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Spektrografok

Ertékmérok:

1. Fényeroé (speed) —al

Térszog Q=—



Spektrografok

A spektrografba bejuté dsszes fény:
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Spektrografok

2. Transzmisszio:

A spektrografokban levé anyagok T(A ), R(A) fiiggvényei.

: T(X)
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Fig.4.5. Useful spectral ranges of different optical materials (a) and trans-
mittance of different materials with thicknesses 1 cm (b). [4.5b)



Transzmisszié (folyt.)
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Transzmisszié (folyt.)
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Spektrografok

3. Feloldoképesség (resolving power):

A v

R:—:—
AAd Ay

ahol: AAl= /4, - A, amég éppen megkiilsnbdztethetd hullim-
hosszak kiilonbsége.

Rayleigh kritérium:
T




Feloldoképesség (folyt.)

Ha két fénysugar egymassal A szoget zar be, akkor a hozzajuk
tartozé pontok a fokuszsikban Ax tavolsagra lesznek:

Ax = fAg

Egy monokromatikus komponensre a diffrakcié elsé minimumé-
nak irdnya:

A
Ap, =—
A
A
Tehat: Ax, = f—



Feloldoképesség (folyt.)

Maésrészt, ha két monokromatikus fénysugér hullimhossza 4 4 - val
kiilonbozik akkor ezek a bontdelem utin eltéré iranyban haladnak:

de
Ap, =—AA
A tavolsaguk a féokuszsikban:
de
Ax, = f—AA
1=t ’y

Két hullimhossz megkiilonbo6ztethetd, ha:

Ax, = Ax,



Feloldoképesség (folyt.)

A hatér: Ax, =Ax, > —=—A4

Tehat a feloldoképesség:



Spektrografok

4. Szabad spektralis tartomany (free spectral range, FSR).

5. Ar.



Spektrografok fizikai felépitése

Rés.

Optimalis résszélesség.




Spektrografok fizikai felépitése

Prizmas spektrografok.

Minimalis devidcio. ﬁ\\
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Prizmas spektrografok (folyt.)

S-D torvényt alkalmazva:

(e «o
. sin| —+ —
smGl:n = (2 2)_n
sin @, N

.
sin —
2
Derivaljunk & szerint.

1 E

~—Ccos| —+—

dn 2 2

de o



Prizmas spektrografok (folyt.)

Reciprok értéket véve: y
E

Nekiink A szerinti derivaltra lenne sziikségiink. Ehhez alkalmaz-
zunk kozvetett derivalast. Azaz:

de _de dn
dA dn dA




Prizmas spektrografok (folyt.)

Behelyettesitve: 2sin &
de

ol COS(Z _)dﬂ \/ 1—n sz% dA

2sin 4
dn 92 dn

A feloldéképességhez sziikségiink van a-ra.

a b Cos
T cos@ 2 i &
2
b COSE
a=—
2

.o
sin —
2




Prizmas spektrografok (folyt.)

. . 0
Tehat a feloldoképesség: i b cos® 2sin 9 dn
AL 2 sin cos| £+% a
2 2
€
A dn
A végeredmény: )



Anyagok diszperzidja:

Prizmas spektrografok (folyt.)

Gyakorlati példa:

dn

dA

=5.10"*nm™,

Material Usefﬁiwéﬁ%c{ral Rel‘ractwe Dispersion
Y pange [l index d/dx [nn-1]
h _

Glas (DK7)  0.35 - 3.5 1.516 4.6x107° at 589 mn
| 1.53 1.1x 107" at 400 mn
Heavy flint. 0.4 - 2 1.755 1.4 x 10"‘4 at 589 nm
; 1.81 4.4 % 1074 at 400
Fused quart% 0.15 - 4.5 1.458 3.4 10-5 at 589 nm
1.470 1.1x 10" at 400 nm
NaCl 0.2 - 26 1.79 6.3x 107 at 200
1.38 1.7x10™ at 20 mm
LiF 0.2 -9 .44 6.6x 1071 at 200 mn
i 1.09 8.6x 10-5 at 10 nm

b =10cm,

A

=5.10*



Specialis prizmak

Pellin-Broca:

Amici: K
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Specialis prizmak




Racsos spektrografok

Racs feloldéképessége

Az utkiilonbség:
As=A, 1A,

As =d(sina 2 sin f)



Racsos spektrografok (folyt.)

Az erdosités feltétele: As = mA

A racsrol visszavert fényintenzitast ugy kapjuk meg, hogy vessziik
a visszavert amplitidok (E-tér) dsszegét, és négyzetre emeljiik.

Legyen a beeso fény egy racsra meréleges sikhullam. Azaz:

RG] A



Racsos spektrografok (folyt.)

Az utkiilonbséget szamitsuk at faziskiilonbségre:

27 .
O =——dsin
g 154

Tegyiik fel, hogy a racson N darab periéodust (karcolatot) vilagi-
tunk Ki, azaz N darab amplitudénk van. Az 6sszeg:

A = \/E Aoi M9 A, beeso amplitudo
=1

Rreflexioképesseg



Racsos spektrografok (folyt.)

Vegyiik észre, hogy ez egy mértani dsszeg. Alkalmazva az dsszeg-
képletet:
NG

4 =RA T
1- €

Az intenzitas ennek a négyzete:

., N¢
SIn™ ——
I, =c4| =CRI,

sin? —
2



Racsos spektrografok (folyt.)

I -nek fomaximumai vannak, ha:

Aszml:>5=27ﬂAS:27zm

A fiiggvény képe:

§ I'




Racsos spektrografok (folyt.)

Vizsgaljuk meg egy fomaximumai alakjat, azaz keressiik az inten-
zitast f =, + Ap —nal. (Tegyiik fel, hogy N >> 1, azaz Af << 1.)
Ekkor:

sin(f, - Af)=sin f, COSAL - €oS f, SINAS =sin f, - Af cos f,
Mivel: 2Tﬂa’sin B, =2mrx

Ezért a faziskiilonbség:

O=2mm+ 2%(% \A,B cos 43,
y



Racsos spektrografok (folyt.)

Ezt helyettesitsiik be I -be, és ismét hasznaljuk ki, hogy 4 << 1.

sinz(”Da)
d d A
. N=-=NZA (@) =

A

Vegyiik észre, hogy ez éppen egy D = Ndcosf, szélességii rés el-
hajlasi képe.




Racsos spektrografok (folyt.)

Keressiik a feloldoképességet. Ehhez sziikségiink van de/d/ -ra.
Induljunk ki a racsegyenletbol:

d(sina t sing)=mA (e=5)

Derivaljuk mindkét oldalt 4 szerint (¢ fiigg 4 -to6l ezért ott az bsz-
szetett fliggvényre vonatkozo szabalyt kell hasznalnunk):

e de N de m
—=1m —_— =
dA dA dcose




Racsos spektrografok (folyt.)

Fejezziik ki m/d-t a racsegyenlethdl, és helyettesitsiik be:

m Sina tsing de sinazsing

d A = dA ACOSéE

Ha autokollimsaciéban vagyunk, azaz a = &:

a’g_Zt(g
2 0

A feloldéképesség:

A de sina tsine
——=aga—=Ndcose&
AN dA M “ Acose




Racsos spektrografok (folyt.)

Hasznaljuk fel ismét m/d-t a racsegyenletbél:

L—N Am sina xsine
Al sinaxsin 3 A
d
A végeredmény:
A
— = Nm



Csillogé (blazed) racsok

Adjunk profilt a racsnak

Forditsuk a feliiletet uigy, hogy egy ,,lépcsé” éppen a diffrakcio
iranyaban viselkedjen tiikorként, azaz legyen i = r.

Mivel:
0-CG=i ¢ pL-E=r =




Csillogé (blazed) racsok

Autokollimaciods elrendezésben:

2dSING =mA &

Ezek %ﬂ magassagu lépcsok.

A felolddéképességre kapott kifejezés:

A—ﬂusz

ﬂ \
Ha m~10+100 echelon. N\/\
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Figure 3. Percentage of incident light diffracted into the first order, for a 1264 grooves per
mm ruled grating showing a strong Wood’s anomaly. The full curve is for light
polarized with the electric vector parallel with the grooves, and the broken curve
for the electric vector perpendicular to the grooves.




Racsok

Wood anomélia Holographisches Gitter mit 1830 F/mm

100 I i &3 | B

&0 — / NS B

S
I
=
{
25
/
,/
=
|

efficiency (%)
I
7~
/
/
/
H

N
Q -
I

\NE A

18301/ N
mm \ i
N

\ Al
20_'“\\";1{/\"
N ]

v
0 1 l | l l l
200 300 400 500 600 700 800 :900nm

Holographic grating with
1830 grooves/mm




A racskészités modszerei

Karcolt racsok

Szellemvonalak



A racskészités modszerei

Master-replica technika

o Eq : 77772771
i L“f& : 1[‘-1—%6.}: ,{)) g-nu ealen

ﬁ('ﬁl AH { IL;QL\.“



A racskészités modszerei

Holografikus racsok

Blank coal

Exponalas




A racskészités modszerei

Holografikus racsok

Jobb elrendezések

(o} m

Blank

bs.

m ©




Racsos spektrografok

Czerny-Turner
A
Koéma kompenzalas B oors
S/
/I

Kollimatorspiegel



Mit mér egy fénydetektor?

Az intenzitas idéatlagst.
DE: az amplitudé/térerosség terjed.

Tekintsiink egy monokromatikus sikhullimot. Az E tér:

y [}

E =E, cos(ax — k7 + ¢)

Idézziik fel, hogy:

E, =cB,.
Azaz B-t kifejezhetjiik:
_ 1k —
B = (i xE, )cos(cot — k7 + @)

C



Mit mér egy fénydetektor? (folyt)

Az intenzitast a Poynting-vektor adja meg

S = czgo(EXE)

Tehat:

S =ce [Ey| %cosz(a)t—l?z?+¢)

A detektor S idoatlagat mutatja. Azaz feltéve, hogy a detektor idé-
allanddja T:

o

I=|5)= A% ;[cosz(a)t — 7 + ¢ )t

ahol: A= Ceo‘EO‘Z



Mit mér egy fénydetektor? (folyt)

Tegyiik fel, hogy k allandd, legaldabbis a T id6étartam alatt.
Bevezetve mt—t mint uj valtozét irhatjuk:

(to+T)w

[= pr Jcos2 (et — k7 + ¢ )d (e

to®

1
Kihasznélva a COS° & = E (1 + COS 20() azonossagot kapjuk:

= ’;1 + 4;4T [sin 2(ax, + T — k7 + ¢)—sin 2(ar, — k7 + 9|

A [] zardjelben levo tag 2-nél nagyobb nem lehet. Masrészt T még
nagyon gyors detektor esetén is > 100 ps, ugyanakkor pl. zold
fényre o =4.10'° 5’1, Tehat oT~ 4.105.



Mit mér egy fénydetektor? (folyt)

Tehat a végeredmény:




Az interferometria alapotlete

A S
:|/ L}
g SR
43—
E wat \ T~ (2 Axl™
L o ™, Ty \
4 \ >

(

Kétsugaras: Michelson
Twyman-Green
Mach-Zehnder

Soksugaras: Fabry-Perot



Michelson interferométer

1
\\\\Q-'I

Yi l

Hordozé kompenzalas



Michelson interferométer (folyt)

Ha a M interferométert egy parhuzamos monokromatikus nyalab-

bal vilagitjuk ki, akkor a

kimeno intenzitas

0
—

[T:%O(Hcosé):locoszg ahol 5=A_kz7+A¢=Ta)

Mit latunk, ha az egyik tiikor egy kissé meg van dontve?
A dontés a k vektorokkal a kovetkezoképpen fejezheté Ki:

&y

k, =<k_,0,0} g
k, =k, k,,0f

g |

-——

Ha G{{1 akkor

4 k.=k é Kk, =kE

kB

N B



Michelson interferométer (folyt)

EkKkor o-ra irhatjuk:
5=k, —k, F +100= k,y+10=FkOy+ 10

Azaz: 5:277Z®y+2'a)

Ha a faziskiilonbség 2x egész tobbszorose, akkor erdsités van, ha
nm paratlan tobbszordose akkor kioltas. Tehat ez egy sotét-vilagos
csikrendszer, melynek periédusa:

27 A
—Oy=m2r=y=m—
e 7T



Michelson interferométer (folyt)

Mit latunk, ha az interferométert nem parhuzamos nyalabbal vi-
lagitjuk ki?

i ;

, < H
O//%\?"%

Ilyenkor gyitiriik lathatok.



A Michelson interferométer alkalmazasa

Hullémhosszmérés
— beam expander
spectrum stabilized BS! | My
analyzer He-Ne Laser ﬁ | @ B
= 2
: /BSR
motor driving P3(] 7
gear wheel < ]

e T e
v .

My "2
Pu{ ' 4
=

carriage

——

S0cm

Toljuk el a tiikrot Ax-el. EKkor az ismert hullimhosszra a fazis-

kiilonbsé iANY
. O, =270 7 amérendére § = 27;4ﬂ

meas
ref
meas



A Michelson interferométer alkalmazasa

Hulldimhosszmérés

Megmérve a o-kat az ismeretlen hulldimhossz:

>
ﬂ’meas = 5 2 ﬂref

medas

Ha A x = 1m, akkor 400 nm-es fényt haszndlva az utkiilonbség 10’
hullimhossz. Ha a fazisvaltozas mérési pontossaga 27t/100, akkor
a relativ hiba 10, tehat ilyen pontosan mérhet6 a hulléimhossz.



Twyman-Green interferométer

Mirror
YY .
Mirror
Source ' )
(a) - — Mirror
L : X M
1 | A §
L, &=
Beam z Observer
splitter




Mach-Zehnder interferométer

2 ) i My
f 4 )
0 A

Plane of Ly
observation

Laser % =

Fig.4.31. Interferogram of
the density profile in the
convection zone above a candle
flame [4.22]



A Michelson interferométer alkalmazasa:
Fourier transzformacios spektroszkopia

Tegyiik fel, hogy a M. interferométer kimenetén egy T~o0o id64l-
landéju detektort alkalmazunk, és mérjik a jelet ugy, hogy az
egyik tiikor helyzetét valtoztatjuk. Ekkor kovetkezo jelet kapjuk:

1(c)= [[E@)+EG-7) d

- X

Azaz;:

1(c)= [BQE (e +2 [BQE (e~ )+ [Bl— o) (— o)



Fourier transzformacioés spektroszkopia

A jobboldal els6é és harmadik tagja nyilvanvaléan fiiggetlen t-t6l,
az érdekes rész a masodik tag. Az ilyen jellegii fliggvényeket:

glr)= J (E (¢ —7)at
autokorrelacios fliggvénynek nevezziik. A M. interferométer tehat

az E tér autokorrelacios fiiggvényét méri.

Vizsgaljuk meg, hogy milyen informsciét hordoz g(t). Ehhez ve-
gyiik a fenti egyenlet Fourier transzformaltjat:

Flg(r)}= JUE = r)dt}"“”dr



Fourier transzformacioés spektroszkopia

A t helyett vezessiik be ¢’=t-t 0j valtozonak:
Fig(e)}= | BB )dte e dt
Atrendezve az integraldst:

Fig(r)= J]E(t)i_i”d{jli(t')ii”’dtj
A (o

A(w) )

Tehat a végeredmény:

Fig(r)i=|4(w) *=I(w)  Wiener-Hincsin tétel



FT késziilékek

0 P,
It
\{’4#
Fixed Mi Q):/}‘* S
I_._ _____ _j i \Beamspiiller [|
TGS Deleclor e o ® °®
| | e Digilab Qualimatic FT
.--——"_”'l'
b/\///
l [
| | W

— e — — —

Probléma: a tiikor helyzetének pontos mérése

Megoldas: referencia lézer (HeNe)



FT késziilékek

ol ~—Fixed retroreflector
_?_ A
Beam wplitter
Chooper a
v A
|
I | >
Moving
ratrorellector
r
Golery
=lis

Tavoli infravoros késziilék



FT késziilékek

Genzel interferométer



Az FT médszer elonyei

Feloldoképesség

Fényhasznositas

Felgett-elony



Soksugaras interferométer: Fabry-Perot

Tekintsiink egy planparalel lemezt, amelyre o szog alatt egy par
-huzamos fénynyalab esik. (A lemez legyen idedalis, azaz T+R=1.)

A feliileten dthaladd, ill. az arrél
visszavert amplitidokra irhatjuk:

A, =A~R

A = AT = A1-R




Fabry-Perot interferométer

A kiilonbdz6 fajta amplitidokra irhatjuk:
A =R|4,]

B,|=+1-R|4,
C,|=~R|B,|=VR~1-R|4,]
D,|=+1-R[B|=(@1-R)4,

A,| =V1-R|C;|= VR~ R) 4|

A;|=VRVRV1-R|C,|= R¥ *(L- R)4,]




Fabry-Perot interferométer

Vegyiik észre, hogy az A tipusu amplitudoékra i > 2 esetén a kivet-
kez6 rekurzié irhatoé fel:

A..|=R|A

l

i+1

Ahhoz, megkapjuk a visszavert intenzitast fazishelyesen 6sszegez-
niink kell az amplitidékat és négyzetre emelniink.
A faziskiilonbséghez elészor szamitsuk ki az utkiilonbséget.



Fabry-Perot interferométer

| As = 2na- bsina
8 A / y
{ X = L a = b =2dtan f
) I COS
\ . -
: ‘ B As:&{ ! —Smﬁsmaw
cosfS cospf )

sina =nsin

Mivel -t kozvetleniil nem ismerjiik,
ezért azt célszeriu eliminalni. Ezzel
az utkiilonbség:

As = 2nd coS [5



Fabry-Perot interferométer

As = 2d+/n? —sin® &

A faziskiilonbségre adoédik:

5=27z%+A¢)

Ahol Ag 0 vagy & aszerint, hogy a visszaverédés siiriibb, vagy rit-
kabb oldalrél térténik.

A ~re irhatjuk:

A =\ RAe™ =—/RA,



Fabry-Perot interferométer

Ezzel a visszavert amplitudok osszegére kapjuk:
| 3/
A=—JRA,+(1-RWRAe? +(1— RNRAR 2 + ..
Vagy:

p—2
A= —«/EAO(l— @-R)e” ) R"e™ J
m=0

Tegyiik fel, hogy a lemez feliilete kelléen nagy, hogy p—o, ekkor
egy mértani sorunk van, tehat:

s
A=—JRay 5
1- Re'



Fabry-Perot interferométer

Ezzel a keresett intenzitas:

* 2 - 2
I, ~ Ad" = 1,R— 2 2C05¢
1- R - 2Rcos¢
Kihaszndlva az 1—coso = 2sin’ (% ) azonossagot kapjuk:

) 4sin2(%)
"= SR 1-R) + 4Rsin2(%)

Tudjuk, hogy T+R=1 akkor nyilvan I,=1-I,, tehat az athaladé



Fabry-Perot interferométer

intenzitasra kapjuk:
L-R)

1-R) + 4Rsin2(%)

(Ezek az u.n. Airy formulik.)

1, =1,

Vezessiik be az F=4R/(1-R)? jelolést, ezzel:

Fsinz(%) 1




Fabry-Perot interferométer

Hogy néz ki a transzmissziés fliggvény Kiilonb6zoé R-ekre?

Az dbrarél lathaté, hogy a F-P transzmisszidja d-nak éles fiigg-
vénye. Hogyan lehet J-t valtoztani? Ehhez idézziik fel o alakjat.



Fabry-Perot interferométer

2d\n? —sin? &
/4
A

Nyilvanvalé, hogy o-t d, a, és n valtoztatasaval lehet befolyasolni.

0 =2

d valtoztatisa: scanning F-P.

i

Plero b= oo




Fabry-Perot interferométer

a valtoztatasa: ,-\
IV

L

n valtoztatasa: nyomassal hangolt F-P

N},




Fabry-Perot interferométer

Az FP interferométer mint spektralis sziiré:

D=2 mm,
n=1,
a=0

iT

F¥z21

5943100



Fabry-Perot interferométer

Szabad spektralis tartomany (FSR)




Fabry-Perot interferométer

Fejezziik ki a faziskiilonbséget az utkiilonbséggel:

27T

PR R bl i)

27TAs  27As 1 1 As
= = As
C
Hasznaljuk ki az utkiilonbségre korabban kapott kifejezést:

C B C
As  24+n? —sin’ o

Ez kiilonosen szemléletes, ha a=0, azaz:

AV=L
2nd

AV =




Fabry-Perot interferométer

A vizsgalhaté maximalis spektrum szélességét az FSR hatarozza
meg, a feloldoképességet egy ateresztési csucs szélessége. Az igazan
fontos értékméré ennek a kettonek a hanyadosa, amit finesse-nek
(F*) neveziink. Azaz:

o FSR
E

¢ kiszamithaté az Airy-formulakbdél:

E = 4arcsm(l \

2JR

Ha R>>1-R akkor a sin¢ = ¢ kozelités hasznalhato, azaz:



Fabry-Perot interferométer

_24- ®)

TR

Miutan az FSR éppen 2n faziskiilonbséget jelent ezért a finesse:

F*_2_7Z'_7Z'\/E
g 1-R

A finesse szoros kapcsolatban van, az egymassal hatasosan és
fazishelyesen interferalé nyalabok szamaval.



Fabry-Perot interferométer

A gyakorlatban a finesse-nek korldtai vannak

A tiikor feliiletének egyenetlenségei (surface finesse)

- (e - -



Fabry-Perot interferométer

A tiikrok nem parhuzamosak/ékesség (wedge finesse)

Ha az F-P atmérdje D, a tiikrok szoge ® akkor n kériljaras utan
a két szél kozott felgyiilt utkiillonbség hiba:

A=n€ED



Fabry-Perot interferométer

Ahhoz, hogy a fazishelyesség ne romoljon le A< 4/4 sziikséges:

O < 4
AnD

Legyen D=1cm, A=500 nm akkor F*=20 (n=20) azt jelenti, hogy:

€ =0,75urad !

Finesse-k Osszegzése:

i - A legrosszabb a meghatarozo!

F <




Fabry-Perot interferométer

A wedge finesse megoldasa: konfokalis F-P.




Fabry-Perot interferométer

Divergens fénynyaldbbal kivilagitott F-P.




Interferometrikus bevonatok
(dielektrikum tiikrok)
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Newport super cavity: F ~ 40000



