1 Mereni spektra svétla

Spektroskopie oznacuje metody urceni frekvence v resp. vinové délky A = ¢/v elektro-

magnetického zareni. Celé elektromagnetické spektrum lze rozdeélit do podoblasti (viz obr.
?7):

Radiova oblast vlnové délky od kilometru po 0.1 m, zafeni se generuje a detekuje po-
moci antén, které maji rezonancni délku, pouziti pro komunikaci (TV, radio, mo-
bily), informace je zakédovédna do modulace amplitudy, frekvence nebo faze.

Mikrovlnna oblast vinové délky od 100 mm po 1 mm, generuje se magnetronem nebo
diodami, je absorbovana molekulami s dipélovym momentem, pouziva se k ohtivani
(mikrovlnnd trouba), k pfenosu informace (Wi-fi) a jako radar.

Infragervena oblast (IC) déli se na vzdélenou (1000 az 10 um), stfedn{ (10 az 2.5 pm)
a blizkou (2.5 az 0.75 pm) IC. Vzdalend IC je absorbovéna rotacnimi médy molekul
a fonony, z vétsiny je absorbovéna atmosférou. Stiedni IC je vyzafovdna predméty
jako tepelné zafeni, blizka IC m4& podobné vlastnosti jako viditelné svétlo.

Viditelné svétlo (VIS) vlnova délka od 760 po 380 nm, v této oblasti vyzaiuji hvézdy
maximum energie. Energie fotonu odpovida vzdalenosti energetickych hladin che-
mickych prvkiu, absorpce fotonu zptusobuje preskok elektronu na vyssi hladiny, stejné
tak muze byt foton emitovan preskokem elektronu na nizsi hladiny.

Ultrafialova oblast (UV) vlnova délka od 400 po 10 nm, vyzafovana Sluncem, absor-
bovéna ozonovou vrstvou atmosféry, ionizujici zareni, pouziva se ke sterilizaci.

Rentgenova oblast (X) vlnové délky od 10 nm po 0.1 nm, zdrojem jsou neutrinové
hvézdy a akreacni disky ¢ernych dér, prochézi predméty, ionizuje, sterilizuje, pouziva
se v mediciné.

Gama oblast () vlnové délka kratsi jak 0.1 nm, prochézi predmeéty, sterilizuje, vytvari
radioizotopy.

Spektra déle rozlisujeme na emisni, tj. zari¢ vyzaruje elektromagnetickou energii na
ruznych vlnovych délkach, a na absorbéni, kdy téleso nékteré vinové délky castecné nebo
uplné pohlti pficemz zbytek projde beze zmény. Spektrum muze byt spojité, carové
popi. pasové, podle prubéhu funkce popisujici spektralni emisi popt. absorbci.

Spektroskopie je jednou z bezkontaktnich metod, jak ur¢it vlastnosti latky, kterd bud
sama vyzafiuje nebo ji svétlo prochézi. Dulezitd je také pri prenosu informace.

Obréazek 1: Elektromagnetické spektrum.



Informacni okna znadci spektralni oblasti, které lze pouzit pro prenos informace pomoci
elektromagnetického zareni. Moderni zdroje i detektory jsou optimalizovany tak, aby v
téchto oblastech méli co nejlepsi vlastnosti. Optickd komunikace muze probihat ve volném
prostoru nebo v optickych vlaknech. Oproti elektrickym signaliim mé vyhodu rychlosti a
moznosti multiplexace, tj. vice kanalu lze prenaset pomoci jedné komunikacni linky:.

V historii se pouzivala hlavné dlouhovinné radiova oblast elektromagnetického spektra,
ktera se odrazi od atmosféry, a lze ji tedy zachytit i v oblasti geometrického stinu a nebo
za horizontem. Nicméné tato oblast spektra je vyrazné rusena atmosférickymi jevy. V
pripadé satelitni komunikace nebo pii volném Sifeni mezi vzdalenymi misty na povrchu
Zemé je dobré vzit v ivahu spektralni propustnost atmosféry. Viditelné svétlo lze pouzit
jen omezené, jelikoz je absorbovano oblac¢nosti. Zbyvaji tedy jen urcité oblasti infracervené
casti spektra.

Opticka vldkna mohou prenaset signal na velké vzdalenosti bez prilisnych ztrat, protoze
pracuji na principu totdlniho odrazu. Momentalné nejrozsitenéjsi kiremikova vldkna lze
pouzit ve tfech oblastech blizké IC - okolo 830 nm, 1 300 nm a 1 550 nm. Novéjsi
vldkna (fluoridové a chalkogenni skla) jsou navrzena tak, aby s minimélnimi ztratami
(0.01 dB/km) mohla vest co nejsirsi ¢ast spektra. Jednim optickym vlaknem lze tedy vest
mnoho komunika¢nich kanalu na vinovych délkach, které jsou od sebe vzdalené pouze 20
nm. Tato masivni multiplexace vyrazné zvysuje prenosovou kapacitu optického vlakna,
nicméneé také klade vysoké naroky na generaci a zpracovani signalu. Zdroje zareni musi byt
stabilni natolik, aby se centralni vinova délka jednotlivych kanalu neposunula o vice nez
0.4 nm. Pro testovani kvality musime mit tedy moznost promérit spektrum co nejptesnéji.

Rozdéleni Spektrometry muzeme rozdélit podle funkénich prvku na nékolik kategorii:

Zobrazovaci spektrometry —rozmitnuti spektra do ruznych prostorovych médu. Funk-
¢nimi prvky jsou obvykle disperzni hranol nebo difrakéni miizka.

Monochromaétory - odfiltrovani nemérenych slozek spektra prostorové (clonou) z rozmi-
tnutého spektra, absorbéné nebo interferencné.

Neprimé metody — méfeni jinych vlastnosti se spektrem svazanych, napt. Fourierovska
spektroskopie.

1.1 Zobrazovaci spektrometry

Zobrazovaci spektrometry odklani vstupni méfeny signdl pod ruznymi thly, pricemz
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spektralné zavislé disperze a difrakce.

1.1.1 Disperzni hranol

V disperznim hranolu dochazi k lomu svétla podle Snellova zakonu (obr. 7?7 vlevo)
n1(A)sinfy = ny(A) sin 6,. (1)

A jelikoz je index lomu jakéhokoliv prostiedi (mimo vikua) zdvisly na vlnové délce, tak se
ruzné slozky spektra budou podle tohoto zakona lamat pod jinym thlem. Nejzndméjsim
prikladem smérového rozlozeni svétla do spektralnich slozek je duha, kdy se svétlo ze



slunce lame na kapkach vody. Pro dosazeni co nejvétsitho rozliseni je potieba vybrat
materidl s co nejvétsi chromatickou disperzi, tzn. ze index lomu materialu se hodné méni
pro ruzné vlnové délky. Disperzni zavislost nékolika pouzivanych materidlu je v grafu na
obr. 7?7 vpravo.
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Obrazek 2: Vlevo: lom svétla z prostiedi opticky fidstho (vakuum, vzduch) do oblasti
opticky hustsi. Vpravo: disperzni zavislost ruznych materiala.

Snaha popsat chromatickou disperzi jednim ¢islem vedla k zavedeni tzv. Abbeho
cisla .
J— — — L_l’ (2)
o0  np—nc
kde indexy lomu ng p ¢ piislusi Franhoferovym ¢ardm 486.1, 589.2 a 656.3 nm a 9, znaci re-
lativni disperzi, alternativni popis disperze materialu. Disperzni optické materialy délime
podle honoty Abbeho ¢isla na flintova skla (v < 50, velkd disperze) a na korunova skla
(v > 55, mald disperze).
Jako funkéni prvek spektrometru muze tedy slouzit material s velkou disperzi nejlépe
ve formé hranolu. Klasicky trojihelnikovy hranol s vrcholovym thlem o funguje nejlépe,
pokud se v ném &fif svazek rovnobézné se zakladnou (obr. ?? vlevo). Uhel odklonu riiznych

barevnych slozek se podle indexu lomu jim piislusejicich da spocitat podle vztahu

04 = 0 — a + arcsin {sin ay/n(A)? — sin? § — sin 6 cos a]. (3)

Dalsi pouzivany hranol, Pellin Broca, ma tu vyhodu, ze zvolena spektralni slozka vychéazi
z hranolu kolmo vzhledem k sméru dopadajiciho svazku. Vybér urcité vlnové délky je dan
thlem « (obr. ?? vpravo).

V soucasnych komerénich méficich piistrojich se hranoly pro méfeni spektra nepouzivaji.
Vyuzivaji se hlavné pro selekci urcité vinové délky ze svazku, napt. v rezonatoru Krypto-
nového laseru nebo k oddéleni zakladni frekvence po generaci druhe harmonické. Dvojice
disperznich hranolu se pouziva i v femtosekundovych laserovych systémech ke kompenzaci
casové disperze (ruzné barevné slozky optického pulzu se §ifi materidlem ruzné rychle).

1.1.2 Difrakéni miizka

Difrakéni miizku rozumime opticky prvek, u kterého se periodicky méni bud’ index lomu
nebo jeji tloustka. Muze fungovat bud’ na prichod nebo na odraz. Na difrakénich miizkach



Obrazek 3: Rozklad svétla v disperznim hranolu (vlevo) a v hranolu Pellin Broca (vpravo).
dochézi k ohybu svétla pod ruznymi thly podle vinové délky dopadajiciho zareni A\ a
periody mfizky A (obr. ?7?)

. . A

smeq:stH—qx, qg=0,£1,4+2, ... (4)

V paraxidlnim piiblizeni (blizko optické osy) a pro periodu miizky mnohem vétsi nez je
vlnova délka méfeného zareni plati zjednoduseny vztah 6, = 6, + g\/A.
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Obrazek 4: Rozklad svétla na difrakéni miizce s 600 ¢arami/mm (A = 1.667 pm).

Hlavni vyhoda difrakéni mrizky oproti disperznimu hranolu je ta, ze tihel odklonu je
linedrné zavisly na vinové délce oproti nelinearni zavislosti indexu lomu. Nevyhodou je
potom vice difrakénich fadu (parametr ¢), kterd se mohou prekryvat. K méfeni se pouziva
jen prvni popf. -1. fad. Méfeny rozsah je omezeny hodnotami, kdy se zacinaji rozmitnuta
spektra ruznych tadu prekryvat. Svételnd energie v neméfenych fadech neni vyuzita a je
navic nezadouci, musime ji tedy odclonit.



Difrakéni mifzka muze fungovat bud na pruchod (obr. ??) nebo na odraz. Konstrukce
spektrometru s odraznou difrakéni mtizkou muze byt ruznd (obr. ?7), stavebni prvky
jsou viceméné stejné. Vstupni svételny signal prochazi stérbinou, ktera je v ohnisku ko-
lima¢niho zrcadla. To vytvari rovnobézny svazek, ktery dopadd na mtizku. Rozmitnuté
spektrum je potom fokuza¢nim zrcadlem zobrazeno na stinitko nebo linearni CCD ¢ip.
O rozsahu a rozligeni spektrometru rozhoduji geometrie usporadani, perioda mfizky (¢im
mensi A, tim vétsi rozsah) a sitka vstupni stérbiny (¢im uzsi, tim lepsi rozliseni ale méné
signalu).
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Obrézek 5: Schéma spektrometru: vlevo Ocean Optics HR4000CG-UV-NIR (300 ¢ar/mm,
rozsah 200 - 1 100 nm, §térbina 5 um, rozliseni 0.025 nm); vpravo Jobin Yvon Triax 320
(1 200 ¢ar/mm, rozsah 0 - 1 500 nm, rozliseni 0.06 nm) v konfiguraci monochrométoru.

1.2 Monochromatory

Monochrométory jsou ptistroje, které vybiraji ze vstupniho signalniho svazku jen urcitou
slozku spektra. Pracuji tedy jako spektralni filtry, pficemz muzeme ménit centralni vl-
novou délku prochazejictho zatfeni i sitku spektralni ¢ary. Monochromatorem muze byt
i upraveny zobrazovaci spektrometr, u néhoz vystupni clonou projde jen pozadovana vl-
nova délka (napriklad Jobin Yvon spektrometr s vystupni clonou na obr. ?? vpravo, vybér
vystupni vinové délky se provadi natacenim difrakéni mfizky).

Pokud nemame potiebu ménit vlnovou délku, potom muzeme pouzit ” pevny” spektralni
filtr. Takovym filtrem muze byt barevné sklo, které absorbuje nezadouci slozky spektra,
nebo soustava tenkych vrstev, kde se nezadouci vlnové délky diky interferenci odrazi a
skrz projde jen ur¢ita ¢ast spektra. Interferenéniho jevu muzeme vyuzit i v piipadé, kdy
chceme dosahnout variability ve vlnové délce a sitce spektra. Prikladem takového inter-
ferometrického spektrélniho filtru je Fabrytuv-Perotuv rezonator (etalon).

1.2.1 Fabryuav-Perotiv planarni rezonator

Fabryuv-Perotuv rezonator je propustny jen pro takové zareni, které bude po nékolika
odrazech na zrcadlech konstruktivné interferovat. To nastane tehdy, kdyz se optické pole
po nékolika odrazech zrekonstruuje a to vcetné faze. Jediné stabilni feseni pro rovinna



zrcadla vede k tomu, aby na zrcadle bylo elektrické pole nulové. V tom pripadé se muze
v rezonatoru se vzdalenosti zrcadel d udrzet jen takové zareni, které spliuje podminku
d = qg\/2 = qc/2v (viz. obr. ?7?). Vzhledem k délce rezondtoru se zavadi pojem volny
frekvencni interval v, tedy frekvencéni vzdalenost dvou vedlejsich vinovych délek splnujici
rezonanc¢ni podminku,

Obrazek 6: Podminka pro vlnové délky v rezonatoru o délce d.

Z celého spektra by mél FP interferometr (etalon) propustit jen sérii vinovych délek
(frekvenci), které jsou velmi tizce vymezené (maji zanedbatelné tizkou frekvencni sitku).
V reélné situaci propousti FP etalon vSechny vinové délky, jen je selektivné utlumi diky
destruktivni interferenci. Spektralni propustnost FP interferometru je periodickou funkei
s délkou periody rovnou volnému spektralnimu intervalu. Frekvence spliiujici podminku
pro udrzeni v rezonatoru — podélné mody — maji ztraty minimalni. Velkou propustnost
maji ale i frekvence v tésné blizkosti podélnych modu. To, jak siroké spektrum je FP
etalonem propusténo bez vyraznéjsich ztrat zavisi na vlastnostech rezonatoru.

Hlavni z téchto vlastnosti jsou ztraty. Ty mohou nastat v prostiedi, které je mezi zr-
cadly rezonatoru, nebo mohou vznikat pitimo na zrcadlech. Tyto zrcadla byvaji ¢astecné
propustnd, aby se optické pole mohlo dostat do rezonatoru a zase ven. Pokud je op-
tické pole moc Siroké, vznikaji ztraty také tim, ze energie unikd bokem v dusledku
kone¢énych rozmeéru nebo nedokonalé rovnobéznosti zrcadel. Pro poméreni ztrat FP re-
zonatoru (gi"edpoklédejme ztraty pouze na zrcadlech) definujeme maximélni propustnost
Thax = (lfw, kde t a r jsou souciny amplitudovych propustnosti resp. odrazivosti dvou
zrcadel. Jemnost F (Finesse), dalsi parametr popisujici FP rezondator, se vypocita podle
vztahu F = W\/g . Spektrélni prubéh propustnosti ma potom tvar (obr. ?7)

o Tmaa:
= 2 .
2F ta2 v

L+ (5F) sin® (37)
Centralni vlnovou délku propustnosi FP rezonatoru muzeme ladit zménou délky re-

zonatoru. Sitka ¢ary je ovlivnéna parametrem jemnosti, ktery zavisi na odrazivosti zrcadel.

Nevyhodou tohoto spektralniho filtru je ale nejednoznacnost. Propustnost je periodické,

pro vstupni zafreni s Sitkou spektra Sirsi nez je volny spektrédlni interval je potieba pouzit

jesté dalsi spektralni filtr. V tabulce 7?7 je nékolik hodnot volného spektralniho intervalu
pro ruzné sitky FP etalonu.

T(v) (6)
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Obrazek 7: Spektralni propustnost FP etalonu pro tfi hodnoty jemnosti F.

d Y Ap | lnm/vp | v o\
mm | GHz | nm GHz nm
10 15 | 0.035 29 0.1 | 0.00023
5 30 | 0.069 14.5 0.2 | 0.00046
2 75 10.173 5.8 0.5 | 0.00125
1 150 | 0.35 2.9 1 0.0023
0.5 | 300 | 0.69 1.45 2 0.0046
0.2 | 750 | 1.73 0.58 5 0.0115
0.1 | 1500 | 3.5 0.29 10 0.023

Tabulka 1: Parametry FP etalonu pro F = 150 a A = 830 nm.

1.3 Fourierovska spektroskopie

Fourierovska spektroskopie je prikladem nepfime metody urceni spektra zareni. Jadrem
metody je Wienertuv-Chincintv teorém, ktery nam rika, ze spektrum zareni je svazano
Fourierovou transformaci s autokorela¢ni funkci. Autokorelacni funkce poméiuje schop-
nost interference ruzné zpozdénych slozek zkoumaného zareni. Tato schopnost interference
pro drahové zpozdéni slozek Az v interferometru se urcéuje hodnotou vizibility (kontrastu)

V(Ag) = fmae = dmin -y, oy g (7)
Imaac + [mzn
kde I,,4; zna¢i maximalni a I,,,;, minimélni hodnotu intenzity interferen¢niho prouzku pfti
zméné drahového rozdilu o jednu vlnovou délku (obr. 77).

Meéreni autokorelacni funkce pro dostatecny rozsah drahovych rozdilu a samotny vypocet
Fourierovy transformace jsou zdlouhavé procedury. Béhem tohoto méreni se muze spek-
trum zdroje zménit. Proto se provadi urcité zjednoduseni. Za predpokladu symetrického
spektra se provadi méteni vizibility jen po krocich a provede se diskrétni rychla Fourierova

7
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Obrazek 8: Schéma Michelsonova interferometru (vlevo), prubéh intenzity (modfe) a vi-
zibility (Cervené) v zavislosti na drdhovém rozposunuti ramen interferometru (vpravo).

transformace (FFT). Piiklad autokorela¢ni funkce a z ni spoé¢itaného spektra je na obr.
27
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Obrazek 9: Autokorela¢ni funkce laserové diody s centralni vlnovou délkou 816 nm (vlevo),
vypoc¢tené spektrum pomoci diskrétni FFT (vpravo).

Stejné jako u drive zminénych spektrometru jsou dulezité vlastnosti ziskaného spek-
tra rozsah a rozlisSeni. Rozsah spektra je dan hustotou kroku pti méteni vizibility. Plati,
ze ¢im vice jednotlivych méteni po mensich krocim, tim vétsi rozsah spektra lze zmérit
(napt. krok 1 pm odpovida sitce spektra 172 nm). Maximum v rozposunuti ramen in-
terferometru pii méfeni je nepiimo imeérné rozliseni. Jednoduse fe¢eno, ¢im vétsi rozsah
Az pokryjeme méfenim, tim lepsiho rozliseni dosdhneme (napf. rozsah 25 mm odpovida
rozliseni 0.007 nm).



