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1 ZAKAJ SPEKTROFOTOMETRI NA PODROGJU GRAFIKE ?

V danaSnjem ¢asu je nujno spremljanje barve tokom proizvodnje in po koncani proizvodnji.
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Pri tem je predvsem pomembna uporaba spektrofotometra, ki je\\\\s\gstavni del ﬁapfav za

vrednotenje barve (1.)". N T \ AN
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Spektrofotometri vecinoma omogocajo Ze nekatere osnovhe moznosti obdelave podatkov, ki
smo jih izmerili. Poleg tega je vecinoma omogocena povezava  spektrofotometrov z

racunalnikom, ki imajo ze Vkljfiéen% sisteme za barvno metriko (3.).
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Predvsem na pqdroéju _sodobne “graficne industrije je nujno potrebna uporaba
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spektrofotometxbv, Vkljﬁéenih\\? raCunalniSke sisteme, za dolo¢anje barvnih vrednosti in razlik
\ ‘ / - Neq S . N\ N | .. ..
ter receptiranje barv po prilozenih vzorcih (2.). Spektrofotometrija torej ima pomembno vliogo

A~ < N
na podrocju grafike, saj omogoca ponovljivo in natan¢no numeri¢no vrednotenje barv (2.).
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2  ZGRADBAIN DELOVANJE SPEKTROFOTOMETRA
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" 21  DELOVANJE SPEKTROFOTOMETRA

PR .. v -y . . .. .
Literarni viri so oznaceni s Stevilko v okroglem oklepaju-ustrezen vir je naveden na koncu seminarske naloge-
(glej Literatura).



Objekte obicajno vidimo obarvane zato ker spektralna sestava odbite svetlobe ni enaka sestaVi“‘\\
\

vpadle svetlobe, pac pa telo odbije doloceni spekter svetlobe mocneje (npr. rdeca povrsmz{

odbija rdeci spekter svetlobe) (2.). S pomocjo analize spektra pred in po. 1nte$1'1 etlobe z.

objektom lahko dolo¢imo opti¢ne lastnosti danega objekta, saJ je barva posledl

AN

interakcije (3.). \

Ker snovi lahko svetlobo reflektirajo (odbijajo), absorbirajo (sprejemajo) ali transmisirajo

(prepuscajo) imamo razli¢ne nacine merjenja svetlobe:
-refleksijsko (merimo od objekta odbito svetloBo),
-transmisijsko (merimo od svetlobo, ki jo objekt prepuscaQ\\ N

-absorpcijsko (merimo absorbirano svetlobo) (3. ) N
N

Pri tem uporabljamo opti¢ne mgrilne ingrﬁfnerite-spektfofotometre .
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Spektrofotometer je, "bl}iéni iﬁstfument, s pomocjo katerega lahko dolo¢imo refleksijske

vrednosti vzorca V\\\dnem\dem\

in od merj g VZQrca odbl\svet bo (2) Specialni spektrofotometri pa omogocajo

ektra (400-7({)\nm) na osnovi meritev razlike med vpadlo

AN ,
merjenbke tudi v UV in IR delu spektra. Le ti so lahko samostojni ali vklju€eni v racunalniske
51ste\me. N\ N
\ N\
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Natrgu lahko najdemg\razliéne spektrofotometre (prenosne, kombinirane stacionarne,
refleksijske, "tra‘nsmisﬁjske itd.), ki pa imajo vsi podoben princip delovanja. Na podroju
barvne “r‘nctril‘{!é““Se ,ﬂajpogosteje uporabljajo refleksijski spektrofotometri (3.).

S pomo\éjty)y remisijskih krivulj lahko prikazemo stopnjo odboja svetlobe v danem spektru (glej

sliko 1) (2.)
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Slika 1: Nekaj primerov remisijskih krivulj (prerisano** po 2)

Povrsina nad krivuljo predstavlja eﬁe"rgij\o absofb‘iraﬁé\\svetlobe; povrsina pod krivuljo pa
predstavlja energijo odbite svetlobe. Na takSen nacin lahko na spektrofotometru objektivno,

fizikalno dolo¢imo barvo'nekega vzorca (2)(4).

2.2 ZGRADBA SPEKTROFOTOMETRA

Ne glede na njegovo konstrukcijsko izvedbo je vsak spektrofotometer zgrajen iz naslednjih
treh osnovnih delov (glej sliko 2, glej sliko'3):

-difuzno-rgﬂeksij ski del;

-opti¢ni delln

-fotometrij ski d\\e\\I:\(\?_., 3,4) L

- Risba predstavlja le shematski pﬁkaz remisijskih krivulj in je le prerisana po omenjenem viru -risba ni natan¢na kopija, pac pa le
PRIBLIZNA RISBA, zato vrednosti na grafu NISO &isto pravilne.



odbiti zarek
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Slika 4: Shematski prikaz refleksijskega spektrofotometra (5.)



221 DIFUZNO-REFLEKSIJSKI DEL SPEKTROFOTOMETRA

Spektrofotometer moramo umeriti pred izvajanjem meritev (odvisno od tipa ni‘n‘strum\er\iyta

vsakih 8 ur ali pogosteje) kar lahko storimo z belim standardbm <(% R % 100) terérnlm

standardom (% R = 0) (3.). AN \

Difuzno-refleksijski del spektrofotometra sestavlj ajé nqslednj i elementi (glej sliko 2, 3, 4):

-vir svetlobe, -svetlobni filtri, -Ulbrichtova krogla ali pilinder, -merilna odprtina, -izhodna

odprtina za merjenje odbite svetlobe, '-ddprtina past\i za leski(3.). \
O\

Vir svetlobe so t.i. hladni svetlobm viri (V1r1 k1 sevajo svetlobo na osnovi razelektrenja v
plinih ter pri enaki p(_)r'abi elektricne enérgije oddajajo nekajkrat ve¢ svetlobe kot zarnica z
zarilno nitko). Kot"Vir tak§ne\ svetlobe se uporabljajo npr. halogenske Zarnice ali ksenonove

bliskavice (2) Omenjem sveﬂobm viri dajejo s prehodom svetlobe skozi filter D65

standardmrano sVetlob& D65 (3 ) (svetloba D65 je dolocena kot srednja dnevna svetloba (2.)).
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S"”\:/etl\oba, ki \pc\)tuje\ skdzi ﬁ[t;fc, \bade v t.i. Ulbrichtovo kroglo. Le-ta je znotraj prevlec¢ena z
ne-;elektiﬁin; pnemazoin (MgO, BaS0.). Svetloba se od premaza difuzno odbije (2.). Krogla
1ma nasle\dhje\ tri pdbﬂine:

-odprtlno za Vzg)ré"(\:,

-odprtin(;za:fnerjenj e odbite svetlobe s povrsine vzorca in

-d&prﬁnb za izkjucitev/vkljucitev leska vzorca (3.).

Gedfﬁetrij a merjenja (oz. konstrukcijska izvedba spektrofotometra) doloa medsebojni

polozaj prvih dveh odprtin.



Geometrija merjenja doloca: SN D

. - AN
-vrsto osvetlitve vzorca; e N NN N\
-kot merjenja odbitih zarkov OO\ Y N\
(glede na pravokotnico oz. normalo merjene povrsine, glej sliko 2. in sliko 5.) (3.).
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Pri tem lo¢imo naslednja dva principa geometrije \Iﬁerj\er\ljé\(glej\slﬂ(g 5):
-difuzno osvetlitev vzorca pod kotom 0° ali po"d kotom 8°: (ozna&imo z d/0° oz. d/8°);

N
AN
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-direktno osvetlitev vzorca, pri ¢emer j ¢ kot pod katerim svetl‘oba pada na predmet 45°, kot
N\ L

odbite svetlobe pa 0° (oznac¢imo z 45°/0°) kot po@ katerlm svetloba pada na predmet je lahko
\ AN p
tudi 0°, kot odbite svetlobe pa 45 © Coznac1mo <0°/45 ) (2.)
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Glede na lastnosti 0z vrsto merjenega vzorca izbiramo ustrezne geometrije merjenja (oz.
/ h N L h N
. v .

konstrukcijske 1zvedbe spektrofotometra) -saj, za doloCene vzorce potrebujemo ustrezno

SN\ \ \ N

osvetlitev (2 3) o N

Tako je na primer: -
< . . N\
\ N\ . \ N \ )
-za strukturirane \povréi\n@ vzorca je primerna difuzna osvetlitev d/0°in d/8°, vpliv leska pa
““l‘ahko odpravimo s R\om\oéjyo t.i. pasti za lesk, ki absorbira zaradi leska odbito svetlobo;

\ Y

“"~‘-£é*s;\‘/‘étleéo in gladko povrsino je primerna geometrija 45°/0°, saj s pomocjo le-te izklju¢imo
Vpllv leska svetloba se tu odbije po odbojnem zakonu pri ¢emer je odbojni kot enak

vpadnemu) (2., 3.).



-monokromatorja (glej sliko 3.) (2.).



Sistem zbiralnih le¢ je lociran za Ulbrichtovo kroglo. Lece pri tem zbirajo difuzno odbito
svetlobo s povrSine vzorca.(2.) Samo tisti svetlobni zarki, ki so se Vzporedno 0dbi1i pod N

. \ A
kotom 0°ali 8° (glede na normalo merjenega vzorca), po prehodu skozi prvo leco, padejo na N
drugo leco skozi vstopno rezo. Vstopna reza se nahaja v goriséu obeh’ zblralnlh leg. Dobu\nQ;
vzporedno svetlobo, ki izhaja iz druge leCe in nato pada na mofn'okromgt(‘)r\._(glej_:slik; 3./in
sliko 4) (3.) ,, \ \ AN

N O\ \

Monokromator (glej sliko 3. in sliko 4.)je naprava, K\se u orzibha za razstavljan{t svetlobe na
posamezne valovne dolzine. V rabi so predvsem razlicne uklonske mrezice ali filtri (2.).
Uklonsko mrezZico sestavljajo enake reze/odprtme ki so enak d{ene SteV1lo teh rez je
veliko (do 1000 na mm). Na rezah se VZporedna SV\tLOba kl% na mrezico ukloni, pri

c¢emer se kot uklona svetlobe povecuje z Valgv\mrm dolzmarm Vpadle svetlobe (najman;jsi

uklonski kot ima modra svg:tl(’)ba,_najveéj 1\1;@ rdec“_a) (3.).
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2.2.2 FOT,\ETRI\SKI DEL SPEKTROFOTOMETRA
FOtOrK%_]SkI del spektrofotometra je zgrajen iz -fotoelektri¢nih sprejemnikov in —analogno-
N

digitalnega pret{@mika. Pri tem so fotoelektri¢ni sprejemniki fotoelementi za merjenje odbite
’_,,\k“syetﬁl‘;(k‘)be_s povrsine VZOI’%,\ki 'je spektralno razdeljena in vpada v Ulbrichtovo kroglo (2.).
Mertjenj é*svetl"(')‘be,‘kot elektromagnetnega valovanja, lahko poteka le indirektno s pretvorbo v
elektriéﬁﬁ(’)e\r‘ljergijo.Pri tem gre za pojav, ki je vzrok te pretvorbe in ga imenujemo fotoefekt
(definiran kot medsebojni vpliv med sevanjem in materijo; ta vpliv oznaCujeta absorpcija

fotonov in nastanek prostih elektronov) (3.). Princip delovanja fotoelementa in njegovo

zgradbo prikazuje slika 6.
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C) i - P (tanek porozni sloj - prevoden; naparjena plast Au, Ag, Pt...)
N (nosilna plosc¢a iz\koviqe)

! L

0 (kontaktni obro¢)

S (plgst polprevodnika; npr. Se, Si)

Slika 6: Shematski prikaz zgradbe in principa delOVanjEt fotoelementa (2.).

Pri tem deluje fotoelement na ‘p‘rir;cipu fotoefekt‘a;‘zapornega sloja. Tanka plast polprevodnika
(S) je nanesena na osnovno nosilno kovinsko plosco (pozitivni pol fotoelementa — glej sliko
6). Zelo tanek svetlc;bno,prepusfni sloj iz zlata, srebra ali platine (P) pa je naparjen na
omenjeno polprevodno plast. Na p,fepustnem sloju je vtisnjen kontaktni obro¢ (O), omenjeni

sloj pa hkrati tudi predstavlja negativno elektrodo fotoelementa. (2.).

Svetloba potuje skozi kontaktni obro¢ (O) in tanek porozni sloj (P) do polprevodniske plasti
(P). Tu se svetloba -absorbira in sproscajo se negativni elektroni (glej sliko 6). Elektroni
prehajajo skozi zaporni sloj 0z. sti¢no ploskev med prevodnim (P) slojem in polprevodno
plastjo (S) proti nosilni kovinski plos¢i (N). Vpadajoc€i svetlobni tok in upornost celotnega

tokokroga dolocata fotoelektri¢ni tok oz. Stevilo izloCenih elektronov pod vplivom svetlobe

AN
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Najpogosteje so v rabi selenski in silicijevi fotoelementi (izbira polprevodnika). Pri tem je

selenski fotoelement bolj obcutljiv na svetlobo krajsih valovnih dolzin, torej je njegoyd\

obcutljivost podobna obcutljivosti o¢esa pri dnevnem gledanju. Silicijev fqtéelemcﬁt je bolj
\ NN

obcutljiv na svetlobo daljsih valovnih dolZin (torej odstopa od krivulje obCutljivosti odesa)-

AN

AN

Kljub temu se v spektrofotometrih uporablja predvsem silicijev fot\gqlement, zl‘ast‘i‘;zaradi
A~ NN >

njegovih ostalih dobrih lastnosti kot so: poCasno staranje, nizka Ot\)CUtlleOSt na temperaturo

itd. Da bi prilagodili spektralno obcutljivost 'fqtoelementa krivulji obcutljivosti ocesa,

uporabljamo posebne barvne filtre ali ustrezne\kO{ekcij ske fa]{tofje (3.).

\ : \\‘ N\ \
Stevilo merilnih mest pogojuje $tevilo fotoe‘lermen\tov (npr. za obmodje 400nm do 700 nm s
korakom 20 nm potrjujemo 16\"fgtoele\meﬁtQ\Q.\Svetlobo toka v Ulbrichtovi krogli pa merimo

N

s pomocjo referencnega fdtoeleménta (2).
( N N\ N\
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Elektronski del " spéktrof‘otbmctra\ je \zgraj_eﬁ iz analogno-digitalnih pretvornikov. Le-ti

N\

pretvarjajo*énalqgne Signﬁle \fot\oel\efr\lgntbv v digitalne (signale v binarni obliki), ki jih
N . \ N
potrebujemo za racunalnisko obdelavo (2.).
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3 PRENOSNI IN SODOBNI SPEKTROFOTOMETRI

AN AN

Danes imamo Ze razvite dokaj sodobne in zelo hitre avtomatske spektrofotometre (t.i. »auto-
scan«’);"ki th lahko povezemo z racunalnikom (glej sliko 7) (6.) Sodobna grafi¢na industrija
zahteva_uporabo spektrofotometrov, vklju€enih v racunalniske sisteme, za doloc¢anje barvnih

vrednosti in razlik ter receptiranje barv po prilozenih vzorcih (glej sliko 8) (2.).



Slika 7: Primera sodobnih avtomatskih spektrofotomét{&v ~)  \
»X-Rite X-Rite DTP41B AutoScan Spectrophda eter — USB« (6.) ter »DTP41 Series Il Autoscan
Spectrophotometer.« (7.). —
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Slika 8: Prlmerl &odobmh thomatsklh 51stemov s spektrofotometrom:
»ATS Scanmng Spectrophotometer« (7 lter \»X Rite Pulse ColorElite System« (8.)

~

Shka 9\P(imef f)renosneéa spektrofotometra »X-Rite SP60 Portable Sphere Spectrophotometer«
(9 ) \\\ A4 ~ <

N\ AN AN AN

Poleg omenjenega pa danes imamo ne le stacionarne spektrofotometre, pa¢ pa tudi prenosne

(mobilnei“sp\e\k/tr/ofotometre, ki so zelo prakti¢ni in s priro¢no tezo (glej sliko 9). Do razvoja



prenosnih spektrofotometrov je prislo predvsem zaradi zahtev uporabnikoy" po \préﬁaéﬁnjﬁ

aparata in lazji izvedbi meritev (10.).

Mobilni (ro¢ni) spektrofotometri omogocajo tudi kontrolno merjenje f‘b‘arv népoéredno v
proizvodnji (kontrola kakovosti) tako, da spektrofotogmtef prenesemov p;oizvodnjo in
opravimo meritve na samem kraju. Prav tako ni Veé,,,p\{)f"/[reﬁé\:ﬁ‘é‘\\jérri‘iahju vzorcev, meritve pa
so mozne tudi na vecjih ter tezje dostopnih objekuh(predmetlh), kar s stacionarnimi

spektrofotometri ni bilo mogoce (10.).
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