
Fotometrie – konkrétní příklad k řešení 

 asi nejběžnější bioanalytický systém

 zdroj světla, absorbce – pokles intenzity při průchodu 
kyvetou se vzorkem, detektor intenzity prošlého světla 

 pokročilé měření intenzity světla fotodiodou –
součástka s drobnou elektronikou nebo modul



 1) koncepce bezdrátově ovládaného fotometru

 2) integrovaný modul spektrofotometru



Schéma měření

 detektor – měření dobré intenzity světla 
(ve srovnání s fluorimetrií či chemiluminometrií)

 fotodioda, (fotoodpor – levné systémy)

 průtočné uspořádání, mikrodestička,
v mikrokapce (Nanodrop)

D
detektor

 optická kyveta





 intenzita in0 out

 tloušťka l

cl

 cLambert-Beerův zákon



Dílčí celky řešení

 co bude zdrojem světla

 co bude detektorem

 jaký mikrokontroler

 způsob komunikace

 potřebujeme display?

 jak se bude napájet

 ovládací sw (arduino)

 vnější sw pro zobrazení a záznam dat

 optická konstrukce a kyveta

 mechanická krabička



Zdroj světla
 standardně – lampa halogenová, deuteriová (pro UV), 

xenonová výbojka ... velké, drahé, energeticky náročné

 pro přenosný systém – LED nebo laserová LED



Zdroj světla
 standardně – lampa halogenová, deuteriová (pro UV), xenonová 

výbojka ... velké, drahé, energeticky náročné

 LED – škála poskytující 
různé barvy (tj. vlnové 
délky), širší pásmo

 dnes i UV LED běžně
existují (drahé...)

 RGB LED – kombinace
ze tří barev

 světelný výkon – dle
očekávaných A

 úhel vyzařování –
raději úzký

 Laser LED – výkon, jen
několik vln. délek
407, 532, 650 nm



Možnosti a formát
 odkud: elektroshop (GM), velkosklad na webu (TME, Farnell, Digikey, 

...), renomovaní výrobci (Thorlabs, Edmund Optics, Roithner)

255-340 nm  300 Eur
375-1600 nm  10-20 Eur



Detektor / fotodioda
 dle oblasti vlnových délek, pro VIS BPW21

 osvícení vyvolá proud – my ale chceme měřit
napětí – použijeme operační zesilovač ve funkci
transimpedančního zesilovače

 výstupní napětí je úměrné intenzitě světla

 lze užít třeba OZ MCP6022

 chceme napájet pouze z +5 V

 „rail to rail“ funkce – plné využití
rozsahu

 odpor 220 Ohm ve zpětné vazbě
určuje citlivost (větší = vyšší,
ideálně přepínatelný)



Detektor - modul
 TSL2591 - fotodioda doplněná obvodem 

zesilovače, A/D převodníkem, I2C přenos 
rovnou poskytne digitální data

 kombinuje dvě fotodiody - širokopásmovou 
pro VIS, IR) a IR, navíc umožní určit úroveň
osvětlení v obrovském rozsahu 1 : 6x108 / 188 µLux až 88 000 Lux

 lze nastavit zesílení LOW 1x MED 25x HIGH 428x gain a integrační 
čas 100, 200, 300, 400, 500, 600 ms – kombinace pak určí dynamický 
rozsah; nejcitlivější pro 428x a 600 ms

 připojí se standardně I2C – GND, Vin 3.7 až 5 V, SDA, SCL

 užší vymezení detekovaných vlnových délek – předřadí se filtr
(band-pass) vymezí žádaný interval

 zaostření – čočka, (objektiv)



#include <U8x8lib.h>

#include <Adafruit_BMP085.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include "Adafruit_TSL2591.h"

U8X8_SSD1306_128X64_NONAME_HW_I2C u8x8(/* reset=*/ U8X8_PIN_NONE);         

Adafruit_TSL2591 tsl = Adafruit_TSL2591(2591); // pass number for the sensor identifier

char buf[10],flt[10]; float t;

void setup(void) { 

u8x8.begin(); u8x8.setPowerSave(0); u8x8.setFont(u8x8_font_amstrad_cpc_extended_r);

Serial.begin(9600); Serial1.begin(9600); // BT HC06, pin 1234

if (tsl.begin()) { Serial.println("Found a TSL2591 sensor"); } 

else { Serial.println("No sensor found ... check your wiring?"); while (1); }

tsl.setGain(TSL2591_GAIN_MED);      // LOW 1x MED 25x HIGH 428x gain

tsl.setTiming(TSL2591_INTEGRATIONTIME_300MS); // 100, 200, 300, 400, 500, 600

}

void loop(void) {

u8x8.clear(); uint16_t x = tsl.getLuminosity(TSL2591_VISIBLE); //dtostrf(x,5,1,flt);

sprintf(buf, "%d",x); u8x8.drawString(1,0,buf);

Serial.println(buf); Serial1.println(buf); delay(1000);

}

Xiao – TSL2591



Spektrum?
 ano … Hamamatsu CMOS modul





C12880
 high-sensitivity, ultra-compact (fingertip sized) spectrometer head for 

long wavelength region (340 to 850 nm, spectral resolution: 15 nm)

 hermetically sealed packaging - improved humidity resistance

 suitable for integration into a variety of compact devices

 size: 20.1 × 12.5 × 10.1 mm, weight: 5 g



Spektrofotometr https://doi.org/10.1016/j.ohx.2020.e00108

 základem miniaturní modul C12880 od Hamamatsu 

 ovládání přes BT smartphonem – významné zjednodušení

 Open Source

 Za 225 EUR



Aplikace do Androidu

 naprogramováno ve webovém IDE MIT AppInventor 2





Designer



Blocks



Záznam spektra

 event–driven programming


