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Prinzipieller Aufbau eines Messsystems ﬂ(".
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Strahlung Optik

Empfanger
*Zu bewertende Optische

*Beeinflussung der Strahlung «Umwandlung der optischen

MessgroRRe auf optischer Ebene Strahlung in ein elektrisches
*Bestrahlungsstarke, *Spektrometer, Filter, Objektiv, Signal
Lichtstarke, Laufzeit, etc... Streuscheibe *Diode, PM Tube, CCD,

Transistor

Hier geht's
weiter.

Bewertung Interpretation
«Extraktion des gesuchten
Zusammenhangs aus der
gemessenen GroRRe

+2.B. Bewertung des Spektrums zwischen elektrischem Signal «Mulitmeter, Messverstérker,
mit aktinischer Wirkung und optischer GroRe Uber eine

Signalverarbeitung

«Elektrische Interpretation der «Umwandlung der elektrischen
Messdaten, d.h. Herstellung GroRe z.B. U oder | in einen
des Zusammenhangs Messwert

- O Lock-In-Verstarker
Kalibrierung oder Umrechnung

der Laufzeitin eine
Wegstrecke
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Optische Strahlungsbeeinflussung =505

Spektral Geometrisch

: iy : Nicht
Disper: Abbildend abbildend

Hier geht's weiter

Gitter Prisma Filter Inrtﬁgftirro- Spiegel | Objektive
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Dispersion - Prisma  =mIMA

Prisma (plural: Prismen)
Geometrischer Korper,
der ein Vieleck als
Grundflache hat und
dessen Seitenkanten
parallel und gleich lang
sind.

B Spezialfall der Optik

B Dreieck beschrieben
durch den
Brechungswinkel o
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Prismengleichung A\‘(IT

B Brechungsgesetz und Geometrieliberlegungen liefern
Ablenkungswinkel &

§ = 0 —a+arcsin(sin ay/n? — sin2 9 — cos asin 0)
B Da n = n(A) folgt, dass 6 = 3(A)
B Minimaler & ergibt sich bei symmetrischen Durchgang zu
Omin = 2 (arcsin(n sin %)) -«
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Winkeldispersion am Prisma

dSin . 2SIN5  gp

dA \/1-n2sin? g dA

B Daraus folgt, dass die Aufspaltung des Spektrums vom Brechwinkel o
des Prismas und der Brechzahléanderung pro A abhangt.

B Achtung die Gleichung gilt nur bis zum Totalreflektionswinkel
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Prismen Anordnungen konstanter Ablenkung T

Littrow-Prisma
Autokollimation

Fery-Prisma
mit gekrimmten Flachen

Wadsworth-Anordnung

Prisma nach Abbe

aus einem Halbwurfel und zwei
300-Prismen zusammengesetzt
oder aus einem Stuck (untere
Begrenzungslinie, gestrichelt)

Prisma nach Bauemfeind

Anordnung nach Léwe
aus zwei im Gegensinn
drehbaren Prismen nach

Bauemfeind
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Optische Strahlungsbeeinflussung ﬂ(".

Spektral Geometrisch

Nicht

Anwendung ) Abbildend abbildend

dispersiver Elemente

Prisma In:s;ftirro- Spiegel | Objektive § Diffuser Tubus
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Prinzip des Monochromators A\‘(IT
Parallel zum Spalt |« | . ‘nﬂ
a ‘ —ﬁ—_iTL_*——— 3|
8 £ ot o o5, 4
Senkrecht zum Spalt Cpektoom
K F[.‘ L A H—q’_/,_
D e —
8 E oo 0 ot A

B Aufbau eines Monochromators
B Leuchtfeld Q wird mit Feldlinse FL auf Kollimatorebene ObK abgebildet.
B Obk kollimiert den Strahl auf Dispersionselement D
m Dispersionselement D wird homogen ausgeleuchtet.
| Fernrohr Obf bildet das Strahlenbiindel auf Ausgangsspaltebene ab.
® Monochromator: Eingangsspalt wird auf Ausgangsspalt abgebildet.
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Czemy-Turner Aufb ST

Zerny-lturner Aurpau Karnr st fr e

W Eingangsspalt E steht
im Fokus des
Hohlspiegels HS

B HS parallelisiert Strahl
auf D

@ D fUhrt
Winkeldispersion durch

B HS fokussiert Teilstrahl
auf Ausgangsspalt A
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Abbildungseigenschaften A\‘(IT

® Eingangsspalt E steht
im Fokus des

Hohlspieges| HS

® HS parallelisiert Strahl
auf D

& D fUhrt
Winkeldispersion durch

® HS fokusiert Teilstrahl
auf Ausgangsspalt A

Merke: Der Eingangsspalt wird auf
den Ausgangsspalt abgebildet
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Prismenspektrometer - Grundprinzip A\‘(IT

® Vorteil: Eindeutige
Zuordnung der Wellenlange
ob zur Position in der
Bildebene

E = Eingangéspalt N
ObK = Kollimator

N
P = Pri R : :
ObF :rllszrgﬁrohr e ,gk ® Nachteil: Geringe
OK = Okular ’ 7\ Dispersion und damit
ﬁi‘é'gt'g??n'jgde geringe spektrale Auflosung
A _—p.dn

Spektroskop = Monochromator AN T d\

mit Auge als

Empfanger

b = Basis des Prisma
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Czerny-Turner Aufbau mit Gitter

Die Kollimatorspiegel parallelisieren
das Licht, sodass eine ebene
Welle auf das Gitter fallt.

Kollimatorspiegel
Umlenkspiegel Die Focuslange f wird von den

Kollimatorspiegeln bestimmt . Sie

M1
/, bestimmt die lineare Dispersion
e

v, des Monochromators. Langere
7 Wege entsprechen einer

weiteren Auffacherung.

Plangitter M4 ﬂ .
g N Vorteil des Czerny-Turner Aufbaus
Spalt . . )
ist die Verwendung eines
Plangitters, da kostengunstig und
einfach, d.h. prazise herstellbar.
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Winkel- & Lineare Dispersion A\‘(IT
I=a Halt man den Winkel a in der
D=B Gittergleichung konstant und

leitet man nach der Wellenlange
ab, so erhalt man:

i
: . d*cosB*dp=m*dx
’ o Am Spalt ist lineare Dispersion dann
. ) ) gegeben durch die
Winkeldispersion dag_ m Winkeldispersion und den
. optischen Weg, d.h. die
di d-cosp

Lineare Dispersion Fokuslange f.

d_L =f d_ﬁ = f—m Die spektrale Breite am Spalt ist
di d4i d-.cosff  somit gegeben durch das

Spektrale Breite am Spalt Produkt aus Spaltbreite s und der
da da s-d-cospB reziproken linearen Dispersion
A =s-——=s-" = in nm/mm
dL f-dg f-m

https://www.newport.com/Technische-Erl%C3%A4uterungen-Gitterphysik/383720/1031/content.aspx
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Einfluss der Fokuslange f auf Auflésung ﬂ(".
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Gitterspektrometer:

Aus der Gittergleichung
erhalt man die Dispersion

%_ m
dA d-cosf

Der raumliche Abstand zweier Wellenléngen A, und 1, = A, + A\ in der
Beobachtungsebene ist damit

. d . m-AL
Ax=f,- ﬁM:_ .
dA d-cosf3
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Array Spektrometer

Focusing Mirror Colimating Mirror

- ® Prinzip

® Ausgangsspalt liegt in der
Ebene eines CCD oder

Diodenzeile
S il Orve B Jedes Pixel definiert einen
»~Ausgangsspalt"
S | Vorteile
® Schnelle Messung
S Diodenzeile / CCD ® Simultane Erfassung des
l’ o Gitter Spektrums
/ i ® Blitzmessungen moglich
” { 1 ® Mechanisch robuster Aufbau
A___,‘ ' ‘ ’\ ® Keine beweglichen Teile
Hohlspieget Eingangsspalt
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Nachteile des Array Spektrometer

| Nachteil

Pixel number

100 200 300 400 _5_1'}9 600 700 800 900 1000

Response @ 442 nm for.
[ —— owlaser
I putsed laser

pm

400 500 600 700 800
Wavelength / nm

uncomected
— comected

— 1 count level

o |

0.01

0.001

-
-

0.0001

0.00001

Wavelenght / nm
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Spektrometer

Einfluss der Spaltbreite

Bild des Eintritsspaites.

Monachromatar-
enstellung
Feste Position des

2o~ F0nm
hig-200m

ho-100m

00 %

spektrale
Spaltbreite A%

@
S
32

Relative Intensitat

0 i i
20 10 2, +10 +20
Wellenlénge in nm
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| Wellenlangenbereich ist
beim Bau definiert

® Dynamik relativ gering
(Problem der Ubersteuerung
bei Quellen mit schmalen
Banden im Spektrum)

@ Kleine Bauform bedingt
hohen Streulichtanteil im
Gerat. => systematischer
Fehler.

® Streulicht fuhrt zu
Fehlinterpretationen =>
Messung von Farbe?!

Lichttechnisches Institut | Allgemeine Lichttechnik

T
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Die Abbildung zeigt das Bild des
Eingangsspaltes in der Ebene des
Ausgangsspaltes wahrend eines
Scans.

Auf den Empfanger hinter dem
Spalt fallt nur der durch beide
Spalte transmittierte Teil der
einfallenden Strahlung.

Uber den Ort gesehen sind die
Spalte eine Torfunktion. Der
Wellenlangen-Scan entspricht
einer drtlichen Verschiebung des
Bildes= > ortliche Faltung der
Torfunktionen.

Intensitatsverteilung am
Austrittsspalt ist
Dreiecksfunktion, wenn Breite
des ES=AS

Lichttechnisches Institut | Allgemeine Lichttechnik
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Monochromator — Spaltfunktion

Die GroRRe des Spaltes bestimmt
| Aufldsung
| Eintrittsflache => Signalstarke
Die Auflosung AL skaliert linear mit
der Spaltbreite

A}“s zs.d_Lzs.f.d_ﬂ:M—.m
dA di d-.cosp

SPECTRAL POWER DISTRIBUTION

’ o Die einfallende Strahlungsleistung
/A skaliert nahezu quadratisch mit
der Spaltbreite.

YAl T POC82

2
SUIT WIDTH (mm)

POWER (mW)
~
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Akzeptanzwinkel

® Der Akzeptanzwinkel wird
definiert durch die Grol3e des
Gitters und die Fokuslange
des Monochromators.

7 B Diese beiden Grofzen
bestimmen den ,gesehenen”
Raumwinkel..

@ Das Verhaltnis von
Focuslénge zu GittergroRRe ist
das Offnungsverhaltnis,

MAcEOF _\ welches geratespezifisch ist.

A sRATING Dieses wird als f# Nummer

angeben.

T~ . ACCEPTANCE PYRAMID

OF MONOCHROMATOR [ ] GI’C')Bere Nummern
bezeichnen kleinere

Offnungswinkel => weniger

Durchsatz.
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Durchsatz eines Monochromators A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie.

Der Durchsatz eines
Monochromators berechnet sich
N als Funktion der beteiligten
; optischen Bauteile. Diese Formel
N F kann nur abschatzen.
L\ 1§ Annahmen:

Pout = Opt. Leistung Ausgangsspalt
{4 P,y = opt. Leistung Eingangsspalt
“R‘] : V = Vignette = Verhaltnis der
\‘ T BildgroRe der Quelle zur
L, W " SpaltgroRe
g L F# = Offnungsverhaltnis
R = Reflektionsgrad des Spiegels
5 bzw. Gitters.

F# ouel N N = Anzahl der Spiegel im
POut = PIn V- $ ! RGi'[ter (ﬂ’) RSpiegel optischen Weg. g
ono

Oﬁnungswinkelanpassunﬁ

LENS 2 Fi#,=

(=

LENS 1 Fi#,=
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