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Abstrakt 
 

Cílem této diplomové práce je návrh kompaktního spektrometru s transmisní 
mřížkou a posuvným spektrálním rozsahem pro metodu spektroskopie laserem 
buzeného plazmatu (LIBS). Práce v teoretické části obsahuje základní popis 
spektroskopie a spektroskopické metody LIBS, spektrometru a jeho jednotlivých částí. 
V praktické části je popsán postup návrhu spektrometru, představeny vybrané 
komponenty a okomentován důvod jejich výběru. Vybrané komponenty jsou složeny 
do finálního podoby spektrometru, který je dále za pomoci simulačního programu 
testován, aby se potvrdila jeho funkčnost. 

Výsledkem práce je ucelený přehled o jednotlivých komponentech 
spektrometru, aspektech jeho stavby společně s návodem a radami na jeho sestavení 
zároveň s příkladem v podobě navrhnuté sestavy z běžně dostupných katalogových 
komponent. 
 
 
Klíčová slova 
 
Spektrometr, spektroskopie, LIBS, difrakční mřížka 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Summary 
 

The aim of this diploma thesis is to design a compact spectrometer with a 
transmission grating and a shiftable spectral range for the method of laser-induced 
breakdown spectroscopy (LIBS). The work in the theoretical part contains a basic 
description of spectroscopy and spectroscopic methods of LIBS, spectrometer and its 
individual parts. The practical part describes the spectrometer design procedure, 
introduces selected components and comments on the reason for their selection. 
Selected components are assembled into the final form of a spectrometer, which is 
further tested with the help of a simulation program to confirm its functionality. 

The result of the work is a comprehensive overview of the individual 
components of the spectrometer, aspects of its construction together with instructions 
and advice on its assembly, along with an example in the form of a designed set of 
commonly available catalog components. 
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Úvod 
 
 Spektroskopie laserem buzeného plazmatu (LIBS) se v poslední době stala 
velmi populární a žádanou metodou, a to nejen v laboratorním prostředí, ale i 
v různých odvětvích průmyslu. A to z toho důvodu, že se v průmyslu stále zvyšují 
nároky na použité materiály, tudíž se musí stále vyvíjet jejich nové druhy, aby těmto 
nárokům vyhověli, což klade i na ověřovací metodu a na použité přístroje v ní stále 
vyšší požadavky na rychlost a efektivitu.  
 
 Na dostupných trzích se vyskytuje pouze omezené množství komerčních druhů 
spektrometrů, jejichž variabilita už není dostačující pro potřeby laboratoří a možnost 
nechat si vyrobit spektrometr na míru je již příliš nákladná. Laboratoře se proto snaží 
tento deficit na trhu nahradit vývojem a výrobou vlastních spektrometrů, které budou 
vyhovovat jejich požadavkům. Pro sestavení se sice opět použijí komponenty 
z dostupných trhů, ale celková variabilita, kterou trh s komponenty umožňuje a 
samotná možnost měnit parametry a vytvářet dodatečné funkce přístroje během jeho 
návrhu je mnohonásobně výhodnější a atraktivnější než zakázková výroba. 
 
 Tato práce vznikla pro laboratoř laserové spektroskopie, která tímto reaguje 
právě na onu díru na trhu, kde chybí cenově dostupný spektrometr, který disponuje 
kompaktními rozměry a transmisní difrakční mřížkou, kterou lze dle potřeby rotovat 
tak, aby rozšířila pole měřených vlnových délek. 
 
 V teoretické části práce je ve zkratce vysvětlen pojem spektroskopie a jaké má 
odvětví, vysvětlen základní princip metody LIBS a její instrumentace, dále je zde 
popsán princip zobrazovacího spektrometru a rozbor všech jeho komponent. 
V praktické části se práce věnuje návrhu samotného přístroje, kde je popsán celý 
postup vývoje od prvotně zadaných parametrů, přes teoretické výpočty a hledání 
jednotlivých možností konstrukce a až po finální návrh podoby spektrometru s výčtem 
všech komponent, ze kterých se bude skládat. Simulace optického návrhu byla 
provedena v programu Zemax a jeho konstrukční návrh vymodelován v programu 
Inventor. 
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1 Spektroskopie 
 

Spektroskopie je studium absorpce a emise záření (např. elektromagnetického 
záření), které je vyzařováno hmotou, ve vztahu k závislosti těchto procesů na vlnové 
délce záření. Spektroskopická analýza byla rozhodující při vývoji nejzákladnějších 
teorií fyziky, a to i včetně kvantové mechaniky, speciální a obecné teorie relativity či 
kvantové elektrodynamiky. Spektroskopie byla klíčovým nástrojem při rozvoji 
vědeckého poznání nejen elektromagnetických sil, ale i silných a slabých jaderných 
sil. 

Různé druhy spektroskopie byly použity prakticky ve všech vědeckých a 
technologických odvětvích. Radiofrekvenční spektroskopie jader v magnetickém poli 
byla použita v lékařské technologii zvané magnetická rezonance (MRI) pro vizualizaci 
vnitřní měkké tkáně těla s dosud nevídaným rozlišením. Mikrovlnná spektroskopie byla 
použita k objevu takzvaného „třístupňového černého záření“, tedy zbytku velkého 
třesku, ze kterého se předpokládá vznik vesmíru. Vnitřní struktura protonu a neutronu 
a stav raného vesmíru až do první tisíciny vteřiny jeho existence jsou objasněny 
spektroskopickými technikami, které využívají velké urychlovače částic při srážkách s 
vysokou energií. Složky vzdálených hvězd nebo i prvotní zastoupení prvků před 
vytvořením prvních hvězd může být určena optickou, rádiovou a rentgenovou 
spektroskopií. Optická spektroskopie se však běžně používá k identifikaci chemického 
složení hmoty a ke stanovení její fyzické struktury. 
 

Techniky spektroskopie jsou velmi citlivé. Jednotlivé atomy, a dokonce i různé 
izotopy stejného atomu mohou být detekovány mezi 1020 či více atomy jiného druhu. 
Stopová množství znečišťujících látek nebo kontaminujících látek jsou často 
detekována nejúčinněji právě díky spektroskopii. Některé typy mikrovlnné, optické a 
gama-paprskové spektroskopie jsou schopny měřit infinitesimální frekvenční posuny v 
úzkých spektroskopických liniích. Frekvenční posuny malé jako jedna část z 1015 
měřené frekvence mohou být pozorovány laserovými technikami s vysokým 
rozlišením. 
 

 
 
Obrázek 1: Spektrum elektromagnetických vln. [2] 
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Spektroskopie dnes pokrývá značnou část elektromagnetického spektra. 
Obrázek 1 shrnuje elektromagnetické spektrum ve frekvenčním rozsahu více jak 14 ti 
řádů. Spektroskopie se však neomezuje pouze na elektromagnetické záření, protože 
energie fotonu E (kvantum světla) souvisí s jeho frekvencí f vztahem E = hf, kde h je 
Planckova konstanta. Spektroskopie ve skutečnosti zkoumá míru interakce fotonů 
s hmotou jako funkcí fotonu energie. V případech, kdy zkoumaná částice není foton, 
se spektroskopie zabývá měřením toho, jak částice interaguje s testovanou částicí 
nebo materiálem jako funkce energie zkoumané částice. 

 
Příkladem částicové spektroskopie je technika povrchové analýzy známá jako 

spektroskopie ztráty elektronové energie (EELS – Electron energy loss spectroscopy), 
která měří energii ztracenou, když se nízkoenergetické elektrony (obvykle elektrony s 
5–10 eV) srazí s povrchem. Sražený elektron občas ztrácí energii excitací povrchu, 
měřením energetické ztráty elektronu tak lze měřit vibrační excitace spojené s 
povrchem. Na druhém konci energetického spektra, pokud se elektron srazí s jinou 
částicí při mimořádně vysokých energiích, vytvoří se množství subatomárních částic. 
Většina toho, co je známé v částicové fyzice, bylo získáno analýzou celkové produkce 
částic nebo produkcí určitých částic jako funkce dopadajících energií elektronů a 
protonů. 
 

Následující podsekce krátce shrnují metody elektromagnetické spektroskopie, 
zejména tedy optické spektroskopie. Ačkoli většina ostatních forem spektroskopie není 
podrobně popsána, mají stejný společný základ jako optická spektroskopie. [1] 
 

1.1 Obecné metody spektroskopie 
 
Produkce a analýza spektra obvykle vyžaduje následující atributy: 
 

a) zdroj světla (nebo jiného elektromagnetického záření) 
b) disperzní prvek pro rozdělení záření na jeho jednotlivé vlnové délky 
c) detektor pro snímání rozptýleného záření 

 
Přístroj používaný k zachycení záření, jeho rozdělení na jednotlivé složky 

vlnových délek a detekování spektra na detektoru se nazývá spektrometr. Spektra 
mohou být získána buď ve formě emisních spekter, která ukazují jednu nebo více 
jasných čar či pruhů na tmavém pozadí, nebo absorpčních spekter, která mají 
nepřetržitě jasné pozadí s výjimkou jedné nebo více tmavých linií. 
 

 
 

Obrázek 2: Balmerova řada vodíku zobrazena spektrometrem s nízkým rozlišením. [1] 



20 
 

Absorpční spektroskopie měří ztrátu elektromagnetické energie poté, co je 
osvětlen zkoumaný vzorek. Například, pokud je zdroj světla se širokým pásmem 
vlnových délek namířen na pár atomů, iontů nebo molekul, absorbují částice ty vlnové 
délky, které je mohou excitovat z jednoho kvantového stavu do druhého. Ve výsledku 
budou absorbované vlnové délky z původního světelného spektra chybět poté, co 
projdou vzorkem. Protože většina atomů a mnoho molekul má jedinečné a relativně 
přesně identifikovatelné energetické úrovně, měření chybějících absorpčních linií 
umožňuje identifikaci absorbujících druhů. Je také možná absorpce v kontinuálním 
pásmu vlnových délek. To je zvláště běžné, když existuje vysoká hustota absorpčních 
linií, které byly rozšířeny silnými poruchami okolních atomů (např. kolize v plynu pod 
vysokým tlakem nebo vliv blízkých sousedních atomů v pevné či kapalné látce). 
 

Druhý hlavní typ spektroskopie je emisní spektroskopie, která používá různé 
metody k excitaci sledovaného vzorku. Jakmile jsou atomy nebo molekuly excitovány, 
relaxují na nižší energetické úrovně a při tom vyzařují záření odpovídající rozdílům 

energie, ΔE = h · f =
ℎ·𝑐

𝜆
, mezi různými energetickými hladinami kvantového systému. 

Při použití jako analytického nástroje je toto fluorescenční záření doplňkem chybějících 
vlnových délek v absorpční spektroskopii. Emisní linie tak budou mít charakteristický 
„otisk prstu“, který může být spojen s jedinečným atomem, iontem či molekulou. 
Analýza emisních čar se provádí se stejnými typy spektrometrů, jaké se používají ve 
spektroskopii absorpční. [1] 

 

 
 

Obrázek 3: Základní rozdělení interakce elektromagnetického záření se zkoumanou látkou 
(vzorkem). [3] 
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1.2 Atomová spektroskopie 
 

Atomová spektroskopie zahrnuje řadu analytických technik používaných k 
určení elementárního složení vzorku pozorováním jeho elektromagnetického spektra 
nebo jeho hmotnostního spektra. Lze detekovat koncentrace prvku miliontinu (ppm) 
nebo jednu miliardtinu části (ppb) vzorku. 

 
Atomová spektroskopie zahrnuje techniky atomové absorpční spektroskopie 

(AAS – Atomic absorption spectroscopy), atomové emisní spektroskopie (AES – 
Atomic emission spectroscopy), atomové fluorescenční spektroskopie (AFS – Atomic 
fluorescence spectroscopy), rentgenové fluorescence (XRF – X-ray fluorescence) a 
anorganické hmotnostní spektroskopie (MS – Inorganic mass spectroscopy). AAS, 
AES a AFS využívají interakce mezi UV-viditelným světlem a valenčními elektrony 
volných plynných atomů. V XRF se vysokoenergetické nabité částice srazí s elektrony 
vnitřního obalu atomu, čímž se zahájí přechody s případnou emisí rentgenových 
fotonů. Pro anorganickou MS jsou ionizované analytické atomy separovány v 

magnetickém poli podle jejich poměru hmotnost m na náboj z (
𝑚

𝑧
). [4] 

 

1.3 Molekulová spektroskopie 
 

Molekula je soubor pozitivně nabitých atomových jader obklopených oblakem 
negativně nabitých elektronů. Její stabilita je výsledkem rovnováhy mezi přitažlivými a 
odpudivými silami jader a elektronů. Molekula je charakterizována celkovou energií 
vyplývající z těchto interakčních sil. 
 

Molekulární spektra jsou výsledkem absorpce nebo emise elektromagnetického 
záření, protože molekuly podléhají změnám z jednoho kvantového energetického 
stavu do druhého. Zapojené mechanismy jsou podobné mechanismům pozorovaných 
u atomů, ale jsou o poznání komplikovanější. Další složitosti jsou způsobeny 
interakcemi různých jader mezi sebou navzájem a s elektrony, což jsou jevy, které 
neexistují v jednotlivých atomech. Aby bylo možné analyzovat molekulární spektra, je 
nutné současně vzít v úvahu účinky všech příspěvků různých typů molekulárních 
pohybů a energií. [1] 
 

Existují dvě primární sady interakcí, které můžeme v molekulárních spektrech 
pozorovat: 

 
a) První sada zahrnuje vnitřní pohyby jaderného rámce molekuly a přitažlivé 

a odpudivé síly mezi jádry a elektrony. 
Mezi první sadu interakcí se řadí: Mikrovlnná spektroskopie [5], 

Infračervená spektroskopie [1, 6], Ramanova spektroskopie [1], 
Fotoelektronová spektroskopie [1], Laserová spektroskopie [1] a 
Spektroskopie omezená Dopplerovým jevem [1]. 

 
b) Druhá sada zahrnuje interakce jaderných magnetických a 

elektrostatických momentů s elektrony a vzájemně interakce mezi sebou.
 Mezi druhou sadu interakcí se řadí: Rentgenová spektroskopie [7], 
Radiofrekvenční spektroskopie [1], Rezonančně-ionizační spektroskopie 
[1] a Rezonanční ionizační hmotnostní spektrometrie [1]. 
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2 Spektroskopie laserem buzeného plazmatu 
 

Spektroskopie laserem buzeného plazmatu neboli LIBS (z anglického názvu 
Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) je výkonná analytická technika, kterou lze 
použít k detekci a charakterizaci materiálů všech skupenství. 

 
V LIBS je zaostřený laserový paprsek používán pro generování oblaku plazmatu 

na povrchu pevných a kapalných vzorků nebo uvnitř objemu vzorku plynů, kapalin či 
aerosolů. Plazma může být vytvořeno buďto pomocí jednoho laserového pulzu anebo 
pomocí několika opakujících se laserových pulzů. Díky tomu lze snadno získat 
lokalizovanou mikroanalýzu s informacemi o chemickém složení vzorku, a to jak 
kvalitativním, tak i kvantitativním. Každý excitovaný atom v plazmě emituje jedinečnou 
sadu spektrálních čar, díky čemuž je snadno identifikovatelný. V dnešní době existují 
již celé databáze emisních čar, kde pro identifikaci prvku slouží vlnová délka emisní 
čáry. Intenzita čáry pak umožňuje při správné kalibraci definovat jaké množství prvku 
je v materiálu zastoupeno. U LIBS je možné materiál snímat dálkově, protože pro 
vyhodnocení informací potřebujeme pouze fotony přicházející od vzorku. Tato 
schopnost provádět analýzu vzorků s odstupem je zvláště důležitá při zacházení s 
nebezpečnými materiály, vzorky umístěnými v nebezpečném prostředí nebo ve fyzicky 
nepřístupných místech. LIBS má výraznou výhodu oproti mnoha jiným technikám, 
protože před analýzou je nutná pouze velmi malá nebo dokonce žádná příprava vzorků 
a lze ji tedy použít pro rychlou analýzu v reálném čase, a to nejen v laboratorních 
podmínkách, ale i mimo ni. [8, 9, 10, 16] 
 

2.1 Princip LIBS 
 

Laserový paprsek na povrchu vzorku ablatuje materiál (viz Obrázek 4), nastává 
zde tedy odpařování, atomizace a excitace vzorku. Průběh ablace vzorku ovlivňuje 
přesnost, citlivost a prostorové i časové rozlišení výsledného měření. Odpařený 
materiál je emitován z místa dopadu excitačního paprsku, a to ve formě částic 
pevných, kapalných nebo jako plazmový oblak. Množství materiálu, které se odpaří 
závisí především na energii, kterou materiál absorbuje. LIBS lze použít k analýze jak 
vodivých, tak i nevodivých pevných vzorků. U pevných materiálu se laserová ablace 
skládá ze tří hlavních procesů. Prvním z nich je rozvoj mikroplazmatu začínající 
fotonovou absorpcí, která je následována ohřevem a fotoionizací. K excitaci 
polovodivých a nevodivých materiálů společně přispívají elektrony i ionty. U polovodičů 
může při multifotonové absorpci vzniknout pár elektron – díra, protože je jejich 
vodivostní pás obsazen elektrony alespoň částečně, což u nevodivých materiálů nelze, 
protože jejich vodivostní pás není obsazen vůbec. Při vysokých hodnotách zářivého 
výkonu se ve vodivostním pásu může objevit potřebný počet elektronů a může tak 
docházet ke generování volných elektronů, které se společně šíří s ionizovanými 
atomy a v okolní atmosféře vzniká tlaková vlna. Po interakci laserového paprsku s 
materiálem bude energie paprsku absorbována volnými vodivostními elektrony, které 
dále předají energii iontům v mřížce, a tím dojde k ohřevu na povrchu materiálu. Vývoj 
plazmatu závisí na intenzitě samotného paprsku, jeho vlnové délce a tlaku okolního 
plynu. Pokud laserový pulz trvá pouze několik nanosekund, může být pozdější část 
laserového pulzu absorbována laserem indukovaným plazmatem, což se označuje 
jako plazmové stínění. Následujícím procesem je expanze a ochlazování 
mikroplazmatu. Během ochlazování plazmatu z něj vychází spojité záření tvořené 
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především brzdným zářením elektronů, které jsou vyraženy z valenční vrstvy atomů 
při jejich ionizaci a charakteristickým zářením jednotlivých prvků, vznikající de-excitací 
elektronů, které byly pomocí energie plazmatu excitovány do vyšších energetických 
hladin. U každého typu atomu indukují různé energetické úrovně určité fotonové 
energie pro každý jeden druh atomů, čehož se využívá u měření a získávání spektra 
pro LIBS. Průběh těchto procesů je dále ovlivněn jak počátečními vlastnostmi plazmatu 
(po ukončení laserového pulzu), tak i expanzním médiem. Vlastnosti jako elektronová 
hustota, teplota či rychlost expanze plazmatu zpočátku velmi závisí na daném typu 
laseru. Následné ochlazování materiálu podporuje tvorbu agregátů a klastrů. 
Posledním procesem je ablace částic, množství materiálu, které je odpařeno jako 
částice vytváří kondenzované páry, které však záření neemitují. Odpařený materiál se 
spolu s materiálem roztaveným nachází okolo kráteru, jehož výsledné rozměry a tvar 
budou záviset na vlastnostech měřeného vzorku a parametrech laseru (počet pulzů, 
šířka pulzu, vlnová délka laseru). [8, 10, 11, 15, 16, 22] 

 

 
Obrázek 4: Posloupnost událostí po dopadu krátkého fokusovaného laserového pulzu (cca 5 ns) 

na povrch pevného vzorku. (𝑒− - volné elektrony, i – iontové částice, a – atomové 
částice, m – molekulové částice, * - excitované částice). Převzato a upraveno z [18] 

 

2.2 Laserová ablace 
 

Laserová ablace je proces odběru vzorků v LIBS, jež se používá na pevné nebo 
kapalné vzorky. Omezuje množství složek, které budou laserovým pulsem odděleny 
od vzorku a budou přidány do indukovaného plazmatu, čímž přispívají k formování a 
expanzi dodáváním neutrálních a iontových částic, které spolu s volnými elektrony 
budou udržovat plazma pomocí laserové absorpce (multifotonová ionizace nebo 
inverzní brzdné záření). Ve skutečnosti, pokud je plazma vytvářeno v okolním prostředí 
plynných látek s vysokým ionizačním potenciálem (např. helium), jediný způsob, jak 
může být udrženo, je díky přítomnosti ablatovaného materiálu. 

 
Ablace je předmětem mnoha studií, teoretických i experimentálních, jejichž 

hlavním cílem je porozumět vztahu mezi různými parametry laseru (trvání laserového 
pulzu, vlnová délka laseru, pulzní ozařování a jeho plynulost), charakteristikami vzorku 
(tepelná vodivost, tepelná difuzivita, odrazivost povrchu, koeficient optické absorpce, 
bod tání a bod varu), složení okolního atmosférického prostředí a samotné množství 
ablatovaného materiálu. Pozoruhodné rozdíly jsou pozorovány, pokud je doba trvání 
pulzu zkrácena z nanosekund na pikosekundy a femtosekundy. U kratších impulsů se 
časové míra blíží nebo je pod dobou relaxace fononu. 
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To znamená, že energie laserového pulzu musí být přenesena do materiálu 
předtím, než dosáhne tepelné rovnováhy. Ablační proces souvisí spíše s foto-
fyzikálním roztržením vazby než s tepelným táním, varem a odpařováním zjištěným v 
nanosekundové časové míře. Je doporučeno, že ablace produkovaná takovými 
krátkými laserovými pulzy může zabránit nebo alespoň minimalizovat frakcionaci a 
přispět k reprodukovatelnosti signálu LIBS. Další zajímavou charakteristikou 
femtosekundových pulzů je to, že indukovaná plazma se rozpíná minimálně o řád 
rychleji než u nanosekundových pulzů, protože není znovu zahřívána absorpcí 
laserového paprsku. Intenzita emisní čáry se samozřejmě také rozkládá rychleji přes 
zanedbatelné pozadí (nízká emise brzdného záření), což eliminuje nutnost použití 
časově odlišných detektorů. [14, 18] 
 

2.3 Základní instrumentace LIBS aparatury 
 

Pro instrumentaci LIBS aparatury (viz Obrázek 5) lze použít různé typy laserů, 
které se od sebe liší hlavně vlnovou délkou, výkonem nebo délkou trvání pulzu. 
Nejčastějším druhem laseru, který se v praxi používá je nanosekundový Nd:YAG laser 
operující na vlnové délce 1064 nm, což je laser využívající aktivní prostředí ve formě 
krystalu yttrito-hlinitého granátu (Y3Al5O12) dopovaného ionty neodymu (Nd3+). Jako 
další lasery použitelné pro metodu LIBS lze zmínit plynové lasery: N2 laser (337.1 nm), 
rubínový laser (694.3 nm) nebo excimerové lasery: XeCl laser (308 nm), KrF laser (248 
nm) a ArF laser (193 nm). Pokud chceme získat vysokoenergetické pulzy, musíme 
použít tzv. Q-spínání (Q-switch). Jedná se o prvek fungující na principu uzávěrky, který 
moduluje jakost rezonátoru. Tento prvek propouští laserové záření až po nárůstu 
inverzní populace v aktivním prostředí laseru nad určitou specifikovanou mez. Q-
spínání můžeme dále rozdělit na spínání aktivní a pasivní. U aktivního Q-spínání jsou 
ztráty modulovány aktivním prvkem (např. akusto-optický prvek, elektro-optický prvek), 
zatímco u pasivní Q-spínání (vlastní Q-spínání) jsou ztráty automaticky modulované 
saturovatelným absorbérem. 

 
 

Obrázek 5: Schéma typické laboratorní sestavy LIBS. Převzato a upraveno z [8]. 
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Jako zaostřovací člen laserového paprsku můžeme použít čočku, nebo soustavu 
čoček s adekvátní ohniskovou vzdáleností, antireflexní povrchovou úpravou a 
propustností. Sběrné optické prvky spolu s optickým vláknem (optické vlákno při 
použití pro dálkové snímání) májí potom co nejefektivněji přivést záření od vzorku na 
vstupní štěrbinu spektrometru, který rozdělí polychromatické bílé světlo na jednotlivé 
vlnové délky (spektrometr bude blíže popsán v následující kapitole). Vlnové délky jsou 
pak zachyceny pomocí světlocitlivého čipu a převedeny do binárního kódu, který 
následně vyhodnotí počítač s vhodným softwarem. [8, 10, 11, 16, 18] 
 

2.4 Zpracování signálu LIBS 
 

Jako výstup z měření LIBS dostáváme spektrum, které představuje závislost 
intenzity záření emitovaného plazmatem na vlnové délce. Vlnová délka zde 
představuje údaj kvalitativní, zatímco dle hodnoty intenzity záření pak lze určit obsahy 
jednotlivých prvků obsažených v měřeném vzorku, což je údaj kvantitativní. [15, 20] 

 

 
Obrázek 6: Ukázka typického LIBS spektra vzorku hliníkové slitiny AL 7010. Energie laseru byla 

100 mJ při vlnové délce 1064 nm. Převzato a upraveno z [21]. 

 
Každý materiál má díky svému chemickému složení jedinečné spektrum, podle 

kterého jde identifikovat. Na Obrázku 6 lze vidět typickou ukázku LIBS spektra 
hliníkové slitiny s označenými čarami většiny stěžejních prvků obsažených v materiálu. 
Naměřená spektra materiálu se mohou před dalším zpracováním jak pro kvalitativní, 
tak i kvantitativní analýzu různě upravovat. Jedním z prvních kroků může být 
normalizace, což je převedení intenzit relativně k vybrané spektrální čáře, k hodnotě 
pozadí, k jednotkové či celkové intenzitě spektra. Metoda, u které se vztahuje hodnota 
intenzity spektrální čáry na hodnotu jiné čáry, jež náleží prvku známé koncentrace se 
nazývá metoda porovnávacího prvku. Odečtení pozadí není vždy nutným postup, 
avšak při analýze koncentrací je obvyklý a provádí se pro každou čáru zvlášť. Pro 
zpřesnění výsledků se tvar čáry prokládá pseudo-Voigtovým profilem a intenzita je 
počítána jako plocha pod ním. U kvantitativní analýzy se postupuje sestavením 
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kalibrační křivky, tedy aplikací vybraných chemometrických metod mnohorozměrné 
analýzy (např. PLS – Partial least squares), nebo bezkalibračním přístupem. 
Spektra, která jsou chystaná k použití pro další různá statistická zpracování, lze upravit 
i škálováním proměnných k jednotkovému rozptylu (což ukazuje změnu měřítka 
souřadného systému, jenž obsahuje také změnu vzdálenosti objektů), centrováním 
(mean-centering) což je posun centra souřadného systému beze změny vzdálenosti 
mezi jednotlivými objekty nebo některou ze složitějších transformací. Nicméně s těmito 
metodami je potřeba zacházet opatrně, protože ne vždy jsou užitečné pro potřebný 
výsledek. Například škálování může zvýšit váhu proměnných s velmi malým rozptylem, 
čímž zahrne do dalších výpočtů nezanedbatelnou chybu. [15] 
 

2.5 Výhody a nevýhody LIBS 
 

Díky zlepšení instrumentálních schopností a znalostí o základních aspektech 
laserem indukované plazmatické spektroskopie umožnilo velké rozšíření do 
laboratorních aplikací. Výsledkem je, že LIBS dnes konkuruje jiným běžným 
laboratorním technikám, přičemž si stále drží některé z níže uvedených výhod, ale 
zároveň by se analytický výkon, tedy přesnost, opakovatelnost a reprodukovatelnost 
této techniky mohla zlepšit, aby byla skutečně konkurenceschopná v porovnání s 
jinými zavedenými technikami. [17] 
 

2.5.1  Výhody LIBS 
 

Velký úspěch LIBS je způsoben řadu výhod, díky nimž je tato analytická 
technika jedinečná. Jednou z největších výhod této techniky je bezesporu možnost ji 
aplikovat na téměř všechny druhy materiálů, a to ve všech skupenstvích (pevné látky, 
kapaliny, plyny nebo aerosoly) zároveň je použitelná i pro analýzu polovodičů, 
supravodivých materiálů nebo extrémně tvrdých materiálů, které by šlo jen s velkými 
obtížemi převádět do měřitelných roztoků. Při úpravě takto složitých vzorků by mohlo 
dojít k jejich kontaminaci a degradaci, což by zapříčinilo změnu chemického složení 
vzorku. Díky LIBS lze provádět víceprvkovou analýzu, lokalizovanou mikroanalýzu 
nebo analýzu povrchu. Samotné vzorky pak vyžadují pouze velmi malou nebo dokonce 
žádnou úpravu před měřením, což společně s rychlou odezvou systému, možností 
dálkového snímání pro maximální bezpečnost během měření dělá z této techniky velmi 
rychlou a efektivní metodu použitelnou jak v laboratořích, tak i v terénu. [11, 22] 
 

2.5.2  Nevýhody LIBS 
 

Pokud srovnáme LIBS například s hmotnostní spektroskopií s buzením 
v indukčně vázaném plazmatu (ICP MS) nebo s optickou emisní spektroskopií 
s buzením v indukčně vázaném plazmatu (ICP OES) uvidíme, že největším omezením 
LIBS jsou vysoké hodnoty limitu detekce a nízká reprodukovatelnost měření. Jako 
hlavní důvod těchto vad můžeme označit velké množství experimentálních parametrů 
ovlivňujících analytický signál (výkon laseru a jeho vlnová délka, úhel dopadu mezi 
měřeným povrchem a laserovým paprskem, délka pulzu a vliv okolní atmosféry). 
Pokud chceme co nejvíce zvýšit výkonnost musíme tyto nežádoucí faktory co nejvíce 
eliminovat např. pomocí ablační komory ve které můžeme regulovat atmosféru v okolí 
měřeného vzorku nebo za použití dvoupulzního uspořádání LIBS (double pulse – DP 
LIBS) a metodou reheating. [11, 22] 
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2.6 Použití v praxi 
 

V praxi je u analytických přístrojů neocenitelnou vlastností hlavně rychlá odezva 
a možnost měření v terénu, což se dá využít především při monitorování životního 
prostředí, zkoumání objektů a památek kulturního dědictví, geologických průzkumů a 
v oblasti bezpečnosti (detekce a identifikace nebezpečných chemických/biologických 
látek nebo výbušnin). [15] 
 

Označení jednotlivých druhů metody LIBS pro dálkovou detekci se v pramenech 
různí. Nejvhodnějším označením je rozdělení na dvě základní uspořádání pro dálkové 
měření: 

• remote LIBS – U tohoto typu uspořádání najdeme vždy vláknové optické 
části sloužící k vedení záření laseru ke vzorku a záření plazmatu do 
spektrometru. Nejčastější použití této metody je v obtížně přístupných 
nebo nebezpečných oblastech (jaderné elektrárny, slévárny apod.). 
Metodou lze měřit také i pod vodou (underwater LIBS). [15, 23] 

 

 
 

Obrázek 7: Schématické znázornění rozmístění teleskopického přístroje LIBS v továrně na 
přepracování tepelného oxidu. Převzato a upraveno z [25]. 

 

• stand-off LIBS – V tomto uspořádání jsou laserový svazek i záření 
plazmatu vedeny skrz otevřenou atmosféru, což tuto metodu dělá 
jedinečnou. Tato ojedinělá výhoda má však svá omezení právě 
v průchodu záření atmosférou, která může mít vliv na výsledky měření 
(vlhkost a tlak vzduchu, rychlost větru, jiná blízká tepelná záření apod.) a 
zároveň potřebujeme výkonnější laser ve srovnání s laboratorním 
měřením. [15, 23] 
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Obrázek 8: rLIBS mobilní laboratoř LIBS od CEITEC VUT – počítačem řízené modulární zařízení 

schopné provádět analýzu na dálku (vzdálenost i více jak 20 m). [26] 

 

2.6.1  Příruční LIBS (Handheld LIBS) 
 

Díky nedávným technologickým pokrokům bylo možné zkonstruovat lehkou a 
kompaktní verzi přístroje pro LIBS, která je schopna v podobě větší pistole snadno a 
rychle identifikovat vzorky v laboratoři, skladu, nakládacím doku či přímo v terénu. Její 
snadná obsluha zároveň dovoluje i netechnickým pracovníkům spolehlivě zjistit 
složení daného materiálu, což pomáhá například k urychlení toku materiálu během 
životního cyklu výroby. Na Obrázku 9 můžeme vidět příklad Handheld LIBS přístroje 
Rigaku KT-100S od japonské firmy RIGAKU, který slouží pro rychlou a přesnou 
identifikaci kovu. [27] 
 

 
 
Obrázek 9: Příruční LIBS analyzátor kovů a slitin RIGAKU KT-100S. [27] 
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3 Optický zobrazovací spektrometr 
 

Pod pojmem optický zobrazovací spektrometr nalezneme přístroj, do něhož 
vstupní štěrbinou vstupuje elektromagnetické záření a který vytváří na výstupní rovině 
(fotodetektor) obraz vstupní štěrbiny, jehož poloha je závislá na konkrétní vlnové délce 
záření. Tato závislost polohy obrazu na vlnové délce vzniká za pomoci disperzního 
prvku, který je hlavní součástí spektrometru. Disperzním prvkem může být optický 
hranol nebo difrakční mřížka, která se v současné době používá častěji. [28] 
 

U spektrometru se určují dvě důležité vlastnosti. První z těchto vlastností je 
rozlišení, jež je minimální vzdáleností mezi dvěma sousedními vlnovými délkami, které 
je spektrometr schopen od sebe rozeznat. Druhou vlastností je, jak velkou šířku 
spektra je možno spektrometrem pozorovat. [47] 
 

V této kapitole budou popsány jednotlivé konfigurace vhodné pro použití v LIBS 
společně s pár dalšími druhy spektrometrů. Dále se tato kapitola bude zabývat 
jednotlivými hlavními komponenty samotného spektrometru společně se základními 
principy, na kterých fungují. 
 

3.1 Konfigurace optických spektrometrů pro LIBS 
 

3.1.1  Ebert-Fastie spektrometr 
 

Ebert-Fastie konfigurace se skládá z jednoho velkého sférického zrcadla a 
difrakční mřížky. Část zrcadla nejprve kolimuje světlo, které dopadne na mřížku, 
následně samostatná část zrcadla zaostřuje rozptýlené světlo z mřížky na výstupní 
rovinu. Toto uspořádání je však poněkud nepraktické, jedinou výhodou tak může být 
pouze absence vyrovnávání dvou zrcadel. [49, 51] 

 

 
 

Obrázek 10: Schéma Ebert-Fastie konfigurace. Převzato a upraveno z [51]. 
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3.1.2  Czerny-Turner spektrometr 
 

Czerny-Turner spektrometr se skládá ze dvou konkávních zrcadel a difrakční 
mřížky. Ačkoli obě zrcadla fungují na stejném principu jako jediné sférické zrcadlo v 
konfiguraci Ebert-Fastie (nejprve první zrcadlo kolimuje světelný zdroj a druhé pak 
zaostřuje rozptýlené světlo z mřížky), je geometrie zrcadel v konfiguraci Czerny-
Turnera mnohem flexibilnější. Výsledný rozptyl konfigurace je popsán rovnicí: 

 
𝑑𝑔(sin 𝛼 + sin 𝛽) = 𝑛𝜆,    (3.1) 

 
kde 𝑑𝑔 je mřížková perioda, α je úhel dopadu, β je úhel difrakce, n je difrakční řád 

a λ je vlnová délka. Rozlišovací schopnost spektrometru je pak dána pomocí vztahu: 

 

𝑅 =
𝜆

𝛥𝜆
= 𝑚𝑁,     (3.2) 

 
kde 𝛥𝜆 je rozdíl mezi dvěma sousedními rozlišitelnými vlnovými délkami a N je celkový 
počet osvětlených vrypů na mřížce. 
 

Použití asymetrické geometrie má Czerny-Turnerova konfigurace mnohem 
menší rozměry než konfigurace Ebert-Fastie a zároveň díky vysokému rozlišení a 
jednoduché konstrukci je v LIBS tento typ nejpoužívanější. [47, 51, 52] 
 

 
 

Obrázek 11: Schéma Czernyho-Turnerova spektrometru. Převzato a upraveno z [50]. 

 

3.1.3  Echelle spektrometr 
 

V některých ohledech jsou echelle spektrometry podobné Czerny-Turner 
spektrometrům, ale mají dvě disperzní složky, kterými mohou být buď dvě mřížky, dva 
hranoly nebo nějaká jejich kombinace. Dva disperzní prvky jsou uspořádány pro 
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rozptylování světla ve dvou kolmých nebo pravoúhlých směrech. V důsledku toho 
mohou být echelle spektrometry navrženy tak, aby současně poskytovaly vysoké 
spektrální rozlišení a velkou spektrální pásmovou propust, což je u LIBS potřeba. 

 
To kontrastuje s tradičním designem Czerny-Turnera, kde existuje kompromis 

mezi pásmovým a spektrálním rozlišením, protože pokud se nastavuje systém pro 
vysoké spektrální rozlišení, je důsledkem menší pásmový průchod. Ve většině návrhů 
spektrografů Echelle nejsou žádné pohyblivé části, což má za následek robustní 
provedení, které umožňuje použití v přenosných systémech a systémech do 
nehostinného prostředí. [47, 53] 

 
 

Obrázek 12: Optické schéma echelle spektrometru Mechelle 5000. Převzato a upraveno z [53]. 

 

3.1.4  Paschen-Rungeho spektrometr 
 

Pashen-Rungeho spektrometr kombinuje vlastnosti v podobě širokého 
spektrálního rozsahu, vysokého rozlišení i možnosti individuálního nastavení citlivosti 
detekce pro jednotlivé spektrální čáry. V rozvržení tohoto spektrometru je vstupní 
štěrbina, mřížka a série výstupních štěrbin zasazena do tzv. Rowlandova kruhu. 
Mřížka je sféricky zakřivena a poloměrem odpovídá poloměru Rowlandova kruhu. Za 
výstupními štěrbinami se nachází fotonásobiče, které detekují světlo přicházející z 
výstupní štěrbiny. V závislosti na aktuálně měřených spektrálních čarách, jsou vybrány 
různé fotonásobiče s optimalizovanou citlivostí katody, speciálně při měřeních v 
ultrafialové a blízké infračervené oblasti. [47, 52] 

 
Obrázek 13: Schéma Pashenova-Rungeho spektrometru. [47] 
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3.2 Další druhy spektrometrů 
 

3.2.1  Interferometrické spektrometry 
 

Tento druh spektrometrů se vyznačuje vysokým spektrálním rozlišením, ale pouze 
ve velmi omezeném spektrálním rozsahu, čehož je dosaženo s různými typy 
interferometrických spektrometrů: 
 

• Některé typy spektrometrů jsou založeny na Fabry-Pérotovu interferometru, kde je 
mechanicky snímána vzdálenost zrcadla, např. přes piezo-elektrický ovladač, 
zatímco je zaznamenávána přenášená optická energie. Použitelný spektrální 
interval je tzv. volný spektrální rozsah, určený vzdáleností zrcadel; typicky v řádu 
0,1 GHz–10 GHz. Velká vzdálenost mezi zrcadly umožňuje vyšší výkon, ale také 
vede k úzkému volnému spektrálnímu rozsahu. 

 

• Spektrometry využívající Fourierovu transformaci mohou obsahovat Michelsonův 
interferometr, kde lze mechanicky snímat délku jednoho ramena na velkou 
vzdálenost (milimetry, centimetry nebo více). Aby se získalo optické spektrum 
signál detektoru v závislosti na čase zaznamenaný během skenování po celé délce 
ramena musí být transformován pomocí Fourierovi transformace. Zjednodušená 
verze je wavemetr (zařízení pro přesné měření laserových vlnových délek), který 
se specializuje na přesné měření pouze vlnové délky laserového zdroje, spíše než 
na zaznamenávání úplných spekter. [29] 

 

3.2.2  Disperzní spektrální analýza 
 

Pro spektrální analýzu širokopásmových ultrakrátkých pulzů lze realizovat zcela 
odlišný princip. Pulzy zde lze jednoduše poslat dlouhým vláknem, které do systému 
zavede podstatnou chromatickou disperzi. To pak vede k podstatně odlišným časům 
průchodu různých spektrálních složek po vláknu: impuls, který měl původní dobou 
trvání pulzu mnohem nižší než 100 fs může být poté rozložen i na několik nanosekund. 
Analýzou tohoto světla rychlou fotodiodou a osciloskopem lze získat informace o 
spektru. Samozřejmě se musí zajistit, aby optické nelinearity neovlivňovaly výsledky, 
což by u vláken potom silně omezovalo přípustný vrcholový výkon. 
 

Velmi atraktivní vlastností této metody je vysoká rychlost, se kterou lze 
zaznamenat spektrum. Pro tento účel postačuje jediný ultrakrátký pulz, zatímco 
běžnému skenovacímu spektrometru to může trvat několik sekund, protože průměruje 
spektrum přes mnoho pulzů sledu impulzů. [29] 
 

3.2.3  Spektrometry pro vzdálené spektrální oblasti 
 

Tradiční spektrometry pracují ve viditelném spektrálním rozsahu, s 
infračerveným nebo s ultrafialovým světlem. Existují však také spektrometry pro 
provoz ve vzdálených spektrálních oblastech, jako je extrémní ultrafialové záření 
(EUV) nebo oblast rentgenového záření, s vlnovými délkami jen několika nanometrů. 
Taková zařízení mohou být založena na difrakčních mřížkách s velmi malým 
řádkováním nebo v oblasti rentgenového záření dokonce na monokrystalech, 
využívajících periodicitu v atomovém měřítku. [29] 
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3.3 Optické prvky spektrometru 
 

Optické prvky uvnitř spektrometru jsou rozděleny na dvě hlavní části. První 
z nich představuje optický kolimační prvek, který paprsek elektromagnetického záření 
přicházejí od vstupní štěrbiny kolimuje (rovnoběžné šíření paprsků s ohniskem v 
nekonečnu) a nasměruje na disperzní člen. Tento člen pak záření separuje na 
jednotlivé vlnové délky. Separované záření následně vstupuje do fokusační optického 
prvku, který ho nasměruje a fokusuje na detektor. 
 

3.3.1  Čočky 
 

Za čočku se obvykle považuje kus skla s vybroušenými a dobře vyleštěnými 
sférickými plochami, které se používají jako součásti optických přístrojů. Sklo u čočky 
může být nahrazeno kterýmkoli průhledným médiem a sféry mohou být nahrazeny 
rovinnými nebo asférickými plochami, podstatné je, že čočky fungují na principu lomu 
světla. Čočky dělíme v zásadě na spojné čočky (spojky) a rozptylné čočky (rozptylky) 
Podle konkrétního tvaru vybroušení dělíme spojky dále na dvojvypuklé, ploskovypuklé 
a dutovypuklé a rozptylky na dvojduté, ploskoduté a vypukloduté. Čočky se nejčastěji 
používají jako zobrazovací soustavy pro maximální redukci jejich aberací (viz. Kapitola 
Optické vady). [34, 41] 
 

3.3.2  Zrcadla 
 

3.3.2.1  Sférická zrcadla 
 

Sférické zrcadlo (kulové) je vyleštěná sférická plocha. Rozlišujeme duté zrcadlo 
(konkávní) a vypuklé zrcadlo (konvexní). Základní body popisující geometrii sférického 
zrcadla jsou střed křivosti a vrchol zrcadla, jejich vzdálenost představuje poloměr 
zrcadla. Optickou osou pak rozumíme přímku spojující vrchol a střed křivosti zrcadla. 
Všechny rovnoběžné paprsky se po odrazu na dutém zrcadle zhruba sbíhají v jediném 
bodě v jeho ohnisku. 

 
Rovnoběžné paprsky se sejdou v ohnisku F, jen pokud se omezíme na 

paraxiální paprsky. Sférické zrcadlo je stejně jako čočka zatíženo aberacemi jako 
otvorovou vadou, komou, astigmatismem a zklenutí pole. [34] 

 

3.3.2.2  Asférická zrcadla 
 

Jak již bylo zmíněno, sférické zrcadlo nezobrazuje dokonale, použijeme-li 
k zobrazení široký svazek paprsků. Pokud však máme zobrazovat slabé světelné 
předměty, je nutné zachytit co nejvíce světla co největším zrcadlem, a v takovém 
případě má otvorová vada zrcadla významný vliv na kvalitu zobrazení. Pokud se 
ovšem zobrazují objekty, od nichž jsou přicházející paprsky dokonale rovnoběžné, 
dokážeme, že obraz vzdáleného bodu bude ostřejší, když namísto sférického zrcadla 
použijeme zrcadlo parabolické. Podle Fermatova principu platí, že rovnoběžné 
paprsky se sejdou v ohnisku bez aberací, pokud budou mít všechny stejnou optickou 
dráhu. 
 



34 
 

Parabolické zrcadlo nemá na rozdíl od sférického zrcadla ani pro široký svazek 
paprsků rovnoběžných s optickou osou otvorovou vadu a je tedy karteziánskou 
plochou zobrazující stigmaticky (bez aberací) osový bod z nekonečna do ohniska. 
V případě zobrazení mimoosového bodu však bude mít parabolické zrcadlo podobné 
aberace jako zrcadlo sférické. Naštěstí pro malé zorné pole nejsou aberace šikmých 
svazků tak důležité jako aberace osových svazků, a proto parabolické zrcadlo 
umožňuje významné zlepšení obrazu oproti sférickému zrcadlu stejného rozměru. Pro 
stigmatické zobrazení osového bodu v konečné vzdálenosti bez otvorové vady je 
možno použít eliptické nebo hyperbolické zrcadlo. Pokud předmět vložíme do ohniska 
elipsy, vznikne jeho reálný obraz v jeho druhém ohnisku. Pokud předmět vložíme do 
ohniska hyperboly, vznikne jeho virtuální obraz ve druhém ohnisku hyperboly. 
Kombinaci parabolického a hyperbolického zrcadla využívá Cassegrainova konstrukce 
dalekohledu, která netrpí ani otvorovou ani barevnou vadou. 
 

Co se týče aberací, jak již bylo zmíněno, zrcadla nemají barevnou vadu a 
sférická aberace u parabolického zrcadla zcela vymizela, ostatní aberace však jsou 
prakticky beze změny. [34] 

 

 
 

Obrázek 14: Dráha rovnoběžných paprsků s optickou osou ve sférických a parabolických zrcadlech. 
[43] 

 

3.4 Difrakční mřížka 
 

Difrakční mřížkou se rozumí optický prvek složený z velkého souboru 
pravidelně rozložených štěrbin nebo vrypů oddělených mezi sebou vzdáleností 
srovnatelnou s vlnovou délkou pozorovaného světla. Tato vzdálenost se nazývá 
perioda mřížky či mřížková konstanta. U reflexní mřížky se povrch skládá z opakujících 
se difrakčních prvků na odrazném povrchu, zatímco u transmisní mřížky na 
průhledném povrchu. Základní fyzikální charakteristikou difrakční mřížky je prostorová 
modulace indexu lomu. Při difrakci bude mít elektromagnetická vlna dopadající na 
mřížku svou amplitudu nebo fázi elektrického pole či obojí modifikovanou 
předvídatelným způsobem v důsledku periodické změny indexu lomu v oblasti blízko 
povrchu mřížky. [49] 
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3.4.1  Difrakce 
 

Pokud bude do dráhy šíření světla vložena překážka, jejíž rozměry budou 
srovnatelné s vlnovou délkou λ světla, nastává jev, kdy se světlo dostává za hranice 

geometrického stínu a dochází k difrakci (ohybu) světla. V rovině pozorování pak 
nebude zobrazen ostrý obraz překážky, ale nastane rozložení intenzity vlny 𝐼(𝑥, 𝑦) a 
vzniká tzv. difrakční obrazec, který se vzhledem k vlnové podstatě světla může mírně 
nebo i výrazně lišit od stínu překážky v závislosti na vzdálenosti mezi aparaturou a 
rovinou pozorování, na vlnové délce a na rozměrech aparatury. 

 
 Základní teorie difrakce pak říká, že dopadající vlna na kruhovou clonu je 
propuštěna beze změn v bodech ležících uvnitř otvoru, ale na zadní straně neprůsvitné 
části clony je zeslabena na nulu. Jsou-li 𝑈(𝑥, 𝑦) a 𝑓(𝑥, 𝑦) komplexní amplitudy vlny 
bezprostředně před a za clonou, získáme závislost: 
 

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑈(𝑥, 𝑦)𝑝(𝑥, 𝑦),    (3.3) 
 
kde 𝑝(𝑥, 𝑦) je tzv. aperturní funkce, jež nabývá hodnoty 1 uvnitř otvoru a hodnoty 0 
mimo otvor. Při dané funkci 𝑓(𝑥, 𝑦) lze komplexní amplitudu 𝑔(𝑥, 𝑦) v rovině 
pozorování ve vzdálenosti d od clony určit pomocí Helmholtzovy rovnice. Difrakční 
obrazec v bodě (𝑥, 𝑦) je pak dán intenzitou: 
 

𝐼(𝑥, 𝑦) = |𝑔(𝑥, 𝑦)|2.     (3.4) 
 

Difrakční jevy následně dělíme na Fraunferovu nebo Fresnelovu difrakci 
v závislosti na tom, zda je šíření ve volném prostoru popsáno pomocí Fraunhoferovy 
nebo Fresnelovy aproximace. [33, 48] 
 

3.4.1.1  Fraunhoferova difrakce 
 

Fraunhoferovy difrakční jevy jsou jevy v rovnoběžných svazcích, kdy se daná 
překážka osvětlí rovinnou vlnou a vzniklý difrakční obrazec pozorujeme rovněž v 
nekonečné vzdálenosti od překážky. V případě Fraunhoferových difrakce je difrakční 
obrazec podobný zdroji světla, mluví se tedy o ohybovém obrazci zdroje. 

 
Fraunhoferovu aproximaci lze použít jen tehdy, pokud je vzdálenost d mezi 

clonou a rovinou pozorování dostatečně velká, aby Fresnelovo číslo: 
 

𝑁′𝐹 =
𝑏2

𝜆𝑑
≪ 1,     (3.5) 

 
kde b je největší radiální rozměr apertury. Při šíření světla ve volném prostoru 

za clonou podle Fraunhoferovy aproximace získáme vynásobením dopadající vlny 
aperturní funkcí Fraunhoferovu difrakci. [33, 48] 
 

3.4.1.2  Fresnelova difrakce 
 

Fresnelovy difrakční jevy jsou jevy ve sbíhavých svazcích, což znamená že 
zdroj světla jako místo, z něhož ohybové jevy pozorujeme nebo oboje se nachází 
v konečné vzdálenosti od překážky. 
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Teorie Fresnelovy difrakce je určena vynásobením dopadající vlny aperturní funkcí 
𝑝(𝑥, 𝑦) bezprostředně za aperturní clonou s dalším šířením ve volném prostoru podle 
Fresnelovy aproximace. Výsledná hodnota konvoluce závisející na relativní velikosti 
obou funkcí je určována Fresnelovým číslem, kde 𝑎 je poloměr apertury: [33, 48]: 
 

𝑁𝐹 =
𝑎2

𝜆𝑑
.     (3.6) 

 

3.4.2  Rovnice mřížky 
 

Když monochromatické světlo dopadá na plochu difrakční mřížky, je 
difraktované do diskrétních směrů. Každá drážka mřížky představuje velmi malý zdroj 
difrakčního světla ve tvaru štěrbiny. Světlo difraktované každou drážkou se spojuje a 
vytváří soubor difrakčních vlnoploch. Užitečnost mřížky představuje její jedinečný 
soubor diskrétních úhlů, podél nichž je pro dané mezery d mezi drážkami difraktované 
světlo ve fázi se světlem difraktovaným z jakékoli jiné drážky, což vede ke 
konstruktivnímu interferenci. 

 
Obrázek 15: Geometrie difrakce pro rovinné vlny. Převzato a upraveno z [49] 

 
Princip konstruktivní interference je založen na tom, že pokud je dráhový rozdíl 

paprsků difraktovaných vedlejšími drážkami roven vlnové délce λ světla nebo 

některému jeho celočíselnému násobku (difrakčnímu řádu), bude s ním světlo ze 
sousedních drážek ve fázi, což je vyjádřeno mřížkovou rovnicí: 
 

𝑚𝜆 = 𝑑(sin 𝛼 + sin 𝛽).    (3.7) 
 

Rovnice řídí úhlové umístění maxima intenzity, když je světlo vlnové délky λ 

difraktováno z mřížky o mřížkové konstantě d, difrakčním řádu m. V některých 
případech je vhodné napsat mřížkovou rovnici v podobě: 
 

𝐺𝑚𝜆 = sin 𝛼 + sin 𝛽.    (3.8) 
 
kde hustota drážek G je převrácená hodnota mřížkové konstanty d. 
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Platnost těchto mřížkových rovnic je však omezena pouze na případy, kdy 
dopadající i difraktované paprsky leží v rovině kolmé na drážky mřížky, což splňuje 
většina difrakčních systémů. Pokud však dopadající paprsek není k drážkám kolmý, 
musíme rovnici upravit na: 
 

𝐺𝑚𝜆 = cos 𝜀 (sin 𝛼 + sin 𝛽).    (3.9) 
 

kde ε představuje úhel mezi dopadajícím paprskem a rovinou kolmou k drážkám 
mřížky. Pro mřížkovou konstantu pak existuje čistě matematický vztah mezi vlnovou 
délkou λ a úhly dopadu a difrakce: 

 

𝛽(𝜆) = sin−1 (
𝑚𝜆

𝑑
− sin 𝛼).             (3.10) 

 
Zvláštní, ale relativně běžný případ může nastat, pokud jsou paprsky 

difraktovány zpět směrem odkud přišly (viz Littrow konfigurace). [49] 
 

3.4.3  Řády difrakce 
 

Pro konkrétní rozteč drážek d (mřížkovou konstantu), vlnovou délku λ a úhel 

dopadu α je mřížková rovnice (3.7) obecně splněna pro více než jeden difrakční úhel 
β. Ve skutečnosti je několik diskrétních úhlů, ve kterých bude splněna podmínka 
konstruktivní interference. Konstruktivní interference vln difraktovaných od vedlejších 
drážek vyžaduje pouze to, aby byly vzájemně fázově posunuty. To se například stane, 
pokud je rozdíl dráhy jedna vlnová délka, v takovém případě mluvíme o 
kladném/záporném prvním difrakčním řádu (𝑚 = 1/𝑚 = −1). Mřížková rovnice 
ukazuje, že pouze ty spektrální řády, pro které platí: 
 

|
𝑚𝜆

𝑑
| < 2             (3.11) 

 
můžou existovat, protože podmínka |sin 𝛼 + sin 𝛽| > 2 nemůže být nikdy splněna. 
Může zde nastat výjimka v podobě nultého řádu (𝑚 = 0), která vede k zákonu odrazu 
(𝛽 = −𝛼), kdy se mřížka chová jako zrcadlo a vlnové délky od sebe nejsou odděleny. 

Ve většině případů umožňuje mřížková rovnice difrakci světla vlnové délky λ do 

kladných i pozitivních řádů. Výslovně existují spektra všech řádů m, pro která platí: 
 

−2𝑑 < 𝑚𝜆 < 2𝑑.             (3.12) 
 
Z rovnice (3.7) můžeme vidět rozdíl mezi kladným a záporným spektrálním řádem [49]: 
 

𝛽 > 𝛼  pro kladné řády  𝑚 > 0 
𝛽 < 𝛼  pro záporné řády  𝑚 < 0            (3.13) 
𝛽 = 𝛼  pro zrcadlový odraz  𝑚 = 0 
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Obrázek 16: Ukázka difrakčních řádů na mřížce. Převzato a upraveno z [56]. 

 

3.4.4  Disperze 
 

Základní podstatou difrakční mřížky je prostorová disperze světla. Paprsek 
bílého světla dopadající na mřížku bude při difrakci mřížkou rozdělen na jednotlivé 
složky vlnových délek, přičemž každá vlnová délka bude odkloněna jiným směrem. 
Disperze na difrakční mřížce se dále dělí na disperzi úhlovou a disperzi lineární. [49] 
 

3.4.4.1  Úhlová disperze 
 

Úhlová disperze vyjadřuje spektrální rozsah na jednotku úhlu. Úhlové rozpětí 
𝛥𝛽 spektra o difrakčním řádu m mezi vlnovou délkou λ a 𝜆 + 𝛥𝜆 lze získat derivací 

rovnice mřížky, pokud je úhel dopadu α konstantní: 
 

𝐷 =
𝛥𝛽

𝛥𝜆
=

𝑚

𝑑 cos 𝛽
=

𝑚

𝑑
sec 𝛽 = 𝐺𝑚 sec 𝛽,           (3.14) 

 
kde β je dáno rovnicí (3.10) a D je úhlová disperze. Z čehož plyne, že se zvyšující se 
hustotou drážek G se zvyšuje i úhlová disperze. Pokud je provedena substituce 
mřížkové rovnice do rovnice úhlové disperze lze ji upravit na: 
 

𝐷 =
𝛥𝛽

𝛥𝜆
=

sin 𝛼+sin 𝛽

𝜆 cos 𝛽
.             (3.15) 

 
Pro danou vlnovou délku to ukazuje, že úhlovou disperzi lze považovat pouze 

za funkci úhlu dopadu a difrakce, což je jasnější, když vezmeme v úvahu Littrow 
konfiguraci (𝛼 = 𝛽), v tom případě můžeme rovnici upravit na [49]: 
 

𝐷 =
𝛥𝛽

𝛥𝜆
=

2

𝜆
tan 𝛽.             (3.16) 
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3.4.4.2  Lineární disperze 
 

Lineární disperze vyjadřuje spektrální rozsah na jednotku délky. Pro danou 
difrakční vlnovou délku λ je lineární disperze systému s mřížkou součinem úhlové 

disperze D a efektivní ohniskové vzdálenosti 𝑟′(𝛽): 
 

𝑟′𝐷 = 𝑟′
𝛥𝛽

𝛥𝜆
=

𝑚𝑟′

cos 𝛽
=

𝑚𝑟′

𝑑
sec 𝛽 = 𝐺𝑚𝑟′ sec 𝛽.           (3.17) 

 
Častěji se jedná o reciprokou lineární disperzi, což je reciproká hodnota 𝑟 ′𝐷, 

obvykle měřená v nm/mm: 
 

𝑃 =
𝑑 cos 𝛽

𝑚𝑟′
.              (3.18) 

 
P je míra změny vlnové délky, jež odpovídá změně umístění podél spektra. [49] 
 

3.4.5  Rozlišovací schopnost mřížky 
 

Rozlišovací schopnost mřížky R je její schopnost oddělit sousední spektrální 
čáry průměrné vlnové délky λ. Obvykle se vyjadřuje jako bezrozměrné číslo v rovnici: 

 

𝑅 =
𝜆

𝛥𝜆
,             (3.19) 

 
kde 𝛥𝜆 je mez rozlišení, tedy rozdíl vlnové délky mezi dvěma čarami stejné intenzity, 

které lze ještě rozlišit. Pro stanovení meze rozlišení 𝛥𝜆 se nejčastěji využívá Rayleigho 
kritéria. Toto kritérium říká, že maxima intenzity dvou sousedních vlnových délek jsou 
rozlišitelná, pokud se maximum intenzity jedné vlnové délky shoduje s minimem 
intenzity druhé vlnové délky. Teoretická rozlišovací schopnost rovinné difrakční mřížky 
je dána rovnicí: 

𝑅 = 𝑚𝑁,             (3.20) 
 
kde m je difrakční řád a N celkový počet osvětlených drážek na povrchu mřížky (v 
případě záporných řádů se bere v potaz absolutní hodnota R). Pro lepší pochopení lze 
použít rovnici: 

𝑅 =
𝑁𝑑(sin 𝛼+sin 𝛽)

𝜆
.             (3.21) 

 
Pokud je vzdálenost drážek d na povrchu rovinné mřížky stejnoměrná, pak je 

množství Nd jednoduše nahradí šířkou mřížky W: 
 

𝑅 =
𝑊(sin 𝛼+sin 𝛽)

𝜆
.             (3.22) 

 
Maximální dosažitelnou rozlišovací schopnost potom dostaneme pomocí 

rovnice: 

𝑅𝑀𝐴𝑋 =
2𝑊

𝜆
,             (3.23) 

 
bez ohledu na difrakční řád m nebo počet osvětlených drážek N. tato hraniční 
podmínka potom odpovídá Littrow konfiguraci. (viz Littrow konfigurace) 
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Míra dosažení teoretické rozlišovací schopnosti závisí nejen na úhlech α a β, 
ale také na kvalitě povrchu mřížky, rovnoměrnosti rozestupu drážek, kvalitě použitých 
optických prvků v systému a šířce štěrbiny. Jakýkoli odklon difrakční vlnoplochy větší 
než λ/10 z roviny (pro rovinnou mřížku) nebo ze sféry (pro sférickou mřížku) bude mít 

za následek ztrátu rozlišovací schopnosti v důsledku aberací v obrazové rovině. 
Vzdálenost drážek mřížky musí být konstantní s přesností přibližně jedno procento 
vlnové délky.  

 
Praktická rozlišovací schopnost mřížky je pak omezena šířkou spektrálních čar 

emitovaných zdrojem. Z tohoto důvodu se systémy s rozlišovací schopností vyšší než 
R = 500000 obvykle nevyžadují. Výjimkou mohou pak být např. studia spektrálních 
tvarů čar, Zeemanových efektů a posunů čar, kde není potřebné oddělení jednotlivých 
spektrálních čar. [49] 
 

3.4.6 Littrow konfigurace 
 

Jak již bylo zmíněno, v Littrow konfiguraci (autokolimační konfiguraci) jsou 
paprsky difraktovány do stejného směru odkud přišly (𝛼 = 𝛽). Pro tento případ pak 
nastává mřížková rovnice: 
 

𝑚𝜆 = 2𝑑 sin 𝛼             (3.24) 
 

V Littrow spektrometru je spektrum skenováno pomocí otáčením mřížky; což 
přeorientuje normálu mřížky, takže se úhly dopadu α a úhly difrakce β mění (i za 
předpokladu že α = β pro všechny λ). Může zde být použit i jeden stejný optický prvek 

pro kolimátor i pro detektor, protože difrakční paprsky se vracejí po stejné dráze jako 
dopadající paprsky. Obvykle budou vstupní a výstupní štěrbina (či obrazová rovina) od 
sebe mírně odsazeny ve směru rovnoběžném s drážkami tak, aby se neshodovaly, 
což většinou vnese do systému mimo-rovinné aberace (out-of-plane aberations). [49] 
 

 
 

Obrázek 17: Spektrometr s konfigurací Littrow. Převzato a upraveno z [49]. 
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3.4.7  Druhy difrakčních mřížek 
 

3.4.7.1  Reflexní mřížka 
 

Asi nejběžnější difrakční optickým prvkem je reflexní mřížka, která se tradičně 
vyrábí nanesením kovového povlaku na destičku a následným nalinkováním 
rovnoběžných drážek do povrchu. Reflexní mřížky mohou být také vyrobeny z epoxidu 
nebo plastu za pomoci otisku z výrobní předlohy. Ve všech případech se světlo odráží 
mimo povrch v různých úhlech, jež odpovídají různým řádům a vlnovým délkám. 

 
Reflexní mřížka, se skládá z opakujících se řad úzkých drážek oddělených 

vzdáleností d. Příchozí světlo dopadá na mřížku v úhlu 𝜃𝑖, měřeno od normály povrchu 

mřížky. Světlo difrakčního řádu m vystupující z mřížky pod úhlem 𝜃𝑚 vzhledem 
k normále povrchu. Dle geometrických konvencí a obecné mřížkové rovnice 
(𝑑 sin 𝜃𝑚 = 𝑚𝜆) lze definovat výraz pro reflexní mřížku: 
 

𝑑[sin 𝜃𝑚 + sin 𝜃𝑖] = 𝑚𝜆,             (3.25) 
 
kde 𝜃𝑖 je kladný a 𝜃𝑚 záporný, pokud jsou dopadající a rozptýlené paprsky na 
protilehlých stranách normály mřížky, jak je znázorněno na Obrázku 18. Pokud však 
jsou paprsky na stejné straně normály mřížky, jsou oba úhly kladné. [57] 
 

 
 

Obrázek 18: Znázornění průchodu paprsků reflexní mřížkou. Převzato a upraveno z [57]. 

 

3.4.7.2  Transmisní mřížka 
 

Další z běžných a v poslední době jedním z populárních druhů mřížek je mřížka 
transmisní. Tento typ difrakční mřížky je vytvořen vyškrábáním nebo naleptáním 
transparentního materiálu s opakující se paralelní strukturou, jež vytváří oblasti, kde 
se světlo může rozptylovat. Při použití podobného geometrického uspořádání, jaké 
bylo uvedeno výše, lze definovat mřížkovou rovnici pro transmisní mřížku: 
 

𝑑[sin 𝜃𝑚 − sin 𝜃𝑖] = 𝑚𝜆,             (3.26) 
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kde jsou oba úhly 𝜃𝑖 a 𝜃𝑚 kladné, pokud jsou dopadající a rozptýlené paprsky na 
protilehlých stranách normály mřížky, jak je znázorněno na Obrázku 19. Pokud však 
jsou na stejné straně normály mřížky, musí pak být oba úhly negativní. [57] 
 

 
 

Obrázek 19: Znázornění průchodu paprsků transmisní mřížkou. Převzato a upraveno z [57]. 

 

3.5 Detektor 
 

Nejjednodušší fotodetektory zahrnují fotonásobiče (Photomultiplier Tube – 
PMT) a fotodiody (Photodiode – PD), které se skládají z fotocitlivého materiálu, který 
generuje signál úměrný množství dopadajícího světla. Umístěním malých fotocitlivých 
prvků (pixelů) do lineárního nebo dvourozměrného pole se vytvoří detektor pole (Array 
detector – AD), který poskytuje prostorové informace týkající se světelného spektra 
dopadajícího na pole detektoru. Mezi běžné příklady detektorů pole patří fotodiodové 
typy (Photodiode array – PDA), zařízení typu CCD (Charge-coupled device) a zařízení 
typu CID (Charge-injection device). 

 
PMT a PD jsou vysokorychlostní detektory, které mohou poskytnout časový 

záznam světelného dopadu na detektor až na subnanosekundové rozlišení. Mohou 
být použity ke sledování změny v záření plazmatu nebo signálu emise prvku s časem, 
jak se plazma rozkládá, pokud je naladěna na emisní funkci. Časově rozlišený signál 
prvku je získán integrací proudu detektoru na kondenzátoru po požadovanou dobu po 
vytvoření plazmy pomocí sample-and-hold obvodu. Akumulovaný náboj je převeden 
na napětí úměrné signálu. Pokud musí být současně sledováno více vlnových délek, 
lze do ohniskové roviny spektrometru umístit několik štěrbin/PMT sestav s pozicemi 
štěrbin vyrovnanými k emisním vrcholům sledovaných prvků. 

 
Naproti tomu PDA/CCD/CID jsou zařízení integrující světlo. To znamená, že 

shromažďují dopadající světlo po nějakou dobu, obvykle mikrosekundy (μs), a poté se 
načte náboj shromážděný na detektoru. Rozdíl mezi těmito dvěma typy detektorů je 
založen na metodě odečtu. Protože PDA/CCD/CID jsou zařízení představující pole 
pixelů, signály uložené na každém z nich se odečítají postupně, po jednom pixelu, což 
omezuje rychlost, s jakou lze celé pole odečíst a připravit k dalšímu měření. 
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Měření LIBS se obvykle provádí pomocí časově rozlišené detekce plazmového 
světla. Nejdůležitější je odstranit spektrálně široké bílé světlo, které se vyskytuje na 
začátku procesu po vytvoření plazmy v čase (0–1 μs). U zařízeních typu 
PDA/CCD/CID je toho dosaženo za pomoci mikro-kanálové desky (Microchannel plate 
– MCP) před detektorem pole. Tato komponenta funguje jako světelná klapka, která 
zabraňuje světlu dopadnout na detektor za ní, pokud je však aktivována, zesiluje 
dopadající světlo, a to jeho přeměnou na elektrony, zvýšením jejich počtu a opětovnou 
přeměnou zpět na světlo, které je následně detekováno pomocí PDA/CCD/CID 
detektoru. Zesílený světelný signál zasáhne při správném načasování fotocitlivé pole 
ve vhodném čase po vytvoření plazmy a dosáhne se tak časově rozlišené detekce 
plazmového světla. Detektory obsahující MCP klapku jsou označena jako zesílené 
detektory, např. ICCD (Intensified charge-coupled device) nebo IPDA (Intensified 
photodiode array). [61] 

 

 
 

Obrázek 20: Časová osnova po vytvoření plazmy, kde jsou ukázány různé druhy převládajících 
emisí. Čtverec představuje čas, během kterého bylo záření plazmatu monitorováno 
pomocí detektoru s MCP (td je doba zpoždění a tb šířka měřeného impulzu). 

Jednopulzní uspořádání (RSP – Repetitive single spark). Převzato a upraveno z [61]. 

 

3.5.1  Pixel 
 

Pixel (zkratka utvořená anglickým slovním spojením „Picture Element“, 
v překladu obrazový prvek, zkráceně px) lze definovat jako nejmenší čtvercový 
element obrazu, někdy jej lze také definovat jako tzv. světlocitlivou buňku. 

 
Pixely vytváří plochu snímacího senzoru a lze si je představit jako potenciálové 

studny, které zachycují a udržují náboj (díky síti elektrod pokrývající senzor) ve formě 
elektronů tak, že každá potenciálová studna reprezentuje jeden obrazový bod. Počet 
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pixelů v horizontálním a vertikálním směru a jejich velikost jsou základní 
charakteristikou každého senzoru. Každý pixel obsahuje řadu čísel, která popisuje jeho 
barvu nebo intenzitu (pixely vystavené většímu množství světla akumulují více 
elektronů a naopak). Přesnost, do které může pixel určit barvu, se nazývá její bit nebo 
barevná hloubka. Teoreticky, čím více pixelů čip obsahuje, tím více detailů bude 
schopen popsat. 

 
Velikost pixelů je při výběru kvalitního senzoru klíčovou vlastností. Větší pixel 

má větší plochu pro shromažďování světla, což znamená, že světelný signál je v 
daném časovém intervalu silnější. Výsledkem je obvykle zlepšený poměr signálu k 
šumu (Signal to noise ratio – SNR), což vytváří plynulejší a podrobnější obraz. 
Dynamický rozsah snímků (rozsah: světlo až tma) se také zvyšuje s většími pixely. 
Důvodem je, že každá pixelová studna tak může obsahovat více fotonů, než se zaplní 
a stane se zcela bílou. 

 
 Nahrazení plochy čipu velikostně menšími pixely obvykle vytvoří větší šum 
obrazu. Tmavší oblasti budou obsahovat více šumu než oblasti světlejší. Světlejší 
oblasti mají totiž silnější signál díky většímu množství světla, což vede k vyšší celkové 
SNR. [63, 64] 
 

Hlavní příčinou šumu je samovolné uvolnění elektronu z polovodiče bez dopadu 
fotonu, ten je přitažen elektrodou a přičten k el. emitovaným fotonům. Za špatných 
světelných podmínek má tento elektron velký vliv na výsledný obraz. Elektrony jsou 
uvolněny hlavně díky teplu, proto se čipy chladí. [65] 

 
Šum se skládá ze dvou prvků: kolísání barvy a jasu. Barevný nebo „chromový“ 

šum je obvykle mnohem problematičtější a může způsobit, že výsledný obraz nebude 
použitelný. Obrázek 21 ukazuje šum na tom, co bylo původně neutrální šedá záplata. 

 
 

Obrázek 21: Šum neutrálního pozadí. Převzato a upraveno z [63]. 
 

Velikost šumu se obvykle popisuje na základě statistického měřítka zvaného 
„standardní deviace“, která kvantifikuje typickou odchylku, kterou bude mít pixel od své 
„skutečné“ hodnoty. [63] 
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3.5.2  CCD čip 
 

Hlavní podstatou CCD je již zmíněná fotodioda o velikosti cca 7 – 25 μm. Její 
hlavní předností je výborná citlivost na světlo. Nevýhodou je naopak velký teplotní šum. 
Pro vědecké účely je nutné silnější chlazení (0° až -15°C, pokud se dostane až na 
-30°C, obraz je již prakticky bez šumu). Chlazení probíhá např. tekutým dusíkem, 
případně vakuem. V méně náročných aplikacích je dioda chlazena pasivním případně 
aktivním chlazením. 
 

Fotodioda sama o sobě dokáže zaznamenat pouze úroveň jasu. Při použití 
samostatné diody je výstupem pouze černobílý obraz. Pro získání barevného obrazu 
se musí fotodiody doplnit sérií barevných filtrů. Nad každou fotodiodou z matice čipu 
je umístěn jeden ze tří barevných filtrů – červený, zelený nebo modrý. Červený filtr 
propustí pouze červenou složku světla, zelený zelenou a modrý modrou. Pokud se 
informace z těchto čtyř sousedních pixelů s filtry složí dohromady, vznikne kompletní 
RGB barva. Většina čipů využívá pro vytvoření jednoho barevného pixelu informaci ze 
čtyř diod s barevnými filtry (jeden červený, jeden modrý a dva zelené), což je klasická 
varianta patentovaná firmou Eastman-Kodak. [65] 

 
 

 
Obrázek 22: Bayerova maska a způsob filtrace dopadajícího světelného záření. [66] 

 

3.5.3  CMOS čip 
 

U CMOS (Complementary metal oxide semiconductor) je stejně jako u 
CCD/ICCD snímacím prvkem fotodioda, která je připojena tranzistorem k řádkovému 
a sloupcovému vodiči (pasivní CMOS) nebo má vlastní zesilovač a obvod odstraňující 
šum (aktivní CMOS), což umožňuje přístup přímo ke každé buňce snímače (u CCD se 
musí číst po řádcích). Nevýhodou toho však je, že fotodiody mají menší plochu kvůli 
prostoru pro spoje, to znamená větší náchylnost na šum. Šum zvyšují také zesilovače 
u aktivního CMOS, protože jednotlivé zesilovače nemusí zesilovat stejně, což ovlivňuje 
obraz. U CMOS mohou být fotodiody na společné destičce s dalšími elektronickými 
prvky, což vede k menšímu celkovému potřebnému prostoru pro čip, nižší náročnosti 
na výrobu a také k nižší ceně. Velkou výhodou je pak přirozená odolnost na blooming 
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(pixely nejsou mezi sebou v řádcích propojeny, fungují jako samostatné buňky), díky 
přímému přístupu existuje možnost aktivovat pouze část čipu tzv. windowing. [65, 68] 
 

Mezi nejdůležitější vlastnosti CMOS patří vysoká odolnost proti šumu a nízká 
spotřeba ve statickém stavu. Více energie se spotřebovává pouze na přepínání mezi 
zapnutým a vypnutým stavem tranzistoru. [67] 
 

3.6 Rozlišení spektrometru 
 

3.6.1  Optické vady systému 
 

3.6.1.1  Sférická aberace (otvorová/kulová vada) 
 

Narušení homocentričnosti svazku paprsků, které prochází optickou soustavou, 
při zachování jeho symetrie vůči ose svazku, se nazývá sférická aberace. Může se 
definovat jako: vada optických soustav, kde při zobrazení předmětového bodu na 
optické ose se paprsky dopadající v různých výškách vstupní pupily, přetínají v 
obrazovém prostoru v různé vzdálenosti od paraxiálního obrazu (viz Obrázek 23). 
 

 
 

Obrázek 23: Paprsky zaostřené čočkou se sférickou vadou (nahoře) ve srovnání s čočkou bez 
sférické aberace (dole). Převzato a upraveno z [36]. 

 
Je patrné, že rovnoběžný paprsek se po průchodu optickou soustavou 

neprotíná přesně v ohnisku. Paprsky, které jsou blíže k optické ose mají ohnisko dále 
než paprsky procházející okrajem optické soustavy. 
 

Obraz bodu se tedy nezobrazí jako bodový, ale jako neostře ohraničená ploška. 
Velikost sférické aberace však není závislá na velikosti pozorovaného předmětu, ale 
na velikosti apertury soustavy (průměru objektivu), tedy její relativní světelnosti. Pokud 
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zmenšíme aperturu, čímž dovolíme průchod pouze paprskům blízkým optické ose, 
můžeme vadu částečně korigovat. Další možností její minimalizace je použití vhodné 
kombinace spojky a rozptylky z různých druhů skla nebo namísto kulových ploch 
použít plochy sférické (např. paraboloid). Menší kulovou chybu mají i ploskovypuklé 
čočky, popř. soustava dvou slabších čoček (s delšími ohniskovými vzdálenostmi) 
namísto jedné silné. 

 
Se sférickou vadou se setkáváme i u zrcadel, hlavně pokud mají kulový tvar. 

Jedním z řešení její korekce je vložení dutovypuklé čočky před zrcadlo nebo použití 
sférického (parabolického) zrcadla, u kterého k této vadě nedochází. [33, 34, 35] 
 

3.6.1.2  Asymetrická aberace (Koma) 
 

Asymetrická chyba (koma) je vada, která vzniká při zobrazení mimoosového 
předmětového bodu širokým svazkem paprsků. V případě, že dopadá paprsek na 
poloměr křivosti čočky nebo zrcadla šikmo, nenastane v reálné optické soustavě v 
žádné rovině bodové zobrazení, bod se zobrazí jako stranově symetrická ploška (viz 
Obrázek 24). Světelné paprsky dopadající šikmo na optickou plochu se rozptylují více. 

 
Když vstupní pupilu rozdělíme na řadu koncentrických zón tak, aby každé zóně 

odpovídala vlastní kružnice, která bude vnější konturou rozptylového obrazce. 
Výsledný zobrazovaný bod má podobu komety nebo hrušky. Tato chyba se nejčastěji 
vyskytuje u přístrojů s velkým zorným polem nebo u jednoduchých (nekorigovaných) 
přístrojů s asférickými plochami. 

 
Koma jde téměř odstranit tak, že se navrhne optická soustava tak, aby byla 

souměrná vůči středové cloně. Optické soustavy, u kterých je korigovaná sférická 
aberace i koma, se nazývají aplanatické optické soustavy (tzv. aplanáty). [33, 34, 35] 
 

 
 
Obrázek 24: Průchod paprsků a jejich výsledný obraz u čočky zatížené asymetrickou aberací. 

Převzato a upraveno z [38]. 
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3.6.1.3  Astigmatismus a zklenutí obrazu 
 

Jedná se o vadu úzkých paprskových svazků, jimiž jsou zobrazovány 
mimoosové body předmětu., které dopadají kolmo na okrajové oblasti čočky nebo 
zrcadla a lámou se jinak než paprsky dopadající šikmo. Tím vzniká zkreslení 
pozorovaného obrazu. Tuto vadu označujeme jako astigmatismus (nebodovost). Bod 
se zobrazí ve tvaru krátké úsečky nebo elipsy. (viz. Obrázek 25). 

 
Další vada u optických soustav, která se vyskytuje i při dosáhnutí bodového 

zobrazení je zklenutí obrazu. Zakřivení optických ploch má za následek, že 
zobrazované body obrazu se zobrazují ostře v různých za sebou ležících rovinách. 
Obraz vytvořený takovouto optickou soustavou je tedy zklenutý – rovina obrazu není 
rovinou, ale je zakřivena do kulové plochy, přitom křivost této plochy je v důsledku 
astigmatismu různá v tangenciálním a sagitálním směru. Tuto plochu nazýváme 
Petzvalova plocha nebo Petzvalova křivost podle matematika J. M. Petzvala, který se 
tímto problémem zabýval. Pokud do obrazové roviny umístíme fotodetektor např. CCD 
či CMOS, bude ostře zobrazena jen určitá oblast za sebou ležících rovin. Tato vada 
zobrazení se nazývá zklenutí obrazového pole. 

 
Astigmatismus a zklenutí není možné odstranit stejně jako u otvorové vady pro 

všechny body. Snahou je tedy provést korekci pro body ležící na okraji zorného pole 
nebo v jeho blízkosti. Toho dosáhneme správnou kombinací čoček, kdy pro určitý úhel, 
jenž odpovídá okraji zorného pole, splynou body YT´ a YS´ v jeden bod YTS´. 

 
Optické soustavy, ve kterých je odstraněn astigmatismus a obrazové pole je 

rovinné nazýváme soustavami anastigmatickými nebo též anastigmaty. [33, 34, 35, 
39] 
 

 
Obrázek 25: Astigmatismus šikmých paprsků. [39] 
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Obrázek 26: Zklenutí obrazu v zobrazení reálnou optickou soustavou. Každá rovina se zobrazí do 

Petzvalovy plochy. [39] 

 

3.6.1.4  Chromatické aberace (Barevné vady) 
 

Pokud bílé světlo projde skrz lámavé optické plochy je rozloženo do spektra na 
jednotlivé vlnové délky. Tento jev se nazývá disperze a je způsoben závislostí indexu 
lomu prostředí na vlnové délce procházejícího světla. Vady zobrazení vyvolané 
disperzí materiálu jsou chromatické aberace. Těmito aberacemi, jak již z textu vyplývá, 
nejsou zatížené optické soustavy využívající odrazné optické plochy, tedy zrcadla. Na 
rozdíl od monochromatických aberací se chromatické aberace projevují i v paraxiální 
prostoru. 

 
V paraxiálním prostoru se tyto aberace rozdělují na dvě skupiny, chromatické 

aberace polohy a chromatické aberace velikosti. Z principu není možné odstranit obě 
barevné vady současně pro všechny barvy, proto je libovolná optická soustava vždy 
zatížena zbytkovým chromatismem (sekundárním spektrem). 
 

 
Obrázek 27: Znázornění chromatické aberace velikosti (Okrajová barevná vada) a chromatické 

aberace polohy (Axiální barevná vada). Převzato a upraveno z [40]. 

 
Na Obrázku 27 je znázorněný chod paraxiálního svazku paprsků optickou 

soustavou. V důsledku disperze se tento svazek paprsků po refrakci v optické soustavě 
rozkládá na barevné svazky. Svazek červeného světla (C = 643,8 nm) vytváří 
zobrazení v bodě c, svazek zeleného světla (e = 546 nm) vytváří obraz v bodě b a 
svazek modrého světla (F = 480 nm) v bodě a. Aby soustava vytvářela ostré zobrazení, 
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je potřeba ztotožnit zobrazení pro dvě vlnové délky, např. pro modrou a červenou 
vlnovou délku. Při tomto ztotožnění se provede smíchání paprsků různých barev a 
výsledné zobrazení je bez zabarvených okrajů. 

 
Rozdíl vzdáleností zaostření jednotlivých vlnových délek od optické plochy se 

nazývá podélná chromatická aberace polohy zobrazení (chromatismus polohy). 
Změna velikosti zobrazení pro různé vlnové délky světla se nazývá chromatická 
aberace velikosti nebo (chromatismus zvětšení). Chromatismus zvětšení závisí na 
chromatismu polohy a polohy vstupní pupily. Pokud je v optické soustavě odstraněn 
chromatismus polohy, pak velikost chromatismu zvětšení nezávisí na poloze vstupní 
pupily. 

 
Chromatickou vadu lze redukovat vhodnou kombinací různých optických skel s 

opačnou hodnotou disperze (např. korunové spojky a flintové rozptylky) nebo použitím 
materiálů s nízkou disperzí (skla s velmi malou závislostí indexu lomu na vlnové délce). 

 
Pokud některá veličina (např. obrazová ohnisková vzdálenost) nabývá pro 

světla dvou různých vlnových délek stejné hodnoty, pak se tato soustava označuje za 
achromatickou vzhledem k této veličině. Odchylky této veličiny pro světla dalších 
vlnových délek jsou sekundární barevné vady. Pokud je barevná vada veličiny 
odstraněna pro tři vlnové délky, mluvíme o soustavě apochromatické a optická 
soustava s odstraněnou barevnou vadu veličiny pro čtyři vlnové délky je 
superachromatická. [33, 34, 35] 
 

3.6.1.5  Aberace v důsledku vlnové povahy světla 
 

V neposlední řadě brání dokonalému zobrazení bodu zase v bod samotná 
vlnová povaha světla, tedy difrakce světla na clonách a objímkách optické soustavy. 
Protože čočky mají konečnou velikost a v podstatě fungují jako „díra“, kterou prochází 
paprsky světla. Z experimentů se světlem, které prochází otvorem víme, že světelné 
vlny se budou rozptylovat, což mění směr šíření světla. Jako takový nebude obraz 
nekonečně ostrý, ale nastane jeho určité rozmazání. Pokud předpokládáme, že 
světelné vlny dopadající na čočku jsou rovnoběžné, pak u světla nastává 
Fraunhoferova difrakce. Tato difrakce způsobuje, že bodový zdroj je zobrazován jako 
obraz konečné velikosti nazývaný Airyho disk (Obrázek 28), který ukazuje střídající se 
světlé a tmavé kruhy. 
 

 
 

Obrázek 28: Vliv konečné apertury čočky na zobrazení. Převzato a upraveno z [41, 42] 
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Čočky nemohou zobrazovat objekty menší, než je jejich Airyho disk. Proto je 
důležité vědět, jaký je difrakční limit, které čočky. Pro čočku mající průměr D je šířka 
w prvního tmavého kruhu Airyho disku kde λ je vlnová délka světla a f je ohnisková 

vzdálenost čočky. 

𝑤 =
2.44𝜆𝑓

𝐷
,             (3.27) 

 
Difrakční limity demonstrují vlastní maximální schopnost čočky zobrazovat 

objekt. Zhruba platí, že rozlišení optické soustavy nemůže být lepší, než je samotná 
vlnová délka λ použitého světla. [34, 41] 

 

3.6.2 Spektrální rozlišení 
 

Zatímco rozlišovací schopnost lze považovat za charakteristiku mřížky a úhlů, 
se kterými pracuje, schopnost rozlišovat dvě vlnové délky 𝜆1 a 𝜆2 = 𝜆1 + 𝛥𝜆 obecně 
závisí nejenom na mřížce, ale také na rozměrech a umístění vstupní štěrbiny a 
výstupní štěrbiny či detekčního prvku, aberací obrazu a jeho zvětšení. [49] 

 

3.6.3 Pásmová propustnost (Instrumental bandpass) 
 

Pásmový průchod optického spektrometru závisí jak na rozměrech obrazu 
vstupní štěrbiny, tak na rozměrech výstupní štěrbiny nebo detektoru. Pokud budeme 
ignorovat účinky výšky obrazu je pak pásmo propustnosti B dána rovnicí: 
 

𝐵 = 𝑃 sup (𝑤′𝑤"),             (3.28) 
 
kde P je reciproká lineární disperze (2-14), w' je šířka obrazu, w" je šířka výstupní 
štěrbiny (detektoru) a sup (𝑤′𝑤") je větší číslo z jeho argumentů: 
 

𝑠𝑢𝑝 (𝑤′𝑤") = {
𝑤′      𝑘𝑑𝑦ž        𝑤′ > 𝑤"
𝑤" 𝑣 𝑜𝑝𝑎č𝑛é𝑚 𝑝ří𝑝𝑎𝑑ě

.           (3.29) 

 
Protože P je obvykle vyjádřeno v nm/mm, musí být šířky w' a w" vyjádřeny 

v milimetrech (mm), aby se získalo pásmo propustnosti B v nanometrech (nm). 
V případech, kdy je obraz vstupní štěrbiny větší než výstupní štěrbina (detektor) 

(𝑤′ > 𝑤"), je pásmo propustnosti omezené obrazem, zatímco v případech, kdy je 
výstupní štěrbina (detektor) větší, než obraz vstupní štěrbiny (𝑤′ < 𝑤"), je pásmo 
propustnosti omezeno štěrbinou. Dále může být systém primárně omezený kvůli 
mřížce, a to buď kvůli její rozlišovací schopnosti nebo kvůli vlnovým aberacím, pak je 
systém omezený mřížkou. 

 
Při návrhu optických spektrometrů jsou šířky vstupních a výstupních štěrbin 

vybírány vyvažováním spektrálního rozlišení (zlepšení při zužování štěrbiny až do 
limitu) a optickou propustností (zlepšení při rozšiřování štěrbin až do limitu). V ideálním 
případě je šířka výstupní štěrbiny (detektoru) přizpůsobena šířce obrazu vstupní 
štěrbiny (𝑤′ = 𝑤"), což optimalizuje rozlišení i propustnost. Tohoto optima může však 
být dosaženo pouze pro jednu vlnovou délku, rozlišení ostatních vlnových délek je buď 
omezené štěrbinou nebo omezené obrazem. [49] 
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3.6.4 Rozlišení mřížky 
 
Popsáno v podkapitole 3.4.5  Rozlišovací schopnost mřížky 
 

3.6.5 Rozlišení detektoru 
 

Detektor v podobě CCD či CMOS čipu ovlivňuje celkové rozlišení spektrometru 
svými pixely. Rozlišení závisí nejenom na velikosti jednotlivých pixelů, ale také na jejich 
celkovém počtu. Problematika šumu na detektoru v závislosti na velikosti pixelu a typu 
čipu byla popsána v podkapitole 3.5 Detektor. 
 

3.6.6 Celková rozlišovací schopnost spektrometru 
 

Jako jedno z nejdůležitějších hodnotících kritérií pro spektrometry je jejich 
schopnost rozlišit jednotlivé podrobnosti ve měřených spektrech, respektive správně 
interpretovat šířky spektrálních čar. Rozlišitelnost dvou čar nebo vrcholů v obecném 
spektru je posuzováno podle Rayleighova kritéria, kdy se posuzuje, zda mezi 
zobrazenými maximy je zřetelné alespoň 50% minimum. Rozlišovací schopnost dána 
tímto kritériem je pak popsána stejně jako u difrakční mřížky jako bezrozměrné číslo: 

 

𝑅 =
𝜆

𝛥𝜆
 

 
kde 𝛥𝜆 je minimální vzdálenost dvou emisních čar, které se podařilo ještě rozlišit. 
 
 Dalším užívaným kritériem je zobrazení čistě emisní čáry za pomoci 
spektrometru. Výsledné zobrazení se nazývá instrumentálním profilem přístroje (pro 
danou vlnovou délku) a jeho příslušná pološířka (FWHM – Full Width at Half Maximum) 
instrumentální pološířkou. Samotné zobrazení fyzikálně velmi úzké emisní čáry je 
považováno za velmi přesné klasifikační měřítko rozlišovací schopnosti spektrometru. 
 

Celková rozlišovací schopnost spektrometru je dána velikostí vstupní štěrbiny, 
kvalitou a kombinací použitých optických prvků (jež jsou ovlivněny jak optickými, tak 
vlnovými aberacemi), celkovým zvětšením soustavy, difrakční mřížkou (která ovlivňuje 
zobrazení dle typu, hustoty vrypů a použitou technologií výroby) a použitým 
detektorem. [75] 
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4 Vývoj vlastního spektrometru 
 

Jak již bylo zmíněnu v úvodu, tato práce a její samotné zadání vzniklo jako 
reakce na aktuální situaci, která vznikla v podobě díry na trhu se spektroskopickými 
přístroji. 

 
Na trhu se momentálně nevyskytuje spektrometr, který by nabízel možnost 

použití transmisní mřížky s možností rotace, adekvátního detektoru v podobě CCD či 
CMOS čipu, a to vše sloučené do kompaktního těla tak, aby výsledný přístroj odpovídal 
požadavkům pro aplikace ve spektroskopii laserem buzeného plazmatu (LIBS). 

 
 Použití transmisní mřížky by mělo zajistit vyšší úroveň detekovaného signálu 
než při použití mřížky reflexní, což je pro vyšší poměr signálu vůči šumu důležité. Na 
druhou stranu právě použití transmisní mřížky, a navíc s možností rotace mění 
rozložení komponent spektrometru a jeho celkovou konstrukci mírně zvětšuje i ztěžuje. 
Jedním s nejdůležitějších komponentů spektrometru je pak samotný detektor v podobě 
CCD či CMOS čipu. Jak již bylo popsáno, každý z nich má svoje stinné i světlé stránky. 
Ve výsledku bude pravděpodobně nejdůležitější faktor výběru čipu jeho pracovní 
teplota, která je přímo závisí na jeho chlazení, jež se z důvodu požadavku 
kompaktního těla přístroje značně komplikuje. 
 
 Při zvažování veškerých parametrů přístroje, byla jako nejlepší možnost pro 
kolimační a fokusační optické prvky vybrána parabolická mimoosová zrcadla, a to 
hlavně z důvodů, že redukují celkovou velikost sestavy, počet optických ploch, na 
kterých se může světlo pohlcovat či rozptylovat a v neposlední řadě díky absenci 
sférické a barevné vady, kterou zrcadla nabízí. 
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4.1 Stavba zobrazovacího optického spektrometru 
 

Každý spektrometr tohoto typu se skládá ze tří základních optických komponent: 
 

• Kolimační optický prvek u vstupu 

• Difrakční mřížka 

• Fokusační optický prvek nasměrován na detektor 
 

Tyto tři prvky obsahuje jak Křížený Czerny-Turner spektroskop (Crossed Czerny-
Turner – CCT) tak i spektrometr založený na transmisní mřížce (Transmission grating 
based spectrometer – TGS). Pro TGS můžeme vzít v úvahu dva základní typy 
konstrukce, které mají mírně odlišné vlastnosti: čočka-mřížka-čočka (Lens-grating-
lens – LGL) používající dvě čočky a mřížku a zrcadlo-mřížka-zrcadlo (Mirror-grating-
mirror – MGM) používající dvě zrcadla a mřížku. 
 

 
 

Obrázek 29: Konfigurace spektrometru: a) CCT, b) LGL, c) MGM. [60] 

 
Klíčové parametry spektrometru, které je třeba vzít v úvahu při sestavování 

spektrometru, jsou: 
 

• rozsah vlnových délek 

• rozlišení 

• poměr signál-šum a požadavky na úroveň rozptylu světla 

• požadavky na dynamický rozsah 

• požadavky na linearitu 

• množství energie vstupující do spektrometru 

• fyzická velikost spektrometru 
 

Obecně nelze spektrometr optimalizovat pro všechny parametry, proto je důležité 
upřednostňovat parametry, které jsou určeny pro danou aplikaci. 
 

Rozlišení je definováno jako plná šířka poloviny maxima píku, který spektrometr 
měří, když je vstupem monochromatický zdroj světla. Minimální dosažitelné rozlišení 
spektrometru je ekvivalentní velikosti bodu na detektoru monochromatického 
bodového zdroje na vstupu do spektrometru. Tato minimální velikost bodu je teoreticky 
určena difrakcí omezenou velikostí bodu, kterou lze získat na detektoru. Ve většině 
kompaktních spektrometrů je však minimální velikost bodu určena odchylkami v optice 
uvnitř spektrometru (čočkami/zrcadly a mřížkou). Aby se dosáhlo velmi dobrého 
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rozlišení, měl by být spektrometr navržen tak, aby dráha paprsku byla v blízkosti osy, 
tak se co nejvíce omezí aberace. To znamená, že numerická apertura na vstupu 
spektrometru bude velmi malá a vstupní paprsek bude muset projít malou štěrbinou. 
Jak nízká numerická apertura, tak i malá štěrbina znamenají, že bude použit pouze 
zlomek světla, které do spektrometru vstupuje, viz Obrázek 30. 
 

 
 

Obrázek 30: Znázornění vztahu mezi numerickou aperturou, šířkou vstupní štěrbiny a rozlišením 
spektrometru. a) Největší rozptýlení: velká numerická apertura a široká vstupní štěrbina, 
b) Středně velké rozptýlení: velká numerická apertura a úzká vstupní štěrbina, c) Malé 
rozptýlení: malá numerická apertura a úzká vstupní štěrbina. Převzato a upraveno z 
[60]. 

 
V Tabulce 1 lze vidět hrubé srovnání celkových charakteristik pro tři 

konfigurace spektrometrů. Tabulka byla sestavena s využitím dat z reálných 
spektrometrů od firmy Ibsen, jako je produktová řada ROCK VIS, jakož i dat ze 
spektrometrů např. z Ocean Optics USB4000 a Avantes Avaspec2048. Jak je vidět, 
všechny tři konfigurace poskytují stejné rozlišení vzhledem k rozsahu vlnových délek, 
které mají být pokryty, což je důsledkem skutečnosti, že velikosti paprsků ve vztahu k 
optickým komponentám jsou ve všech kompaktních spektrometrech skoro stejné, a 
proto jsou aberace (určující minimální rozlišení) taktéž skoro stejné. 
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Konfigurace Typ mřížky 
Minimální 
rozlišení 
(NA = 0.11) 

Propustnost 
od 

𝜆𝑠𝑡  𝑑𝑜 2 ∗ 𝜆𝑠𝑡 

Snadný 
přístup k 
detektoru 

CCT Reflexní ~rozsah/700 ~40 – 60% Ne 

LGL Transmisní ~rozsah/700 ~60 – 90% Ano 

MGM Transmisní ~rozsah/700 ~60 – 90% Ne 

 
Tabulka 1: Porovnání jednotlivých konfigurací spektrometrů. [60] 

 
Tabulka 1 jasně ukazuje, že konfigurace LGL a MGM vedou k nejvyšší propustnosti. 
 

Pokud dále budeme volit mezi konfiguracemi LGL a MGM bude volba záviset 
většinou na následujících informací: Pokud od vzorku přichází velký objem energie, 
což je důležitější než malé rozlišení, je třeba zvážit použití spektrometru s velkou 
numerickou aperturou. Čehož je nejlépe dosaženo konstrukcí LGL, protože velikost 
optických prvků a šířku paprsku lze snadno rozšířit bez rizika překrytí paprsků. Pokud 
je vyžadováno velmi malé rozlišení a objem energie není tak důležitý, MGM by se 
mohla ukázat jako lepší volba, protože zrcadla bývají levnější než čočky. Pro oblast 
UV může být platforma MGM preferována před LGL, protože sklo třídy UV může být 
dražší než zrcadla. 

 
Klíčovou výhodou spektrometrů založených na transmisní mřížce je vyšší výkon 

díky skutečnosti, že transmisní mřížky obecně poskytují vyšší difrakční účinnost než 
mřížky reflexní. Obrázek 31 ukazuje srovnání běžně dostupných komerčních 
difrakčních mřížek pro rozsah viditelného světla (400 – 800 nm). Holografická, tavená 
křemičitá trasnmisní mřížka poskytuje o 50 – 100 % vyšší absolutní propustnost v 
rozsahu vlnových délek než mřížky reflexní. 
 

 
 

Obrázek 31: Difrakční účinnost reflexních a transmisních mřížek. Převzato a upraveno z [60]. 

 
Reflexní mřížky jsou potaženy kovovým povlakem, který může mít odrazivost 

až 90 %. Naproti tomu transmisní mřížky jsou typicky leptány přímo do čistého 
roztaveného křemičitého materiálu s antireflexní (AR) vrstvou. Propustnost se tedy 
velmi blíží 100 %. 
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Platforma TGS používá přenosovou mřížku vyrobenou z čistě taveného křemíku 
a jako taková je použitelná ve velmi širokém teplotním rozsahu. Tavený křemík má 
navíc velmi nízký koeficient teplotní roztažnosti, a proto je tepelná stabilita 
spektrometru na základě takové mřížky extrémně dobrá. 

 
Obecně platí, že pro aplikace spektroskopie a přístroje, u nichž je důležitý jeden 

nebo více z následujících požadavků, by se měly brát v úvahu spektrometry na bázi 
transmisní mřížky (TGS) [60]: 

 

• Nízká úroveň osvětlení 

• Krátká doba osvětlení/rychlé spektrální skenování 

• Přístup k detektoru pro jeho výměnu 

• Vysoká tepelná stabilita 
 

Dle výše uvedených informací je zřejmé, že nejefektivnější a nejednoduší řešení 
pro stavbu LIBS spektrometru z hlediska optických prvků je použití parabolických 
mimoosových zrcadel pro vytvoření a fokusování rovnoběžných paprsků, a to 
z důvodu absence sférické a chromatické aberace již v základu. Zároveň použití 
zrcadlového systému snižuje počet potřebných optických ploch, což snižuje ztráty 
záření na jednotlivých optických plochách, usnadňuje postup návrhu, zmenšuje 
výslednou velikost přístroje a v neposlední řadě to může redukovat i jeho celkovou 
cenu. Jako difrakční prvek bude nejvhodnější použít transmisní difrakční mřížku kvůli 
jejím vyšším přenosovým vlastnostem, větší rozmanitosti úpravy tvaru povrchu a lepší 
tepelné stabilitě. Tyto přednosti jsou pro použití v LIBS velmi stěžejní, protože zde 
máme jen velmi slabé zdroje elektromagnetického záření po velmi krátkou dobu. 
 

4.1.1  Požadavky na optické prvky v LIBS 
 

Výběr správných optických prvků pro LIBS, která se ve větší míře pohybuje 
v ultrafialovém (UV) spektru je velmi důležitý pro úspěšné složené funkční sestavy. 
Kvůli kratším vlnovým délkám musí být u UV optických prvků povrchové tolerance 
mnohem přísnější než tolerance u optických prvků pro viditelné a infračervené (IR) 
záření. Relativní výkon tak bude u kratších vlnových délek v UV oblasti horší. Například 
čočka použitá při 308 nm bude vyžadovat dvakrát menší odchylku tolerance než čočka 
použitá při 632,8 nm, aby se zachovala stejná relativní úroveň zkreslení vlnoplochy. 
Stejný princip platí také pro optické povlaky. Tloušťka jednoduchých povlaků je obvykle 
specifikována na čtvrt nebo půl vlnové délky světla. U UV povlaků vyžaduje proces 
depozice mnohem přesnější monitorování; malé výkyvy ve výrobě mají za následek 
mnohem větší chyby v UV, než ve viditelném nebo infračerveném spektru. 

 
Krátké vlnové délky UV světla obvykle absorbují a rozptylují mnohem více než 

viditelné nebo IR světlo. Povrchové nedokonalosti, jako jsou škrábance a prohlubně, 
jsou zesíleny pod UV světlem, a dokonce i nejmenší povrchové vady mohou být body 
absorpce nebo rozptylu, což snižuje propustnost systému. Aby se minimalizovaly 
energetické ztráty, je vyžadována přísná specifikace kvality povrchu. Rozptyl může 
vést ke ztrátám energie, ke snížení účinnosti optického systému, a dokonce i k 
falešným signálům ve měřeních využívajících zobrazovací senzory nebo jiné 
detektory. UV materiály vykazují větší disperzi než viditelné nebo IR materiály, což 
vede k významné aberaci v širokopásmových UV aplikacích. Aby se tomu zamezilo, 



58 
 

mnoho UV optických systémů používá zrcadlové optické prvky, což zabrání 
rozptylování uvnitř objemu materiálu. 

 
Absorpce a rozptyl vedou nejen ke ztrátě propustnosti, ale mohou mít také za 

následek selhání a poškození komponent. Příliš velká absorpce UV záření může 
odbarvit materiál a měnit jeho chemické vlastnosti, což vede k selhání komponenty. 
Aby se tomu zabránilo, musí UV materiály plně přenášet celý požadovaný rozsah 
vlnových délek a musí být vyleštěny téměř k dokonalosti. Mezi nejběžnější materiály 
přenášející UV záření patří UV tavený oxid křemičitý (UV Fused Silica), fluorid 
vápenatý (CaF2) a Safír. UV tavený oxid křemičitý je nejčastěji používaným UV 
substrátem díky své ceně, dostupnosti a snadné výrobě ve srovnání s mnoha jinými 
materiály propouštějícími UV. UV oxid křemičitý také přenáší vlnové délky až na 193 
nm a nabízí nízký koeficient tepelné roztažnosti. CaF2 má nízký index lomu, nízký 
axiální a radiální dvojlom a přenáší vlnové délky až do 180 nm, což je vhodné pro 
aplikace UV excimerového laseru. Safír je ideální pro použití v náročném prostředí 
díky své extrémní tvrdosti povrchu, vysoké tepelné vodivosti a silné odolnosti vůči 
různým chemickým kyselinám nebo zásadám. Kvalitní safír se často používá ve 
vysoce výkonných UV aplikacích a některé typy optických safírů se přenášejí vlnové 
délky až 150nm. Dvojlom je jednou z nevýhod safíru, ale při správném řezu je dvojlom 
minimalizován. 

 
UV absorpce může také odbarvovat a poškodit optické povlaky. Z tohoto 

důvodu jsou potřebné různé povlakové materiály pro transmisivní i reflexní optické 
prvky pracující v UV spektru. [46] 
 

4.1.2  Ochranný hliníkový povlak pro UV zrcadla 
 

Zrcadlové povlaky jsou navrženy tak, aby dosáhly maximální odrazivosti v 
nejširším spektru vlnových délek. Vždy existuje kompromis, protože čím širší je rozsah 
provozních vlnových délek, tím nižší je celková odrazivost. 

 
Ochranný hliníkový zrcadlový povlak nabízí vynikající odrazivost v UV a 

viditelném spektru, odrazivost více jak 85% u vlnových délek 200-700 nm. Ochranná 
vrchní vrstva zlepšuje odolnost proti poškrábání a zlepšuje odolnost při čištění. Při 
vlnové délce nad 700 nm by měly být použity zlaté nebo stříbrné povlaky. 

 
Tento chráněný hliníkový povlak může být nanesen na měděné nebo hliníkové 

zrcadlové materiály. Materiály jsou galvanicky niklované a super leštěné pro extrémní 
hladkost povrchu a redukci rozptylu. Kvalita leštění je důležitým prvkem u kratších 
vlnových délek. Diamantově opracovaná zrcadla mají větší úroveň rozptylu a difrakce 
od povrchových artefaktů, což není často přijatelné v UV oblasti. [45] 
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4.2 Postup návrhu spektrometru 
 

Jako základ pro výpočty budoucích parametrů spektrometru byl použit návod od 
firmy Ibsen Photonics, který v osmi krocích jednoduše pomůže specifikovat jednotlivé 
postupy a hodnoty, díky kterým lze spektrometr navrhnout. 
 

Vstupní parametry: 
 

Před začátkem návrhu spektrometru je dobré si stanovit jeho základní 
parametry, od kterých se potom bude další postup odvíjet. Pro tento návrh byly jako 
základní parametry zvoleny: 

 

Velikost vstupní štěrbiny:   𝒘𝒔  = 𝟓𝟎 𝝁𝒎 → 𝟓𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝒎 
Numerická apertura:   𝑵𝑨 = 𝟎, 𝟐𝟐 

Maximální vlnová délka:   𝝀𝒎𝒂𝒙 = 𝟒𝟎𝟎 𝒏𝒎 → 𝟑𝟎𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝒎 

Minimální vlnová délka:   𝝀𝒎𝒊𝒏 = 𝟐𝟎𝟎 𝒏𝒎 → 𝟐𝟎𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝒎 

 Centrální vlnová délka:   𝝀𝑪 = 𝟑𝟎𝟎 𝒏𝒎 → 𝟒𝟎𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝒎 
 

Krok č. 1: Výběr geometrie spektrometru 
 

Spektrometr by měl dle zadání být kompaktní a využívat transmisní mřížku, 
proto je vhodné použití zrcadel jako kolimačního i fokusačního členu. Použijeme tedy 
geometrii MGM, tedy zrcadlo mřížka zrcadlo a mřížku použijeme v Littrow konfiguraci 
pro první difrakční řád. Celková výchylka 𝜱 je rozdíl úhlů 𝜶 (úhel dopadu na mřížku) a 
𝜷 (difrakční úhel centrální vlnové délky) viz vzorec (4.2), pro Littrow konfiguraci zvolíme 
𝜱 = 𝟎°. 
 

 
 
Obrázek 32: Náčrt navrhované geometrie spektrometru 
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Krok č. 2: Výběr difrakční mřížky 
 

Druhý krok je výběr difrakční mřížky. Mřížka se volí tak, aby měla co nejvyšší 
difrakční účinnost na vlnových délkách, ve kterých bude používána. Nejdůležitější 
parametr mřížky pro návrh v dalších krocích je hustota drážek 𝑮. 

 
Pro následující výpočty byla vybrána mřížka s hustotou drážek 𝑮 = 𝟐𝟒𝟐𝟏 č/𝒎𝒎. 
 

Krok č. 3: Výpočet difrakčního úhlu 
 

Úhel dopadu 𝜶 a difrakční úhel 𝜷 pro střední vlnovou délku 𝝀𝑪 jsou stěžejní 
parametry pro konstrukci spektrometru. Tyto úhly lze vypočítat poté, co je zvolena 
hustota drážky 𝑮 a celková výchylka 𝜱 ze vzorců: 
 

𝛼 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝜆𝐶𝐺

2 𝑐𝑜𝑠(
𝛷

2
)
) −

𝛷

2
 →  𝛼 = 𝑠𝑖𝑛−1 (

300·10−6 ∙ 2421

2 · 𝑐𝑜𝑠(
0

2
)

) −
0

2
  (4.1) 

 
𝜶 = 𝟐𝟏, 𝟐𝟗𝟒° 

 
𝛽 = 𝛷 − 𝛼  →   𝛽 = 0 − 21,294    (4.2) 

 
𝜷 = −𝟐𝟏, 𝟐𝟗𝟒° 

 

Krok č. 4: Výběr detektoru 
 

Účelem spektrometru je rozptýlit rozsah vlnových délek po celé délce detektoru. 
Existuje celá řada různých druhů a typů detektorů, v tomto návrhu se omezíme na 
detektory typu CCD a CMOS. Pro maximalizaci spektrálního rozsahu a rozlišení 
zvolíme široký detektor o velikosti 𝑳𝑫 = 𝟐𝟖, 𝟔𝟕𝟐 𝒎𝒎. 
 

Krok č. 5: Výpočet ohniskové vzdálenosti fokusačního členu 
 

Jakmile je vybrána potřebná velikost detektoru je možné přejít k výpočtu 
ohniskové vzdálenosti fokusačního členu 𝑳𝑭: 

 

𝐿𝐹 =
𝐿𝐷 𝑐𝑜𝑠 𝛽

𝐺(𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝜆𝑚𝑖𝑛)
  →   𝐿𝐹 =

28,672 · 𝑐𝑜𝑠(−21,294)

2421 (400 ∙ 10−6 − 200 ∙ 10−6)
  (4.3) 

 
𝑳𝑭 = 𝟓𝟓, 𝟏𝟕𝟑 𝒎𝒎 

 

Krok č. 6: 
 

Štěrbina spektrometru by měla být obecně co nejširší, aby skrz ni prošlo co 
nejvíce světla. Numerická apertura poté svazek rozšiřuje do světelného kužele. Tyto 
dvě hodnoty by měly být optimálně nastaveny tak, aby následný optický prvek a 
difrakční mřížka pojmuly co největší množství prošlého světla. Zvětšení systému 𝜧 by 
proto mělo být co nejvíce blízké hodnotě 1, protože obraz na detektoru je vhodné mít 
kvůli rozlišení co nejmenší, aby nedošlo například k překrytí dvou vlnových délek 
ležících blízko u sebe. Tohoto zvětšení bohužel u kompaktního spektrometru nelze 
snadno dosáhnout, proto je zvětšení v tomto případě nastaveno na hodnotu 𝜧 = 𝟐. 
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Krok č. 7: 
 

Stejně jako v jiných zobrazovacích systémech je zvětšení určeno poměrem 
ohniskových vzdáleností dvou čoček/zrcadel systému. Jakmile je však zvoleno 
zvětšení, lze vypočítat ohniskovou vzdálenost kolimačního členu 𝑳𝑪. 
 

𝐿𝐶 = 𝐿𝐹
cos 𝛼

𝑀 cos 𝛽
  →   𝐿𝐶 = 55,173

cos(21,294)

2·cos(−21,294)
   (4.4) 

 
𝑳𝑪 = 𝟐𝟕, 𝟓𝟖𝟔 𝒎𝒎 

 

Krok č. 8: 
 

V tomto kroku se dle návodu vypočítala šířka vstupní štěrbiny 𝒘𝒔, ale ta je zde 
již stanovena v zadání. Z tohoto vzorce lze jeho úpravou získat optické rozlišení 
soustavy 𝜟𝝀, které ještě nebylo určeno. 

 

𝛥𝜆 =
𝑤𝑆 𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝐺 𝐿𝐶
  →   𝛥𝜆 =

50 ∙ 10−3· 𝑐𝑜𝑠(21,294)

2421 · 27,586
               (4.5a) 

 

𝜟𝝀 = 𝟔, 𝟗𝟕𝟔 ∙ 𝟏𝟎−𝟕 𝒎𝒎 
 

4.2.1 Realizace spektrometru s konkrétními parametry komponent: 
 

Výběr vhodných zrcadel 
 

Pro tento návrh byly vybrány mimoosová parabolická zrcadla od firmy Edmund 
Optics (viz podkapitola Vybrané komponenty). Tato firma byla zvolena díky jejímu 
širokému portfoliu optických komponent a jejich propracovaným CAD modelům, které 
poskytují na jejich stránkách, což značně ulehčuje samotný návrh. Základní parametry 
vybraných zrcadel potřebné k výpočtu: 

 
Fokusační zrcadlo:  Efektivní ohnisková vzdálenost: 25,4 mm 

Průměr:    25,4 mm 
 

Změna fokusační ohniskové vzdálenosti 𝑳𝑭 na: 𝑳𝑭 = 𝟐𝟓, 𝟒 𝒎𝒎 
 

Kolimační zrcadlo:  Efektivní ohnisková vzdálenost: 12,7 mm 
Průměr:    12,7 mm 

 
Změna kolimační ohniskové vzdálenosti 𝑳𝑪 na: 𝑳𝑪 = 𝟏𝟐, 𝟕 𝒎𝒎 
 

Výběrem této kombinace menších zrcadel s kratší ohniskovou vzdáleností se 
zajistí dostatečná kompaktnost systému, ale o přibližně jeden řád se zhorší rozlišení 
oproti startovacímu výpočtu u vzorce (4.5). Výhoda tohoto rozhodnutí spočívá hlavně 
v tom, že lze pojmout celý světelný kužel skrz celý systém, a to i se značnou rezervou 
pro možnost zvýšení světelnosti pomocí změny hodnoty numerické apertury až na 
𝑵𝑨 = 𝟎, 𝟑, kdy začne systém omezovat velikost difrakční mřížky. Teoreticky se tedy 
numerická apertura může zvětšit až dvojnásobně, a to na hodnotu kolem 𝑵𝑨 = 𝟎, 𝟒𝟒. 
Další výhodou je větší rozsah detektoru, protože se vlnové délky zobrazí blíže u sebe. 
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Výpočet: 
 

Změna optického rozlišení po změně ohniskových vzdáleností pro navrhovanou 
soustavu dle vzorce (4.5): 
 

𝛥𝜆 =
𝑤𝑆 𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝐺 𝐿𝐶
  →   𝛥𝜆 =

50 ∙ 10−3· 𝑐𝑜𝑠(21,294)

2421 · 12,7
               (4.5b) 

 

𝜟𝝀 = 𝟏, 𝟓𝟏𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝒎 
 

Přepočet numerické apertury na úhel: 
 

Pro určení úhlu rozevření světelného kužele provedeme přepočet numerické 
apertury 𝑵𝑨 na stupně: 
 

𝛳𝑁𝐴 = sin−1(𝑁𝐴)   →   𝛳𝑁𝐴 = sin−1(0,22)    (4.6) 
 

𝜭𝑵𝑨 = 𝟏𝟐, 𝟕𝟎𝟗° 
 

Díky této hodnotě lze snadno zjistit minimální velikost (průměr) kolimačního 
optického členu 𝑿𝑳𝒄 a zároveň zjistit hraniční hodnotu numerické apertury 𝑵𝑨 při jejím 
zvětšování: 
 

𝑋𝐿𝑐 = 2 tan 𝜃 𝐿𝐶   →   𝑋𝐿𝑐 = 2 𝑡𝑎𝑛(12,709) · 12,7   (4.7) 
 

𝑿𝑳𝒄 = 𝟓, 𝟕𝟐𝟖 𝒎𝒎 
 

Korekce dopadu hlavních vlnových délek na detektor: 
 

Tyto výpočty slouží jako zpřesnění pro určení úhlu a vzdálenosti dopadu od 
optické osy (dle uspořádání optická osa prochází středem detektoru kam také dopadá 
centrální vlnová délka) prvního difrakčního řádu minimální a maximální vlnové délky 
na detektor: 
 
Difrakční úhel centrální vlnové délky 𝜷𝒄𝒆𝒏 = |𝜷|. 
 

𝜷𝒄𝒆𝒏 = 𝟐𝟏, 𝟐𝟗𝟒° 
 
Difrakční úhel maximální vlnové délky 𝜷𝒎𝒂𝒙: 
 

𝛽𝑚𝑎𝑥 = sin−1(𝐺 𝑘 𝜆𝑚𝑎𝑥 − sin 𝛼)    (4.8) 
 

𝛽𝑚𝑎𝑥 = 𝑠𝑖𝑛−1(2421 · 1 · 400 ∙  10−6 − 𝑠𝑖𝑛  (21,294)) 
 

𝜷𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟕, 𝟐𝟒𝟕° 
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Difrakční úhel minimální vlnové délky 𝜷𝒎𝒊𝒏: 
 

𝛽𝑚𝑖𝑛 = sin−1(𝐺 𝑘 𝜆200 − sin 𝛼)    (4.9) 
 

𝛽𝑚𝑖𝑛 = 𝑠𝑖𝑛−1(2421 · 1 · 200 ∙  10−6 − 𝑠𝑖𝑛  (21,294)) 
 

𝜷𝒎𝒊𝒏 = 𝟔, 𝟗𝟓𝟑° 
 

Sestava je nastavena tak, aby maximum 1. řádu centrální vlnové délky dopadlo 
na střed detektoru, proto se bude určovat vzdálenost ostatních vlnových délek od této 
pozice. 
 
Určení pozice maxima 1. řádu na detektoru pro maximální vlnovou délku 𝝀𝒎𝒂𝒙: 
 

𝛽´𝑚𝑎𝑥 = 𝛽𝑚𝑎𝑥 − 𝛽𝑐𝑒𝑛   →   𝛽´𝑚𝑎𝑥 = 37,247° − 21,294°          (4.10) 
 

𝜷´𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟓, 𝟗𝟓𝟑° 
 

𝑥1 = tan 𝛽400 𝐿𝐹   →   𝑥1 = 𝑡𝑎𝑛(−14,341) · 25,4           (4.11) 
 

𝒙𝟏 = 𝟕, 𝟐𝟔𝟏 𝒎𝒎 
 

Maximum maximální vlnové délky se zobrazí napravo od středu detektoru 
(maxima centrální vlnové délky). 
 
Určení pozice maxima 1. řádu na detektoru pro minimální vlnovou délku 𝝀𝒎𝒊𝒏: 
 

𝛽´𝑚𝑖𝑛 = 𝛽𝑚𝑖𝑛 − 𝛽𝑐𝑒𝑛   →   𝛽´𝑚𝑖𝑛 = 6,953° − 21,294°          (4.12) 
 

𝜷´𝒎𝒊𝒏 = −𝟏𝟒, 𝟑𝟒𝟏° 
 

𝑥2 = tan 𝛽200 𝐿𝐹   →   𝑥1 = 𝑡𝑎𝑛(−14,341) · 25,4           (4.13) 
 

𝒙𝟐 = −𝟔. 𝟒𝟗𝟒 𝒎𝒎 
 

Maximum minimální vlnové délky se zobrazí nalevo od středu detektoru 
(maxima centrální vlnové délky). 
 

Díky vzdálenostem 𝒙𝟏 a 𝒙𝟐 od maxima centrální vlnové délky je teď možné určit 

minimální potřebnou velikost detektoru 𝑳𝑫 𝒎𝒊𝒏 tak, aby se na něm ještě tyto krajní 
vlnové délky zobrazily: 

 
𝐿𝐷 𝑚𝑖𝑛 = 𝑥1 + |𝑥2|   →   𝐿𝐷 𝑚𝑖𝑛 = 7,261 + |−6,494|          (4.14) 

 
𝑳𝑫 𝒎𝒊𝒏 = 𝟏𝟑, 𝟕𝟓𝟓 𝒎𝒎 
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Difrakční limit optických prvků: 
 

Vzorce v předchozích krocích neberou v úvahu, že optické prvky nejsou 
schopny zobrazit bod menší než difrakční limit. Následující vzorec lze použít k výpočtu 
instrumentální pološířky (FWHM) ve vlnové délce nejmenšího možného místa, které 
můžou zvolené optické prvky vytvořit: 
 

𝛥𝜆𝑂𝑑𝑖𝑓𝑓 =
𝜆𝐶𝑀(𝜆𝑚𝑎𝑥−𝜆𝑚𝑖𝑛)

2 𝐿𝐷 tan 𝜃𝑁𝐴
  →   𝛥𝜆𝑂𝑑𝑖𝑓𝑓 =

300·10−6 · 2 (400 ∙ 10−6 − 200 ∙ 10−6)

2 ·28,672 · tan(12,709)
         (4.15) 

 

𝜟𝝀𝑶𝒅𝒊𝒇𝒇 = 𝟐, 𝟎𝟕𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟖 𝒎𝒎 

 
tato hodnota nesmí být větší než 𝜟𝝀, jinak bude systém difrakčně omezen optickými 
prvky a nebudete moci dosáhnout lepšího rozlišení než 𝜟𝝀𝑶𝒅𝒊𝒇𝒇. 

 

Difrakční limit mřížky: 
 

I mřížka má difrakčně omezenou velikost bodu (viz podkapitola Rozlišovací 
schopnost mřížky). Čím více je čar mřížky osvětleno tím lepší je rozlišení mřížky. 
Následující vzorec udává FWHM vlnové délky nejmenšího možného bodu vlnové 
délky, které může mřížka zobrazit: 
 

𝛥𝜆𝐺𝑑𝑖𝑓𝑓 =
𝜆𝐶 cos 𝛼

2 𝐺 𝐿𝐶 tan 𝜃𝑁𝐴
  →   𝛥𝜆𝐺𝑑𝑖𝑓𝑓 =

300·10−6· cos(21,294)

2 ·2421 ·12,7 · tan(12,709)
          (4.16) 

 

𝜟𝝀𝑮𝒅𝒊𝒇𝒇 = 𝟏, 𝟔𝟗𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟖 𝒎𝒎 

 
tato hodnota nesmí být větší než 𝜟𝝀, jinak je systém difrakčně omezen optickými prvky 
a nebudete moci dosáhnout lepšího rozlišení než 𝜟𝝀𝑮𝒅𝒊𝒇𝒇. 

 

𝜟𝝀 = 𝟏, 𝟓𝟏𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝒎  >   𝜟𝝀𝑶𝒅𝒊𝒇𝒇 = 𝟐, 𝟎𝟕𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟖 𝒎𝒎 

 

𝜟𝝀 = 𝟏, 𝟓𝟏𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝒎  >   𝜟𝝀𝑮𝒅𝒊𝒇𝒇 = 𝟏, 𝟔𝟗𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟖 𝒎𝒎 

 
 Jak si lze všimnout, v tomto případě jsou obě limity o dva řády menší než 
teoretické rozlišení navrhnuté soustavy, což poskytuje relativně velký prostor pro 
zlepšení. 
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4.3 Vybrané komponenty 
 

4.3.1  Fokusační a kolimační optické prvky 
 

Jako fokusační a kolimační optické prvky byla vybrána hliníková mimoosová 
parabolická zrcadla řady TECHSPEC od firmy Edmund optics. Hliníková mimoosová 
parabolická zrcadla jsou nákladově efektivní řešení pro zaostření dopadajícího světla 
s minimální ztrátou díky rozptylu. Tato zrcadla, která jsou k dispozici se zesíleným 
nebo chráněným hliníkovým povlakem, nabízejí vysokou odrazivost od ultrafialového 
(UV) po blízké infračervené záření (NIR). [70] 
 
Fokusační zrcadlo 
 
Označení:     #37-232 
Efektivní ohnisková vzdálenost:  25.40 mm 
Poloměr:     25.40 mm 
Off-Set úhel:     90° 
Optimalizováno pro vlnové délky: 250 – 700 nm 
 
Bližší informace o zrcadlu viz [70]. 
 
Kolimační zrcadlo 
 
Označení:     #37-264 
Efektivní ohnisková vzdálenost:  12.70 mm 
Poloměr:     12.70 mm 
Off-Set úhel:     90° 
Optimalizováno pro vlnové délky:  250 – 700 nm 
 
Bližší informace o zrcadlu viz [71]. 
 

4.3.2  Difrakční mřížka 
 

Tato difrakční mřížka byla vybrána hlavně díky její vysoké efektivitě v UV oblasti 
(viz Obrázek 33) a také kvůli jejímu vysokému počtu čar na milimetr, jež zajistí 
dostatečný odklon vlnových délek na krátkou vzdálenost. Použitá technologie u této 
transmisní mřížky z taveného křemene umožňuje vysoké rozlišení společně s vysokou 
účinností, které jsou ideální pro kompaktní spektrometry. [72] 
 
Označení mřížky:    FSTG-XUV2421-921 
Plocha mřížky:    8.1 mm x 8.1 mm 
Celková velikost:    9.1 mm x 12 mm 
Hustota drážek:    2421 č/mm 
Optimalizováno pro vlnové délky:  190 – 437 nm 
 
Bližší informace o mřížce viz [72]. 
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Obrázek 33: Efektivita difrakční mřížky udávaná výrobcem. [72] 

 

4.3.3  Detektor 
 

Tento Back-thinned CCD čip (tenčené CCD čipy osvětlované zezadu poskytující 
vyšší kvantovou účinnost) byl zvolen díky funkci elektronické závěrky, která je pro 
aplikaci v LIBS stěžejní, díky svému zabudovanému chlazení bude i v kompaktním těle 
spektrometru udržovat optimální teplotu (zabudovaný jednostupňový TE chladič pro 
udržení konstantní teploty přibližně 5 °C) pro měření a oproti stejně velkým CMOS 
čipům je pět krát širší, takže dokáže pojmout většinu světla, které je díky aberacím 
rozptýleno. Tabulka 2 dále ukazuje porovnání vlastností CCD a CMOS čipů, které jsou 
stěžejní při jejich výběru. [73] Obrázek 35 pak ukazuje rozdíl mezi šířkou čipu 0.2 mm 
(CMOS) a 1 mm (CCD) pro zářivý tok zdroje 𝛷𝑒 = 1𝑊, kdy rozdíl je téměř dvojnásobný 
ve prospěch CCD čipu. Bližší informace o detektoru viz [73]. 
 
Velikost obrazu (H x V):   28.672 x 1 mm 
Počet efektivních pixelů:   2048 
Velikost pixelu (H x V):   14 x 1000 μm 
Minimální doba integrace:   2 μm 
Vysoká citlivost pro vlnové délky:  200 – 1100 nm 
Maximální rychlost čtení:   10 MHz 
 

 
 

Obrázek 34: Spektrální odezva CCD detektoru udávaná výrobcem. [73] 
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 CCD CMOS 

Cena Vysoká Nízká 

Rozměry řešení Vyšší Nízké 

Spotřeba energie Vysoká Nízká 

Kvalita obrazu Vysoká Nižší až nízká 

Rozlišení Vysoké Střední 

Komplexnost čipu Vysoká Nižší až nízká 

Fill faktor (činná plocha) Vysoký Nízký až střední 

Digitální šum Nízký Vysoký 

Rychlost Nižší až vysoká Vysoká 

Dynamický rozsah Vysoký Nižší 

Možnost výřezu Nativně žádná Ano 

 
Tabulka 2: Rozdíly vlastností mezi CCD a CMOS čipy. [68] 

 

 
 
Obrázek 35: Porovnání mezi šířkou čipu CMOS 0.2 mm (vlevo) a čipu CCD 1 mm (vpravo). 

 

4.3.4  Řídící elektronika detektoru 
 

Nedílnou součástí každého detektoru je jeho řídící elektronika, která obsahuje 
obvod ovladače CCD, obvod zpracování analogového video signálu (16bitový A/D 
převodník), generátor časování, řídicí obvod a napájecí zdroj. Řídící elektronika 
převádí analogové video signály z CCD na digitální signály a posílá je na výstup v 
podobě USB konektoru (USB 2.0) pro připojení k PC, které slouží k ovládání a sběru 
dat. Bližší informace o řídící elektronice viz [74]. 
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4.4 Výpočtový program pro spektrometr 
 

Veškeré výše uvedené výpočty pro návrh spektrometru byly převedeny do 
programu MS Excel, kde z nic byl vytvořen výpočtový algoritmus, pro rychlý přepočet 
všech parametrů při proměnných v podobě vstupních parametrů spektrometru. 
Program sloužil jako neocenitelná pomůcka při návrhu spektrometru, pro okamžité 
znázornění změny celého systému při změně jedné nebo více proměnných. Program 
zobrazen na Obrázku 36 a Obrázku 37. 
 
Vstupní parametry: 
 

Velikost vstupní štěrbiny:   𝒘𝒔  = 𝟓𝟎 𝝁𝒎 → 𝟓𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝒎 
Numerická apertura:   𝑵𝑨 = 𝟎, 𝟐𝟐 

Maximální vlnová délka:   𝝀𝒎𝒂𝒙 = 𝟒𝟎𝟎 𝒏𝒎 → 𝟑𝟎𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝒎 

Minimální vlnová délka:   𝝀𝒎𝒊𝒏 = 𝟐𝟎𝟎 𝒏𝒎 → 𝟐𝟎𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝒎 

 Centrální vlnová délka:   𝝀𝑪 = 𝟑𝟎𝟎 𝒏𝒎 → 𝟒𝟎𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝒎 
 Upravená vel. detektoru jeho natočení: 𝑳𝑫 = 𝟐𝟑, 𝟒𝟖𝟕 𝒎𝒎 
 Výchylka:     𝜱 = 𝟎° 
 Perioda mřížky:    𝑮 = 𝟐𝟒𝟐𝟏 č/𝒎𝒎 

 Difrakční řád:    𝒌 = 𝟏 

 Velikost obrazu na čipu:   𝒘´ 𝒔 = 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 →   𝟏𝟎𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝒎 
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Obrázek 36: Výpočtový algoritmu vytvořený v programu MS Excel (1. strana). 
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Obrázek 37: Výpočtový algoritmu vytvořený v programu MS Excel (2. strana). 



71 
 

4.5 Optický návrh spektrometru v programu ZEMAX 
 
Optický návrh spektrometru byl zhotoven v programu ZEMAX (viz Obrázek 38) a 
obsahuje všechny výše zmíněné optické prvky: Vstupní štěrbina s odpovídající 
velikostí a numerickou aperturou. Fokusační a kolimační zrcadlo v podobě CAD 
modelů dostupných na stránkách výrobce. Difrakční mřížka s odpovídající velikostí a 
počtem čar na milimetr, natočená ve správném úhlu. Možnost rotace mřížky, kde je 
mřížka pootočená o úhel 𝛥𝛼 = 25° a tím se změní hlavní vlnové délky (viz Obrázek 
39). Detektor s odpovídající velikostí pootočený o 35° oproti kolmici na optickou osu 
(střed) zrcadla, tak aby kompenzoval různou fokusační vzdálenost mimoosových 
světelných svazků. Centrální vlnová délka 𝜆 = 300 𝑛𝑚 (zelená), minimální vlnová 

délka 𝜆𝑚𝑖𝑛 = 200 𝑛𝑚 (modrá) a maximální vlnová délka 𝜆𝑚𝑖𝑛 = 400 𝑛𝑚 (červená). 

 

 
 
Obrázek 38: Navrhnutá sestava spektrometru v programu ZEMAX 

Fokusační zrcadlo 

Kolimační zrcadlo 

Mřížka 

Vstupní štěrbina 

Detektor 
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Obrázek 39: Navrhnutá sestava spektrometru v programu ZEMAX s natočením mřížky o 𝛥𝛼 = 25°a 

změnou hlavních vlnových délek na 𝜆´𝑚𝑖𝑛 = 171 𝑛𝑚 (tyrkysová), 𝜆´𝑚𝑎𝑥 = 371 𝑛𝑚 

(fialová) a 𝜆´𝐶 = 271 𝑛𝑚 (žlutozelená). 

 
  

Původní poloha mřížky 
(viz Obrázek 38) 

Δα 

𝜆´𝐶 = 271 𝑛𝑚 

𝜆´𝑚𝑖𝑛 = 171 𝑛𝑚 

𝜆´𝑚𝑎𝑥 = 371 𝑛𝑚 
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4.6 Konstrukční návrh aparatury v programu INVENTOR 
 

Téměř celá konstrukce je složena z dílů od firmy Thorlabs, jedinou výjimkou jsou 
zrcadla od firmy Edmund optics. Jako optický stůl byla použita hliníková deska o 
rozměrech 450 x 450 mm taktéž od firmy Thorlabs. Klasická vstupní štěrbina je 
v návrhu nahrazena držákem optických vláken s výstupem nasměrovaným na 
kolimační zrcadlo, tak aby výsledek odpovídal náležitostem pro použití v LIBS 
aparatuře.  
 

 
 
Obrázek 40: Konstrukční návrh v programu INVENTOR (pohled shora) 

 
Výsledný návrh je v programu INVENTOR vytvořen spíše jako orientační ukázka 

toho, jak by mohla zkušební sestava složená pouze z běžně dostupných katalogových 
produktů vypadat. V případě složení spektrometru by jeho výsledná podoba pak byla 
podobná běžně dostupným katalogovým produktům, kdy jsou veškeré optické, 
optomechanické a elektronické části (výjimku tvoří ve většině případů řídící elektronika 
detektoru, která se používá jako samostatný modul) vloženy do kompaktního obalu 
v podobě krabičky se vstupem pro optické vlákno a výstupem k řídící elektronice, která 
obstará komunikaci s počítačem a ovládání elektronických částí spektrometru jako je 
detektor v podobě CCD či CMOS čipu a otočný mechanismus mřížky nebo i detektoru. 
 

𝜆𝑚𝑖𝑛 = 200 𝑛𝑚 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 400 𝑛𝑚 

𝜆𝐶 = 300 𝑛𝑚 

Složené světlo 
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Obrázek 41: Konstrukční návrh v programu INVENTOR (pohled zepředu) 
  

Detektor 

Difrakční mřížka 

Výstup optického 
vlákna 

Otočný stolek s 
mikroposuvem 

Kolimační 
zrcadlo 

Fokusační 
zrcadlo 
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4.7 Kvalita zobrazení spektrometru a jeho celkové rozlišení 
 
 Jak si lze všimnou na Obrázku 42, výsledný obraz hlavních vlnových délek je 
značně větší než v případě stigmatického zobrazení, což je zapříčiněno hlavně 
optickými aberacemi soustavy, v první řadě pak astigmatismem, který se zvětšuje 
podle toho, jak je svazek od optické osy daleko. Na Obrázku 42 lze krásně vidět, že 
pro vlnovou délku 𝜆𝑚𝑖𝑛 = 200 𝑛𝑚, která na fokusační zrcadlo dopadlo pod větším 
úhlem a ve větší vzdálenosti od optické osy než vlnová délka 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 400 𝑛𝑚, tudíž se 
zobrazí mnohem dále od středu čipu, čímž se výsledný obraz zvětšuje a jeho 
maximální intenzita naopak klesá kvůli jejímu rozložení do většího prostoru. Optické 
aberace ovlivňuje v neposlední řadě velikost vstupní štěrbiny 𝑤𝑠 = 50 · 10−3𝑚𝑚  a 

jejího obraz na detektoru 𝑤´𝑠 = 100 · 10−3𝑚𝑚, což je zvětšení soustavy 𝑀 = 2, které 
se svou vzrůstající hodnotou zvětšuje aberace výsledného obrazu štěrbiny na 
detektoru. 
 
𝝀𝒎𝒊𝒏 = 200 𝑛𝑚 se zobrazí na 50 px (700 μm) → 7x větší než stigmatický obraz 
𝝀𝑪 = 300 𝑛𝑚  se zobrazí na 25 px (350 μm) → 3,5x větší než s. o. 
𝝀𝒎𝒂𝒙 = 400 𝑛𝑚 se zobrazí na 34 px (476 μm) → 4.76x větší než s. o. 
 

Teoretické paraxiální rozlišení z rovnice (4.5b) z podkapitoly 4.2.1 Realizace 
spektrometru s konkrétními parametry komponent, které ukazuje přibližné 
rozlišení při korekci optických vad soustavy: 

 

𝜟𝝀 = 𝟏, 𝟓𝟏𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝒎 →   𝜟𝝀 = 𝟏, 𝟓𝟏𝟓 𝒏𝒎 
 

Dále lze zmínit hraniční podmínky rozlišení při výpočtu rozlišovací schopnosti 
mřížky (viz podkapitola 3.4.5  Rozlišovací schopnost mřížky) a Difrakční omezení 
optiky a Difrakční omezení mřížky (viz podkapitola 4.2.1 Realizace spektrometru s 
konkrétními parametry komponent), které dávají pro další optimalizaci značnou 
rezervu o velikosti alespoň dvou řádů. 
 
Výpočet rozlišovací schopnosti mřížky. Dle rovnice (3.22) → (3.19): 
 

𝑹𝟐𝟎𝟎 = 19610,245 →   𝜟𝝀 = 1,0199 ∙ 10−8 𝑚𝑚 →   𝜟𝝀 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟎 𝒏𝒎 

𝑹𝟑𝟎𝟎 = 19610,298  →   𝜟𝝀 = 1,5298 ∙ 10−8 𝑚𝑚 →   𝜟𝝀 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟓 𝒏𝒎 

𝑹𝟒𝟎𝟎 = 19610,165  →   𝜟𝝀 = 2,0398 ∙ 10−8 𝑚𝑚 →   𝜟𝝀 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟎 𝒏𝒎 
 
Difrakční omezení optiky z rovnice (4.15): 
 

𝜟𝝀𝑶𝒅𝒊𝒇𝒇 = 𝟐, 𝟎𝟕𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟖 𝒎𝒎 

 
Difrakční omezení mřížky z rovnice (4.16): 
 

𝜟𝝀𝑮𝒅𝒊𝒇𝒇 = 𝟏, 𝟔𝟗𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟖 𝒎𝒎 
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Obrázek 42: Obraz hlavních vlnových délek vytvořený na CCD detektoru po průchodu navrhnutou 

optickou soustavou (výstup z programu ZEMAX). 

  

𝜆𝑚𝑖𝑛 = 200 𝑛𝑚 

𝜆𝐶 = 300 𝑛𝑚 

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 400 𝑛𝑚 
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4.8 Celková cena komponent navrhované sestavy 
 

Komponenta Název komponenty Výrobce Cena 

Fokusační zrcadlo 25.4 mm Dia. x 25.4 mm EFL, 
UV Enhanced Aluminum 50Å 90° 
Off-Axis Mirror, 
TECHSPEC (#37-232) 

Edmund 
optics 

€210.00 

Kolimační zrcadlo 12.7 mm Dia. x 12.7 mm EFL, 
UV Enhanced Aluminum 50Å 90° 
Off-Axis Mirror (#37-264) 

Edmund 
optics 

€175.00 

Difrakční mřížka FSTG-XUV2421-921,  
Spectrometer grating for 
190 – 437 nm wavelengths 

Ibsen 
photonics 

€500.00 

Detektor S13256-2048-02, 
Back-thinned CCD image sensors 
with electronic shutter function 

Hamamatsu €593.45 

Řídící elektronika C11165-02, 
For CCD image sensor 
(S11155/S11156-2048-02) 

Hamamatsu €1140.00 

Celková cena €2618.45* 

 
Tabulka 3: Přehled jednotlivých komponent a jejich cen. [70, 71, 72, 73, 74] 

*Uvedená cena nezahrnuje optomechanické komponenty zobrazené v návrhu z 
programu INVENTOR. 
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Závěr 
 

Tato práce si klade za cíl být přehlednou pomůckou při procesu návrhu optického 
zobrazovacího spektrometru převážně pro spektroskopii laserem buzené plazmatu 
(LIBS) s použitím i pro podobné spektroskopické metody. 

 
Obsah práce v teoretické části krátce shrnuje problematiku spektroskopie jako 

takové (Kapitola 1) a blíže pak popisuje metodu LIBS (Kapitola 2), pro kterou bude 
návrh spektrometru určen. Poslední teoretickou částí (Kapitola 3) je pak ucelený 
přehled všech hlavních částí optického zobrazovacího spektrometru, kde jsou popsány 
jednotlivé druhy komponent s jejich teoretickým základem. V praktické části (Kapitola 
4) se pak práce věnuje samotné stavbě přístroje. Na začátku kapitoly práce popisuje 
teoretický základ stavby a význam všech komponent představených v teoretické části 
a dále přechází v návrh přístroje dle zadání práce s obsáhlým návodem a poznámkami 
ke stavbě a výběru jednotlivých komponent společně s výsledky ze simulačního 
programu ZEMAX. 

 
Jako výsledek této práce je předkládána simulace z programu ZEMAX, která 

ukazuje možnou podobu spektrometru při použití běžně dostupných katalogových 
komponent tak, aby v co nejkompaktnějším těle zůstal co nejvyšší poměr vstupní 
energie a energie snímané detektorem společně s dostatečně velkým rozsahem 
vlnových délek dopadající na plochu detektoru, rozumnou rozlišovací schopností 
vlnových délek a možností rotace difrakční mřížky. 

 
Výsledná simulace ukazuje obstojný výsledek vzhledem k použitým komponentům 

a zároveň odhaluje limity jejich použití pro náročnější aplikace a dává prostor pro 
značné zlepšení výsledků při použití komponent vyrobených na míru, aby výsledek 
odpovídal náročnějším aplikacím. Další prostor pro zlepšení je na výstupu 
z fokusačního zrcadla, kde je potřeba korigovat aberace zrcadel a odlišnou vzdálenost 
jejich fokusace tak, aby odpadla nutnost natáčení detektoru vůči zrcadlu pro 
kompenzaci různých fokusačních vzdáleností jednotlivých vlnových délek, což snižuje 
maximální dopadovou intenzitu a efektivní plochu detektoru. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Označení Legenda       Jednotka 
 
E  Energie fotonu      [eV] 
h  Planckova konstanta     [Js] 
f  Frekvence       [Hz] 
𝜆  Vlnová délka       [nm] 
m  Hmotnost       [g] 
m  Difrakční řád       [-] 
𝑁𝐹  Fresnelovo číslo      [-] 
d  Mřížková konstanta      [μm] 
G  Hustota drážek      [č/mm] 
R  Rozlišovací schopnost mřížky    [-] 
N  Celkový počet osvětlených drážek   [-] 
W  Šířka mřížky       [mm] 
w'  Šířka obrazu       [mm] 
w"  Šířka výstupní štěrbiny     [mm] 
NA  Numerická apertura      [-] 
𝒘𝒔  Velikost vstupní štěrbiny     [mm] 
𝝀𝒎𝒂𝒙  Maximální vlnová délka     [mm] 

𝝀𝒎𝒊𝒏  Minimální vlnová délka     [mm] 
𝝀𝑪  Centrální vlnová délka     [mm] 
M  Zvětšení       [-] 
𝜱  Celková výchylka      [°] 
𝑳𝑫  Délka detektoru      [mm] 

𝑳𝑭  Ohnisková vzdálenost fokusačního členu  [mm] 
𝑳𝑪  Ohnisková vzdálenost kolimačního členu  [mm] 
𝜟𝝀  Optické rozlišení soustavy     [mm] 
𝜭𝑵𝑨  Úhel numerické apertury     [°] 

𝑿𝑳𝒄  Min. velikost kolimačního optického členu  [mm] 
𝜟𝝀𝑶𝒅𝒊𝒇𝒇 Difrakční limit optiky     [mm] 

𝜟𝝀𝑮𝒅𝒊𝒇𝒇 Difrakční limit mřížky     [mm] 

𝒙𝟏  Vzdálenost od maxima cen. vlnové délky  [mm] 

𝒙𝟐  Vzdálenost od maxima cen. vlnové délky  [mm] 
𝑳𝑫 𝒎𝒊𝒏  Minimální velkost detektoru    [mm] 
 
LIBS  Laser induced breakdown spectroscopy 
UV  Ultraviolet 
VIS  Visible 
IR  Infrared 
MRI  Magnetic resonance imaging 
EELS  Electron Energy Loss Spectroscopy 
ppm  Parts per million 
ppb  Parts per billion 
AAS  Atomic absorption spectroscopy 
AES  Atomic emission spectroscopy 
AFS  Atomic fluorescence spectroscopy 
XRF  X-ray fluorescence 
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MS  Inorganic mass spectroscopy 
NMR  Nukleární magnetické rezonance 
RIS  Rezonanční ionizační spektroskopie 
PLS  Partial Least Squares 
ICP-MS Inductively coupled plasma mass spectrometry 
ICP-OES Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy 
DP  Double pulse 
EUV  Extreme ultraviolet 
PMT  PhotoMultiplier Tube 
PD  PhotoDiode 
AD  Array Detector 
PDA  PhotoDiode Array 
CCD  Charge-Coupled Device 
CID  Charge-Injection Device 
MCP  MicroChannel Plate 
ICCD  Intensified Charge-Coupled Device 
IPDA  Intensified Photodiode Array 
RSP  Repetitive Single Spark 
SNR  Signal to Noise Ratio 
px  Pixel 
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor 
CCT  Crossed Czerny-Turner 
TGS  Transmission Grating based Spectrometer 
LGL  Lens-Grating-Lens 
MGM  Mirror-Grating-Mirror 
AR  Antireflexní 


