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Abstrakt
Tato praca sa zameriava na optimalizaciu ndvrhu optického zobrazovacieho spektrometru s
transmisnou difrakénou mriezkou urceného na spektrometriu laserom budeného plazmatu.
V teoretickej Casti popisuje spektrometriu a blizsie potom LIBS metddy.

Vysledkom préace je porovnanie spektrometru pred a po optimalizacii.

Summary
This work focuses on optimalization of a design of an optical imaging spectrometer with
transmision difraction grating inteted for laser induced breakdown spectrometry. In te-
orithical part it describes spectrometry and then closely LIBS.

Result of the wok is comparison of a spectrometer before and after optimalization.
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1. UVOD

1. Uvod

Analytickd metéda laserom budeného plazmatu LIBS sa stava ¢im dalej tym viac
oblubenejsia v priemysle ale aj vo vyskume. Jej hlavnym prvkom je spektrometer ktorého
optimalizaciou sa bude tato praca zaoberaf.

Povodny navrh vznikol ako reakcia na nedostatok komercne dostupnych spektrometrov s
transmisnou mriezkou, ktora poskytuje vyssiu efektivitu difrakcie a teda vyssiu citlivost
na detekovany signal.

Tento navrh bolo ale potrebné optimalizovat pre zlepsenie rozliSenia a prave tomu sa tato
praca venuje.



2. Spektroskopia
2.1. Spektroskopia ako taka

Spektroskopia je studium absorpcie a emisie elektromagnetického ziarenia hmotou. V
poslednej dobe sa ale definicia rozsirila o zahrnutie studia interakcie medzi casticami
ako su elektrény, protony a ionty. Spektralna analyza zohravala doélezitu tlohu vo vyvoji
fundamentalnych teorii vo fyzike, ako st napriklad kvantova tedria, Specidlna a vseobecnd
teodria relativity a kvantova elektrodynamika. Spektroskopia sa pouziva ako néstroj pre
Stadium Struktiry atémov a molekil. Velky pocet vinovych dlZok emitovanych systémom
umoznuje vysetrit ich struktiry do detailu, vratane elektronovej konfiguracie zékladnych
a excitovanych stavov. Spektroskopia takisto umoznuje preciznu analytickd metédu pre
zistenie chemickej kompozicie vysetrovaného vzorku. Pri standartnej spektralnej analyze
je mozno odhalit prvok ktory je zastupeny len zopar atémami pri velmi nizkej koncentracii.
1.2

Kazda latka ma charakteristickt atémova struktiru, s malym, pozitivne nabitym jad-
rom obkolesenym mnozstvom elektréonov, danych poc¢tu protéonov v jadre. Elektréony su
usporiadané do orbitalov a ak je danému elektrénu dodané presné kvantum energie je mu
umoznené dostat sa na vyssiu energetick hladinu. Tato energia je ziskand zo stretnutia
s inymi atémami, ako pri AES (atomic emision spectrocopy), z foténov zo ziarenia pri
AFS (atomic flourescence spectrocopy) a AAS (atomic absortion spectrocopy) alebo z
vysoko-energetickych elektréonov pri XRF (X-ray flourescence). Ak je teda dodand presna
hodnota energie medzi dvoma energiovymi stavmi (AFE), tak sa neutralny atém dostane
z0 svojho energeticky najvyhodnejsieho stavu, stavu s najnizsou energiou do prvého exci-
tovaného stavu. Kazdy atém ma tento rozdiel energii, medzi zdkladnym a excitovanymi
stavmi, presne dany a Specificky pre dany atém.|[3]

tal By el

Excited Excitad
enengy energy
e’ lovals B £’ laweis
neidont Bght tranemitied Emiined Nt seldent light, emited
BpeinG A = specaic spocific b Mugrascant light
=
3 —_ e | ——
= Grround stale & Ground siate = Ground slats
abserption emission fluorescence

Obr. 2.1: Absorpcia a emisia energie realizovanej svetlom, prevzaté z [3]

Energia AF sa pre vacsinu atémov nachadza v ultrafialovej az viditelnej casti spektra.
Energiu fotonov ziskame z nasledujtcej rovnice
E=hf (2.1)
kde h je Planckova konstanta a f je frekvencia vlnenia korespondujica pre dany foton.
Prechod medzi vlnovou dlzkou a frekvenciou je v nasledujtcej rovnici.

A=vf (2.2)

Kde A je vlnova dlzka a v je rychlost &renia vlny v prostredi. Co ndm teda déva
findlny vztah[3]:

E=~ (2.3)
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3. Spektroskopia laserom budeného
plazmatu

3.1. Zaklady LIBS

Spektroskopia laserom budeného plazmatu (L.I.B.S.- Laser Induced breakdown spectros-
copy) zahina analyzu svetelnej emisie, ktord vznika ked je pulzujica laserova radidcia
fokusovand na malu plosku na skiimanej vzorke. Vysledkom je vysoko-teplotna a vysoko-
-elektronova plazma v ktorej sa material vzorky rozpadne, vypari, atomizuje, a ¢iastocne
sa ionizuje. Aj ked sa pouziva viacero typov laserov (No, COy , KrF, XeCl), LIBS najcas-
tejsie pouziva Nd-YAG laser, operujici na zékladnej vinovej dlzke 1064 nm, ktory pulzuje
v nanosekundovych intervaloch a je fokusovany na povrch vzorku tak aby lokalna hus-
tota vykonu dosiahla stovky megawattov/cm?. Ked laserove davky dopadajii na povrch
vzorku, pod-mnozstvo vzorky sa vypari a nevyhnutne disociouje na vytvorenie vysoko-
-teplotnej plazmy. Behom tvorenia plazmy elektrony interaguju a rekombinujt s iontami
na uvolnenie energie naprie¢ sirokym spektrom v rozmedzi od 200-980 nm.[4]

Plazmaticka emisia vyprodukovana pocas LIBSu pozostava z dvoch casti- Siroké a
intenzivne kontinudlne vyzarovanie (Breemstlungova emisia) a neskor, po vychladnuti
na bod kedy st neutrdlne atémy v excitovanom stave, diskrétnymi vyzarovacimi pasmi
(rekombina¢nd emisia) tvorend atémami, iontami a molekuldrnymi fragmentami. Aby Zia-
renie z kontinudlneho ziarenia interferovalo s detekciou ovela slabsieho emisného ziarenia
trasovanych prvkov, sa merania LIBS vykonavaju v tzv. ¢asovo rozlisenej detekcii. Tymto
sposobom silné kontinuédlne (biele) svetlo v zaciatkoch méze byt odstranené z merania
zapnutim detektoru po oslabnuti bieleho svetla ale atomické emisné Ziarenie je este stale
pritomné, ktoré je pre dant latku Specifické vinovou dizkou. Délezitym parameterom pre
casovo rozlisenu detekciu je cas tg, ktory udava ¢as medzi tvorenim plazmy a zaciatkom
pozorovania plazmového svetla, cas t;, je periéda cez ktoru sa zaznamenava svetelné zia-
renie. 4]
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Obr. 3.1: a)éasové intervaly po vytvoreni plazmy pocas ktorej rozne druhy ziarenia domi-
nujt. Stvorec reprezentuje ¢as pocas ktorého sa ziarenie detekuje. t4 je ¢asové omeskanie
a tp je Casova Sirka pulzu. RSS experiment b)casové intervaly pre doble-pulse RSP kde At
je ¢as medzi pulzami. Prevzaté a upravené z [1]



3.2. MECHANIZMUS PLAZMY

Kontinualna a diskrétna emisia moze byt rozlozena casovo aj spektralne. Zberom a
separaciou ziarenia emitovaného mikroplazmou cez ¢asovi a spektralnu analyzu je mozné
vyprodukovat Skalu intenzit spektra obsahujice emisné Ciary korespondujice atémom
nachidzajice sa v mikroplazme. Pretoze vsetky atomami emituji v rozmedzi 200-980
nm je ich mozno identifikovat v danej skale. Kvantitativne zastipenie latky vo vzorke je
mozné odhalit, meranim intenzity zachyteného svetla na $pecifickej vinovej dlzke. Nakolko
je intenzita emisnej ¢iary pocas prechodu medzi stavmi energie sa riadi vztahom:

o i 1
77 A 2 (T) € (3:-1)

kde I;; je intenzita emisnej ciary pre prechod medzi i a j energiovym stavom, i a
j st indexy vyssieho a nizsieho kvantového stavu, ) je vyzarovaci uhol pre plazmovi
emisiu, h je redukovand Planckova konstanta, ¢ je rychlost svetla, N je pocet volnych
atéomov skimaného prvku v plazme, g; je Statistickd vaha kvantového stavu i, A;; je
pravdepodobnost prechodu pre spontannu emisiu z i na j, \;; je vlnova di7ka danej emisnej
¢iary prvku ktory skimame, Z(T') je partricnd suma kvantového stavu, T' je teplota v
Kelvinoch pri ktorej dochadza k excitacii elektronov a E; je energiova uroven excitacie
elektrénov.[4]

3.2. Mechanizmus plazmy

Plazma sa vytvori na velmi obmedzenom priestore tak Ze iba velmi malé mnozstvo vzorku
(pg-ng) je aktivnych pri kazdom vytvoreni mikroplazmy. Typicky LIBS krater ma rozmery
100pum na sirku a je hlboky 10-20 pm, ¢o robi z LIBS vybornti metédu na horizontalne a
aj hibkové profilovanie na kratke vzdialenosti alebo analyzu tekutin a nedistot v pevnych
latkach. Vsetky komponenty pre pristroj mézu byt vytvorené malé a odolné pre pouziti v
teréne a LIBS senzor moze byt pouzity bud na blizko alebo aj na vzdialenost niekolkych
metrov.

Vécsina LIBS merani je sprostredkovanych pouzitim techniky RSS (repetitive single

spark) v ktorej je séria jednotlivych laserovych vybojov vysland na vzorku pri frekvencii
10 Hz. V niektorych pripadoch, pre zlepsenie detekcie, Je mozné pouzit RSP (repetitive
single pair) techniku. RSP je séria dvoch kratko za sebou idtcich pulzov (vac¢Sinou je
¢asovy rozdiel 1-10 ps) pouZitych na oziarenie vzorku. Casovii schému monzno vidiet na
obrazku 3.1. [1]
Zivotny cyklus plazmy na povrchu vzorky je znazorneny na obrazku 3.2 K rozkladu optic-
kou excitaciou vedu dva kroky. Prvy spoc¢iva vo vygenerovani zopar volnych elektréonov
ktoré sluzia ako prvotné receptory energie koliziou s fotéonmi a neutrdlnymi atémami.
Druhy je lavina ionizacii vo fokalnej oblasti. Z klasickej fyziky, volny elektrén je urych-
leny elektrickym polom spojené s optickym pulzom v c¢asovej oblasti medzi stretmi, ktoré
slizia na vybudenie termickej elektrénovej energie. Ako energia elektronov rastie, strety
produkuju ionizaciu, uvolnuju sa dalSie elektrony, absorbuje sa viac energie a lavinovy
efekt je na svete. Z foténového hladiska sa absorpcia vyskytuje kvoli silnému bremsstah-
lungovemu efektu. Hranica pre rozklad je vacsinou sSpecifikovany ako miniméalna intenzita
ziarenia potrebna k dosiahnutiu plazmy.

Po rozklade plazma expanduje do vSetkych smerov od fokalnej oblasti, najrychlejsia
expanzia je ale smerom ku fokusacnej Sosovke laseru, lebo prave odtialto prisla opticka
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Obr. 3.2: Schéma zivotného cyklu laserovej ablacie vzorky

energia, ¢o méa na svedomi vytvorenie hruskovitého tvaru. Pociato¢énd rychlost expanzie
moze dosahovat az 10° m/s. Zvuk ktory je moZno pocuf je sposobeny tlakovou vinou
prichddzajicou z fokalnej oblasti. [1]

Medzi iniciaciou a rozkladom plazmy, prejde mnohymi prechodovymi javmi ako ras-
tie a interaguje s prostredim. Tri modely ktoré najlepsie popisujt Sirenie a expanziu si
laser-suported combustion(LSC), laser-suported detonation(LSD) a laser-suported radia-
tions(LSR) waves. LiSia sa v predikcii v priehladnosti a prenosu energie plazmy v okolitom
prostredi. Pri ziareniach s nizkou intenzitou, aké sa vyskytuju pri LIBS experimentoch,
modely ktoré najlepsie vystihuju realitu si LSC a LSD. Plazma a jej hranica s okoli-
tou atmosférou si natolko priepustné aby dovolili prichadzajicemu laserovému ziareniu
preniknit.

Pocas expanznej fazy plazma emituje ziarenie ktori je hlavnym predmetom skimania.
Ochladzuje sa rozklad4a ako sa ¢astice zbavuji energie réznymi sposobmi. Elektrény a ionty
rekombinuji na tvorbu neutralnych atémov a z niektorych vznikaji molekuly. Energia
unika ziarenim a vedenim.[1]



3.3. HLAVNE CASTI LIBS
3.3. Hlavné casti LIBS

Hlavné casti LIBS experiemntu su vidno na obrazku 3.3. Vysoko-energeticky laser je po-
mocou zaostovacej optiky nasmerovany na vzorku na ktorej sa laserom indukuje plazma.
Spektrometer mozno povazovat za najdolezitejsia cast celého procesu. Ma za tlohu dif-
raktovat svetlo, zozbierané optickym kablom, z ktorého ziskame tzv. spektralny odtlacok.
Potom je svetlo detekované pouzitim na svetlo citlivym detektorom a vyhodnotené na

PC.
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Obr. 3.3: Schéma hlvanych casti LIBS. Prevzaté a upravené z [§]

3.3.1. Laser

Parametre laseru ktoré ovplyviiuji LIBS st (1)pulznd energia (2)kadencia pulzov (3) méd
paprsku (4)velkost a vaha (5) poziadavky na chladenie a spotrebu elektrickej energie.

3.3.2. Fokusacna optika

Jednou z hlavnych vyhod metédy LIBS je jej relativna nedestruktivnost. Preto je dolezité,
aby laser pri dopade na vzorku a vytvoreni plazmy zanechal na povrchu ¢o najmensiu
mozni ablacnistopu. Na velkosti stopy sa podielaji hlavne dva parametre, a to dlzka
pulzu a priemer laserového zvazku v rovine povrchu vzorky. Ideadlnym riesenim by bola
fokusacia lac¢a do jedného bodu (okrem zmenSenia stopy aj zvysenie merného vykonu pulzu
vztiahnutého na plochu). Tomuto vSak brénia chyby optickych ststav, preto je snaha
difrakéného maxima, ktoré nezavisi od kvality optiky, a teda je hrani¢nym limitom, na
ktory sa je mozné dostat[10]
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3.4. Pouzitie LIBS

LIBS ma mnoho atributov preco je populdrny nastroj na chemicki analyzu, obzvlast s
moznostou pouzitia ¢i uz v laboratériu alebo ako prenosny pristroj sliziaci na analyzu
vzoriek priamo v teréne na geochemick, prieskumnu studiu prostredia. LIBS je relativne
jednoduchy a priamociari, ponika odozvu v redlnom c¢ase a simultannu mnoho-zlozkovi
analyzu. Nie je potrebna ziadna predpriprava vzoriek, ¢o znizuje komplexnost analyzy
a eliminuje moznost straty alebo pridania neziadicej primesy pri nespravnom zaobcha-
dzani alebo skladovanim alebo vzajomnou kontaminaciou vzoriek pri transporte alebo
komplikovanou pripravou na laboratérnu analyzu.

3.4.1. Archeolégia

Vzorky s archeologickou alebo kultirnou hodnotou moézu byt naroéné na analyzu. Tieto
vzorky nemozu byt poskodené alebo premiestené na analyzu. Toto je velmi jednoduché
vyriesit prenosnym LIBS systémom, LIBS nepotrebuje priamy kontakt so vzorkom takze
sa neposkodia vzacne vzorky. Aj ked sa laserovom ablatuje ur¢ité nepatrné mnozstvo
vzorku, krater je mikroskopicky a nerozlisitelnym volnym okom. LIBS je pouzitelné pre
prakticky vSetky materidly, napriklad keramika, mramor, kosti alebo kovy. Vacsinou sa
analyzou snazi urcit zlozenie vzorku k tomu aby bolo mozné urcit jeho vek ae funguje
aj na analyzu kosti k urceniu zlozenia stravy. Pri malbach je mozno pomocou urcenia
zlozenia rozhosnit o autentickosti fresiek a inych diel.[11]

3.4.2. Biomedicina

LIBS sa zacalo pouzivat v tomto odvetvi len neddavno a to na urcenie zloZenia Kkosti,
tekutin a tkaniv. je mozné ho pouzit na zistenie prebytku alebo nedostatku mineralov
v kostiach, zuboch, nechtoch, je mozné ho pouzit na odhalenie rakoviny a odpalovanie
tumorov. Analyza vzoriek rastlin zvykne byt komplikovana, pretoze si vyzaduji naroc¢nu
pripravu vzorku zaloZzeni na vstrebavani kyselin pre dosiahnutie kvalitnych vysledkov.
Cely tento proces je u LIBS nepotrebny.

3.4.3. Detekcia bakterialnych infekcii u hmyzu

Stadia z roku 2019 odhalila Ze LIBS mozno pouzit aj na detekciu infekeif,éo by mohlo
priniest posun pri skimani ludsko-hmyzich chorob ako je zika a malaria.

3.4.4. Priemysel

LIBS je zakomponované v mnohych priemyselnych procesoch po mnoho rokov ako rychly
analyticky nastroj na kontrolu procesu vyroby. NavySe umoznuje pracu na dlhé vzdiale-
nosti takze je vhodny na analyzu nebezpecnych vzoriek alebo na pracu v drsnych podmien-
kach. Ku prikladu mozno uviest detekciu vybusnin dokonca na stopovych mnozstvach. V
jadrovom priemysle je efekt radioaktivnych latok na Tudsky organizmus dobre znamy,
LIBS umoznuje toto riziko eliminovat. V metalurgii, v zlievarnach dosahuje finalny pro-
dukt vysokych teplot. LIBS umoznuje bezpecni analyzu zliatin a kontrolu pritomnosti
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Obr. 3.4: Schéma skiimania bakterii na hmyze

necistot. V enviromentalnom priemysle je ho mozné pouzit na odhalenie toxickych latok
na skladkach.

3.4.5. Prieskum Marsu

Misia americkej NASA v roku 2020 tspesne dostavila robot Perseverence na povrch Marsu.
Na tomto vozitku sa nachadza SuperCam, Co je pristroj na analyzu vzorkov povrchu
marsu. Sklada sa z LIBS Chem cam,ktora bola uz tspesne pouzita na roveri Curiosity.
Jedna sa o LIBS pouzivajici 1064 nm laser schopny analyzovat vzorky na vzdialenost az
7 metrov. Navyse tu je aj Super Cam ktora vyuziva Ramanovu spektroskopiu schopni
vysetrit material na vzdialenost 12 metrov. Na zaver tu je kamera s vysokym rozlisSenim
ktora zaznamenava snimky vzoriek na detekcii. Stbor dat teda poskytuje merania schopné
analyzovat geochemické a minerdlne zlozenie vzoriek martanského povrchu.[12]

10



4. OPTICKY ZOBRAZOVACI SPEKTROMETER

Obr. 3.5: Robot Perseverence s LIBS na marse, prevzaté z [12]

4. Opticky zobrazovaci spektrometer

4.1. Optické aberacie

Ked paralelny zvézok svetla putuje cez cez centrovany opticky systém, tak doputuju do ko-
respondujiceho paraxidlneho bodu kde vytvoria obraz. jeho poloha zodpovedd Gausovej

zobrazovacej rovnici:
11 1

v o u f

kde v je obrazova vzdialenost, u je predmetova vzdialenos a f je je ohniskova vzdialenost
systému. Toto plati za pouzita znamienkovej konvencie pri ktorej, nalavo od systému je
zaporne znamienko a napravo kladné. V redlnom systéme ale paprsky putujice dalej od
stredu nedopadaji do rovnakych miest ako im priradené paraxidlne paprsky. Paprsky
ktoré minaju okraje pupil a apertir sa nazyvaju marginalne paprsky a rozdielom medzi
nimi a paraxidlnymi sa zaoberd aberacna tedria. Jej snahou je redukovat tieto vady na
nulu alebo aspon na minimum. Jedna sa o nelinearnu tedriu, rézne pric¢iny aberacii spolu
suvisia, my ale si ale situaciu zjednodusime posudzovanim jednotlivych aberacii tak ze
ostatné budme povazovat za nepritomné. [8]

Korekciu dosahujeme dvoma hlavnymi spdsobmi. Prvy je zmena tvaru pre soSovky
a zrkadld, bez zmeny ich optickej mohutnosti(n — 1)c. Druhy je umiestenie clon medzi
optické elementy nakolko aberacie zavisia od vzdialenosti od optickej osi. [§]
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4.1.1. Seidlove aberacie

V Gausovskej optike je pouzitd aproximacia sinf = 0, cosf = 1. 7 toho mozeme ziskat
poziciu obrazu, zvicsenie, a podobne. Toto sa povazuje za tedriu nultého radu. Seidlova
tedria, obcas nazyvana teédria prvého radu, zavadza tieto aproximacie : sinf = —%, cost =
1— % atant = 0+ %. Seidlova tedria nie je presna ale je dostacujtca ako zaciatoény bod

pre trasovanie paprskov. [8]

Aberacie nultého radu

Chybazaostrenia Zvazok lucov pretinajuci optickd osu v Gausovskom obraze prechadzaju
vsetky cez jeden bod, tento bod je ale bud za alebo pred ohniskovou rovinou. Tato aberacia
sa da jednoducho napravif posunutim obrazovej roviny do spravnej polohy.|[8]

Aberacie prvého radu

sféricka aberacia Tato vada je vlozena do systému pouzitim optickych elementov so
sférickymi povrchmi. Ak je Gausovsky obraz bod na ose, tak marginalne paprsky pretinaji
osu pred a za tymto bodom. Vzdialenost na ose od paraxialneho obrazu k marignalnemu
sa nazyva longitudidlna sférickd aberdcia. Pre SoSovky a zrkadld ohniskovej dlzky je pre
nu vzorec:

6sfe - Bny

kde y je semi-apertira(polomer jednoduchej sosovky), f je ohniskovy dizka. B je koeficient
sférickej aberdcie a jeho hodnota zavisi na ohnuti Sosovky, pre parabolické zrkadla sa rovna
0. VSeobecne je uzitoc¢nejsie vediet priemer takzvaného kruh najmensieho zkreslenia , Co
je priemer najmensieho spotu ktory mozno dosiahnuf spravnym nastavenim, jeho predpis
je :

Y
6colc B E
marginalne ohnisko paraxidlne ohnisko
N |
I| - - -
_' o
I — =
—— T
kruh najmesicho zkreslenia

Obr. 4.1: Sfércka aberacia spolu s kruhom najmensieho zkreslenia

U Sosoviek je mozno korigovat sférickti vadu achromatickym doubletom. Tato Sosovka
pozostava z dvoch Casti z rozneho druhu skla, ktoré su spolu natesno spojené. Dolezité
je skombinovat ich tak aby ich ohniskové vzdialenosti boli pre dve vinové dizky boli
rovnaké. [8]
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Koma Casto sa nazyvaj aj ako velky Satan optického dizajnu, lebo ked sa podari eli-
minovat komu tak sa aj ostatné aberacie zredukuji. Koma zavisi na tzv. polnom uhle
hlavného paprsku zvézku a preto sa zaoberame naklonenymi zvizkami kde hlavny papr-
sok je nakloneny k optickej osi pod uhlom 6. [§]

V naklonenych zvéizkoch paraxialne paprsky doputuju do paraxialneho ohniska. Ak nie
je pritomna ziadna sféricka vada, tak marginalne paprsky konverguju k tej istej ohniskovej
rovine ale dopadni do inych bodov. Preto si dva pary marginalnych paprskov dolezité
pre definovanie mnozstva komy.|8]

Tangecialna koma Ked dva margindlne paprsky stretni na rovine v bode kde
nedopadne paraxialne paprsok, tak kolméa vzdialenost od paraxialneho parsku sa nazyva
tangecidlna koma. Jej hodnota sa vypocita podla:

Acoma = 3y*Ftanb

kde F' je koeficient komy.

Sagitalna koma V jednoduchom pripade dva marginalne paprsky z koncov prie-
meru kolmého na rovinu hlavného paprsku dopadni na bod medzi paraxialnym ohnis-
kom a bodom kde sa meridionalne margindlne paprsky stretavaju. Tato vzdialenost od
paraxialneho ohniska je jedna tretina zo vzdialenosti k meridionalnemu ohniksu mar-
ginalnych paprskov, a podla symetrie je to na priamke ktora ich spaja. Ostatné pary
marginalnych paprskov vytvoria kruh, ktorého priemer urcuji meriditionalne a sagitalne
ohnisko. Paprskove pary z medzikruzia sosovky vytvoria kruhy iného priemeru co vy-
tvori trojuholnikovu komu s vrcholom v paraxidlnom ohnisku s vrcholovym uhlom 60
deg .Intenzitasvetlajenerovnomern, slabianavonkajchkrajochavytvorsakomtazktorejnzovpreaber

— g J _________-_—::_-:T—:FE"T__;_::: —p
Ve !
S ::“_é:“/‘\““j::____‘:ﬁ#:: S | D
e (_.-"I #H_’_'___--""
r}] 3 ___J_Fd-'-

Obr. 4.2: Meriditionalna a tangencidlna koma Sosovky, pri absencii ostatnych aberacii.
Marginalne paprsky sa stretavaju v tangencialnom obrazovom bode T. Bod P oznacuje
miesto dopadu paraxialnych paprskov. Koma sa potom povazuje ako rozdiel tychto dvoch
bodov. Marginalne paprsky kolmé k tomuto diagramu sa stretavaju v sagitalnom ohnisku,

bod S. PS=1/3PT

Astigmatizmus Tato aberdcia je tizko spata so zakrivenim pola a vacsinou sa spolu
aj hodnotia. Podobne ako B a F pre sférickii vadu a komu, tak aj C ktoré suvisi s
astigmatizmom a D ktoré mizne ked je zakrivenie nulové. [§]
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Uvazujme vzdialeny predmet tvaru kolesa vo forme ststrednych kruznic a radialnych
¢iar na bielom pozadi, vycentrovany a kolmy s optickou osou ktory zobrazujeme nasim
systémom. Ak je astigmatizmus pritomny tak mame dva ohniskové roviny, obe sférické.
Jedna zobrazuje zaostrené kruznice a druha radialne ¢iary. Oba povrchy maja spolo¢ni
dotyc¢nicu v paraxialnom ohnisku.

Ani v jednom z pripadov vSsak bod objektu nekoresponduje s bodom obrazu. Prs-
tencovy zvazok paprskov bude najprv konvergovat k vytvoreniu kratkej ciary, ktora po
zobrazeni pretne optickt osu. Potom zvéizok vytvori dalsiu kolmu k predoslej. Toto je
kladny astigmatizmus. Pozicia prvej ¢iary sa nachadza na sagitalnej ohniskovej rovine,
ramena kolesa, a meridionalnej alebo tangencialne roviny zobrazia kruh. Toto sa nemusi
odohrat v popisanom poradi, astigmatizmus rovnako ako koma moze byt negativny. U
spektrometrov je to prave tangencidalna rovina ktora nas hlavne zaujima nakolko sa prave
tam fokusuji spektralne ¢iary.[§]

Obr. 4.3: Astigmatizmus. Pri absencii komy sa sagitalny a tangencialny paprsok stretavaja
v inych bodoch. Tangencidlne na ¢iare M a sagitdalne na c¢iare S. Medzi tymito ohniskami
lezi, kruh najmesieho zkreslenia G .

Astigmatizmus je rovnako ako koma, aberaciou pola a mizne na optickej ose. Na to
aby existovala musi byt pritomné zakrivenie pola (to ale moze existovat bez astigma-
tizmu). Zakrivenie jedného pola moze byt nulové. V spektrometri vyuzivajicom difrakéni
mriezku, tangencialne pole moze byt rovné na strbine, bude zobrazena v roznych farbach
na rovinu. Obraz bodu strbiny je kratka ciara leziaca v smere spektra, nevsimne si ho
teda pokial je Strbina velmi dlh4 a rozliSenie velmi vysoké. [§]

Astigmatizmus a zakrivenie pola Zakrivenie pola samotné znamend ze obraz scény
v nekonecne nebude lezat na rovine ale na sfére ktorej stred pretinad optickt osu a pretina

ju paraxialnom ohnisku. Zakrivenie pola je teda definované polomerom tejto sféry. Téato
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sféra moze bud konvexna alebo konkavna k sosovke, teda polomer méze byt kladny alebo

zaporny. Napriklad u fotografie je snaha dosiahnuf tito hodnotu na nekonec¢no aby sa
vytvorila rovina na CCD ¢ipe. [8]

Povrchy zaostrenia

T-tangecialny alebo meridionalny T 5: P
S-sagitalny \'*.\"-.I"nl
P-(fiktivy) Petzvalov [

- _—

Obr. 4.4: Zakrivenie pola. Je neoddelitelné od astigmatizmu nakolko sa sagitalne a tan-
gencialne smery zobrazuju na rézne sférické povrchy, ak je nepritomny astigmatizmus tak
splyvaju do jedného tzv Petzvalova plocha.

4.2. (Geometrické usporiadanie spektrometrov

Od zaciatkov skladania optickych spektrometrov az do 19. storocia pozostavala konfi-
guracia spektroskopov zo vstupnej strbiny, kolimac¢ného prvku, disperzného prvku a fo-
kusacného prvku. Bol to Hermann Ebert, nemecky inovator spektrometrov v 19. storoci,
ktory nadviazal na pracu Henryho Augusta Rowlanda, ktory produkoval difrakéné mriezky
urcené na vyskum, ktory navrhol achromaticky spektrograf pouzivajici jedno sférické
zrkadlo, ktoré sluzilo ako kolimator a aj ako fokusacny ¢len. Tento navrh umoznil odstra-
nenie neziaducich longitudialnych disperzii, typickych pre sosovkovy systém. Toto zistenie
sa zdalo byt komunitou odignorované az po znovuobjaveni Wiliamom Georgom Fastiem,
zatial ¢o Czerny a Turner nahradili SoSovky sférickymi zrkadlami. Joseph Johann von
Littrow podobne prispel vyvoju pouzitim jedného parabolického alebo sférického zrkadla,
ktoré poskytovalo rozliSenie ktoré bolo obmedzené az difrakciou. [§]

4.2.1. Ebert-Fastie konfiguracia

Jednym zo spolo¢nych znakov tejto konfiguracie, ktorti zdiela s Czerny-Turner, je cias-
tocna korekcia tangecialnej komy, ¢o ponechava sféricka a astigmatizmus ako dve hlavné
aberacie na korigaciu. Spravny vyber pozicii pre mriezku zaistuje ploché meridiotélne pole.
Astigmatizmus je tolerovany lebo len meriditiondlne zaostrenie je pozadované a rozptyl
je ignorovany nakolko spektralna disperzia je vo vsetkych pripadoch nelinearna. Aj ked je
tato konfiguracia schopna vysokého rozlisenia pri pomerne velkej numerickej aperture, ob-
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medzenia dané jedinym zrkadlom robi optické usporiadanie Ebertovej konfiguracie prilis
naro¢né a bolo vo vela pripadoch nahradané Czerny-Turner usporiadanim pre komercné
aplikacie. Pouzivaju sa dve cCasti zrkadla takze by nemalo dojst k prekrizeniu medzi do-
padajucim a odrazenym zviazkom paprskov.

difrakéna mriezka :::_‘;_:;;ﬂ______f:.________—_j:_‘ | Ebertove zrkadlo
s
__________:—_"—-—.___________:: __ — —"'J
dEtEktO‘I’ |——-— - T T T _—_— ——— —— T = __"-'T_"_______— _— :—__,___Il

Obr. 4.5: Konfiguracia Ebert-Fastie. Prva achromatickd metoda pre spektrograf s vyso-
kym rozliSenim.

4.2.2. Littrow konfiguracia

Hlavné pouzitie tejto konfiguracie je ako monochromator, ktory poskytuje obraz bez optic-
kych chyb pre kratku priamu strbinu. Preto je pouzité mimoosové parabolické zrkadlo.
Pre udrzanie ¢o najmensieho pola je pouzité usporiadanie strbiny a detektoru nad sebou,
pripadne vystupnej Strbiny pre monochomator. Nakolko je pritomna plna koma tak pa-
raboloid neposkytuje ziadnu vyhodu oproti Czerny-Turner konfiguracii pre spektrografy.
Pre monochrométory je vSak moznost vysokého rozlisenia ak je vstupna Strbina maléd (2
percentd fokusacnej vzdialenosti) a zakrivenie rovného obrazu.[8]

Ako monochrométor, je rozliSenie rovnaké ked su drazky mriezky paralelné k rovine
obrazku ... a mriezka je otoCena namiesto nahnutia. Disperzia je potom kolma k rovine
obrazka a spektrum sa tvori vo vystupnej strbine. Toto poskytuje urcité vyhody ale ziadnu
takd ktora by odévodiiovala uprednostenie pred Czerny-Turner konfigurdciou v pripade
spektrografu. Hlavnym nedostatkom je potreba neosového parabolického zrkadla, ktoré je
velké a fazké alebo bolo odrezané z vacsieho kusu. Potom exisstuje moznost rozptylu na
tychto rezoch ¢o moze zapricinit stratu rozliSovacej schopnosti. [§]

Nezvycajnou aplikaciou Littrow konfiguracie je monochromatické zobrazenie rozsire-
ného objektu, na toto s vicsinou pouzité interferencné filtre. Nakolko je systém stigam-
ticky pri ose paraboly, dvojrozmernné rozlisnie je mozné a otacanim zrkadla je mozné
posunut svetelny zdroj, napriklad Slnko, za vstupnu strbinu zatial ¢o druha cast zrkadla
odraza vystupnu strbinu cez pole kamery alebo teleskopu. Mnozstvo pomocnej optiky po-
uzitim zrkadiel a rotujucich sklennych kociek umoznuje dvojrozmerné rozlisenie objektu v
Tubovolnej vinovej dlzke. Pomocou trasovania paprskov bolo zistené ze mozno dosiahnut
spektralne rozlisenia az 0,05 pri pouziti 2 metrovych ohniskovych dlzok, s 75mm Sirokou
difrakénou mriezkou a 15um Sirokymi Strbinami.[8]

Podobnym sposobom je mozné pozmenit aj Czerny-turner monochromator na spek-

tormeter so spektralnym rozsahom na zopar angstrémov. Rotujici Stvorcovy hranol dlhy
ako vystupnd Strbina paralelnd s fiou méze byt umiestend pred Strbinu(v spektrometri),
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s elektrickym motorom s rychlo rotujicim hranolom. Toto rozmaze obraz vstupnej Str-
biny a odhali lokalnu struktiru monochromatickej emisnej ¢iary multipletu. Pri sledovani
vystupu detektoru na monitore ukéze zmeneny v readlnom case pre pasova struktiru, na-
priklad, ako sa meni teplota zdroja alebo ked sa aplikuje externé magnetické pole. Takto
mozno sledovat absorbciu zelenej ¢iary pre ortut.[§]

vyoseny paraboloid

]

mriezka e

vstupna Strbina(nad e — — 1]

rovinou diagramu) — e —— '
1 ]
i osa zrkadla o

vistupna trbina(pod rovinou diagramu)

Obr. 4.6: Konfiguracia Littrow.

4.2.3. Pfundt konfiguracia

Jedna sa o variant Ebert-Fastieho konfiguracie kde mimosové aberacie st redukované
pomocou Newtnovskych zrkadiel. Ako spektrograf nema privelmi praktické vyuzitie kvoli
tuzkemu polu a nevyhnutne malému spektralnemu rozsahu. Je to ale mozna aleternativa k
Littrow konfiguracii ked je potrebny maly astigmatizmus v ¢iarovej analyze. Mozno pouzit
Czerny-Turner zrkadlé pre tplne vymazanie astigmatizmu. Rovnako ako Littrow sa jedn4
o stigmatické zobrazovanie. S parabolickymi zrkadlami je nulova sféricka vada. Prakticky
limit je ako vzdy zakriveny obraz ciary. Obrovskou nevyhodou ale zostava nevyhnutné
prekrytie mriezky zrkadlom ¢o ma za nasledok pokles svetelnosti. [8]

vstupna strbina

T

|| konkdvne zrkadlo
I
N~ |
mriefka iIJ == J
|
I
[

vystupna Strhina

Obr. 4.7: Konfiguracia Pfundt. Uzila si svoj ¢as na vyslni ako monochromator.
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4.2.4. Czerny-Turner konfiguracia

Téato konfiguracia, ktord je zobrazena na obrazku ... je zdaleka najpopularnejsim roz-
vrhnutim pre reflexné spektrografy. Dvojica zrkadiel je pouzitd mimoosovo od hlavnych
paprskov ¢im je nevyhnutne zavedend koma. Keby sa nasmiesto mriezky nachadzalo rov-
ninné zrkadlo odrazajice svetlo na druhé zrkadlo tak koma by sa tplne vykorigovala,
nechavajuic iba astigmatizmus a sféricki vadu vo fokusovanom zvéizku. Po difrakcii je ale
kolimovany zvazok bud sirsi alebo uzsi ako zvédzok prichadzajuici, ak je teda systém sy-
metricky, ako mnohé skoré sprektografy boli, koma je len ¢iasto¢ne korigovana. Vysledky
st ale pre clonové ¢isla f/12-f/16 uspokojujice pre vacsinu pouziti.[§]

V Czerny-Turner spektrografoch je natocenie mriezky vicSinou k vstupnej strane.
Toto je zakladne opatrenie pretoze vystupny zvazok je uzsi a umoznuje vac¢siemu spektru
byt fokusované zo zrkadla (M2). Rozne alternativne usporiadania, ako umiestenie Str-
biny, mriezkovania, a smerov disperzie si kolmé na na rovinu optiky, boli odskisané pre
Ebert-Fabie a aj Czerny-Turner konfiguracie, ale neposkytuji ziadne markantné zlepsenie,
trasovanie paprskov dokonca rychlo odhali pridané aberécie navyse. [8]

So standardnym rozvrhnutim je viac volnych designovych parametrov, ktoré st nevy-

hnutné pre zabezpecenie najlepsieho rozlisenia. Vseobecnym pravidlom je drzaf vyosenia
¢o najmensie a konzistentné so castou spektra, ktort chceme zaznamenat.

vstupnd Etrbina U

| M1
mriefka
zrkadla

vystupnd Strbina ‘
]
M2

Obr. 4.8: Konfiguracia Czerny-Turner. Casto konstruovand so symetrickym rozvhnutim,
kde stred mriezky je na polceste medzi strbinami.
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4.3. Difrakcia

Ked monochromatické svetlo dopada na povrch difrakénej mriezky, tak je rozptylené do
diskrétnych smerov. Difrakénd mriezka sa da predstavit ako sibor vrypov do materialu,
kde kazdy jeden vryp funguje ako velmi maly, pasovy zdroj svetla. Svetlo rozptylené
jednotlivymi vrypmi sa sklada na vytvorenie viacerych difraktovanych vlnopléch. Prin-
cip fungovania difrakénej mriezky spociva v tom ze existuje Specificky subor diskrétnych
uhlov, ktoré kvoli danému rozlozeniu vrypov, vytvori konstruktivnu interferenciu. Jej prin-
cip je zalozeny na podmienke Ze rozdiel drah prejdeny jednotlivymi parpskami je rovny
celo¢iselnému néasobku vlnovej dizky svetla. Vietky ostatné vlnové dizky budd destruk-
tivnou intereferenciu vyrusené.|[14]

4.3.1. Reflexna mriezka

Jedna z najcastejsie pouzivanych mriezok je reflexna. Reflexna mriezka je tradi¢ne vyra-
bana depoziciou kovového plasta na dosku a naslednym vygravirovanim vrypov. Takisto
mozu byt vyrobené z epoxidu alebo plastu odtlacanim vyrobnej predlohy.

Obr. 4.9: Reflexnd mriezka upravné a prevzaté z [14]

Vo vsetkych pripadoch je svetlo odrazené od povrchu v réznych smeroch korespondujic
roznym radom a vlnovym dlzkam. Za pomoci geometrie v obrazku je mozno prist k rovnici

pre reflexni mriezku:
a[sin (0,,) + sin (6;)] = mA (4.1)

kde a je vzdialenost vrypov v mriezke, 0,, je difrakény uhol ktory je zaporny, 6; je vstupny
uhol ktory je kladny, ak st prichadzajice a difraktované paprsky na opacnych stranach
normaly povrchu mriezky. Ak si oba paprsky na rovnakych strandch tak st oba uhly
povazované za kladné. Oba uhly sa meraju od norméaly povrchu mriezky na strane kde sa
nachadzaji im priradené paprsky m je difrakény rad a A je vlnova diéka.[lél]
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4.3.2. Transmisna mriezka

Tento typ je vytvoreny vyskrabovanim alebo leptanim priehladného materialu s periodicky
opakujtcou sa struktiurou, ktord vytvara oblasti kde sa svetlo moze rozptylit. Transmisna
mriezka na obrazku pozostava z opakujucich sa tzkych vrypov oddelenych vzdialenostou
a. Rovnica pre transmisnt mriezku:

a[sin (0,,) — sin (6;)] = mA (4.2)

Transmisna aj reflexna mriezka trpia faktom, ze pre nulty rad nie je pritomna Ziadna
difrakcia a prejavuju sa len ako priehladny respektive odrazivy povrch. Z rovnice ... a s
podmienkou 6; = 6,,, vidime Ze jediné rieSenie je pre m = 0, nezdvisle na vlnovej dlzke
alebo vzdialenosti vrypov v difrakénej mriezke. Pod touto podmienkou neziskavame zo
systému zadnu informéciu o vlnovej dlzke a vietko svetlo je stratené na transmisiu alebo
odraz.

Obr. 4.10: Transmisnd mriezka, upravné a prevzaté z [14]

Ako vidno na obrazku 4.11 efektivita transmisnych mriezok je vyssia oproti mriezkam
reflexnym. V oblasti viditeIného svetla je efektivita transmisnych mriezok vyssia o 20
% oproti holografickym reflexnym mriezkam a 40 % oproti linkovanym reflexnym mriez-
kam.[14]
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Obr. 4.11: Porovnanie ucinnosti difrakénych mriezok

5. Optimalizacia spektrometru

Ulohou tejto bakaldrskej prace je optimalizicia optického zobrazovacieho spektro-
metru, ktory bol navrhnuty Ing. Janom Malinom na pracu v laboratériach Ustavu fy-
zikalneho inzinierstva VUT v Brne.

5.1. P6vodny spektrometer

Postup névrhu sledoval navod od firmy Ibsen Photonics[13], ktory v 6smych krokoch
popisuje vypocet parametrov, ktoré definuji spektrometer. V tivode navrhu je nutné si

zadefinovat zakladné parametre. Tie boli zvolené ako:

Vstupna strbina: ws = 50 pm

Numerickd apertura: NA = 0,22
Maxilmalna vlnova dlzka: \,,.. = 400 nm
Minimalna vinova dlzka: \,,;, = 200 nm
Centralna vlnova dlzka: A, = 300 nm
Vychylka: ¢ = 0°

Perioda mriezky: G = 2421 ¢iar/mm
Difrakény rad: k =1

Velikost obrazu na ¢ipe: wg = 100 pm

Zvacsenie : M = 2

Zvolila sa konfiguracia Litrrow (¢ = 0°) pre prvy difrakény rad. Celkova vychylka ¢ je
rozdiel uhlov «, uhol dopadu svetla na mriezku a £, difrka¢ny uhol centralnej vinovej
dlzky. Po vykonani vypoctov ktoré budi rozobraté v dalsej ¢asti boli zvolené komponenty.
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Obr. 5.1: Zobrazenie spektrometru v nesekvenénom moéde Zemax, upravené a prevzaté z

6]
5.1.1. Zrkadla

Na kolimaciu prichddzajiceho svetla a jeho néasledni fokusaciu po difrakcii na mriezke
boli pouzité parabolické zrkadld od firmy Edmund Optics z rady TECHSPEC. Jedna sa
o hlinikové, mimoosové, parabolické zrkadla a sa k dispozicii s chraniacim hlinikovym
povlakom a ponikaji vysoku efektivitu odrazivosti v rozsahu 200-700 nm.[19,20]
Kolimac¢né zrkadlo

Oznacenie: #37-264

Efektivna ohniskova vzdialenost: 12,70 mm

Polomer: 12,70 mm

Off-set uhol: 90 °

Fokusacné zrkadlo

Oznacenie: #37-232

Efektivna ohniskova vzdialenost: 25,40 mm

Polomer: 25,40 mm

Off-set uhol: 90 °
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5.1.2. Difrakéna mriezka

Nakolko pracujeme v UV oblasti elektromagnetického spektra bola pozadovana vysoké
efektivita v tejto oblasti. Dalsou poziadavkou bola kompaktnost spektrometru takze po-
trebujeme rychly lom svetla na kratku vzdialenost, to ndm zaisti vysoka hustota Ciar.[17]
Oznacenie: FSTG-XUV2421-921

Funkéna plocha: 8,1 mm x 8,1 mm

Celkova plocha: 9,1 mm x 9,1 mm

Hustota ¢iar: G=2421 ¢iar/mm

Optimalizované pre vinové diiky: 190-437 nm

Uhol dopadu « pre stredni vlnova dizku Aeen, dOStaneme zo vzorca:

Ae 1070 - 2421
o = sin”! G\_2_ sin-1 (20010 - S0 21,294° (5.1)
2005% 2 2

2- coSy

Potom z Littrow konfiguracie vyplyva:
p=a—p—Ff=a—¢=21,294° (5.2)

5.1.3. Detektor

Nakolko je LIBS ¢asovo naroc¢na, ako bolo spominané v casti 3.1, bol zvoleny Back-thinned
CCD ¢ip, ktory obsahuje funkciu elektronickej zaverky a zabudovanému chladeniu bude
udrzovat optimalnu teplotu.[18]

Velkost ¢ipu: 28.672 x 1 mm

Pocet pixelov: 2048

Velkost pixelov: 14 x 1000 um

Vysoké citlivost pre vinové dlzky: 200-1100 nm

Maximéalna rychlost ¢itania: 10 MHz

100

Efekdtivita

0 -
200 400 600 800 1000 1200

Vinové di¥ka /nm

Obr. 5.2: Efektivita detektoru v zavislosti na vinovej dizke, prevzaté a upravené z [18]

5.1.4. Simulacia pévodného spektrometru v Zemaxe

Ako vystupné nastavenie Zemaxu som zvolil nasimulovanie strbiny pomocou nastavenia
Fields. Jednéa sa o 50 pum sStrbinu, kde som pouzil dve polia vzdialené 25 pum od osi.
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VInové dizky som nastavil na 200 nm, 300 nm a 400 nm.

002 4 &8 ~
1 ‘ \
0014 / \
E 1 /
E 000 L
> 11
-0.01 4 \ /
b | N 7/
-0.02 = -
1 - e -
-002 -002 -001 000 001 002 003
X (mm}

Obr. 5.3: Simulacia vstupnej strbiny v Zemaxe o priemere 50 pm

Ako je vidno na obrdzku 5.3 spot pre vlnovi dlzku 300 nm je naozaj maly oproti
krajnym vinovym dlzkam. Nakolko pouzivame detektor, ktory ma zoradené pixely do
smeru y nas analyza obrazu v smere x nas nebude zaujimat.

B+0.3
Br0.2
B40.4
S
+
+
L

| e
6.2000 Millimeters

Obr. 5.4: Footprint diagram

Obr. 5.5: Velkost spotov pre vlnové dizky 200 nm ¢ervend, 300 nm modré a 400 nm zelena.
Zobrazena je cela strbina pomocou druhého pola

V systéme sa pouzivajui parabolické zrkadla, ktoré by mali potlacat sféricku vadu, ako
vidno na obrazku 5.4 je tato vada pre 300 nm uplne potlacend pre osovy zvazok. Pre
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B+0.3
B = 0.3015

50 pm

———
Obr. 5.6: Znazornenie rozlisenia pre centralnu vlnova dizku.

mimosovy zviazok mame pritomnua velktl komu, ktord je sposobend rozdielnym miestom
dopadov svetelnych paprskov pre rozne vinové diiky. Koma nie len Ze rozmazava obraz ale
aj posuva disperziu. Velkost obrazu je sice spravna v smere x ale v smere y ktory je pre nas
z hladiska analyzy dolezitejs je vacSina rozmazania smerujtica ku kratsim vinovym dizkam
Pre okrajové vlnové dizky je najznacnejSou vadou je astigmatizmus, ktory natahuje obraz
do sirky.

Pre spektrometer je najdolezitejsi tidaj jeho rozlisenia. Spektrometer bol optimalizovany
pre centralnu vinovi dlzku M., = 300 nm, preto bude aj vykonnost na tejto vlnovej dizke
najvyssia.

Ako metodiku skiimania rozlisenia pouzivam podmienku, Ze na rozliSenie 2 vlnovych
dlZok potrebujem aby sa jedna vinova dizka zobrazila aspoii na 3 pixely, teda aby zabe-
rala 42 pm. Teda potrebujem aby sa rozliSenie 1,5 nm zobrazilo aspon na 42 pum na
detektore.[7]

Z obréazka 5.5 je vidno ze rozliSenie 1,5nm je skuto¢ne dosiahnutelné pre opticky stred
vlnovej dizky. Prichddza sice k prekrytiu pre opaéné hrany strbiny ¢o sa bude ale vidno
na detektore s¢itanim intenzit.

Rozlisovacia schopnost spektrometru ale klesd so vzdialenostou od optickej osi nakolko
aberacie rasti. Na obrazku 5.6 mozeme vidief Ze rozlisenie kleslo az na 7,5 nm pre 200
nm, teda pitndsobne oproti centralnej vinovej dlzke. Situdcia na druhom konci spektra je

B+0.2075
B90.2

45 um

Obr. 5.7: Rozlisenie 7,5 nm pre 200 nm

velmi podobnd, dari sa rozlisit vilnové diiky rozdielne az o 12,5 nm.
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B+ 0.3875
B=0.4

53 um

Obr. 5.8: Vlnové dizky 387,5 nm a 400 nm
5.2. Optimalizacia

Ako bolo spomenuté v cCasti 5.1, ndvrh sa odvijal od navodu od firmy Ibsen Photonics
na navrh spektrometru. Ing. Jan Malina ako stucast svojej prace vytvoril aj vypocetny
program, zalozeny na tomto navode. Aj svoj proces optimalizacie som zalozil na tomto
programe.

Ako hlavny vstupny parameter bolo rozliSenie, ktoré som chcel dosiahnut. Zvolil som
A = 0,25 nm. Nakolko je ale proces navrhu spektrometru je o kompromisoch, tak som
musel zvolnit naroky na spektralny rozsah. Mriezku a detektor som sa rozhodol pouzit tie
isté, nakolko poskytuji dobri vykonnost v oblasti ktord nas zaujima. Zvacsenie M=1, lebo
so zvacsenim rastu aj optické aberacie a teda klesa rozliSovacia schopnost spektrometru.
Potom z rovnice dostdvam velkost vstupnej strbiny:

_ GAMNLe  2421-2,5- 1077 - 49,64

s =32 .

v oS « cos 21,294 52 pm (5:3)

kde L¢ je ohniskova vzdialenost kolimacného ¢lena.
cos o

Lo=Lr—— =49 6461 5.4

= "Mcos B ’ e (5.4)
kde Lg je ohniskova vzdialenost fokusacného clena.

cos BLp 25,8 - cos 21,294
Ly = = = 49.6461 5.5
B Geos Mo — Aomin) 2421 - 200 mm (55)

kde Lp je velkost detektoru. Zakladné charakteristiky spektrometru potom su:
e Vstupna Strbina: wg = 32 pm
o Numericka apertura: NA = 0,22
e Maxilmalna vlnova dlzka: A,,.; = 350 nm
e Minimalna vlnova dlzka: A, = 250 nm

e Centralna vinova dlzka: A.., = 300 nm
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5. OPTIMALIZACIA SPEKTROMETRU
e Vychylka: ¢ = 0°
 Perioda mriezky: G = 2421 ¢iar/mm
o Difrakény rad: k=1
o Velkost obrazu na ¢ipe: wg = 32 pm

e 7ZvaCSenie : M =1

5.3. Spektrometer po optimalizacii

Geometria navrhu sa nemenila, proces optimalizacie bol vedeny spdsobom zobrat to c¢o
uz existuje a skusit vymenit urcité komponenty. Konkrétne som vymenil obe zrkadla.
Ako bolo uvedené z vypoctov vyssie, st potrebné zrkadld s ohniskovou vzdialenostou
49,64 mm. Rada TECHSPEC od Edmund optics znova poskytuje zrkadla s velmi blizkou
hodnotou.[14,15]

Kolimacné zrkadlo

Oznacenie: #37-266

Efektivna ohniskova vzdialenost: 50,8 mm

Polomer: 6,35 mm

Off-set uhol: 90 °

Fokusacné zrkadlo

Oznacenie: #37-233

Efektivna ohniskova vzdialenost: 50.80 mm

Polomer: 12,70 mm

Off-set uhol: 90 °

0.015 — ~
e ~
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ooos | 1 \
B i |
£ 00003 '] I
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\ /
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~ e
-0.015 e -
T T T
-0.01 0.00 0.01
X (mm})

Obr. 5.9: Simuldcia 32 pm Strbiny

Na obrazku 5.9 je zobrazené rozvrhnutie spektrometra so vstupnou strbinou, dvoma zrkad-
lami, difrakénou mriezkou a detektorom.

Obrazky 5.9 a 5.10 poskytuji predstavu o spotoch pre rozne vinové dlzky. Je vidno Ze
spoty dosahuju niekolkokrat mensiu velkost v predoslej verzii spektrometru, kde som sa so
spotmi krajnych vinovych dizok dostal na velkost spotu pre centralnu vinovi dizku pred
optimalizdciou. Koma a sférickd vada st skvelo redukované pre centralnu vinovi dizku,
astigmatizmus stale pretrvava. Koma sa zac¢ina ukazovat dalej pri hraniciach spektra kde,
natahuje disperziu dalej ku dlhsim vinovym dizkam.
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Nepodarilo sa dosiahnut cielené rozlisenie celkom presne, nakolko by sme na splnenie
podmienky potrebovali este dalsie dva mikrony. Je tu ale vidno ako velmi trpi systém
mimo-osovymi optickymi aberaciami, ked uz len maly odklon od asi ma na svedomi nie-
kolko nésobné zvadsenie spotov. Velkosti spotov jednotlivych vinovych dizok sa podarilo

B+0.3
B=0.35
B+0.25

|1

4 100 mm

Obr. 5.10: Navrh optického zobrazovacieho spektrometru po optimalizacii v sekvenénom
rezime Zemaxu
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Obr. 5.11: Footprint diagram optimalizovaného spektrometra

Obr. 5.12: Velkost spotov spektrometru po optimalizacii
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5. OPTIMALIZACIA SPEKTROMETRU
mnohondasobne zmensit. pre 250 nm z 570 mikro na 106 pre 350, pre 350 zo 156 na 478
mikro

300.25mm O
300m g

Obr. 5.13: Roslisnie 0,25 nm pre centralnu vinova dizku

350mm @
3415mm @

Obr. 5.14: Rosli$nie 8,5 nm pre vlnovi dlzku 350 nm

Situacia na okrajoch spektra je podobné ako v predoslom pripade kde znova dochadza
k strate rozlisSovacej schopnosti.

Obr. 5.15: RosliSnie 8 nm pre vlnovi dizku 250 nm

Zvysenie rozlifenia teda nastalo len pre centralnu vinovi dizku a to o 600%. Moj
systém trpi velkou citlivostou na mimoosovost a to kvoli malym clonovym ¢islam zrkadiel.
V budtcich verzidch vyvoja bude dolezité dosiahnut kvalitné rozliSenie naprie¢ celym
spektrom.
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nm pred optimaliziciou po optimalizicii | zlepienie
250 570 106 538%
velkosti spotov / um 300 49 1 4900%
350 478 156 306%
250 6.5 8 1.23%
rozlienie / nm 300 1.5 025 600%
350 7 85 1.21%

Obr. 5.16: Porovnanie velkosti spotov a rozlisenia spektrometrov. Cervené pismo znaci
zhorsenie

6. Mechanicky navrh

Nakolko sa este spektrometer nenachadza v stave kedy by bolo mozné vytvorit ko-
mercny pevny produkt, je potrebna flexibilita pre vymenu, pridanie a nastavenie roznych
komponent. Tuto flexibilitu umoznia optické dosky v kombinacii na tchytok zrkadiel, dif-
rakénej mriezky a detektoru od firmy Thorlabs.

6.1. Opticka doska

Pevna hlinikova, nemagnetickd platforma poskytuje flexibilny a finan¢ne nenaroény spo-
sob zostavenia protypov roznych optickych ststav ako moze byt napriklad spektrometer.
21

Oznacenie: MB1515/M

Sirka: 300 mm

Dizka: 300 mm

Vyska: 12,7 mm

Upevnenie komponentov: Diery M6

6.2. Uchyty zrkadiel

Spodna cast zrkadiel obsahuje 3 upevnovacie diery so zavitmi M4 na uchytenie do drziaku.
Tieto ¢hyty by potom bolo mozné upevnit na tichyty s mirkroposuvmi na presné doladenie
sustavy. [22]

6.3. Upevnenie difracnej mriezky
Upevnenie difrakénej mriezky by malo byt Tahko dostupné pre jednoduchu a rychlu vy-
menu. Navyse by sa s nim malo daf otacat pre jednoducht zmenu spektralneho rozsahu.

Uchyt KM100s od Thorlabs zabepedi 25.4 mm difrakéni mriezku proti posunutiu vdaka
srobu ktory, mé na hlave nilénovu vrstvu aby zabranil poskodeniu.[23]

30



7. ZAVER

Obr. 6.1: Uchyt difrakénej mriezky, prevzaté z [23)]

7. Zaver

Praca popisuje proces a vysledky optimalizacie opotického zobrazovacieho spektro-
metru, ktory bude sluzit na spektroskopiu laserom budeného plazmatu.
Teoreticka cast pozostava z popisu spektroskopie a neskor, blizsie analytickej metdde
LIBS. V zaverecnej teoretickej casti boli popisané optické zobrazovacie spektrometre s
popisom jednotlivych casti.
V poslednej casti boli popisané spektrometre pred a po optimalizacii kde boli popisané
ako ich komponenty tak aj ich zobrazovacie vlastnosti a porovnanie.
Navrh napriek jednoduchosti a komponentom dosahuje vyborné vysledky pre centralnu
vlnovtt dlzku. Dalsie zlepSenie je mozné néjst na fokusaénom zrkadle kde je potrebné
ustriehnut rozdielnu fokusaéni vzdialenost pre rozne vinové dizky.
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8. Zoznam pouzitych skratiek a
symbolov

E Energia foténov [eV]

h Planckova konstanta [Js]

A Vinova dizka [nm]

v rychlost Sirenia viny [ms™!]

c rychlost elektromagnetického Ziarenia vo vakui [ms™!]
L Intenzita emisnej ¢iary [Wm ™2

Q Vyzarovaci uhol [steradian]

h Plancova redukovand konstanta [Js]

N Pocet voInych atémov skimaného prvku v plazme

Ji Statistickd vaha kvantového stavu i

Ajj Pravdepodobnost prechodu pre spontannu emisiu z i na j
™ Pi

Aij Vinova dlzka danej emisnej ¢iary prvku ktory skiimame [nm]
Z(T) Partricna suma kvantového stavu

T Termodnymické teplota [K]

E; Energiova troven excitécie elektrénov [eV]

v Obrazova vzdialenost [mm]|

u Predmetova vzdialenost [mm]

f Ohniskové vzdialenost [mm]

n Index lomu

s fe Longitudidlna sféricka aberacia [mm]

B Koeficient sférickej aberacie

Ocole Priemer kruhu najmensieho zkreslenia [mm)]

Acoma Tangencidlna koma [mm]

F Koeficniet komy

D Koeficient astigmatizmu
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8. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Vzdialenost vrypov na mriezke [pm]
Difrakény rad

Vstupnd strbina [pum]

Velkost obrazu na ¢ipe [um]
Numericka apertura

Zvacsenie

Vyrchylka [°]

Perioda mriezky [¢iara/mm]
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