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Superjatkumovalonlähteissä yhdistyy ainutlaatuisella tavalla äärimmäinen kirkkaus ja 
leveä aallonpituuskaista, mikä tekee niistä mielenkiintoisia kandidaatteja sekä nykyisiin 
että potentiaalisiin tulevaisuuden spektroskopisiin sovelluksiin. Olemassa olevista so-
velluksista erityisesti epäkoherentti laajakaistainen kaviteettitehosteinen absorptiospekt-
roskopia (IBB-CEAS) hyötyy suuresti valonlähteen kirkkaudesta; äärimmäinen kirkka-
us mahdollistaa erittäin korkean heijastavuuden peilien käytön, jolloin valon ja näytteen 
välinen vuorovaikutusmatka voidaan kasvattaa kaviteetissa kymmeniin kilometreihin. 

Tämän diplomityön tavoitteina oli tutkia kustannustehokkaita tapoja sovelluskohtai-
sen superjatkumon luomiseen sekä demonstroida kokeellisesti herkkää ja selektiivistä 
monikomponenttihivenkaasumittausta IBB-CEAS-menetelmällä. Superjatkumovalon-
lähteitä koskevassa kirjallisuusselvityksessä kuitukytketyt mikrosirulaserit sekä pulssi-
toimiset kuitulaserit todettiin kirjoitushetkellä lupaavimmiksi kustannustehokkaiksi 
pumppuvalonlähteiksi. Pumppupulssin sekä epälineaarisen kuidun parametrit optimoi-
malla voidaan saavuttaa joko hyvin leveä spektrinen kaista tai vaihtoehtoisesti kapeam-
pi, sovelluskohtaisesti räätälöity kaista.  

Kirjallisuusselvityksen pohjalta rakennettiin IBB-CEAS-sovellusta varten räätälöity 
superjatkumovalonlähde. Pumppuvalonlähteenä käytettiin pienikokoista, 700 pikose-
kunnin pulsseja 1,5 μm:n aallonpituudella tuottavaa kuitulaseria. Lopputuloksena saatiin 
tasainen, teholtaan 800 mW:n superjatkumo, jonka spektrinen kirkkaus peilien heijasta-
vuuskaistalla oli ennätysmäisen suuri. Superjatkumovalonlähdettä verrattiin superlumi-
nesenssidiodiin, jonka tehon ja kaistanleveyden tulo oli yli 300 kertaa pienempi. 

IBB-CEAS-menetelmää demonstroitiin mittaamalla hiilidioksidin heikon 3v1+v3-
yhdistelmäyliäänisiirtymän sekä metaanin 2v3-yliäänisiirtymän absorptiovöitä. Laaja-
kaistaisiin spektreihin sovellettiin DOAS-spektrisovitusmenetelmää, joka kompensoi 
tehokkaasti sekä signaalin kohinaa että taustatason ajautumista ja pystyy tarvittaessa 
erottamaan päällekkäiset absorptiovyöt toisistaan. Hiilidioksidin havaintorajoiksi saatiin 
superluminesenssi- ja superjatkumovalonlähteillä järjestyksessä 3,4 ppm ja 1,2 ppm, 
missä ero johtuu pääosin superluminesenssidiodin pienemmästä kirkkaudesta. Tulokset 
vastaavat 6,2 ⋅ 10-9 cm-1:n ja 2,2 ⋅ 10-9 cm-1:n pienintä havaittavaa absorptiokerrointa 
vastaavalle yhden aallonpituuden mittaukselle. Erittäin herkälle ja laajakaistaiselle lait-
teistolle löytyy potentiaalisia sovelluksia muun muassa prosesinseurannassa, ympäristö- 
ja ilmakehäanalyysissä sekä hengitysilma-analyysissä. 
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Owing to the unique combination of high brightness and broad spectral bandwidth, su-
percontinuum sources are excellent candidates for both current and potential future 
spectroscopic applications. Incoherent broadband cavity enhanced absorption spectros-
copy (IBB-CEAS) is an application that utilises these properties especially well; in IBB-
CEAS, high brightness of the source allows for the use of mirrors with very high reflec-
tivity, thus increasing effective absorption path length inside the cavity to tens of kilo-
metres.  

The goals of this work were to theoretically study cost-effective methods for appli-
cation-specific supercontinuum generation and to experimentally demonstrate sensitive 
and selective multi-species trace gas measurement using IBB-CEAS. In the literature 
review on supercontinuum generation, fibre-coupled microchip lasers and pulsed fibre 
lasers were found to be the most promising cost-effective pump sources at the time of 
writing. By optimising the parameters of pump pulses and the nonlinear fibre, one can 
either achieve a very broad spectral bandwidth, or a narrower, application-specific 
bandwidth. 

Based on the literature review, a tailored supercontinuum source was built for IBB-
CEAS-application. Specifically, a compact fibre laser producing 700-ps-pulses at 
1.5 μm wavelength was used to generate an extremely bright (800 mW) supercontinuum 
matching the high reflectivity bandwidth of the mirrors. The supercontinuum source 
was compared against a superluminescent diode, whose power-bandwidth-product was 
more than 300 times smaller. 

IBB-CEAS was experimentally demonstrated by measuring carbon dioxide’s weak 
3v1+v3 combination overtone and methane’s 2v3 overtone absorption bands. Modified 
DOAS-spectral fitting methods were used on the measured broadband spectra. Spectral 
fitting methods were effective in both, reducing the effects of noise and background 
drift, as well as being able to resolve multiple overlapping absorption bands when 
needed. By using superluminescent diode and supercontinuum sources, carbon dioxide 
detectivities of 3.4 ppm and 1.2 ppm, respectively, were achieved. The difference was 
attributed to the lower brightness of the superluminescent diode source. The detectivi-
ties correspond to effective single-wavelength minimum detectable absorption coeffi-
cients of 6.2 ⋅ 10-9 cm-1 and 2.2 ⋅ 10-9 cm-1, respectively. The combination of high sensi-
tivity and broad bandwidth has potential applications in process monitoring, environ-
ment and atmosphere analysis as well as breath analysis. 
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1. JOHDANTO 

Superjatkumon luomisella (eng. Supercontinuum generation, SCG) tarkoitetaan proses-
sia, jossa kapeakaistainen valo muutetaan epälineaaristen vuorovaikutusten kautta va-
loksi, jolla on hyvin laaja spektrinen kaista. Superjatkumovalolla on aina yksi tai use-
ampi pumppuvalonlähteestä periytynyt, tyypillisesti lasersäteilylle kuuluva ominaisuus. 
Tällaisia ominaisuuksia ovat erittäin suuri kirkkaus, tiukasti rajattu yksimuotoinen säde, 
korkea paikkakoherenssi sekä, joissain tapauksissa, korkea aikakoherenssi ja spektrinen 
stabiilius. Näistä ominaisuuksista kirkkaus ja laajakaistaisuus on erityisesti spektrosko-
pisten sovellusten kannaltaa mielenkiintoinen yhdistelmä – se on jotain, mitä perinteiset 
valonlähteet, kuten leveäkaistaiset, mutta kirkkaudeltaan vaatimattomat lamput, tai 
kirkkaat, mutta kapeakaistaiset laserit, eivät voi tarjota. Lähin vertailtavissa oleva valon-
lähde on superluminesenssidiodi, jonka kirkkaus ja kaistanleveys jäävät kuitenkin kauas 
tyypillisestä superjatkumovalonlähteestä. 

Sekä superluminesenssidiodeja että superjatkumon luomiseen soveltuvia pulssitoi-
misia lasereita on viime vuosien aikana tullut saataville entistä kustannustehokkaammin, 
pienemmässä pakkauksessa ja laajemmalle aallonpituusalueelle. Superjatkumoteknolo-
gia on samanaikaisesti kehittynyt pisteeseen, jossa ”valkoisen” valonlähteen ulostulo-
spektri kattaa parhaassa tapauksessa osan ultraviolettialueesta, koko lähi-infrapuna-
alueen ja kaiken siltä väliltä (Ranka, 2000; Dudley, 2009). Tämän hetken kaupalliset 
superjatkumovalonlähteet ovatkin kaistanleveytensä vuoksi lähes ideaalisia yleisvalon-
lähteitä joustavaan laboratoriokäyttöön. Ne ovat kuitenkin vähemmän ideaalisia yksit-
täisiin absorptioskeptroskopisiin sovelluksiin, joissa hyödynnetään vain osa valonläh-
teen kaistasta. Valonlähteen hinta ja koko suhteessa hyödynnettävään spektriseen kais-
taan nousevat tällöin liian korkeiksi.  

Absorptiospektroskopia on tieteenala ja optinen mittaustekniikka, jota on sovellettu 
aineen ominaisuuksien tutkimiseen yli 200 vuotta. Analyyttisenä tekniikkana tärkeim-
pänä etuna on absoluuttisuus; sillä saadaan tarkkaa tietoa näytteen sisältämistä ai-
nesosista ja niiden pitoisuuksista. Sen muita, optiselle tekniikalle tyypillisiä etuja ovat 
ei-intrusiivisuus ja in situ –mittauksiin soveltuvuus. Historiallisesti absorptiospektro-
skopian heikkoutena on ollut pieni herkkyys muihin tekniikoihin, kuten massa- tai fluo-
resenssispektroskopiaan, verrattuna. Viimeisten vuosikymmenten aikana kehitetyt kavi-
teettitehosteiset menetelmät (O’Keefe, 1988; O’Keefe, 1998; Berden, 2000; Ball, 2003) 
ovat kuitenkin nostaneet herkkyyden täysin uudelle tasolle. Herkkyyden lisäys on seu-
rausta absorptiomatkan kasvattamisesta tuomalla valo kaviteettiin, jossa se heijastelee 
tuhansia kertoja korkean heijastavuuden peilien välissä. Tämä on mahdollistanut ab-
sorptiospektroskopian soveltamisen muun muassa hengitysilma-analyysiin (McCurdy, 
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2007), jossa sairauksien indikaattoreina toimivat molekyylit ovat läsnä hyvin pieninä, 
ppb – ppt -suuruusluokan (10-9 – 10-12), pitoisuuksina sekä ilmakehätutkimukseen (At-
kinson, 2003), jossa ilmakehän kannalta tärkeiden kemiallisten reaktioiden komponent-
timolekyylien tarkka mittaaminen on välttämätöntä esimerkiksi ilmastonmuutoksen 
mekanismien ymmärtämiseksi (Crosson, 2008). 

Tämä diplomityö on osa CLEEN Oy:n (Cluster for Energy and Environment) 
MMEA (Measuring, Monitoring and Environmental Assessment) -tutkimusohjelmaa, ja 
sen tavoitteina on (1) tutkia kustannustehokkaita tapoja sovelluskohtaisen superjatku-
movalonlähteen luomiseen ja (2) demonstroida kokeellisesti herkkää ja selektiivistä 
monikomponenttihivenkaasumittausta laboratoriossa. Ensimmäinen tavoite on otettu 
huomioon työn kirjallisessa rakenteessa siten, että luku 2 käsittelee superjatkumon luo-
mista yleisellä tasolla, ja kustannustehokkaat pumppuvalonlähteet on yksi sen alaluvuis-
ta. Loppuosa työstä liittyy tavoitteeseen (2), joka toteutettiin työssä käyttäen kaviteetti-
tehosteista IBB-CEAS-menetelmää (Fiedler, 2003). 

IBB-CEAS, eli epäkoherentti laajakaistainen kaviteettitehosteinen absorptiospek-
troskopia, on herkkä laajakaistainen menetelmä, joka hyötyy suuresti sekä valonlähteen 
kirkkaudesta että sen ulostulon yksimuotoisuudesta (Langridge, 2008; Denzer, 2009). 
IBB-CEAS on lisäksi muita kaviteetitehosteisia tekniikoita yksinkertaisempi, mistä joh-
tuen sen mittalaitteisto on helpompi toteuttaa pienessä koossa ja kustannustehokkaasti. 
Työn toisessa teorialuvussa (luku 3) käsitellään IBB-CEAS-menetelmän teoria sekä 
esitetään tätä työtä varten räätälöidyt spektrisovitusmenetelmät.  

IBB-CEAS-mittalaitteisto toteutettiin työssä käyttäen valonlähteinä superlumine-
senssidiodia sekä luvussa 2 esitetyn kirjallisuusselvityksen pohjalta rakennettua super-
jatkumoa. Luku 4 on omistettu kokonaisuudessaan IBB-CEAS-mittalaitteiston esittelyl-
le. Työn kokeellisen osuuden tavoitteena oli laajakaistaisen monikomponenttimittauk-
sen lisäksi valonlähteiden karakterisointi ja vertailu toisiinsa – sellaisinaan ja osana 
IBB-CEAS-mittalaitteistoa. Mittaustulokset ja niiden tarkastelu on esitetty luvussa 5. 
Viimeisenä, luvussa 6, luodaan yhteenveto työstä ja esitetään johtopäätökset. Työ on 
suoritettu Tampereen teknillisen yliopiston Optiikan laboratoriossa, ja se on osittain 
rahoitettu TEKES:in, Metso Automation Oy:n ja Vaisala Oyj:n toimesta. 
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2. SUPERJATKUMON LUOMINEN 

Uusien taajuuskomponenttien synty ja spektrinen leveneminen ovat epälineaarisen op-
tiikan tunnuspiirteitä. Tieteenala sai alkunsa 1960-luvulla, vuosi Q-kytketyn pulssitoi-
misen laserin keksimisen jälkeen, Frankenin ym. (Franken, 1961) raportoidessa yllättä-
västä havainnosta, jossa intensiiviset, tiukasti kvartsinäytteeseen fokusoidut laserpulssit 
synnyttävit uuden säteen, jonka taajuus oli lasersäteeseen nähden kaksinkertainen. Ilmiö 
tunnetaan nykyisin toisen harmonisen luomisena (Second Harmonic Generation, SHG). 
Havainto on seurausta aineen epälineaarisesta polarisaatiosta; riittävän voimakkaan ken-
tän tapauksessa polarisaatio ei enää vastaa lineaarisesti kentän muutoksiin, vaan toisen 
ja korkeamman asteen epälineaariset kertoimet aineen suskeptibiliteetissä tulee ottaa 
huomioon. Ensimmäisenä raporttina superjatkumon luomisesta pidetään Alfanon ja 
Shapiron vuonna 1970 julkaisemaa artikkelia (Alfano, 1970), jossa ”valkoinen valon-
lähde” luotiin  400 ja 700 nanometrin väliselle alueelle borosilikaattilasinäytteessä käyt-
tämällä gigawatti-pikosekunttipulsseja taajuustuplatusta Nd:lasi-laserista. Termi ”super-
jatkumo” (eng. supercontinuum) otettiin käyttöön kymmenen vuotta myöhemmin saman 
ryhmän julkaisussa (Gersten, 1980). 

Alun perin optiseen tiedonsiirtoon 1970-luvulla kehitetyn yksimuotokuidun keksi-
minen käynnisti epälineaarisena kuituoptiikkana tunnetun tieteenalan, mikä toi superjat-
kumoteknologian askeleen lähemmäs käytännön sovelluksia. Superjatkumoteknologian 
kehityksen kulminaatiopisteenä voidaan pitää fotonikidekuidun (Photonic Crystal Fiber, 
PCF) keksimistä (Knight, 1996), ja sitä seurannutta raporttia uudesta ennennäkemättö-
män kirkkaasta ja laajakaistaisesta valkoisesta lähteestä 400 ja 1600 nanometrin välille, 
joka oli aikaansaatu pumppaamalla fotonikidekuitua femtosekunttipulsseilla titaani-
safiiri-laserista  (Ranka, 2000). 

Superjatkumon luomisen tutkimus on ollut erittäin intensiivistä 2000-luvulla, minkä 
seurauksena ala on saavuttanut kypsyyden tason, jossa prosessiin liittyvät vuorovaiku-
tukset ja niiden yhteisvaikutus tunnetaan hyvin. Koska prosessin etenemisdynamiikka 
on erittäin monimutkainen, eikä yleensä ilmeinen pelkästään kokeellisesti mitattuja 
spektrejä katsomalla, ymmärrys on saavutettu suurilta osin numeeristen simulaatioiden 
avulla. Tutkimuksen painopiste onkin siirtynyt perusdynamiikan ymmärtämisestä sovel-
lettavuuden lisäämiseen muun muassa kehittämällä menetelmiä kustannustehokkaille 
pumppulähteille (Genty 2007), laajentamalla spektristä kaistaa syvemmälle ultravioletti- 
ja infrapuna-alueille (Bartula, 2006; Xia, 2007; Domachuck, 2008) sekä spektrisen sta-
biiliuden ja koherenssin lisäämiseen (Aalto, 2010; Genty, 2007). 
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2.1 Fysikaalinen tausta 

Vaikka superjatkumon luomista ei yleensä voida ymmärtää tarkastelemalla yksittäisiä 
ilmiöitä erillään, tällainen tarkastelu on havainnollista tehdä ennen siirtymistä monimut-
kaisempaan dynamiikkaan. Tässä luvussa käydään lähdettä (Dudley, 2010) mukaillen 
lyhyesti läpi kromaattinen dispersio sekä tärkeimmät prosessin taustalla vaikuttavat epä-
lineaariset optiset vuorovaikutukset. Tarkastelu pidetään suppeana - laajemmasta käsit-
telystä kiinnostunutta lukijaa kehoitetaan tutustumaan lähteisiin (Agraval, 2000) ja (Al-
fano, 2006). 

2.1.1 Dispersio 

Dispersio, eli taitekertoimen aallonpituusriippuvuus, on tärkeässä roolissa kaikessa epä-
lineaarisessa kuituoptiikassa. Kokonaisdispersio syntyy materiaali- ja aaltojohdedisper-
sion yhteisvaikutuksesta, joista materiaalidispersion vaikutus on yleensä huomattavasti 
aaltojohdedispersiota suurempi. Aaltojohteen dimensioiden lähestyessä aallonpituutta ja 
taitekerroinerojen ytimen ympäristössä muuttuessa jyrkemmiksi, esimerkiksi fotoniki-
dekuidun tapauksessa, aaltojohdedispersion vaikutus kuitenkin suurenee.  

On tärkeää huomata, että dispersio vaikuttaa sekä aallon vaihenopeuteen että ryh-
mänopeuteen. Vaihenopeusdispersio on kriittisessä roolissa monissa vaihesovitusta vaa-
tivissa prosesseissa, kun taas ryhmänopeusdispersio aikaansaa pulssin ajallisen levene-
misen eri aallonpituuskomponenttien matkustaessa eri nopeuksilla. Tämä rajoittaa vuo-
rovaikutusmatkaa ja -kaistaa sekä pienentää spektrisesti leveän pulssin huipputehoa. 
Toisaalta ryhmänopeussovitus voi mahdollistaa kahden spektrisesti kaukana toisistaan 
olevan pulssin jatkuvan vuorovaikutuksen. (Dudley, 2010) 

Ryhmänopeusdispersiolle (Group Velocity Dispersion, GVD) on käytössä kaksi toi-
sistaan poikkeavaa määritelmää: ߚଶ (yksiköissä sଶmିଵ) ja  = -ଶ  (yksiköisߚ (ଶߣ/ܿߨ2)−
sä ps nmିଵkmିଵ). Ensimmäistä määritelmää käytetään epälineaarisen kuituoptiikan 
kontekstissa, kun taas jälkimmäinen on erityisesti tietoliikenneinsinöörien suosima, sillä 
se kertoo suoraan pulssin kokeman viiveen pikosekunneissa nanometriä ja kilometriä 
kohti. Määritelmät antavat ryhmänopeusdispersiolle eri etumerkit, minkä vuoksi niiden 
käytössä tulee olla huolellinen. Aallonpituuskaistaa, jonka alueella ߚଶ > 0 
ܦ) < 0, vastaavasti) sanotaan normaalin dispersion alueeksi, ja kaistaa jolla ߚଶ < 0 
ܦ) > 0, vastaavasti) anomaalisen dispersion alueeksi. Formaalisti ryhmänopeusdisper-
sio ja korkeamman asteen dispersiotermit saadaan etenemisvakion ߚ (kuituoptiikan vas-
tine aaltoluvulle k) Taylorin sarjakehitelmästä pulssin keskustaajuuden (D:n määritel-
mässä keskusaallonpituuden) ympärille.  

Aallonpituutta, jolla ryhmänopeusdispersio vaihtaa etumerkkiä, kutsutaan nolladis-
persioaallonpituudeksi (Zero Dispersion Wavelength, ZDW). Optisissa kuiduissa ylei-
simmin käytetyn piidioksidilasin materiaalidispersiolle tämä aallonpituus on noin 
1,3 μm. Kuidun nolladispersioaallonpituutta voidaan kuitenkin siirtää räätälöimällä kui-
dun aaltojohdedispersioprofiilia ja fotonikidekuidun tapauksessa ZDW voi sijaita jopa 



2. Superjatkumon luominen 5 

näkyvillä aallonpituuksilla. Kuiduilla voi myös olla useita nolladispersioaallonpituuksia. 
Pumppuvalonlähteen aallonpituus kuidun nolladispersioaallonpituuteen nähden on tär-
keimpiä superjatkumon muodostumisdynamiikan määrääviä tekijöitä. 

2.1.2 Itseis- ja ristivaihemodulaatio 

Itseisvaihemodulaatio (Self Phase Modulation, SPM) on seurausta aineen Kerr-
epälineaarisuudesta, jota voidaan mallintaa taitekertoimen intensiteettiriippuvuudella: 
Δ݊ = ݊ଶ(ݐ)ܫ, missä ݊ଶ on aineelle ominainen epälineaarinen taitekerroin. Pulssin ajan 
suhteen muuttuva intensiteetti moduloi taitekerrointa, mikä aiheuttaa pulssin vaiheeseen 
modulaatiota vastaavan viiveen. Tämän seurauksena pulssiin muodostuu ajan funktiona 
muuttuva taajuus, eli linnunlaulua muistuttava ”chirp”, mikä näkyy spektrissä uusien 
taajuuskomponenttien syntynä keskustaajuuden ympärille. (Agrawal, 2000) 

Eri aallonpituuksilla olevat pulssit voivat edetessään moduloida toisiaan, jolloin pu-
hutaan ristivaihemodulaatiosta (Cross Phase Modulation, XPM). Ristivaihemodulaatio 
voi tapahtua pitkälläkin matkalla kunhan pulssien ryhmänopeuksien ero ei ole liian suu-
ri. Poikittaistasossa Kerr-epälineaarisuus aiheuttaa säteen itsefokusoitumisen, mitä voi-
daan hyödyntää esimerkiksi superjatkumon luomisessa ilmaan ultralyhyillä pulsseilla 
(Kosareva, 1999). 

2.1.3 Neliaaltosekoitus 

Neliaaltosekoitus (Four Wave Mixing, FWM) on epälineaarisen optiikan tunnusomai-
simpia prosesseja. Sen toiminta voidaan ymmärtää kvalitatiivisesti tarkastelemalla kahta 
tai useampaa optista kenttää, jotka moduloivat Kerr-ilmiön kautta epälineaarista taite-
kerrointa niiden erotus- eli huojuntataajuudella. Taajuustasossa tämä modulaatio aiheut-
taa sivukaistojen (Stokes ja anti-Stokes) synnyn pumpputaajuuden tai taajuuksien ympä-
rille. Jatkuva tehon konversio sivukaistoille vaatii vaihesovituksen, minkä vuoksi pro-
sessin hyödyntäminen superjatkumon luomiseen normaalin dispersion alueella vaatii 
yleensä taitekertoimen räätälöintiä esimerkiksi kahtaistaittavuuden tai neljännen asteen 
dispersion avulla. (Dudley, 2010) 

Anomaalisen dispersion alueella tilanne on kuitenkin toinen: vaihesovitus voi tie-
tyissä olosuhteissa toteutua automaattisesti epälineaarisen taitekertiomen kautta. Aika-
tasossa ilmiö aiheuttaa pulssin verhokäyrässä olevan modulaation amplitudin eksponen-
tiaalisen kasvun rikkoen lopulta pulssin, tai jatkuvatoimisen valon, pulssijonoksi. Ano-
maalisella dispersioalueella neliaaltosekoitusta kutsutaankin aikatasossa kuvaavasti 
modulaatioepästabiilisuudeksi (Modulation Instability, MI). Prosessia voidaan tehos-
taa moduloimalla pumppupulssia valmiiksi aikatasossa; muussa tapauksessa modulaatio 
kasvaa kohinasta. (Agrawal, 2000) 
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2.1.4 Stimuloitu Raman-sironta 

Raman-sironta on epäelastista sirontaa, jossa valo siroaa väliaineen molekyyleistä luo-
vuttaen samalla osan energiastaan väliaineen vibraatiotiloille. Spontaani Raman-sironta 
voi missä tahansa molekylaarisessa väliaineessa siirtää pienen osan (tyypillisesti ~10-6) 
yhdeltä optiselta kentältä toiselle, matalammalla taajuudella olevalle kentälle, missä 
energian muutos vastaa väliaineen vibraatiosiirtymän energiaa. Käytännönläheisestä 
näkökulmasta tuleva aalto toimii pumppuna, generoiden punasiirtyneen Stokes-aallon, 
jota voidaan käyttää esimerkiksi spektroskopisena apuvälineenä. (Boyd, 2003) 

Intensiivisen pumppuaallon tapauksessa valon ja väliaineen epälineaarinen vuoro-
vaikutus voi käynnistää stimuloituna Raman-sirontana (Stimulated Raman Scattering, 
SRS) tunnetun prosessin, jonka seurauksena Stokes-aalto kasvaa eksponentiaalisesti ja 
suuri osa pumppuaallon energiasta siirtyy sille. Optiset kuidut voivat näin toimia laaja-
kaistaisina Raman-vahvistimina, joiden vahvistuskaistan muoto määräytyy väliaineen 
vibraatiotilojen rakenteesta. Amorfisen piidioksidikuidun (silica-kuitu) tapauksessa vib-
raatiotilat muodostavat jatkumon, minkä vuoksi vahvistuskaista on sileä, poiketen esi-
merkiksi kaasuille ominaisesta diskreeteillä taajuuksilla tapahtuvasta vahvistuksesta. 
Piidioksidilasin vahvistuskaistan leveys on noin 40 THz, ja siinä on leveä huippu 
13,5 THz:n kohdalla. (Boyd, 2003) 

2.1.5 Optiset solitonit 

Normaalin dispersion alueella itsevaihemodulaation ja dispersion yhteisvaikutus aiheut-
taa pulssin levenemisen sekä ajallisesti että spektrisesti. Anomaalisen dispersion alueel-
la yhteisvaikutus on mielenkiintoisempi; tietyissä olosuhteissa dispersio ja Kerr-ilmiö 
voivat kumota toisensa, mikä johtaa solitonien syntyyn. Ensimmäisen asteen solitoni on 
aalto, jonka sekä spektrinen että ajallinen muoto pysyy vakiona pulssin edetessä. Mie-
lenkiintoisena yhteneväisyytenä solitoneja esiintyy myös muissa väliaineissa, kuten 
vedessä, josta ensimmäinen dokumentoitu havainto on vuodelta 1844 englannin kana-
vasta, jossa John Scott-Russell havaitsi ”yksinäisen” (solitary), muuttumattomana ete-
nevän aallon (Scott-Russell, 1844).  

Solitonit ovat pulssin etenemistä epälineaarisessa väliaineessa kuvaavan epälineaari-
sen Schrödingerin aaltoyhtälön analyyttisiä ratkaisuja, ja niiden dynamiikkaa on tutkittu 
laajasti (Akhmediev, 1997). Superjatkumon luomisen kontekstissa solitonien syntytapa 
riippuu pumppupulssin pituudesta. Anomaaliselle dispersioalueelle lähetetyt femto- tai 
pikosekunti-pumppupulssit mallinnetaan yleensä korkeamman asteen solitoneina, eli 
usean fundamentaalisolitonin epälineaarisena superpositiona. Solitonin aste riippuu sekä 
pulssin että kuidun parametreista, ja sitä voidaan approksimoida kaavalla 
ܰ = ඥܮ஽/ܮே௅ , missä ܮ஽ on karakteristinen dispersion pituusskaala: ܮ஽ = ଴ܶ

ଶ/|ߚଶ|, ja 
ே௅ܮ :ே௅ epälineaarinen pituusskaalaܮ = ߛ)/1 ଴ܲ). Yhtälöissä ଴ܶ on pulssin ajallinen 
kesto, ଴ܲ pulssin huipputeho ja epälineaarinen kerroin ߛ =  ௘௙௙ܣ missä ,(ߣ௘௙௙ܣ)/ଶ݊ߨ2
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on muodon efektiivinen pinta-ala. Yleisesti siis sekä pumppupulssin huipputehon että 
sen ajallisen keston lisääminen kasvattaa solitonin astetta. (Dudley, 2010) 

Analyyttiset korkean asteen solitonit ”hengittävät”: ne käyvät jaksollisesti läpi ajal-
lisen supistumisen ja spektrisen levenemisen, sekä vastaavasti spektrisen supistumisen 
ja ajallisen levenemisen vaiheet (Akhmediev, 1994). Todellisuudessa korkean asteen 
solitonit ovat kuitenkin erittäin epästabiileita ja hajoavat yleensä alkuvaiheen ajallisen 
supistumisen jälkeen, spektrin ollessa leveimmillään, ensimmäisen asteen solitoneiksi, 
muodostaen ultralyhyiden pulssien jonon. Ilmiötä kutsutaan solitonifissioksi (Herr-
mann, 2002), ja sen saa yleisimmin aikaan joko korkeamman asteen dispersio tai stimu-
loitu Raman sironta, joiden vaikutus on merkittävin pulssin spektrin ollessa leveimmil-
lään. Kuidussa kuljettua matkaa, jonka jälkeen hajoaminen tapahtuu, voidaan approksi-
moida fissiomatkaksi kutsutulla suureella: ܮ௙௜௦௦~ܮ஽/ܰ (Chen, 2002). Solitonifission 
merkitys pienenee, kun kuitua pumpataan nanosekuntipulsseilla tai jatkuvatoimisella 
laserilla, sillä fissiomatkan arvo kasvaa pulssin keston pidentyessä. Tällöin kuidun alku-
pään etenemisdynamiikkaa dominoi spontaani modulaatioepästabiilisuus, joka tyypilli-
sissä pumppausolosuhteissa hajottaa pumppupulssin ensimmäisen asteen solitoneiksi 
muodostaen jälleen ultralyhyiden pulssien jonon.  

Solitoni voi edetessään siirtää keskusaallonpituuttaan jatkuvasti punaista kohti  
solitonin itseistaajuussiirtona (Soliton Self Frequency Shift, SSFS) tunnetun ilmiön 
kautta. Itseistaajuussiirto johtuu stimuloidusta Raman-sironnasta, joka siirtää valotehoa 
spektrisesti leveän pulssin sisällä lyhyiltä aallonpituuksilta pidemmille, kun pulssin 
kaistanleveys on suurempi kuin Raman-vahvistuksen kaista. Eri aallonpituuksilla olevat, 
eri ryhmänopeudella liikkuvat solitonit luonnollisesti myös törmäilevät keskenään, joi-
den aikana solitonin spektrinen kaista levenee hetkellisesti. Stimuloidun Raman-
sironnan vuoksi törmäyksessä sinisemmällä aallonpituudella oleva toimii pumppuna 
punaisemmalle, ja punaisemman solitonin energia kasvaa. Anomaalisen dispersion alu-
eella solitonidynamiikka, eli solitonien muodostuminen, törmäykset ja itseistaajuussiir-
to, on superjatkumon punaisen siiven spektrisen levenemisen pääasiallinen aiheuttaja.  

Jos solitonin kaista ulottuu normaalin dispersion alueelle, se voi emittoida osan 
energiastaan dispersiivisiksi aalloiksi. Ilmiötä voidaan analysoida tarkastelemalla vai-
hesovitusta solitonin lineaarisen ja epälineaarisen vaiheen, sekä toisen, normaalin dis-
persion alueella etenevän tasoaallon lineaarisen vaiheen välillä. Dispersiivisten aaltojen 
tuotto on voimakkainta korkean asteen solitoneilla juuri ennen solitonifissiota, kun soli-
tonin kaista leveimmillään. Vuorovaikutus anomaalisella alueella etenevän solitonin ja 
normaalilla alueella etenevän dispersiivisen aallon välillä vaatii ryhmänopeussovituk-
sen, ja jos ryhmänopeussovitus toteutuu laajalla aallonpituuskaistalla (symmetrinen 
ryhmätaitekerroinprofiili), solitoni voi vangita dispersiivisen aallon ristivaihemodulaati-
on kautta ja siirtää sitä edelleen sinisemmille aallonpituuksilla samalla, kun se itse siir-
tyy punaista kohti. Solitonidynamiikkaa nolladispersioaallonpituuden läheisyydessä on 
havainnollistettu kuvassa 1. (Dudley, 2010) 
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Kuva 1.  Solitonin itseistaajuussiirto ja dispersiivisten aaltojen emittoituminen, kun soli-
toni etenee lähellä nolladispersioaallonpituutta sen (a) punaisella ja (b) sinisellä puo-
lella. (Dudley, 2010) 

2.2 Dynamiikka eri toiminta-alueilla 

Taustalla vaikuttavasta rikkaasta fysiikasta huolimatta voidaan määritellä tiettyjä toi-
minta-alueita, joiden sisällä superjatkumon luomisen prosessi etenee karkeasti samalla 
tavalla. Tässä luvussa käsitellään lyhyesti prosessin dynamiikka anomaalisella alueella 
femtosekuntipulsseilla ja pitkillä pulsseilla pumpatessa, sekä normaalin dispersion alu-
eella pumppaaminen. Tarkastelun pohjalta voidaan antaa hyviä nyrkkisääntöjä valonläh-
teen suunnitteluun, ja se tukee seuraavissa luvuissa esitettäviä käytännönläheisempiä 
pumppuvalonlähteen ja epälineaarisen kuidun valintaan liittyviä näkökulmia.  

Käsittelyn tukena käytetään numeerisia simulaatioita, joiden avulla prosessin ete-
nemistä voidaan seurata askel askeleelta. Simulaatioiden on tässä tarkoitus havainnollis-
taa prosessidynamiikkaa kvalitatiivisesti, minkä vuoksi parametrien hienosäätöön ei ole 
kiinnitetty erityistä huomiota, eivätkä lopputuloksena saatavat spektrit ole aina sovellus-
ten kannalta järkeviä. Myöhemmissä luvuissa esitetyt spektrit edustavatkin paremmin 
superjatkumoteknologian mahdollisuuksia. Simulointi on suoritettu ratkaisemalla epä-
lineaarista pulssipropagaatiota mallintavaa, yleistettyä epälineaarista Schrödingerin aal-
toyhtälöä split-step Fourier -menetelmän avulla. Superjatkumon luomisen mallinnusta 
on käsitelty kattavasti lähteessä (Dudley, 2006).  

2.2.1 Superjatkumon luominen femtosekuntipulsseilla 

Tarkastellaan tilannetta, jossa optista kuitua pumpataan femtosekuntipulsseilla anomaa-
lisen dispersion alueella, lähellä kuidun nolladispersioaallonpituutta. Tyypillisissä olo-
suhteissa pulssin huipputeho on riittävän suuri, jotta pulssia voidaan pitää korkean as-
teen solitonina. Solitoni käy läpi ajallisen supistumisen sekä sitä vastaavan spektrisen 
levenemisen vaiheet, ja hajoaa spektrin ollessa laajimmillaan stimuloidun Raman-
sironnan ja korkean asteen dispersion vaikutuksesta useaksi ensimmäisen asteen soli-
toniksi. Solitonifission tapahtumiskohtaa voidaan approksimoida laskemalla fissiomat-
kan arvo kuidun ja pulssin parametreille. Nolladispersioaallonpituuden läheisyydestä 
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johtuen korkean asteen solitonin kaista ulottuu pitkälle normaalin dispersion alueelle, 
minkä vuoksi se emittoi suuren osan energiastaan dispersiivisiksi aalloiksi.  

Prosessin dynamiikkaa on havainnollistettu kuvassa 2, jossa on esitetty pulssin mal-
linnettu (a) ajallinen ja (b) spektrinen kehitys matkan funktiona. Simulaatioissa käytetyt 
pulssiparametrit ovat T0 = 50 fs, P0 = 310 W, λ0 = 800 nm  ja kuituna toimii fotonikide-
kuitu, jonka γ = 0.11 W-1km-1 ja ZDW = 780 nm. Solitonifissio tapahtuu näissä olosuh-
teissa hyvin aikaisessa vaiheessa, ja suurin osa spektrisestä levenemisestä on sen tapah-
tuessa jo saavutettu. Solitonifission jälkeen voimakkaimmat solitonit punasiirtyvät no-
peiten, jääden anomaalisesta dispersiosta johtuen ajassa muiden komponettien taakse. 
Kuvan 2 (a) oikeassa yläkulmassa nähdään dispersiivisen aallon ja voimakkaimman 
solitonin osuminen ajallisesti päällekäin, mikä saa kuvan 2 (b) vasemmassa yläkulmassa 
aikaan eniten sinisiirtyneen dispersiivisen aallon hienoisen siirtymisen siniseen päin 
ristivaihemodulaatiovangitsemisen kautta. 

 
Kuva 2.  Femtosekuntipulssin mallinnettu (a) ajallinen ja (b) spektrinen kehitys matkan 
funktiona, kun optista kuitua pumpataan anomaalisen dispersion alueella, lähellä nol-
ladispersioaallonpituutta. Suurin osa spektrisestä levenemisestä on solitonifission het-
kellä jo tapahtunut. 

Koska spektrinen leveneminen tapahtuu ennen kuin modulaatioepästabiilius on ehti-
nyt vahvistaa kaistalle osuvaa kohinaa, prosessi on koherentti, ja superjatkumo on puls-
sista pulssiin erittäin stabiili. Superjatkumon stabiiliutta on havainnollistettu kuvassa 3, 
johon on piirretty päällekäin 500 identtistä yksittäisen pulssin mallinnettua spektriä sekä 
keskiarvoinen spektri. Stabiilin superjatkumon luomisen edellytykseksi on kirjallisuu-
dessa annettu solitonin asteelle suuntaa-antava ehto: N < 20 (Genty, 2007).  
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Kuva 3.  Viisisataa mallinnettua femtosekuntipulssin synnyttämää spektriä päällekäin 
piirrettyinä (harmaat viivat) sekä keskiarvoinen spektri (paksu musta viiva). Prosessin 
koherentista luonteesta johtuen superjatkumo on hyvin stabiili pulssista pulssiin, ja 
spektrit osuvat kuvassa lähes täydellisesti päällekkäin. Spektristä saataisiin leveämpi ja 
tasaisempi kiinnittämällä enemmän huomiota pumppupulssin ja kuidun parametreihin. 

2.2.2 Superjatkumon luominen pitkillä pulsseilla 

Kun pumppulaserina käytetään femtosekuntilaserin sijaan pidempiä, pikosekunti-, na-
nosekuntipulsseja tuottavaa tai jatkuvatoimista laseria, spektrinen leveneminen lähtee 
käyntiin spontaanista modulaatioepästabiiliudesta. Tämä johtuu siitä, että pitkän pump- 
pupulssin tapauksessa solitonin aste on korkea, jolloin fissiomatkan arvo on vastaavasti  
suuri, ja spontaani modulaatioepästabiilius ehtii rikkoa pulssin osiin ennen solitonifissi- 
on tapahtumista.  

Prosessin etenemistä on havainnollistettu kuvassa 4, jossa on esitetty simulaatiotu-
lokset superjatkumon luomiselle neljän pikosekunnin pulsseilla muiden parametrien 
pysyessä samana kuin edellä. Kohinasta alkunsa saanut spontaani modulaatioepästabii-
lius aiheuttaa aikatasossa eksponentiaalisesti kasvavan modulaation pulssin verho-
käyrään, mikä hajottaa lopulta pulssin isoksi määräksi ensimmäisen asteen solitoneja. 
Solitonien muodostumisen jälkeen prosessia luonnehtii tyypillinen solitonidynamiikka, 
jossa solitonit punasiirtyvät jatkuvasti pidemmille aallonpituuksille ja törmäilevät toi-
siinsa. Spektritasossa leveneminen lähtee liikkeelle neliaaltosekoituksesta (modulaatio-
epästabiiliudesta), joka synnyttää sivukaistat pumppuaallonpituuden molemmille puolil-
le. Solitonien ja dispersiivisten aaltojen synnyn jälkeen spektri levenee edelleen solito-
nien punasiirtyessä, samalla kun ristivaihemodulaatiovangitut dispersiiviset aallot siir-
tyvät siniseen päin. 
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Kuva 4.  Pikosekuntipulssin mallinnettu (a) ajallinen ja (b) spektrinen kehitys matkan 
funktiona, kun optista kuitua pumpataan anomaalisen dispersion alueella, lähellä nol-
ladispersioaallonpituutta. 

Koska modulaatioepästabiilius käynnistää prosessin vahvistamalla sen kaistalla ole-
vaa kohinaa, prosessi on hyvin epäkoherentti ja spektreissä havaitaan suuria pulssista-
pulssiin-vaihteluita. Tätä on havainnollistetu kuvassa 5, johon on piirretty 500 yksittäi-
sen pulssin luomaa spektriä ja keskiarvospektri. Epästabiiliuden kokeellinen todentami-
nen vaatii nopean detektiomenetelmän, ja vastaavasti epästabiiliudesta on eniten haittaa 
sovelluksissa, joissa pyritään korkeaan aikaresoluutioon. Tyypillisesti spektri mitataan 
kuitenkin integroivalla detektorilla, jolloin tulokseksi saadaan melko stabiili keskiarvo-
spektri. Pitkillä pumppupulsseilla luotu keskiarvospektri on lisäksi muodoiltaan huo-
mattavasti tasaisempi kuin femtosekuntipulsseilla solitonifission kautta luotu spektri, 
mistä on etua monissa sovelluksissa. Spektrin punaisen reunan pulssista pulssiin -
intensiteettivaihtelut noudattavat ääriarvostatistiikkaa, ja sitä ilmentäviä harvinaisen 
pitkälle punasiirtyneitä solitoneja kutsutaan kirjallisuudessa roistoaalloiksi (eng. rogue 
wave) (Solli, 2007). 

Modulaatioepästabiilius toimii käynnistävänä tekijänä myös silloin, kun superjat-
kumo luodaan jatkuvatoimisella pumppulaserilla. Koska huipputeho on pulssimuotoi-
seen pumppuvalonlähteeseen verrattuna pieni, valonlähteen suunnittelussa on kiinnitet-
tävä erityistä huomiota kuidun dispersioparametrien lisäksi muun muassa laserin kais-
tanleveyteen ja koherenssiin, jotta solitonituotto saadaan maksimoitua (Travers, 2010). 
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Kuva 5.  Viisisataa mallinnettua pikosekuntipulssin synnyttämää spektriä päällekäin 
piirrettyinä (harmaat viivat) sekä keskiarvoinen spektri (paksu musta viiva).  

2.2.3 Pumppaaminen normaalin dispersion alueella 

Superjatkumon luominen on mahdollista myös normaalin dispersion alueella. Spektristä 
levenemistä dominoi tällöin stimuloitu Raman-sironta, kun käytetään pitkiä pumppu-
pulsseja, tai itseisvaihemodulaatio femtosekuntipulsseja käytettäessä. Stimuloitu Ra-
man-sironta leventää spektriä pääasiassa punaiseen suuntaan, kun taas itseisvaihemodu-
laatio aiheuttaa symmetrisen (ja koherentin) levenemisen pumppuaallonpituuden ympä-
rille. Lähellä nolladispersioaallonpituutta neliaaltosekoitus voi kytkeytyä prosessiin, 
sillä sen parametriset sivukaistat sijaitsevat tällöin lähellä pumppuaallonpituutta. Lopul-
ta, jos spektri levenee nolladispersioaallonpituuden anomaaliselle puolelle, syntyy jäl-
leen solitoneja, jotka noudattavat edellä kuvailtua dynamiikkaa. 

Normaalin dispersion alueella pumppaamista on havainnollistettu kuvassa 6, jossa 
on esitetty pikosekuntipulssin mallinnettu (a) ajallinen ja (b) spektrinen kehitys, kun 
edellisten esimerkkien optista kuitua pumpataan 700 nanometrin aallonpituudella. 
Spektrinen leveneminen alkaa stimuloidusta Raman-sironnasta, joka kasvattaa kohinasta 
Stokes-aallon pumppuaallonpituuden punaiselle puolelle. Neliaaltosekoituksen vaiku-
tuksesta valotehoa siirtyy osittain myös sinisellä puolella sijaitsevaan anti-Stokes-
aaltoon (Coen, 2002). Stokes aallon kasvaessa riittävän voimakkaaksi se alkaa toimia 
pumppuna uudelle sirontaprosessille, aikaansaaden toisen kertaluvun Stokes-aallon, 
joka ulottuu osittain anomaalisen dispersion puolelle. Jos pumppaaminen olisi suoritettu 
syvemmällä normaalin dispersion alueella, stimuloitu Raman-prosessi olisi jatkunut 
samankaltaisena pidempään, muodostaen lopulta piikikkään Raman-jatkumon.  

Tässä tapauksessa sirtontaprosessi syöttää kuitenkin jatkuvasti lisää valotehoa ano-
maaliselle puolelle, jossa modulaatioepästabiilius aikaansaa solitoneja. Solitonien muo-
dostumisen jälkeen prosessi etenee pääosin vastaavasti kuin kuvassa 4. Kuvan 6 (a) 
pulssin ajallisessa kehityksessä nähdään ensin Stokes-aaltojen aiheuttama erotustaa-
juusmodulaatio pulssin verhokäyrään noin metrin kohdalla, solitonien muodostuminen 
noin 2,5 metrin kohdalla, ja lopuksi solitonien jääminen ajassa muista komponenteista 
jälkeen solitonien keskusaallonpituuden siirtyessä punaiseen päin. 
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Kuva 6.  Pikisekuntipulssin mallinnettu (a) ajallinen ja (b) spektrinen kehitys matkan 
funktiona, kun optista kuitua pumpataan normaalin dispersion alueella, noin sadan na-
nometrin päässä nolladispersioaallonpituudesta. Kuvaajan (a) intensiteetin dynaaminen 
alue on intensiteettipalkista poiketen -18…-5 dB. 

Koska spektrinen leveneminen käynnistyy tässäkin tapauksessa kohinasta, lopputu-
loksena saatava spektri on hyvin epästabiili. Pulssista pulssiin -stabiiliutta on havainnol-
listettu kuvassa 7, johon on piirretty 500 yksittäistä spektriä sekä keskiarvospektri. Kes-
kiarvospektristä voidaan havaita stimuloidulle Raman-sironnalle ominainen hyvä kon-
versiotehokkuus Stokes-piikkeihin, sekä epäkoherentille solitonidynamiikalle ominai-
nen tasaisuus spektrin muissa osissa.  Kuvan oikeassa reunassa nähdään myös yksittäi-
nen erittäin pitkälle punasiirtynyt roistoaalto. 

 
Kuva 7.  Viisisataa mallinnettua pikosekuntipulssin normaalin dispersion alueella syn-
nyttämää spektriä päällekäin piirrettyinä (harmaat viivat) sekä keskiarvoinen spektri 
(paksu musta viiva). Kuvan oikeassa reunassa nähdään ääriarvostatistiikan ilmentymä-
nä roistoaalto, eli yksittäinen erittäin pitkälle punasiirtynyt solitoni. 
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2.3 Kustannustehokkaat pumppuvalonlähteet 

Pumppulaserin valinta on yleensä ensimmäinen vaihe käytännön superjatkumovalonläh-
teen suunnittelussa. Pumppulaserin valinnan jälkeen epälineaariselta kuidulta vaaditta-
vat parametrit lasketaan pumppulaserin tuottamille pulsseille halutunlaisen superjatku-
mon aikaansaamiseksi. Suurin osa superjatkumovalonlähteen tieteellisestä tutkimukses-
ta on tehty käyttämällä laboratoriokäyttöön tarkoitettuja lasereita, joista tärkeimpänä 
esimerkkinä on aallonpituussäädettävä muotolukittu titaani-safiiri-laser, jonka ulostu-
losäde fokusoidaan optiseen kuituun. Käytännön sovelluksissa on kuitenkin järkevää 
pyrkiä käyttämään pienikokoisia ja kustannustehokkaita valonlähteitä, joiden ulostulo 
on valmiiksi kuitumuotoinen. Tällöin epälineaarinen kuitu voidaan liittää suoraan ulos-
tulokuituun joko mekaanisesti tai hitsaamalla kuidut yhteen. Näin vältytään vapaasäde-
optiikkaan liittyviltä ongelmilta, kuten laitteiston jatkuvan uudelleenlinjauksen tarpeel-
ta. Kokonaan kuitupohjainen laitteisto on myös edullisempi valmistaa, ja se on lisäksi 
epäherkkä ympäristön vaikutuksille, kuten lämpötilavaihteluille, pölylle ja tärinälle.  

Tässä aliluvussa esitellään kaksi rakenteeltaan hyvin erilaista lasertyyppiä, jotka 
täyttävät edellä esitetyt vaatimukset liittyen pieneen kokoon, kustannustehokkuuteen ja 
kuitumuotoiseen ulostulostuloon. Nämä ovat pulssitettu kuitulaser ja Q-kytketty mik-
rosirulaser. Kuvassa 8 on esitetty valokuvat työssä käytetystä kuitulaserista (a) sekä 
pienikokoisesta mikrosirulaserista (b). 

 
Kuva 8.  (a) Keopsys Kult -kuitulaser (www.keopsys.com) ja (b) Innolight μFlare -
mikrosirulaser (www.innolight.de). 

2.3.1 Mikrosirulaserit 

Mikrosirulaser on kiinteän olomuodon laser, jonka laserkristalli on suorassa kontaktissa 
resonaattoripeilien kanssa. Monoliittisesta rakenteesta (esitetty kuvassa 9 (a)) johtuen 
laserresonaattori ei vaadi linjausta ja sen valmistuskustannukset voidaan pitää pieninä. 
Tasapäätyisen resonaattorin stabiilius saadaan yleensä aikaan lämpölinssi-ilmiön avulla, 
ja pumppaamalla diodilaserilla resonaattorin fundamentaalimuotoa saadaan stabiili ja 
poikittaissuunnassa yksimuotoinen ulostulosäde. Stabiili ja yksimuotoinen säde mahdol-
listaa yksimuotokuidun liittämisen suoraan laserulostuloon. Muihin mikrosirulaserin 
etuihin lukeutuu muun muassa  resonaattorin lyhyydestä (tyypillisesti alle 1 mm) aiheu-
tuva suuri vapaa spektrinen matka, minkä vuoksi mikrosirulaser toimii lähes aina myös 
pitkittäissuunnassa yksimuotoisena. Tämä parantaa pulssien huipputehon stabiiliutta 

(a) (b)
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huomattavasti, millä on suuri merkitys superjatkumon pulssista pulssiin -stabiiliuteen. 
Resonaattoriin voidaan helposti liittää vahvistuskristallin lisäksi myös muita kom-
ponentteja kuten epälineaarinen kristalli tai saturoituva absorboija. Mikrosirulaserille 
tyypillinen ulostuloteho on kymmenistä satoihin milliwatteihin, mutta myös muutamien 
wattien malleja on saatavilla. (Paschotta, 2011) 

Yleisimmät mikrosirulasereissa käytetyt laserkristallit ovat Nd:YAG ja Nd:YVO4, ja 
tyypillisin emissioaallonpituus on 1064 nm, mutta myös 1320, 1122 ja 946 nanometrin 
emissioaallonpituudet ovat mahdollisia. Erbiumilla seostetun kristallin käyttö mahdol-
listaa silmäturvallisen 1550 nanometrin emissioaallonpituuden, usein kuitenkin pie-
nemmillä tehoilla kuin mitä on saatavilla vastaavista kuitulasereista. Mikrosirulaserin 
rakenne soveltuu hyvin tehokkaaseen kaviteetin sisäiseen taajuuden tuplaukseen (tai 
triplaukseen) epälineaarisen kiteen avulla, minkä vuoksi muun muassa 532, 355 ja 266 
nanometrin aallonpituuksilla emittoivia lasereita on myös laajasti saatavilla. 

Lyhyen kaviteetin ansiosta Q-kytketyllä mikrosirulaserilla aikaansaadaan muita  
Q-kytkettyjä lasertyyppejä lyhyempiä pulsseja; pulssin pituus voi lyhyimmillään olla 
alle sata pikosekuntia. Passiivinen Q-kytkentä voidaan toteuttaa esimerkiksi kuvas-
sa 9 (b) esitetyllä rakenteella, jossa pumppulaser kytketään noin 200 mikrometriä pit-
kään laserkaviteettiin dikroisen säteenjakajan kautta. Toisena laserpeilinä voi toimia 
joko SESAM-peili (eng. semiconductor saturable absorber mirror) tai kromilla seostettu 
saturoituva absorboija, kuten Cr:YAG-kristalli. Passiivisesti Q-kytketty mikrosirulaser 
voi tuottaa pienienergisiä pulsseja satojen kilohertsien toistotaajuudella tai vaihtoehtoi-
sesti, ja superjatkumon generoimisen kannalta mielenkiintoisemmin, nanosekunttipuls-
seja, joiden huipputeho on useita kilowatteja. Q-kytkentä voidaan toteuttaa myös aktii-
visesti käyttämällä resonaattorin sisällä Pockels-kennoa. Tällöin käyttäjä voi kontrolloi-
da sekä pulssienergiaa että pulssien syntyhetkeä, mikä ei ole mahdollista passiivisesti 
Q-kytketyllä laserilla. (Spühler, 1999) 

 
Kuva 9.  (a) Yksinkertaisen jatkuvatoimisen mikrosirulaserin rakenne (b) Passiivisesti 
Q-kytketyn mikrosirulaserin rakenne (Spühler, 1999). 

  

(a)
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ulostulopeili

Nd:lasi-mikrosirukristalli

ulostulo

diodilaser 
(pumppu)

(b)

ulostulo

diodilaser 
(pumppu)

pinnoitettu Nd:lasi-
mikrosirukristalli



2. Superjatkumon luominen 16 

2.3.2 Kuitulaserit 

Kuitulaserilla tarkoitetaan laseria, jossa optinen vahvistus tapahtuu kuidussa. Kiinteän 
olomuodon lasereihin verrattuna kuitulaserin etuja ovat liikuteltava kuitumuotoinen 
ulostulo, pienet valmistuskustannukset, mekaanisen tärinän sietokyky, diffraktiorajoitet-
tu säteenlaatu, suuri vahvistushyötysuhde, joka mahdollistaa pienen pumpputehon ja 
vaikeiden lasertransitioiden hyväksikäytön, sekä amorfiselle väliaineelle ominainen 
leveä vahvistuskaista. Kuitulaserin heikkouksina voidaan pitää muun muassa suunnitte-
lukustannuksia, jotka ovat yleensä kiinteän olomuodon laseria suuremmat sekä polari-
soidun ulostulosäteen tuottamisen vaikeutta. Lisäksi kuidun pienestä poikkipinta-alasta 
johtuva suuri epälineaarisuus rajoittaa korkeinta saavutettavaa pulssin huipputehoa. (Pa-
schotta, 2011) Kuitulaserit ovat kehittyneet valtavasti viimeisen kymmenen vuoden ai-
kana, ja niitä on kirjoitushetkellä saatavilla monille eri aallonpituusalueille, jatkuvatoi-
misena tai pulssitettuna, ulostulotehon ulottuessa milliwateista kilowatteihin. Kustan-
nustehokkaan superjatkumon luomisessa kiinnostavimpina voidaan pitää nanosekunti-
pulsseja tuottavia Q- tai vahvistuskytkettyjä kuitulasereita sekä passiivisesti muotolukit-
tuja piko- tai femtosekuntipulsseja tuottavia kuitulasereita. 

Minkä tahansa laserin kolme pääkomponenttia ovat vahvistusväliaine, pumppausjär-
jestelmä ja optinen resonaattori. Kuitulaserin tapauksessa vahvistuväliaineena toimii 
optinen kuitu, jota on seostettu maametalli-ioneilla, kuten erbium (Er3+), neodyymi 
(Nd3+), ytterbium (Yb3+), tulium (Tm3+) tai praseodyymi (Pr3+) -ioneilla. Teknologisesti 
merkittävimpiä näistä ovat erbium, ytterbium ja tulium, joiden eniten hyödynnetyt emis-
siot ovat järjestyksessä 1,5 μm – 1,6 μm, 1,0 μm – 1,1 μm, ja 0,8 μm aallonpituusalueil-
la. (Tanabe, 2002) Koska vahvistusväliaineena toimii optinen kuitu, pumppuvalonläh-
teen säteen tulee olla hyvälaatuinen. Tämän vuoksi kuitulasereita pumpataan lähes 
poikkeuksetta yhdellä tai useammalla kuitukytketyllä laserdiodilla. Suuritehoisten kuitu-
laserien tapauksessa pumppaus ei kohdistu kuidun kapeaan ytimeen, vaan kuorikerrok-
seen (eng. cladding). Näin voidaan käyttää monimuotoisia diodilasereita sekä suurempia 
pumpputehoja kuin mitä kapea ydin itsessään kestäisi. Laserresonaattori saadaan aikaan 
esimerkiksi liittämällä peilit kuidun päätyihin, pinnoittamalla kuidun päädyt kemiallisel-
la höyrydepositiolla tai valottamalla kuidun päätyihin heijastavat Braggin hilat. Joissain 
tapauksissa pelkkä Fresnel-heijastus kuidun päästä riittää takaisinkytkennäksi. 
(Pask, 1995) 

Kuvassa 10 (a) on esitetty yksinkertaisen pulssitetun kuitulaserin rakenne. Pumppu-
na toimivan diodilaserin tuottama säteily kytketään resonaattoriin dikroisella kuitukyt-
kimellä. Vahvistus tapahtuu maametalli-ioneilla seostetussa kuidussa. Resonaattorin 
muodostavat kuidun ulostulopää, joka heijastaa noin neljä prosenttia säteilystä sekä 
SESAM-peili. SESAM voi parametreistä riippuen toimia joko passiivisena Q-
kytkimenä, jolloin laser tuottaa pulsseja, joiden kesto on kymmenistä nanosekunneista 
satoihin nanosekunteihin, tai sitä voidaan käyttää muotolukitsemiseen, jolloin laserin 
tuottamien pulssien pituus voi olla sadoista femtosekunneista pikosekunteihin. Tätä ly-
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hyempien femtosekuntipulssien tuottamiseen vaaditaan hienostuneempia resonaattorira-
kenteita.  (Paschotta, 2011) 

Kuvassa 10 (b) on esitetty laserrakenne, joka soveltuu alle kymmenen nanosekunnin 
pulssien tuottamiseen suurella pulssienergialla. Pumppulaserina käytetään kapeakais-
taista nopean vasteen DFB-diodilaseria (eng. Distributed FeedBack, hajautettu takaisin-
kytkentä). DFB-laserilla tuotetaan nanosekuntipulsseja vahvistuskytkemällä, eli modu-
loimalla pumppuvirtaa nopeasti. Nanosekuntipulssit vahvistetaan kahdessa vaiheessa: 
ensin pitkällä kuituvahvistimella ja pienellä vahvistuksella, sitten lyhyemmällä kuidulla 
ja suuremmalla vahvistuksella. Tarkoituksena on, että pulssin huipputeho nousee korke-
aksi vasta vahvistusketjun loppuvaiheessa, jolloin epälineaariset ilmiöt eivät ehdi leven-
tää kaistaa liiallisesti. Koska takaisinkytketyn valon laservahvistus ei tapahdu optisessa 
kuidussa vaan DFB-laserin kaviteetissa, valonlähdettä ei tarkalleen ottaen voida kutsua 
kuitulaseriksi. 

 
Kuva 10.  (a) Yksinkertainen passiivisesti Q-kytketty tai muotolukittu kuitulaser (SE-
SAM:in parametreistä riippuen) (Paschotta, 2011). (b) Korkeatehoisen nanosekuntikui-
tulaserin rakenne. Toiminta perustuu gain-kytkettyn DFB-laserin tuottamien pulssien 
vahvistamiseen kuituvahvistimilla. 

Taulukkoon 1 on koottu  yhteenvetona kaupallisesti saatavilla olevien kustannuste-
hokkaiden Q-kytkettyjen mikrosirulaserien, nanosekuntikuitulaserien ja muotolukittujen 
kuitulaserin tyypilliset optiset parametrit ja hintaluokat. Taulukon on tarkoitus antaa 
yleiskuvaus kaupallisesti saatavilla olevien teknologioiden eroista ja hintaluokista kir-
joitushetkellä, eikä se kata erikoisempien tai laboratoriossa demonstroitujen mallien 
ominaisuuksia. Tieto on kerätty pääosin valmistajien tuotemallistoista ja hintaluokat on 
arvioitu useille eri jälleenmyyjille tehtyjen hintakyselyiden perusteella. 
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Taulukko 1:  Kaupallisesti saatavilla olevien kustannustehokkaiden Q-kytkettyjen mik-
rosirulaserien, nanosekuntikuitulaserien ja muotolukittujen kuitulaserin tyypilliset opti-
set parametrit ja hintaluokat. 

  
 

Q-kytketty  
mikrosirulaser 

Nanosekunti-
kuitulaser 

Muotolukittu  
kuitulaser 

Aallonpituus 0,355 µm; 0,532 µm; 
1,064 µm 

1 µm; 1,5 µm;         
2 µm 

0,8 µm; 1 µm;         
1,5 µm 

Pulssin pituus 0,1 ns – 100 ns 0,6 ns – 100 ns 50 fs – 50 ps 

Pulssienergia 0,1 µJ – 1 mJ 0,2 µJ – 1 mJ 1 nJ – 50 µJ 

Jatkuva teho 10 mW – 4 W 100 mW – 2 W 10 mW – 2 W 

Hintaluokka > 4000 € > 6000 € > 8000 € 

2.4   Epälineaariset kuidut 

Epälineaarisen kuidun valinta on tyypillisesti toinen vaihe superjatkumovalonlähteen 
suunnittelussa. Tärkeimpiä epälineaarisen kuidun parametreja ovat läpinäkyvyys, joka 
määrää käytettävissä olevan aallonpituuskaistan, dispersio, eli aallonpituudesta riippuva 
taitekerroin, sen derivaatat ja nolladispersioaallonpituus, sekä intensiteetistä riippuva 
epälineaarinen taitekerroin, eli Kerr-epälineaarisuus. Muita tärkeitä parametreja ovat 
muodon efektiivinen poikkipinta-ala, joka määrää optisen intensiteetin suuruuden käyte-
tylle pumpputeholle, sekä materiaalista riippuva Raman-vaste. Kuitua karakterisoiva 
epälineaarinen kerroin γ ottaa huomioon sekä epälineaarisen taitekertoimen, että efektii-
visen poikkipinta-alan. Joissain tapauksissa myös materiaalin mekaaninen kestävyys ja 
optinen tehonkesto ovat tärkeitä tekijöitä. Tässä aliluvussa käsitellään lyhyesti yleisim-
min superjatkumon luomiseen käytetyt piidioksidilasista (eng. silica) valmistetut yksi-
muoto- ja fotonikidekuidut (PCF-kuitu), sekä pehmeistä laseista valmistetut kuidut. 

2.4.1 Piidioksidikuidut 

Piidioksidi on yleisin optisiin kuituihin käytetty lasi, ja piidioksidikuitua valmistetaan 
jatkuvasti suuret määrät globaalin tietoliikenneverkon tarpeisiin. Suurin osa optisiin 
kuituihin liittyvästä teknologiasta on tämän vuoksi parhaiten yhteensopivia juuri piidi-
oksidikuidun kanssa, mikä on valonlähteen suunnittelussa tärkeä käytännön näkökulma. 
Piidioksidilasin suosiolle on monta syytä; sillä on tunnetuista laseista pienin demon-
stroitu vaimennuskerroin (0,2 dB/km), se on läpinäkyvää leveällä aallonpituuskaistalla 
ja sen valmistamiseen käytettävää piitä on saatavilla suuret määrät maaperässä. Amor-
fista piidioksidia on lisäksi helppo muokata; siitä on erityisen helppoa vetää erilaisia 
kuituja, joista ilmatäytteinen fotonikidekuitu on kenties vaikuttavin esimerkki. 

Piidioksidilasi on läpinäkyvää lähiultraviolettialueelta lähi-infrapuna-alueelle 
(300 nm – 2500 nm). Lyhyillä aallonpituuksilla vaimenemista dominoi Rayleigh-
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sironta, kun taas ylärajan asettaa fononiabsorptio. Ultraviolettialeella UV-fotonit voivat 
tummentaa lasia muodostamalla siihen värikeskuksia, mikä rajoittaa UV-superjatkumon 
luomiseen käytettävien pumppulaserien valikoimaa. Tyypillisesti tummumista alkaa 
tapahtua alle 350 nanometrin aallonpituuksilla, mutta kehittyneiden valmistusmenetel-
mien seurauksena markkinoille on lähivuosina tullut kuituja, joiden käyttöalue ulottuu 
300 nanometriin asti. Merkittävin epäpuhtausioni piidioksidikuidun tapauksessa on hyd-
roksidi-ioni (OH-). Hydroksidilla  on yliharmoninen vibraatiomuoto 1380 nm aallonpi-
tuudella, mikä on lähellä sekä materiaalin nolladisperioaallonpituutta että minimi-
vaimenemisaallonpituutta. Hydroksidi-ionit aiheuttavat 1380 nanometrin aallonpituu-
della 60 dB/(km·ppm):n suuruisen vaimennuksen. Modernien kaupallisesti saatavilla 
olevien alhaisen OH--pitoisuuden kuiduille hydroksidipitoisuus on alle 1 ppm. 

Piidioksidilla on muihin laseihin verrattuna suhteellisen pieni Kerr-
epälineaarisuuskerroin (n2 = 2.4 · 10-20 m/W). Matalan vaimenemiskertoimen mahdol-
listama pitkä vaikutusmatka sekä kentän tiukka rajaus yksimuotokuidussa kompensoivat 
tätä kuitenkin tehokkaasti. Raman-vahvistuksella on leveä huippu 13,2 THz:n suuruisen 
taajuussiirtymän kohdalla, ja vahvistuksen huippuarvo on noin 10-13 m/W. Piidioksidi-
kuidun optinen vauriokynnys on vaurioitumismekanismien tilastollisesta luonteesta joh-
tuen vaikea määritellä tarkasti. Tyypillisesti kuidun pää on huomattavasti kuidun sisä-
osaa herkempi vauriolle. Suntaa-antava kirjallisuusarvo pintavauriokynnykselle on 
40 J/cm2, kun käytetään yhden nanosekunnin pulsseja yhden mikrometrin aallonpituu-
della. Vauriokynnys on verrannollinen pulssin keston neliöjuureen (Stuart, 1996). Puls-
sin keston ollessa alle kymmenen pikosekuntia, vauriomekanismi kuitenkin muuttuu, 
eikä kynnys pienene enää samassa suhteessa pulssin keston pienentyessä. Jos kuidun 
pää on kontaminoitunut tai se on tuotu mekaaniseen kontaktiin toisen kuidun kanssa, se 
on huomattavasti herkempi vaurioitumiselle, minkä vuoksi kaupallisissa tuotteissa kui-
dut hitsataan lähes aina yhteen. 

Kuvassa 11 on esitetty Sellmeierin kaavalla (Malitson, 1965) laskettu piidioksidila-
sin taitekertoimen aallonpituusriippuvuus (materiaalidispersio). Kuvaan on piirretty 
myös ryhmäkerroin ݊௚ = ௚ݒ ௚ , missäݒ/ܿ = ܿ(݊ −   ଵ  on ryhmänopeus jaି(ߣ݀/݊݀ ߣ
ܦ = -ଶ݊/݀݊ଶ   on ryhmänopeusdispersio.  Piidioksidin materiaalidispersion nol݀ ܿ/ߣ−
ladispersioaallonpituus nähdään kuvaajassa kohtana, jossa ryhmäkerroin muuttuu aal-
lonpituuden mukana laskevasta aallonpituuden mukana kasvavaksi, ja ryhmänopeusdis-
persio saa vastaavasti arvon nolla. Tämä tapahtuu piidioksidille aallonpituudella 1,3 μm;  
tätä lyhyemmillä aallonpituuksilla dispersiota kutsutaan normaaliksi ja pidemmillä aal-
lonpituuksilla se on anomaalinen. 

Tyypillisissä yksimuotokuiduissa taitekerroinero ytimen ja kuoren välillä on hyvin 
pieni (askelindeksikuiduille se on noin 0,004), minkä vuoksi aalto ei ole vahvasti ohjat-
tu ja aaltojohteen vaikutus dispersioon on pieni. Käyttämällä vahvemmin seostettuja 
kuituja tai eri muotoisia ytimiä,  aaltojohdedispersion vaikutusta voidaan kuitenkin kas-
vattaa. Tällaisia, niin kutsuttuja dispersiosiirrettyjä kuituja käytetään rutiininomaisesti 
tietoliikennetekniikassa, ja niiden nolladispersioaallonpituus voi sijaita 1300 ja 1500 
nanometrin välisellä alueella. Perinteiset yksimuotokuidut soveltuvat tämän vuoksi sel-
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laisenaan superjatkumon luomiseen anomaalisen dispersion alueella ainoastaan, kun 
pumppulähteenä käytetään tietoliikennealueella, tai sitä pidemmillä aallonpituuksilla 
emittoivaa laseria. Muulloin superjatkumon luomisessa joudutaan hyödyntämään nor-
maalin dispersion alueella esiintyviä levenemismekanismeja. 

 
Kuva 11.  Piidioksidilasin taitekerroin n, ryhmäkerroin ng ja ryhmänopeusdispersio D 
aallonpituuden funktiona. 

Kuvassa 12 on esitetty yksimuotokuidun (a) rinnalla fotonikidekuitu (b), jonka ra-
kenne poikkeaa merkittävästi perinteisestä kuidusta. Taitekerroinero on fotonikide-
kuidussa luotu ilma-aukoilla, jotka ympäröivät puhtaasta piidioksidista koostuvan yti-
men. Koska taitekerroinero ytimen ja ilman välillä on erittäin suuri (noin 0,45), kenttä 
on tiukasti rajattu, mistä seuraa suurempi epälineaarisuus, ja merkittävämmin, suurempi 
aaltojohteen vaikutus dispersioon. Kuvassa 12 (c) on esitetty pyyhkäisyelektronimikro-
skooppikuva kuidusta, jonka avulla J. Ranka loi vuonna 2000 ennennäkemättömän ta-
saisen ja leveäkaistaisen superjatkumon pumppaamalla titaani-safiiri-laserilla (770 nm) 
dispersioräätälöityä kuitua sen anomaalisella alueella (nolladispersioaallonpituus: 
767 nm) (Ranka 2000). Kuvassa esitetyn rakenteen lisäksi on olemassa myös muita 
mikrorakenteisia kuituja, kuten nanolanka, kannateltu ydin -kuitu, sekä ilmatäytteinen 
fotonikidekuitu. Ilmatäytteinen kuitu on lupaava kandidaatti spektroskopisiin sovelluk-
siin, sillä se voi itsessään toimia näytekammiona (Grgic 2010). 

 
Kuva 12.  Kaaviokuvat (a) perinteisestä yksimuotokuidusta ja (b) fotonikidekuidusta, 
johon on merkitty ytimen ja kuoren lisäksi suunnitteluparametrit d ja ߉. (c) Elektroni-
mikroskooppikuva Rankan käyttämästä fotonikidekuidusta (Ranka, 2000).  
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Fotonikidekuidun tärkeimmät suunnitteluparametrit ovat ilma-aukkojen halkaisija d  
ja niiden välimatka Λ. Parametrien d ja Λ osamäärää kutsutaan ilmatäyttöparametriksi. 
Sen vaikutusta kuidun dispersioon on havainnollistettu kuvassa 13, johon on piirretty 
ryhmänopeusdispersio aallonpituuden funktiona kuvan 12 (b) kaltaiselle kolmiokuvioi-
selle fotonikidekuidulle, kun ilmatäyttöparametri saa arvot d/Λ = 0,2 … 0,8, ja ilma-
aukkojen välitys pysyy arvossa Λ = 2,0 μm. Kuvan ryhmänopeusdispersiokäyrät on 
laskettu lähteen (Saitoh, 2005) empiirisillä kaavoilla, jotka approksimoivat dispersiota 
hyvällä tarkkuudella kuvassa 13 käytetyllä parametrialueella. Tarkempi mallinnus voi-
daan suorittaa esimerkiksi vektorikenttä- tai tasoaaltomenetelmillä (Koshiba, 2002).  
Kuvasta nähdään, että pelkän ilmatäyttöparametrin muuttaminen mahdollistaa nolladis-
persioaallonpituuden räätälöinnin 0,8 ja 1,6 μm:n välillä. Ilmatäyttöparametrin lähesty-
essä nollaa, dispersio lähestyy kuvan 11 materiaalidispersiota, ja kun ilmatäyttöparamet-
ri lähestyy yhtä, dispersio lähestyy ilmassa kannatellun nanolangan dispersiota. Kuvasta 
nähdään myös fotonikidekuiduille tyypillinen toisen nolladispersioaallonpituuden ole-
massaolo, mikä rajoittaa aallonpituuskaistaa, jolla solitonit voivat edetä. Nolladispersio-
aallonpituuksien sijainnin lisäksi suunnittelussa kiinnitetään huomiota muun muassa 
dispersiokäyrän tasaisuuteen sekä ryhmäindeksiprofiilin muotoon. Usein tavoitteena on 
U-kirjaimen muotoinen ryhmäindeksiprofiili, joka mahdollistaa solitonien ja dispersii-
visten aaltojen jatkuvan vuorovaikutuksen ristivaihemodulaatiovangitsemisen kautta. 

Räätälöidyn dispersioprofiilin ja suuremman epälineaarisuuden lisäksi fotonikuidul-
la on muihin kuituihin nähden myös kolmas hyödyllinen ominaisuus: kun  
d/Λ < 0,4, kuitu toimii yksimuotoisena kaikilla aallonpituuksilla (Birks, 1997). Yksi-
muotoisen superjatkumon luomisen kannalta tällä on kolme merkitystä. Ensinnäkin se 
mahdollistaa kuidun ytimen halkaisijan kasvattamisen, jolloin voidaan käyttää suurem-
pia pumpputehoja; toiseksi se mahdollistaa pumppaamisen lyhyemmillä aallonpituuksil-
la ilman, että täytyisi käyttää kuitua, jonka ydin on epäkäytännöllisen pieni. Kolman-
neksi pitkilläkään pumppuaallonpituuksilla luodun superjatkumon sinisiirtyneimmän 
reunan yksimuotoisuudesta ei tarvitse erikseen huolehtia. 

 
Kuva 13.  Ryhmänopeusdispersio fotonikidekuidulle eri ilmatäyttövakion arvoilla,  
d/Λ = 0,2 … 0,8, ilma-aukkojen välityksen pysyessä arvossa Λ = 2 μm. 
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2.4.2 Pehmeälasikuidut 

Piidioksidikuitu on materiaaliominaisuuksiensa ja muokattavuutensa vuoksi hyvä valin-
ta kuitumateriaaliksi, kun superjatkumo halutaan luoda ultravioletti-, näkyvälle tai lähi-
infrapuna-alueelle. On kuitenkin paljon sovelluksia, jotka hyötyisivät keski-infrapuna-
alueella toimivasta superjatkumovalonlähteestä. Joissain tapauksissa perinteisiä laaja-
kaistaisia lähteitä kertaluokkia kirkkaampi infrapunavalonlähde voisi mahdollistaa jopa 
täysin uusien optisten sovellusten kehittämisen. Koska piidioksidin vaimenemiskerroin 
kasvaa jyrkästi yli kahden mikrometrin aallonpituuksilla, keski-infrapunasuperjatkumon 
luomiseen on käytettävä muita laseja.  

Taulukkoon 2 on koottu yleisimpien keski-infrapuna-alueella läpinäkyvien pehmei-
den lasien lyhenteet, pääkomponentit, lineaariset  ja epälineaariset taitekertoimet, nolla-
dispersioaallonpituudet (ZDW) sekä monifononiabsorptioreunan teoreettiset paikat. 
Kauemmas infrapuna-alueelle ulottuva läpinäkyvyysikkuna johtuu pääasiassa materiaa-
lille ominaisen monifononiabsorption tapahtumisesta pidemmillä aallonpituuksilla. Fo-
noniabsorptioreunan siirtyminen saadaan aikaan koostamalla lasihila raskaammista 
ja/tai heikommin sidotuista atomeista, jolloin hilavärähtelyt tapahtuvat matalammilla 
taajuuksilla. Pehmeillä laseilla on piidioksidia selvästi suurempi lineaarinen taitekerroin 
sekä tyypillisesti 10 – 100 kertaa suurempi epälineaarinen taitekerroin. Epälineaarista 
taitekerrointa voidaan kasvattaa korvaamalla happiatomeja raskasmetalleilla tai happi-
ryhmän alkuaineilla, jolloin lasihilan polarisoituvuus kasvaa. Kaikkien pehmeiden lasi-
en nolladispersioaallonpituus sijaitsee myös piidioksidia pidemmällä aallonpituudella. 
(Price, 2007) 

Taulukko 2.  Piidioksidin ja pehmeiden lasien optiset ominaisuudet (Price, 2007) 

Lasityyppi Lyhenne Pää-
komponentit n0 

n2 x 1020 

(m2/W) 
ZDW 
(µm) 

Fononiabsorp-
tioreuna (μm) 

Piidioksidi Si SiO2 1.45 2.7 1.26 3.5 

Lyijysilikaatti SF57 PbO-SiO2 1.81 41 2.00 2.5 

Vismuttioksidi Bi Bi2O3 2.02 32 2.29 3.8 

Germanaatti PbGe PbO-GeO2 1.80 22 1.78 4.5 

Telluriitti ZnTe ZnO-TeO2 2.03 51 2.24 4.7 

Fluoridi ZBLAN ZrF4-BaF2 1.50 3.3 1.62 5.0 

Kalkogenidi AsS As2S3 2.44 594 4.81 8.8 

" GLS Ga2S3-La2S3 2.41 216  6.0 

" GLSO Ga2S3-La2O3 2.25 177 4.64  

 
Pehmeistä laseista tehtyjen kuitujen erikoisluonteen vuoksi niiden hinta on korkea, 

eikä niiden valmistustekniikka ei ole yhtä pitkälle kehittynyttä kuin piidioksidin tapauk-
sessa. Tästä on seurauksena piidioksidikuitua suuremmat epäpuhtauspitoisuudet ja 
geometriset epätäydellisyydet, erityisesti mikrorakenteisissa kuiduissa. Lisäksi monet 
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pehmeistä laseista ovat nimensä mukaisesti hauraita, hydrofiilisia, tai muilla tavoin ke-
miallisesti epästabiileja. Pidemmällä sijaitseva nolladispersioaallonpituus rajoittaa osal-
taan superjatkumon luomiseen soveltuvien pumppulaserien valikoimaa, mitä voidaan 
kuitenkin kompensoida aaltojohdedispersiota räätälöimällä. Muita heikkouksia voidaan 
osittain kompensoida piidioksidia suuremmalla epälineaarisuudella, sillä se mahdollis-
taa superjatkumon luomisen pienillä pumpputehoilla tai vaihtoehtoisesti erittäin lyhyes-
sä kuidussa.  

Yksi lupaavimmista kandidaateista keski-infrapuna-alueen superjatkumon luomi-
seen on telluriitti, joka on fyysisesti kestävää, ja jolla on demonstroitu superjatkumon 
luominen 4,9 mikrometrin aallonpituuteen asti pumppaamalla femtosekuntipulsseilla 
alle senttimetrin pituista kuitua (Domachuk, 2008). Toinen lupaava kandidaatti on piidi-
oksidin kaltainen ZBLAN-fluoridikuitu, jolla on luotu useiden wattien keskimääräisen 
tehon superjatkumo 4,5 mikrometriin asti käyttäen nanosekuntipulsseja (Xia, 2007), ja 
6,3 mikrometriin femtosekuntipulsseilla (Qin, 2009). Lähteen (Xia, 2007) spektri ja yksi 
sen sovelluskohteista on esitetty seuraavassa aliluvussa. Kolmantena vaihtoehtona voi-
daan mainita kalkogenidi, jonka suuri epälineaarisuus mahdollistaa superjatkumon luo-
misen erittäin pienillä pumpputehoilla (Yeom, 2008). 

2.5 Aallonpituusalueet ja sovellukset 

Tässä aliluvussa esitellään kolme kokeellisesti demonstroitua valonlähdettä, jotka katta-
vat UV-alueen, näkyvän ja lähi-infrapuna-alueen sekä keski-infrapuna-alueen. Lisäksi 
käydään läpi muutamia sovellusesimerkkejä esitellyille tai niiden kaltaisille superjatku-
movalonlähteille. Esitellyt valonlähteet toimivat hyvinä, mutta eivät kattavina esimerk-
keinä superjatkumoteknologian mahdollisuuksista eri aallonpituusalueilla. Sama pätee 
sovelluksiin; kaupallisia superjatkumovalonlähteitä on ollut vasta lyhyen aikaa saatavil-
la, mistä johtuen niiden käyttöä ei ole demonstroitu kuin pienessä osassa potentiaalisista 
sovelluksista.  

2.5.1 Ultraviolettialue 

Kuvassa 14 on esitetty ultraviolettisuperjatkumo, joka on aikaansaatu pumppaamalla 
UV-alueelle suunniteltua piidioksidi-yksimuotokuitua normaalin dispersion alueella 
taajuustriplatun Nd:YAG-laserin tuottamilla nanosekuntipulsseilla (Lin, 1976; Bartula, 
2006; Aalto, 2010). Spektrisen levenemisen pääasiallinen aiheuttaja näissä olosuhteissa 
on moninkertainen stimuloitu Raman-sironta. Menetelmän etuna on yksinkertaisuus, 
kustannustehokkuus ja hyvä konversiohyötysuhde pumpusta pidemmille aallonpituuk-
sille. Syvemmällä UV-alueella pumppaaminen on mahdollista, mutta sitä ei ole vielä 
demonstroitu kokeellisesti. Vastaavan kaltaista superjatkumovalonlähdettä on käytetty 
muun muassa STED-mikroskopiassa (Rankin, 2008) ja polttomoottoritutkimuksessa 
(Bartula, 2009). Sillä on lisäksi paljon potentiaalisia sovelluksia ilmakehätutkimuksessa 
(Strong, 1995) sekä raskasmetallien spektroskopiassa. 
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Kuva 14.  Moninkertaisen stimuloidun Raman-sironnan avulla nanosekuntipulsseilla 
luotu UV-superjatkumo (Aalto, 2010). 

2.5.2 Näkyvä ja lähi-infrapuna-alue 

Kuvassa 15 on esitetty tieteenalan kehityksen eräänlaisena kulminaatiopisteenäkin pi-
detty, J. Rankan vuonna 2000 demonstroima, koko näkyvän ja lähi-infrapuna-alueen 
kattava superjatkumo, joka on aikaansaatu pumppaamalla dispersiomuokattua fotoniki-
dekuitua anomaalisen dispersion alueella titaani-safiiri-laserin tuottamilla femtosekunti-
pulsseilla. Muodostumisdynamiikkaa dominoi solitonifissio ja solitonin itseistaajuussiir-
to. Valonlähde olisi mahdollista toteuttaa myös kustannustehokkaammalla muotoluki-
tulla kuitulaserilla, ja pitkien pumppupulssien mekanismeja hyödyntäen lähes vastaava 
kaista voitaisiin saavuttaa myös mikrosirulaserilla (Stone, 2008). Erittäin leveän ja ta-
saisen spektrin vuoksi valonlähdettä voidaan käyttää joustavasti eri sovelluksissa, ja 
monet kaupallisesti saatavilla olevat superjatkumot perustuvatkin juuri tähän menetel-
mään. Toisaalta leveä spektri tarkoittaa suurta määrää hukattua valotehoa sovelluksissa, 
jotka eivät hyödynnä kuin osan superjatkumon kaistasta. Sovellusesimerkkeinä voidaan 
mainita muun muassa aikaerotteinen sekä kaviteettitehosteinen spektroskopia (Kamins-
ki, 2008), biolääketieteellinen mikroskopia (Kaminski, 2008) ja optinen koherenssito-
mografia (Moon, 2006; Aguirre, 2006). 

 
Kuva 15.  Fotonikidekuidussa femtosekuntipulsseilla luotu näkyvän ja lähi-infrapuna-
alueen kattava superjatkumo (Ranka, 2000). 
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2.5.3 Keski-infrapuna-alue 

Kuvassa 16 on esitetty kaksi dispersiosiirretyssä piidioksidi- ja ZBLAN-fluoridikuidu-
ssa luotua keski-infrapunasuperjatkumoa, jotka on generoitu pumppaamalla yhdistelmä-
kuitua kuvan 10 (b) kaltaisella, nanosekuntipulsseja tuottavalla kuituvahvistetulla diodi-
laserilla, joka toimii 1,5 μm:n aallonpituudella  (Xia, 2007). Piidioksidikuitua käytetään 
solitonien synnyttämiseen, sekä niiden punasiirtämiseen siten, että ne astuvat fluoridi-
kuituun sen anomaalisen dispersion alueella. Tulokset demonstroivat pienellä pumppu-
teholla pumppaamisen potentiaalia pehmeälasikuiduissa ja toisaalta hyvää skaalautu-
vuutta erittäin suurille pumpputehoille. Kirjoittajat ovat myöhemmin skaalanneet super-
jatkumon yli 10 W tehoon asti ja soveltaneet lähdettä lipidien ja proteiinien absorptio-
spektroskopiaan ja differentiaalivaurioanalyysiin (Ke, 2009). Keski-infrapuna-alue on 
erityisesti kaasufaasin molekyylispektroskopian kannalta mielenkiintoinen, sillä alueella 
sijaitsee lähes kaikkien yleisimpien hivenkaasujen fundamentaalisia tai vahvoja ylihar-
monisia vibraatio-rotaatio-transitioita. Keski-infrapuna-superjatkumolla on myös paljon 
potentiaalia erilaisiin pitkän matkan differentiaaliabsorptio- ja LIDAR-sovelluksiin 
(Brown, 2008). 

 
Kuva 16.  ZBLAN-fluoridikuidussa nanosekuntipulsseilla luotu keski-IR-superjatkumo  
(Xia, 2007). 
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3. EPÄKOHERENTTI LAAJAKAISTAINEN 
KAVITEETTITEHOSTEINEN ABSORPTIOSPEKT-
ROSKOPIA 

Epäkoherentti laajakaistainen kaviteettitehosteinen absorptiospektroskopia (Incoherent 
BroadBand Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy, IBB-CEAS) on mittaustekniik-
ka, jossa yhdistyy ainutlaatuisella tavalla leveä optinen aallonpituuskaista ja erittäin 
suuri herkkyys (Fiedler, 2003). Tekniikka on läheistä sukua aikaerotteiselle kaviteetti-
vaimennusspektroskopialle (Cavity Ring-Down Spectroscopy, CRDS) – molempien 
herkkyys on peräisin valon ja näytekaasun välisen vuorovaikutusmatkan kasvattamises-
ta kytkemällä valo korkean finessin optiseen kaviteettiin (Brown, 2003; Young, 2010). 
Kaviteetin käyttö kasvattaa efektiivistä absorptiomatkaa kymmenistä senttimetreistä 
jopa kymmeniin kilometreihin. Siinä missä CRDS on erittäin herkkä ja itsekalibroituva 
yhden aallonpituuden menetelmä, IBB-CEAS on yksinkertainen ja joustava, selektiivi-
seen monikomponenttimittaukseen soveltuva tekniikka. 

CRDS perustuu kapeakaistaisen laserpulssin resonanttiseen kytkemiseen kaviteetin 
pitkittäiseen muotoon, ja eksponentiaalisesti vaimenevan intensiteettisignaalin mittauk-
seen fotodetektorilla. Vaimenemisen aikavakio riippuu tyhjän kaviteetin tapauksessa 
peilien häviöistä, ja kaasulla täytetylle kaviteetille lisäksi näytekaasun konsentraatioon 
verrannollisesta absorptiosta. CRDS-menetelmällä ja sen variantilla, kohinaimmuunilla 
kaviteettitehosteinen optisella heterodyynimolekyylispektroskopialla (Noise-Immune 
Cavity-Enhanced Optical Heterodyne Molecular Spectroscopy, NICE-OHMS) saavute-
taan rutiininomaisesti herkkyyksiä, jotka ovat parempia kuin 10-10 cm-1Hz-½ (Simpson, 
2003; Ye, 1998).  Yhden aallonpituuden lähestymistapa rajoittaa kuitenkin niiden sovel-
tuvuutta monikomponenttimittaukseen. CRDS:ää on demonstroitu myös laajakaistaise-
na monella eri tekniikalla (Ball, 2003; Stelmaszczyk, 2009), joista kenties vaikuttavin 
(mutta samalla monimutkaisin) on kokonaisen taajuuskamman kytkeminen kaviteetin 
pitkittäisiin muotoihin (Thorpe, 2006; Adler, 2010). 

IBB-CEAS-menetelmässä mitataan aikasignaalin sijaan kaviteettiin kytketyn epäko-
herentin laajakaistaisen valon ulos vuotava vakiointensiteetti aallonpituuden funktiona. 
Epäkoherentista lähestymistavasta johtuen valoa ei tarvitse muotolukita kaviteettiin, 
mikä yksinkertaistaa mittalaitteistoa ja tekee siitä vähemmän herkän ympäristön vaiku-
tuksille. Koska menetelmässä mitataan vakiointensiteettiä, voidaan ilmaisinpuolella 
käyttää perinteistä aallonpituuspyyhkäisevää spektrianalysaattoria tai rividetektoria. 
Lisäksi saavutetaan edellä mainitut laajakaistaisuuden edut selektiivisyydessä ja moni-
komponenttimittauksessa. Kun mittauskaista on riittävän leveä, voidaan käyttää kehitty-
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neitä DOAS-spektrisovitusmenetelmiä, joiden avulla pitoisuudet voidaan laskea signaa-
lista tarkasti myös tapauksessa, jossa näytekaasu sisältää useita päällekkäisiä absorp-
tiovöitä.  

IBB-CEAS-menetelmän heikkoutena on, että se vaatii erillisen kalibrointimittauk-
sen, sekä epäkoherentista lähestymistavasta johtuva erittäin pieni kytkentätehokkuus 
kaviteettiin. Jälkimmäisen seikan vuoksi IBB-CEAS on erittäin mielenkiintoinen sovel-
luskohde kirkkaille ja laajakaistaisille valonlähteille, sillä kirkkaus kompensoi heikkoa 
kytkentätehokkuutta ja kasvattaa näin signaali-kohinasuhdetta. Toisaalta kirkkaus mah-
dollistaa erittäin suuren heijastavuuden peilien käytön. Tekniikka on demonstroitu muun 
muassa xenon-lampuilla (Fiedler, 2003), kirkkailla LED-lampuilla (Ball, 2004; Lang-
ridge, 2006 Triki, 2008), sekä kaupallisilla superjatkumovalonlähteillä, joiden kaistasta 
(ja kokonaiskirkkaudesta) on tosin suodatettu käyttöön vain pieni osa (Langridge, 
2008). Saavutetut herkkyydet ovat 10-9 cm-1Hz-½ -luokkaa, mikä tekee menetelmästä 
herkkyytensä puolesta vertailukelpoisen muiden pitkälle kehittyneiden hivenkaasumit-
tausmenetelmien kanssa (Brown, 2003), (Ball, 2003). 

3.1 Laajakaistainen lähi-IR-absorptiospektroskopia 

3.1.1 Beerin ja Lambertin laki 

Absorptiospektroskopialla tarkoitetaan tekniikoita, joissa mitataan säteilyn absorptio 
näytteeseen aallonpituuden tai taajuuden funktiona. Absorptiospektroskopiaa sovelle-
taan rutiininomaisesti muun muassa analyyttisessa kemiassa, jossa absorption mittaami-
sella saadaan kvantitatiivista tietoa näytteen sisältämistä aineista ja niiden pitoisuuksis-
ta. Valon absorptiota aineeseen kuvaa Beerin ja Lambertin laki, joka esitetään kaasufaa-
sin spektroskopiassa tyypillisesti muodossa: 

(ߣ)ܫ  = ఈ(஛)௅ି݁(ߣ)଴ܫ =   ఙ(ఒ)௅ே, (1)ି݁(ߣ)଴ܫ

missä (ߣ)ܫ on näytteen läpäisseen valon intensiteetti, ܫ଴(ߣ) intensiteetti ennen näytettä, 
-atomille tai molekyylille ominainen ab (ߣ)ߪ ,absorptiomatka ܮ ,absorptiokerroin (ߣ)ߙ
sorptiovaikutusala ja ܰ on lukumäärätiheys. (Hollas, 2004) Tyypillisessä absorptio-
spektroskopisessa mittauksessa mitataan intensiteettien suhde, jonka avulla voidaan 
ratkaista molekyylien lukumäärätiheys tai pitoisuus muiden suureiden ollessa tunnettu-
ja. 

3.1.2 Vibraatio-rotaatio-spektroskopia 

Kaasumaisten näytteiden infrapunaspektroskopiassa absorptiomekanismina on mole-
kyylien vibraatio- ja rotaatiotilojen virittyminen. Koska vibraatiotilojen energiavälitys 
on noin kolme kertaluokkaa rotaatiotilojen välitystä suurempi, vibraatiotilan virittymi-
seen liittyy tyypillisesti myös molekyylin virittyminen korkeammalle rotaatiotilalle. 
Vaihtoehtoisesti, jos molekyyli on valmiiksi korkeammalla rotaatiotilalla, se saattaa 



3. Epäkoherentti laajakaistainen kaviteettitehosteinen absorptiospektroskopia 28 

vibraatiotilan virityksen yhteydessä siirtyä alkuperäistä matalammalle rotaatiotilalle 
molekyylille ominaisia rotaatiokvanttiluvun valintasääntöjä noudattaen. Esimerkiksi 
hiilidioksidin tapauksessa rotaatiokvanttiluvun valintasääntö ΔJ = ± 1 saa aikaan sen, 
että yksi vibraatiosiirtymä näkyy spektrissä kahtena kaistana: P-kaista, jolle ΔJ = - 1, ja 
R-kaista, jolle ΔJ = + 1.  Kaistojen sisältämien viivojen keskinäisestä voimakkuudesta 
voidaan päätellä rotaatiotilojen miehityksen jakauma, mikä on yhteydessä näytteen läm-
pötilaan. Kun otetaan vielä huomioon paineen vaikutus viivojen muotoihin ja sijaintei-
hin, mitatusta spektristä voidaan päätellä myös näytteen paine. (Hollas, 2004) Laaja-
kaistainen optinen spektrimittaus voi näin toimia samanaikaisesti pitoisuus-, paine- ja 
lämpötila-anturina, jossa mittaus tapahtuu etäältä ja mahdollisesti erittäin suurella no-
peudella. Tätä on demonstroitu muun muassa polttomoottoritutkimuksen kontekstissa 
lähteessä (Hagen, 2006).  

Hivenkaasumolekyylien normaalivibraatiomuotojen fundamentaaliset siirtymät si-
jaitsevat lähes poikkeuksetta keski-infrapuna-alueella; esimerkiksi N-H- ja O-H-
sidoksten absorptiohuiput ovat 2,5 μm ja 3,1 μm:n välisellä alueella ja C-H-sidoksen 
absorptiohuippu 3,1 μm ja 3,6 μm:n välisellä alueella. Lähi-infrapuna-alueella (0,8 μm – 
2,5 μm), viritetään fotonien suuresta energiasta johtuen normaalimuotojen fundamentaa-
listen siirtymien sijaan niiden yliääniä, joiden absorptiovaikutusala on tyypillisesti fun-
damentaalista vibraatiosiirtymää kertaluokkia pienempi. Tämä asettaa haasteita lähi-
infrapuna-alueen spektroskopialle. Usein pieni absorptiovuorovaikutusala (keski-
infrapuna-alueeseen verrattuna) kuitenkin kompensoituu valonlähteiden, optiikan, ja 
detektorien paremmalla saatavuudella, yhteensopivuudella ja pienemmällä kohinalla. 
Tässä työssä pientä vuorovaikutusalaa kompensoidaan pääasiassa kaviteetin avulla saa-
vutettavalla erittäin pitkällä absorptiomatkalla.  

Kuvassa 17 on esitetty tässä työssä mittavien CO2- ja CH4-molekyylien sekä CO:n 
ja veden Voigt-levenneet absorptiovaikutusalat 1,6 mikrometrin aallonpituusalueella. 
Vuorovaikutusalat on laskettu lähteen (Tarhasaari, 2010) Matlab-koodilla, joka hyödyn-
tää HITRAN 2008 -spektritietokantaa (Rothman, 2009). Nuolilla osoitetut hiilidioksidin 
ja metaanin absorptiovyöt vastaavat hiilidioksidin 3v1+v3-yhdistelmäyliäänisiirtymää 
sekä metaanin 2v3-yliäänisiirtymää. Ottamalla Fermi-resonanssi huomioon nuolella 
osoitettu CO2:n siirtymä voidaan yksiselitteisesti esittää myös muodossa [0000]I-
[3001]III, mikä erottaa sen oikealla puolella sijaitsevan vyön [0000]I-[3001]II -siirtymästä. 
Veden absorptiominimin kohdalla mittaaminen on edullista, sillä vesihöyryä on tyypilli-
sissä mittausolosuhteissa läsnä huomattavasti hivenkaasuja suurempana pitoisuutena. 
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Kuva 17.  Veden, hiilimonoksidin, hiilidioksidin ja metaanin Voigt-levenneet absorptio-
vaikutusalat 1,6 μm:n aallonpituusalueella. 

3.2 Kaviteettitehostus 

Kaviteetin vaikutusta mitattuun signaaliin voidaan havainnollistaa esittämällä Beerin ja 
Lambertin laki muodossa: 

ܦ  = ln ቆ
(ߣ)଴ܫ
(ߣ)ܫ ቇ =   (2) ,ܮܰ(ߣ)ߪ

missä D on optinen paksuus, joka tässä määritellään absorptiosignaaliksi. Signaali kas-
vaa lineaarisesti abpsorptiovaikutusalan, pitoisuuden, sekä absorptiomatkan funktiona. 
Käyttämällä korkean finessin kaviteettia absorptiomatka voi peilien heijastavuudesta 
riippuen kasvaa jopa yli kymmentuhatkertaiseksi, mikä parhaassa tapauksessa parantaa 
mittauksen herkkyyttä samassa suhteessa. Absorptiomatkaa kaviteetissa ei voida kui-
tenkaan yleisessä tapauksessa tarkastella pelkästään kaviteetin ominaisuuksista riippu-
vana suureena, vaan näytekaasun absorptio täytyy ottaa myös huomioon. 

IBB-CEAS-menetelmän teoreettinen tarkastelu voidaan tehdä monella lähtökohdil-
taan erilaisella, mutta lopputuloksiltaan täysin ekvivalentilla tavalla. Aikatason tarkaste-
lu on tehty lähteessä (Fiedler, 2003), mutta samat kaavat on johdettu kenties luonnolli-
semmin lähteen (Triki, 2008) taajuustason tarkastelulla. Myöhemmissä julkaisuissa, 
esimerkiksi (Langridge, 2008; Watt, 2008) ja (Watt, 2009), on sovellettu pääosin näissä 
lähteissä johdettuja kaavoja. Tässä työssä esitetty tarkastelu noudattaa lähteen (Platt, 
2009) lähestymistapaa, joka osoittaa eksplisiittisesti kaasuabsorption vaikutuksen efek-
tiiviseen absorptiomatkaan kaviteetissa. Se on lisäksi ainoa lähestymistapa, joka ottaa 
huomioon spektrianalysaattorin rajallisen erottelukyvyn seuraukset tilanteessa, jossa 
näytekaasuabsorptio saturoi spektrin voimakkaimpia piikkejä. Tämä on tärkeää, sillä 
kaviteetin aiheuttama parannus signaali-kohina-suhteeseen on suurin, kun kaviteetti 
suunnitellaan toimimaan käyttöalueella, jossa piikit saturoituvat, ja koska detektorin 
erottelukyky on usein rajoittava tekijä, erityisesti kustannustehokkaan laitteiston tapauk-
sessa. Lähteiden (Fiedler, 2003) ja (Triki, 2008) kaavojen käytöstä seuraisi tällä käyttö-
alueella huomattava virhe mitattuun näytekaasun pitoisuuteen. 
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3.2.1 Efektiivinen absorptiomatka 

Seuraavassa johdetaan yhtälö efektiiviselle absorptiomatkalle kaviteetissa. Käsittelyn 
yksinkertaistamiseksi suureiden aallonpituusriippuvuus on jätetty huomioimatta, ja kä-
sittely tehdään kaviteetin sisällä heijastelevalle epäkoherentille pulssille, jolloin koko-
naisintensiteetti saadaan kimpoilevien pulssien intensiteettien lineaarisena superpositio-
na. Lisäksi oletetaan, että mittalaitteen erottelukyky on huonompi kuin kaviteetin muo-
tojen taajuusväli (vapaa spektrinen matka), jolloin riittää tarkastella kaviteetin keski-
määräistä spektristä transmissiota. Konfokaalisen ja siitä poikkeutetun kaviteetin muo-
torakennetta on käsitelty lähteessä (Meijer, 1994) ja epäkoherentin laajakaistaisen valon 
kytkeytymistä kaviteettiin eri kytkentäparametreilla on käsitelty kattavasti lähteessä 
(Fiedler, 2007).  

Oletetaan molempien peilien heijastavuudeksi ܴଵ = ܴଶ = ܴ (erisuuren heijastavuu-
den tapauksessa voidaan ottaa geometrinen keskiarvo ܴ = (ܴଵܴଶ)½). Peilien häviöitä 
merkitään: ߩ = 1 − ܴ, missä ߩ koostuu korkealaatuisten peilien tapauksessa pääosin 
transmissiosta, mutta siihen voidaan sisällyttää myös muut häviöt peileissä sekä typen 
Rayleigh-sironnasta aiheutuvat häviöt. Kaviteetin sisällä kimpoilevan valopulssin inten-
siteetin ܫ௜௡ muutos, kun se kulkee kerran kaviteetin päästä päähän, voidaan kirjoittaa 
muodossa: 

 −
(݊)௜௡ܫ݀

݀݊
= ௜௡(݊)൫1ܫ − ௚ܶ௔௦ܴ൯, (3)  

missä ௚ܶ௔௦ on kaviteetin sisältämän kaasun transmissio, R on peilien heijastavuus ja n 
on päästä päähän -läpäisyjen lukumäärä. Integroimalla ja merkitsemällä alkuarvoksi 
 :௜௡(0) saadaanܫ

(݊)௜௡ܫ  = ௜௡(0)݁ି൫ଵିܫ ೒்ೌೞோ൯௡. (4)  

Merkitään ௚ܶ௔௦ = 1 − ߬  ja ܴ = 1 − ,߬ missä  ,ߩ ߩ ≪ 1  pienille yhden läpäisyn kaasu-
absorptiohäviöille ja peilien transmissioille, jolloin saadaan: 

 ௚ܶ௔௦ܴ = (1 − ߬)(1 − (ߩ = 1 − ߬ − ߩ + ≈ ߩ߬ 1 − ߬ −   (5) .ߩ

Kaava (4) voidaan nyt kirjoittaa muotoon: 

(݊)௜௡ܫ  =   ௜௡(0)݁ି(ఛାఘ)௡. (6)ܫ

Pienen absorption tapauksessa ߬ saadaan approksimoimalla Beerin ja Lambertin laista: 
߬ =   .଴, missä ݀଴ on peilien välinen etäisyys݀ܰߪ

Häviöttömien peilien tapauksessa intensiteetit ovat peilin ulkopuolella kertoimella 
2/ߩ = (1 − ܴ)/2 pienempiä, missä kerroin kaksi tulee siitä, että valo vuotaa ulos kavi-
teetin molemmista päistä. Mitattu kaviteettitehostettu optinen paksuus ܦ஼ா saadaan 
ulostulopeilin takana sijaitsevalle detektorille saapuvien kokonaisintensiteettien suhtee-
na: 
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஼ாܦ  = ln ൬
௧௢௧଴ܫ

௧௢௧ܫ
൰ = ln ൭

∫ ௜௡଴(݊)݀݊ஶܫ 2/ߩ
଴

∫ ௜௡(݊)݀݊ஶܫ 2/ߩ
଴

൱, (7)  

missä alaindeksi nolla viittaa intensiteettiin ilman näytekaasuabsorptiota (typellä huuh-
deltu kammio). Sijoittamalla kaava (6) kaavaan (7) saadaan: 

஼ாܦ  = ln ൭
∫ ௜௡଴(0)݁ି(ఘ)௡݀݊ஶܫ 2/ߩ

଴

∫ ௜௡଴(0)݁ି(ఛାఘ)௡݀݊ஶܫ 2/ߩ
଴

൱. (8)  

Muuttujaa ݊ kohdellaan tässä jatkuvana, vaikka todellisuudessa se voi saada vain dis-
kreettejä arvoja. Diskreetti käsittely antaisi saman tuloksen (Fiedler, 2003). Laskemalla 
integraalien suhde saadaan: 

஼ாܦ  = ln ൬
ߩ + ߬

ߩ ൰.  (9)  

Lopulta voidaan määritellä efektiivinen absorptiomatka eli matka, jonka jälkeen mitat-
taisiin sama optinen paksuus suorassa absorptiomittauksessa (kaavalla 2) ilman kavi-
teettia: 

௟௜௡ܦ  = ௘௙௙ܮܰߪ =   ஼ா (10)ܦ

௘௙௙ܮ  =
஼ாܦ

ܰߪ
 , (11)  

johon sijoittamalla kaava (9) ja ܰߪ = ߬/݀଴ saadaan 

௘௙௙ܮ  =
ln ቀߩ + ߬

ߩ ቁ

߬
݀௢. (12)  

3.2.2 Optimaalinen peilien heijastavuus 

Optimaalinen peilien heijastavuus mitattavalle näytekaasuabsorptiolle voidaan arvioida, 
kun otetaan huomioon sekä teoreettisen ܦ஼ா-signaalin käyttäytyminen, että detektorille 
saapuvan signaalin signaali-kohinasuhde. Tarkastellaan ensin ܦ஼ா -signaalin käyttäyty-
mistä yhden läpäisyn näytekaasuabsorption ߬ ja peilien transmission ߩ funktiona. Sig-
naalin saturoituminen tapauksessa, jossa ߩ ≪ ߬, nähdään kaavasta (9): 

஼ாܦ  = ln ൬
߬ + ߩ

ߩ ൰ ≈ ln ൬
߬
൰ߩ ∝ ln(߬). (13)  

Signaali kasvaa siis logaritmisesti näytekaasuabsorption funktiona - eli pysyy lähes va-
kiona. Tämä tapahtuu tilanteessa, jossa peilihäviöt ovat erittäin pienet yhden läpäisyn 
näytekaasuabsorptioon verrattuna; toisin sanottuna peilit ovat liian hyvät absorption 
voimakkuuteen nähden. Tapauksessa, jossa ߬ ≪  logaritmin argumentti on lähellä ,ߩ
ykköstä ja voidaan approksimoida: 
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஼ாܦ  = ln ൬
߬ + ߩ

ߩ ൰ ≈
ߩ + ߬

ߩ
− 1 =

߬
ߩ

∝ ߬ , (14)  

eli signaali on lineaarisesti verrannollinen näytekaasuabsorptioon - vastaavalla tavalla 
kuin suorassa absorptiomittauksessa ilman kaviteettia. Kaavasta nähdään myös signaa-
lin kokeman kaviteettivahvistuksen maksimiarvo 1/ߩ = 1/(1 − ܴ), joka voi suuren 
heijastavuuden peilien (ja pienen näytekaasuabsorption) tapauksessa olla kymmeniä 
tuhansia, mutta sen esittäminen yksiselitteisesti tällä luvulla on harhaanjohtavaa. Sijoit-
tamalla kaavan (14) approksimaatio efektiivisen absorptiomatkan kaavaan (12), näh-
dään, että efektiivinen absorptiomatka lähestyy pienen absorption tapauksessa lähteissä 
(Fiedler, 2003) ja (Triki, 2008) esitettyä arvoa ܮ௘௙௙ = ݀଴/ߩ. 

Peilien optimaalisen heijastavuuden määrittämisessä on otettava huomioon myös 
mittauksen signaali-kohinasuhde, sillä vaikka kaviteettivahvistus lähestyy ääretöntä 
heijastavuuden lähestyessä ykköstä, detektorille saapuva intensiteetti lähestyy samalla 
nollaa. Voidaan osoittaa, että kun kaviteettiin kytketään laajakaistainen epäkoherentti 
säde, maksimitransmissio koko kaviteetin yli on 2/ߩ (Triki, 2008). Jos oletetaan, että 
detektorin kohinaa dominoi √ܫ -verrannollinen raekohina (shot noise), voidaan päätellä 
optimaaliseksi peilien transmissioksi (Fiedler, 2007): 

௢௣௧ߩ  ≈ 2߬ , (15)  

tai hieman tätä pienempi arvo, kun signaalin saturoituminen otetaan huomioon (Platt, 
2009). Tällä käyttöalueella mitatun spektrin voimakkaimmat piikit ovat selkeästi satu-
roituneet mutta kuitenkin niin, että signaali reagoi vielä pitoisuuden muutoksiin. 

3.3 Laskentamenetelmät 

Tässä aliluvussa esitellään menetelmät pitoisuuden määrittämiseksi mitatusta 
-஼ா-signaalista. Koska signaali on laajakaistainen ja koska kaviteetti vaikuttaa efektiiviܦ
seen absorptiomatkaan epälineaarisesti, pitoisuuden numeerinen määrittäminen mitatus-
ta signaalista parhaalla mahdollisella tavalla on epätriviaali tehtävä. Jotta pitoisuus voi-
daan määrittää kvantitatiivisesti, on ensin tunnettava peilien häviöt (ߣ)ߩ, jotka tässä 
käsittelyssä oletetaan ennalta tunnetuksi. Häviöiden selvittäminen eri menetelmillä käy-
dään läpi kalibrointia käsittelevässä aliluvussa. 

Yksinkertaisin tapa määrittää pitoisuus on soveltaa mitatun ܦ஼ா-signaalin voimak-
kaimpiin piikkeihin kaavaa (10), josta pitoisuus voidaan ratkaista suoraan muiden suu-
reiden ollessa tunnettuja. Tämä vastaa yhden aallonpituuden tekniikan soveltamista laa-
jakaistaiseen mittaukseen, ja vastaavasti kuten yhden aallonpituuden mittauksessa, ha-
vaintorajan määrää signaalin pohjatason kohina (Triki, 2008). Tällainen lähestymistapa 
ei kuitenkaan hyödynnä laajakaistaista dataa parhaalla mahdollisella tavalla, ja se on 
erittäin herkkä valonlähteen fluktuaatioille näytekaasu- ja referenssimittausten (ܫ ja ܫ଴) 
välillä.  
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Laajakaistaisen datan käsittelyyn sovelletaan tässä työssä virtaviivaistettua DOAS-
menetelmää (Differential Optical Absorption Spectroscopy, differentiaalinen optinen 
absorptiospektroskopia), joka on saavuttanut vakiintuneen aseman pitkän matkan ilma-
kehämittauksissa (Platt, 2008). Se kompensoi pohjatason intensiteetin fluktuaatioiden 
lisäksi tehokkaasti myös Rayleigh- ja Mie-sironnan vaikutukset sekä muut laajakaistai-
set häviöt. Lisäksi se hyödyntää pitoisuuden ratkaisemiseksi koko mitatun spektrin, eli 
piikkien intensiteettien lisäksi niiden paikat ja niiden väliset alueet tulee huomioitua. 
Tämä parantaa herkkyyden lisäksi monikomponenttimittauksen spesifisyyttä, sillä ab-
sorptiovyöt toimivat ikään kuin molekyyleille ominaisina sormenjälkinä. DOAS-
menetelmää tai muita sen kaltaisia menetelmiä on sovellettu IBB-CEAS-tekniikan yh-
teydessä muun muassa lähteissä (Langridge, 2008) ja (Meinen, 2010). 

3.3.1 DOAS-periaate 

Kaasumaisten molekyylien absorptiovyöt infrapuna-alueella koostuvat suuresta määräs-
tä teräviä piikkejä (kuva 17). DOAS-periaatteen perusajatuksena on erottaa mitatusta 
optisen paksuuden signaalista hivenkaasujen aiheuttama, aallonpituuden funktiona no-
peasti muuttuva osa hitaasti muuttuvasta taustasignaalista, joka voi olla seurausta valon-
lähteestä, laitteistosta, aerosolisironnasta tai muista tekijöistä. Signaalien erottelu teh-
dään ylipäästösuodatuksella, joka yleensä toteutetaan yksinkertaisesti sovittamalla poh-
jatasoon matalan asteen polynomi. Näytekaasun nopeasti muuttuvaan ”differentiaaliab-
sorptiosignaaliin” sovitetaan sitten numeerisesti mallinnettu spektri pienimmän neliö-
summan menetelmällä siten, että pitoisuus (tai pitoisuudet) toimivat sovitusparametrei-
na. 

Seuraavassa esitetään mallinnus- ja sovitusmenetelmä, joka on muokattu versio läh-
teessä (Platt, 2009) esitetyistä tekniikoista. Jotta spektrianalysaattorin erottelukyky voi-
taisiin ottaa oikealla tavalla huomioon, spektrin mallinnus täytyy aloittaa intensiteet-
tisignaaleista optisen paksuuden sijaan. Intensiteettien suhde detektorilla saadaan kaa-
valla (9): 

 
(ߣ)ܫ
(ߣ)଴ܫ

=
(ߣ)ߩ

(ߣ)ߩ + (ߣ)߬
, (16)  

missä 

(ߣ)߬  = ෍ ௝(ߣ)ߪ ௝ܰ݀଴
௝

, (17)  

ja molekyylien lukumäärätiheydet ௝ܰ ovat sovitusparametreja. Molekyylien Voigt-
levenneet absorptiovaikutusalat (ߣ)ߪ௝ mittauksen lämpötila- ja paineolosuhteissa voi-
daan mallintaa esimerkiksi lähteen (Tarhasaari, 2010) Matlab-koodilla ennen sovitusta. 
Intensiteettisignaali konvoloidaan spektrometrin laitefunktiolla, ja siitä otetaan logarit-
min vastaluku, jolloin päädytään mallinnettuun ”differentiaaliseen” optiseen paksuu-
teen: 
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(ߣ)ௗ௜௙ܦ  = − ln ൭
(ߣ)ܫ
(ߣ)଴ܫ ∗   ൱, (18)(ߣ)݃

missä ݃(ߣ) on Gaussimainen laitefunktio, jonka puoliarvonleveys vastaa spektrometrin 
erottelukykyä. Lopullinen sovitettava optinen paksuus saadaan lisäämällä yhtälöön ma-
talan asteen polynomi: 

(ߣ)௙௜௧ܦ  = (ߣ)ௗ௜௙ܦ + ෍ ܽ௞ߣ௞

௞

. (19)  

Sovitettava funktio on kokonaisuudessaan auki kirjoitettuna: 

(ߣ)௙௜௧ܦ  = − ln ൭
(ߣ)ߩ

(ߣ)ߩ + ∑ ௝(ߣ)ߪ ௝ܰ݀଴௝
 ∗ ൱(ߣ)݃ + ෍ ܽ௞ߣ௞

௞

,  (20)  

missä ௝ܰ ja ܽ௞ ovat sovitusparametreja ja (ߣ)ߪ௝ mallinnetaan ennen sovitusta. Funktio 
sovitetaan mitattuun optisen paksuuden signaaliin ܦ௠௘௔௦ = ln (ܫ௠௘௔௦଴(ߣ)/ܫ௠௘௔௦(ߣ)) 
pienimmän neliösumman menetelmällä käyttäen esimerkiksi Levenberg-Marquardt-
algoritmia. Polynomifunktio pitää huolen siitä, että hivenkaasuabsorption vyörakenne 
erottuu signaalista, vaikka ܫ଴:n ja ܫ:n mittaamisen välillä olisi tapahtunut merkittävääkin 
taustatason ajautumista. Epästabiilin valonlähteen tapauksessa polynomin astetta voi-
daan kasvattaa laskenta-ajan kustannuksella, kunhan polynomin muoto säilyy mitatta-
van absorptiovyön piirteitä sileämpänä. Tyypillisesti polynomikertoimet ratkaistaan, 
mutta niitä ei käytetä. Tapauksessa, jossa näytekaasu sisältää aerosoleja, jotka eivät ole 
läsnä ܫ଴:n mittauksessa, polynomikertoimista on mahdollista lisäksi päätellä ae-
rosoliekstinktiokerroin ߳ெ (Platt, 2009). 

3.1 Kalibrointi 

IBB-CEAS-menetelmän yksi suurimmista heikkouksista CRDS-tekniikoihin verrattuna, 
ja merkittävä käytännön haaste, on erillisen kalibrointiomittauksen tarve peilien häviöi-
den (ߣ)ߩ selvittämiseksi. Kun otetaan huomioon, että peilihäviöt voivat riippua peilien 
kontaminaation lisäksi valonlähteen kytkennästä kaviteettiin, kaviteetin suuntauksesta ja 
esimerkiksi mekaanisesta tärinästä, nopean ja luotettavan kalibrointimenetelmän merki-
tys korostuu entisestään. Edellä mainituista syistä menetelmät, joissa kalibrointiin käy-
tetään eri valonlähdettä kuin mittauksessa, ovat automaattisesti huonosti soveltuvia. 
Näin ollen esimerkiksi transmissiospektrometrin käyttö tai CRDS-mittaus erillisellä 
diodilaserilla ovat tuottaneet huonoja tuloksia (Triki, 2008). Tässä aliluvussa käsitellään 
kaksi toimivaksi osoitettua menetelmää, joista molemmat hyödyntävät samaa valonläh-
dettä kuin mittaus. Nämä ovat kalibrointi referenssinäytteellä (Fiedler, 2003) ja kalib-
rointi vaihesiirto-CRDS-menetelmällä (Phase Shift Cavity Ring-Down Spectroscopy, 
PS-CRDS) (Laurila, 2010). 
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3.1.1 Kalibrointi referenssinäytteellä 

Suoraviivaisin tapa selvittää peilien häviöt on käyttää referenssinäytettä, jonka pitoisuus 
ja absorptiovaikutusala tunnetaan. Menetelmän toimintaperiaate voidaan ymmärtää kaa-
vasta (9); kun ܦ஼ா -signaali eli intensiteetit ܫ଴ (typellä huuhdeltu kammio) ja ܫ (refe-
renssinäyte) on mitattu ja yhden läpäisyn absorptiohäviöt, ߬, tunnetaan, peilien häviöt, 
-saadaan kääntämällä kaava (9). Yksinkertaisimmassa menettelyssä peilien heijasta ,ߩ
vuus lasketaan yhdelle aallonpituudelle käyttäen esimerkiksi happidimeerin hyvin tun-
nettuja piikkejä, minkä jälkeen valmistajan ilmoittama peilien transmissiokäyrä skaala-
taan vastaamaan piikin kohdalla mitattuja peilihäviöitä (Langridge, 2008). 

Kehittyneempi tapa referenssinäytteellä kalibroimiseen on hyödyntää kalibroinnissa 
samoja DOAS-sovitusmenetelmiä kuin pitoisuusmittauksessa mutta siten, että kaavassa 
(20) pitoisuuden (lukumäärätiheyden) sijaan peilien häviöt toimivat sovitusparametrina. 
Kalibroinnin tarkkuus paranee tällöin huomattavasti, sillä koko referenssinäytteen laaja-
kaistainen spektri hyödynnetään sovituksessa. Peilihäviöiden pohjana voidaan edelleen 
käyttää valmistajan toimittamaa transmissiökäyrää, johon lisätään laajakaistaisia vakio-
häviöitä edustava sovitusparametri, tai jos näytekaasulla on absorptiovöitä koko heijas-
tavuusalueella, voidaan siihen lisätä polynomi (useampi sovitusparametri). Ainoastaan 
jälkimmäisessä tapauksessa (ߣ)ߩ tulee kalibroiduksi laajakaistaisesti. Haasteena on täl-
löin löytää referenssikaasu, jolla on absorptiovöitä koko heijastavuuskaistalla. Jos mi-
kään yksittäinen kaasu ei täytä tätä vaatimusta, voidaan käyttää sekoitusta kaasuista, 
joita laitteisto on alun perinkin suunniteltu mittaamaan. Koska DOAS-menetelmä kom-
pensoi systemaattisia virheitä tehokkaasti, kalibrointimenetelmän virhelähteiksi jää lä-
hinnä referenssinäytteen pitoisuuden epätarkkuus sekä peilihäviöiden epävarmuus ab-
sorptiovöiden välisellä alueella. 

Jos laitteiston erottelukyky on riittävän hyvä, referenssinäytteellä kalibrointi tuo 
mukanaan lisämahdollisuuksia. Esimerkiksi, jos absorptiopiikkien väliset alueet erottu-
vat hyvin, kalibrointi voidaan teoriassa suorittaa ilman referenssimittausta (I0). Lisäksi, 
jos kalibrointikaasuna käytetään kaasua, jota ei ole läsnä muissa mittauksissa, kalibroin-
ti voidaan suorittaa mittauksen kanssa samanaikaisesti sekoittamalla tunnettu pitoisuus 
referenssikaasua mitattavaan kaasuun massavirtasäätimellä. Lopuksi mainittakoon, että 
referenssinäytettä ja DOAS-sovitusmenetelmää (kaava 20) voidaan eri sovitusparamet-
reilla käyttää peilien häviöiden lisäksi myös spektrometrin aallonpituusakselin ja erotte-
lukyvyn kalibrointiin, kun absorptiopiikkien paikat ja leveydet tunnetaan tarkasti. 

3.1.2 Kalibrointi PS-CRDS-menetelmällä 

Referenssinäytteellä kalibrointia kehittyneempi menetelmä on lähteessä (Laurila, 2010) 
esitelty kalibrointi PS-CDRS-mittauksella. PS-CRDS on CRDS:n variantti, jossa vai-
menemisen aikavakion sijaan mitataan intensiteettimoduloidun säteen kokema vaihesiir-
to, kun se kulkee kaviteetin läpi. Vastaavasti kuin CRDS:n aikavakio, PS-CRDS:n vai-
hesiirto riippuu typellä täytetyn kammion tapauksessa ainoastaan peilien heijastavuu-
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desta ja hyvin tunnetusta Rayleigh-sironnasta. Jos vaihesiirto (tai aikavakio) mitataan 
laajakaistaisesti, heijastavuuskäyrä voidaan laskea tarkasti koko peilien heijastavuus-
kaistalla ilman tarvetta erilliselle referenssinäytteelle.  

Avainkomponentti PS-CRDS-mittauksessa on säädettävä akusto-optinen suodin 
(Acousto-Optical Tunable Filter, AOTF). AOTF:n avulla voidaan samanaikaisesti suo-
dattaa laajakaistaisesta valonlähteestä kapea kaista, skannata sen keskusaallonpituutta 
peilien heijastavuusalueen yli ja moduloida sen intensiteettiä nopeasti. Tärkein etu laa-
jakaistaiseen CRDS-mittaukseen verrattuna on detektoripuolen yksinkertaisuus; vaihe-
ero voidaan mitata käyttämällä ainoastaan valonmonistinputkea ja lukitusvahvistinta, 
kun taas CRDS:ssä signaali täytyy mitata samanaikaisesti sekä aika- että aallonpituus-
tasossa (Ball, 2003). Lähteessä (Laurila, 2010) peilien heijastavuus on mitattu PS-
CRDS:llä 600 ja 700 nanometrin välisellä kaistalla 1,6 nanometrin erottelukyvyllä, joka 
on todettu enemmän kuin riittäväksi ottaen huomioon käyrän sileän muodon. 

Merkittävin haittapuoli PS-CRDS-tekniikassa on mittalaitteiston lisääntynyt moni-
mutkaisuus. Siinä missä referenssinäytteellä kalibrointi vaatii ainoastaan kaasupullon 
lisäyksen IBB-CEAS-laitteiston, PS-CDRS vaatii polarisaattorin, säädettävän akusto-
optisen suotimen, valonmonistinputken, lukitusvahvistimen sekä muuta lisäoptiikkaa ja 
-elektroniikkaa. Kun otetaan huomioon, että IBB-CEAS-menetelmän yksi tärkeimmistä 
eduista herkempiin CRDS-menetelmiin verrattuna on laitteiston yksinkertaisuus, PS-
CRDS:n käytön yleistyminen käytännön IBB-CEAS mittalaitteissa näyttää epätodennä-
köiseltä.   
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4. MITTALAITTEISTO 

Tässä luvussa esitellään työssä rakennettu IBB-CEAS-mittalaitteisto. Laitteisto esitel-
lään ensin kokonaisuutena, minkä jälkeen käydään tarkemmin läpi valonlähteiden, kavi-
teetin ja spektrianalysaattorin ominaisuudet, optiset parametrit sekä mittauksissa käyte-
tyt asetukset. Koska kuitulaserteknologian, superjatkumon luomisen ja IBB-CEAS-
menetelmän perusteet on käyty läpi teorialuvuissa, näiden osalta keskitytään perusteiden 
sijaan enemmän yksityiskohtiin. Uusina asioina esitellään superluminesenssidiodi ja 
optinen spektrianalysaattori, joiden toimintaperiaatteet käsitellään hieman muita kom-
ponentteja laajemmin. 

Työssä rakennettu mittalaitteisto on tietääksemme ensimmäinen demonstraatio 1,6 
mikrometrin alueella toimivasta IBB-CEAS-laitteistosta, jossa valolähteenä toimii kus-
tannustehokas ja kokonaan kuitukytketty superjatkumo, jonka kaista on räätälöity vas-
taamaan peilien korkean heijastavuuden kaistaa. Näin saavutetaan merkittävä etu sekä 
valonlähteen hinnassa, kirkkaudessa että yksinkertaisuudessa verrattuna esimerkiksi 
aikaisemmin menetelmän yhteydessä demonstroituihin kaupallisiin superjatkumolähtei-
siin, joiden kaista on erittäin laaja (Langridge, 2008) tai useamman superluminesenssi-
ledin yhdistelmään (Denzer, 2010). Lähi-infrapuna-alue on lisäksi erityisesti monikom-
ponenttimittauksen kannalta näkyvää aluetta mielenkiintoisempi, ja 1,6 mikrometriä on 
pisin aallonpituus, jolle on yleisesti saatavilla korkean heijastavuuden dielektrisiä peile-
jä. Mittalaitteisto on spektrianalysaattoria lukuun ottamatta kustannustehokas, jämäkkä, 
helposti liikuteltava ja oletettavasti myös kenttämittauksiin soveltuva. 

4.1 Mittalaitteiston esittely 

IBB-CEAS-mittalaitteiston periaatekuva on esitetty kuvassa 18. Valonlähteinä toimivat 
kuitukytketty superjatkumo (SC) ja superluminesenssidiodi (SLD). Ulostulokuidusta 
tuleva valo kytketään noin metrin pituiseen optiseen kaviteettiin, jonka molemmissa 
päissä on korkean heijastavuuden peilit. Kaviteetti toimii samalla näytekaasukammiona. 
Peilien korkeasta heijastavuudesta johtuen efektiivinen absorptiomatka näytekammiossa 
on yli kymmenen kilometriä, mutta kaviteetin transmissio laajakaistaiselle valolle on 
erittäin pieni. Kaviteetin ulostulopeilin yhteyteen on liitetty kaiutin, jonka tarkoitus on 
keskiarvoistaa kaviteetin muotorakenne mekaanisilla värähtelyillä. Tämä estää superjat-
kumospektrin laserpiikin kytkeytymisen kaviteettimuotoihin, mikä aiheuttaa satunnaista 
hajavalotaustaa spektrianalysaattorin detektorilla. Kaiutin voitaisiin korvata pietsosäh-
köisellä värähtelijällä tai suodattamalla pumppuaallonpituus pois ennen kaviteettia. Ka-
viteetista ulos vuotava, intensiteetiltään yli kuusi kertaluokkaa valonlähdettä heikompi 
valo kytketään monimuotokuituun, ja sen spektri mitataan spektrianalysaattorilla.  
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Kuva 18.  IBB-CEAS-mittalaitteisto. Ulostulopeiliin liitetyn kaiuttimen tehtävä on kes-
kiarvoistaa kaviteetin muotorakenne mekaanisilla värähtelyillä, jolloin superjatkumo-
spektrin laserpiikin resonanttinen kytkeytyminen kaviteettiin estyy. 

Kuvassa 19 on esitetty valokuva laitteiston valonlähteen puoleisesta päästä. Kuvassa 
näkyvät valonlähteet ovat superjatkumo (Keopsys Kult -kuitulaser yhdistettynä OFS 
UltraWave SLA -yksimuotokuituun) vasemmalla ja superluminesenssidiodi (Exalos 
ESL1620) oikealla. Superluminesenssidiodin ulostulokuitu on kuvassa liitetty kuitukol-
limaattoriin (Thorlabs F260APC-1550), joka on kiinnitetty sekä X-Y-poikittaistasossa 
liikuteltavaan että kallisteltavaan pidikkeeseen. Tämä mahdollistaa ulostulosäteen siir-
tämisen kaviteetin keskelle ja sen suuntaamisen kaviteetin suuntaisesti. Kaviteetin al-
kusuuntaus on tehty näkyvällä alueella toimivalla helium-neon-laserilla, jonka säde on 
ohjattu kaviteettiin irrotettavilla peileillä. Valonlähteen kollimoitu säde fokusoidaan 
loivasti kaviteettiin käyttäen 750 mm:n polttovälin plano-convex-linssiä. Kaviteetti on 
rakennettu pääosin halkaisijaltaan yhden tuuman alumiiniputkista ja Swagelokin valmis-
tamista tyhjiökestävistä putkiliittimistä, joihin on tehty pieniä muutoksia metallipajalla. 
Kaviteetin päädystä ulkoneva lyhyt putki lukitsee sisäänmenopeilin (Layertec 102103) 
kahden O-renkaan väliin keskelle putkiliitintä. Liittimen kaviteetin puolella on taivutel-
tava haitarimainen putki, joka mahdollistaa peilin suuntaamisen putkiliittimen ulkopuo-
lelle kiinnitetyn kallisteltavan kahden tuuman peilipidikkeen avulla. Toinen putkiliitin 
yhdistää haitariputken ja noin metrin pituisen kammion keskiputken toisiinsa. Putkiliit-
timen keskelle on tehty reikä, ja siihen on liitetty näytekaasun ulostuloventtiili. Venttii-
liin voitaisiin liittää poistoletku, mutta tässä työssä vaaraton ulostulokaasu päästettiin 
huoneilmaan. 

Mittalaitteiston detektorin puoleinen pää on esitetty kuvassa 20. Kaviteetin ulostulo-
pää on rakenteeltaan sisänmenopään peilikuva ja putkiliittimen sisällä oleva ulostulopei-
li on valmistettu sisäänmenopeilin kanssa samassa erässä. Massavirtasäätimellä sekoi-
tettu näytekaasu tuodaan kammioon sisäänmenoventtiiliin liitetyllä letkulla. Ulostulo-
peilin paikoilleen lukitsevaan lyhyeen putkeen on kiinnitetty kaiutin, jonka tuottamat 
mekaaniset värähtelyt kytkeytyvät peiliin putkea pitkin. Kaiuttimeen tutodaan signaali 
suoraan signaaligeneraattorista. Kaviteetista ulos vuotava valo fokusoidaan monimuoto-
kuituun, jonka pää on sijoitettu säädettävän X-Y-Z-translaatiotason (Thorlabs 
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MBT616/M) päälle kuitukytkennän helpottamiseksi. Spektri mitataan ja tallennetaan 
skannaavalla optisella spektrianalysaattorilla (Ando AQ6315B).  

 
Kuva 19.  Valokuva IBB-CEAS-mittalaitteiston valonlähteen puoleisesta päästä. Valon-
lähteiden ohjauselektroniikka ja virtalähteet sijaitsevat kuvan ulkopuolella. 

 

Kuva 20.  Valokuva IBB-CEAS-mittalaitteiston detektorin puoleisesta päästä. Spekt-
rianalysaattorin edessä näkyvä ohut valkoinen putki tulee kuvan ulkopuolella sijaitse-
valta massavirtasäätimeltä, joka sekoittaa näytekaasut kuivaan typpeen eri mittauspi-
toisuuksien aikaansaamiseksi.  

4.2 Superluminesenssidiodi 

Superluminesenssidiodi (Super Luminescent Diode, SLD), jota joskus kutsutaan myös 
superluminsenssilediksi (SLED), on laajakaistainen jatkuvatoiminen valonlähde, jonka 
spektrinen kirkkaus on vertailtavissa superjatkumoon. SLD on superjatkumoa edulli-
sempi valonlähde sovelluksiin, joissa ei vaadita erityisen leveää kaistaa, äärimmäistä 
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kirkkautta tai pulssimuotoisuutta. Rakenteeltaan superluminesenssidiodi muistuttaa hy-
vin paljon laserdiodia; sen toiminta perustuu sähköisesti ajettuun p-n-liitokseen, joka 
myötäsuuntaan biasoituna muuttuu optisesti aktiiviseksi ja säteilee vahvistettua spon-
taania emissiota (Amplified Spontanious Emission, ASE). Vahvistettua spontaania 
emissiota kutsutaan myös superluminesenssiksi. Superluminesenssidiodi on suunniteltu 
siten, että optinen yhden läpäisyn vahvistus on suuri aaltojohteen suuntaan lähteneelle 
spontaanille emissiolle, mutta toisin kuin laserdiodissa, optinen takaisinkytkentä on teh-
ty niin pieneksi, että lasertoiminta ei käynnisty. Tämä saadaan aikaan kallistamalla aal-
tojohde ja pinnoittamalla sen päädyt heijastuksenestopinnoitteella. (Alphonse, 1988) 
Superluminesenssidiodia voidaan ajatella myös optisena puolijohdevahvistimena, joka 
toimii ilman sisäänmenosignaalia, ja superluminesenssidiodi voidaankin joissain korke-
an tehon sovelluksissa korvata puolijohde- tai kuituvahvistimella. Tyypillisesti SLD on 
kuitenkin signaalittomia vahvistimia kustannustehokkaampi vaihtoehto ja paremmin 
optimoitu kaistansa ja ulostulotehonsa puolesta. (Paschotta, 2011) 

Superluminesenssidiodin puolijohdemateriaali on valittu siten, että sen kaistaraken-
ne mahdollistaa elektronien ja aukkojen rekombinaation laajalla energia-alueella. Tyy-
pillinen emissiospektrin puoliarvoleveys superluminesenssidiodille on 5 nm – 100 nm. 
Keskusaallonpituus riippuu puolijohdemateriaalista; indiumfosfidi-alustalle (InP) val-
mistettu superluminesenssi mahdollistaa 1100 ja 1700 nanometrin välisellä alueella 
toimivat superluminesenssidiodit ja galliumarseenilla (GaAs) katetaan punaisesta lähi-
infrapunaan (630 nm – 1100 nm) ulottuva alue. Galliumnitridin (GaN) käyttöön perus-
tuvia, sinisellä ja ultraviolettialueella toimivia superluminesenssidiodeja on alkanut 
myös lähiaikoina saapua markkinoille. Superluminesenssidiodin ulostuloteho voi olla 
muutamista milliwateista tai muutamiin kymmeniin milliwatteihin. Vahvistuska-
penemisilmiön (eng. gain narrowing) vuoksi teho ja kaistanleveys ovat käänteisesti riip-
puvaisia toisistaan (Shidlovski, 2004), minkä seurauksena laajakaistaisimmat mallit ovat 
kokonaisteholtaan heikoimpia. 

SLD:n optisia ominaisuuksia kuvaa keskusaallonpituuden ja kaistanleveyden lisäksi 
valotehon riippuvuus virrasta, ei-halutuista takaisinheijastuksista peräisin oleva rippeli 
spektrin verhokäyrässä ja spontaanista emissiosta aiheutuva intensiteettikohina (Relati-
ve Intensity Noise, RIN). Joissain tapauksissa laitteen ulkopuoleisesta optiikasta aiheu-
tuvat takaisinheijastukset voivat muuttaa spektriä merkittävästi ja pahimmassa tapauk-
sessa vahvistettu aaltojohteen takaseinään osuva valo voi aiheuttaa laitteen vaurioitumi-
sen. Monet kaupalliset SLD:t on kuitenkin tehokkaasti suojattu takaisinheijastuksilta. 
Sovelluksissa, kuten IBB-CEAS ja optinen koherenssitomografia, SLD:n aikakoherens-
siominaisuuksilla on suuri merkitys, ja lyhyt koherenssimatka on usein toivottava. Myös 
tätä ominaisuutta saadaan parannettua eliminoimalla takaisinheijastukset. Superlumine-
senssiledin ulostulosäteen paikkakoherenssi ja säteenlaatu ovat erittäin hyviä, mikä 
mahdollistaa tehokkaan kuitukytkennän. Suurin osa kaupallisista SLD-malleista onkin 
jo valmiiksi kuitukytettyjä. Pakkauksista yleisimpiä ovat jäähdytetyt DIL- ja butterfly-
moduulit, mutta myös jäähdyttämättömiä ja edullisia (ei-kuitukytkettyjä) TOSA- ja TO-
56-pakkauksia on saatavilla. 
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Kuvassa 21 on esitetty työssä käytetty Exalos ESL1620 -superluminesenssidiodi. 
Superluminesenssidiodi on pakattu Peltier-elementillä jäähdytettyyn butterfly-
moduuliin, ja se on kuitukytketty. Takaisinheijastusten minimoimiseksi ulostulokuidus-
sa on viistomainen FC/APC-liitin. ESL1620:n keskusaallonpituus on noin 1620 nano-
metrin aallonpituudella ja sen kaistanleveys noin 50 nanometriä. Ulostuloteho on noin 
15 mW ja pumppuvirran maksimiarvo on 350 mA. Spektrin verhokäyrässä oleva rippeli 
on suuruudeltaan 0,2 dB. (Exalos, 2010) Superluminesenssidiodin optiset ominaisuudet 
muuttuvat lämpötilan ja virran funktiona, minkä vuoksi ulostulospektri mitattiin työssä 
eri lämpötilan arvoilla. Diodimoduulia käytettiin butterfly-alustassa (Thorlabs 
LM14S2), johon oli liitetty diodilaserin virta- (ILX LDX-3525) ja lämpötila-ajurit 
(Throlabs TED200C). Pumppuvirraksi säädettiin kaikissa kokeissa 332 mA. 

 
Kuva 21.  Kuitukytketty Exalos ESL1620 superluminesenssidiodi butterfly-pakkauksessa 
(www.exalos.com). Valonlähde koostuu diodimoduulin lisäksi butterfly-alustasta sekä 
virta- ja lämpötila-ajureista. 

4.3 Superjatkumovalonlähde 

Superjatkumo luotiin peilien korkean heijastavuuden kaistalle (1,5 μm – 1,7 μm) hyö-
dyntäen luvussa 2 käsiteltyjä anomaalisella alueella ja pitkillä pumppupulsseilla pump-
paamisen mekanismeja. Pumppulaserina käytettiin kuvassa 22 esitettyä pienikokoista ja 
kustannustehokasta Keopsys Kult -kuitulaseria, joka soveltuu keskusaallonpituutensa, 
kirkkautensa ja pulssiparametriensa puolesta erittäin hyvin lähi- ja keski-infrapuna-
alueen superjatkumon luomiseen. Kuitulaserin sisäinen rakenne vastannee luvussa 1 
käsiteltyä nanosekuntipulsseja tuottavaa kuitulaseria, jonka rakenne on esitetty kuvassa 
10. Laser tuottaa noin 700 pikosekunnin pulsseja 1,54 mikrometrin keskusaallonpituu-
della. Laserin toistotaajuutta voidaan säätää 10 kHz:n ja 1 MHz:n välillä, sen maksimi 
pulssienergia on 6 μJ, huipputeho 10 kW ja jatkuva teho noin 800 mW. Pulssienergiaa 
ja samalla pulssin huipputehoa voidaan muuttaa toistotaajuutta säätämällä, ja jos pump-
puvirta pidetään vakiona, laser saadaan tuottamaan sama jatkuva teho eri pulssin huip-
putehon arvoilla. Laserin ulostulokuitu (OFS UltraWave SLA) on puoli metriä pitkä 
yksimuotokuitu, jonka ytimen halkaisija on hieman tavallista tietoliikennekuitua suu-
rempi (noin 11 μm). Ulostulokuidun päässä on FC/APC-liitin. Laseria ajettiin virtaläh-
teellä, joka pystyy tuottamaan laitteen vaatiman neljän ampeerin virran 12 voltin lin-

Exalos ESL1620
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jaan. Laserin ohjauselektroniikka sijaitsee valmistajan toimittamassa erillisessä liitäntä-
laatikossa, johon kiinnitettiin mittauksissa TTL-liipaisusignaalin tuottava signaali-
generaattori pulssintuottoa ja toistotaajuutta ohjaamaan. Laser on tarkoitettu OEM-
käyttöön, minkä vuoksi ohjauselektroniikka ja signaalintuotto on suunniteltu helposti 
muuhun laitteistoon integroitavaksi. (Keopsys, 2010) 

 

Kuva 22. Pienikokoinen Keopsys Kult -kuitulaser. Laser vaatii toimiakseen kuvan ulko-
puolella sijaitsevan virtalähteen, ohjauselektroniikan, sekä signaaligeneraattorin. 

Lähi-infrapuna-alueella toimivaan IBB-CEAS-mittalaitteistoon soveltuvan superjat-
kumon luominen on Keopsys Kult -kuitulaserilla helppoa, sillä se tuottaa suuren huip-
putehon pulsseja aallonpituudella, joka sijaitsee tavallisen piidioksidi-yksimuotokuidun 
anomaalisen dispersion alueella, ja joka on valmiiksi lähellä työssä käytettyjen peilien 
korkean heijastavuuden kaistan 1,6 mikrometrin keskusaallonpituutta. Näiden seikkojen 
valossa ja karkeiden numeeristen simulaatioiden tukemina epälineaariseksi kuiduksi 
valittiin laserin ulostulokuidun kanssa identtinen kolme metriä pitkä yksimuotokuitu 
(OFS UltraWave SLA). Epälineaarinen kuitu liitettiin laserin ulostulokuituun mekaani-
sella kuituliittimellä, mikä mahdollisti hyvän kytkentätehokkuuden identtisille kuiduille. 
Koska kuitujen päät olivat mekaanisessa kontaktissa, laserin tuottamien pulssien huip-
puteho rajoitettiin noin neljään kilowattiin. Huipputeho oli tällöin riittävän suuri spektri-
sen levenemisen aikaansaamiseksi mutta samalla pienempi kuin valmistajan arvioima 
vaurioraja mekaanisessa kontaktissa oleville kuiduille. Käytännön superjatkumovalon-
lähdettä rakentaessa kuidut tulisi hitsata yhteen, jolloin saadaan varmempi liitos ja voi-
daan hyödyntää laserin koko potentiaali. Työssä rakennetun superjatkumovalonlähteen 
spektri eri pulssin huipputehon arvoilla on esitetty luvussa 5. 

4.4 Optinen kaviteetti 

Optinen kaviteetti on IBB-CEAS-mittalaitteiston ydin, ja kaviteettipeilien optiset para-
metrit ovat laitteiston tärkeimpiä suunnitteluparametreja. Peilien heijastavuuden kasvat-
taminen voi parhaassa tapauksessa pidentää tyhjän kaviteetin efektiivistä absorptiomat-
kaa kertoimella 1/(1 − ܴ). Näin ollen esimerkiksi 99,99 % heijastavuudella ja metrin 
pituisella kaviteetilla voidaan saavuttaa noin kymmenen kilometrin efektiivinen absorp-
tiomatka. Toisaalta kaviteetin maksimitransmissio laajakaistaiselle lähteelle on parhaas-
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sakin tapauksessa vain noin puolet yhden peilin transmissiosta. Tämän vuoksi peilien 
valinnassa tulee ottaa huomioon sekä mitattava pitoisuus, valonlähteen kirkkaus että 
detektorin herkkyys. Lisäksi täytyy huomioida luvussa 2 käsitelty absorptiopiikkien 
saturoituminen liian suuren heijastavuuden tapauksessa. Koska absorptiomatka on suo-
raan verrannollinen kammion pituuteen, peilien kaarevuussäde valitaan mahdollisim-
man suureksi, kuitenkin niin että kammion pituus pysyy sovelluksen kannalta järkevänä. 
Yleensä tavoitteena on konfokaalinen, tai lähes konfokaalinen kaviteetti, jolloin kavitee-
tin pituus on yhtä suuri kuin peilien kaarevuussäde ja molempien peilien polttopiste 
sijaitsee kaviteetin keskellä (Fiedler, 2007). 

Työssä rakennetussa IBB-CEAS-mittalaitteistossa käytettiin Layertecin valmistamia 
dielektrisiä peilejä, joiden heijastavuus 1520 ja 1670 nanometrin välisellä alueella on 
parempi kuin 99,99 % ja mitattu transmissio 1600 nanometrin aallonpituudella noin 
0,001 % (Layertec, 2010). Transmissio on samaa suuruusluokkaa kuin kuvassa 17 esite-
tyn hiilidioksidin absorptiovyön aiheuttamat yhden läpäisyn absorptiohäviöt 100 ppm:n 
pitoisuudella, mistä voidaan päätellä, että heijastavuus on tälle absorption voimakkuu-
delle lähellä kaavalla (15) saatavaa optimiarvoa. Kuvassa 23 on esitetty valmistajan 
mittaama transmissiokäyrä sekä sen perusteella laskettu teoreettinen maksimiheijasta-
vuus, kun muiden häviöiden oletetaan lähestyvän nollaa. Todellisuudessa tekijät kuten 
peilipinnan kontaminaatio aiheuttavat lisähäviöitä, ja oikea heijastavuus on hieman ku-
vassa esitettyä pienempi. Heijastavuus voi lisäksi olla peilin reunoilla pienempi kuin 
keskiosassa (Triki, 2008). Tämä yhdessä diffraktiohäviöiden kanssa aiheuttaa sen, että 
yhden läpäisyn häviöt ovat riippuvaisia kaviteetin linjauksesta ja siitä, mitä korkeam-
man asteen muotoja viritetään. Peilien takapinnat on pinnoitettu heijastuksenestopin-
noitteella ja etupinnan kaarevuussäde on yksi metri. Peilien halkaisija on yksi tuuma ja 
niiden paksuus 6,35 mm. Peilit on valmistettu samassa erässä piidioksidi-substraatille ja 
niiden etupinnan pinnoitus on tehty magnetroni-sirotushöyrystysmenetelmällä (eng. 
magnetron sputtering). 

 
Kuva 23.  Valmistajan mittaama transmissio Layertec 10203 -peileille, sekä transmis-
siota vastaava laskennallinen heijastavuus, kun peilien häviöt oletetaan häviävän pie-
niksi. Valmistajan ilmoittama keskikaistan heijastavuus on > 99.99 % (Layertec, 2010). 
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Hieman konfokaalisesta poikkeutetun kaviteetin aikaansaamiseksi peilit asetettiin 
1,15 metrin etäisyydelle toisistaan. Viidentoista senttimetrin poikkeutuksen seurauksena 
kaviteetin poikittaiset muodot eivät enää ole taajuudessa degeneroituneita, vaan ne 
muodostavat kvasijatkumon (Meijer, 1994). Yleisesti ottaen tiheämpi moodirakenne 
aiheuttaa laajakaistaisen valon tasaisemman kytkeytymisen kaviteettiin, erityisesti kun 
kaviteettia moduloidaan mekaanisilla värähtelyillä. Suurin vaikutus tällä on superjatku-
mospektrin laserpiikin kytkeytymiseen, mutta se auttaa myös superjatkumon pulssimuo-
toisuudesta peräisin olevan muotorakenteen tasaisemmassa kytkeytymisessä. Konfokaa-
lisesta rakenteesta poikkeamisesta saatava hyöty on kuitenkin kyseenalainen, sillä on 
vaikeaa arvioida, virittääkö poikittaissuunnassa yksimuotoinen säde samanaikaisesti 
suurta määrää kaviteetin korkeamman asteen poikittaisia muotoja. Konfokaalisesta 
poikkeutetusta kaviteetista ulos vuotavaa valoa ei myöskään voida fokusoida yhtä siis-
tiksi täpläksi kuin konfokaalisen kaviteetin tapauksessa (Fiedler, 2007). Tämä pienentää 
detektoripuolen kuitukytkennän tehokkuutta, detektorille saapuvan valon määrää ja sitä 
kautta myös koko mittauksen signaali-kohinasuhdetta. 

4.5 Optinen spektrianalysaattori 

Kaviteetista ulos vuotavan valon spektri mitattiin 350 – 1750 nanometrin välisellä alu-
eella toimivalla skannaavalla optisella spektrianalysaattorilla (Ando AQ6315B). Spekt-
rianalysaattorin toiminta perustuu kuvassa 24 esitettyyn Zollner-Thurman-tyyppisen 
monokromaattoriin. Kuvan monokromaattorissa sisäänmenoraosta tuleva valo kollimoi-
daan ja ohjataan diffraktiohilalle. Hila hajottaa valon spektriksi siten, että heijastuskul-
ma riippuu aallonpituudesta. Hilasta heijastuneen valon tielle sijoitettu fokusoiva peili 
on aseteltu niin, että se fokusoi vain tietyllä aallonpituudella olevan valon ulostulora-
koon. Ulostulorakoon osuvaa aallonpituutta voidaan kontrolloida kääntämällä hilaa as-
kelmoottorilla, ja erottelukykyä voidaan kontrolloida muuttamalla sisäänmeno- ja ulos-
tulorakojen leveyttä. Laite on suunniteltu siten, että sisäänmenoon asetettu optinen kuitu 
voi itsessään toimia sisäänmenorakona. Depolarisoiva elementti pitää huolen siitä, että 
mitattava spektri ei riipu polarisaatiosta. Monokromaattoria voidaan käyttää myös tup-
lamonokromaattori-asetuksella, jolloin valo läpäisee monokromaattorin kahdesti.  

 
Kuva 24. Zollner-Thurmar-tyyppisen monokromaattorin rakenne.  
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Laite hyödyntää hilan ensimmäistä diffraktiokertalukua lähi-infrapuna-alueella ja 
toista kertalukua näkyvällä alueella. Mittauskaistan ulkopuolinen valo suodatetaan opti-
silla suotimilla, jottei kaistan ulkopuolisen valon korkeamman asteen diffraktiokertalu-
vut osuisi ulostulorakoon. Spektrianalysaattori sisältää kaksi detektoria, joista toista 
käytetään yli yhden mikrometrin ja toista vastaavasti alle yhden mikrometrin aallonpi-
tuuksilla. Korkeimmilla herkkyysasetuksilla detektorille saapuvaa valoa moduloidaan 
sisäisellä 270 hertsin taajuudella pyörivällä säteenkatkojalla. Tämän seurauksena detek-
torilla mitataan DC-signaalin sijaan AC-signaali, jolloin signaalin pohjatason kohinan ja 
pohjatason ajautumisen vaikutukset pienenevät. Signaalista suodatetaan käyttöön aino-
astaan modulointitaajuudella oleva komponentti, jolle tehdään vielä alipäästösuodatus. 
Lopputuloksena on erittäin suuri herkkyys, joka saavutetaan kuitenkin mittausajan kus-
tannuksella. 

Ando AQ6315B -spektrometrin aallonpituuden mittausalue on 350 – 1750 nm, tark-
kuus ± 0,5 nm ja lineaarisuus ± 0,02 nm. Laitefunktion puoliarvoleveytenä (FWHM) 
mitattava erottelukyky voidaan valita 0,05 nm ja 10 nm väliltä, mutta alaraja saavute-
taan ainoastaan käyttämällä yksimuotokuitua ja tuplamonokromaattori-asetusta. Spekt-
rometri pystyy mittaamaan intensiteettejä erittäin laajalla alueella: -85 dBm:stä +20 
dBm:ään ja sen dynaaminen alue on 35 dB. Intensiteettitason tarkkuus on ± 0,3 dB ja 
lineaarisuus -60 dBm -tason yläpuolella ± 0,2 dB. Mitattu intensiteettitaso riippuu vah-
vasti lämpötilasta 1650 nanometriä pidemmillä aallonpituuksilla. (Yokogawa, 2004) 

 Koska IBB-CEAS-laitteistolla mitatut intensiteetit ovat erittäin pieniä, mittauksissa 
käytettiin monimuotokuitua ja 0,1 nanometrin erottelukykyä, mikä havaittiin hyväksi 
kompromissiksi erottelukyvyn ja signaalin voimakkuuden kannalta. Herkkyysasetuk-
seksi asetettiin HIGH2, joka on laitteen toiseksi herkin asetus. Tällä asetuksella yhden 
25 nanometrin levyisen spektrin skannaaminen kesti noin kolme minuuttia ilman kes-
kiarvoistusta. Spektri koostuu 1001 datapisteestä, mikä vastaa laitteen suurinta näytteis-
tystaajuutta. Datapisteiden spektrinen etäisyys toisistaan on näillä asetuksilla neljäsosa 
erottelukyvystä, mikä on pienempi kuin yleisenä suosituksena pidetty spektrimittauksen 
miniminäytteistystaajuus, jossa datapisteiden etäisyys on kolmasosa erottelukyvystä.
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5. MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 

Työn kokeellisella osuudella oli kaksi tavoitetta: superluminesenssidiodin sekä kehite-
tyn superjatkumovalonlähteen optisten ominaisuuksien karakterisointi ja vertailu toi-
siinsa sekä valonlähteiden suorituskyvyn demonstrointi työssä rakennetulla IBB-CEAS-
mittalaitteistolla. IBB-CEAS-mittauksilla pyrittiin demonstroimaan sekä tekniikan laa-
jakaistaisuutta että sen herkkyyttä. Kaasumittausten kohteena oli kuvassa 17 esitetyt 
hiilidioksidin 3v1+v3 -yhdistelmäyliäänisiirtymään sekä metaanin 2v3 -yliäänisiirtymään 
liittyvät vibraatio-rotaatio-absorptiovyöt. Hiilidioksidimittauksilla demonstroitiin lait-
teiston suorituskykyä peilien korkeimman heijastavuuden kaistalla, kun taas metaanin 
laajakaistainen absorptiovyö mahdollisti superjatkumovalonlähteen potentiaalin tutki-
misen joustavassa monikomponenttimittauksessa. Tekniikan laajakaistaisuudesta johtu-
en mittalaitteiston käyttömahdollisuudet eivät kuitenkaan rajoitu työssä mitattujen kaa-
sujen pitoisuusanalyysiin. Muita mitattavia hivenkaasuja ja laitteiston mahdollisia so-
velluskohteita pohditaan yhteenveto ja johtopäätökset -luvussa. 

Tässä luvussa esitellään mitatut valonlähteiden ulostulospektrit eri käyttöasetuksilla 
ja käydään läpi IBB-CEAS-mittaustulokset. IBB-CEAS-mittauksissa laitteisto kalibroi-
tiin ensin hiilidioksidi-referenssikaasun (100 ppm) avulla, minkä jälkeen mitattiin laaja-
kaistaiset spektrit 200 ppm ja 40 ppm -pitoisuuksilla. Mittaukset suoritettiin kummalle-
kin valonlähteelle erikseen. Tulosten käsittelyssä käytettiin luvussa 3 esitettyä, tätä työtä 
varten räätälöityä, DOAS-spektrisovitusmenetelmää, jonka avulla selvitettiin ensin ka-
libraatiomittauksen perusteella peilien häviöt, ja sitten näytekaasupitoisuudet suuren ja 
pienen pitoisuuden mittaukselle. Toisena demonstraatiokaasuna toimineen metaanin 
(pitoisuus: 4 ppm) yli 100 nanometriä leveä absorptiovyö mitattiin superjatkumovalon-
lähteellä, ja mitattuun spektriin sovellettiin jälleen DOAS-spektrisovitusmenetelmää. 
Lopuksi laitteiston havaintoraja määritettiin molemmille valonlähteille mittaamalla suu-
ri määrä taustaspektrejä typellä huuhdellusta kammiosta, ja tekemällä mitattuihin spekt-
reihin sovitukset taustan keskihajonnan määrittämiseksi. Työn eri vaiheissa mitatut ja 
mallinnetut absorptiospektrit esitetään luvussa kokonaisuudessaan, samoin kuin niiden 
avulla selvitetyt peilihäviöt, näytekaasupitoisuudet ja havaintorajat. Lisäksi käsitellään 
lyhyesti superjatkumovalonlähteen kaviteettikytkentään liittyviä ongelmia. 
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5.1 Valonlähteiden karakterisointi 

5.1.1 Superluminesenssidiodin ulostulospektri 

Superluminesenssidiodin ulostulospektri on vahvasti riippuvainen lämpötilasta. Suurin 
kokonaisteho saavutetaan jäähdyttämällä diodi lähelle nollaa astetta, mutta lämpötilaa 
kasvattamalla on mahdollista siirtää spektrin keskusaallonpituutta punaiseen päin ja 
saada lisää kirkkautta spektrin punaiseen reunaan. Näin käy luonnollisesti myös silloin, 
kun käytetään jäähdyttämätöntä superluminesenssidiodia. ESL1620-superluminesenssi-
diodin ulostulospektri mitattiin työssä kuudella eri lämpötilan arvolla nollan ja viiden-
kymmenen celsiusasteen välillä, kymmenen asteen välein. Tulokset on esitetty logarit-
misella dBm/nm-asteikolla kuvassa 25. Spektri on mitattu spektrianalysaattorilla 
0,5 nanometrin (FWHM) erottelukyvyllä ja asteikon normeerauksessa on käytetty hy-
väksi tehomittarilla mitattua kokonaistehoa. 

 
Kuva 25.  Mitattu ESL1620-superluminesenssidiodin ulostulospektri dBm/nm-asteikolla 
diodimoduulin lämpötilan arvoilla T = 0 … 50 °C. Kuvaan on merkitty punaisella IBB-
CEAS-mittauksissa käytetty spektri, joka saadaan lämpötilalla T = 10 °C, ja jota vas-
taava kokonaisteho on 15,4 mW.    

Kuvasta nähdään, että lämpötilan kasvaessa spektrin keskusaallonpituus siirtyy pu-
naiseen päin samalla kun kokonaisteho pienenee. Kuvaan on merkitty punaisella IBB-
CEAS-mittauksissa käytetty ulostulospektri, joka saadaan lämpötilassa T = 10 °C. Tällä 
lämpötilalla ulostulospektrin keskimääräinen spektrinen kirkkaus hiilidioksidin [0000]I-
[3001]II -absorptiovyön (kuva 17) alueella on suurin. Kokonaisulostuloteho on tällöin 
15,4 mW ja spektrin kaistanleveys (-3 dB) on 43,4 nm. Spektrin verhokäyrässä oleva 
pieni, noin 0,2 dB:n suuruinen (Exalos, 2010), rippeli ei erotu kuvassa. 
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5.1.2 Superjatkumovalonlähteen ulostulospektri 

Keopsys Kult -pumppulaserilla ja OFS UltraWave SLA -yksimuotokuidulla luotu su-
perjatkumospektri mitattiin työssä eri pumppupulssin huipputehon arvoilla siten, että 
laserin jatkuva teho pidettiin samana. Tulokset on esitetty kuvassa 26. Superjatkumo-
spektrissä nähdään tyypillisiä anomaalisella alueella ja pitkillä pumppupulsseilla pump-
paamisen piirteitä, ja prosessi vastaa suurilta osin kuvassa 4 esitettyä superjatkumon 
muodostumisdynamiikkaa. Sivukaistat pumppupulssin molemmilla puolilla ovat peräi-
sin spontaanista modulaatioepästabiiliudesta (neliaaltosekoitus), joka käynnistää proses-
sin. Spektrin punainen häntä on seurausta modulaatioepästabiiliuden kautta syntyneiden 
solitonien itseistaajuussiirrosta (SSFS). Kuvasta nähdään, että punasiirtyviä solitoneja 
syntyy jo 1,4 kW:n huipputeholla, mutta vasta 4,0 kW:n huipputeholla saavutetaan kir-
kas ”kumpu” peilien korkeimman heijastavuuden kaistalle. Suurin osa laserin optisesta 
tehosta on tällöin siirtynyt spektrin punaiseen siipeen. Mekaanisesti toisiinsa liitettyjen 
kuitujen optinen vaurioherkkyys esti paljon tätä suurempien pumpputehojen käytön. 
Tehoa varovaisesti kasvatettaessa havaintona oli kummun siirtyminen pidemmille aal-
lonpituuksille siten, että optinen teho peilien heijastavuusalueella pieneni. Ulostulo-
spektri muistuttaa osittain lähteen (Walewski, 2006) spektriä, joka on aikaansaatu pie-
neienergisimmillä yhden pikosekunnin pulsseilla. 

  
Kuva 26.  Superjatkumovalonlähteen spektri eri pumppupulssin huipputehon arvoilla. 
Kun huipputeho kasvaa, spektri levenee epälineaaristen prosessien voimistuessa. Ku-
vaan on merkitty punaisella IBB-CEAS-mittauksissa käytetty spektri, jonka kaistanleve-
ys ja -muoto vastaa hyvin peilien korkean heijastavuuden kaistaa (kuva 23), ja jonka 
kokonaisulostuloteho on 800 mW. 

Valonlähteiden vertailun helpottamiseksi kuvaan 27 on piirretty superjatkumovalon-
lähteen ja superluminesenssidiodin ulostulospektrit samalle dBm/nm-asteikolle. Sekä 
superjatkumon ylivoimainen kaistanleveys että kirkkaus tulevat kuvasta hyvin esille; 
superjatkumon kaista on superluminesenssidiodiin verrattuna noin kuusinkertainen ja 
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sen ulostuloteho on yli 50-kertainen. Superjatkumon spektri kattaa koko peilien korkean 
heijastavuuden kaistan (noin 1500 – 1700 nm), kun taas superluminesenssidiodilla kate-
taan ainoastaan noin 40 nanometrin levyinen alue kaistan keskeltä. Superjatkumospekt-
rissä on kuitenkin yksi merkittävä ongelmapiirre: se sisältää erittäin voimakkaan piikin 
laseraallonpituudella, joka on peräisin kapeakaistaisesta DFB-laserista. Aikatasossa 
piikki vastaa pulssin häntiä, joihin ei ole pienen tehotason vuoksi kohdistunut epälineaa-
risia ilmiöitä, ja jotka eivät ole tämän vuoksi kokeneet spektristä levenemistä. Laser-
piikki poikkeaa muusta spektristä paitsi kirkkautensa, myös korkeamman koherenssias-
teensa vuoksi. Laserpiikki voitaisiin suodattaa ulos spektristä esimerkiksi ylipäästö- tai 
kaistanestosuotimilla. Tällöin kuitenkin menetettäisiin osa käytössä olevasta kaistasta. 

 
Kuva 27.  Superjatkumovalonlähteen (SC) ja superluminesenssidiodin (SLD) ulostulo-
spektrit samaan kuvaan piirrettyinä. Kuvaan on merkitty myös valonlähteiden ko-
konaisulostulotehot. Superjatkumon kaistanleveys on superluminesenssidiodiin verrat-
tuna noin kuusinkertainen ja sen spektrinen kirkkaus on koko kaistalla enemmän kuin 
kertaluokan superluminesenssilediä suurempi.  

5.2 Kaviteettikytkentä 

Epäkoherentin valonlähteen kytkeminen korkean finessin kaviteettiin on haastava tehtä-
vä, sillä linjaamattoman kaviteetin transmissio on suuruudeltaan yksittäisten peilien 
transmissioiden tulo, mikä tässä työssä käytetyillä peileillä tarkoittaa alle 
10-10:n transmissiota (kuva 23). Kaviteetti linjattiin tämän vuoksi ensin karkeasti heli-
um-neon-laserilla, jonka aallonpituus sijaitsee korkean heijastavuuden kaistan ulkopuo-
lella, minkä jälkeen hienosäätö suoritettiin SLD- ja SC-valonlähteillä erikseen maksi-
moimalla spektrianalysaattorilla heijastuskaistan keskellä mitatun intensiteettisignaalin 
voimakkuus.  

Superluminesenssidiodin tapauksessa linjatun kaviteetin transmissio oli karkeasti 
samaa suuruusluokkaa kuin yksittäisen peilin transmissio (noin 10-5), mikä on lähellä 
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teoreettista maksimiarvoa (2/ߩ). Signaali oli lisäksi epäherkkä tärinälle tai pienille 
muutoksille linjauksessa. Superjatkumon kaviteettikytkennässä sen sijaan havaittiin 
laserpiikin yllättävä resonanttinen kytkeytyminen kaviteettimuotoon siten, että kavitee-
tin transmissio laseraallonpituudella oli suuruudeltaan muutamia prosentteja ja erittäin 
herkkä kaviteetin linjaukselle. Tarkastelemalla ulostulosäteen poikittaista intensiteetti-
profiilia, havaittiin kaviteetin korkeamman asteen poikittaisten muotojen diskreetti virit-
tyminen kaviteetin linjauksesta riippuen. Kuvassa 28 on esitetty havaitut TEM00, 
TEM01, TEM11 ja TEM21 -muodot.  

 
Kuva 28.  Kaviteetin ulostulossa havaittuja poikittaisten muotojen intensiteettijakaumia. 
Säteenseurantakortilla kirkkaina näkyvät muodot ovat peräisin superjatkumon laserpii-
kin resonanttisesta kytkeytymisestä kaviteettiin. Kuvassa on kaviteetin linjausta säätä-
mällä viritetty (a) TEM00, (b)TEM01, (c) TEM11 ja (d) TEM21 -muodot. 

Kaasumittauskaistan ulkopuolella sijaitseva vilkkuva valo, jonka kirkkaus on mitta-
uskaistan valoon nähden yli miljoonakertainen, aiheutti merkittävää hajavalotaustaa 
spektrianalysaattorilla. Laserpiikin resonanttinen kytkeytyminen kaviteettiin estettiin 
tämän vuoksi mittauksissa improvisoidulla ratkaisulla, jossa kaviteetin ulostulopeilin 
läheisyyteen kiinnitettiin kaiutin. Kaiutinta ajettiin lähellä kaviteettiputken mekaanista 
resonanssitaajuutta siten, että peiliin aiheutetut värähtelyt moduloivat kaviteetin muoto-
rakennetta nopeasti. Tämä pienensi laseraallonpituudella mitattua intensiteettiä yli viisi 
kertaluokkaa. Kaiuttimen vaikutusta peilien keskikaistalla mitatun signaalin hajavalo-
kohinaan on havainnollistettu kuvassa 29. Kun valonlähteeksi vaihdettiin superlumine-
senssidiodi, kaiuttimen käytöllä ei havaittu minkäänlaista vaikutusta mitattuun signaa-
liin. Kaiutin pidettiin silti valonlähteiden vertailtavuuden takaamiseksi päällä kaikissa 
kaasumittauksissa. 

Laserpiikin resonanttisen kytkeytymisen syy on kirjoitushetkellä tuntematon. Oletet-
tavasti optinen takaisinkytkentä kaviteetista lukitsee lasertaajuuden yksittäiseen kavitee-
tin ominaismuotoon. Superjatkumovalonlähteen tapauksessa havaittiin lisäksi, että kavi-
teetin sisääntulopeilin säätäminen hieman vinoon siten, että signaalin voimakkuus on 
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noin 75 % maksimista, pienensi kohinatasoa. Kaviteetin vinoon linjaaminen tihentää 
muotorakennetta, mikä mahdollistaa valon tasaisemman kytkeytymisen kaviteetin muo-
toihin (Paul, 2001). On kuitenkin todennäköisempää, että valmistajan ilmoittama, -
20 dB:n suurimman sallitun takaisinkytkennän raja ylittyy mittauksissa, ja ongelmat 
voitaisiin todennäköisesti välttää liittämällä laserin ulostuloon optinen isolaattori. Kai-
utin voitaisiin puolestaan korvata joko spektrisuotimella tai peiliin kiinnitettävällä ren-
kaan muotoisella pietzosähköisellä värähtelijällä. 

 
Kuva 29.  Kaiuttimen vaikutus spektrianalysaattorilla mitatun signaalin kohinaan. 

5.3 Kaasumittaus: hiilidioksidi 

Hiilidioksidin kaasumittaus suoritettiin molemmilla valonlähteillä erikseen mittaamalla 
ensin laajakaistainen intensiteettisignaali I0 typellä huuhdellusta kammiosta ja sitten 
intensiteettisignaali I pitoisuuksilla 100 ppm, 200 ppm ja 40 ppm typpeen sekoitetulla 
hiilidioksidilla huuhdellusta kammiosta. Yhden 25 nanometriä leveän spektrin mittaa-
minen kesti skannaavalla spektrianalysaattorilla kolme minuuttia, kun mittauksissa käy-
tettiin 0,1 nanometrin erottelukykyä (FWHM). Kaasunvaihto mittausten välissä kesti 
noin viisi minuuttia. Ensimmäistä mittausta käytettiin laitteiston kalibrointiin, ja jäl-
kimmäiset toimivat pitoisuusmittauksina. 

Mittauksen toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 30, jossa on esitetty su-
perluminesenssidiodin kaviteetista ulos vuotava laajakaistainen intensiteettispektri, kun 
kammiota huuhdellaan typellä (I0) ja 400 ppm:n pitoisuuden hiilidioksidilla (I). Tässä 
alaluvussa esitettävissä kalibraatio- ja pitoisuusmittauksissa keskityttiin kuvassa oike-
anpuoleiseen [0000]I-[3001]II -yhdistelmä-yliäänisiirtymän absorptiovyöhön, joka sijait-
see peilien heijastuskaistan keskellä. Mittaukset olisi voinut suorittaa myös molemmille 
vöille samanaikaisesti, jolloin laitteiston huolellisen kalibroinnin merkitys olisi korostu-
nut entisestään. Myöhemmissä kuvissa esiintyvä optinen paksuus (ܦ஼ா-signaali) saa-
daan ottamalla luonnollinen logaritmi intensiteettien I0 ja I osamäärästä (kaava 2). 
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Kuva 30.  Kaviteetin ulostulosta mitattu superluminesenssidiodin spektri, kun kammiota 
huuhdellaan typellä (I0) ja 400 ppm -pitoisuudella typpeen sekoitetulla hiilidioksidilla 
(I). Hiilidioksidin absorptio näkyy mitatussa signaalissa selvästi.  

5.3.1 Laitteiston kalibrointi 

Laitteiston kalibrointi aloitettiin spektrianalysaattorin aallonpituusakselin korjaamisella 
hyödyntäen superjatkumovalonlähteellä mitattua referenssispektriä. Tämä on tärkeä 
ensimmäinen askel, sillä myöhemmin tehtävät spektrisovitukset eivät onnistu, jos mita-
tun ja mallinnetun spektrin aallonpituusakselit eivät täsmää. Kaikki kalibrointitoimenpi-
teet suoritettiin hyödyntäen luvussa 3 esiteltyä DOAS-spektrisovitusmenetelmää, jossa 
mallinnettu spektri (kaava 20) sovitetaan mitattuun siten, että pitoisuuden sijaan yksi tai 
useampi kalibrointimuuttuja toimii vapaana parametrina. Loput vapaat parametrit liitty-
vät pohjatason ajautumisen kompensoivaan toisen asteen polynomiin, jonka kertoimet 
ratkaistaan, mutta niitä ei käytetä. Datan numeerisessa käsittelyssä käytettiin Matlab-
ohjelmistoa ja pienimmän neliösumman sovitus suoritettiin Levenberg-Marquardt-
algoritmilla. Spektrianalysaattorin kalibroinnin jälkeen peilien häviöt selvitettiin mo-
lemmille valonlähteille erikseen. 

Aallonpituusakselin kalibrointi perustuu HITRAN-tietokannan dataan absorp-
tiopiikkien sijainneista. Kaavan (20) implementoinnissa hyödynnettiin valmistajan mit-
taamaa transmissiokäyrää (kuva 23) peilihäviöille sijoittamalla (ߣ)ߩ =  ௠௘௔௦, missä(ߣ)ܶ
 .௠௘௔௦ on valmistajan mittaama transmissiokäyrä. Muut häviöt oletettiin nollaksi(ߣ)ܶ
Spektrianalysaattorin erottelukyvyksi asetettiin mallissa 0,1 nm. Mitattu spektri sovitet-
tiin mallinnettuun siten, että sen aallonpituusakseliin kohdistettiin siirto ja epälineaari-
nen venytys, joihin liittyvät vakiot toimivat sovitusparametreina. Toisin sanoen mittauk-
sen aallonpituusvektori asetettiin muotoon ߣ௖௔௟ = ܾ଴ + ܾଵߣ௠௘௔௦ + ܾଶߣ௠௘௔௦

ଶ , missä 
 ௖௔௟ kalibroitu aallonpituusvektori ja ܾ଴, ܾଵߣ ,௠௘௔௦ on alkuperäinen aallonpituusvektoriߣ
sekä ܾଶ ovat sovitusparametreja, joiden alkuarvaukset olivat järjestyksessä 0, 1 ja 0. 
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Spektrianalysaattorin aallonpituusakselin epälineaarisuus on tärkeää huomioida kalib-
roinnissa, sillä mitatun ja mallinnetun spektrin on vastattava toisiaan leveällä kaistalla. 
Aallonpituusakselin kalibrointia ja sillä saatuja tuloksia on havainnollistettu kuvas-
sa 31 (a). 

 
Kuva 31.  (a) Aallonpituusakselin kalibrointi. Harmaa käyrä esittää kalibroimatonta 
mittausdataa, katkoviiva mallinnettua spektriä, ja punainen käyrä pienimmän neliö-
summan sovituksena saatavaa kokeellista spektriä, jonka aallonpituusakseli on kalibroi-
tu. (b) Erottelukyvyn ja peilihäviöiden kalibrointi. Punainen käyrä esittää kalibroitua 
mittausdataa, katkoviiva mallinnettua alkuarvausta ja musta käyrä mallinnettua pie-
nimmän neliösumman sovitusta. 

Spektrianalysaattorin erottelukyvyn ja kaviteetin peilihäviöiden kalibrointi suoritet-
tiin samanaikaisesti superjatkumo-referenssimittauksen dataan tehtävällä sovituksella. 
Kalibroituun mittausdataan sovitettiin kaavalla (20) mallinnettu spektri, jossa vapaina 
parametreina toimivat Gaussimaisen konvoluutioikkunan puoliarvonleveyden lisäksi 
vakiohäviöt peileissä. Toisin sanottuna kaavaan (20) sijoitettiin (ߣ)ߩ = ௠௘௔௦(ߣ)ܶ + ߳, 
missä ܶ(ߣ)௠௘௔௦ on valmistajan mittaama, kuvassa 23 esitetty transmissiokäyrä, ja ߳ 
kuvaa vakiohäviöitä. Sovitus antoi vakiohäviöiksi ߳ = 12,13 ⋅ 10-6. Tämä vastaa heijas-
tavuuskäyrän huipun kohdalla noin 36 kilometrin efektiivistä abosrptiomatkaa. FWHM-
erottelukyvyksi sovitus antoi 0,1129 nm, mikä on spektrianalysaattorin ilmoittamaa 
arvoa hieman suurempi. Kalibrointia ja sen avulla saavutettua hyvää vastaavuutta mita-
tun ja mallinnetun spektrin välillä on havainnollistettu kuvassa 31 (b).  

Superluminesenssidiodin tapauksessa riitti peilien häviöiden selvittäminen referens-
simittauksen perusteella. Spektrisovitus antoi peilien vakiohäviöiksi ߳ = 8,822 ⋅ 10-6, 
mikä heijastavuuskäyrän huipun kohdalla vastaa noin 40 kilometrin efektiivistä absorp-
tiomatkaa. Pienemmät peilihäviöt johtuvat todennäköisesti superluminesenssidiodimit-
tauksien paremmin linjatusta kaviteetista. Kuvissa 32 ja 33 on esitetty molemmilla va-
lonlähteillä 100 ppm:n pitoisuudessa mitatut referenssispektrit, sekä mallinnetut spekt-
rit, joista peilihäviöt saatiin pienimmän neliösumman sovituksen tuloksena. Kuvista 
voidaan nähdä erittäin hyvä vastaavuus mitatun ja mallinnetun spektrin välillä, erityises-
ti superjatkumomittauksen tapauksessa. Lisäksi voidaan havaita superluminesenssi-
diodimittauksen huomattavasti suurempi kohinataso, mikä johtuu valonlähteen pie-
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nemmästä kirkkaudesta. Kummassakaan mittauksessa ei havaita suurta pohjatason ajau-
tumista. 

Kalibrointimenetelmää voitaisiin kehittää ainakin kolmella tavalla. Ensinnäkin 
spektrianalysaattorin erottelukyky voitaisiin kalibroida tarkemmin käyttäen erillistä ka-
peakaistaista valonlähdettä. Tämä on kuitenkin käytännössä vaikeaa, sillä erottelukyky 
saattaa laajalla aallonpituusalueella muuttua hieman aallonpituuden funktiona, minkä 
vuoksi kalibrointi tulisi suorittaa usealla eri aallonpituudella. Laajakaistaista spekt-
risovitusta voidaan pitää hyvänä kompromissina, varsinkin kun spektriviivojen le-
venemismekanismit tunnetaan hyvin. Toinen ja merkittävämpi parannus olisi luvussa 2 
esitetty peilihäviöiden laajakaistainen kalibrointi. Tällöin voitaisiin käyttää laajakaistai-
sempaa referenssimittausta, esimerkiksi kolmesta hiilidioksidin absorptiovyöstä, ja sovi-
tuksessa vakiohäviötermin tilalla käytettäisiin polynomia. Kolmanneksi myös spekt-
rianalysaattorin intensiteettitason vaste tulisi kalibroida mittauksen lämpötilaolosuhteis-
sa. Tämä olisi erityisen tärkeää silloin, kun mittaus sijoittuu yli 1650 nanometrin aal-
lonpituusalueelle, jolloin intensiteettitaso on vahvasti riippuvainen lämpötilasta. 

 
Kuva 32.  (a) SLD-valonlähteellä 100 ppm:n CO2-pitoisuudessa mitattu referenssispekt-
ri, jonka perusteella peilihäviöt kalibroitiin. (b) Mallinnettu pienimmän neliösumman 
sovitus mitattuun spektriin, joka antoi vakiopeilihäviöiksi ߳ = 8,822 ⋅ 10-6. 
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Kuva 33.  (a) SC-valonlähteellä 100 ppm:n CO2-pitoisuudessa mitattu referenssispektri, 
jonka perusteella peilihäviöt kalibroitiin. (b) Mallinnettu pienimmän neliösumman sovi-
tus, joka antoi vakiopeilihäviöiksi ߳ = 12,13 ⋅ 10-6. 

5.3.2 Pitoisuusanalyysi: 200 ppm CO2 

Kun peilihäviöt tunnetaan, mitatusta spektristä voidaan ratkaista näytekaasun pitoisuus 
sovittamalla siihen kaavalla (20) mallinnettu spektri, jossa pohjatason polynomikertoi-
mien lisäksi ainoastaan näytekaasun pitoisuus toimii vapaana parametrina. Pitoisuusana-
lyysiä peilien korkeimman heijastavuuden kaistalla demonstroitiin mittaamalla laaja-
kaistaiset spektrit 200 ppm:n hiilidioksidipitoisuudessa. Pitoisuus on riittävän suuri hy-
vän signaali-kohinasuhteen aikaansaamiseksi, ja riittävän pieni, jottei piikkien saturoi-
tuminen vääristä spektrin muotoa liiallisesti. Piikkien saturoitumisen ja spektrianaly-
saattorin erottelukyvyn yhteisvaikutus on tällä pitoisuudella kuitenkin erittäin tärkeää 
ottaa oikealla tavalla huomioon, jotta mallinnetun spektrin sovitus antaisi luotettavia 
tuloksia. Kuvissa 34 ja 35 on esitetty SLD- ja SC-valonlähteillä mitatut spektrit, joiden 
aallonpituusakselit on kalibroitu, sekä mitattuihin spektreihin sovitetut mallinnetut 
spektrit, joilla erotuksen neliösumma minimoituu. Kuviin on merkitty myös spektrisovi-
tuksella saadut pitoisuudet, jotka ovat 196 ppm SLD-mittaukselle ja 194 ppm SC-
mittaukselle.  
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Kuva 34. (a) SLD-valonlähteellä 200 ppm:n CO2-pitoisuudessa mitattu spektri. (b) Mal-
linnettu pienimmän neliösumman sovitus, joka antoi pitoisuudeksi 196 ppm. 

 
Kuva 35.  (a) SC-valonlähteellä 200 ppm:n CO2-pitoisuudessa mitattu spektri. (b) Mal-
linnettu pienimmän neliösumman sovitus, joka antoi pitoisuudeksi 194 ppm. 
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Kuvista nähdään, että mitatut ja mallinnetut spektrit vastaavat erittäin hyvin toisiaan, 
erityisesti superjatkumovalonlähteen tapauksessa. Tätä tukee myös spektrisovituksella 
saadut pitoisuudet, jotka ovat hyvin lähellä mittauksissa käytettyjä pitoisuuksia. Vaikka 
superluminesenssidiodilla mitattu spektri on selvästi kohinaisempi, laajakaistainen 
spektrisovitus antaa oikean pitoisuuden ilman suurempia ongelmia. Tulokset ovat sel-
västi massavirtasäätimen noin kymmenen prosentin maksimivirherajan sisällä. Mitatun 
ja mallinnetun spektrin hyvää vastaavuutta toisiinsa on havainnollistettu kuvassa 36, 
jossa on piirretty samaan kuvaan sekä SC-valonlähteellä mitattu että numeerisesti mal-
linnettu spektri viiden absorptiopiikin alueella, lähellä 1610 nanometrin aallonpituutta. 
Kuvasta nähdään, että kalibroidulla laitteistolla paitsi piikkien paikat ja korkeudet, myös 
piikkien leveydet ja jopa piikkien välisten alueiden muodot vastaavat hyvin toisiaan. 

 
Kuva 36.  Lähikuvat SC-valonlähteellä mitatusta ja mallinnetusta spektristä samaan 
kuvaan piirrettyinä. Mitatun ja mittausdataan numeerisesti sovitetun mallinnetun spekt-
rin välillä havaitaan erittäin hyvä vastaavuus. 

5.3.3 Pitoisuusanalyysi: 40 ppm CO2 

Laitteiston suorituskykyä pienempien pitoisuuksien analyysissä demonstroitiin 
40 ppm:n hiilidioksidipitoisuudessa tehdyssä mittauksessa. Matalan pitoisuuden vuoksi 
signaalin voimakkuus on lähellä kohinan amplitudia, erityisesti SLD-mittauksen tapa-
uksessa. Optinen paksuus on tällä pitoisuudella suuruusluokkaa 0,1, minkä vuoksi piik-
kien saturoituminen on pientä ja signaalin voimakkuus on lähes suoraan verrannollinen 
pitoisuuteen (Platt, 2009). Mittaustulokset on esitetty kuvissa 37 ja 38, joihin on piirret-
ty molemmilla valonlähteillä mitatut ja niihin sovitetut mallinnetut spektrit. Spektrisovi-
tus antoi pitoisuudeksi 45 ppm SLD-mittaukselle ja 38 ppm SC-mittaukselle.  
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Kuva 37.  (a) SLD-valonlähteellä 40 ppm:n CO2-pitoisuudessa mitattu spektri. (b) Mal-
linnettu pienimmän neliösumman sovitus, joka antoi pitoisuudeksi 45 ppm. 

 
Kuva 38.  (a) SC-valonlähteellä 40 ppm:n CO2-pitoisuudessa mitattu spektri. (b) Mal-
linnettu pienimmän neliösumman sovitus, joka antoi pitoisuudeksi 38 ppm. 
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Superjatkumovalonlähteen kirkkauden tuomat edut näkyvät selvästi kuvissa; hiilidi-
oksidin absorptiovyörakenne erottuu SC-mittauksessa huomattavasti paremmin kuin 
SLD-mittauksessa, jossa se paljain silmin katsottuna hukkuu lähes kohinaan. Laajakais-
tainen DOAS-spektrisovitusmenetelmä löytää kuitenkin signaalista spektrin ja antaa 
tuloksena pitoisuuden, joka vastaa mittauspitoisuutta yllättävän hyvällä tarkkuudella. 
Toinen huomionarvoinen asia molemmissa mitatuissa spektreissä on I0:n ja I:n mittaa-
misen välissä tapahtunut pohjatason ajautuminen, joka näkyy kuvissa signaalin pohjata-
son siirtymisenä ja pienenä kaarevuutena. Tämä on todennäköisimmin peräisin valon-
lähteen intensiteetin muuttumisesta mittausten välillä ja niiden aikana, mutta siihen voi 
vaikuttaa myös kaviteetin linjauksen muuttuminen ja kuitukytkentä. Mallinnetuista 
spektreistä kuitenkin nähdään, että vapaan polynomin sisältävä spektrisovitusmenetelmä 
on kompensoinut pohjatason ajautumisen vaikutukset onnistuneesti. Vaikka mittauksis-
sa keskityttiin vain yhteen hivenkaasukomponenttiin, tulokset demonstroivat myös tässä 
tapauksessa hyvin laajakaistaisuuden tuomia etuja yhden aallonpituuden lähestymista-
paan verrattuna; laajakaistainen spektrisovitus kompensoi tehokkaasti sekä mittausdatan 
nopeaa (korkeataajuuksista), että hidasta (matalataajuuksista) kohinaa. 

5.4 Kaasumittaus: metaani 

Toisen hivenkaasumittauksen kohteena oli metaani, joka absorboi vahvasti 1620 ja 1720 
nanometrin välisellä alueella. Koska superluminesenssidiodin ulostulospektrin kirkkaus 
tippuu nopeasti 1625 nanometriä pidemmillä aallonpituuksilla, metaanin spektri voitiin 
mitata kokonaisuudessaan ainoastaan superjatkumovalonlähdettä käyttäen. Spektri mi-
tattiin 4 ppm:n pitoisuudesta neljässä 25 nanometriä leveässä osassa, joista jokaisen 
mittaaminen kesti noin kolme minuuttia. Raakadata on esitetty kuvassa 39, joka havain-
nollistaa mittausta. Kuvasta nähdään selkeästi kohinatason kasvu lähellä detektorin 
käyttöalueen punaista reunaa. 

 
Kuva 39.  Metaanin kaviteettitehosteinen absorptiospektri SC-valonlähteellä mitattuna. 

Aallonpituus (nm)

In
te

ns
ite

et
ti 

(a
.u

.)

1640 1660 1680 1700 1720

CH
4
-absorptio

I
0

I



5. Mittaustulokset ja niiden tarkastelu 60 

5.4.1 Pitoisuusanalyysi: 4 ppm CH4 

Kuvassa 40 on esitetty mitattu metaanin spektri sekä siihen sovitettu pienimmän erotuk-
sen neliösumman mallinnettu spektri. Koska spektri mitattiin spektrianalysaattorin toi-
minta-alueen punaisessa ääripäässä, aallonpituusakseli oli hyvin epälineaarinen, ja se 
jouduttiin kalibroimaan useassa osassa. Mallinnuksessa käytettiin aikaisemmin hiilidi-
oksidi-referenssimittauksella saatuja arvoja spektrometrin erottelukyvylle ja peilien va-
kiohäviöille. Spektrisovitus antoi metaanin pitoisuudeksi 3,2 ppm. 

 
Kuva 40.  (a) SC-valonlähteellä 4 ppm:n CH4-pitoisuudessa mitattu spektri. (b) Mallin-
nettu pienimmän neliösumman sovitus, joka antoi pitoisuudeksi 3,2 ppm. 

Kuvasta nähdään hyvä vastaavuus mitatun ja mallinnetun spektrin välillä, mutta so-
vituksella saadussa pitoisuudessa on suurempi virhe kuin hiilidioksidimittausten tapauk-
sessa. Tämä on oletettavasti seurausta sekä spektrianalysaattorin vasteen epälineaari-
suudesta käyttöalueen rajalla että peilihäviöiden kalibroinnin virheestä. Peilihäviöden 
virhe kasvaa siirryttäessä kauemmas heijastavuuskaistan keskusaallonpituudesta, jonka 
läheisyydessä kalibrointimittaus suoritettiin. Luvussa 2 esitelty laajakaistainen kalib-
rointimenetelmä tulisikin ottaa käyttöön, kun mittauksia tehdään koko peilien korkean 
heijastavuuden kaistalla. Mittaus demonstroi kuitenkin hyvin superjatkumovalonlähteen 
potentiaalia koko heijastavuuskaistalla tapahtuvaan monikomponenttimittaukseen, ja jos 
detektorirajoituksesta päästäisiin eroon, mittauskaistaa voitaisiin ulottaa vieläkin pi-
demmälle. Monien hivenkaasumolekyylien tapauksessa kasvanut absorptiovaikutusala 
kompensoi pienemmästä heijastavuudesta johtuvaa herkkyyden menetystä, kun mittaus 
suoritetaan pidemmillä aallonpituuksilla.  
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5.5 Havaintorajan määritys hiilidioksidille 

Havaintoraja ja laitteiston herkkyys määritettiin kummallekin valonlähteelle erikseen 
käyttämällä hiilidioksidia kohdemolekyylinä. Havaintoraja arvioitiin mittaamalla 67 
laajakaistaista taustaspektriä hiilidioksidin absorptiovyön aallonpituuskaistalla kuivalla 
typellä huuhdellusta kammiosta siten, että mitatussa signaalissa ei havaittu lainkaan 
hiilidioksidin absorptiopiikkejä. Peräkkäisistä mittauksista muodostettiin 66 paria, joissa 
ensimmäinen mittaus asetettiin I0:ksi ja jälkimmäinen I:ksi. Näin saatuihin kuuteen-
kymmeneenkuuteen DCE-taustasignaaliin sovitettiin mallinnettu hiilidioksidin absorptio-
spektri DOAS-menetelmällä siten, että pitoisuus ja polynomikertoimet toimivat vapaina 
parametreina.  Sovituksella saadut pitoisuudet on esitetty aikasarjana molemmille valon-
lähteille kuvassa 41.  

 
Kuva 41.  Aikasarjat (a) SLD-valonlähteellä ja (b) SC-valonlähteellä mitatuista hiilidi-
oksidipitoisuuksista, kun kammiota huuhdeltiin kuivalla typellä. 

Aikasarjoista nähdään välittömästi SLD-valonlähteellä tehdyn mittauksen korke-
ammasta kohinatasosta aiheutuva suurempi hajonta nollapitoisuuden ympärillä. Havain-
torajan kvantitatiiviseksi arvioimiseksi kuvassa 42 on esitetty histogrammit taustamitta-
uksilla saaduista pitoisuuksista molemmille valonlähteille. Pitoisuudet noudattavat nol-
lakeskeistä normaalijakaumaa, mikä käy ilmi hyvästä vastaavuudesta mittausdataan 
sovitetun Gaussimaisen funktion kanssa. Kuvaan on merkitty myös jakaumien keskiha-
jonnat, jotka ovat 1,12 ppm SLD-valonlähdemittaukselle ja 0,41 ppm SC-valonlähde-
mittaukselle. 
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Kuva 42. Histogrammiesitykset kuvassa 41 esitetyn taustamittauksen aikasarjoista 
(a) SLD- ja (b) SC-valonlähteelle. Kuviin on merkitty jakaumaan sovitettu Gaussimai-
nen funktio sekä jakauman keskihajonta. 

Tulosten perusteella voidaan määritellä hiilidioksidin 3σ-havaintorajaksi 3,4 ppm 
SLD-valonlähdettä käytettäessä ja vastaavasti 1,2 ppm SC-valonlähdettä käytettäessä. 
Havaintorajan määritys peräkkäisten taustamittausten avulla ei ota huomioon todellisis-
sa mittauksissa näytekaasun vaihtoon I0:n ja I:n mittaamisen välissä kuluvaa aikaa. Tällä 
ei kuitenkaan todennäköisesti ole suurta merkitystä, sillä vapaan polynomin sisältävä 
spektrisovitusmenetelmä kompensoi tehokkaasti vaihdon aikana mahdollisesti tapahtu-
van taustatason ajautumisen vaikutuksia. Laitteiston pitkän aikavälin stabiilisuutta olisi 
kuitenkin syytä tutkia tarkemmin. 

Laitteiston herkkyyttä arvioitiin yleisemmällä tasolla laskemalla efektiivinen pienin 
havaittava absorptiokerroin vastaavalle yhden aallonpituuden mittaukselle. Pienin ha-
vaittava absorptiokerroin saadaan kaavalla ߙ௠௜௡ = -௠௔௫ܰ௠௜௡, missä ܰ௠௜௡ on havaintoߪ
rajaa vastaava lukumäärätiheys ja ߪ௠௔௫ on hiilidioksidin absorptiovyön (kuva 17) voi-
makkaimman piikin absorptiovaikutusala. Sijoittamalla ߪ௠௔௫ = 7,564 ⋅ 10-23 cm2 saa-
daan ߙ௠௜௡ = 6,2 ⋅ 10-9 cm-1 SLD-valonlähteelle ja ߙ௠௜௡ = 2,2 ⋅ 10-9 cm-1 SC-valonläh-
teelle. Kun otetaan huomioon SC-valonlähteen noin kymmenkertainen spektrinen kirk-
kaus SLD-valonlähteeseen verrattuna, jonka vaikutusta kaviteetin vinoon linjaaminen 
hieman pienentää, voidaan todeta signaali-kohinasuhteen kasvaneen suunnilleen kirk-
kauden neliöjuureen verrannollisesti. Tämä on raekohinan (eng. shot noise) tunnuspiir-
re, ja jos muut olosuhteet oletetaan mittausten välillä identtisesti, voidaan tulosten pe-
rusteella varovasti arvioida raekohina  tärkeimmäksi kohinalähteeksi mittauksessa.  

Saavutettu herkkyys on samaa suuruusluokkaa kuin lähteissä (Langridge, 2008) ja 
(Denzer, 2011), joista ensimmäisessä on käytetty valkoista superjatkumovalonlähdettä 
sekä korkean heijastavuuden peilejä ja jälkimmäisessä superjatkumovalonlähdettä ja 
Fourier-muunnos-spektrometriä. Herkkyys on parempi kuin monissa laajakaistaisissa 
CRDS-menetelmissä (Ball, 2003), eikä se jää kauas kehittyneistä yhden aallonpituuden 
CRDS-menetelmistä, joissa tyypillinen herkkyys on suuruusluokkaa 10-11 cm-1 –  
10-10 cm-1 (Simpson, 2003; Morville, 2004; Ayers, 2005; Dubé, 2005). Työssä käytetty 
kolmen minuutin mittausaika on kirjallisuuteen verrattuna pitkähkö, mutta sitä voitaisiin 
lyhentää merkittävästi käyttämällä rividetektoria aallonpituuspyyhkäisevän monokro-
maattorin sijaan. 

CO
2
-pitoisuus (ppm)

Lu
ku

m
ää

rä

-2 0 2
0

5

10

15

20

-2 0 2
0

5

10

15

20

CO
2
-pitoisuus (ppm)

Lu
ku

m
ää

rä

(b)s = 1,12 ppm s = 0,41 ppm(a)



 63 63  

6. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Työn tavoitteina oli tutkia kustannustehokkaita tapoja sovelluskohtaisen superjatkumo-
valonlähteen luomiseen sekä demonstroida kokeellisesti herkkää ja selektiivistä moni-
komponenttihivenkaasumittausta laboratoriossa. Ensimmäinen tavoite toteutettiin kirjal-
lisuusselvityksellä ja numeerisilla simulaatioilla, joissa käytiin yleisellä tasolla läpi su-
perjatkumon luomisen taustalla vaikuttavaa fysiikkaa, prosessin dynamiikkaa eri toi-
minta-alueilla, epälineaaristen kuitujen ominaisuuksia sekä kustannustehokkaita pump-
puvalonlähteitä. Lisäksi esiteltiin muutamia kokeellisesti demonstroituja valonlähteitä 
eri aallonpituusalueille ja esimerkkejä niistä hyötyvistä sovelluksista. Mikrosirulaserit, 
muotolukitut kuitulaserit ja nanosekuntipulsseja tuottavat kuituvahvistinlaserit todettiin 
kirjoitushetkellä lupaavimmiksi pumppuvalonlähteiksi kustannustehokkaaseen superjat-
kumovalonlähteeseen. 

Kirjallisuusselvityksellä saatua tietoa hyödynnettiin työn toisen tavoitteen saavutta-
misessa rakentamalla herkkää ja laajakaistaista IBB-CEAS-kaasumittaussovellusta var-
ten räätälöity kustannustehokas superjatkumovalonlähde. Superjatkumon luomiseen 
käytettiin pienikokoista 700 pikosekunnin pulsseja 1,5 mikrometrin aallonpituudella 
tuottavaa kuitulaseria, jolla pumpattiin kolme metriä pitkää yksimuotokuitua. Lopputu-
loksena saatiin erittäin kirkas 800 mW:n tehoinen superjatkumo, jonka lähes kaikki op-
tinen teho sijaitsi IBB-CEAS-sovelluksen peilien korkean heijastavuuden kaistalla 1,5 ja 
1,7 mikrometrin välisellä alueella. Valonlähdettä vertailtiin samalla aallonpituusalueella 
operoivan superluminesenssidiodin kanssa, ja sen kokonaiskirkkaus todettiin superlu-
minesenssidiodiin nähden noin 50-kertaiseksi kaistanleveyden ollessa noin kuusinker-
tainen. Tulokset osoittavat, että käyttämällä superluminesenssidiodia hinnaltaan 5 – 10 
kertaa kalliimpaa superjatkumovalonlähdettä voidaan saavuttaa vähintään samaa suu-
ruusluokkaa oleva parannus optiseen suorituskykyyn. Tämä suorituskyky on suoraan 
hyödynnettävissä IBB-CEAS-sovelluksessa, jota ei tietääksemme ole aikaisemmin de-
monstroitu valonlähteellä, jonka spektrinen kirkkaus mittauskaistalla on yhtä suuri kuin 
tässä työssä käytetyllä valonlähteellä. 

IBB-CEAS-menetelmää koskevassa teorialuvussa käsiteltiin kaviteettitehostusta ja 
peilien optimaalista heijastavuutta, todettiin referenssinäytteellä kalibrointi yksinkertai-
seksi ja toimivaksi kalibrointimenetelmäksi sekä esitettiin työtä varten muokatut 
DOAS-spektrisovitusmenetelmät, jotka ottavat oikealla tavalla huomioon absorptiopiik-
kien saturoitumisen ennen spektrometrin erottelukykyä. IBB-CEAS-tekniikkaa demon-
stroitiin kokeellisesti mittalaitteistolla, jossa SC ja SLD toimivat vuorotellen valonläh-
teinä. Laitteiston suorituskykyä peilien korkeimman heijastavuuden kaistalla tutkittiin 
käyttämällä hiilidioksidia kohdemolekyylinä. Kummallakin valonlähteellä saaduissa 
tuloksissa havaittiin hyvä vastaavuus mitattujen ja mallinnettujen spektrien sekä mitta-
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uksissa käytettyjen ja DOAS-spektrisovitusmenetelmällä saatujen pitoisuuksien välillä, 
vaikka superluminesenssidiodin heikommasta kirkkaudesta aiheutunut suurempi ko-
hinataso näkyikin selkeästi mitatuissa signaaleissa. DOAS-spektrisovitusmenetelmä 
osoitti kuitenkin toimivuutensa kompensoimalla sekä signaalin kohinaa että taustatason 
ajautumista. Mittaamalla pitoisuutta toistuvasti kuivalla typellä huuhdellusta kammiosta 
hiilidioksidin 3σ-havaintorajoiksi määritettiin 3,4 ppm SLD-valonlähdettä käytettäessä 
ja vastaavasti 1,2 ppm, kun valonlähteenä toimi superjatkumo. Eron pääteltiin johtuvan 
pääosin SLD-valonlähteen heikommasta kirkkaudesta. Absorptiovyön voimakkaimman 
piikin (σ = 7,564⋅ 10-23 cm2) kohdalla havaintorajat vastaavat 6,2 ⋅ 10-9 cm-1:n ja 
2,2 ⋅ 10-9 cm-1:n pienintä havaittavaa absorptiokerrointa vastaavalle yhden aallonpituu-
den mittaukselle. Saavutettu herkkyys on vertailtavissa herkimpiin yhden aallonpituu-
den menetelmiin, jotka ovat tyypillisesti monimutkaisempia ja vähemmän joustavia. 

Superjatkumovalonlähteen kaistanleveyden monikomponenttimittaukseen tuomaa 
etua demonstroitiin mittaamalla metaanin noin sata nanometriä leveä absorptiovyö. Mit-
tausdataan tehty spektrisovitus antoi hiilidioksidimittauksia suuremman noin 20 %:n 
suhteellisen virheen pitoisuudessa. Sekä peilien heijastavuuskäyrän että spektrometrin 
vasteen laajakaistainen kalibrointi todettiin tarpeelliseksi mittauksen ulottuessa molem-
pien komponenttien kaistojen punaiseen äärireunaan. Vaikka metaania ei mitattu hiilidi-
oksidin kanssa samanaikaisesti, tulokset on helposti yleistettävissä aitoon monikompo-
nenttimittaukseen; laajakaistainen DOAS-spektrisovitus löytää mittadatasta pitoisuudet 
myös tapauksessa, jossa molekyyleillä on päällekkäisiä absorptiovöitä.  

Työssä rakennettua IBB-CEAS-mittalaitteistoa voitaisiin kehittää monella tavalla. 
Skannaavan monokromaattorin korvaaminen rividetektorilla lyhentäisi mittausaikaa 
kolmesta minuutista sekunteihin, tai alle, ja laitteistosta tulisi samalla sekä kustannuste-
hokkaampi että pienikokoisempi. Signaalin voimakkuutta detektorilla voitaisiin lisäksi 
kasvattaa vähintään kertaluokalla optimoimalla kaviteetin kytkentä- ja keräysoptiikka 
lähteen (Fiedler, 2007) mukaisesti. Heijastavuuskaista voitaisiin puolestaan kasvattaa 
moninkertaiseksi käyttämällä prismakaviteettia (Lehmann, 2009; Johnston, 2009).  

Suurempi muutos mittalaitteistoon olisi superjatkumon ulottaminen keski-infrapuna-
alueelle; samaa pumppulaseria ja pehmeälasikuituja käyttämällä olisi teoriassa mahdol-
lista saavuttaa yli 4,5 mikrometrin aallonpituus (Xia, 2007). Koska molekyylien absorp-
tiovuorovaikutusalat ovat kertaluokkia suurempia keski-IR-alueella, kaviteettipeilien ei 
tarvitsisi olla yhtä hyvälaatuisia. Keski-infrapuna-alueella toimimisessa on kuitenkin 
paljon käytännön ongelmia, joista detektorilaitteiston toteutus on kenties vaativin. 

Laajakaistaisuuden tuomat edut yhdistettyinä äärimmäiseen herkkyyteen ja yksin-
kertaiseen, kustannustehokkaaseen mittalaitteistoon ovat houkuttelevia ominaisuuksia 
sovelluksissa, kuten prosessinseuranta puolijohde- tai kemianteollisuudessa, ympäristö- 
ja ilmakehäanalyysi (Atkinson, 2003), sekä hengitysilma-analyysi. Hengitysilman mo-
lekyyleistä mittauskaistalla absorboi muun muassa vetysyanidi (HCN), josta aiheutu-
vaan vaikeasti diagnosoitavaan myrkytystilaan kuolee tulipaloissa tilastollisesti lähes 
yhtä paljon ihmisiä kuin häkämyrkytykseen (Schmidt, 2011). Laitteisto soveltuu lähes 
sellaisenaan myös erinäisten sairauksien indikaattoreina tutkittujen haihtuvien rikkiyh-
disteiden (eng. Volatile Sulfur Compounds, VSC) mittaamiseen (Ciaffoni, 2011). 
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