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Radiometria kisittelee sihkomagneettisen siteilyn energian etenemist,
sen mittaamista ja siihen liittyvii teoriaa. Tissi luvussa kisitellddn optista
radiometriaa, joka kattaa aallonpituusalueen 100 nm — 1 mm. Optisessa
radiometriassa siteilyn kulku voidaan kuvata geometrisella optiikalla eli
siiteily voi heijastua, taittua ja sitd voidaan kisitelli linssien ja peilien
avulla. Siiteily etenee suoraviivaisesti siteend ja muuttaa suuntaa heijas-
tumalla ja taittumalla rajapinnassa. Siihkémagneettisen kentén aaltoluon-
teesta johtuvia ilmisitd, kuten taipumista (diffraktiota), aaltojen yhteisvai-
kutusta (interferenssii) ja aaltojen samanvaiheisuutta (koherenssia), ei
huomioida.

1700-luvulla Lambert ja Bouguer méérittelivit radiometrian ja fotometrian
ensimméiset peruskisitteet, kun he tutkivat valon etenemisti ilmakehiin
lipi. Fotometria liittyy liheisesti radiometriaan. Radiometriassa tutkitaan
siiteilytehoa, kun taas fotometriassa tutkitaan samoja ilmiéité silmin néh-
téiviin valon — toisin sanoen valaistuksen — kannalta. Fotometrian voidaan
sanoa olevan silmiin nikokyvylle kohdennettua radiometriaa. Vaikka radio-
metria on kehittynyt samaan aikaan optiikan kanssa ja silléi on sama perusta
kuin optiikalla, radiometria yleensd esitetéiin fysiikan oppikirjoissa optii-
kasta erillisend aiheena. Optiikan ja radiometrian yhteytti voi havainnol-
listaa kameran objektiivilla, perinteiselli optiikalla sdédetiiéin kuva teri-
viiksi ja radiometriaa kiytetiitin oikean valotuksen laskemiseen.

Tissd luvussa esitetéidin siteilyturvallisuuden kannalta keskeiset optisen
radiometrian kiisitteet ja lait sekd mittausmenetelméit. Optiselle steilylle
herkké silmé kuvataan radiometrisen jéirjestelméné.

U

Seuraavassa esitetiin radiometrian perussuureet ja niiden viiliset yhteydet.
Lisiiksi tarkastellaan yksinkertaisia perusesimerkkeji, jotka kuvaavat radio-
metristen suureiden ominaisuuksia ja altistumisen arviointia iholla ja sil-
missi. Sen syvemmiille ihmisen kehoon optinen siiteily ei tunkeudu.

Avaruuskulmat

Radiometrian perusteisiin kuuluu oleellisesti avaruuskulma. Avaruuskulma
on kolmiulotteinen vastine kaksiulotteiselle kulmalle. Avaruuskulman sym-
boli radiometriassa on w ja yksikko steradiaani (sr). Avaruuskulma on
kartiopinnan rajoittama avaruuden osa (kuva 2.1). Avaruuskulman suuruus
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ilmoitetaan kartiopinnan r siteisen ympyrin pinnalta rajaaman pinta-alan
A suhteena ympyrin séteen nelioon. Kartion kérki on ympyrin keskipis-
teessd.

A 2.1)

Kuva 2.1 Avaruuskulma, joka on
kartiopinnan rajaama avaruuden osa

Etidisyydelli r sijaitsevan yksittéisen pinta-ala-alkion dA rajaama avaruus-
kulma dw on

_ cos(d)dA 7 2.2)

2
r

dw

missd € on pinnan normaalin ja pinta-ala-alkion paikkavektorin vilinen
kulma, kuten kuvasta 2.2a havaitaan.

Kuva 2.2 Pinta-ala-alkion dA rajaama avaruuskulma dw

a) yleisesti esitettyna ja b) pallokordinaateissa
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Pallokoordinaateissa (kuva 2.2.b) pallon pinnalla olevan pinta-ala-alkion
rajaama avaruuskulma-alkio dw on

_dA _ rd0-sin(O)rdo
==

r

do = sin(0)dOdg. (2.3)

Koko pallon avaruuskulma on 4.

Toinen radiometriassa, erityisesti mittauslaskuissa, kiytetty kulma on
projektioavaruuskulma 2. Avaruuskulman o rajaama pinta-ala A pallon
pinnalta projisoidaan pallon puolittavan ympyrin tasopinnalle. Avaruus-
kulman

do="2 (2.4)

rajaaman pinta-alan A projektio r-siiteisen ympyrén pinnalle on projektio-
pinta-ala A Projektioavaruuskulma on téimin projektiopinta-alan suhde
ympyriin siteen nelioon (kuva 2.3),

(2.5)
dA,  cos(6)dA
o 2

2
r

dQ= =cos(0)dw.

X qo =%

Kuva 2.3 Avaruuskulman d@ ja projektioavaruuskulman d( vilinen suhde

Erikoistapauksena avaruuskulman ja projektioavaruuskulman suhteesta
tarkastellaan kulman 6 rajaamaa pallokalottia (kuva 2.4).

Pallokalotin avaruuskulma on
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z Avaruuskulma U):Az
E

Kuva 2.4 Pallokalotin rajaama
« avaruuskulma ja projektio-
A
Projektioavaruuskulma Q = r; avaruuskulma

o= AZ =27(1—cos(0)) (2.6)

ja vastaava projektioavaruuskulma

A
Q:r—;’:ﬂ'sm2(0). (2.7)

Puoliavaruuden rajaama avaruuskulma on 27 ja vastaava projektioavaruus-
kulma on .

Sl-yksikoissd avaruuskulman symboliksi on mééritetty (2. Radiometriaa
kiisitteleviissi kirjallisuudessa avaruuskulman symbolina on kéytossé seki
0 ettd . Yleensi kun projektioavaruuskulma on mééritetty, on symbolien
kéytto sama kuin téssi kirjassa, eli avaruuskulmaa merkitéén symbolilla
o ja projektioavaruuskulmaa symbolilla (2. Muita teksteji lukiessa on syyti
tarkistaa, milld symbolilla avaruuskulmaa merkitiéin episelvyyksien ja
védrinymmérryksien vilttimiseksi.

Sateilyintensiteetti

Radiometriassa tarkastellaan séteilytehon @ etenemisti. Siteilytehon
yksikko on W. Siteilyintensiteetti / (kuva 2.5) on pistelidhteen tiettyyn
avaruuskulmaan séteilemi teho

;=99 2.8)
do

P&
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Kuva 2.5 Séteilyintensiteetti on pisteldhteen tiettyyn avaruuskulmaan séteilema teho

Siteilyintensiteetin yksikko on W/sr. Siteilyintensiteetti ei riipu lihteen
etiiisyydesti vaan on vakio kaikilla etiisyyksilli. Siteilyintensiteetti kuvaa
parhaiten kansanomaista lihteen “kirkkautta”.

Radianssi

Radiometriassa siteilyenergia etenee radiometrisessii sidteessé, kuva 2.6.
Radiometrinen séde médritelléiin sdteilynd, joka kulkee kahden hyvin pie-
nen (infinitesimaalisen) pinta-ala-alkion dA, ja dA, livitse. Sidettii voidaan
visualisoida kuvittelemalla kahta pahvilevyé, joissa olevien reikien lipi kul-
keva siteilyenergia muodostaa radiometrisen siiteen.

Kuva 2.6 Radiometrinen sade, jossa sateilyenergian ajatellaan etenevan

Radianssi L kuvaa radiometrisessi siteessi kulkevaa siteilytehoa (kuva
2.7) eli radianssi on pinta-ala-alkion dA avaruuskulmaan dw siteilemi
teho

d*®

- = (2.9
dAcos(@)dw
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Kuva 2.7 Radianssi kuvaa sateessa kulkevaa séteilytehoa

Kuvassa 2.8 tarkastellaan hiviottomissid viiliaineessa eteneviii sidetti.
Pinta-ala-alkion dA , avaruuskulmaan dw } siteilemi radianssi on

__do 2.10)
dA, cos(6))dw,

2

Toisaalta pinta-ala-alkiolle dA, avaruuskulmasta dw, tuleva radianssi on

2
L 2.11)
dA, cos(6,)do,
Téstd huomataan, etti lihtevi ja saapuva radianssi ovat samat,
L, =L,, (2.12)

eli radianssi pysyy vakiona. Yleisemmin sanottuna; séteilyn kulkiessa kah-

den eri aineen vilisen rajapinnan lépi séilyy suhde L/n? vakiona, missi n
on aineen taitekerroin.

Kuva 2.8 Radianssin sailyminen

a) Pinta-ala-alkion dA, avaruus-
kulmaan dw, séteilemd radianssi

b) Pinta-ala-alkiolle dA,avaruus-
kulmasta dw, tuleva radianssi

25



26

Radianssilaki,

—=—2, (2.13)

on vksi radiometrian tirkeimmistd peruslaeista, joka tarkoittaa sité, etti
hiivibttoméissi optisessa jirjestelméssii L/n? el muutu. Erityisesti tulee huo-
mata, ett siiteilyn kulkiessa viliaineen lipi ja palatessaan taas alkuperii-
seen aineeseen, pysyy radianssi vakiona, esimerkiksi séteilyn kulkiessa
linssin livitse.

Irradianssi

Irradianssi E, yksikké W/m?2, kuvaa pinta-ala-alkiolle puoliavaruudesta tule-
vaa siiteilytehoa

pod4® 2.14)
dA

Irradianssi on havainnollistettu kuvassa 2.9.

do

B,

<

Kuva 2.9 Irradianssi on pinta-ala-alkiolle dA
puoliavaruudesta tuleva sateilyteho d@

Vastaavasti pinnalta lihtevii puoliavaruuteen siteilevi siiteilyteho eli eksi-
tanssi on

u=4° 2.15)
dA

Irradianssi ja siteilyintensiteetti saadaan integroimalla radianssi joko
pinta-alan tai avaruuskulman yli. Séteilyintensiteetti saadaan integroimalla
radianssi pinta-alan yli
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I:chos(ﬁ)dA. (2.10)

Vastaavasti irradianssi saadaan integroimalla radianssi puoliavaruuden
2m yli

E= f Leos(0)da. 2.17)

Pistelahteen sateily

Pistelihteen siiteily on yksinkertainen erikoistapaus, jonka avulla voidaan
havainnollistaa siiteilyn radiometrisia ominaisuuksia. Yhdistamélld sétei-

lyintensiteetti
=92 (2.18)
do

ja pinta-ala-alkion dA rajaama avaruuskulma etéisyydelld r

do= 2204 2.19)
r

saadaan pinta-ala-alkiolle saapuvaksi irradianssiksi

g = 1) (2.20)

r

Kuvassa 2.10 tarkastellaan pisteliihteen irradianssin muodostumista.

Kaavasta 2.20 nihdiin kaksi pisteldhteen irradianssin perusominai-
suutta:

¢ [rradianssi riippuu siiteilyn tulokulman kosinista; kosinilaki.

e Irradianssi pienenee etidisyyden neliossi; nelislaki.

Namé kaksi ominaisuutta ovat radiometrian nyrkkisééntojd arvioitaessa
pisteldhteen irradianssia.

21
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a) £ = lcos(0)
2o SRy

b) E

Kuva 2.10 Pisteldhteen irradianssi, joka riippuu

a) séteilyn tulokulman O kosinista ja b) kdanteisesti etdisyyden r neliosta

Lambertin lahde

Lambertin lihde on radiometriassa tirkei erikoistapaus, silli Lambertin
liihteen radianssi on kaikkiin suuntiin vakio, kuten kuvassa 2.11 esitetiiiin.
Tallsin ldhteen siiteilyintensiteetti ja tihén suuntaan séteilemi teho pie-
nenee pinnan normaalin ja séteen suunnan vélisen kulman @ kosinin
mukaan

10)= f Leos(0)dA = I, cos(6). (2.21)

Sama asia voidaan sanoa niin, etti siiteily pienenee, kun lihteen projektio-
pinta-ala pienentyy.

I=l,c08(0)  .--cfiftree. . L=L

dA

Kuva 2.11 Lambertin lahteen radianssi on kaikkiin suuntiin vakio
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Suuri osa luonnossa esiintyvisti epikoherentin séteilyn lihteistd on hyvid
Lambertin lihteiti, esimerkkeini ovat korkeassa limpétilassa hehkuva kap-
pale ja aurinko. Pinnan rakenne voi tehd lihteestd muun kuin Lambertin
lihteen, esimerkkin tésté on ruohikko, joka sivulta piin katsottuna néyt-
téd vihredltd, mutta suoraan ylhidltd katsottaessa nikyy myos ruskea maa.
Ruoho voi siis todella olla vihreiimpés, tai ainakin néyttid vihreimmaltd
aidan toiselta puolella, koska se ei ole Lambertin lihde.

Pyorean levyn sateily

Pydredin levyn siiteily on hyddyllinen esimerkki mittausten kannalta (kuva
2.12). Pybrei levy, jonka siide on S, on Lambertin lihde eli sen radianssi
L on vakio.

dA

Kuva 2.12 Pyéreén levyn sateily

Etiiisyydelli r sijaitsevalle pinnalle tuleva irradianssi on

E= f Leos(0)do. (2.22)

Rengas, jonka séde on s, rajaa infinitesimaalisen avaruuskulman

_ cos(0)2rsds r 27sds (2.23)

do = . .
s2 412 \/32 e JE

Irradianssi on tillsin

S 2 2

L27rs LzxS 294,

E:f 2 22ds=52+ 2 ° ( )
JERCE

29
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Kuva 2.13 Pydreén levyn irradianssi etdisyyden funktiona

Kuvassa 2.13 on esitetty pyoreiin levyn irradianssi etdisyyden ja lihteen
koon funktiona. Kun etiiisyys on pieni, r << S, ldhestyy pyoreén levyn sétei-
lemé irradianssi dérettoméin levyn irradianssia

E=rL. (2.25)

Kun etdisyys on suuri, r >> S, ldhestyy irradianssi pistelihteen irradians-
sia

2 2 |°
r r

g LS [: L] (2.26)

Siteileviin lihteen koon ollessa pienempi kuin kymmenesosa (S < 7/10)
liihteen etdisyydesti, tehdédin pistelihdeapproksimaatiolla alle prosentin
virhe.

[Imoittamalla irradianssi ldhteen kulmakoon eli kulman 6 avulla ja muis-
tamalla kalotin rajaama projektioavaruuskulma (kaava 2.7), saadaan

E = Lzsin*(0)= LQ. (2.27)

Lambertin lihteen aiheuttama irradianssi on lihteen radianssin ja sen
projektioavaruuskulman tulo.



Sateilyn heijastuminen ja eteneminen valiaineessa

Siiteilyn kohdatessa viliaineen siiteily heijastuu, absorboi-
tuu viliaineeseen tai ldpiisee viiliaineen. Heijastuneen
séteilytehon suhdetta tulevan siiteilyn siiteilytehoon kuva-
taan heijastussuhteella p. Vastaavasti lipéisseen siteilyte-
hon suhde tulevan siteilyn séiteilytehoon on ldpéisysuhde 7
ja absorboituneen séteilytehon suhde tulevan siiteilyn stitei-
lytehoon on absorptiosuhde o. Heijastussuhteen, liipiisy-
suhteen ja absorptiosuhteen summalle pitee

proa+r=1, (2.28)
energian séilymisen perusteella.

Heijastumisessa ja liipdisyssi siteilyn suuntaominaisuudet
voivat muuttua. Yksinkertaiset édritapaukset ovat suunta- ja
hajaheijastus seké vastaavat suunta- ja hajalépéisy (kuva
2.14). Suuntaheijastuksessa heijastuneen steilyn heijas-
tuskulma on siteilyn tulokulman suuruinen. Hajaheijastuk-
sessa heijastunut séteily toimii Lambertin lihteeni siten
etté heijastuneen siiteilyn radianssi on vakio kaikkiin
suuntiin. Pinnan heijastuskertoimen ollessa p on hajahei-
jastuneen siiteilyn radianssi

E
L=p—,
T (2.29)

missé K on pinnalle tulevan siteilyn irradianssi.

Siteilyn edetessi viilliaineessa se vaimenee piiasiassa
absorboitumisen takia (kuva 2.15). Myés sironta ja fluore-
senssi vaimentavat siteilyi. Siteily vaimenee viiliaineessa
eksponentiaalisesti

_ —pl
L=Le", (2.30)
missi L, on siteilyn radianssi viliaineen pinnassa, x on

siteilyn vaimenemiskerroin ja [ on séteilyn viliaineessa ete-

Kuva 2.14 Séteilyn a) hajaheijastuminen b) suuntaheijastuminen ja
c) sekaheijastuminen seka lapaisylle vastaavat d) hajalapaisy, e)
suuntalapaisy ja f) sekalépaisy
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a)

b)

f)
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Heijastuminen Absorptio Lapaisy

o

Ll = L™

\

Kuva 2.15 Séateilyn eteneminen viliaineessa

Tulevasta séteilystd osa heijastuu véliaineen pinnasta. Edetessdan véliaineessa sateily
vaimenee eksponentiaalisesti. Kuvasta on selvyyden vuoksi jatetty pois véliaineen takapin-
nalla ja pintojen vélilla tapahtuvat heijastukset.

nemi matka. Siteilyn vaimenemislaki tunnetaan keksijéidensé (Beer,
Lambert ja Bouguer) mukaan joko Beerin, Beer—Lambertin tai Beer—
Lambert—Bouguerin lakina.

Yksinkertainen radianssimittari

Yksinkertaisimmillaan radianssimittari koostuu putkesta, jonka pohjalla
on siiteilyéi mittaava pieni detektori ja suulla tarkoin rajattu reiké eli aper-
tuuri. Detektori muuntaa osan sen pinnalle tulevasta siiteilytehosta mitat-
tavaksi signaaliksi. Detektori mittaa néin apertuurin ja detektorin muodos-
taman séiteen radianssia. Téllaisen radianssimittarin herkkyys on kuitenkin

heikko.

Kéytinndssi toimivan radianssimittarin saa linssin ja detektorin yhdistel-
mélli (kuva 2.16). Detektori on sijoitettu linssin polttovilin fetiisyydelle
linssisté. Linssin polttovili ja detektorin koko mééridvit avaruuskulman
o, josta tuleva siiteily péiisee detektorille. Paraksiaaliapproksimaation
mukaan linssin keskipisteen kautta kulkevat siteet eiviit muuta suuntaansa,
jolloin radianssimittarin vastaanottokulma J on

d
0 = arctan [g] R (2.31)

missi d on detektorin halkaisija. Radianssimittarin vastaanottokeilan ava-
ruuskulma @ on
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0= 27[(1—005(5)). (2.32)

e

Kuva 2.16 Yksinkertainen radianssimittari

Radianssimittari mittaa vastaanottokeilan keskimairiisti radianssia L.
Irradianssi E, linssin tasolla on

E, = 7L, sin’ (). (2.33)

Linssi vaimentaa radianssia niin, etti linssin liipiissyt radianssi L, on
L,=rL, (2.34)
missé 7 on linssin lpéisysuhde.

Linssi kohdistaa kulmassa o nikyviit séiteet detektorille,

o = arctan [2], (2.35)
2f
missé D on linssin halkaisija.

Irradianssi £ P detektorilla on

E, = rzL,sin* (). (2.36)

Radianssimittarin detektorin antama signaali on suoraan verrannollinen
detektorille saapuvaan siiteilytehoon @ ,

©, =AE, =nrA,L, sin’*(a). (2.37)

3
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FAKTALAATIKKO 2.1

Linssin f-luku

Linssien valovoimaa kuvataan f-luvulla f, . f-luku on linssin poltto-
vilin f ja halkaisijan D suhde

_f
f =5

Linssin polttopisteesti linssi niikyy projektioavaruuskulmassa

Q= 7sin® (a).

Linssin f-luvun avulla ilmoitettuna projektioavaruuskulma on
1
s
1 + 2fn0

Mitd pienempi f-luku on, sitd suurempi on linssin kyky keriiti
valoa.

ESIMERKKI 2.1
Suurennuslasi ja aurinko
Kiytetdin suurennuslasia kohdistamaan auringon siiteily suuren-
nuslasin polttopisteeseen, kuten kuvassa 2.17 esitetiin. Lasketaan
auringon siiteilyn radianssi ja irradianssi linssillé ja polttopisteessé,
kun ilmakehiin ja linssin héviot jitetiéin huomiotta.

Linssin halkaisija on D = 125 mm ja polttoviili /= 500 mm.

Auringon halkaisija maasta katsottuna on noin 0,533°, joten sen
rajaama projektioavaruuskulma on

Q,, = 7sin*(0,533°/2)~ 6,79-10 ’sr.
Auringon radianssi on L, = 2,012 - 10° W/m?sr.

Irradianssi linssin tasossa on E = LMQW =1 366 W/m2
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W
- . 7
2 L,,=2012-10" —£—
\
N
\
\
\
\
\
Q) S

N D =125 mm

f =500 mm

Kuva 2.17 Suurennuslasilla kohdistetun auringon sateily

Koska linssi oletettiin héviottoméiksi, on radianssi linssin poltto-
pisteessé sama kuin linssin tasossa. Linssin rajaama projektioava-
ruuskulma polttopisteessi on

(0,5-D)* (76,5)
i =7 - =7 =G
‘ (0,5-D)* + f* (76,5)* +500°

Irradianssi polttopisteessi on E,, =L, Q,; = 972 kW/m?.

Spektriset suureet

Kaikki radiometriset suureet riippuvat séteilyn aallonpituudesta A. Ainei-
den ominaisuudet, kuten heijastus ja ldpéisy, riippuvat séteilyn aallonpituu-
desta. Samoin eri siteilylidhteiden siiteily riippuu aallonpituudesta. Siteilyn
aallonpituusriippuvuutta kuvataan spektrisilld suureilla, esimerkiksi spekt-
rinen irradianssi on

dE dE
E(AQ)=— (taiE, = —
(4) ') (tai E, d/1) (2.38)

35
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Spektrisen irradinssin yksikko on W/m?nm. Kokonaisirradianssi £ saadaan
integroimalla spektrinen irradianssi kéytetyn aallonpituusalueen yli

E= f E(1)dA. (2.39)

Siteilyn vaikutukset riippuvat sen aallonpituudesta. Siteilyn biologiset vai-
kutukset (luku 5), mittarien spektrinen herkkyys (luku 2), ja lainséadén-
nissi siteilyn enimméiisrajat (luvut 3, 7 ja 9) riippuvat kaikki tarkasteltavan
séteilyn aallonpituudesta. Aallonpituusriippuvuutta kuvataan spektriselld
herkkyyskertoimella S(4). Spektrinen herkkyyskerroin on sité suurempi,
mitd suurempi siteilyn vaikutus on kyseiselld aallonpituudella. Toisin
sanoen, mitd suurempi spekirinen herkkyyskerroin on, sitd suurempi on
séiteilyn vaikutus, esimerkiksi ihossa, samalla siteilyannoksella. Spektri-
nen herkkyyskerroin on yleensi skaalattu niin, etti sen maksimiarvo on 1.
Spektrinen herkkyyskerroin on laaduton.

Spektriselld herkkyyskertoimella painotetut suureet saadaan suorittamalla
kertolasku painottamattoman suureen ja sen aallonpituutta vastaavan
spektrisen herkkyyskertoimen kesken, esimerkkeini painotettu spektrinen
irradianssi ja painotettu spekirinen radianssi

Epainotettu (/1) = S(/l) ' E(ﬂ), (240)

(A)=S(A)-L(A). (2.41)

L painotettu

Koska spekirinen herkkyys on laaduton, ei painotetun ja painottamattoman
suureen yksikoissi ole eroa. Sekaannuksen vilttdmiseksi painotettuja
suureita kiytettéiessd on aina ilmoitettava kéytetty spektrinen herkkyys-
kerroin.

Painotettu kokonaisirradianssi saadaan integroimalla painotettu spektrinen
irradianssi halutun aallonpituusviilin yli

E e = | SVE(A)dA. (2.42)

Fotokemiassa ja fotobiologiassa irradianssille, erityisesti painotetulle irra-
dianssille, kiiytetizin termiéi annosnopeus.

Kansainvilisen valaistusjiirjeston CIE:n suosittelema eryteemapainotus on
yleisimpid UV-siteilyn vaikutusspekirejd. Se kuvaa ihon punehtumis- eli
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palamisherkkyytti ja sitd kiytetién yleisesti lainsiddinnossé ja UV-siitei-
lyn biologisia vaikutuksia kuvatessa. Kuvassa 2.18 on esitetty kesiiinen
auringon spektrinen irradianssi, CIE:n eryteemapainotus ja CIE:n erytee-
mapainotuksella painotettu irradianssi. Kuvasta niihdidn, etté vaikka suu-
rin osa auringon U V-siiteilysti tulee UV-A aallonpituuksilla, on UV-B alu-
een vaikutus biologisesti huomattavasti suurempi.

FAKTALAATIKKO 2.2

CIE-eryteemapainotusspektri

250 nm £ 1 €298 nm SAH=1
298 nm < A < 328 nm S(2) = 10%-094@%8-)
328 nm < 4 <400 nm S(A) = 100015040-H
10000 - 10
CIE eryteema S(h) Aurinko E(A)
1000 1
€ ]
€ 100 01 g
= c
z w0 o £
g 1 0,001 (—/g)
‘_E’ 0,1 Auringon painotettu spektri E(A) S(A) ~10,0001
0,01 0,00001
0,001 1 1 1 1 1 0,000001
280 300 320 340 360 380 400

Aallonpituus (nm)

Kuva 2.18 Keséinen keskipaivéan auringon UV-spektri, CIE:n eryteemapainotus ja erytee-
mapainotettu auringon spektri.

Sateilytys ja annos
Siteilytys H on pinnalle tietylld aikaviililld saapunut séiteilyenergia pinta-
alayksikkod kohden. Siteilytyksesti kiytetsizin myos termid annos D séitei-

lyn kohdistuessa esimerkiksi ihmisen iholle. Siteilytys saadaan integroi-
malla pinnalle saapunut irradianssi aikaviilin ¢ —, yli

H= f E(1)dt. (2.43)

Jos irradianssi on ajan suhteen vakio, voidaan siteilytys laskea kertomalla
irradianssi séteilytysajalla At,
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H=At-E. (2.44)

Vastaavasti painotetut séteilytykset saadaan kertomalla painotettu irra-
dianssi siiteilytysajalla

H, = At- f S(A)E(A)dA.

(2.45)
Kun kuvataan UV-siteilyn kykyé aiheuttaa eryteemaa eli thon punoitusta,
kéytetidn usein kiisitetti MED eli Minimal Erythemal Dose eli punoitus-
kynnys. Silli tarkoitetaan pieninté UV-siteilyn annosta eli energiatiheytti
H,, joka aiheuttaa iholla havaittavan, mutta lieviin punoituksen. MED ei
ole mikdin méérityn suuruinen vakio, vaan yksilskohtainen, ja vieldp thon
rusketuksesta ja muusta karaistumisesta riippuva arvo. Eri yksiloiden vililld
thon MED voi vaihdella moninkertaisesti vililld 100—1 000 J/m2 Cl1E-ery-

teemapainotettuna annoksena.

Vaikkei MED:n suuruutta ole yksilsity, on sité kéytetty yleisesti UV-siiteilyn
annoksen ja erityisesti annosnopeuden yksikkond. Annosnopeudelle on
yleisesti kiytetty yksikkod MED:4 tunnissa, MED/h, ja monet UV-mittarit
néyttivit mittaustuloksen MED/h-yksikoissi. Kéiytettidessd MED/h-yksikkod
on aina kerrottava MED:n suuruus. Suomessa STUK kéyttdid mittareiden
kalibroinnissa MED:n arvona 200 J/m? ja yleisimmissd mittareissa kiiyte-
tiin MED-arvoja 210 J/m? ja 250 J/m2. Kéytettiiessd MED:4 yksikkoni,
ovat annos ja annosnopeus aina ClE-eryteemapainotettuja.

Tilanteen selkeyttimiseksi CIE on mérittanyt SED:n (Standard Erythemal
Dose), jonka suuruus on 100 J/m? CIE-eryteemapainotettuna. Huomaa, etti
SED on kansainvilisesti sovittu yksikko eiké se ole kenenkééin yksilokoh-
tainen punoituskynnys! Mittaustulokset ilmoitetaan kiyttden SED-yksikoitéid
ja MED:a kiytettéiin vain puhuttaessa yksilokohtaisesta punoituskynnyk-
sestd. Tilloin MED ei ole yksikks, vaan tarvittaessa MEDin suuruus ilmoi-
tetaan kayttiden yksikkond SED:a tai J/m? CIE- eryteemapainotettuna.

ESIMERKKI 2.2

Liiketieteellisti valohoitoa saavan potilaan UV-annoksen laskeminen

Joitain ihosairauksia hoidetaan UV-siiteilylld tehokkaasti ja va-
lohoidoista onkin lis## tietoa luvuissa 5 ja 6. Optisen siiteilyn
mittaukseen perehdytizin tarkemmin kohdassa 2.4.

Potilaan saaman UV-annoksen laskua varten on tiedettivi lait-
teen siiteilemin U V-séteilyn teho, jos valotusta séfidelldin pelkilld
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laitteen ajastimella. Kun annosnopeus tunnetaan, voidaan laskea
kuinka pitk# valotusaika tarvitaan halutun suuruisen annoksen tuot-
tamiseen. Annos D on valotusajan At ja annosnopeuden E tulo, eli

D=At-E

a) PUVA-laitteen annosnopeus on mitattu mittarilla, jossa on kaksi
erillistéi mittapéiti eli anturia sekéi UVA-siteilylle ettéi erytee-
mapainotetulle UV-siteilylle. UVA-siteilyn voimakkuudeksi (eli
irradianssiksi tai tehotiheydeksi) saadaan 11,5 mW/cm? ja erytee-
maefektiiviseksi annosnopeudeksi mittari néyttidd 1,6 MED/h. An-
nosnopeusmittauksissa mittarin on oltava kalibroitu valohoidoissa
kéytetyille lampuille. UVA-anturin kalibrointikerroin laitteessa
kéytettdville PUVA-lampuille on 0,68, ja eryteema-anturin kalib-
rointikerroin PUVA-lampuille on 1,2, kun 1 MED on mééiritelty
vastaamaan 200 J/m2. Kalibrointikertoimella korjatut annosnope-
udet £, ja E iy, OVAL seuraavat:

E,, =0,68-11,5 mW/cm? =7,8 mW/cm?
E, , =12-1,6 MED/h =1,9 MED/h =3,8 SED/h

Eryt

PUVA-laitteella hoidetun potilaan hoitojakson kokonaisvalotusaika
on 33 minuuttia. Silloin hoitojakson UVA-siiteilyn kokonaisannos

D,,, .. saadaan laskettua seuraavasti:

Dy o =33:60 s-7,8 mW/em? =15,4 J/em?.

b) UV-B-hoitolaitteen eryteemaefektiivinen annosnopeus on ka-
libroidun mittauksen perusteella 70 MED/h. Laikéri méirds po-
tilaan hoidon aloitusannokseksi 1,5 SED:4 ja seuraavia annoksia
korotettaviksi 1 SED:n viilein. 1 SED on méritelménsd mukaan
100 J/m?® eryteemaefektiivisené annoksena. Eryteemamittareiden
MED-yksikké on 200 J/m? = 2 SED/h, joten mittarin mittaama
70 MED/h on 140 SED/h. Silloin aloitusannoksen valotusaika At,

saadaan seuraavasti:

1,5 SED

ty=——"—_—0,0107 h=39 s.
140 SED/h

Valotusaikoja pidennetééin vastaavasti 26 sekunnin viilein.
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Fotometria

Fotometria ja radiometria eroavat toisistaan aallonpituusalueen ja spektri-
sen painotuksen osalta. Radiometria kiisittelee koko optista séteilyé, kun
taas fotometria kisittelee vain nikyvii valoa. Voidaan sanoa, etté fotomet-
ria on silmén niikbaistimuksen spektriherkkyydelld painotettua radiomet-
riaa. Jokaisella radiometrisella suureella ja yksikolld on vastineensa foto-
metrian puolella, kuten taulukossa 2.1 on kuvattu.

Radiometria Fotometria

Suure Symboli ja yksikko | Suure Symboli ja yksikko

Irradianssi E (W/m?2) Valaistus- E, (Im/m?) tai (Ix)
voimakkuus

Sateilyintensiteetti | / (W/sr) Valovoima 1, (cd) tai (Im/sr)

Radianssi L (W/sr m2) Luminanssi | L, (cd/m?2) tai(lm/sr m2)

Taulukko 2.1 Radiometriset ja fotometriset suureet ja yksikot

Fotometrian perussuure valovoima / , jonka yksikko on kandela (cd), on
yksi Sl-jirjestelméin seitsemisté perusyksikostd. Kandela on miritelty
seuraavasti: "Kandela on sellaisen siteilijin valovoima, joka tiettyyn suun-
taan lihettdd monokromaattista 540 terahertsin (THz) taajuista siiteilyii ja
jonka siiteilyintensiteetti tihin suuntaan on 1/683 wattia steradiaania
kohti”. Mééritelmin taajuus 540 THz vastaa 555,016 nm aallonpituutta
ilmassa.

Fotometriset suureet saadaan vastaavista radiometrisista suureista pai-
nottamalla ne silmiin spektriherkkyydellid V(4), integroimalla niikyviin
valon aallonpituusalueen yli ja kertomalla tulos valotehokkuusvakiolla
K . Esimerkiksi valaistusvoimakkuus £ saadaan irradianssista seuraa-
vasti

E =K, f V(A)E(A)dA, (2.46)

380

jossa E(4) on spektrinen irradianssi, V(4) on silmén spektriherkkyys péi-
vinvalolle ja K = 683 Im/W on valotehokkuusvakio (kuva 2.19).
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on aallonpituuden 555 nm
Aallonpituus A{nm) kohdalla.

FAKTALAATIKKO 2.3
Radiometrian rajoitukset

Radiometria perustuu geometriseen optiikkaan, joten se ei ota
huomioon séteilyn aaltoluonteesta johtuvia aalto-optiikan ilmioiti,
kuten interferenssid ja diffraktiota. Interferenssissid kahden si-
teen summautumisessa pitéd ottaa huomioon myos séteilyn vaihe;
vaihe-erosta riippuen siiteily voi joko vahvistua tai vaimentua. Ohut
oljykalvo on esimerkki interferenssisti, eri vérit voimistuvat tai
vaimentuvat kalvon paksuudesta riippuen. Toinen esimerkki on
hila, joka taittaa eri aallonpituiset séiteet eri tavalla.

Diffraktiossa siiteilyn aallonpituuteen verrattuna pienet yksityis-
kohdat muuttavat séteilyn kulkusuuntaa geometrisesta optiikasta
poikkeavasti. Yleisesti diffraktio jaetaan Fraunhoferin ja Fresnelin
diffraktioon, josta Fresnelin diffraktio on késitteellisesti yleisempi
ja hankalampi kiisitelld. Fraunhoferin diffraktio on yksi Fresnelin
diffraktion erikoistapauksista. Fraunhoferin diffraktiota tapahtuu
kohdistavan optiikan fokus-tasossa seki kun etéisyys siteilyldhtees-
té on suurempi kuin D?/1. D on siiteilyldhteen halkaisija.

Yleisesti valon aaltoluonteesta johtuvat ilmist voidaan jittdd huo-
miotta, kun tarkasteltavat mittasuhteet ovat suuria verrattuna si-
teilyn aallonpituuteen ja kun séteily ei ole koherenttia. Koherenssi
kuvaa siiteilyn interferenssikykyé. Koherentti siiteily interferoi eli
siiteily voi vaimentua tai vahvistua siiteilyn vaihe-erojen mukaan.

A



Normaali valkoinen valo on epiikoherenttia eli se ei interferoi. Tun-
netuin esimerkki koherentista séteilysti on lasersiide. Téhtien valo
on mielenkiintoinen esimerkki koherentista siiteilysti. Tahdesté
ldhtiesséidin siiteily el ole koherenttia, mutta kun etiisyys kasvaa
hyvin suureksi, tulee siteilystii koherenttia. Siteily alkaa muuttua
osittain koherentiksi, kun etédisyys on suurempi kuin D?/A, missd D
on séteilyléhteen tai diffraktoivan aukon halkaisija.

Yleisesti radiometria ja sihkémagneettinen kenttiiteoria on ollut
vaikea sovittaa yhteen. Vasta 1900-luvun lopulla radiometrian
késitteet on pystytty kuvaamaan koherenssiteorian avulla.

Lasersateen ominaisuudet

Lasersiteily on optista séteilyé, joka syntyy stimuloidun emission avulla.
Lasersiteily on monokromaattista, koherenttia, samansuuntaista ja se on
hyvin fokusoitavissa. Monokromaattinen siiteily on yhden viristé eli sétei-
lyn aallonpituuskaista on hyvin kapea. Koherenssi kuvaa séteilyn kykyi
interferoida, koherenssi siiteily voi siteilyn vaihe-erosta riippuen joko vah-
vistua tai heikentyd. Samansuuntaisuuden vuoksi laserside etenee hyvin
kapeana siiteeni, jonka radianssi on hyvin suuri. Samansuuntaisuuden ja
siiteen pienen lihtsaukon vuoksi laserside voidaan kohdistaa hyvin pie-
neksi, jolloin tehotiheys fokuspisteessi nousee hyvin suureksi. Lasersiide
kohdistuu silméssé hyvin pieneksi pisteeksi, jolloin ensivaikutelmalta pie-
netkin tehot voivat aiheuttaa silmdvamman. Siteilysuojelumielessi séteen
samansuuntaisuus ja hyvé fokusoitavuus ovat laserséteen vaarallisia omi-
naisuuksia; séteen irradianssi pysyy vaarallisen suurena jopa kymmenien
kilometrien péiihiin. Koherenttiudella ja monokromaattisuudella ei ole niin
paljon merkitysti lasersiteen vaarallisuuden kannalta.

Yksinkertaisimmillaan laserséide voidaan esittéé kuvan 2.20a esittdmélld
tavalla. Siide ldhtee kapeasta lihtoaukosta, séteen halkaisija @ ja leviida
edetessdiin siiteen divergenssikulman ¢ mukaisesti. Suurilla etiisyyksilld
siteen halkaisija d on yksinkertaisesti séteen divergenssikulman (radiaa-
neissa) ja etiiisyyden tulo,

d=rg. (2.47)



UV- JA LASERSATEILY

@ STUK

a) X r ,

b)

\1/6 (0,37)
1/6%(0,13)

] I~

| >
d

Kuva 2.20 a) Lasersade ja
b) lasersateen poikkileikkaus

Tarkkaan ottaen divergenssikulman ja siiteen halkaisijan viilinen yhteys
lasketaan trigonometrisesti

d
% tan(%),

r

(2.48)

mutta koska kulmat ovat pienii, kéiytetiizin approksimaatiota tan(g) = ¢.
Pienilld kulmilla approksimaation aiheuttama virhe on pieni, esimerkiksi
0,1 rad (5,7°) kulmilla virhe on alle 0,3 prosenttia.
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Yksinkertaisimmillaan siiteen poikkileikkaus on Gaussin kellokéyrin
mukainen, kuva 2.20b. Tillaista sidettii kutsutaan Gaussiseksi séiteeksi.
Séteen maksimi-irradianssi on siteen keskell ja irradianssi laskee reu-
noille pdin mentdessi. Siteen irradianssi on laskenut 1/e-osaan siiteen
halkaisijaa d,, vastaavalla etiisyydelld. Halkaisijaa d_, (ja siti vastaavaa
divergenssikulmaa) kéytetiitin kuvaamaan siiteen ominaisuuksia séteilytur-
vallisuuslaskuissa.

Gaussisen siiteen irradianssi etéisyydelld d siteen keskipisteestd on

{a]
E=Ee ™', (2.49)
missi £ on irradianssi siteen keskelli.

Vastaavasti Gaussisen siiteelle d siteisen apertuurin léipi kulkeva teho on
fael
P=P|1—e ™ |, (2.50)

missi P on koko siteen teho.

Teknisissd tiedoissa lasersiiteen halkaisija ja divergenssi annetaan usein
1/e*-arvojen mukaan. Siteilyturvallisuuslaskuissa kéytetyn d, -halkaisijan
ja 1/e*-mukaisen d,_-halkaisijan vilinen yhteys on

d, =% 0,714, (2.51)

V]

FAKTALAATIKKO 2.4 |

Irradianssin huippuarvo siiteen keskelli

Gaussisen siiteen irradianssi siteen keskelld saadaan laskemalla
d-séiteiseen ympyriiéin tulevan tehon ja ympyrén pinta-alan suhde,
kun ympyrin side d lihestyy nollaa. Raja-arvon laskennassa
kiytetddn hyodyksi ’'Hospital’in sddéintod, jolloin irradianssiksi
siteen keskelld saadaan
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Eli irradianssi séteen keskell4, jossa se on suurimmillaan, on koko
siiteen teho jaettuna d,,-halkaisijaisen ympyrin pinta-alalla. Téimén
vuoksi siteen halkaisija ja divergenssi annetaan 1/e-arvojen
mukaan.

FAKTALAATIKKO 2.5
Gaussinen siide

Gaussinen side on side, jonka poikittaiset sihkokentén ja irra-
dianssin ominaisuudet voidaan kuvata Gaussin yhtilsilld (kuva
2.21). Laserin sanotaan tillsin toimivan TEM, -aaltomuodossa.
Gaussisen siteen poikkileikkaus siiilyy Gaussisena, kun se kulkee
optisen systeemin, esimerkiksi linssin, ldvitse. Tdmiin vuoksi Gaus-
sisen siteen kulkua on helppo kuvata optisessa systeemiss.

Side on kapeimmillaan “siteen vyotiarossi”, jossa sen séide on w,.
Stteen vyotiro sijaitsee laserin resonaattorin siséll4 tai siteen 1dh-
toaukossa. Myos siiteen fokusointipiste muodostaa stteen vyotiron.
Siteen koko kasvaa ensin hitaasti etiiisyyden kasvaessa kaavan

w(z) = w,

(2.53)

mukaan, misséi
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w(z)

Kuva 2.21 Gaussinen sade

2.54)

on séteen niin sanottu Rayleigh-etiisyys. Rayleigh-etédisyyden péés-
sii siiteen vyotirosti siteen leveys on V2 - w ,- Rayleigh-etiisyys z,
jasiteen leveys vyotirossi w, riittévit siteen kuvaamiseen kaikilla
etiisyyksilld. Rayleigh-etdisyyden piissi siteen vyotirostd sé-
teen leveys ei juuri muutu ja aluetta sanotaan séteen ldhikentiiksi.
Rayleigh-etiiisyyttd, molempiin suuntiin, sanotaan myds séteen
fokus-syvyydeksi.

Etdisyyden kasvaessa siteen halkaisija alkaa kasvaa ldhestyen
lineaarista kasvua, niin etti séteen divergenssikulma ¢ on

pr—. (2.55)

Tw,

Siteen kaukokentiissi, jonka alkamisetidisyys vaihtelee ldhtees-
td riippuen vililld 10-100 - z,, side levenee divergenssikulman
mukaan. Alkuperiltiin myss muut kuin TEM -aaltomuodot ovat
muuttuneet kaukokentiisséi Gaussisen séteen kaltaisiksi Fraunho-
ferin diffraktion vaikutuksesta.

Y14 olevasta nihdién, ettei hyvin kapea ja viihdn hajoava laser-
side ole mahdollinen. Kun Gaussinen siide fokusoidaan pieneksi
pisteeksi, sen divergenssi kasvaa ja siteen fokussyvyys pienenee.
Vastaavasti, kun halutaan, etti laserside pysyy hyvin koossa eik
hajoa voimakkaasti, on siide pidettivi leveiini.
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Lasersiiteen irradianssi siteen keskelld on laskettavissa turvalaskuissa
etdisyydelld r riittavilld tarkkuudella kaavasta

4P e "

_ e ” 2.56
w(a+re) (2.56)

missii P on siteen teho, a on siteen halkaisija siteen lihtoaukossa, ¢ on
siteen divergenssi ja

3,91 (550"
=10—3, 2 1=, (2.57)
# v [ p ]
on ilman vaimennuskerroin, jossa
A=0,585-V"*, (2.58)

V on niikyvyys kilometreini (km) ja 4 on aallonpituus nanometreini. Lyhyilld
etdisyyksilld ilman aiheuttama vaimennus voidaan jétt#d huomioimatta.
Kaava 2.56 on keskeisin tyokalu laserturvallisuuden varmistamisessa.

Turvaetaisyyksien laskeminen

Lasersiiteen turvaetiisyys NOHD (Nominal Ocular Hazard Distance)
saadaan ratkaistua kaavasta 2.56, kun siteen irradianssi korvataan sitei-

lyn enimméisarvolla E_ ja ratkaistaan titd vastaava etiiisyys, jolloin

MPE
saadaan
-
voup =L [Ahe ™ @ (2.59)
o\ 7Eypy @

[Imakehén vaimennuksesta johtuen turvaetiisyyden laskeminen on tehtévi
iteratiivisesti. Ensimmaiiselld laskukerralla jétetiisin ilmakehén vaimennus
kokonaan huomioimatta, eli kiytetéisin ilmakehéin vaimennuksen laskemi-
seen kiytettiviind etédisyytend r = 0. Seuraavalla iterointikierroksella kéy-
tetédéin niiin saatua turvaetdisyyttd uutena etdisyytend r ilmakehén vaime-
nemisen laskemisessa. lterointia jatketaan kunnes turvaetiiisyys ei endi
merkittévisti muutu iterointikierrosten viilissi.

Lyhyilli etéisyyksilld ilmakehéin vaimennus voidaan jittéi huomioimatta,
jolloin turvaetiisyys on

4
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Noup=L1 [ 2h _«a (2.60)

P\ 7E,, @

Lasersiiteilyn enimméisarvo £ riippuu siiteilyn aallonpituudesta ja altis-

MPE
tusajasta. Se on ilmoitettu joko tehotiheyteni (irradianssi) (W/m?) tai ener-
giatiheyteni (J/m?). Lasersiteilyn enimméisarvot on esitetty tarkemmin

luvussa 3.

Jos lasersiide ei ole Gaussinen, vaan side on monimuotoside, kuten esimer-
kiksi monien puolijohdelaserien siide, olisi turvallisuuslaskut teoriassa teh-
téivé kiiyttiden siiteen radianssia

p_le” (2.61)

missi / on siiteen siiteilyintensiteetti. Koska siiteilyintensiteetti ei kuiten-
kaan ole yleensi tiedossa tai mitattavissa, voidaan laskut turvallisemmin
suorittaa kiyttdméilld Gaussin siteelle laskettua maksimi-irradianssia

_ AkRe ™ 2.62)
r(a+re)

missi irradianssi on kerrottu varmuuskertoimella k = 2,5. Varmuuskerrointa
on myos hyvi kéyttid, kun siteeseen voi tulla paikallisia tehotihentymii
skintillaation takia. Skintillaatiota ilmenee lasersiteen kulkiessa lihelli
maan pintaa, jolloin maanpinnasta nousevan turbulenttinen ilma voi toimia
linssin tavoin ja taittaa sidettdi kuten linssi. Skintillaatio on luonteeltaan
satunnaista ja voi lisitd paikallisesti séiteen irradianssia lasketusta kilomet-
rin etdisyydelle saakka. Kdytinngssi on kuitenkin havaittu, etté silmén
vaurioituminen tehotihentymien johdosta on niin pieni, etté varmuuskertoi-
men kéytto ei ole yleensd vilttimétonté.

Kiiytettiessi kiikareita tai muuta siiteilyi kerdivii optisia laitteita, on nii-
den vahvistus otettava huomioon turvaetiisyyksii laskettaessa. Kun ilma-
kehiin vaimennusta ei huomioida, saadaan turvaetiisyys ENOHD (Exten-
ded Nominal Ocular Hazard Distance) laskettua

Enomp =1 |[ACh e (2.63)
o\ 7Ey,, @



UV- JA LASERSATEILY

@ STUK

missi G on optinen vahvistuskerroin. Aallonpituusviililli 400 nm <A< 1400 m
kiiytetdsin optisena vahvistuskertoimena pienempié seuraavista:

. 2
G=7M, (2.64)
D2
i G=2t (2.65)
DP

M on optiselle laitteelle spesifioitu suurennos, 7 on laitteen ldpéisy tar-
kasteltavalla aallonpituudella (1, jos tuntematon), D, on laitteen siséiin-
menoaukon halkaisija ja D =7 mmon silmén aukon maksimihalkaisija
pimeélld. Kiikarin optinen vahvistus on tyypillisesti 10.

Y14 olevan aallonpituusviilin ulkopuolella kiytetiin optisena vahvistus-
kertoimena kaavan 2.64 mukaista kerrointa.

Lasersiteen heijastuessa on otettava huomioon onko heijastus peiliméisesti
pinnasta tapahtuva suuntaheijastus vai hajaheijastus. Suuntaheijastuksessa
lasersiiteen ominaisuudet eiviit muutu ja tapausta voidaan verrata laser-
lihteeseen, jonka etiiisyys on tarkastelupisteen ja heijastavan pinnan viili-
nen etiisyys lisittynd laserlidhteen ja heijastavan pinnan viliselld etii-
syydella.

Tiydellisesti hajaheijastavassa tapauksessa heijastuspiste toimii uutena
Lambertin lihteen mukaisena siiteilyldhteend. Heijastuspisteessé lasersé-
teen aikaansaama irradianssi E, on

(2.66)

missé P on lasersiteen teho ja d on laserpisteen séde. Heijastuneen siitei-
lyn radianssi L on

L— ,;Z_dpz’ 2.67)

missé p on heijastuspisteen heijastuskerroin.

Kun tarkasteluetiisyys r on suuri verrattuna lihteen halkaisijaan, voidaan
irradianssi k£, tarkastelupaikalla laskea kaavan 2.26 mukaan. Ottamalla
samalla huomioon pinnan normaalin ja tarkastelusuunnan vilinen kulma
0, saadaan
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E - /’1'*’_025(9)_ (2.68)
nr

Luvussa 4, jossa késitelléiéin laserin kiytdnnon sovelluksia, on esimerkkeji
laserturvaetiisyyslaskuista tiedonsiirtojirjestelmissi (luku 4.4, lasku-
esimerkki 4.1), viithdekéytosséd (luku 4.7, laskuesimerkki 4.2) ja sotilas-
kiiytossi (Liite 1).

Silmé on muodoltaan likimain pallo, jonka halkaisija noin 2,4 cm (kuva
2.22a). Silmédnmunan seindméin uloimpana kerroksena silméin takana ja
sivuilla on kovakalvo. Kovakalvo muuttuu silmén etuosassa lipinikyviksi
sarveiskalvoksi, jonka paksuus on noin 600 mikrometrié (um). Sarveiskal-
von takana sijaitsee viirikalvo eli iiris, jonka keskelld on mustuainen eli
pupilli. Virikalvo sdtid silméin padseviin valon médrdé suurentamalla ja
pienentiméilld mustuaista: Pimetissd mustuaisen halkaisija on noin seitse-
mén millimetrid ja valossa pienimmilldén kaksi millimetrid. Virikalvon
takana sijaitsee ohuen kotelon ympirsima mykio eli linssi, joka kiinnittyy
kannatinsiikeiden vilitykselld siidelihakseen (sidekehéin). Mykion takana
on lipindkyvi hyyteloméiinen lasiainen, joka tiyttéz mykion ja verkkokal-
von viilisen tilan. Verkkokalvo eli retina sijaitsee suoni- ja kovakalvon sisii-
puolella silmédmunan takaosassa. Verkkokalvolle muodostuu kuva katselta-
vasta kohteesta.

Silméin etuosassa on kammionesteen tdyttdmé etukammio sarveiskalvon ja
vérikalvon vilissd. Takakammio sijaitsee viirikalvon takana. Kammioneste
erittyy séidekehiin poimuista takakammioon ja pitié paineellaan silmému-
nan pybreini. Se tuo myds ravintoaineita mykion ja sarveiskalvon soluille,
silld niissé ei ole verisuonia, jotka normaalisti huolehtivat kudosten ravin-
non tarpeesta. Verisuonet héiritsisivit kuitenkin valon kulkua silmissi ja
ne puuttuvat téstd syystid. Kammioneste poistuu etukammion kammiokul-
masta verenkiertoon. Jos kammionesteen poistuminen on syysti tai toisesta
vaikeutunut, silménpaine kasvaa. Silménpainetaudissa eli glaukoomassa
(viherkaihi) silménpaine kohoaa, kun kammionestettd muodostuu enemmén
kuin sitd pédsee virtaamaan ulos ja silmén nestekierto héiriintyy. Liian
korkea silméinpaine aiheuttaa pysyviéi nikshermon vaurioita ja néion hei-
kentymisté, jollei tautia hoideta.
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Silmaluomi
Sidekalvo

Sarveiskalvo

Kovakalvo
—L/ﬁ Suonikalvo
\\ Verkkokalvo

Mustuainen \

Vérikalvo ( ' N Keskikuoppa |. fovea
Etukammio \\ \ Nékéhermo
Takakammio ¥ Mykid |. linssi

Sadekeha Lasiainen

b)

Kuva 2.22 a) Silmén rakenne, b) Verkkokalvon Nékohermo

pigmenttiepiteeli, valoreseptorisolut, hermo-
solukerrokset ja nakdhermo

Valo joutuu ldpédisemédan lapindkyvat hermoso-
lukerrokset ja vield osittain valoreseptorisolut:
sauvasolut (S) ja tappisolut (T), joiden valoherkéat
sensorit sijaitsevat pigmenttiepiteelin puolella.
Hermosolukerros muodostaa ikdan kuin “kytken-
téverkon”, joka yhdistéda valoreseptorit aivoihin
menevédan nakéhermoon. Evoluutio on kehittanyt
silméstd sellaisen optisen mittausjérjestelmén,
jossa sensoreista lahtevét signaalijohtimet ja
optinen kuitu (eli ndkéreseptorit, hermosolut ja
nakohermo) ovat ikdan kuin mittaussysteemin
sensoreiden etupuolella puolella eikd senso-
reiden takana. Silméssé onkin sokea tapla silla
kohtaa mistd ndkéhermo ldhtee aivoihin.

Valon suunta

Hermosolukerrokset

Sauva- ja

Suonikalvo

Silméin optinen linssijirjestelmé muodostaa verkkokalvolle kuvan katselta-
vasta kohteesta samaan tapaan kuin miké tahansa useiden taittavien lins-
sien systeemi, esimerkiksi kamera. Silmééin tulevat valon séteet taittuvat
ensiksi sarveiskalvolla, joka yhdessi etukammion kanssa muodostaa silmén
linssijirjestelmiin taittovoimaisimman osan: Noin kaksikolmasosaa silmén
kokonaistaittovoimasta méirsiytyy ilman ja kaarevan sarveiskalvon rajapin-
nalla tapahtuvasta taittumisesta ja timé taittokyky pysyy jatkuvasti samana.
Nikyvi valo taittuu vield lisdd mykiossi. Stdelihaksen supistuminen muut-
taa mykion kaarevuutta ja lisiid téiten sen taittovoimaa siten, etté katselija
pystyy nikeméiin seki lihelle ettéd kauas. Normaalisti sarveiskalvon ja
mykion yhteenlaskettu taittovoima riitté4 sithen, etti tarkka kuva kohteesta
muodostuu silmiin takaosassa olevalle verkkokalvolle.

Valoreseptorisolut

tappisolujen
valoherkat osat

Pigmenttiepiteeli
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Nakohavainnon syntyminen verkkokalvolla

Nikohavainto syntyy vain nikyvistd valosta (400-780 nm), mutta verk-

kokalvolle péiseviit myds pitkdaaltoinen ultravioletti-A-séteily (315-400
nm) ja ldhi-infrapunasiteily (IR-A 780-1 400 nm).

Verkkokalvon paksuus on 250 pm ja se on muodostunut lasiaiseen rajautu-
vasta hermosolukerroksesta, nikyviiéin valoon reagoivasta nikireseptori-
solu- eli fotoreseptorikerroksesta ja kymmenen mikrometrin paksuisesta
pigmenttiepiteelisti (kuva 2.22b). Pigmenttiepiteeli on verkkokalvon takim-
mainen kerros, kun taas hermosolukerros nikéhermoineen on sisimpéni
lihinné lasiaista. Nikyvin valon on siis ldpéistivi sarveiskalvo, etukam-
mioneste, kuljettava viirikalvon aukosta sekd ldpéistivi mykis, lasiainen ja
lihes koko verkkokalvo ennen kuin se tavoittaa verkkokalvon pohjaosissa
sijaitsevat valoreseptorisolut.

Nikyviidin valoon reagoivia fotoreseptorisoluja on kahta eri tyyppii, sauva-
soluja ja tappisoluja, joiden valoa aistivat sensorit sijaitsevat pigmenttiepi-
teelin puolella (kuva 2.22b). Sauvasoluja on eniten verkkokalvon laitaosissa
ja ne vastaavat himéirinikemisestd. Tappisolut eivit puolestaan toimi
himérissi valaistuksessa, mutta niiden avulla thminen nikee viireji. Tap-
pisoluja on runsaasti verkkokalvon keskialueella keskikuopassa (fovea) ja
sen ympéristossd, jota kutsutaan tarkan niikemisen alueeksi (macula lutea
eli keltatipld). Erottelukykyé parantaa se, etté tarkan niikemisen alueella
verkkokalvon muut kerrokset ovat painautuneet sivulle eiviitki siten hiir-
itse valon kulkua. Pienikin vaurio verkkokalvon keskikuopassa voi johtaa
né#on huomattavaan heikkenemiseen, kun taas suuren alueen vahingoittu-
minen verkkokalvon reuna-alueilla on merkitykseltitin suhteellisen viihiisti.
Verkkokalvon ravinnonsaannista huolehtivat sen pinnalla kulkevat pienet
kapillaarisuonet, jotka kuitenkin puuttuvat tarkan nikemisen alueelta.

Pigmenttiepiteelin 1-3 pm lzipimittaiset soikeat pigmenttihiukkaset absor-
boivat valtaosan verkkokalvolle tulevasta valotehosta estiien héiritsevien
valonheijastusten syntymisen. Hyviin absorptiokykynsi johdosta pigment-
tiepiteeli on myos keskeisessé asemassa kirkkaan nikyvin valon tai laser-
siteen aiheuttamassa verkkokalvovauriossa, silld tihin kerrokseen voi
absorboitua kudosta vahingoittavia tehotiheyksié optisen siteilyn fotonien
sisiltiméstéd energiasta. Pigmenttiepiteelin tehtéiviind on myos siddelld
ravintoaineiden vaihtoa verkkokalvon ja runsasverisuonisen suonikalvon
vililld. Suonikalvo sijaitsee verkkokalvon takana ja sen kautta verkkokal-
von uloimmat kerrokset saavat ravintoaineensa. Suonikalvon tehokas veren-
kierto onkin verkkokalvon toiminnalle vilttiméton ja se kuljettaa nopeasti
esimerkiksi laserpulssista absorboituneen limpsenergian pois. Suonikalvon
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tehokkaan verenkierron eriiéini tehtiviini onkin pitdé verkkokalvo mah-
dollisimman hyvin vakioldmpétilassa.

Verkkokalvon valoa hyvin lipéisevi hermosolukerros yhdistié valoreseptorit
aivoihin meneviiin nikshermoon. Nikishermon lihtokohdassa verkkokal-
volla ei ole nikoreseptorisoluja ja nidkokentéssi onkin tdsséd kohtaa sokea
alue. Verkkokalvoa huoltavat verisuonet tulevat silmééin samasta kohtaa
kuin néikshermo lihtee.

Optisen sateilyn tunkeutuminen silmaan

Kuvassa 2.23 esitetiéin kuinka silmén eri osat lipéisevit optista siiteilyé.
Alle 300 nm aallonpituudet eiviit péiise eteneméiéin silméssi sarveiskalvoa
pidemmiille. Toisaalta silmé lipéisee optista siiteilyd erittdin hyvin nikyvin
valon ja infrapunasiiteilyn alueilla eli aallonpituusvililld 400-1 400 nm.

100 -
Sarveiskalvo
80
°
< 60 Losial
z asiainen
H)
&
= Kokonais
20
1 P Ve |

0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Aallonpituus (nm)
Kuva 2.23 Silmén osien lapéisy aallonpituuden funktiona

Kuvassa on esitetty sarveiskalvon, lasiaisen ja mykion |&pdisy seka néiden kokonaislapaisy.
Kokonaisléapédisy on silmén eri osien |dpdisysuhteiden tulo, joka kuvaa kuinka suuri osa
sarveiskalvolle tulevasta séteilytehosta paésee verkkokalvolle.

Kuvassa 2.24 on esitetty silméin kokonaislépéisyn lisiiksi verkkokalvon
absorptio. Siteilyn lzipdisyn lisiiksi verkkokalvon absorptiokéyri on téirked,
koska verkkokalvon vaurioitumisherkkyys muuttuu eri aallonpituuksilla
absorption mukaisesti. Y1i 600 nm aallonpituuksilla verkkokalvon absorp-
tio pienenee aallonpituuden kasvaessa, koska verkkokalvon lipéisy kasvaa.
Silméin osien ldpéisy ja verkkokalvon absorptio ja takaisinheijastus vaikut-
tavat yhdessi verkkokalvolle absorboituneeseen tehoon ja sitd kautta myos
séiteilyn, erityisesti lasersiteilyn enimméisarvoihin, joita kisitelldin liséd

luvussa 3, kohdassa 3.3.
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Kuva 2.24 Silman lapaisy seka verkkokalvon absorptio

Kuvassa 2.25 on tarkasteltu lihemmin UV-siiteilyn tunkeutumista silméiin.
Myki6 toimii verkkokalvoa suojaavana UV-suodattimena, jonka vaimennus
kasvaa huomattavasti alle 400 nm aallonpituuksilla. Tistéd syystd UV-B-
siteily pysihtyy pédsiiintoisesti sarveiskalvoon ja UV-A-siteily mykioon.
On kuitenkin huomattava, ettd "kirkassilmiisilld” lapsilla UV-A-siteily
vaimennus ei ole yhté hyvi kuin vanhemmilla ihmisillg, joilla mykion UV-
vaimennus liséiintyy iin myotd kertyvien fotokemiallisten muutosten seu-
rauksena. Lisiiksi aallonpituuden 325 nm ympiiristossd on pieni lipéisy-
kaista, jolla verkkokalvolle voi piéstd muutamia prosentteja sarveiskalvolle
tulevasta siteilytehosta. Nillid aallonpituuksilla kudokset ovat varsin herk-
ki fotokemialliselle vauriolle.

% Absorptio  Anm

Vérikalvo
100 _ 980
Lasiainen 2 6 92 300
1 36 16 45 320
1 48 14 37 340
\ 2 52 12 34 360
Etu-
Mykid kammio
Verkkokalvo Sarveiskalvo

Kuva 2.25 UV-séteilyn tunkeutuminen silmaan
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Sarveiskalvon ja verkkokalvon irradianssi

Sarveiskalvolle tulevan siteilyn irradianssi lasketaan kuten tasopinnalle
tuleva irradianssi

E= f L(0,p)cos(8)dw (2.69)

missi L(6, ¢) on siiteilyn tulokulmien 6 ja ¢ mukainen radianssi. Koska
silmé on syviilld silmikuopassa ja myds silméluomet ripsineen rajaavat
siteilykentti, ei séteilyi tule sarveiskalvolle koko puoliavaruudesta, katso
kuva 6.9 luvussa 6. Sarveiskalvon siiteilykenttéin kiytetéisin usein silmén
niikokenttid eli aluetta, josta paikallaan oleva silmé tekee nikshavainnon.
Vaikka nikokentti on pienempi kuin sarveiskalvon pinnalle tulevan stei-
lyn siiteilykenttd, ei tillé oletuksella tehdi suurta virhetti, koska suurin osa
vinoittain sarveiskalvon pinnalle tulevasta siiteilysti heijastuu pois. Vaaka-
suunnassa nikokenttd on noin 90° nenéstd poispdin ja noin 60° nenién
péin. Pystysuunnassa nékokenttd on suurimmillaan ylospéin noin 60° ja
alaspdin 75° Valon médiriin liséifintyessé silméluomien sulkeutuminen pie-
nentdi nikokenttdd pystysuunnassa. Kirkkaalla ilmalla silmien siristely
viithentdd merkittéviisti ndkokulmaa. Samalla mybs taivaalta ja maasta sil-
méiin tuleva hajasiiteily viihenee. Niin voidaan aktiivisesti viihentéd sar-
veiskalvolle ja mykiclle haitallista UV-altistusta, joka on erityisen voima-
kasta silloin kun lumen peittimi maa heijastaa hyvin UV-siiteilyi. Taivaalta
tuleva hajasiiteily ei ole niin haitallista, koska katse suuntautuu yleensi
horisontin alapuolelle. Liitteessé 2 on laskettu kasvoille ja silmille tulevan
UV-siiteilyn mééri erilaisissa altistustilanteissa.

Usein voidaan olettaa, ettii siteilylihde on niin pieni, ettd se sopii niiko-
kenttiizin kokonaan, esimerkkini hehkulamppu. Téllsin siiteilyldhteen irra-
dianssi saadaan siiteilyldhteen radianssin L ja sen rajaaman projektioava-
ruuskulman (2 tulona

E=LQ. (2.70)

Koska irradianssi riippuu projektioavaruuskulmasta, on irradianssi sarveis-
kalvon pinnalla verrannollinen siteilylihteen pinta-alaan ja kééntiien ver-
rannollinen siiteilylihteen etédisyyden nelion.

Silmiiéin tulevat siiteet taittuvat niin, ettd verkkokalvolle muodostuu ylos-

alaisin kédntynyt kuva. Silmén ollessa fokuksessa vaihtelee verkkokalvon
irradianssi paikan funktiona silmién tulevan siteilyn tulosuunnan ja
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Kuva 2.26 Silma optisena laitteena seka silmaéa vastaava yksinkertaistettu radianssi-
mittari

a) Silma on kahden linssin (sarveiskalvon ja ilman rajapinta seka mykid) ja linssien valissa
olevan varjostimen (vérikalvo) muodostama optinen systeemi. b) Verkkokalvon altistuslas-
kuissa silmé korvataan linssin ja varjostimen muodostamalla radianssimittarilla. Huomaa
ettd silmén sisélld lasiaisen taitekerroin on 1,336 ja silméda vastaava radianssimittari on
ilmataytteinen (n=1). Tamén takia silmén ja radianssimittarin fokusetdisyydet poikkeavat
toisistaan.

radianssin mukaan. Verkkokalvolle tulevan irradianssin laskemiseksi yksin-
kertaistetaan silmén rakenne kuvan 2.26 mukaisella tavalla yksinkertai-
seksi radianssimittariksi. Sarveiskalvon ja ilman rajapinnan seki mykion
muodostama linssisysteemi korvataan ohuella linssilld, jonka polttoviili fon
liihteen etéisyydestii riippumaton vakio /= 1,7 em. Radianssimittarille
tulevaa siiteilyé séitelee pupillia vastaava varjostin, jonka halkaisija vaih-
telee viililld 2—7 mm. Tilloin verkkokalvon irradianssi E vaihtelee siiteilyn
tulosuunnan funktiona vaihtelevan radianssin L mukaan

E =7LQ =L rsin’ (a), (2.71)

missé 7 on silméin ldpéisy ja o on polttovilin ja varjostimen halkaisijan m&é-
riddimi kulma. Koska kulmat ovat pienié, voidaan tehdi paraksiaaliapprok-
simaatio sin(a) = tan(0,). Irradianssiksi saadaan téllsin

2

E :rLizi ,
2f

(2.72)

missi f on polttovili (17 mm) ja d on pupillin halkaisija (2-7 mm). Pupillin
ollessa suurimmillaan, eli 7 mm, on paraksiaaliapproksimaatiosta johtuva
virhe noin kaksi prosenttia, eli se on kéiytinnossi merkitykseton. Lisiksi
pupilli pienenee kirkkaissa olosuhteissa, miki pienentiiéi paraksiaali-
approksimaatiosta johtuvaa virhettd.
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Kirjallisuudessa usein esiintyvé yksinkertaistettu kaava verkkokalvon irra-
dianssin laskemiseksi saadaan sijoittamalla polttovilin arvo yhtiloon 2.72
jailmoittamalla d senttimetreissi. T#ll6in verkkokalvon irradianssi saadaan
laskettua yksinkertaisessa muodossa

E =0,27-7Ld". (2.73)

Verkkokalvolla olevan kuvan irradianssi on suoraan verrannollinen silméén
tulevan siteilyn radianssiin ja pupillin pinta-alaan. Irradianssi ei riipu koh-
teen etdisyydestd kuten sarveiskalvon tapauksessa. Etidisyyden kasvaessa
kuvan koko vain pienenee. Niin on kuitenkin vain silloin kun kyseessi on
niin sanottu pintalidhde, joka tuottaa dérellisen kokoisen kuvan verkkokal-
volle. Kun lihteen nikokulma kiy riittéiviin pieneksi, pupillissa tapahtuva
diffraktio seké silmén kudosten optiset epéideaalisuudet aiheuttavat sen,
ettd kuvan koko ei enéé pienene. Kidytinnissd pienimméin séteilyn aiheut-
taman pisteen halkaisija on noin 25 pm, joka vastaa lihteen kulmakokoa
1,5 mrad. Silmén kannalta pienempi optisen siiteilyn lihde on pisteldhde,
jollaisia laserit useimmiten ovat. Tavanomaiset séteilyn ldhteet (ei laserit) voi-
vat olla piste- tai pintaliihteitd, mutta kiytinnossé vain jilkimméinen tapaus
tulee kyseeseen silloin, kun silmévaurio on mahdollinen.

ESIMERKKI 2.3

Auringon, hehkulampun ja osoitinlaserin aiheuttama irradianssi
verkkokalvolla

Lasketaan auringon, 100 W himmeén hehkulampun ja 1 mW tehoi-
sen osoitinlaserin aiheuttama irradianssi verkkokalvolla. Oletetaan
silmén olevan sopeutunut kirkkaaseen valoon kaikissa tapauksissa,
jolloin pupillin halkaisija on 2 mm.

Esimerkissi 2.1 laskettiin auringon radianssi. Auringon séteilysti
noin 47 % on nikyvii valoa ja 45 % IR-siiteilyd. Verkkokalvolle
péiisevin séteilyn osuudeksi arvioidaan 60 %, jolloin verkkokalvon
irradianssin laskemisessa kiytettivi radianssi on L, = 0,6 - 2,012

- 107 W/m?2sr = 1,2 - 10 W/m?2sr. Auringon kuvan irradianssi verk-
kokalvollaon £ =0,27 - L  -0,2*> W/m? =130 000 W/m2.

Hehkulampun halkaisija on noin 5 em. Lampun pinnan eksitanssi
M, saadaan jakamalla lampun siteilemé teho lampun pinta-alalla.
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Lampun pinnan oletetaan siiteileviin kuten Lambertin lihde, jol-
loin lampun radianssi L, saadaan jakamalla lampun eksitanssi
puoliavaruuden projektioavaruuskulmalla (7). Hehkulampun ku-
luttamasta sihkotehosta 10 % siiteilee niikyving valona ja 70 %
[R-siteilynd. Verkkokalvolle pédseviin siteilyn osuudeksi arvioi-
daan 15 %, jolloin verkkokalvolle tulevan siteilyn radianssi on

15-1
L, :LOOzW/mzsr = 608 W/m?sr.
-47-0,025

Lampun kuvan irradianssi verkkokalvolla on E, = 0,27 - L - 0,2*
W/m2 = 6,6 W/m2 Huomaa, etti irradianssi verkkokalvolla ei riipu
lampun etéisyydestd. Lampun etédisyys vaikuttaa syntyvéin kuvan
kokoon, mutta kuvan irradianssi pysyy samana etiiisyydesti riip-
pumatta.

Laserin tapauksessa oletetaan séteen halkaisijan olevan pienempi
kuin silmén pupilli ja séteilyn meneviin kokonaan silmééin. Laserin
lihteen kulmakoko on niin pieni, ettd diffraktio ja silmén pinnan
ja mykion ominaisuudet estéiviit sdteen fokusoitumisen halkaisijal-
taan alle 25 pm pisteeksi. Lasersiteen irradianssi verkkokalvolla
lasketaan suoraan lasersiteen tehon minimipisteelle aiheuttama
irradianssi

10°*
E = ~W/m2 = 6 400 000 W/m?2.

T (25410 /2)

Vaikka laserin teho on hyvin pieni, on laserin aiheuttama irra-
dianssi silméin verkkokalvolla miljoonakertainen hehkulampun
atheuttamaan irradianssiin verrattuna ja monikymmenkertainen
auringon aiheuttamaan irradianssiin verrattuna. Laserin aiheutta-
maa vaaraa silmélle kisitelldéin tarkemmin luvussa 3.

dicen htilvn mttaar

Suurin osa optisen séteilyn mittauksista liittyy fotometrisiin eli valaistus-
olosuhteiden mittaamiseen. Tiss# keskitytiidn kuitenkin séteilysuojelulli-
sesti tirkeisiin mittauksiin, jotka ovat yksittéiselld aallonpituudella tapah-
tuvat lasertehon mittaukset sekii tietyltd aallonpituusalueelta, usein myds
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jollain vaikutusspektrillid painotetut, laajakaistaisen siteilyn mittaukset.
Laajakaistaiset mittaukset voidaan tehd4 joko koko aallonpituusalueen kat-
tavalla yksittéiselld mittarilla tai mittaamalla séteilyn spektri kyseiselti
aallonpituusvélilti.

Lasersateilyn mittaus

Lasertehon mittaukset ovat haasteellisia. Laserien suuri tehoskaala, laser-
pulssien pituuden vaihtelu pikosekunneista jatkuvaan tehoon seké laserien
suuri aallonpituusalue aiheuttavat sen, ettei laserien tehomittaukseen ole
olemassa yksittiisti yleismittaria, vaan kiiytettivéi mittari on valittava mit-
tauskohteen mukaan. Lasertehomittarit voidaan jaotella niiden toimintata-
van mukaan kahteen eri ryhméén; termisiin antureihin ja puolijohdeantu-
reihin.

Termiset detektorit perustuvat siithen, ettd mitattava séteily limmittéé detek-
toria. Termisten detektorien toiminta perustuu joko limposihkoiseen tai
pyrosihkoiseen ilmioon. Limposihkoiseen ilmison perustuvissa radiomet-
reissa kiiytetdin termopareja, joissa kahden eri metallin liitokseen syntyy
lampétilasta riippuva jinnite. Yksinkertaisimmillaan tehomittari koostuu
kahdesta yhteenliitetysti termoparista, joista toisen limpétila on mahdolli-
simman stabiilina ulkoisessa limpétilassa ja toinen on liitetty detektorin
optista séteilyi absorboivaan pintaan. Mitattavan optisen tehon absorboitu-
essa tihiin pintaan sen ldmpétila nousee, jolloin termopariin syntyy jénnite,
joka on verrannollinen absorboituneeseen tehoon. Yleensi useita termopa-
reja on ketjutettu yhteen mittarin herkkyyden parantamiseksi. Koska opti-
sen tehon mittaus perustuu absorboivan pinnan limpétilan muutokseen,
ovat anturit hitaita ja soveltuvat jatkuvan tai keskiméiriisen tehon mittaa-
misen. Lamposihkoisten detektorien aallonpituusvaste on yleensé hyvin
tasainen, joten niilld voidaan mitata hyvin laajalla aallonpituusalueella.
Samalla ne ovat myos herkkid mys ympériston muille séiteilylihteille, kuten
itse mittaajan ja muiden ldhelld olevien laitteiden limpositeilylle. Témén
vuoksi mittauskeila on yleensd rajattava hyvin. Koska tehon mittaus perus-
tuu limpétilaeron mittaukseen, on myos itse mittarin limpétilan oltava sta-
biili mittauksen ajan.

Laskemalla detektorin limpétila hyvin pieneksi, muutamaan Kelvin-astee-
seen, saadaan aikaan hyvin tarkka optisen tehon detektori. Detektorin
absorboivaan pintaan on liitetty siihkivastus. Optisen tehon mittaus tapah-
tuu niin, ettéd absorboivaa pintaa limmitetéén vuorotellen mitattavalla
optisella siteilylld ja sihkovirralla. Sihkovirta sédéddetéién niin, ettei absor-
boivan pinnan ldmpétila muutu. Téll6in optinen teho on yhti suuri kuin
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Kuva 2.27 Eri anturityyppien normalisoitu ilmaisukyky D*

Normalisoitu ilmaisukyky kuvaa ldhinna pienintd anturilla havaittavaa tehoa, mitéd
suurempi D* on, sitd pienempid tehoja anturilla voidaan mitata. Eri fotodiodeilla
D* riippuu diodin valmistusmateriaalista ja riippuu séteilyn aallonpituudesta.
Termisten anturien D* on pienempi, mutta ei riipu aallonpituudesta.

sihksinen limmitysteho joka on helppo mitata tarkasti. Néitd kryogeenisia
absoluuttiradiometrejd kiytetién optisen tehon mittanormaaleina.

Pyrosiihkoinen detektori perustuu kiteisiin, joiden siihkéinen polarisaatio
riippuu ldmpétilasta. Kiteen Limpétilan muuttuessa polarisaatio muuttuu
aiheuttaen sihkovirran, joka voidaan mitata. Vakiositeilyteholla kiteen
lampétila el muutu, eik siis tuota mitattavaa signaalia, joten pyrosihkoi-
nen detektori soveltuu ldhinné laserpulssien mittaukseen. Jatkuvaa siteilyi
voidaan myos mitata katkomalla mitattavaa siteilyd. Pyrosihkoiset detek-
torit ovat nopeita, joten ne soveltuvat lyhyidenkin pulssien mittaamiseen.
Niiden aallonpituusvaste on laaja ja tasainen. Pyrosiihkoiset detektorit eiviit
ole niin herkkié ympériston lampétilaan kuin limposéhkoiseen ilmison
perustuvat detektorit. Ne reagoivat kuitenkin herkiisti mittarin niikokentissi
oleviin ldmpétilan muutoksiin, kuten litkkuvaan kiiteen, joten pyrosihkdi-
sid antureita kiytetiin myos litketunnistimina. Pyrosiihkéiset anturit voivat
olla myos herkkii dkillisille dénille.

Fotodiodi on valolle herkki puolijohdediodi. Valokvantin absorboituessa
diodiin syntyy elektroni-aukkopari, joka synnyttid diodin lLipi kulkevan
virran. Luodakseen elektroni-aukkoparin on absorboituneen fotonin ener-
gian oltava tarpeeksi suuri. Jos fotonin energia on titd kynnysenergiaa
pienempi, ei se saa aikaan elektroni-aukkoparia, eiki fotonia havaita.
Kynnysenergian suuruus riippuu fotodiodin materiaalista. Absorboitunut
fotoni saa aikaan yhden elektroni-aukkoparin, joten fotodiodin virta ei riipu
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Laser-tyyppi Mitattava suure Tehoalue Aallon- Anturityyppi
pituusalue
(um)
Jatkuva- Teho 1 nW-50 mW 0,19-1,8 | fotodiodi
toiminen 100 pyW - 10 kW| 0,15-11 termopari
Pulssilaser Keskimaarainen | 100 yW - 10 kW| 0,15-11 termopari
teho TmW-20W 0,15-11 pyrosahkoinen
Pulssilaser Pulssienergia 100nJ-20J 0,15-1 pyrosahkoéinen
Pulssilaser, Pulssienergia 1J-200J 0,15-11 termopari
pitkat pulssit
(>1 ms)

Taulukko 2.2 Anturityyppien soveltuvuus erilaisiin lasermittauksiin

absorboituneen fotonin energiasta. Koska fotonien, ja myos siiteilyn, ener-
gia riippuu aallonpituudesta, riippuu fotodiodien tehoherkkyys siiteilyn
aallonpituudesta. Fotodiodien tehoherkkyys laskee aallonpituuden piene-
tessé. Kri materiaaleista valmistettuja fotodiodeja on verrattu kuvassa 2.27.
Kuvassa on esitetty myos termisten detektorien ominaisuudet.

Fotodiodien herkkyys on suurempi kuin termisten detektorien herkkyys.
Myis fotodiodien kohina on pienempi. Fotodiodit ovat myds nopeita, joten
ne soveltuvat myds laserpulssien mittaukseen. Fotodiodit ovat lineaarisia
hyvin suurella tehoalueella, mutta ne saturoituvat, kun mitattava kasvaa
muutamaa kymmentd milliwattia suuremmaksi. Fotodiodien muita heikko-
uksia ovat aallonpituudesta riippuva herkkyys. Myos detektorin heijastus-
kerroin riippuu aallonpituudesta. Heijastuksien vaikutusta on pienennetty
trap-detektoreissa, jotka koostuvat useasta fotodiodista. Mitattava valo hei-
jastuu useaan kertaan trap-detektorin fotodiodien vililld, jolloin heijastus-
kertoimesta ja valon polarisaatiosta johtuvat mittausvirheet saadaan mini-
moitua. Fotodiodien herkkyydessi on myos paikkariippuvuutta, eli herkkyys
riippuu siitéi, mihin kohtaa detektorin pintaa siiteily osuu. Tdmén tekijin
vaikutusta voidaan pienentéi kiyttamélld detektorissa integroivaa palloa.
Integroivassa pallossa sisiéin tullut siteily heijastuu pallon sisélld useaan
kertaan, jolloin pallon ulostuloaukosta tuleva siteily on lihes Lambertin
siteilyn kaltaista.

Eri detektorityyppien soveltuvuutta on vertailtu taulukossa 2.2. Lyhyesti
sanottuna fotodiodit soveltuvat pienien tehojen mittaukseen. Tehojen kas-
vaessa on kiytettivi termisid antureita.

Lasertehon detektorit kalibroidaan kalibrointilaboratoriossa tunnettua
detektoria vasten. Termiselld detektorilla yksi aallonpituus riittéd, koska
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Kuva 2.28 Auringon UV-siteilyn mittaamiseen tarkoitetun mittarin
suhteellinen herkkyys aallonpituuden funktiona

Mittarin aallonpituusvaste pyritddn saamaan mahdollisimman lahelle
CIE:n eryteemapainotusta.

niiden aallonpituusvaste on tasainen. Fotodiodi on kalibroitava kaikilla ky-
tettzivilld aallonpituuksilla herkkyyden aallonpituusriippuvuudesta johtuen.
Jos fotodiodi tunnetaan hyvin, voidaan sen ominaisuudet myos mallintaa,
jolloin kalibrointiin riittéé yksi aallonpituus.

Laajakaistaiset mittaukset

Laajakaistaiset optisen siteilyn mittaukset tehdéiéin nimensi mukaisesti
laajalla aallonpituusalueella toimivalla yksittiisel li detektorilla. Mittaukset
voidaan tehdi tietylld aallonpituusalueella, kuten kokonaissiteilyn, UV-A
tai UV-B siiteilyn mittaus, tai jollain vaikutusspektrilld, kuten CIE-erytee-
mapainotuksella, painotettuina mittauksina. Myos fotometriset mittaukset
ovat laajakaistaisia mittauksia, vaikutusspektrind fotometrisissi mittauk-
sissa on silmén spektriherkkyys V(). Yleisesti voidaan sanoa, etti laaja-
kaistaisilla mittauksilla pyritdéin mittaamaan painotettu irradianssi (tai
radianssi)

Epainotettu :fs(/l)E(/l)dﬂ” (274)
A

missé A on haluttu aallonpituusalue ja S(4) on valittu vaikutusspektri. Mit-
tareina kéytetiiin yleensi laajakaistaisia mittareita, jotka koostuvat suo-
dattimesta ja ilmaisimesta. Ilmaisimena kiytetéén yleensd fotodiodia.
Suodattimen ja fotodiodin ominaisuuksilla pyritiéin saamaan aikaan haluttu
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Otsonin méaarasta johtuva vaihteluvali

Korjauskerroin

0,9 L L L Il L L L I
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Auringon korkeuskulma

Kuva 2.29 Mittarin spektrisen vasteen vaikutus mittauksiin kuvan 2.28 esimerkki-
mittarilla

Kuvassa on esitetty korjauskerroin, jolla mittarin lukema on kerrottava. Mittari on
kalibroitu auringon korkeuskulmalle 50°. Otsonin vaikutus korjauskertoimeen on
kuvattu vaaleanvihreélla.

aallonpituusalue ja vaikutusspektri. Laajakaistaisia mittareita on tarjolla
moniin eri tarkoituksiin ja mittareilla on kiyttstarkoituksesta riippuen eri-
lainen aallonpituusvaste. Sopiva anturityyppi on valittava mittarin kéiytto-
tarkoituksen mukaan.

Laajakaistaisten mittarien suurin ongelma on, ettei mittarin aallonpi-
tuusvaste S (4) vastaa tiysin haluttua vaikutusspektrid S(4). Lisiksi mit-
tari voi olla herkki siiteilylle halutun aallonpituusalueen ulkopuolella,
esimerkiksi UV-mittarit voivat olla herkkid myos [R-séteilylle. Muita
merkittéiviid virheléhteitd ovat mittarin kulmavaste (kosinivaste), limpo-
tilaherkkyys, mittarin ikééintyminen kosteuden takia seké mittarin lineaa-
risuus.

Erityisesti UV-mittaukset ovat herkkiz mittarin ja halutun aallonpituusvas-
teen eroille. Tarkastellaan esimerkkin tyypillistd CIE-eryteemapainotetun
irradianssin mittaukseen tarkoitettua mittaria. Mittarin suhteellinen speki-
rinen herkkyys ja CIE-eryteemapainotus on esitetty kuvassa 2.28. Mittarin
herkkyys on suurempi kuin haluttu CIE-eryteemapainotus aallonpituusvé-
lilld 300-325 nm ja pienempi yli 330 nm aallonpituuksilla.

Mittarin todellisen ja ideaalisen vasteen eron vaikutusta auringon erytee-
mapainotetun irradianssin mittaukseen on havainnollistettu kuvassa 2.29.
Auringon spektri riippuu auringon korkeuskulmasta ja kokonaisotsonin
médristid. Kuvassa on esitetty auringon korkeuskulman funktiona korjaus-
kerroin, jolla mittarin lukema pitié kertoa oikean eryteemapainotetun
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Lampputyyppi Kalibrointikerroin

PUVA 1,56
SUP 1.1
Kapeakaistainen UV-B 0,9
Leveakaistainen UV-B 1,7

Erityyppisia solariumlamppuja | 1,0-1,5

Aurinko, korkeuskulma 50° 1,0

Taulukko 2.3 Kalibrointikertoimia erilaisille UV-lampuille kuvan 2.28 esimerkkimittarille

Mittarin oletetaan ndyttavan oikein auringon séteilyssé auringon korkeuskulman ollessa
50°. Lamppujen spektreja on esitetty luvussa 6, kuvissa 6.12 ja 6.15.

irradianssin saamiseksi. Mittari on kalibroitu ndyttéimézin oikein auringon
korkeuskulmalla 50°. Kun auringon korkeuskulma on yli 40°, aallonpituus-
vasteesta johtuva virhe on pieni. Auringon ollessa matalammalla virhe kas-
vaa huomattavasti ja on yli 50 prosenttia auringon korkeuskulman ollessa
10°. Mybs kokonaisotsonin méérin vaikutus kasvaa matalilla auringon kor-
keuskulmilla.

Eryteemapainotettuja mittareita kiiytetéizin myds UV-lamppujen, kuten sola-
riumien ja sairaaloiden valohoitolaitteiden, mittauksiin. Taulukossa 2.3 on
esimerkkimittarin kalibrointi- eli korjauskertoimia erilaisille valohoito- ja
solariumlampuille, kun aurinkomittauksissa mittarin kalibrointikertoimen
oletetaan olevan yksi. Kalibrointikertoimissa on lihes sadan prosentin ero
mitattavasta lampputyypisté riippuen. Kalibrointikertoimien suuren vaih-
telun vuoksi mittari onkin kalibroitava erikseen kullekin lampputyypille.
Myos mittaajan on tiedettiivii mitattavan lampun tyyppi, jotta hén osaisi
kiyttdd oikeaa kalibrointikerrointa.

Laajakaistaisille mittareille on kiytossi kolme erilaista kalibrointitapaa;
kalibrointi yksittiiselld aallonpituudella, kalibrointi spektroradiometrii
vastaan sekd mittarin aallonpituusvasteen tarkka méirittiminen.

Kun mittari kalibroidaan yksittiiselld aallonpituudella, kiytetiiin yleensi
Hg-lamppuja, joista muut kuin haluttu emissioviiva on suodatettu pois. Esi-
merkiksi UV-A mittarin kalibrointiin kéytetiéin elohopean 365 nm viivaa.
Kalibrointi suoritetaan vertaamalla siteilykentiissi referenssimittarin ja
kalibroitavan mittarin lukemaa. Kalibrointi on yksinkertainen ja nopea
suorittaa ja itse kalibroinnin epévarmuus on pieni. Kalibrointikerroin on
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kuitenkin vain yksittiiselle aallonpituudelle eiki vilttdméttd sovi mittaajan
omiin mittauksiin, jolloin kéyttijin mittauksiin voi tulla suurikin virhe mit-
tarin aallonpituusvasteesta riippuen. Kalibrointi yksittiiselld aallonpituu-
della soveltuukin parhaiten mittarin stabiilisuuden seurantaan.

Kun mittari kalibroidaan spektroradiometrii vastaan, mitataan spektrora-

diometrilli ja kalibroitavalla mittarilla kalibrointilampun irradianssi ja las-
ketaan kalibrointikerroin ¢f

(2.75)

f S, (A)E(A)dA
cf =

m

2

missi m on kalibroitavan mittarin lukema, S (4) on kéytetty vaikutusspektri
ja E(2) on spektroradiometrilléi mitattu spektrinen irradianssi. Kalibrointi
on syyti suorittaa samanlaisella lampputyypilld kuin mitd mittarilla on
tarkoitus mitata ja kdyttdmélld haluttua vaikutusspektrid, jolloin mittarin
aallonpituusvasteen puutteet eiviit aiheuta virhetté lopullisissa mittauk-
sissa. Menetelmiin haittoja on kalibroinnin muuttuminen monimutkaisem-
maksi ja tyoldimmiksi sekd itse kalibroinnin epivarmuuden kasvaminen.

Lisiksi kalibrointi on suoritettava erikseen kullekin kiytetylle lamppu-
tyypille.

Kayttéiméilld laajakaistaisen mittarin kalibrointiin monokromaattista séitei-
lyd usealla eri aallonpituudella voidaan méiirittéd mittarin aallonpituusvaste
S, (4). Monokromaattisen siteilyn lihteini voidaan kiyttid joko lasereita tai
irradianssimonokromaattoria. Irradianssimonokromaattori muodostuu
laajakaistaisesta ja tehokkaasta lampusta sekd monokromaattorista, jota
siitdmilld saadaan ulos kapeakaistaista siteilyé halutulla aallonpituudella.
Mittarin kalibrointikerroin ¢f saadaan laskettua halutulle spektrille E(2) ja
mittauksissa kiytetylle vaikutusspektrille S (1) seuraavasti;

f S, (A)E(A)dA
v [S.(nE@R)dL

(2.76)

Kun kalibroidun laajakaistaisen mittarin aallonpituusvaste tunnetaan, voi-
daan uusi kalibrointikerroin laskea erilaisille spekireille, kun kalibroin-
nissa kiiytetty spektri ja uusi spektri tunnetaan. Uusi kalibrointikerroin cf,
saadaan laskettua seuraavasti
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f S, (A)E,(1)dA f S, (A)E,(1)dA
— [s.0E @A [[s,(DE,Ad2’

o, (2.77)

missi cf, on spektrid E () vastaava kalibrointikerroin ja (/) on uusi
spektri, jolle uusi kalibrointikerroin lasketaan. S (4) on kiytetty vaikutus-
spektri ja S (4) on mittarin aallonpituusvaste. Huomattavaa tissi “simu-
loidun” kalibrointikertoimen laskemisessa on, ettii siteilylihteiden spekirit
ja mittarin vasteet voivat olla suhteellisia, eli niiden tarkkaa suuruutta ei
tarvitse tuntea.

Simuloidun kalibroinnin etu on, etté kalibrointikerroin voidaan laskea mille
tahansa tunnetulle spektrille ja menetelméii kéyttéen mittari voidaan kalib-
roida myos muille vaikutusspektreille. Simuloidun kalibroinnin haittoja ovat
kalibrointikertoimen laskemisen monimutkaisuus sekéd menetelmén vaati-
man mittarin aallonpituusvasteen méérittiminen, joka on vaativa mittaus.
Lisiiksi mittarin herkkyyden ja dynamiikan on oltava hyvi, jotta mittarin
aallonpituusvaste voidaan ylipdétian madritt4a.

Yhteistd kaikille laajakaistaisilla mittareilla tehdyille mittauksille kalib-
rointitavasta riippumatta on se, ettd pyrittiessi parhaimpaan mittaustark-
kuuteen on mitattavan lihteen spektrijakauma tunnettava etukiiteen. Jos
spektrid ja sithen liittyvii kalibrointikerrointa el tunneta, voi mittaus olla
tiysin virheellinen mittausvirheen ollessa useita kymmenié prosentteja.
Siksi kun tavoitteena on mitata tarkasti tuntematonta séteilyldhdetti, on
mittaus suoritettava spektroradiometrilli.

Spektroradiometriset mittaukset

Siiteilyn aallonpituusjakauma mitataan spektroradiometrillii. Spektroradio-
metri koostuu sisé@nmeno-optiikasta, siteilyn eri aallonpituuksiin jakavasta
monokromaattorista seki detektorista.

Spektroradiometrin ydin on monokromaattori. Monokromaattorin rakenne
on esitetty kuvassa 2.30. Kuvassa on esitetty erikseen niin kutsuttu skan-
naava monokromaattori, jossa aallonpituutta muutetaan kééintamélld hilaa
ja kiinteiihilainen monokromaattori.

Monokromaattoriin sisdédnmenevi siiteily rajoitetaan kapeaksi keilaksi
sisééintuloraossa niin, etté keila valaisee koko peilipinnan ja hilan, mutta
ei vuoda niiden ohitse. Raon etiisyys ensimméisesti peilistd on koveran
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a)
Sisdantulorako
Kaantyva hila
Detektori
Ulostulorako
b)

Sisdéntulorako

A

Kiinted hila Peilit

Detektorimatriisi Jsezed

Kuva 2.30 Monokromaattorin rakenne

a) Skannaava monokromaattori, b) detektorimatriisiin perustuva monokromaattori
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peilin polttoviilin suuruinen, jolloin hilalle heijastuva siteily saadaan mah-
dollisimman hyvin tasoaallon kaltaiseksi.

Hilan pinta koostuu useista yhdensuuntaisista urista. Urat aiheuttavat hei-
jastuneen siiteilyn diffraktoitumisen, jolloin heijastunut séiteily jakautuu eri
aallonpituuksille yhtilon

d(sin(6,)+ sin(6,)) = mA (2.78)

mukaisesti, missd d on hilan urien vilimatka, 6. on siteilyn tulokulma, 0,
on siteilyn lihtskulma, 4 on siteilyn aallonpituus ja m on kertaluokan
kuvaava kokonaisluku. Yleensi kiytetiitin ensimméisen kertaluokan, m =1,
heijastusta. Normaalin peiliheijastuksen kertaluku on 0, eik se erottele eri
aallonpituuksia toisistaan. Ylemméin kertaluvun heijastukset, jotka aiheut-
tavat virheitd mittauksiin, pyritdéin suodattamaan pois. Esimerkiksi ensim-
méisen kertaluvun heijastuksen aallonpituudelle 600 nm tulee myds toisen
kertaluvun heijastus 300 nm aallonpituudelta.

Toinen kovera peili kohdistaa siiteilyn ulostuloraolle, jonka takana on spekt-
roradiometrin detektori. Hilaa kééintiméilld muutetaan detektorille tulevan
siiteilyn aallonpituutta. Muut aallonpituudet kuvautuvat tasaisena nauhana
ulostuloraon molemmille puolin.

Kun monokromaattorissa on kiintei hila, ei aallonpituutta muuteta hilaa
kiidntdmailla, vaan jokaiselle aallonpituudelle on periaatteessa oma detek-
tori. Témé on toteutettu detektorimatriisielementilld, jossa voi olla tuhansia
fotodiodi-elementtejd. Tillsin yksittdinen elementti muodostaa monokro-
maattorin ulostulorako-detektori yhdistelméin.

Monokromaattorit voidaan myos ketjuttaa niin, ettd ensimméisen monokro-
maattorin ulostulorako toimii toisen monokromaattorin sisééntulorakona.
Kun monokromaattoriosia on kaksi, puhutaan kaksoishilamonokromaat-
torista. Kaksoishilamonokromaattorin hilat on kytketty yhteen niin, etté
kummankin monokromaattorin lipimenneen siteilyn aallonpituus on
sama. Kaksoishilamonokromaattori voidaan toteuttaa vain skannaavalla
monokromaattorilla, kiinteéin hilan monokromaattorit ovat aina yksihila-
monokromaattoreita.

Monokromaattorissa kiytettivii hila on valittava mittaustarpeen mukaan.
Hilan uratiheys médrid kiyttokelpoisen aallonpituusalueen. Lisiksi hila
voi olla optimoitu tietylle aallonpituusalueelle, jolloin hila on suunniteltu
niin, etté heijastus néilld aallonpituuksilla on mahdollisimman suuri. Hilat
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Kuva 2.31 Spektroradiometrin rakofunktio yksihila- ja kaksoishilamonokromaattorilla

Kuvasta nédkyy hyvin kaksoishilamonokromaattorin pienempi hajavalon méaéra. Mono-
kromaattorien kaistan leveyteen ei hilalla ole merkitystd, kaistan leveyden méaaraavat
sisddntulo- ja ulostulorakojen leveys sekd monokromaattorin fokusetdisyys. Kaistan
leveys ilmoitetaan yleenséd puoliarvoleveytend, FWHM eli Full Width at Half Maximum.
Kuvan monokromaattoreille ne ovat 1,6 nmja 0,6 nm.

voidaan jakaa myos kahteen ryhméiin valmistustavan mukaan; uritettuihin
ja holografisiin hiloihin. Uritetuissa hiloissa hilan pintaan on tehty ohuita
samansuuntaisia uria. Koska yhdensuuntaisten samalla etéisyydelld hyvin
tiheiissé olevien ohuiden urien teko on hyvin vaikeaa, kéytossé olevat hilat
on valmistettu kopioimalla alkuperiisté uritettua hilaa.

Holografiset hilat perustuvat valmistusvaiheessa kéytettyyn holografiseen
interferenssikuvioon. Hilan pinnalla olevalle valoherkiille materiaalille syn-
nytetéén hilan uratiheyttd vastaava holografinen interferenssikuvio, johon
pinnan materiaali reagoi. Téméin jilkeen materiaali poistetaan etsaamalla,
jolloin hilan pintaan syntyy urakuvio. Holografinen hila voidaan toteuttaa
myos niin, ettd pinnan heijastuskerroin muuttuu. Tillgin hilan pinta on
tasainen, eiké hila ole niin herkki polylle kuin pienid uria sisiltivéin hilan
pinta.

Kiytetyn hilan liséiksi monokromaattorin aallonpituusominaisuuksiin vai-
kuttavat koverien peilien fokusetiisyys, eli kiytinnossd monokromaattorin
koko sekd siséiin- ja ulostulorakojen leveys. Spektroradiometrin kykyi erot-
taa eri aallonpituudet kuvataan spektroradiometrin rakofunktiolla tai sen
puoliarvoleveydelli. Rakofunktio ei ole nimestiin huolimatta funktio, vaan
yleensd mitattu kiyri, joka kertoo kuinka herkki spektroradiometri on vali-
tun aallonpituuden vieressé oleville aallonpituuksille. Kuvassa 2.31 on esi-
tetty rakofunktio kahdelle erityyppiselle spektroradiometrille. Rakofunktion
puoliarvoleveys, englanniksi FWHM eli Full Width at Half Maximum, on
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aallonpituuksien vili, joiden viilissd rakofunktion arvo on suurempi kuin
puoli.

Aallonpituuksien erottelukyvyn lisiksi toinen tirked monokromaattorin
kyky on vaimentaa hajasiteilyd. Hajasiteilyksi sanotaan siteilyé, jonka
aallonpituus on muu kuin mitattavaksi halutun séteilyn aallonpituus. Haja-
siiteily syntyy monkromaattorin sisilld tapahtuvista heijastuksista, mono-
kromaattorin sisilli olevasta polysti ja monokromaattorin optisten kompo-
nenttien epéideaalisuuksista. Hajasiiteilyn méérdd pyritdéin vihentiméin
suunnittelemalla monokromaattorin siséipinnat mahdollisimman vihén
heijastaviksi. Hajavalon mééri on huomattavasti pienempi kaksoishila-
monokromaattoreilla. Tyypillisesti yksihilamonokromaattorille hajavalon
osuus on noin 10~10*, kun taas kaksoishilamonokromaattorilla hajava-
lon méiré on noin 10-°~10®. Hajavalon merkitys on suuri mitattaessa spekt-
ristd muuta séteilyéi heikompaa aallonpituusaluetta, jonka merkitys on kui-
tenkin suuri. Hyvi esimerkki on auringon UV-B-siiteilyn mittaus.

Detektorina spektroradiometreissé kiytetéiin yleensd joko fotodiodia tai
valomonistinputkea. Valomonistinputki on erittdin herkki detektori jonka
lineaarisuus on hyvi suurella dynamiikka-alueella. Valomonistinputken
rakenne on esitetty kuvassa 2.32. Valomonistinputken lasikuoren siséllid
on tyhjio. Fotonit tulevat valomonistinputken siséiin putken pissi tai kyl-
jessd olevasta ikkunasta ja irrottavat fotokatodilta elektronin valosiihksisen
ilmion avulla. Ohjauselektrodi ohjaa irronneen elekironin ensimméiselle
dynodille. Fotokatodin, ensimméisen dynodin ja seuraavien dynodien ja
viimeiseni olevan anodin viililld on suuri jénnite. Fotokatodin ja anodin
vélinen jinnite voi olla tuhansia voltteja. Fotokatodilta irronnut elektroni
kithdytetésin ennen osumistaan ensimméiiseen dynodiin niin, etti se irrot-
taa dynodilta useita uusia elektroneja. Nédmé kiihdytetiéin jinnitteen avulla
seuraavalle dynodille, jossa irronneiden elektronien méiiri taas lisdéintyy.
Dynodiketju moninkertaistaa anodille tulevien elektronien mééréin. Ano-
dilla signaali mitataan joko mittaamalla elektronien aiheuttama virta tai
laskemalla yksittiisten fotonien aiheuttamien elektronirysppyjen luku-
MEATHE.

Fotokatodit on yleensi tehty alkalimetalleja siséltiivistéi puolijohdeyhdis-
teistd. Fotokatodin materiaali ja valomonistinputken ikkunan ldpéisy méé-
ridvit valomonistinputken spektriset ominaisuudet. Sopivilla materiaali-
valinnoilla voidaan toteuttaa laajalla aallonpituusalueella toimivat
valomonistinputket tai rajoittaa kéiyttokelpoinen aallonpituusalue pelkiis-
tidén UV- tai IR-aallonpituuksille.
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Kuva 2.32 Valomonistinputken rakenne

Sisdéntulo-optiikan tehtéiviini on keréiti siteilyd monokromaattorille tietylti
avaruuskulmalta halutulla tavalla. Irradianssimittauksissa siiteilyé keréitéin
koko puoliavaruudesta niin, ettéi herkkyys noudattaa sisééintulokulman
kosinia. Radianssimittauksissa keritéin kaikki séteily tietystéd pienesti
avaruuskulmasta. Irradianssimittauksissa sisiifintulo-optiikkana kéytetéitin
joko diffuuseria tai integroiva palloa. Diffuuseri on valmistettu séteilyi haja-
ldpéiseviistd aineesta, jolloin ideaalitapauksessa séteilyn suuntatieto hiviii
ja diffuuserin lipdissyt siteily vastaa siteilyn tulokulman kosinin mukai-
sesti diffuuserin pinnalle tullutta siteilyi. Yleisin diffuuserin materiaali
UV-mittauksissa on PTFE-muovi, joka tunnetaan paremmin sen kauppani-
melld Teflon. Integroiva pallo on péiillystetty sisiltd hyvin heijastavalla
aineella ja siind on kaksi tarkoin rajattua aukkoa, siséiinmeno- ja ulostulo-
aukko. Suora yhteys niiden aukkojen vililld on estetty, jolloin integroivan
pallon lipimennyt siiteily on heijastunut useaan kertaan pallon siséipinnasta,
jolloin integroivaan palloon mennyt siteily on muuttunut ulostulossa dif-
fuusiksi tasaisesti joka suunnasta tulevaksi siteilyksi. Kéytéinnossé ideaa-
lisen diffuuserin tai integroivan pallon toteuttaminen on vaikeaa ja niiden
vaste poikkeaa siiteilyn tulokulman kosinista. T#té virhetté voidaan korjata
kosinikorjauksella, kun siiteilygeometria tunnetaan. Taméi kosinikorjaus voi
olla suuri, jopa useita kymmenii prosentteja, ja se on yksi suurimmista vir-
heliihteisti irradianssimittauksissa.

Radianssimittauksissa sisidéntulo-optiikka ei juuri poikkea radianssimitta-
rista, mittarin detektorin paikalla on monokromaattorin sisééntuloaukko.
Yleensi optiikka on toteutettu teleskooppina, jossa tarkennusetéisyytt voi-
daan siétid ja johon on yhdistetty mittauskentéin niikevi okulaari mittaa-
jalle mittauksen kohdistamista varten.

Sisééntulo-optiikka voi olla kiintesti kiinnitettynd monokromaattoriin tai
sisdéntulo-optiikan ja monokromaattorin viilissd voi olla optinen kuitu.
Kuitua kéyttaméllid spektroradiometrin sijoittaminen mittauksissa on hel-
pompaa, koska sisdéntulo-optiikka voidaan sijoittaa haluttuun paikkaan
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séiteilykentissi litkuttamatta usein kookasta, painavaa ja herkkiié monokro-
maattoria.

Kalibroitaessa spektroradiometrii tehdétin seké aallonpituusasteikon kalib-
rointi etti spektrisen irradianssin, tai radianssin, kalibrointi. Aallonpi-
tuusasteikon kalibrointiin kéytetéin yleensii lamppuja joilla on viivaspektri,
kuten kuvassa 6.16 luvussa 6 on esitetty. Yleisin kalibrointiin kiytetty
lamppu on elohopea- eli Hg-lamppu. Hg-lampun spektri koostuu useasta
viivasta, joista aallonpituuskalibrointiin soveltuvat parhaiten viivat, jotka
koostuvat yhdestéd emissioviivasta ja joiden ldhelld ei ole muita emissiovii-
voja. Auringon UV-siiteilymittauksissa voidaan kiyttdd myds auringon
spektrin hienorakennetta aallonpituusasteikon kalibrointiin. Tzllsin kiiyte-
tiéin tarkasti mitattua hyvin hienorakenteista spekirid lihtoarvona, josta
lasketaan kiytettivin spektroradiometrin rakofunktiota vastaava spektri.
Sovittamalla aallonpituutta muuttamalla mitattu auringon siteilyn spektri
tiihéin laskettuun spektriin voidaan aallonpituussiirtymé méérittia.

Spektrisen irradianssin ja radianssin kalibrointiin kiytetiiéin yleisimmin
kvartsihalogeenilamppuja. Niiden lamppujen spektrinen irradianssi on
kalibroitu mittanormaalilaboratoriossa kalibrointietiisyydelle. Liséksi lam-
pun ldpi kulkema virta on mééritetty hyvin tarkasti. Kvartsihalogeenilamp-
pujen spektri vastaa noin 3 000 °C mustaa kappaletta. Lamppujen séteily
ei ole aina riittévii UV-B- ja UV-C-aallonpituuksilla, jolloin tdydennykseni
voidaan kiyttié deuterium-lamppuja. Kvartsihalogeenilampuista poiketen
deuterium-lamppujen spektrinen irradianssi kasvaa aallonpituuden pie-
netessd UV-aallonpituuksilla.
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