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| Cwiczenie 4. Budowa spektrometru

1. WSTEP

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z zasadg dziatania siatki dyfrakcyjnej oraz

podstawowgq konstrukcjg spektrometru.

Wedtug definicji encyklopedycznej Spektroskopia jest naukg o powstawaniu
i interpretacji widm powstajgcych w wyniku oddziatywan wszelkich rodzajéw promieniowania
na materie, rozumiang, jako zbiorowisko atomoéw i czgsteczek. Spektroskopia jest tez czesto
rozumiana jako ogdlna nazwa wszelkich technik analitycznych polegajagcych na generowaniu
widm. Wiekszos¢ dzisiejszej wiedzy na temat budowy atomédw i czgsteczek jest oparta na
badaniach spektroskopowych, wniosty, wiec one ogromny wkiad w obecny stan fizyki
atomowej i molekularnej. Informacje o budowie czgsteczek i o ich oddziatywaniach z
otoczeniem mozna uzyska¢ na podstawie widm absorpcyjnych i emisyjnych otrzymanych w
wyniku oddziatywania promieniowania z materig. t3czac rdine rodzaje promieniowania
z réznymi sposobami jego oddziatywania z badang prébka otrzymuje sie rozmaite techniki
spektroskopowe, ktére daja mozliwos¢ uzyskania réznych informacji
o badanej substancji - od jej sktadu atomowego, przez budowe chemiczng, az po strukture jej
powierzchni. Badania spektroskopowe obejmujg eksperymentalne otrzymanie szeregu widm,
wykonanie analizy, ustalenie schematu poziomoéw energetycznych charakteryzujgcych badany
uktad, poréwnanie danych doswiadczalnych i teoretycznych dotyczgcych energii przejscia,
otrzymanie danych dotyczacych rozktadu natezen zardwno teoretycznych, jak
i eksperymentalnych. Techniki spektroskopowe stosuje sie masowo w chemii, fizyce,
astronomii i w wielu gateziach przemystu. Ponizszy podziat metod spektroskopowych dokonany
zostat w oparciu o literature.

Spektrografy byty pierwszymi przyrzgdami do pomiaru dtugosci fali, a mimo to ciggle
wykorzystywane sg w laboratoriach, zwtaszcza gdy towarzyszg im nowoczesne systemy
komputerowe. Sg to przyrzady optyczne, w ktérych tworzone sg obrazy Sa2(A) szczeliny
wejsciowej Sy, przy czym dla réznych dtugosci fali A Swiatta padajgcego obrazy te sg rozdzielone
w poprzek szczeliny. Poprzeczne rozszczepienie uzyskiwane jest dzieki dyspersji widmowej w
pryzmacie lub dyfrakcji na ptaskiej lub wklestej siatce dyfrakcyjnej. Ponizej przedstawiony
rysunek przedstawia schemat optyki w spektrografie pryzmatycznym.
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Cwiczenie 4. Budowa spektrometru

Rysunek 1. Spektrograf pryzmatyczny.

Zrédto Swiatfa L  oswietla szczeline wejsciowq S1 umieszczong
w ptaszczyznie ogniskowe] obiektywu kolimatora Li. Wychodzgca z kolimatora L; réwnolegta
wigzka swiatta przechodzi przez pryzmat P, gdzie zatamuje sie pod katem 0(A), ktéry zalezy od
dtugosci fali A. Obiektyw kamery Lz tworzy dla kazdej dtugosci fali osobny obraz Sz(A) szczeliny
wejsciowe] Si1. Potozenie x(A) tego obrazu w ptaszczyznie ogniskowej kamery Lz jest funkcja
dtugosci fali. Dyspersja liniowa spektrografu dx/dA zalezy od dyspersji widmowej dn/dA
materiatu, z jakiego wykonany jest pryzmat oraz od ogniskowej kamery L.. W przypadku, gdy
do rozszczepiania linii widmowych Sz(A) uzywana jest odbiciowa siatka dyfrakcyjna, zamiast
obiektywow Li i L2 stosuje sie zwykle dwa zwierciadta sferyczne Mz i M2, odwzorowujgce
szczeline wejsciowg w pfaszczyznie obserwacji.

Rysunek 2. Spektrometr siatkowy.

Szczelina wyjsciowa Sz wybiera w ptaszczyznie ogniskowe]j B przedziat Axz, dzieki czemu
jedynie ograniczony zakres widmowy AA moze trafi¢ do detektora fotoelektrycznego. Inny
zakres widmowy mozina rejestrowaé po przesunieciu S w kierunku x. Wygodniejszym
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rozwigzaniem (fatwiejszym konstrukcyjnie) jest obracanie pryzmatu lub siatki dyfrakcyjnej za
pomocg specjalnego mechanizmu, dzieki czemu rézne dtugosci fali naprowadzane sg na
nieruchomg szczeline wyjsciowg. W takim przypadku, w odréznieniu od klasycznego
spektrografu, poszczegdlne zakresy widmowe nie mogg by¢ rejestrowane jednoczesnie,
a jedynie po kolei. Podczas gdy spektrograf pozwala na jednoczesny pomiar w duzym zakresie
widmowym z umiarkowang rozdzielczoscia w czasie, detekcja fotoelektryczna umozliwia
pomiar z duzg rozdzielczoscia czasowa, ale jedynie w matym przedziale dtugosci fali AA. Dzieki
zastosowaniu optycznych analizatoréw wielokanatowych potgczono zalety obu typdw, czyli
duza rozdzielczo$¢ widmowg i czasowg oraz réwnoczesnie detekcje szerokiego zakresu
widmowego.

a. Siatka dyfrakcyjna

Jednym z najwazniejszych elementdw separujacych swiatto o réznych dtugosciach fali
(tzw. elementow dyspersyjnych) jest siatka dyfrakcyjna. Siatka dyfrakcyjna jest elementem
o periodycznej strukturze, na ktdrej zachodzi dyfrakcja promieniowania.

Siatki dyfrakcyjne podzieli¢ mozna na:

e amplitudowe, ktérych struktura zawiera periodycznie powtarzajace sie obszary przezroczyste i
nieprzezroczyste (wspotczynnik transmisji Swiatta moze sie zmienia¢ skokowo lub w sposéb cia-
gty),

o fazowe, ktérych struktura zawiera periodycznie powtarzajgce sie obszary wprowadzajace rézne
opdznienie fazowe padajacej fali np. poprzez inng grubosc lub inny wspoétczynnik zatamania
(poréwnaj z ¢wiczeniem ,,Modulator akustooptyczny”).

Innym kryterium jest podziat na siatki:
e transmisyjne, w ktorych swiatto przechodzi przez siatke,
e odbiciowe, w ktdrych swiatto odbija sie od siatki.

Dziatanie siatek dyfrakcyjnych mozna prosto wyjasni¢ na przyktadzie transmisyjnych
siatek amplitudowych. Zatézmy, ze siatka taka zbudowana jest z niewielkich, przezroczystych
obszaréw umieszczonych okresowo w odlegtosci a. Odwrotnos¢ tej odlegtosci jest nazywana
statq siatki dyfrakcyjnej.

Jezeli na siatke dyfrakcyjng pod katem & pada fala pfaska, to faza pola
elektromagnetycznego docierajgcego do kolejnych przezroczystych obszardw jest rdwna:

21

P = a sin 6; (1)
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Rysunek 3. Schemat i zasada dziatania transmisyjnej amplitudowej siatki dyfrakcyjne;.
Zatdézmy teraz, ze fala po przejsciu przez siatke jest transmitowana pod pewnym katem

&:. Wowczas, daleko od siatki, réznica faz miedzy polem elektromagnetycznych
transmitowanym przez sgsiednie obszary przezroczyste jest réwna:

2

Pe=—7 a sin 6, (2)

Potgczenie réwnan (1) i (2) daje wzdr na catkowitg rdoznice faz pdl transmitowanych
przez sgsiednie obszary:

A<p=27nasin9i—27nasin9t (3)

Najsilniejsze fale elektromagnetyczne obserwuje sie, gdy powyzsza rdznica faz jest
catkowitg wielokrotnoscig 2m (zachodzi wéwczas interferencja konstruktywna):

Ap = 2mm (4)

Poréwnujac réwnania (3) i (4) otrzymuje sie tzw. rOwnanie siatki dyfrakcyjnej opisujace
katy, pod jakimi obserwowane sg kolejne prazki ugietej fali:

: : yl
sinf; —sin6; = % (5)
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Dla matych katéw (w tzw. przyblizeniu przyosiowym) réwnanie (5) upraszcza sie do
postaci:

A

0; = 6, ~ — (6)
A

O ~ 6; — = (7)

Wartos¢ parametru m nazywa sie rzedem ugiecia fali elektromagnetycznej. Cho¢
teoretycznie moze powstac tyle rzedéw ugiecia fali, az warto$¢ kata 0: nie przekroczy 90°, to
wyzsze rzedy mogg by¢ trudne do zaobserwowania ze wzgledu na mate natezenie fali.

b. Podstawowa konstrukcja spektrometru
Wykorzystanie siatki dyfrakcyjnej do konstrukcji spektrometru wymaga zastosowania
dodatkowych elementéw optycznych, ktére zapewnia, ze
e do siatki dyfrakcyjnej dotrze fala skolimowana (o réwnolegtej wigzce),
e fale rozchodzace sie z réznych punktdw siatki, ale pod tym samym katem skupig sie w jednym
miejJscu.

Do realizacji obu tych wymagan stosuje sie soczewki lub zwierciadta. W ¢éwiczeniu
laboratoryjnym skonstruowany zostanie ukfad wykorzystujgcy soczewki (Rys. 4). W dalszej
czesci tekstu przez soczewke rozumie sie soczewke skupiajaca.

Soczewka Soczewka

L1 L2 Soczewka

v

Zrédto .y
Wi iafragma
S lub Siatka
szczelina dyfrakcyjna Detektor

Rysunek 4. Schemat konstrukcji spektrometru z siatkqg transmisyjng.

Omawiany uktad sktada sie z dwdch gtéwnych poduktaddw. Pierwszy z nich, ktory
tworzg soczewki L1 i L2 oraz diafragma, odpowiada za uzyskanie skolimowanej wigzki swiatta.
Drugi podukfad, sktadajacy sie z siatki dyfrakcyjnej, soczewki L3 i detektora swiatta, ma za
zadanie odseparowac od siebie fale o réznych dtugosciach i dokona¢ pomiaru i mocy. Warto
zauwazy¢, ze w przypadku zastosowania omawianego uktadu do badania widma laseréw o
dobrze skolimowanej wigzce, pierwszy podukfad nie bytby w ogdle potrzebny.
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Detektor

Siatka
dyfrakcyjna

Rysunek 5. Przyktadowa konstrukcja spektrometru optycznego z siatkq transmisyjng.

Zasada dziatania spektrometru jest nastepujgca:

1. Soczewka L1 wytwarza obraz badanego 7rédta Swiatta na diafragmie (szczelinie), ktora,
z punktu widzenia reszty uktadu, staje sie wéwczas punktowym zrédtem Swiatta.

2. Soczewka L2 zamienia $wiatto ze zrédta punktowego (oswietlonej diafragmy lub szczeliny) na
wigzke skolimowang. Warunkiem jest umieszczenie Zrédta doktadnie w ognisku soczewki. Za-
pamietaj zasade, ze kazdy promien swiatta wychodzacy z ogniska soczewki, po przejsciu przez
nig propaguje sie rownolegle do osi optycznej. Zasada ta obowigzuje jedynie w przyblizeniu
przyosiowym optyki geometrycznej, jednak utatwia intuicyjne zrozumienie dziatania soczewki.

3. Do siatki dyfrakcyjnej dochodzi skolimowana wigzka $wiatta zawierajgca sktadowe o réznych
dtugosciach fali. Siatka dyfrakcyjna ugina kazdg sktadowg po innym katem.

4. Soczewka L3 skupia sktadowe o réznych dtugosciach fali w réznych punktach swojej ptaszczyzny
ogniskowe]. Zapamietaj drugg zasade dziatania soczewki, ktéra moéwi, ze wszystkie promienie
dochodzace do soczewki pod tym samym katem skupia sie w jej ptaszczyznie ogniskowej,
a odlegtos¢ od osi optycznej zalezy od kata padania promieni. Podobnie jak poprzednia za-
sada, ta rdwniez obowigzuje w przyblizeniu przyosiowym optyki geometryczne;j.

5. Umieszczony w ptaszczyznie ogniskowej soczewki L3 detektor umozliwia pomiar mocy poszcze-
gblnych sktadowych sSwiatfa. Jako detektoréw mozna stosowaé matryce lub linijki CCD, co
umozliwia jednoczesny pomiar catego widma. Stosunkowo mate rozmiary dostepnych matryc
detektoréw stwarzajg jednak problemy z uzyskaniem duzej rozdzielczosci pomiaru. Innym roz-
wigzaniem jest zastosowanie pojedynczego detektora z przestong. Wymaga to jednak ruchu
detektora lub elementéw optycznych spektrometru.
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Z punktu widzenia projektowania spektrometru wazna jest znajomos¢ odlegtosci od osi
optycznej soczewki L3, w jakiej skupiajg sie na detektorze sktadowe] swiatta o rdéznych
dtugosciach fali. W przyblizeniu przyosiowym odlegtosci te dane sg wzorem:

x=f0; (8)

gdzie f jest ogniskowg soczewki L3, a 0j jest katem padania na nig fali.
Uwzgledniajac réwnanie (7) i zaktadajac, ze kat miedzy ptaszczyzng soczewki L3,
a ptaszczyzna siatki dyfrakcyjnej wynosi A otrzymujemy:

x=f (6, =25+ n0) 9)
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2. ZADANIA PRZYGOTOWAWCZE DO LABORATORIUM

a. Montaz uktadu spektrometru
l. Do ptyty optycznej przykreé czarne mocowanie statywu. W mocowaniu umiesc¢ statyw

ze zrédtem.
1. Bezposrednio za statywem na wskaznik laserowy umies¢ statyw z soczewka L1.

Rysunek 6. Montaz lasera i soczewki L1.

lll. W odlegtosci pieciu otworéw montazowych od soczewki L1 umiesé statyw z uchwytem
do systemu klatkowego.

Rysunek 7. Montaz uchwytu do systemu klatkowego.

V. Przy pomocy pretéw do systemu klatkowego umies¢ diafragme oraz soczewke L2 za
soczewka L1.
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VI.

VII.

VIII.

Rysunek 8. Montaz diafragmy i soczewki L2.

Zamknij diafragme i ustaw jg tak, aby otwdr znajdowat sie w ognisku soczewki L1. We
wiasciwe]j pozycji przez zamknietg diafragme powinno przechodzi¢ maksimum mocy z
lasera.

Otworz diafragme i ustaw pozycje soczewki L2 tak, aby uzyskac¢ za nig rownolegta
wigzke $wiatta.

Za soczewka L2 umies¢ na statywie siatke dyfrakcyjna.

Rysunek 9. Montaz siatki dyfrakcyjnej.

Obroc¢ statyw z siatkg dyfrakcyjng tak, aby maksimum mocy s$wiatta znalazto sie
W pierwszym rzedzie ugiecia.

Za siatka dyfrakcyjng umies¢ na regulowanej podstawie soczewke L3. Soczewka po-
winna by¢ ustawiona tak, aby przechodzito przez nig $wiatto ugiete na siatce dyfrakcyj-
nej. Ptaszczyzne soczewki ustaw réwnolegle do ptaszczyzny siatki dyfrakcyjnej (nie jest
to konieczne a nawet zalecane, ale utatwi wykonanie obliczen niezbednych w sprawoz-
daniu). Zmierz i zapisz kat ustawienia siatki dyfrakcyjnej.
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Rysunek 10. Montaz soczewki L3.

X. Wyjmij wskaznik laserowy i ustaw na pretach od systemu klatkowego niebieskg diode
LED. Wyreguluj potozenie diafragmy — powinna znajdowac sie ona w miejscu, w ktérym
soczewka L1 tworzy obraz diody LED. Nastepnie wyreguluj pozycje soczewki L2 tak, aby
diafragma znajdowata sie w ognisku tejze soczewki.

XI. Ustaw ekran w pozycji, w ktdrej powstaje na nim wyrazne widmo $wiatta ostro ograni-
czone z gory i z dotu. Zmierz i zapisz odlegtos¢é ekranu od soczewki L3 (jest to ogniskowa
soczewki).

Rysunek 11. Test spektrometru na przyktadzie niebieskiej diody LED.
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Kalibracja spektrometru

l. Umies¢ w spektrometrze biaty LED i zmierz zakres dtugosci fali, na jakich $wieci dioda
oraz dtugos¢ fali odpowiadajacej najjasniejszemu Swieceniu.

Pomiar widma wybranych zrodet $wiatfa

l. Ustaw w spektrometrze zielony wskaznik laserowy i wyreguluj pozycje diafragmy i so-
czewki L2 (Zamknij diafragme i ustaw jg tak, aby otwér znajdowat sie w ognisku so-
czewki L1. We witasciwej pozycji przez zamknieta diafragme powinno przechodzi¢ mak-
simum mocy z lasera). Zaznacz na ekranie pozycje pojawiajacej sie na nim linii.

1. Ustaw w spektrometrze czerwony wskaznik laserowy i zaznacz na ekranie pozycje po-
jawiajgcej sie na nim linii.

Il Umies¢ w spektrometrze niebieska diode LED i zmierz zakres dtugosci fali, na jakich
Swieci dioda oraz dtugosc fali odpowiadajgcej najjasniejszemu Swieceniu.

3. SPRAWOZDANIE:

a. W sprawozdaniu przedstaw nastepujace wyniki:
I Odlegtos¢ miedzy liniami odpowiadajgcymi czerwonemu i zielonemu wskaznikowi lase-
rowemu. Znajac dtugosci fali laserow, statg siatki dyfrakcyjnej
i ogniskowa soczewki, poréwnaj uzyskany wynik z wartosciami z zadania teoretycznego.
1. Podaj szerokos¢ widma niebieskiej diody LED oraz dtugos¢ fali odpowiadajgca najja-
$niejszemu Swieceniu.
Il. Podaj i opisz dwa zastosowania spektrometrow.

b. Zadanie teoretyczne
W ponizszych zadaniach przyjmij nastepujgce zatozenia:
I Siatka dyfrakcyjna umieszczona jest prostopadle do kierunku padania wigzki Swiatfa,
a soczewka L3 jest rownolegta do siatki.
Il. Zakres dtugosci fali badanych spektrometrem odpowiada catemu zakresowi swiatta wi-
dzialnego.
Il Wykorzystywany jest pierwszy rzad ugiecia fali.

¢. Zadania:
I Jakg szerokosé¢ powinna mie¢ matryca detektorow, aby w petni wykorzysta¢ zakres
spektrometru zbudowanego z siatki dyfrakcyjnej o statej 600 mm™ i soczewki o ogni-
skowej 40 mm?
Il Dysponujac matrycg CCD o szeroko$ci 30 mm i siatka dyfrakcyjng o statej 600 mm™ ob-
licz ogniskowg soczewki zapewniajgcg najlepsza rozdzielczos¢ pomiaru widma. Zakta-
dajac liczbe pikseli matrycy réwng 2048 oblicz tg rozdzielczosc.
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