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Wyklad §

1.Spektrografy i monochromatory

Termiczne zrédia promieniowania emituja promieniowanie ciagle. Pierwszymi przyrzadami
do pomiaru charakterystyk widmowych termicznych zrodet promieniowania byly
spektrografy. Sa to przyrzady optyczne, w ktorych tworzone sa obrazy Si(A) szczeliny
wejsciowej S1, przy czym dla réznej dtugosci fali $wiatta padajacego obrazy te sa rozdzielone
w poprzek szczeliny. To rozszczepienie uzyskiwane jest dzigki dyspersji widmowej w
pryzmacie, albo dzigki dyfrakcji na odbiciowej siatce dyfrakcyjnej. Schemat ukladu
zastepczego spektrografu pryzmatycznego przedstawia rys.1.

Rys.1. Schemat spektrografu. pryzmatycznego.

Wychodzaca z kolimatora L; réwnolegta wiazka $wiatla przechodzi przez pryzmat gdzie
zalamuje sie pod katem zaleznym od dtugosci fali A. Obiektyw L, tworzy dla kazdej dtugosci
fali A osobny obraz szczeliny wejsciowej Si. Polozenie x(\) tego obrazu w plaszczyznie
ogniskowej L, jest funkcja dhugosci fali. Dyspersja liniowa spektrografu, czyli dx/dA zalezy
od dyspersji widmowej dn/dA materiatu z jakiego wykonany jest pryzmat oraz od ogniskowe;j
L, L, w spektrografach stanowi soczewk¢ kamery aparatu fotograficznego a klisza
fotograficzna umieszczana jest w plaszczyZnie ogniskowej tej soczewki. Rejestracje widma
promieniowania mozna prowadzi¢ w catym zakresie widmowym uzyskiwanym dzigki
rozszczepieniu przez pryzmat.

Jeéli detekcja sygnatu odbywa sie przy pomocy detektora fotoelektrycznego to méwimy
woéwezas o monochromatorach. W tych przyrzadach szczelina wyjéciowa znajduje sie W
plaszczyznie ogniskowej soczewki L. Poniewaz szczelina jest nieruchoma, to detektor widzi
tylko ograniczony przedziat Ax(L). Aby wigc moc obserwowaé caly dostgpny zakres
widmowy obraca si¢ pryzmat (lub siatke dyfrakcyjna) dzieki czemu obrazy szczeliny
wejéciowej dla roznych dtugosci fal sa naprowadzane na nieruchomg, szczeling wyjsciowa.
Rejestracja poszczegdlnych zakresow widmowych moze wowczas odbywaé si¢ po kolei a nie
jednoczesnie jak to ma miejsce w spektrografach. ) .

Gdy do rozszczepiania linii widmowych stosuje si¢ siatke dyfrakcyjna, wowczas zamiast
obiektywow stosuje si¢ dwa zwierciadla sferyczne ( patrz 1ys.2.) M; i M,, odwzorowujace
szczeling wej$ciowa w plaszczyznie obserwaci. \
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Rys.2. Spektrometr siatkowy.

2 Podstawowe wlasnosci aparatury spektroskopowej.

a) $wietlno$¢ przyrzadu — jest to najwickszy kat z jakiego moze by¢ zbierane
promieniowanie. Miara $wietlnosci jest stosunek $rednicy soczewki kolimatora L; (lub
zwierciadta M) do jej ogniskowe;.

b) Charakterystyka widmowa — okreslona przez wspolczynnik transmisji () soczewek i

pryzmatow lub przez wspotczynnik odbicia p(\) zwierciadet i siatki dyfrakcyjne;.

¢) Widmowa zdolnosé rozdzielcza - A/AA okreélajaca minimalna réznicg AA przy jakiej

dwie linie widmowe s jeszcze rozroznialne.

d) Przedzial dyspersji — zakres dlugosci fal SAw ktorym diugosc fali moze by¢

jednoznacznie wyznaczona na podstawie polozenia x(A).

Ad2a)

Zalézmy, ze zrodlo §wiatta o luminancji widmowej Ly o$wietla spektrometr ktory posiada

szczeling wejéciowa o powierzchni A (patrz rys.3). Jesli spektrometr zbiera strumiefi $wiatta

z kata brylowego  wowczas strumien przenoszony przez spektrometr dany jest wzorem:

d()dA = L,AQ T() dA (1)

Wielkos¢
U=AQ )

nazywa si¢ $wietlnoscia spektrometru.

Rys.3. Swietlnosé spektrometru.'



Kat brylowy  wyznaczamy ze wzoru:

Q== &)

gdzie S jest powierzchnia apertury ograniczajacej wiazke Swiatla w spektrometrze.
W spektrometrach pryzmatycznych kat brylowy jest rowny:

Q="1 @

gdzie h jest wysokoscia pryzmatu za$ a — jego szerokoscia efektywna (patrz rys.1; h jest
prostopadte do plaszczyzny rysunku).
W spektrometrach siatkowych natomiast:

Q= ©)

gdzie a jest $rednica zwierciadta a d — ogniskowa zwierciadla (patrz rys.4). Na rys.4.
zaznaczono réwniez kat brylowy z ktérego zbierane jest $wiatto oraz wejsciowy kat brytowy
spektrometru. Optymalne odwzorowanie zrodia $wiatla na szczelinie wejSciowe]
spektrometru uzyskuje si¢ gdy kat br;'iowy Q z kiorego zbierane jest $wiatlo rowny jest
katowi wejsciowemu spektrometru a¥/d’.

Rys.4. -Ka‘ty brylowe w spektrométrze siatkowym

Ad b)

W spektrometrach pryzmatycznych o charakterystyce widmowej decyduje material z
ktorego wykonano soczewki i pryzmaty. Na rys. 5 przedstawiono zakresy widmowe i
wspotezynniki transmisji dla r6znych materialéw optycznych o gruboscei 1 cm. Niezaleznie od
tego istnieja pewne ograniczenia w pomiarach spektroskopowych niezalezne od wyboru
materialu na pryzmat czy soczewke. I tak okazuje si¢, ze W zakresie nadfioletu pomiary
charakterystyk spektralnych powinny odbywa¢ si¢ w prozni. W podczerwieni w zakresie 3
pm — 10 pm miesci si¢ wiele przejs¢ oscylacyjno — rotacyjnych w takich czasteczkach jak
H,0 (dla dlugosci fal réwnych 2,67um, 5.5um -7.5um) czy CO; (np. 4.25um i 14.98um) .
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- Rys.5. a) Zakresy widmowe i b) wspolczynniki transmisji ré6znych materialow optycznych.

W przypadku spektrometrow siatkowych lustra pokrywa si¢ cienkimi warstwami
metalicznymi, ktére w szerokim zakresie dlugosci fal charakteryzuje bardzo wysoki
wspolczynnik odbicia, tak jak np. w przypadku cienkich warstw aluminium. Na rys. 6
przedstawiono zaleznosci spektralne wspoélczynnika odbicia dla réinych warstw
metalicznych. ‘
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Rys.6. Spektralna zalezno$¢ wspolczynnik odbicia dla cienkich warstw metalicznych.

ad ¢) _
Zgodnie z kryterium Rayleigha, dwie linie widmowe sa rozroznialne, je$li minimum
wynikajace z ich nalozenia si¢ nie przekracza ok. 80% warto$ci maksymalnej. Tlustruje to rys.
7 na ktorym przedstawiono widma dyfrakcyjne dwu sasiednich linii.




Rys.7. Kryterium Rayleigha rozroznialnosci dwu sasiednich, przekrywajacych si¢ linii
~widmowych.

Realna zdolno$¢ rozdzielcza spektrometru ograniczona jest jego dyspersja katowa.
Rozwazmy rownolegla wiazke Swiatla skladajaca si¢ z dwu fal monochromatycznych o
dhugosciach A i A\, ktora pada na element dyspersyjny tak jak to przedstawiono na rys.8.
Woéwczas po przejéciu przez ten element dzieli si¢ na dwie, odchylone pod katem 9 i
0 +A0 od kierunku poczatkowego. Obiektyw kamery o ogniskowej f; odwzorowuje szczeling
wejsciowa S; na plaszczyzn¢ B. Zatem odleglosé Ax, miedzy dwoma obrazami Sx(A) i
S2(A+AAL) jest rowna:

de dx
Axp =HA0 =f,— AL =—AM
2=1f 2 7 ©
. . . do_ . . dx ° .
W powyzszym réwnaniu, 7l [rad/nm] jest dyspersja katowa a 7 [mm/ A4 ]- dyspersja

liniowa.

Rys.8. Ilustracja dyspersji katowej rownoleglej wiazki $wiatla.



Aby dwie linie o dlugosci A i\ + AL byly rozréznialne, odlegloé¢ Ax, powinna by¢ nie
mniejsza niz suma szerokosci 2 obrazéw szczeliny Sxz(A) i 8xz(A+AL). Poniewaz szerokos¢
szczeliny wejéciowej 8x; i szerokosé jej obrazu wiaze zaleznos¢:

8X2 = %le (7)

1

(f, jest ogniskowa kolimatora) to zdolnosé rozdzielcza powinna rosnaé wraz ze
zmniejszaniem si¢ szerokosci szczeliny wejsciowej 8x;. Niestety jak si¢ okazuje pojawia si¢
ograniczenie zwiazane z dyfrakcja. Ot6z réwnolegta wiazka swiatla po przejsciu przez
apertur¢ o srednicy a (moze to byé oprawka soczewki lub krawedZ pryzmatu) tworzy w
plaszczyznie ogniskowej soczewki L, obraz dyfrakcyjny typu Fraunhofera. Pierwsze dwa

minima dyfrakcyjne leza w odleglosci :1:i po obu stronach centralnego maksimum ( tj.
a

prazka zerowego rzedu ). W efekcie obraz szczeliny ma teraz szeroko$§¢ (patrz rys.9a):

S~ i ®)

Zgodnie z kryterium Rayleigha dwie linie widmowe sa rozréznialne jesli maksimum jednej
pokrywa si¢ z pierwszym minimum drugiej. W przypadku dyfrakcji na aperturze w
spektrometrze, maksimum dla linii widmowej odpowiadajacej obrazowi szczeliny dla
dlugosci fali A powinno pokrywaé si¢ z pierwszym minimum dla linii widmowej
odpowiadajacej obrazowi szczeliny dla diugosci fali A + AA. Tlustruje to rys. 9b. Jak wynika z
rysunkow 9a i 9b, Sxsays jest wige jednoczesnie minimalna odlegloscia miedzy srodkami obu
obrazow szczeliny :

AXszzi
a

®
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Rys.9a Dyfrakcja w spektrometrze na aperturze a 9b) ograniczenie zdolnosci rozdzielczej
przez dyfrakcje.



Oprocz dyfrakcji na aperturze ( moze to by¢ oprawka soczewki lub krawedz pryzmatu) w
spektrometrze istotna jest rowniez dyfrakcja na szczelinie wejsciowej. W tym wypadku
chodzi o ograniczenie natgzenia przepuszczanego promieniowania. Szczelina wejsciowa 0
szerokosci b tworzy obraz typu Fraunhofera. Srodkowe maksimum dyfrakcyjne jest zawarte
w kacie S @ = + Mb i miesci sig catkowicie w aperturze a jesli jest spetniony warunek:

Sp=tAb ss=% (10)

1

gdzie S jest katem wejiciowym spektrometru. Dyftakcje ma szczelinie wejsciowej
przedstawiono na rys. 10. ‘ ) ““

Rys. 10 Dyfrakcja na szczelinie wejiciowej.

Po przeksztalceniu wzoru (10) otrzymujemy warunek na minimalna szeroko$é szczeliny
wejsciowej przy ktorej cale promieniowanie wchodzace do spektrometru  zostanie
przepuszczone: :

# an
a

Przy zalozeniu, ze ogniskowe kolimatora i obiektywu L, sa takie same , fi=f,=f , obraz
szczeliny wejéciowej o szerokosci buin jest rowny

bmin> 2

ar=T2b =t > (12)
£ a
W sumie dyfrakcja na aperturze a i na szczelinie wejsciowej daje odleglosé miedzy $rodkami
obu obrazow szczeliny

AXM=AX2+AX2,Z£+—2—/—y:=-3——y—=éx—M (13)
a a a di



gdzie uwzgledniono zaleznos¢ (6). Przeksztalcajac powyzszy wzbr dochodzimy do wzoru na
zdolno$é rozdzielcza R dla spektrometru pryzmatycznego:

A _ adc _afdd _adf

R=2 =22 977
AL 3fdA 3fdA 3dA

a4

Dla kata minimalnego odchylenia & =6, w pryzmacie spelniona jest zaleznos¢:

= 52(0_2@/ 2 ' (15)

gdzie ¢ jest katem lamiacym pryzmatu an — wspolczynnikiem zatamania szkla pryzmatu.
_— do .
Obliczajac stad pochodna n otrzymujemy.

d9  2sine/2) _ 2sin@/2)

dn cos@+e)/2 1-n’sin’(g/2) (16)
Zatem dyspersja katowa fid—z— = %ne % jest opisana wzorem:

do _ 2sin(e/2) dn
di 1-n"sin’(g/2)dA

a7

a wiec zalezy od kata lamiacego pryzmatu, nie zalezy natomiast od rozmiaru pryzmatu. We
wzorze na dyspersj¢ katowa pryzmatu pojawila si¢ nowa wielkosé: dn/d\. Jest to dyspersja
widmowa . Zalezy ona od rodzaju materiatu z jakiego wykonany jest pryzmat oraz od
dlugosci fali. Na rys. 11 przedstawiono przykladowe zaleznosci dyspersyjne dla kilku
wybranych materiatow stosowanych na pryzmaty.

nA

2+ \ 7 |
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1.81
, \ : cigzki flint
161
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Rys.11 Wspolczynnik zatamania n(2) wybranych materialéw stosowanych na pryzmaty.
W tabeli I przedstawiono wiasnosci materialow optycznych stosowanych na pryzmaty.



Tabela I
Materiat Uzyteczny zakres Wspbiczynaik Dyspersja
widmowy [um] zalamania n dn/dA [nm~!]

szkto (BK7) 0,35-3,5 1,516 4,6-107° dla 598 nm
1,53 1,1-10"4 dla 400 nm"

ciezki 0,4-2 - 1,755 1,4-10"% dla 589 nm
flint 1,81 44-10"* dla 400 nm
topiony 0,15-4,5 1,458 34-10-5 dla 589 nm
kwarc : 1,470 1,1-10"% dla 400 nm
NaCl 0,2-26 1,79 6,3-1073 dla 200 nm

' 1,38 1,7:107% dla 20 pm

LiF 0,12-9 1,44 6,6:10~* dla 200 nm

1,09 86-10~° dla 10 pm

| Korzystajac z zaleznosci (17) mozna pokazac, ‘ze zdolno§¢ rozdzielcza spektrometru
pryzmatycznego wyraza si¢ wzorem:
A dn

]
AL 3%an (18)

gdzie g jest dlugoscia podstawy pryzmatu. Przyjrzyjmy si¢ aperturze ograniczajacej wiazke
éwiatla w spektrometrze ( patrz rys.12). Jak wynika z rysunku:

gcosa,

2sin(g/2) (19)

a=dcos o, =

7 N

a, g

Rys.12. Apertura ograniczajaca wiazke $wiatla w spektrometrze pryzmatycznym.
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Jesli §wiatlo pada pod takim katem oy , ze kat miedzy wiazka Swiatla wchodzacego do
pryzmatu a wiazka wychodzaca jest katem minimalnego odchylenia, wowczas speiniona jest
rownos¢:

sino,; =nsing /2 (20)

Podstawiajac do wzoru (14) kolejno % z rownosci (17) oraz a z réwnosci (18) i

uwzgledniajac, ze cosa1=\/lf— sin’a, = \F— n® sin?(g/2) (zréwnosci (20)) otrzymujemy:

A _ade_do1 geosa _1gi-ntsn’(e/)  2sin(e/2) dn _1 dn

R=s —<—-——=———— = , =-8 -
AL~ 3dA dA32sin(e/2) 3 2sin(e/2) \/f_nzsmz(g/Z)dl 37 dA

7Zdolnosé rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej.

Na rys.13 przedstawiono rozkiad natezen w widmie dyfrakcyjnym siatki dyfrakcyjnej
zlozonej z N szczelin, dla d/b =3 gdzie d jest odlegloscia miedzy szczelinami siatki a b —
szerokoscia szczeliny.

Rys.13. Widmo siatki dyfrakcyjnej dla ktorej d/b=3

Rozwazmy zdolnoé¢ rozdzielcza kierujac sie kryterium Rayleigha. Polozenie srodka m-tego
maksimum dla dlugosci fali A+AA, opisuje wzor:

dsin @ max= m (A+AL) 21

Minima dla dlugosci fali Awyst¢puja przy warunku:

dsin@ min = (m= %)/1 (22)
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$rodek maksimum dla A+AA pokrywa si¢ z minimum dla A gdy jest spelniony np. taki
warunek:

1 A
A)L) = —)A =— 23
m (A+A)) (m:tN) =>mAl N (23)
skad otrzymujemy:
R= —'}—: =mN 29)

Tak wiec zdolnos¢ rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej jest proporcjonalna do rzedu widma m i
catkowitej liczby szczelin N.

add)

Przedziat dyspersji.

-spektrometr pryzmatyczny
Przedziat dyspersji pokrywa si¢ z calym zakresem dyspersji normalnej materiatu z jakiego
wykonany jest pryzmat.

-spektrometr siatkowy : '
Dla spektrometrow siatkowych przedzial dyspersji okreslony jest przez rzad dyfrakcji m.
Swiatlo o dlugosci fali A,padajace prostopadle na siatke o stalej d, interferuje

konstruktywnie w kierunku odchylonym o kat B od kierunku poczatkowego jesli spelniony
jest warunek:

mA, =dsinp ; (m+1)A4,,=dsinB; (m+2)41,, =dsinf ; itd. 25)

Innymi stowy, $wiatlo o dlugosci fali 4, pojawia si¢ na wyjéciu spektrometru odchylone o ten
sam kat co §wiatto o dlugosciach fal 4,,,, 4,,,itd. Zatem przedziat dyspersji wynosi:
1 , dsinf

_ gen B(L - -
5/1—dsm,3(m m+1) m(m+1)

(26)

i maleje ze wzrostem rzedu dyfrakeji m.

Np. ustawienie siatki o 100 liniach/mm (t. o stalej d = 10pm.) pod katem ktory powoduje
padanie na szczeling wyj$ciowa promieniowania pierwszego rzedu o dlugosci fali A = 12um.,
jest rownoznaczne z pojawianiem si¢ na wyjiciu rowniez promieniowania o dlugosciach fal
rownych 6um., 4um., 3um itd., odpowiednio w drugim, trzecim, czwartym rzedzie dyfrakcji.
W celu otrzymania monochromatycznego promieniowania za pomocg siatki konieczne jest
zastosowanie sposobu wyselekcjonowania tylko jednego rzedu ugiccia z calej serii. Sa dwie
metody selekcji rzgdu promieniow; nia ugigtego na siatkach: :

- uzycie wtornego monochromag:a pryzmatycznego ustawionego na wejsciu
monochromatora siatkowego;

- uzycie filtrow krawedziowych.

W obydwu wypadkach chodzi o obcigcie zakresu dlugosci fal odpowiadajgcego wyzszym

rzedom ugiecia.
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3. Interferometry
Interferometry stanowia najwazniejszy przyrzad w spektroskopii laserowej. Ze wzgledu na

duza widmowa rozdzielczo$¢ w spektroskopii laserowej sa stosowane do:
- pomiaréw ksztaltow linii widmowych absorpcyjnych i emisyjnych;

- kontroli dlugosci fali lasera;

- zmniejszanie szerokosci widmowej Swiatla laserowego.

Zasade dzialania interferomteru mozna przedstawi¢ nastgpujaco. Padajaca fala Swietlna o
natezeniu I, dzielona jest na wiazki czastkowe o amplitudach Ay, ktore po przebyciu roznych
drog optycznych o dlugosciach Si= nxx, ponownie naktadaja si¢ na wyjsciu interferometru
( patrz rys. 14). Poniewaz wszystkie fale czastkowe pochodza z tego samego zrodla, sa
spojne dopoty, dopoki maksymalna réznica drog optycznych nie przewyzsza tzw, drogi
spojnosci. Wypadkowa amplituda fali wychodzacej, bedaca superpozycja wszystkich fal
sktadowych, zalezy od ich amplitud A i faz ®,=®, + 2%xSi/A. Jest ona zatem bardzo silnie
zalezna od dlugosci fali A. Maksymalne nateZenie otrzymuje si¢ na wyjsciu gdy jest
spetniony warunek:

ASy =mA (V)

gdzie ASy jest roznica drog dla dwoch sasiednich fal czastkowych.

s

Sz

IO“A%)
ﬁ 7 % L= (A:(.;q)oA,ls,)*Aa(&”z

Rys.14. Zasada dzialania interferometrow.

Przykladami urzadzen w ktorych interferujg tylko dwie wiazki czastkowe sa interferometr
Michelsona oraz Macha — Zehndera, ktore przedstawiono na rys. 15 i na rys. 16.

W pierwszym z nich roznica drog optycznych uzyskuje si¢ poprzez zmiane pozycji
ruchomego zwierciadta M2. Wiazka $wiatla dzielona jest na dwie poprzez plytke dzielaca S.
Plytka szklana P kompensuje roznice dyspersji dla wiazki ktora dwukrotnie przechodzi przez
plytke swiatlodzielaca.

W interferometrze Macha — Zehndera na drodze optycznej jednej z wigzek ustawiona jest
probka o nieznanym wspolczynniku zatamania. Jest ona zrodlem roznicy faz interferujacych
wiazek. Z pomiaru tej roznicy faz okresla si¢ wartos¢ wspolczynnika zatamania.

Interferencja wielowiazkowa wystepuje m.in. w etalonach, interferometrze Fabry- Perota i
w wielowarstwowych zwierciadlach dielektrycznych. Etalon jest plaskoréwnolegla plytka
wykonang ze szkla lub topionego kwarcu, majaca dwie powierzchnie pokryte warstwami
odbijajacymi. Interferomter Fabry — Perota sklada si¢ z dwoch klinowych ptytek kwarcowych
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pokrytych z jednej strony warstwg zwierciadlang a z drugiej — przeciwodblaskows. Etalon i
interferometr Fabry — Perota przedstawiono na rys.17 i narys. 18..

L

797777974 MZ ‘
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X B ——
Rys.15 Interferometr Michelsdna Rys. 16 Interferometr Macha — Zehndera
: {
a) b) warstwy
1 1
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— 2
P . 2 T
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Rys.17. Etalon Rys. 18 Interferometr Fabry — Perota

Na rys. 19 przedstawiono schemat biegu promieni w interferometrze Fabry — Perota.
Stosunek natezen wiazek interferujacych jest rowny:

Inlz L ... =1:p%: P (28)
ApAzA; ... =1:p:p% . (29)

Jak wida¢ na wyjsciu interferuja drgania o amplitudzie malejacej jak ciag geometryczny oraz
o rdznicy faz A® miedzy sasiednimi wigzkami:

(30)

Maksima interferencyjne wystepujq dla A®= 2rm., zatem z (30) wynika warunek:
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cosd

=mA

KED))

Ze wzoru tego wynika, ze jesli 1 jest ustalone, to maksimum transmisji wystepuje dla
okre§lonej wartosci A , czyli interferometr Fabry — Perota dziata jak filtr selektywny.

Rys. 19. Bieg promieni w interferometrze Fabry - Perota.



