
Spektroszkópia II.Spektroszkópia II.

Szabó Gábor egyetemi tanár,Szabó Gábor egyetemi tanár,
SZTE Optikai TanszékSZTE Optikai Tanszék



SpektrográfokSpektrográfok

Értékmérők:Értékmérők:
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1. Fényerő (1. Fényerő (speedspeed))
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SpektrográfokSpektrográfok

A spektrográfba bejutó összes fény:A spektrográfba bejutó összes fény:

ΩSF ahol ahol FFss a rés felülete a rés felülete 

helyeshelyes



SpektrográfokSpektrográfok

2. Transzmisszió:2. Transzmisszió:

A spektrográfokban levő anyagok T(A spektrográfokban levő anyagok T(λλ ) , R() , R( λλ ) f) füüggvggvéényei.nyei.



Transzmisszió (folyt.)Transzmisszió (folyt.)



Transzmisszió (folyt.)Transzmisszió (folyt.)



SpektrográfokSpektrográfok

3. Feloldóképesség (3. Feloldóképesség (resolvingresolving powerpower):):
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12 λλλ −=∆ahol:ahol: a még éppen megkülönböztethető hulláma még éppen megkülönböztethető hullám--
hosszak különbsége.hosszak különbsége.

RayleighRayleigh kritérium:kritérium:



Feloldóképesség (folyt.)Feloldóképesség (folyt.)

Ha két fénysugár egymással Ha két fénysugár egymással ∆∆ φφ szszööget zget záár be, akkor a hozzr be, akkor a hozzáájukjuk
tartoztartozóó pontok a fpontok a fóókuszskuszsííkban kban ∆∆ xx ttáávolsvolsáágra lesznek:gra lesznek:

ϕ∆=∆ fx

Egy monokromatikus komponensre a diffrakció első Egy monokromatikus komponensre a diffrakció első minimumáminimumá--
naknak iránya:iránya:

ad
λϕ =∆

a
fxd

λ=∆Tehát:Tehát:



Feloldóképesség (folyt.)Feloldóképesség (folyt.)

Másrészt, ha két monokromatikus fénysugár hullámhossza Másrészt, ha két monokromatikus fénysugár hullámhossza ∆ λ∆ λ -- valval
kküüllöönbnböözik akkor ezek a bontzik akkor ezek a bontóóelem utelem utáán eltn eltéérrőő iriráányban haladnak:nyban haladnak:
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A távolságuk a fókuszsíkban:A távolságuk a fókuszsíkban:

λ
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d
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Két hullámhossz megkülönböztethető, ha:Két hullámhossz megkülönböztethető, ha:

dxx ∆≥∆ λ



Feloldóképesség (folyt.)Feloldóképesség (folyt.)
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xx dA határA határ::

Tehát a feloldóképesség:Tehát a feloldóképesség:
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SpektrográfokSpektrográfok

4. Szabad 4. Szabad spektrálisspektrális tartomány (tartomány (freefree spectralspectral rangerange, FSR)., FSR).

5. Ár.5. Ár.



Spektrográfok fizikai felépítéseSpektrográfok fizikai felépítése

Rés.Rés.

Optimális résszélesség.Optimális résszélesség.



Spektrográfok fizikai felépítéseSpektrográfok fizikai felépítése

Prizmás spektrográfok.Prizmás spektrográfok.

Minimális deviáció.Minimális deviáció.

( )212121 2 Θ−Θ=Θ−Θ+Θ−Θ=ε
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Prizmás spektrográfok (folyt.)Prizmás spektrográfok (folyt.)

SS--D törvényt alkalmazva:D törvényt alkalmazva:
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Deriváljunk Deriváljunk εε szerintszerint..
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Prizmás spektrográfok (folyt.)Prizmás spektrográfok (folyt.)
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Reciprok értéket véve:Reciprok értéket véve:

Nekünk Nekünk λλ szerinti derivszerinti derivááltra lenne szltra lenne szüüksksééggüünknk. Ehhez alkalmaz. Ehhez alkalmaz--
zunkzunk közvetett deriválást. Azaz:közvetett deriválást. Azaz:
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Prizmás spektrográfok (folyt.)Prizmás spektrográfok (folyt.)

Behelyettesítve:Behelyettesítve:
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A feloldóképességhez A feloldóképességhez szszüüksksééggüünk van nk van aa--rara. . 
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Prizmás spektrográfok (folyt.)Prizmás spektrográfok (folyt.)

Tehát a feloldóképesség:Tehát a feloldóképesség:
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Prizmás spektrográfok (folyt.)Prizmás spektrográfok (folyt.)

Anyagok diszperziója:Anyagok diszperziója:

Gyakorlati példa: Gyakorlati példa: 
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Speciális prizmákSpeciális prizmák

PellinPellin--BrocaBroca::

AmiciAmici: : 



Speciális prizmákSpeciális prizmák



Rácsos spektrográfokRácsos spektrográfok

Rács feloldóképességeRács feloldóképessége

Az útkülönbség: Az útkülönbség: 

21 ∆±∆=∆s

( )βα sinsin ±=∆ ds



Rácsos spektrográfok (folyt.)Rácsos spektrográfok (folyt.)

λms =∆Az erősítés feltétele:Az erősítés feltétele:

A rácsról visszavert fényintenzitást úgy kapjuk meg, hogy vesszüA rácsról visszavert fényintenzitást úgy kapjuk meg, hogy vesszükk
a visszavert amplitúdók (Ea visszavert amplitúdók (E--tér) összegét, és négyzetre emeljük.tér) összegét, és négyzetre emeljük.

Legyen a beeső fény egy rácsra merőleges síkhullám. Azaz:Legyen a beeső fény egy rácsra merőleges síkhullám. Azaz:
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Rácsos spektrográfok (folyt.)Rácsos spektrográfok (folyt.)

Az útkülönbséget számítsuk át fáziskülönbségre:Az útkülönbséget számítsuk át fáziskülönbségre:

β
λ
πδ sin2 d=

Tegyük fel, hogy a rácson N darab periódust (karcolatot) Tegyük fel, hogy a rácson N darab periódust (karcolatot) világívilágí--
tunktunk ki, azaz N darab amplitúdónk van. Az összeg:ki, azaz N darab amplitúdónk van. Az összeg:
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Rácsos spektrográfok (folyt.)Rácsos spektrográfok (folyt.)

Vegyük észre, hogy ez egy Vegyük észre, hogy ez egy mméértani rtani öösszeg. Alkalmazva az sszeg. Alkalmazva az öösszegsszeg--
kkéépletetpletet::
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Az intenzitás ennek a négyzete:Az intenzitás ennek a négyzete:

2
sin

2
sin

2

2

0
2

δ

δN

CRIAcI rr ==



Rácsos spektrográfok (folyt.)Rácsos spektrográfok (folyt.)

IIrr--neknek főmaximumai vannak, ha:főmaximumai vannak, ha:

msms π
λ
πδλ 22 =∆=⇒=∆

A függvény képe:A függvény képe:



Rácsos spektrográfok (folyt.)Rácsos spektrográfok (folyt.)

Vizsgáljuk meg egy főmaximumai alakját, azaz keressük az Vizsgáljuk meg egy főmaximumai alakját, azaz keressük az inteninten--
zitástzitást ββ = = ββ00 + + ∆β∆β ��nnááll. (Tegy. (Tegyüük fel, hogy k fel, hogy N >> 1N >> 1, azaz , azaz ∆β∆β << 1<< 1.).)
Ekkor:Ekkor:

( ) 00000 cossinsincoscossinsin βββββββββ ∆+≈∆+∆=∆+

Mivel: Mivel: πβ
λ
π md 2sin2

0 =

Ezért a fáziskülönbség: Ezért a fáziskülönbség: 

0cos22 ββ
λ

ππδ ∆⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+= dm



Rácsos spektrográfok (folyt.)Rácsos spektrográfok (folyt.)

Ezt helyettesítsük be Ezt helyettesítsük be IIrr--bebe, és ismét használjuk ki, hogy , és ismét használjuk ki, hogy ∆β∆β << 1<< 1..

Ahol: Ahol: 
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Vegyük észre, hogy ez éppen egy Vegyük észre, hogy ez éppen egy D = D = NdcosNdcosββ00 szszéélesslessééggűű rréés els el--
hajlhajláási ksi kéépe.pe.



Rácsos spektrográfok (folyt.)Rácsos spektrográfok (folyt.)

Keressük a feloldóképességetKeressük a feloldóképességet. Ehhez sz. Ehhez szüüksksééggüünk van nk van ddεε//ddλλ -- rara..
Induljunk ki a rácsegyenletből:Induljunk ki a rácsegyenletből:

( ) λεα md =± sinsin ( )βε =

Deriváljuk mindkét oldalt Deriváljuk mindkét oldalt λλ szerint (szerint (εε ffüügg gg λλ --ttóóll ezezéért ott az rt ott az ööszsz--
szetettszetett ffüüggvggvéényre vonatkoznyre vonatkozóó szabszabáályt kell hasznlyt kell hasznáálnunk)lnunk): : 
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Rácsos spektrográfok (folyt.)Rácsos spektrográfok (folyt.)

Fejezzük ki Fejezzük ki m/dm/d--t a rácsegyenletből, és helyettesítsük be:t a rácsegyenletből, és helyettesítsük be:
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Ha Ha autokollimációbanautokollimációban vagyunk, azaz vagyunk, azaz αα = = εε: : 
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A feloldóképesség: A feloldóképesség: 

ελ
εαε

λ
ε

λ
λ

cos
sinsincos ±==

∆ 43421
a

Nd
d
da



Rácsos spektrográfok (folyt.)Rácsos spektrográfok (folyt.)

Használjuk fel ismét Használjuk fel ismét m/dm/d--t a rácsegyenletből:t a rácsegyenletből:

λ
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A végeredmény: A végeredmény: 
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Csillogó (Csillogó (blazedblazed) rácsok) rácsok

Adjunk profilt a rácsnakAdjunk profilt a rácsnak

Fordítsuk a felületet úgy, hogy egy �lépcső� éppen a diffrakcióFordítsuk a felületet úgy, hogy egy �lépcső� éppen a diffrakció
irányában viselkedjen tükörként, azaz legyen irányában viselkedjen tükörként, azaz legyen i = ri = r. . 

Mivel: Mivel: 
i=Θ−α

2
βα −=Θésés r=Θ+β ⇒⇒



Csillogó (Csillogó (blazedblazed) rácsok) rácsok

AutokollimációsAutokollimációs elrendezésben:elrendezésben:

λmd =Θsin2

Ezek Ezek magasságú lépcsők. magasságú lépcsők. 
2
λm

A feloldóképességre kapott kifejezés:A feloldóképességre kapott kifejezés:

Nm=∆
λ
λ

echelonechelon..Ha Ha 10010~ ÷m



RácsokRácsok

WoodWood anomáliaanomália



RácsokRácsok

WoodWood anomáliaanomália



A rácskészítés módszereiA rácskészítés módszerei

Karcolt rácsokKarcolt rácsok

SzellemvonalakSzellemvonalak



A rácskészítés módszereiA rácskészítés módszerei

MasterMaster--replicareplica technikatechnika



A rácskészítés módszereiA rácskészítés módszerei

Holografikus rácsokHolografikus rácsok

ExponálásExponálás

Θ
=Λ

sin2
λ



A rácskészítés módszereiA rácskészítés módszerei

Holografikus rácsokHolografikus rácsok

Jobb elrendezésekJobb elrendezések



Rácsos spektrográfokRácsos spektrográfok

CzernyCzerny--TurnerTurner

Kóma kompenzálásKóma kompenzálás



Mit mér egy fénydetektor?Mit mér egy fénydetektor?

Az intenzitás időátlagát.Az intenzitás időátlagát.
DE: az amplitúdó/térerősség terjed.DE: az amplitúdó/térerősség terjed.

Tekintsünk egy monokromatikus síkhullámot. Az E tér:Tekintsünk egy monokromatikus síkhullámot. Az E tér:

)cos(0 φω +−Ε=Ε rkt

Idézzük fel, hogy:Idézzük fel, hogy:

zy cB=Ε
Azaz BAzaz B--t kifejezhetjük:t kifejezhetjük:

( )φω +−⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
Ε= rktx

k
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c
B cos1

0



Mit mér egy fénydetektor? (folyt)Mit mér egy fénydetektor? (folyt)

Az intenzitást a Az intenzitást a PoyntingPoynting--vektorvektor adja megadja meg

( )BcS ×Ε= 0
2ε

Tehát:Tehát:

A detektor S időátlagát mutatja. Azaz feltéve, hogy a detektor iA detektor S időátlagát mutatja. Azaz feltéve, hogy a detektor idődő--
állandója T:állandója T:

( )φωε +−Ε= rkt
k
kcS 22
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2cos1 φω
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00 Ε= εcAahol:ahol:



Mit mér egy fénydetektor? (folyt)Mit mér egy fénydetektor? (folyt)

Tegyük fel, hogy Tegyük fel, hogy kk állandó, legalábbis a állandó, legalábbis a TT időtartam alatt.időtartam alatt.
Bevezetve Bevezetve ωωtt��t mint új változót írhatjuk:t mint új változót írhatjuk:

Kihasználva aKihasználva a

( ) ( )
( )

∫
+

+−=
ω

ω

ωφω
ω

Tt

t

tdrkt
T
AI

0

0

2cos

( )αα 2cos1
2
1cos2 += azonosságot kapjuk:azonosságot kapjuk:

( ) ( )[ ]φωφωω
ω

+−−+−++= rktrkTt
T
AAI 00 2sin2sin

42

A [] zárójelben levő tag 2A [] zárójelben levő tag 2--nél nagyobb nem lehet. Másrészt T mégnél nagyobb nem lehet. Másrészt T még
nagyon gyors detektor esetén is > 100 nagyon gyors detektor esetén is > 100 psps, ugyanakkor , ugyanakkor pl. zpl. zööldld
fféényre nyre ωω =4.10=4.101515 ss--11.. TehTeháát t ωωTT~~ 4.104.1055. . 



Mit mér egy fénydetektor? (folyt)Mit mér egy fénydetektor? (folyt)

Tehát a végeredmény:Tehát a végeredmény:

22
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E
cAI ε==



Az Az interferometriainterferometria alapötletealapötlete

Kétsugaras:Kétsugaras: MichelsonMichelson
TwymanTwyman--GreenGreen
MachMach--ZehnderZehnder

Soksugaras:Soksugaras: FabryFabry--PerotPerot



MichelsonMichelson interferométerinterferométer

Hordozó kompenzálásHordozó kompenzálás



MichelsonMichelson interferométerinterferométer (folyt)(folyt)

Ha a M Ha a M interferométertinterferométert egy párhuzamos monokromatikus nyalábegy párhuzamos monokromatikus nyaláb--
bal világítjuk ki, akkor a kimenő intenzitás bal világítjuk ki, akkor a kimenő intenzitás 

ahol ahol ( )
2

coscos1
2

2
0

0 δδ I
I

IT =+=
}

τωφδ =∆+∆=
0

rk

Mit látunk, ha az egyik tükör egy kissé meg van döntve?Mit látunk, ha az egyik tükör egy kissé meg van döntve?
A döntés a A döntés a kk vektorokkal a következőképpen fejezhető ki: vektorokkal a következőképpen fejezhető ki: 

{ }0,0,1 xkk =

{ }0,,2 yx kkk =

Ha Ha 1〈〈Θ akkor akkor 

kkx = Θ= kk yés és 



MichelsonMichelson interferométerinterferométer (folyt)(folyt)

Ekkor Ekkor δδ--rara írhatjuk:írhatjuk:

( ) τωτωτωδ +Θ=+=+−= ykykrkk y21

τω
λ
πδ +Θ= y2Azaz: Azaz: 

Ha a fáziskülönbség Ha a fáziskülönbség 22ππ egész többszöröse, akkor erősítés van, haegész többszöröse, akkor erősítés van, ha
ππ páratlan többszöröse akkor kioltás. Tehát ez egy sötétpáratlan többszöröse akkor kioltás. Tehát ez egy sötét--világosvilágos
csíkrendszer, melynek periódusa:csíkrendszer, melynek periódusa:

Θ
=⇒=Θ λπ

λ
π mymy 22



MichelsonMichelson interferométerinterferométer (folyt)(folyt)

Mit látunk, ha az Mit látunk, ha az interferométertinterferométert nem párhuzamos nyalábbal nem párhuzamos nyalábbal vivi--
lágítjuklágítjuk ki?ki?

Ilyenkor gyűrűk láthatók.Ilyenkor gyűrűk láthatók.



A A MichelsonMichelson interferométerinterferométer alkalmazásaalkalmazása

HullámhosszmérésHullámhosszmérés

Toljuk el a tükröt Toljuk el a tükröt ∆∆ xx--elel. Ekkor az ismert hullámhosszra a fázis. Ekkor az ismert hullámhosszra a fázis--
különbség különbség 

ref
ref

x
λ

πδ ∆= 42 a mérendőrea mérendőre
meas

meas
x

λ
πδ ∆= 42



A A MichelsonMichelson interferométerinterferométer alkalmazásaalkalmazása

HullámhosszmérésHullámhosszmérés

Megmérve a Megmérve a δδ--katkat az ismeretlen hullámhossz:az ismeretlen hullámhossz:

ref
meas

ref
meas λ

δ
δ

λ =

Ha Ha ∆∆ x = 1m, akkor 400 x = 1m, akkor 400 nmnm--eses fényt használva az útkülönbség 10fényt használva az útkülönbség 1077

hullámhossz. Ha a fázisváltozás mérési pontossága 2hullámhossz. Ha a fázisváltozás mérési pontossága 2ππ/100, akkor/100, akkor
a relatív hiba 10a relatív hiba 10--99, tehát ilyen pontosan mérhető a hullámhossz., tehát ilyen pontosan mérhető a hullámhossz.



TwymanTwyman--GreenGreen interferométerinterferométer



MachMach--ZehnderZehnder interferométerinterferométer



A A MichelsonMichelson interferométerinterferométer alkalmazása:alkalmazása:
FourierFourier transzformációs spektroszkópiatranszformációs spektroszkópia

Tegyük fel, hogy a M. Tegyük fel, hogy a M. interferométerinterferométer kimenetén egy Tkimenetén egy T~~∞∞ ididőőááll--
landlandóójjúú detektort alkalmazunk, detektort alkalmazunk, éés ms méérjrjüük a jelet k a jelet úúgy, hogy azgy, hogy az
egyik tegyik tüükköör helyzetr helyzetéét vt vááltoztatjuk. Ekkor kltoztatjuk. Ekkor köövetkezvetkezőő jelet kapjuk:jelet kapjuk:

( ) ( ) ( ) dtttI ∫
∞

∞−

−Ε+Ε= 2ττ
Azaz:Azaz:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )dtttdtttdtttI ττττ −Ε−Ε+−ΕΕ+ΕΕ= ∫∫∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

*** 2



FourierFourier transzformációs spektroszkópiatranszformációs spektroszkópia

A jobboldal első és harmadik tagja nyilvánvalóan független A jobboldal első és harmadik tagja nyilvánvalóan független ττ--ttóóll,,
az az éérdekes rrdekes réész a msz a máásodik tag. Az ilyen jellegsodik tag. Az ilyen jellegűű ffüüggvggvéényeket: nyeket: 

( ) ( ) ( )dtttg ττ −ΕΕ= ∫
∞

∞−

*

autokorrelációsautokorrelációs függvénynek nevezzük. A M. függvénynek nevezzük. A M. interferométerinterferométer teháttehát
az E tér az E tér autokorrelációsautokorrelációs függvényét méri.függvényét méri.

Vizsgáljuk meg, hogy milyen információt hordoz g(Vizsgáljuk meg, hogy milyen információt hordoz g(ττ). Ehhez ). Ehhez veve--
gyükgyük a fenti egyenlet a fenti egyenlet FourierFourier transzformáltját:transzformáltját:

( ){ } ( ) ( ) τττ ωτdedtttgF i−
∞

∞−

∞

∞−
∫ ∫ ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−ΕΕ= *



FourierFourier transzformációs spektroszkópiatranszformációs spektroszkópia

A A tt helyett vezessük be helyett vezessük be t�=tt�=t--ττ úúj vj vááltozltozóónak: nak: 

( ){ } ( ) ( ) tdedtettgF titi ′′ΕΕ= ′−∫ ∫ ωωτ

Átrendezve az integrálást:Átrendezve az integrálást:

( ){ } ( ) ( )
( )

∫ ∫ ′′ΕΕ= ′−

4342143421
ω

ω

ω

ωτ
*)( A

ti

A

ti tdetdtetgF

Tehát a végeredmény:Tehát a végeredmény:

( ){ } ( ) )(2 ωωτ IAgF == WienerWiener--HincsinHincsin tételtétel



FT készülékekFT készülékek

DigilabDigilab QualimaticQualimatic FTFT

Probléma: a tükör helyzetének pontos méréseProbléma: a tükör helyzetének pontos mérése

Megoldás: referencia lézer (Megoldás: referencia lézer (HeNeHeNe))



FT készülékekFT készülékek

Távoli infravörös készülékTávoli infravörös készülék



FT készülékekFT készülékek

GenzelGenzel interferométerinterferométer



Az FT módszer előnyeiAz FT módszer előnyei

FeloldóképességFeloldóképesség

FényhasznosításFényhasznosítás

FelgettFelgett--előnyelőny



Soksugaras Soksugaras interferométerinterferométer: : FabryFabry--PerotPerot

Tekintsünk egy Tekintsünk egy planparalelplanparalel lemezt, amelyre lemezt, amelyre αα szszöög alatt egy pg alatt egy páárr
--huzamos fhuzamos féénynyalnynyalááb esik.b esik. (A lemez legyen ideális, azaz T+R=1.)(A lemez legyen ideális, azaz T+R=1.)

A felületen áthaladó, ill. az arrólA felületen áthaladó, ill. az arról
visszavert amplitúdókra írhatjuk:visszavert amplitúdókra írhatjuk:

RAA iR =

RATAA iiT −== 1



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

A különböző fajta amplitúdókra írhatjuk:A különböző fajta amplitúdókra írhatjuk:

01 ARA =

01 1 ARB −=

011 1 ARRBRC −==

( ) 011 11 ARBRD −=−=

( ) 012 11 ARRCRA −=−=

( ) 0
23

13 11 ARRCRRRA −=−=



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

Vegyük észre, hogy az A típusú amplitúdókra i Vegyük észre, hogy az A típusú amplitúdókra i ≥≥ 22 esetén a követesetén a követ--
kezőkező rekurzió írható fel:rekurzió írható fel:

ii ARA =+1

Ahhoz, megkapjuk a visszavert intenzitást fázishelyesen összegezAhhoz, megkapjuk a visszavert intenzitást fázishelyesen összegez--
nünknünk kell az amplitúdókat és négyzetre emelnünk.kell az amplitúdókat és négyzetre emelnünk.
A fáziskülönbséghez először számítsuk ki az útkülönbséget.A fáziskülönbséghez először számítsuk ki az útkülönbséget.



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

αsin2 bnas −=∆

βcos
da = βtan2db =

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ −=∆ α
β
β

β
sin

cos
sin

cos
2 nds

βα sinsin n=

βcos2nds =∆Mivel Mivel ββ--t kt köözvetlenzvetlenüül nem ismerjl nem ismerjüük,k,
ezezéért azt crt azt céélszerlszerűű eliminelimináálni. Ezzellni. Ezzel
az az úútktküüllöönbsnbséég:g:



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

α22 sin2 −=∆ nds

A fáziskülönbségre adódik:A fáziskülönbségre adódik:

ϕ
λ

πδ ∆+∆= s2

Ahol Ahol ∆∆ φφ 00 vagy vagy ππ aszerint, hogy a visszaveraszerint, hogy a visszaverőőddéés ss sűűrrűűbb, vagy bb, vagy ritrit--
kkáábbbb oldalroldalróól tl töörtrtéénik.nik.

AA11--re írhatjuk:re írhatjuk:

001 AReARA i −== π



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

Ezzel a visszavert amplitúdók összegére kapjuk:Ezzel a visszavert amplitúdók összegére kapjuk:

( ) ( ) ...11 22
3

000 +−+−+−= δδ ii eRARReARRARA

Vagy:Vagy:

( ) ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−−−= ∑

−

=

2

0
0 11

p

m

immi eReRARA δδ

Tegyük fel, hogy a lemez felülete kellően nagy, hogy Tegyük fel, hogy a lemez felülete kellően nagy, hogy pp→∞→∞, ekkor, ekkor
egy megy méértani sorunk van, tehrtani sorunk van, teháát:t:

δ

δ

i

ieARA
Re1

1
0 −

−−=



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

Ezzel a keresett intenzitás:Ezzel a keresett intenzitás:

δ
δ
cos21

cos22~ 20
*

RR
RIAAIe −+

−=

azonosságot kapjuk:azonosságot kapjuk:( )2sin2cos1 2 δδ =−Kihasználva azKihasználva az

( )
( ) ( )2sin41

2sin4
22

2

0 δ

δ

RR
RII R

+−
=

Tudjuk, hogy Tudjuk, hogy T+R=1T+R=1 akkor nyilván akkor nyilván IITT=1=1--IIRR, tehát az áthaladó, tehát az áthaladó



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

intenzitásra kapjuk:intenzitásra kapjuk:

( )
( ) ( )2sin41

1
22

2

0 δRR
RIIT

+−
−=

(Ezek az (Ezek az ú.nú.n. . AiryAiry formulák.)formulák.)

Vezessük be az Vezessük be az F=4R/(1F=4R/(1--R)R)22 jelölést, ezzel:jelölést, ezzel:

( )
( )2sin1
2sin

2

2

0 δ

δ

F

F
II R

+
= ( )2sin1

1
20 δF

IIT
+

=



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

Hogy néz ki a transzmissziós függvény különböző Hogy néz ki a transzmissziós függvény különböző RR--ekre?ekre?

Az ábráról látható, hogy a FAz ábráról látható, hogy a F--P transzmissziója P transzmissziója δδ--naknak ééles fles füügggg--
vvéénye. Hogyan lehet nye. Hogyan lehet δδ--t t változtaniváltoztani? Ehhez idézzük fel ? Ehhez idézzük fel δδ alakját.alakját.



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

λ
απδ

22 sin22 −= nd

Nyilvánvaló, hogy Nyilvánvaló, hogy δδ--t t dd, , αα, , éés s nn vvááltoztatltoztatáássáával lehet befolyval lehet befolyáásolni. solni. 

dd vvááltoztatltoztatáása: sa: scanningscanning FF--P. P. 



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

αα vvááltoztatltoztatáása: sa: 

n n vvááltoztatltoztatáása: nyomsa: nyomáással hangolt Fssal hangolt F--P P 



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

Az FP Az FP interferominterferomééterter mint mint spektrspektráálislis szszűűrrőő: : 

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



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

Szabad Szabad spektrspektráálislis tartomtartomáány (FSR) ny (FSR) 

πδ 2=∆



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

FejezzFejezzüük ki a fk ki a fááziskzisküüllöönbsnbsééget az get az úútktküüllöönbsnbsééggel:ggel:

( )21
2121

11,222 νν
λλλ

π
λ
ππ −∆=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−∆∆−∆=

c
ssss

HasznHasznááljuk ki az ljuk ki az úútktküüllöönbsnbséégre korgre koráábban kapott kifejezbban kapott kifejezéést:st:

α
ν

22 sin2 −
=

∆
=∆

nd
c

s
c

Ez kEz küüllöönnöösen szemlsen szemlééletes, ha letes, ha αα=0=0, azaz:, azaz:

nd
c

2
=∆ν



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

A vizsgA vizsgáálhatlhatóó maximmaximáális spektrum szlis spektrum széélesslessééggéét az FSR hatt az FSR hatáározzarozza
meg, a feloldmeg, a feloldóókkéépesspessééget egy get egy ááteresztteresztéési cssi csúúcs szcs széélesslesséége. Az igazge. Az igazáánn
fontos fontos éértrtéékmkméérrőő ennek a kettennek a kettőőnek a hnek a háányadosa, amit nyadosa, amit finessefinesse--neknek
((F*F*) nevez) nevezüünk. Azaz:nk. Azaz:

ε
FSRF =*

εε kiszkiszáámmííthatthatóó az az AiryAiry--formulformuláákbkbóóll::

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=

R
R

2
1arcsin4ε

Ha Ha R>>1R>>1--RR akkor a akkor a sinsinεε ≈≈ εε kköözelzelííttéés haszns hasznáálhatlhatóó, azaz:, azaz:



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

( )
R
R−= 12ε

MiutMiutáán az FSR n az FSR ééppen 2ppen 2ππ ffááziskzisküüllöönbsnbsééget jelent ezget jelent ezéért a rt a finessefinesse::

R
RF

−
==

1
2* π
ε
π

A A finessefinesse szoros kapcsolatban van, az egymszoros kapcsolatban van, az egymáással hatssal hatáásosan sosan éés s 
ffáázishelyesen zishelyesen interferinterferáállóó nyalnyaláábok szbok száámmáával.val.



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

A gyakorlatban a A gyakorlatban a finessefinesse--neknek korlkorláátai vannaktai vannak

A tA tüükköör felr felüületletéének egyenetlensnek egyenetlenséégei (gei (surfacesurface finessefinesse))



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

A tA tüükrkröök nem pk nem páárhuzamosak/rhuzamosak/éékesskesséég (g (wedgewedge finessefinesse))

Ha az FHa az F--P P áátmtméérrőője D, a tje D, a tüükrkröök szk szööge ge ΘΘ akkor n kakkor n köörrüüljljáárráás uts utáánn
a ka kéét szt széél kl köözzöött felgytt felgyűűlt lt úútktküüllöönbsnbséég hiba:g hiba:

DnΘ=∆



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

Ahhoz, hogy a fAhhoz, hogy a fáázishelyesszishelyesséég ne romoljon le g ne romoljon le ∆∆ ≤≤ λλ/4/4 szszüüksksééges:ges:

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

nD4
λ≤Θ

radµ75,0=Θ !!!!!!

FinesseFinesse--kk öösszegzsszegzéése:se:

∑= **

11

it FF
A legrosszabb a meghatA legrosszabb a meghatáározrozóó!!



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

A A wedgewedge finessefinesse megoldmegoldáása: sa: konfokkonfokáálislis FF--P.P.

1000~*F



FabryFabry--PerotPerot interferométerinterferométer

Divergens fDivergens féénynyalnynyaláábbal kivilbbal kiviláággíított Ftott F--P.P.



InterferometrikusInterferometrikus bevonatokbevonatok
(dielektrikum tükrök)(dielektrikum tükrök)

NewportNewport supersuper cavitycavity:: 40000~*F


