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Φασµατοσκοπία (Spectroscopy )

• Τι είναι; Ελληνική λέξη:
• spectro = χρώµα +  scope = βλέπω / παρατηρώ

= µέτρηση των χρωµάτων του φωτός

• Τι µπορούµε να µάθουµε από τη φασµατοσκοπία;
• Ενεργειακά επίπεδα τόµων και µορίων
• Θεµελιώδεις διαδικασίες
• Τα µοριακά συστατικά των ιστών

• Όταν µετρηθεί η ποσότητα κάθε χρώµατος, η µέτρηση ονοµάζεται 
"φάσµα«.
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Το Πρίσµα του Νεύτωνα
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∆ιασπορά (Dispersion) µε Πρίσµα

• n=n(λ)

monochromatic 
light

white light
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∆ιασπορά (Dispersion) µε Πρίσµα

• ∆ιακριτική Ικανότητα  
(Resolving Power)

• Φασµατική Ευκρίνεια     
(Spectral Resolution)

• Χρήσιµα µόνο όπου απαιτείται 
χαµηλή διακριτική ικανότητα.

• Πλεονεκτήµατα:
• Απλό (αλλά το υλικό πρέπει να είναι 

υψηλής ποιότητας)
• Επικάλυψη πολλαπλών τάξεων 

(order) δεν είναι πρόβληµα - µόνο 
µία τάξη

• Μειονεκτήµατα:
• ∆εν είναι δυνατή ψηλή διακριτική 

ικανότητα

• ∆ιακριτική ικανότητα και ευκρίνεια 
µπορεί να διαφέρουν έντονα µε λ

t

β
φα

D1

Prism, index n

L

D2

prism

dn
R t

d

λ

δλ λ
= =

R

λ
δλ =



6

Ουράνια Τόξα (Rainbows )

• Πως δηµιουργούνται τα ουράνια 
τόξα;

• ∆ιασπορά από σταγονίδια βροχής
• Γωνία µεταξύ προσπίπτουσας και 

εξερχόµενης ακτίνας
• 42 µοίρες για το κόκκινο
• 40 µοίρες για το µωβ

• Σχηµατίζεται µια κυκλική στεφάνη από 
χρώµατα στον ουρανό � ουράνιο τόξο! 

• ∆ευτεροταγή (Secondary) ουράνια 
τόξα

• ∆ιπλή ανάκλαση του ηλιακού φωτός 
µέσα στο σταγονίδιο

• Εµφανίζονται σε γωνίες 50–53 µοίρες
• Τα σταγονίδια πρέπει να έχουν το 

κατάλληλο µέγεθος για να γίνει αυτό

• Μπορεί να παρουσιαστούν και 
ουράνια τόξα ανωτέρων τάξεων
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∆ιασπορά µε Πλέγµα (Grating )

•Περιθλαστικό Πλέγµα 
(Diffraction grating)

• Ένα οπτικό στοιχείο το 
οποίο διαχωρίζει το 
πολυχρωµατικό φως σε µια 
συνεχή σειρά 
µονοχρωµατικών ακτίνων
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∆ιασπορά µε Πλέγµα (Grating )

• ∆ιάταξη πολλαπλών 
σχισµών (Multi-slit 
arrangement)

• ∆ιαχωρίζει τα µήκη κύµατος 
µε ψηλή ευκρίνεια και 
αποδοτικότητα λόγω της 
περίθλασης (diffraction )

• Η διακριτική ικανότητα 
προέρχεται από τη συµβολή 
(interference ) του φωτός

Constructive interference when
a·sinθ = mλ, where m is an integer

a

θ
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∆ιασπορά µε Πλέγµα (Grating )

• Περίθλαση (Diffraction)

• Γωνία Littrow ( α=β)

• ∆ιακριτική Ικανότητα (Resolving Power)

• Φασµατική Ευκρίνεια  (Spectral 
Resolution)

• Η αποδοτικότητα (Efficiency) µειώνεται 
µε τη Λ και τη m 

• m: the diffraction order (an integer), 
• λ : the wavelength
• Λ = 1/d is the period of grooves
• α: incident angle
• β: diffracted angle
• Da: aperture diameter (i.e. diameter of 

grating illuminated)
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Ανατοµία ενός φασµατογράφου

• Φασµατογράφος (Spectrometer)
• Συσκευή µέτρησης φάσµατος του φωτός
• Συνήθως µε πλέγµα

• Το πλάτος της σχισµής (slit), w, καθορίζει:
• ∆ιακριτική ικανότητα (w ↓, R↑)
• ∆ιαπέραση (Throughput) � SNR (w ↓ , I ↓)

• Ως εκ τούτου υπάρχει πάντα µια συµβιβαστική αντιστάθµιση (trade-
off) µεταξύ ευκρίνειας και SNR
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Ανατοµία ενός φασµατογράφου

• Μονοχρωµάτορας (Monochromator)
• Παρόµοιος µε φασµατογράφο αλλά µε σχισµή εξόδου
• Χρησιµοποιείται για να πάρουµε στενό φάσµα � Προσεγγίζει το ένα µήκος 

κύµατος καθώς η σχισµή γίνεται µικρότερη

• Το πλάτος της σχισµής (slit), w, καθορίζει:
• ∆ιακριτική ικανότητα (w ↓, R↑)
• ∆ιαπέραση (Throughput) � SNR (w ↓ , I ↓)

• Ως εκ τούτου υπάρχει πάντα µια συµβιβαστική αντιστάθµιση (trade-
off) µεταξύ ευκρίνειας και SNR
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Φασµατοσκοπία Ανάκλασης 
(Reflectance Spectroscopy )

• Μετρά
• Αλλαγές στο φάσµα της πηγής

• Αποτέλεσµα
• Ελαστικής Σκέδαση )Elastic 

Scattering)
• Mie και Rayleigh

• Απορρόφησης (Absorption)
• ∆ιάφοροι απορροφητές στους ιστούς

• Εξοπλισµός (Instrumentation)
• Ενός σηµείου (Single point)
• Απεικόνισης (Imaging)

• Πολλές οπτικές ίνες �
φασµατογράφος απεικόνισης

• Περιορισµένη χωρική (spatial) 
ευκρίνεια 

• Κάµερα µε µεταβαλλόµενα φίλτρα
• Περιορισµένη φασµατική ευκρίνεια

• Εφαρµογές 
• Π.χ. παλµικό οξύµετρο
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Φασµατοσκοπία Ανάκλασης 
(Reflectance Spectroscopy )

fiber probe

tissue
 ρ 

 d 

Mourant, etc., and Bigio, Appl. Optics 36, No.4, p.949 (1997)

(D=1/µt’) and A relates to internal reflection.)
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Το Παλµικό Οξύµετρο (Pulse Oximeter)

•Λειτουργία: Μέτρηση 
κορεσµού αρτηριακού 
αίµατος

•Πλεονεκτήµατα:
• Μη επεµβατικό
• Εξαιρετικά φορητό
• Συνεχής 
παρακολούθηση

• Φτηνό

• Αξιόπιστο
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Το Παλµικό Οξύµετρο (Pulse Oximeter)

•Πώς:
• Φωτισµός µε 2 µήκη 
κύµατος

• Αµφίπλευρα του 
ισοσβεστικού σηµείου 
(π.χ. 650 και 805 nm)

• Ισοσβεστικό σηµείο: 
µήκος κύµατος όπου 
διασταυρώνονται τα 
φάσµατα Hb και HbO2.

• Μέτρηση του σήµατος 
που µεταδίδεται µέσα 
από το δάχτυλο
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Το Παλµικό Οξύµετρο (Pulse Oximeter)

• Αποµονώνεται το 
µεταβαλλόµενο σήµα λόγω 
της παλµικής ροής 
(αρτηριακό αίµα)

• Υποθέτουµε ότι το σήµα είναι 
ανάλογο του συντελεστή 
απορρόφησης

• Παίρνουµε τα δύο µa
• Υπολογίζουµε τις 
συγκεντρώσεις (δύο 
µετρήσεις, δύο άγνωστοι)

• Βαθµονόµηση του οργάνου 
µε συσχέτιση του 
ανιχνευόµενου σήµατος µε 
µετρήσεις αρτηριακού 
κορεσµού από τα δείγµατα 
αίµατος
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Το Παλµικό Οξύµετρο (Pulse Oximeter)

•Περιορισµοί:
• Αξιόπιστο όταν ο κορεσµός 
Ο2 είναι πάνω από 70%

• ∆εν είναι πολύ αξιόπιστο 
όταν η ροή επιβραδύνεται

• Μπορεί να επηρεαστεί από 
την κίνηση και τις 
διαφοροποιήσεις στο 
φωτισµό του δωµατίου

• ∆εν παρέχει ένδειξη του 
επίπεδου οξυγόνωσης του 
ιστού
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Θολά Υλικά (Turbid Media )

• Πως µπορούµε να 
απεικονίσουµε αντικείµενα 
σε θολά υλικά;

• Με διάφορα κόλπα !!

•Μέθοδοι που ανιχνεύουν 
µόνο τα φωτόνια που δεν 
σκεδάστηκαν

• ∆ηµιουργούν µια προβολή 
(όπως π.χ. οι ακτινογραφίες)

• Πιθανές µέθοδοι
• Παραλληλισµένος φωτισµός 

(Collimated Illumination)
• Χρήση πολωτών

• Εντοπισµός “snake” φωτονίων
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Θολά Υλικά (Turbid Media )

•Παραλληλισµένος Φωτισµός

Collimated laser
Collimated laser

Polarizer

Parallel polarizer

Can add polarizers:
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Θολά Υλικά (Turbid Media )

• Τα φωτόνια τα οποία 
φτάνουν πρώτα έχουν 
ακολουθήσει τη πιο 
ευθεία διαδροµή

• Απεικόνιση µόνο µε αυτά τα 
πρώτα φωτόνια

• Μέθοδοι 

• The earliest arriving 
photons have traveled the 
straightest path

• Can we select only the 
earliest photons?

• Μέθοδοι Χρονισµού (Time 
gating methods)

• Π.χ. 
• Streak camera
• Coherence gates
• κλπ

t

Input: 
very 
short 
light 
pulse

Output: 
scattered 
photons

tissue
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Θολά Υλικά (Turbid Media )

• Υπάρχουν όµως 
αρκετά µη 
σκεδασµένα 
φωτόνια;

• Ο νόµος του Beer µας 
λέει πόσα φωτόνια 
παραµένουν µη-
σκεδασµένα µετά από 
µια απόσταση µέσα 
στον ιστό

• Τυπική τιµή για 
πολλούς ιστούς: µs’ ~ 
10 cm-1

• ⇒ για οπτική 
µαστογραφία 
υπάρχουν µόνο 
ελάχιστα φωτόνια
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Θολά Υλικά (Turbid Media )

Πως µπορούµε να απεικονίσουµε µε σκεδασµένο φως;

• Ευθύ (“forward”) πρόβληµα
• Αν ξέρουµε πως/πόσο φως µπαίνει και τι/που είναι το κρυµµένο 
αντικείµενο, µπορούµε να υπολογίσουµε πως/πόσο φως 
βγαίνει σε διάφορα σηµεία της επιφάνειας;

• Αντίστροφο (“inverse”) πρόβληµα
• Αν ξέρουµε πως/πόσο φως µπαίνει και ξέρουµε πως/πόσο φως 
βγαίνει σε διάφορα σηµεία της επιφάνειας, µπορούµε να 
καταλάβουµε τι/που είναι το κρυµµένο αντικείµενο;

• Μέθοδοι
• Monte Carlo
• Προσέγγιση ∆ιάχυσης (Diffusion Approximation)
• Πεδίο Χρόνου (Time Domain) ή Πεδίο Συχνότητας (Frequency 

domain)
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Θολά Υλικά (Turbid Media )

Πως µπορούµε να λύσουµε το αντίστροφο πρόβληµα; 

• Πολλές φορές γίνεται σαν επαναλήψεις ευθέων 
υπολογισµών:

1. Κάνουµε αρχικές υποθέσεις σχετικά µε τις οπτικές 
ιδιότητες του περιβάλλοντος ιστού

2. Κάνουµε µια πρώτη υπόθεση για τον τόπο, το µέγεθος 
και τις οπτικές ιδιότητες του αντικειµένου.

3. Λύνουµε το ευθύ (forward) πρόβληµα διάδοσης και 
συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα µε τις µετρήσεις

4. Ξανα-εκτιµούµε τις ιδιότητες του αντικειµένου µε βάση 
τις διαφορές και υπολογίζουµε εκ νέου το πρόβληµα 
προς τα εµπρός

5. Επαναλαµβάνουµε πολλές φορές!
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Οπτική Τοµογραφία ∆ιάχυσης
(Diffuse Optical tomography - DOT)

• Χρόνος Ανακάλυψης: ~1988

• Είδος Ακτινοβολίας: Υπέρυθρη
(µη ιονίζουσα)

• Ενέργεια/µήκος κύµατος: ~1 eV / 600–1000 nm

• Αρχή Απεικόνισης: Αλληλεπίδραση του φωτός

µε τον ιστό (απορρόφηση,

ελαστική σκέδαση)

• Όγκος Απεικόνισης: ~103 cm3

• Ευκρίνεια: Χαµηλή (~1cm)

• Εφαρµογές: Αιµάτωση, Λειτουργική 

απεικόνιση
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Οπτική Τοµογραφία ∆ιάχυσης
(Diffuse Optical tomography - DOT)
• Αρχές DOT

• Κυριαρχεί η σκέδαση
• Πολλαπλές πηγές – πολλαπλοί ανιχνευτές � λύση αντίστροφου (inverse) 

προβλήµατος

• Λειτουργική απεικόνιση (αιµοδυναµική)
• Μειωµένη βάθος διείσδυσης (~cm), χαµηλή ευκρίνεια. (mm-cm)
• Οικονοµική µέθοδος, µη-ιονίζουσα ακτινοβολία
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Οπτική Τοµογραφία ∆ιάχυσης
(Diffuse Optical tomography - DOT) 

• DOT και CT
• Οι οµοιότητες είναι 
επιφανειακές

•Ουσιαστικές ∆ιαφορές
• Ακτίνες Χ
• Συστοιχίες ανιχνευτών 
• Υπολογιστική 
ανακατασκευή 2D τοµών/ 
3D ογκοµετρικών 
εικόνων

• ∆εν υπάρχει σκέδαση 
µόνο απορρόφηση!

Source

Detector

Object
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Οπτική Τοµογραφία ∆ιάχυσης
(Diffuse Optical tomography - DOT)

•Εφαρµογές DOT - Εγκέφαλος

Scalp

Bone

Cortex

CSF

2-3 cm

Source / Detector 1

Detector 2

Detector 3
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•Εφαρµογές DOT - µαστός

Οπτική Τοµογραφία ∆ιάχυσης
(Diffuse Optical tomography - DOT)
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Ατοµική φασµατοσκοπία 
(Atomic spectroscopy)

• Ατοµική φασµατοσκοπία (Atomic 
spectroscopy)

• ∆εν έχει πολύ σηµασία για ιατρικές 
εφαρµογές.

• Φλόγες, ηλεκτρικές εκκενώσεις (ειδικά σε 
αέρια)

• Ωστόσο, µία µέθοδος µπορεί να 
αποδειχθεί χρήσιµη � Φασµατοσκοπία 
πλάσµατος επαγόµενη από laser (Laser 
induced breakdown spectroscopy - LIBS)

• LIBS 
• Φασµατοσκοπία ατοµικής εκποµπής
• Εξαιρετικά ενεργητικοί παλµοί λέιζερ 

εστιάζονται για να σχηµατίσουν πλάσµα
• Εκπέµπει φως σε χαρακτηριστικές 

συχνότητες

• LIBS στην επιφάνεια του δέρµατος θα 
µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την 
ανίχνευση µόλυνσης από βαρέα µέταλλα


