Podsumowujac dotychczasowe rozwazania nalezy podkre$li¢, ze obraz
punktowego Zrédia $wiatta dany przez dowolny uklad nigdy nie bedzie
punktem. Bedzie to zawsze plamka o do§¢ zlozonym rozkladzie intensyw-
noéci, zaleznym od wymiaréw i ksztattu zZrenicy ukiadu oraz jego aberracji.
Obszar plamki bedzie malal wraz ze wzrostem wymiar6w Zrenicy i zmniej-
szaniem sie aberracji. Najwyzsze skupienie energii w obrazie punktu dla
danej zrenicy wystepuje wtedy, gdy uklad jest bezaberracyjny.

Rys. 3.51

Mozna stagd wyciggnaé¢ pewne wnioski o $cistosci rozwazan opartych na
przyblizonych prawach optyki geometrycznej. Z tych ostatnich wynika,
ze rozklad intensywnosci w obrazie punktu tym bardziej zbliza sie do
purktcwego, im mniejsze sg aberracje. A wiec korygowanie aberracji geo-
metrycznych ogdlnie poprawia jako§é odwzorowania obrazu punktu. Po-
nadto za pomocg praw optyki geometrycznej mozna wyznaczy¢ dos¢ do-
ktadnie polozenie plaszczyzn r-ajlepszego odwzorowania, ale zwlaszcza dla
ukladéw o malych aberracjach, nie mozna opisaé¢ rozktadu intensywnosci
w plaszezyznie obrazu. W tym ostatnim przypadku rozwazania nalezy pro-
wadzi¢ na gruncie optyki falowej.

3.3.4. Siatki dyfrakcyjne

Niech na siatke dyfrakcyjng A (rys. 3.52), bedaca ogélnie periodycz-
nym zbiorem pewnych elementéw (np. ukladu szczelin) pada fala plaska
2 o stalej amplitudzie Vo i fazie @ tzn. Vy= Vs exp(i®P). Fala docierajac
do siatki w jej plaszczyzme bedzie miala stalg amplitude, ale rozng faze
z uwagi na pochylenie % wzgledem A. Fale padajacg 2y w b1ezqcym punk-
cie Mi({) ptaszezyzny siatki mozna zapisa¢ wtedy w postacx

Vy = Vyexp (=i k¢ sin ©) (3.104)
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Fala wychodzaca 3, bedzie spetniata réwnanie
V=GOV, (3.105)

gdzie funkcja G({), zwana funkcjg transmisji siatki, opisuje jej wplyw
na amplitude i faze fali padajacej.

— fk’

Rys. 3.52

Jezeli siatka jest typu absorpcyjnego, np. w przypadku ukladu szcze-
lin, kiedy wplywa ona tylko na amplitude fali padajgcej, wowczas funkcja
G jest funkcjg rzeczywists, jezeli natomiast dodatkowo lub tylko na faze
-— funkcjg zespolons.

Chege ustali¢ amplitude i faze T4 w dowolnym punkcie A przestrzeni
pochodzacg od czota fali 2 nalezaloby wyznaczyé wartosé calki zgodnie
z zalezno$cig (3.78), gdzie r jest odlegloscig tego punktu od dowolnego
punktu czota fali. Dla prostoty wyznaczmy tylko zaburzenie w punkcie
nieskonczenie odleglym, ktorego polozenie okreslone jest przez kat @7,
wowczas r =1, + {sin @, gdzie r, jest odlegloScig czola fali odniesienia
2’ prostopadtego do wyznaczonego kierunku i przechodzgcego przez punkt
¢ =0. Z uwagi na to, ze r0>>|{sin ®'|, mozna przyjaé Vlr ~ Vlry
i réwnanie (3.78) przepisa¢ w postaci

T — EP_SE@ K(©) ff Vz‘; exp (ik{sin ®)dS
0 .
s

0

Jezeli siatka ma strukture jednokierunkowa, np. zmienng tylko w kie-
runku osi { woéwczas catke po powierzchni mozna zastgpi¢ przez calke tyl-
ko po osi i po uwzglednieniu zaleznosci (3.104) oraz (3.105) napisaé

T(p) =A [ G()exp(ikip)ds (3.106)
gdzie
A—V exp (ikry) K(©)
=Vy — ——K(9) (3.107)

0
jest wielkoécig niezalezng od wlasnoéci siatki;

p=-sin@ —sin O (3.108)

" A wiec zgodnie z réwnaniem (3.106) rozklad amplitud i faz w punktach
nieskonczenie odleglych, ktérych potozenie zdefiniowane jest przez kat
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®', wyznaczony jest z przeksztalcenia Fouriera funkeji transmisji siatki
G({). Zaburzenie to mozna rejestrowa¢ w plaszczyznie ogniskowej ukla-
duU. :
Poniewaz siatka dyfrakcyjna jest zbiorem jednakowych elementow,
rozpatrzmy dowolny n-ty element (n = 1, 2 ... N), dla ktérego wprowadzo-
ny jest lokalny uklad wspéirzednych {,, przy czym ¢ = a, + ,. Oznacza-
jac funkcje transmisji takiego elementu przez G,(,), wtedy z wyrazenia
(3.106) :

o & | »
T(p)=A>_m, exp (ika,p) f G,(C)exp(ikE,p)ds,  (3.109)
n=1 Gp

gdzie calkowanie przeprowadzone jest po elemencie n, natomiast sumo-

wanie po N elementach.
Poniewaz wszystkie elementy sg jednakowe, to

Gn (Cn) = Go (50)
oile l, = {p, dlan = 1, 2, ... N i oznaczajgc przez

Ty(p) = GfGnsc,,)exp(—ikcnp)dc,, n=0,1,2,..N (3.110)

Wtedy (3.108) przyjmie postaé

N_

T (p) = AT, ) exp (ika, p) (3.111)

n=1
Ty przedstawia rozklad amplitud i faz pochodzacych od jednego elemen- -
tu, natomiast suma ujmuje wplyw rozmieszczenia tych elementow
w siatce. .

Jezeli narzucony zostanie warunek periodyczno$ci rozkladu elemen-

tow przez

: a,=Mm—1)d. n=12..N ; (3.112)
gdzie d jest stalg siatki, woéwczas ‘
_ X . . 1—exp (i Nkdp)
T(p) = AT(,}_‘ explik(n—1)dp] = AT, T—exp(ikdp)

n=1
A intensywnosé
o _ s [1—exp(Nkdp)] [1—exp(—iNkdp)]
@) = A4y ST o (kdp)] [1—exp (= ik dp)]
1—cos Nkdp

=h®) T kap

gdzie Iy(p) = AA*T Ty jésti rozkladem intensywnosci pochodzgcym od jed-
nego elementu. I ostatecznie poniewaz 1 — cos « = 2 sin®a/2 wprowadzajac
oznaczenie '

| sinNx |? :
[_ém_{] = H (N,x) (3.113)
pozostanie : '
', kdp
I(p) =L H (N, “5F e
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Rozklad intensywnosci dany przez siatke dyfrakcyjng W plaszczyinie
ogniskowej uktadu U jest iloczynem rozkladu intensywnosci Io(p) wy-
znaczonego dla jednego elementu siatki, przez funkcje zalezng od liczby
elementéw i ich rozktadu (H).

Wykres funkcji H(N, x) pokazano na rys. 3.53. Gt6wne maksima funk-
cji (Hmax = N2) zachodzg dla sin (kdp/2) = 0, to znaczy zgodnie z réwna-
niem (3.108), poniewaz k = 2x/1, wtedy gdy

p=sin@’—sin@==—fi—m m=0,+1,+2... (3.115)
H(N.x)
”2
.
o b o ATV Anaa
=0 b 25T 3 X
2l
o N
Rys. 3.53

Maksima wtérne wystepuja wtedy gdy sin (Nkdp/2 = *1. Ich intensyw-
no$¢ jest znacznie mniejsza od intensywnosci maksiméw gtéwnych, np.
pierwsze wtérne maksimum jest rzedu 4% maksimum gtéwnego.

Dla siatki amplitudowej (rys. 3.54) zlozonej z ukladu réwnoleglych
szczelin o szeroko$ci s zgodnie z rozwazaniami p. 3.3.2 funkcja Iy(p) ma
postac

I,(p) = Ippsinc? lc;p_

gdzie Iy jest intensywnoscig dla p = 0. Na rys. 3.55 naniesiony jest roz-
ktad irtensywnos$ci dla takiej siatki zgodnje z réwnaniem (3.114). Linia
cienkg zaznaczona jest funkcja Iy(p).

d .
. 5 ‘
Rys. 3.54

Za pomocg siatek dyfrakcyjnych, podobnie jak pryzmatéw, mozna bu-
dowa¢ przyrzady spektralne pozwalajgce na badanie charakterystyki wid-
mowej dowolnego Zrodla §wiatta. Nigch bedzie punktowe zrédio swiatta P
(rys. 3.56) znajdujace sie w ognisku przedmiotowym obiektywu K i niech
ponadto plaszczyzna siatki dyfrakeyjnej A bedzie prostopadia do osi koli-
matora, wowczas kgt ©® = 0 i w plaszczyZznie ogniskowej obrazowej obiek-
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tywu 0 powstanie rozkiad intensywnosci, ktérego maksima zgodnie z wy-
razeniem (3.115) bedg spelnialy zaleznosé

A
sm@:—d»—m m=20,+1,+2..

4
Ip)=1(p) H(N,kTp)

Rys. 3.55

Niezaleznie od diugosci fali swiatta dla rzedu zerowego (m = 0) bedzie
zawsze @ = 0. Oznacza to, ze maksimum zerowe zawiera promieniowa-
nie calego widma zrédia. Natomiast dla pozostalych rzedéw kat @ jest
funkcjg dlugosci fali, a wiec promieniowanie o réznych dtugosciach fal be-
dzie mialo swe maksima w réznych miejscach plaszczyzny ogniskowej

A

o

G
~N
< 1]
S
0 - -
< ]
1]
E =
._/‘q) Q' R
13
=1
1S
C
3 —{oy
- —&
fo/

Rys. 3.56

obiektywu. Na rysunku naniesiono rozktad maksiméw dla dwéch diugosci
fali 4y i 2, przy czym 1; << 2, Wartosci intensywnosci I(®’) symbolicznie
zaznaczono w kladzie. Wraz ze wzrostem rzedu ro$nie odleglos¢ miedzy
maksimami tego samego rzedu i réwnoczesnie maleje ich intensywnosc.

Zgodnie z rys. 3.53 maksimum gléwne ma pewng szerokos¢, ktora
zalezy od liczby elementow N. Nalezy stad wnioskowaé¢, ze dla danego N
nie kazde dwa promieniowania o réznych dtugosciach fal bedg w ptaszczy-
Znie 7’ rozr6zniane jako oddzielne. Przyjmujgc przez analogie do zdolnosci
rozdzielczej ukladow, ze promieniowanie dwéch diugosci fal (24 i 7,) sg
wtedy rozrdzniane, jezeli maksimum gléwne jednego z nich przypada na
pierwsze minimum drugiego, to z rys. 3.53 odleglto$¢ miedzy gtéwnymi
maksimami odpowiadajgca réznicy dtugosci fal 442 = 1, — 1; musi co naj-
mniej wynosié¢ dx = n/N. Oznacza to, poniewaz x = kdp/2, ze kddp/2 =
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= /N i'stad 4p = #/Nd. Z wyrazenia (3.115) 4p = mdi/d i po przyréw-
naniu zdolnoéé rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej umownie oznaczona przez
R = 2/42 wyniesie

R=|m|N (3.116a)

Zdolnoéé rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej réwna jest iloczynqwi liczby ele-
mentéw w siatce przez numer rzedu rozpatrywanego mgksunum. Wyko-
rzystujac jeszcze raz (3.115) wtedy (3.116a) mozna przepisa¢ w postaci
B = ;Em_@__;}ﬂ@,‘vli (3.116b)
gdzie Nd=L jest dtugoscig siatki dyfrakcyjnej. Poniewaz |sin ®" — sin 0|
nie moze przekroczyé 2, stad maksymalna zdolno$¢ rozdzielcza
2L
yl

Dla poréwnania wyznaczona zostanie zdolno$¢ rozdzielcza spektrosko-
pu pryzmatycznego (rys. 2.83), dla ktoérego przystone aperturowsg wyzna-
czajg gabaryty pryzmatu. Oznacza to, ze ksztalt przystony jest prostokgtny
i jej wymiar w przekroju glownym pryzmatu wynosi b (rys. 3.57). Zgod-

Ry < (3.117)

Rys. 3.57

nie z p. 3.3.2 rozklad intensywnos$ci w tej ptaszczyznie dla ustalonej ditu-
gosci fali ma postac

e

(3.118)

Graniczny przypadek rozrézniania. dwoéch plamek dyfrak‘cyjnych wyste-
puje przy pokrywaniu sie pierwszego minimum plamki dla promieniowa-
nia o diugosci fali 4; z maksimum gléwnym plamki promieniowania o dtu-,
gosci fali 2, ¥ i wtedy odleglos¢ katowa Ag tych plamek zgodnie z réwna-
niem (3.118) wyniesie

—. —=mxn" skad Aq:»—g-

1) Scisle biorgec warunek ten, podobnie jak i przy siatce dyfrakcyjnej, nie po-
krywa si¢ z warunkiem dla ukladu o Zrenicy kolowej, kiedy minimalna intensyw- °
no$¢ miedzy obrazami dwéch punktéw wynosi 0,735. Dla Zrenicy w ksztalcie prosto-
kata w przekrojach gléwnych warto$é ta osigga wtedy 0,81 i zdolnoéé rozdzieleza
jest nico nizsza, niz by to wynikalo z polozenia maksimum gléwnego jednego punktu
w plerwszym minimum drugiego. Warunek zdolnoSci rozdzielczej (p. 3.3.5) jest jed-
nak przyblizony i w pewnym sensie umowny. Biorge pod uwage wiec prostote roz-
wazan i niewielki blad stad wynikajacy, zachowano wyzej wymieniong regule.
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Zmiana kata odchylenia pryzmatu 49 w zaleznosci od zmiany diugosci fali
wyrazona jest przez zaleznos¢ (2.106) i poniewaz katowi 46 odpowiada
w przestrzeni obrazowej obiektywu kat 4q, to ostatecznie
: An
R=t 0 (3.119)

Zdolnos¢ rozdzielcza spektroskopu pryzmatycznego proporcjonalna jest do
dyspersji materiatu i diugosci podstawy pryzmatu, a nie zalezy od jego
kata tamigcego.

Niech przyktadowo skonstruowany bedzie spektroskop o zdolnosci roz-
dzielczej R = 5.500 dla dlugosci fali 2 = 550 nm (rozrézniany przedzial
widma 42 = 0,1 nm). W przypadku spektroskopu pryzmatycznego z pryz-
matem wykonanym ze szkla o najwiekszej dyspersji materiatu (szklo flin-
towe), dla ktéorego An/4A = 10"% nm~! = 100 nm~! musi byé¢ spelmone

tmin = 55 mm. Dla spektroskopu z siatkg dyfrakcyjng, zaktadajgc ze obser-

wowany bedzie rzad m = 2, liczba linii zgodnie z zaleznoscig (3.116a)
Npin = 2750. Jezeli siatka dyfrakcyjna ma 500 linii/mm, woéwczas jej diu-
gos¢ wyniesie L = 5,5 mm. Teoretycznie dla takiej siatki przez obserwa-
cje wyzszych rzeddéw zgodnie ze wzorem (3.117) zdolno$é rozdzielezg mo-
zna podwyzszy¢ przeszto trzykrotnie. Nalezy tylko pamietaé¢ wraz ze wzro-
stem m spada intensywnos$é obserwowanego widma.

Z poréwnania wynika, ze dla uzyskania wysokiej zdolnosci rozdzielcze]
wygodniej jest stosowac¢ spektroskop z siatkg dyfrakcyjng. Spektroskopy
pryzmatyczne z uwagi na ich wyzsza jasnos¢, sg stosowane do badania
zrodet o niskiej intensywnosci.

Najczesciej stosowane sg siatki typu odbiciowego (rys. 3.58) wykona-
ne na podiozu szklanym przez naparowanie odpowiedniej grubosci alu-
minium i wyciecie w nim rowkdéw za pomocg noza diamentowego na ma-
szynie podzialowej. Unika sie w ten sposéb btedéw wprowadzonych przez
niejednorodno$¢ materialu, z ktérego zbudowana jest siatka. Zasada pra-
cy takiej siatki, poza zmiang kierunku biegu $wiatta, w niczym nie rozni
sie od siatek przepuszczajgcych $wiatto. Schemat optyczny spektroskopu
z siatkg odbiciowg pokazany jest na rys. 3.59. Przez wykonanie rowkow
na powierzchni wklestej (rys. 3.60) mozna unikngé stosowania uktadow
kolimatora K i obiektywu O, co jest szczegélnie wazne dla obszaréw wid-
ma, ktore sg pochlaniane przez szklo, Wtedy szCzelina siatka dyfrakcyjna
i obraz widma znajduja sie na kole o sredmcy rownej promieniowi krzy-
wizny R, siatki dyfrakcyjnej.

W smtkach pokazanych na rys. 3.54 i 3.58 na;wmksza intensywnos$¢ za~
chodzi dla rzedu m = 0, a nastepnie spada wraz z jego wzrostem. Z punk-
tu widzenia pomiaréw spektralnych energia zawarta w rzedzie m = 0
jest energig stracong. Przez odpowiednie uksztaltowanie noza diamento-
wego mozna otrzymaé siatke ze skosnie ustawionymi powierzchniami od-
bijajgcymi (rys. 3.61), przez co maksimum energii mozna skoncentrowaé
dobierajgc odpowiednio kgt « w badanym rzedzie m.

3.3.5. Obraz dwéch punktow. Zdolnosé rozdzielcza ukladoéw

Kazde punktowe zrédlo $wiatla plaszczyzny przedmiotu, zgodnie z p.
3.3.2 i 3.3.3, tworzy w plaszczyznie obrazu plamki dyfrakcy]ne ktore bedg
sie nawzajem naktadaty.

W wyniku interferencji ustali si¢ pewisi rozklad intensywnosci zalezny
od ksztattu plamek, ich rozmieszczenia w polu widzenia oraz stopnia ko-
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