Spektroszkopia 1.

Szabé Gabor, egyetemi tanar
SZTE Optikai Tanszék



A spektroszkopia targya

A spektroszkoépia olyan vizsgalati médszerek dsszességét
jelenti, melyek sordn elektromagneses térrel torténd kol-
csonhatas vizsgalataval probalunk kdvetkeztetni az anyag
tulajdonsagaira.



Jellemz6 spektroszkopiai tartomanyok
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Optikai alapok



Paraxialis matrix optika

Egy jo forras: http://pendientedemigracion.ucm.es/info/euoptica/org/pagper/
jalda/docs/libr/paraxial_eoe 03.pdf (Javier Alda), utolsé letdltés: 2017. 02. 06.



Paraxialis kozelités

Tekintsiik a szogfiiggvények hatvanysorait!

3 X5
SINNX=X——+——
A 5
x> x4
cosx=1-—+——...
21 A4l
x> 2x°
tgX = X+—+ AL
3 5l

Lathatd, hogy Kis x esetén sinx = tgx = x, és cosx =1. Vizsgaljuk meg, hogy mit
jelent a kozelités! A legnagyobb hibit a cos-ndl kdvetjiik el. Ha x<0,14 (8°)
akkor az elkdvetett hiba kisebb, mint 1%.

Nézziik meg a sin-t.



Paraxialis kozelités

1°=0,01745329 rad sin (1°) = 0,017452406 =M@ _ 5 005196
()

©=SIN@) _ 01294
¢

5° =0,087266 rad sin (5°) = 0,087155

10°= 0,17435rad  sin (10°) = 0,173648 P=SINP) _ 5104
¢
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Egy tovabbi kovetkezmény
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A paraxialis matrixoptika alapjai

Vizsgaljuk meg, hogy hogyan halad it egy fénysugdir egy olyan gombfelii-
leten, amely két kiilonbézo torésmutatéju anyagot valaszt el.

(Jelolésiink logikdja az, hogy a beérkezd sugirra a sima, a tovabbhaladé
sugdrra a vesszés mennyiségek vonatkoznak.)

Léithaté,hogy &, +@=0, é o +p=0;



A paraxialis matrixoptika alapjai

0, és ©,’ a beesési és torési szog, amelyeket a Snellius-Descartes térvény kot
ossze. Az SD torvény paraxialis kozelitésben:

ne®, =n'0 — nl(al + (P) = nll(all+¢)

Az abrardl lithaté, hogy ¢ = X, /¥, . Helyettesitsiik ezt be:

X - oK
n|o,+—=|=n'l a,/'+—=
r.1 r.1

Benniinket az érdekel, hogy milyen iranyban halad tovabb a megtort sugar,
azaz a,’. Fejezziik ezt ki az egyenletbél:
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A paraxialis matrixoptika alapjai

Vegyiik észre, hogy ha X és a a Z tengely barmely pontjaban ismertek, az teljes

mértékben leirja egy fénysugdir terjedését. (A jelolésiink logikajabol kovetke-
zik, hogy x,=x,’.) Irjuk egymas ald a két egyenletet:

. 1

A bekeretezett egyenleteket ugy is felfoghatjuk, mint egy linearis transzforma-
ciot, amely a beérkezé sugir x és a adataibél generdlja a tovabbhaladé sugar

adatait. Ha x-et és a-t oszlopvektorba rendezziik, akkor feladatunk a megfe-
lelé matrix megtalalasa. Azaz:



A paraxialis matrixoptika alapjai

e

Nem nehéz belatni, hogy a keresett matrix:

( 1 nl — nl'\
n'a’ B r, no,
X, X,

Hogyan lehetne hasonlé médon azt leirni, hogy a sugdr f tavolsagot tesz meg
egy adott kozegben?




A paraxialis matrixoptika alapjai

Az abrardél azonnal leolvashatjuk, hogy:
n,o; =N,Q,

X, =X +at

Azaz a transzformacios matrix:



A paraxialis matrixoptika alapjai
( \
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Tekintsiink egy lencsét!




A paraxialis matrixoptika alapjai

A beesd sugir megtorik az F, feliileten, tovabbhalad #,’ tavolsagra, majd az r,
feliileten megtorve Kilép. Tehat a lencse hatasa harom matrix szorzataval ir-
hato le.
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(Itt bevezettik a k.= jelolést.)
I

Szorozzuk 0ssze a matrixokat!



A paraxialis matrixoptika alapjai
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Ezzel megkaptuk a lencsematrixot.

Erdekes észrevenni, hogy:
detR =detT,,=detR,=1 = detS,,=1

ami alkalmas pl. a szorzas ellendrzésére.

A torési matrixba egyszeriien - » torésmutatét helyettesitve, megkapjuk
az r sugaru gombtiikor visszaverddési matrixat.



A paraxialis matrixoptika alapjai

A matrixoptika felhasznalas teriiletei:

A paraxidlis kozelités elhagyasaval kidolgozhaté egy olyan eszkoztar,
amely a megfelelé matrixok segitségével tetszileges optikai rendszerek
leirasara alkalmas. Ez a mai sugiarkdvetd szoftverek alapja.

Optika rezonatorok stabilitasanak vizsgalata

/ Tekintsiink két, egymassal szembeforditott
M gombtiikriot, melyek egymastél L tavolsagra
= > vannak. Mi a feltétele annak, hogy egy
M fénysugar akarhany visszaverddés utan is
—

< atiikrok koziott maradjon.

A probléma a matrixoptika eszkozeivel a kovetkezéképpen
fogalmazhato meg.



A paraxialis matrixoptika alapjai

Alkossuk meg a korilljarasi matrixot. Ez nyilvan a kdvetkezé négy matrix
szorzatit jelenti. Egy L tavolsiagra torténé terjedés, egy visszaverdadés az F,
sugaru gombtiikorroél, egy L tavolsiagra torténd terjedés, egy visszaverdédés
az r, sugaru gombtiikérrél, azaz:

—~ —~

K =LR,LR,

Azt, hogy a fénysugdr k-szor jarja koriil a rendszert azzal tudjuk figyelembe
venni, hogy K-t a k-adik hatvinyra emeljiik. Ezzel a stabilitds a kovetkezd-
képpen fogalmazhat6é meg. A rendszer stabil, ha:

(nak-]: Kk(naoj
X, X,

esetén x,’ barmely k-ra korlitos.



Leképezési hibak



Kvalitativ bevezetés

?Ofvt.?‘"ci(;&'

Paraxialis kozelitésben:

X
F:gp gp.n:@nle\/:®, a=0-qp, a:% (nlevzl)
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Kvalitativ bevezetés
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Ejtsiik a-ra a paraxialis kozelitést:
X
— =g«
f' :

A=Aflga =(f - f)ga,  f'=—"
(0)27



Kvalitativ bevezetés

A= ftga — X

Fejtsiik tga-t hatvanysorba (o = T) :
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Seidel aberraciok



Gombi hiba (szferikus aberracio)

Longitudinalis g.h.

Transzver-
zalis g.h.




GoOmbi hiba (szferikus aberracio)
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GoOmbi hiba (szferikus aberracio)
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Gombi hiba (szferikus aberracio)

Kompenzalas akromattal
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GoOmbi hiba (szferikus aberracio)

Kompenzalas akromattal
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Gombi hiba (szferikus aberracio)

Kompenzalas virtualis kép esetén




Leképezési hibak tengelyen Kkiviili pontokra

Koéma

Corresponding
2 5




Leképezési hibak tengelyen Kkiviili pontokra

Asztigmatizmus




Leképezési hibak tengelyen Kkiviili pontokra

Asztigmatizmus




Leképezési hibak tengelyen Kkiviili pontokra

Asztigmatizmus Ejtsiik a parax. kozelitést a-ra
CHE~ © r=r'
n
Torési torvény

sin(a + Aax) = nsin( B + Af)

SIN ¢ COS Acx + COS ' SIN At =
~1 ~Aa
n(sin S cos AS +cos Ssin AS
~1 ~ A:B




Leképezési hibak tengelyen Kkiviili pontokra

Asztigmatizmus
Sin ¢ + A COS @ = nsin S+ Ncos AL

=Sina
COS

A =Aa -
ncos

COS &
O'=0

ncos



Leképezési hibak tengelyen Kkiviili pontokra

Asztigmatizmus Masik jelenség: nyaldb szélesedés

d, d

cosa  cosf3

cos f3
° cos a

d'=d




Leképezési hibak tengelyen Kkiviili pontokra

Asztigmatizmus

Az uj fokusz z iranyban

f ~d"1 d,cospBncosp 1 o — d,

= —— = 0= -

“ 20 2cosa cosa O, 2 f,

cos’ 3
f, = fon—s

CoS*

fny = fon tehdat: fnZ =+ f



Leképezési hibak tengelyen Kkiviili pontokra

Asztigmatizmus

Egypélda:  f =80mm =45 n=15

f,,=120mm  f _=187mm
Sugarkodvetéssel a pontos eredmény:

f,, =124,6mm T, =188mm



Szini hiba
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A diszperziot a V Abbe-szammal jellemezziik

nB _nR
n, —1

\ =

Ahol: L, =486.13nm A, =589.59nm A, =656.28nm



L 4 L ] L ]
Szini hiba
Nézziik meg mi az Abbe-szam fizikai tartalma!

Az el6z6 abrardl lathato, hogy:

AN azaz x—BAf,
f' Af'/2 2§

Tudjuk masrészt, hogy (lencsekésziték egyenlete):

L(”—l)(i—ij
f S

Derivaljuk az egyenletet hullimhossz szerint

d ., 1, dn(1 1
C R
di = f dilr o,




Szini hiba

Fejezziik ki (1/F,~-1/F,)-t a lencsekészitok egyenletébdl, és helyettesitsiik a
derivaltba

df 1 dn 1
r r, f(n-1 di = f di f(n-1)
_ﬂz /’Ldn 1 :>—Af = Al =V
f dA (n-1) f n-1

Vagy a kromatikus hibaval kifejezve:

x=—EV
2






Szini hiba javitasa

Korrigalas két lencsével.
Tekintsiink két vékony lencsét, amelyek egymastél f tavolsagra vannak.
Ennek a lencserendszernek a fokusztavolsaga felirhaté, mint

1 1 1 t

_I_
ff f, ff,

Nézziik meg, hogy mi 1/f megvaltozasa, ha fegy kicsiny 4f~el megvaltozik!

Al L= _ .
f) (f+Af) f (f+Af)f 2

1 1 f—f AN
f

Képezziik a lencserendszer 1/f—ének a varidciojat!



Szini hiba javitasa

A(ijzﬁﬁ—ﬁ—t( i + > j
f f, f, f.f, ff,

Annak a feltétele, hogy a lencserendszer akromatikus legyen 4=0 azaz:
tvl +V,  fV, +1V, e f.V,+ fV,

f, T, f, T, V,+V,

A legegyszeriibb esetben azonos anyagu lencséket alkalmazunk azaz V,=V,,.
Ekkor:

t=(f,+1,)/2

Tehat ha a lencserendszer tagjait ilyen tavolsagra helyezziik el akkor akroma-
tikus rendszert kapunk. Ez jél kihasznalhatoé pl. az UV tartomanyban, ahol
nehéz kiillonb6zé diszperzéju anyagokat talalni.



