik eksperimentalnog profila spektralnejéinNaime, odstupanje
eksperimentalnog profila od Gausovog raste sa fmrasapona na MCP-u. Odstupanje je izra eno
na krilima linije, a zanemarljivo u oblasti centrapoluSirine linije. Pored toga, levo krilo je
podignuto u odnosu na desno, Sto znla je eksperimentalni profil blago asimeam. Kao zakljuak
ovog dela eksperimenta proizilazi da je, u ciljubpipsanja simetrije linije, preporlivo vrSiti
snimanja pri veem vremenu ekspozicije, a manjem naponu na MCP-u.

Pore enjem profila linije snimljene kamerom sa profiloiste linije, koji je snimljen
fotomultiplikatorom, je uoeno da je profil linije snimljene kamerom Siri otbfila linije snimljene
fotomultiplikatorom. Uoeno je da je i profil snimljen fotomultiplikatorotako e blago asimetran.
To znai da bi uzrok asimetrije mogao biti u ojtom sistemu, s obzirom da je on zajedtnii za
kameru i za fotomultiplikator. Pomenuta odstupasiaslinog oblika, ali je odstupanje profila
snimljenog kamerom ipak nesto g Sto mo e biti posledica ve osetljivosti kamere.

U zavrSnom delu ovog rada je pokazano da je usicejling efekat na instrumentalni profil
zanemarljiv u ispitivanim visinskim intervalima.
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