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do dwéch pierwszych wyrazéw. Dla duzych absorbancji ksztalt ten znacznie
odbiega od funkcji Lorentza, Dopplera, Voigta lub jakiejkolwiek innej opisu-
jacej x(w), a linia jest w stosunku do niego znacznie poszerzona.
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Rys. V.6. Zaleznos$¢ wspdlczynnika absorpeji x od czgstosci (a) i ksztalt J{w) linii absorpcyj-
nej (b) moga si¢ istotnie rézni¢. W miarg zwigkszania wspotczynnika 2k x(w)d (wzor (V.15))
linia absorpcyjna ulega poszerzeniu

Powyzszy opis ksztattu linii widmowej dotyczy tylko przypadku oddziaty-
wania ukladu ze slaba wiazka promieniowania. W przypadku wiazek silnych,

powodujacych nasycenie optyczne, lub przy oddziatywaniu koherentnym
ksztalty linii dodatkowo si¢ komplikuja.

V.7. Przyrzady spektralne

Do analizy widm promieniowania stuza przyrzady spektralne. W niniej-
szym rozdziale oméwimy przyrzady stosowane w spektroskopii klasycznej.

V.7.1. Spektrograf

Jednym z najstarszych i do dzi§ powszechnie uzywanych urzadzen
spektralnych jest spektrograf. Dziatanie jego pokazano na rys. V.7. Promienio-
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wanie badanego zrédta $wiatla Z jest ogniskowane za pomoca soczewki L
na wejsciowej szczelinie spektrografu S,. Za pomoca ukiadu optycznego,
sktadajacego si¢ w tym przypadku z soczewek L, i L,, obraz szczeliny wej-
sciowej S, odwzorowuje sig¢ na ptaszczyzng fotodetektora B. W obszarze fali
ptaskiej miedzy soczewkami znajduje si¢ element dyspersyjny — w tym przy-

Rys. V.7. Spektrograf pryzmatyczny

padku pryzmat P. Powoduje on rozszczepienie $wiatla, dzigki czemu wiazki
o réznych dlugoséciach fali biegna pod réznymi katami y wzglgdem siebie.
W plaszczyznie detektora B wytwarzane jest wiele obrazow szczeliny S,(4)
odpowiadajacych réznym dtugosciom fali. Dawniej jako fotodetektory wyko-
rzystywano klisze fotograficzne. Obecnie w spektrografach prawie bez wyjat-
ku stosuje si¢ detekcje fotoelektryczna. Dla nadfioletu, zakresu widzialnego
i bliskiej podczerwieni (do 1,2 um) jako fotodetektory czesto wykorzystuje sig
kamery CCD, niekiedy wspomagane przez wzmacniacze obrazu. Do analizy
fal o wiekszych dlugosciach stosuje si¢ macierze innych fotodetektorow. Wy-
specjalizowane, skomputeryzowane urzadzenia stuzgce do wielokanatowe]
analizy widm nosza nazwe OMA — Optical Multichannel Analyzer. Pozwa-
laja one np. na réwnolegla rejestracje charakterystyk czasowych Swiatha dla
wielu dlugosci fali.

V.7.2. Monochromator

Monochromator (rys. V.8) stuzy w zasadzie do wytworzenia §wiatla o was-
kim widmie, czyli $wiatla monochromatycznego. Rézni si¢ od spektrografu
tylko tym, ze w plaszczyznie detektora umieszczona jest szczelina S,, selek-
cjonujaca $wiatto o odpowiedniej dlugosé fali. Szczelina wejSciowa S, jest
odwzorowywana na szczeling wyjSciowa S, za pomocg uktadu optycznego —
na rys. V.8 ztozonego z dwdch zwierciadet wklgstych M, i M,. W obszarze
fali plaskiej znajduje si¢ element dyspersyjny, na przyklad siatka dyfrakcyjna
G. Wyboru dhugosci fali swiatlta transmitowanego przez ukltad dokonuje sie
przez obrdt siatki.
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W dzisiejszych czasach promieniowanie monochromatyczne jest wytwarza-
ne przede wszystkim za pomocg laseréw. Monochromatoréw uzywa si¢ wigc
gtéwnie do rejestracji nat¢Zenia promieniowania o wybranej diugosci fali.
Jako detektory promieniowania tuz za szczeling umieszcza si¢ fotodiody, foto-
rezystory itp., a do detekcji Swiatla z czuloscia pojedynczych fotonéw na
sekund¢ — fotopowielacze i fotodiody lawinowe.

fotodetektor

Rys. V.8. Monochromator siatkowy

W ogélnosci istniejg takze spektrografy siatkowe 1 monochromatory pryz-
matyczne. Dziatanie ich jest analogiczne do przedstawionych powyzej.

V.7.3. Parametry przyrzadéw spektralnych

Najwazniejsze parametry okreslajace przyrzady spektralne to:

— Swietlno$¢ a/d (rys. V.9) zdefiniowana jako stosunek §rednicy soczewki
lub zwierciadta wejsciowego (kolimatora) do ogniskowej, czyli bezwymiarowa
liczba, ktérej kwadrat okre§la najwigkszy kat brytlowy, z ktérego moze by¢
zbierane promieniowanie. Najwigksza sprawno$¢ optyczng przyrzadu spektral-
nego uzyskuje sig, gdy katy brylowe Zrédta i przyrzadu spektralnego sa do
siebie dopasowane.

— Charakterystyka widmowa okre§lona przez wspdtczynniki transmisji
soczewek, pryzmatéw oraz wspotczynniki odbicia zwierciadet 1 siatek dyfrak-
cyjnych. Zebrane wlasnosci réznych materialéw optycznych i krysztatow
przedstawiono w tab. V.11 V.2.

— Dyspersja liniowa okresla dlugos¢ widma w plaszczyZnie wyjsciowej.
Mozna pokazaé, ze w urzadzeniu pryzmatycznym na jednostke diugosci fali
dA przypada odcinek w plaszczyznie wyjSciowej urzadzenia spektralnego
o dtugosci dx, dla ktérego :

dx _ 5 2 sin(¢/2) dn
dA sin & \/1 - n%sin’(g/2) dA

gdzie ¢ oznacza kat famiacy pryzmatu, a -:—% — dyspersj¢ materiatu.

(V.19)
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Rys. V.9. Rysunek wyjasniajacy $wietlnos¢ przyrzadu spektralnego i zasad¢ optymalnego do-
pasowania kata brylowego 2

W urzadzeniu siatkowym:

dx £k (V.20)

diA sine dcosy’

gdzie k oznacza rzad widma, d — stalg siatki, a ¢ — kat padania promieni
wzgledem normalnej do siatki. W obu powyzszych wzorach f, opisuje ogni-
skowa uktadu kolimujacego $wiatlo na kliszy lub szczelinie wyjsciowej,
a wigc np. ogniskowa soczewki L, spektrografu z rys. V.7 lub ogniskowa
zwierciadta M, monochromatora z rys. V.8. W spektrografic uwzglednia sig
kat nachylenia ptaszczyzny detektora €.

— Ksztalt linii, ktéry zmienia si¢ w miarg zawezania szczeliny, od niemal
prostokatnego, poprzez trapezoidalny i tréjkatny do ksztaltu okreslonego przez
zjawiska dyfrakcyjne: ‘

A=A

sin
I(,l - /10) = I(,lo) D | < (V.21)

gdzie A, oznacza dlugo$¢ fali odpowiadajaca centrum linii. Zgodnie z kryte-
rium Rayleigha dwie linie widmowe uwaza si¢ za mozliwe do rozdzielenia,
gdy maksimum jednej z nich przypada w najblizszym $rodkowi minimum
drugiej (rys. V.10). Dla dwu linii o jednakowym natezeniu I, odpowiada to
minimum na konturze wypadkowym wynoszacym okoto 0,81;.
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Tabela V.1
Zakresy transmisji réznych materialéw optycznych
Rodzaj materiatu Zakres transmisji [pum]
szklo borowo-krzemowe 0,4-3,5
kwarc 0.15-45
szafir 0,14-6,5
MgF, 0,11-9
LiF 0,12-9
CaF, 0,13-12
NaCl 02-26
CSi 0,2-80
diament 0,25-80
german 1.8=23
Tabela V.2

Wiasnosci optyczne réznych szkiet i krysztaléw

. . dn _
Uzyteczny Wsp6tezynnik zalamania Dyspersja — [nm™']
. zakres wid- d4
Material
mowy
A=589nmm |A=400nmm | 4 =589 nm | A =400 nm
[nm]
Szklo BK7 0,35-3,5 1,516 1,53 4,610 1,1-107*
Ciezki flint 02-2 1,755 1,81 1,4107* 44-107
Topiony kwarc 0,15-4,5 1,458 1,470 3.4-107° 1,1-107*
A=200nm | A=20um | 4 =200nm | A =20 pm
NaCl 0,2-26 1,79 1,38 6,3-107 1,7:107
A =200 nm A=10pm | 1 =200nm | 4 =10 pm
LiF 0,12-9 1,44 1,09 6,6-107* 8,6:107°
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I(24) (A7)

.......

.......

P2 Ay diugosé fali

Rys. V.10. Rysunek ilustrujacy kryterium Rayleigha

V.7.4. Interferometry

Zdolnoséé rozdzielcza monochromatoréw i spektrograféw, nawet pokaznych
rozmiaréw, nie przekracza utamka cm™'. Mozna ja poprawié przez dodatkowe
zastosowanie przyrzadéw o wysokiej zdolnosci rozdzielczej, jakimi sa interfe-
rometry. Istnieje wiele typow interferometréw. W niniejszym skrypcie oméwi-
my szerzej interferometr Fabry’ego-Perota, powszechnie wykorzystywany
w spektroskopii klasycznej 1 laserowe;.

Interferometr ten sklada sie z dwoch réwnolegtych ptaszczyzn odbijajacych
promieniowanie (rys. V.11). Wiazka $wiatla padajaca na ten uklad czgSciowo
odbija si¢ na kazdej powierzchni, a czg§ciowo przez nia przenika. Wyjsciowe
natezenie pola elektrycznego jest sumg natezen wiazek, ktére uleglty wielo-
krotnym odbiciom:
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Rys. V.11. Interferometr Fabry’ego—Perota ze zwierciadlami ptaskimi wykonany na plytce
kwarcowej (a) i z niezaleznymi zwierciadlami (o)
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&= Exl[(l-R)+(1 -R)Re'?+(1 -R)R?*?+(1 - R)R3 17 +...]
=R
= & T il 9
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(V.22)

4nndcosa
= .—___/1 + (00
jest przesunigciem fazowym dla kolejnych sygnatéw wywotanym réznica drog
optycznych, « — katem padania wiazki Swiatfa na powierzchnig zwierciadet,
d — odlegtoscia miedzy zwierciadlami, ¢, — przesunigciem fazowym wpro-
wadzanym przez powierzchnie odbijajagce. W rezultacie natgzenie promienio-
wania wyj$ciowego

gdzie R oznacza wspdiczynnik odbicia zwierciadel®, ¢

o = (& = L d-Ry | (V.23)
we = & WE (1 - R? + 4Rsin?(¢/2)

Unormowang funkcje (V.23) przedstawiono na rys. V.12. Jak wida¢, sktada
sie ona z poszczegélnych prazkéw — moddw. Czestosci wilasne modow spet-

B ; ck . ; .
niajg réwnanie: v, = ——, gdzie k oznacza liczbe naturalna. Dla interfero-
: ¥ 2nd =

metru okresla si¢ przedzial dyspersji jako réznicg czestosci kolejnych mo-
dow:

T = (V.24)
2ndcosa

Waznym parametrem opisujacym interferometr jest liczba F zwana smuklos-
cig prazka (ang. finesse), zdefiniowana jako stosunek przedziatu dyspersji do
szerokosci prazka. Mozna pokazac, ze

F - TR (V.25)

1-R

Zdolnoéé rozdzielcza interferometru Fabry’ego—Perota definiuje sig¢ jako
Sv/F. Wykonujac interferometry o odpowiednio odlegtych lustrach, osiaga
sic zdolnosci rozdzielcze rzedu utamkéw megahercéw. Dla interferometrow
z plaskimi zwierciadtami typowa warto§¢ F wynosi okoto 10 (rekordowa —
okoto 1000) i jest przede wszystkim ograniczona przez plasko$¢ i réwnoleg-
lo§¢ powierzchni zwierciadlanych. Problemy te mozna pokona¢ w interferome-
trze ze zwierciadtami kulistymi umieszczonymi wspdtogniskowo (konfokalnie
— rys. V.13). W interferometrach tych latwo uzyskuje si¢ parametr F rzedu
200. Sg one chetnie stosowane w spektroskopii klasycznej i laserowej.

* Wspélczynnik odbicia zwierciadla R okresla si¢ jako stosunek natgzen wiazek Swiatla
odbitego i padajacego.
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Rys V.12. Widmo transmisji interferometru Fabry’ego—Perota dla réznych wspétczynnikow F
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Rys. V.13. Interferometr konfokalny oraz przcbicg wiazki §wiatta migdzy jego zwierciadlami.
W uktadzie tym odleglo$¢ d miedzy powierzchniami odbijajacymi jest réwna promieniowi r
ich krzywizny

V.7.5. Spektrometr Fouriera

Dziatanie spektrometru Fouriera (rys. V.14) jest oparte na zasadzie interfe-
rometru Michelsona. Swiatto ze szczeliny wejséciowej pada na plytke pot-
przepuszczalng AB. Wiazka odbita od niej pada na zwierciadlo Z , po odbi-
ciu od ktérego cz¢éciowo dostaje si¢ do fotodetektora. Wiazka Swiatla prze-
puszczona przez plytkg AB odbija si¢ od zwierciadla Z, i réwniez czgSciowo
dociera do fotodetektora, interferujac z pierwsza wiazka. Jedno ze zwierciadet
(Z,) jest przesuwane jednostajnie. Obliczenie transformaty Fouriera sygnatu
z fotodetektora pozwoli znalez¢é widmo tego Swiatla.
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Gdy na wejscie pada fala monochromatyczna o dlugosci A, fotodetektor
zarejestruje maksimum sygnatu, gdy réznica drég optycznych w poszczegdl-
nych ramionach bedzie réwna |Z,-Z,| = 2kA. Przy jednostajnym przemia-
taniu zwierciadtem Z, sygnal bedzie pojedyncza sinusoida. Transformata
Fouriera tego sygnatu bedzie pojedynczym pikiem, ktérego czesto$¢ odpowia-
da czestosci §wiatla padajacego. Gdy $wiatto wejsciowe zawiera wiele dtugos-
ci fali, sygnat bedzie odpowiednio bardziej zlozony.
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Rys. V.14. Schemat spektrometru Fouriera oraz interferogramy i widma: «) $wiatta monochro-
matycznego, b) $wiatta o pewnym ustalonym rozkladzie widmowym

Spektrometry Fouriera stosuje si¢ przede wszystkim dla fal widzialnych
i podczerwieni (4 > 0,4 pm). Rozpowszechnienie si¢ tych urzadzen w labora-
toriach badawczych byto mozliwe przede wszystkim dzigki postepowi w elek-
tronice i zastosowaniu wydajnych procesoréw umozliwiajacych skuteczng
i szybka realizacje transformaty Fouriera otrzymywanych przebiegow.



