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Zbog  mnogobrojnih znatajnih
rezultata, postignutih na polju nanke
primenom spektroskopa, ovaj aparat se
nesumnjive ubraja medju najmoénije do
danas poznate uredjaje za ispitivanje pri-
rode. Spektroskopija kao nauka ne nalazi
primenu samo u naudnim istraZivanjima,
vec se javlja u tehnoloskim, proizvodnim
i priviednim  granama.  Tako  se
spekiroskopski  aparati pojavljuju u
- fabrikama,  rudnicima, uredima za
kriminalistiku, ambulantama, bolnicama,
muzejima itd.

Razvoj ove nauke pokeo je jof u
17 veku, tanije 1666. godine, radovima
Isaaca Newtona, koji je prvi uspeo da
sunCevu svetiost razloZi u spektar. 1802.
godine W. H. Wollaston a 1814. Jogeph
Fraunhofer prvi dobijaju spektralne linije.
Za  konstrukciju prvog  pravog
spetroskopa koji se prakti¥no koristio
zaslulni su G. R. Kirchhoff i R. Bunsen
1859 godine.

Analizom  emitovanog zratenja
mogu se dobiti razme informacije o
parametrima sredine iz koje se zrafe te
linije. Tako na primer u plazmi mo¥emo
odrediti koncentraciju naelektrisanih i
nenaelektrisanih  Kestica i njithovu
temperaturu, kao i podatke o pojedinim
atomskim procesima .

Kako je monohromator uredjaj
pomocu koga se mogu analizirati i meriti
parametri spektralnih linija, neophodno je
poznavati  instrumentalnu poludirinu.

- Nakon toga je moguée za snimljeni profil

spektralne linije odredjenim metodama
izdvojiti instrumentalni profil, kako bi se
dalje mogli analizirati odredjeni efekti
koji uti&u na $irenje spektralnih linija.
Ovaj rad ée se koncentrisati na
odredjivanje instrumentalne polusirine i
spektralne osetljivosti monohromatora
" Mc Pherson " model 2061,



Ljiljana ZUMBULOVIC

Diplomski Rad

Strana 1

1. SPEKTROSKOPIJA KAO METOD
ISTRAZIVANJA

1.1 UVOD

Raspodela intenziteta zrakenja
koje se emituje iz neke sredine po
talasnim dufinama  naziva  se
spektar.  Potpuni elektromagnetni
spektar obuhvata zra¥enje  talasnih
duZina u intervalu od hiljade kilometara
do bilionitog  dela milimetra. Iz
prakti&nih - razloga spektar
elektromagnetnog zratenja delimo na
oblasti. Razlog ovome je $to nijedan
instrument nije sposoban da razloi
spektar koji sadrZi sve talasne duZine.
U ovom radu nas konkretno interesuje
zratenje iz vidljivog dela spektra. Za
razlaganje zratenja ovih talasnih dugina
koristimo instrumente u &iji sastav
ulaze prizme ili difrakcione regetke kao
osnovni elementi.

Prvo ipitivanje spektra
obavljeno je od strane Isaac Newtona
jo# 1666. On je postavio prizmu na put
suntevog zraka koji je ulazio u mradnu
komoru kroz mali otvor i na zidu
komore opazio traku koja se sastojala
iz niza boja. Da bi dobio Jjasniji
spektar boja morao je prizmu da
kombinuje sa sotivom. Za razliku od
Newtona koji je zrak propustao kroz
okrugli otvor, 1802. god. Wollaston i
Fraunhofer propustaju zrak kroz uzani
razrez 1 kao rezultat su dobili
spektralne linije od kojih je svaka bila
obojena drugom bojom. Konstrukeiju
prvog praktitnog spekiroskopa izveli
su Kirchhoff'i Bunsen 1859. godine.

1.2 TEHNIKA SPEKTROSKOPLIE

Spektroskopija kao metoda
istraZivanja  primenjuje  se  za
ispitivanje talasnih duZina i intenziteta
zratenja koji mogu biti emitovani od
strane jona, atoma i molekula i tada se
metoda zove emisona spektroskopija.
Sa  druge strane ova metoda
- omoguéava proutavanje  apsorpcije

zratenja koje prolazi kroz materiju u
razlititim oblicima i pod raznim
uslovima. Kao #to i samo ime ka¥e u
ovom slutaju govorimo o apsorpcionoj
spektroskopiji.

1.2.1. EMISIONA SPEKTROSKOPILJA

Spektre koje emituju joni, atomi
ili molekuli pod razli&itim uslovima

moZemo podeliti u tri grupe: linijske,
trakaste i kontinualne.
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(a)
)

{c)

Tipi¢ni emisioni spektri snimljeni pomodu spektrografamale disperzije
(a kentinualni spektar uZarenog vlakna, b. linijski spektar elektri¥nog luka gvoZdja, c.
trakasti spektar molekula azota).

Linijske spektre emituju atomi
ili atomski joni koji se nalaze na
takvim rastojanjima da izmedju dva
sudara mogu da zrate kao pojedinci.
Prema tome, linijske spektre ¢e
emitovati usijani gasovi, jer samo oni
obezbedjuju uslove koji su potrebni da
bi  se atomi nalazili na dovoljno
velikom rastojanju. Trakaste spektre
emituju vieatomski molekuli
usijanih gasova ¢&ija temperatura ipak
nije dovoljno visoka da bi se svi
molekuli disocirali na atome, odnosno
jone. Znati, zratenjem jonizovanih ili
nejonizovanih  molekula, koji su

sastavljeni od dva ili vife atoma i ako
su ovi molekuli dovoljno udaljeni od
svojih suseda tako da su potpuno
nezavisni, nastaje trakasti spektar.
Kontinnalan spektar emituju usijana
Evrsta tela ili  usijane teénosti. Pod

gpecijalnim  uslovima  kontinualan
emisioni spektar moZe nastati i

zratenjem pojedinih atoma, molekula i
naelektrisanth  &estica, na  primer
zakotno zratenje.

Sa  druge strane emisiona
spektroskopija moZe da se podeli na:
kyvalitativau 1 kvantitativau.

1.2.2 KVALITATIVNA SPEKTROSKOPIJA

Kao §to smo napomenuli
atomi i molekuli pod odredjenim
uslovima mogu da emituju
karakteristi¢an niz spektralnih linija i
traka. Ove linije 1 trake predstavljaju
nepogredan dokaz o prisustvu atoma
ili molekula u izvoru zratemja. Samu
liniju  karakterife njena  talasna
duZina, kao 1 §irina na polovini visine
- polugirina. Kako se talasne duZine
danas mogn meriti sa izuzetnom
tatnogéu i kako je broj spektralnih

lingja za koje je utvrdjeno od kojih
atoma poti¢u veoma velik, to znati da
sa  minimalnom greskom moZemo
odrediti atom od koga pojedina linija
potite. Sa molekulima situacija je negto
komplikovanija. Razlog tome je &to
veéina molekula disocira u elektri¥noj
varnici ili luku.  Sama tehnika
izvodjenja kvalitativne
gpektrohemijske analize relativno je
jednostavna. Uzorak materijala koji
Zelimo da ispitamo stavlja se u
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elektritni luk, vamicu, ili neki drugi
izvor ekscitacije. Ako u uzorku imamo
molekule oni disocijacijom prelaze u
atome, koji se pobudjuju i potinju da
emitju zrafenje. Na put zratenja
postavlja se spektrograf koji razlaZe
svetlost na razlidite talasne duine i na
fotoplo&i dobijamo odvojene
spektralne linije. Ako odredimo talasne
duZine ovih linija, tj. odredimo tatan
poloZaj linije u spektru, lako moZemo
izvr¥iti identifikaciju linije i emitera.
Jedan  od natina da  se izvréi

identifikacija  linije, je da se wvr¥
uporedjivanje talasne duZine dobijene
linije i njenog intenziteta, sa talasnim
duYinama i  intenzitetima linyja
registrovanih u tablicama. Tablice
sadrZe linije sloene po talasnim
duZinama i intenzitetima i grupisane nuz
odredjeni element.

Ova metoda je narodito
pogodna jer ne zahteva velike koli¥ine
uzorka.

1.2.3. KVANTITATIVNA SPEKTROSKOPLJA

Kvantitativna spektroskopija
kao metoda potpuno je primenljiva na
sve elemente na koje se primenjuje
kvalitativna spektroskopija. To znati
da vife od 70 elemenata periodnog
sistema podlefe metodi kvantitativne
spektroskopije. Cak je ova metoda
mnogo  pogodnija  od odgovarajuéih
hemijskih metoda, jer zahteva manje
kolit¢ine uzorka i mnatno kraée vreme.
U &emu se  sastoji  sudtina  ove
metode?

Pri vrlo niskim " koncentra-
cijama nekog elementa u datom
uzorku,  koli¢ina  svetlosti koju
emituje taj elemenat uvek je wpravo
srazmerna broju njegovih atoma, ako su
svi ostali uslovi pod kojim on emituje
konstantni. Ovakva linearna zavisnost

veoma je pogodna za kvantitativnu
anlalizu. Veoma znadajna osobina ove
metode je $to ona omoguéuje gotovo
istu ta¥nost pri svim koncentracijama.
Odnosno, pri malim koncentracijama
talnost ove metode veéa je od
tatnosti odgovarajuée hemijske
metode, dok je za koncetracije preko
3% situacija obrmuta. Zbog niza svojih
dobrih  osobina metoda kvantitativne
spektroskopije danas se primenjuje u
industriji i to: za ispitivanje kolitine
primesa u metalima, za odredjivanje
sastojaka u legurama, za ispitivanje i
kontrolisanje raznth produkata u
biologiji, kao i u prehrambenoj
industriji.

1.3 PRIMENA SPEKTROSKOPIJE

Spekiroskopija kao nanéna
metoda istraZivanja veoma mnogo se
koristi w svim prirodnim nankama a
narotito u: astronomiji, fizici, hemiji i
biologiji. Nalazi primenu u: (1)
prowtavanju  apsorpcije i emisije

svetlosti razlititih supstanci u svim
agregatnim stanjima, (2) kvalitativno i
kvantitativno  odredjivanje  vrsta
atoma 1 molekula, koji ulaze u sastav
ispitivanog uzorka, (3) ispitivanje
strukture  atoma i molekula, (4)
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odredjivanje velitine, mase, Spektroskopija  w  hemiji:

temperature, brzine kretanja i mnogih
drugih karaktreristika nebeskih tela.

Spektroskopija u astronomiji:
omoguéila je da  ge izvrii
kvalitativna analiza mnogih zvezda,
kao i kvantitativna analiza povrSine
sunca. U spektru sunteve korone i
raznih maglina nadjene su neke linije
za koje se veoma dugo nije znalo od
kojih atoma potitu. Kasnije pokazano
da one potitu od poznatih atoma koji
se nalaze pod specijalnim uslovima
koje je  nemognée postiéi u
laboratorijskim uslovima. Pomeranje
poloZaja. spektralnih linija  koje je
izazvano Dopplerovim efektom sluZi
za odredjivanje brzine pribliZavanja
ili udaljavanja zvezda i nebeskih
maglina, kao i za merenje sunfeve
rotacije.

Spektroskopija u Sizici:
spektroskopski podaci daju
najpreciznije etalone duZine, tako da se
umesto standardnog etalona za duZinu
koga je &inila Sipka od jednog metra,
danas koristi talasna duZina  oftre
crvene kadmijumove linyje.
Spektroskopija takodje  daje
informacije o elektronskoj strukturi
atoma.  Pomoéu Zeemanovog efekta
dobijaju se kvantni brojevi i poloZaji
elektrona kod razliditih elemenata
Ova metoda takodje omoguéava
dobijanje tzv. hiperfine strukture,
koja nam govori o spinu jezgra atoma
koji ~ zrai. Takodje je mogute
odrediti magnetnu susceptibilnost 1
elektronsku konfiguraciju atoma.

prvenstveno se koristi za kvalitativnu
analizoe. Ovo je rezultiralo otkriéu
mnogih elemenata. Primena
spektroskopskih metoda dovela je do
otkriéa  retkih  izotopa  poznatih
elemenata. Strukture mnogih molekula
odredjene su ovom metodom. Ona
takodje otkriva geometriju molekula i
nepoznatih strukturnih formula.

Spektroskopija u biologiji: za
otkrivanje metala u biohemijskim
supstancama  Celijama i  tkivima
odgovomne su  kvalitativna i
kvantitativna emigiona  analiza .
NajvaZnija primena je za reSavanje
toksikoloskih problema. Infracrvena i
Ramanova spektroskopija posluZile su
za otkrivanje strukture mnogih poznatih
vitamina, enzimai drugih vrio sloZenih
supstanci. Apsorpciona
mikrospektrofotometrija uspefno je
refila raspodelu supstanci kao 3$to su
nukleingke kiseline u éelijjama i
tkivima.

Posebnu oblast u spektroskopiji
¢ini  laserska spektroskopija.
Zahvaljujuéi  osobinama laserskog
zratenja, kao o su:  usmerenost,
koherentnost, monohromati¢nost,
moguéi su potpuno novi pristupi u
ispittivanju  materyjala 1 fizitkih
procesa.
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2. SPEKTROSKOPSKI INSTRUMENTI

2.1 INSTRUMENTI SA PRIZMOM

Uredjaji koji se sastoje od ulazne
pukotine, disperzionog elementa i
detekfora  zralenja  nazivaju  se
spektroskopski instrumenti. U zavisnosti
od natina detekcije zratenja postoje:
*Spektroskopi, ( vizuelno posmatranje )
*Spektrografi, ( fotografska detekceija )
“Spektrofotometri,  ( fotoelektritna
detekcija ).

Ukoliko je uredjaj snabdeven i
izlamom pukotinom na kojoj se javlja
samo wzan interval razlofenog zralenja

po talasnim duZinama, onda je to
monohromator.  Disperzioni  element
moZe da bude ili prizma ili difrakciona
refetka. Kada se polihromatska svetlost
propusti kroz prizmu ona ée biti
razlofena po talasnim duinama, a skup
ovih elektromagnetnih zratenja razligitih
talasnih duZina naziva se spektar. Ako se
tako razloeno zraenje projektuje na
ekran ili fotografide, dobija se slika koja
se takodje naziva spektar i to je
prikazano na slici 2.

Spektar koji se dobija razlaganjem polihromatske svetlosti kroz prizmu

o

Prizme koje se koriste kod ovog
tipa spektrometra mogu biti izradjene
od razli¢itih materijala, u zavisnosti
od oblasti spektra za koje se

spektrometar koristi. Ako je zraenje u
oblasti vidljivog,bliskog infracrvenog i
ultraljubiastog dela spektra mogu se
pogodno upotrebiti optitka stakla iako
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imaju vrlo usku-oblast transparencije. U
ovom sludaju se kafe da uredjaj
koristi staklenu optiku. Razlidite vrste
optitkih  stakala - imaju  razliitu
disperziju,indeks prelamanja ... Flint-
stakla propustljivija su za svetlost veéih
talsnih duZina od tzv. Kron-stakla.

Ako se prizma reZe od kvarca (
za primernu 1 UV oblaiti), mora se
voditi ratuna da se optitka osa prizme
poklapa sa optitkom osom kristala. To
Je zbog toga ¥o kvarc i to prirodni
kristalni kvarc, za razliku od optitkog
stakla vr¥i dvostruko prelamanje usled
cirkularne polarizacije koju daje kvarc.
Ovaj nedostatak se lako moZe otkloniti
ako se jedna polovina prizme nagini od
materijala koji daje skretanje u levo, a
druga polovina od kvarca koji daje
- skretanje n desno. Topljeni ili staklasti
kvarc ne vrdi dvostruko prelamanje,
medjutim ima daleko manju moé
razlaganja, zatim jate apsorbuje i retko
Je u dovolino homogenoj formi koja ¢e
dati zadovoljavajuée ‘optitke
karakteristike.

Kamena so i kalijum-bromid
imaju vrlo visoku transparentnost u
Sirokoj oblasti talasnih duZina, medjutim
jako su  higroskopni pa se moraju
briZljivo duvati od vlage.

Fluorit (kalcijum-fluorid) iako
veoma skup, upotrebljava se za izradu
prizmi koje treba da proputaju do 125
nm. Krtost ovog materijala u mnogome
oteava njegovu obradu. Isti ovi
materijali koriste se za izradu ostalih
optitkih komponenata ( sotiva i sl.) za
date oblasti iz spektra zradenja. Ukoliko
Zelimo da ispitujemo serijski pojedine
spektre  koristimo  spektrometre sa
prizmom kod kojih su kolimatorska
cev, prizma i durbinska cev fiksirane u
‘jednom poloZaju.

Medjutim danas se veoma retko
koristi disperzioni sistem sa jednom
prizmom. U spektralnim uredjajima

$i

najledée se srecemo sa sledeéa tri tipa
disperzionih gistema:

. Pritma stalnog otklona, ili
privma Pellin-Broc-a se sastoji od dve
disperzione prizme (kod kojih je jedan
ugao 30 ° ) i jedne prizme za totalnu
refleksiju. Poslednja prizma ne ulestvuje
u disperziji, ve¢ slui samo za skretanje
snopa svetlosti. Svetlosni zraci prolaze
kroz disperzione prizme pod uslovima
naymanjeg skretanja, a zatim izlaze iz
prizme pod uglom od 90 ° u odnosu na
prvobitan pravac. Ovakav disperzioni
sistem dat je na sledeéoj slici:

Slika 3.
Prizma Pellin - Broc-a

2. Antokolimacioni  sistem
pritme, ili  pritma po Littrow-u
karakteristitna je po tome &to se
nakon  prelamanja i disperzije,
svetlost reflektuje od zadnje strane
prizme, na koju je nanet metalni sloj i
sluZi kao ogledalo. To znati da se snop
vra¢a gotovo istim pravcem, samo u
suprotnom smeru. Na taj nalin svetlost
dva puta prolazi kroz isti objektiv .
sotivo. Zato ovaj sistem ima veliku
primenu u autokolimacionim  uredjaji
ma, kod kojih su kolimatorska i
kamerna cev spojene u jednu. Na slici 4
je prikazan disperzioni sistem sa
prizmom po Littrow-u:
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Slika 4,
Prizma po Littrow-u

3. Sistem prizme  Fuchs-
Wadswarth-a sastoji se iz prizme &ija je
osnovica ravnosirani trougao i koja je
¢vrsto vezana za ravno ogledalo ( slika
5.). Znatajno je napomenuti da i ovde
postoji stalan otklon svetlosnih zraka.

Slika 5.
Prizma Fuchs Wadsworth-a
U spektralnim  uredjajima se
gotovo uvek upotrebljavaju metalna

ogledala i to najéesée od srebra i
aluminijuma.

2.2 INSTRUMENTI SA DIFRAKCIONOM RESETKOM

Inko se kod spektralnih uredjaja
koji kao disperzioni element, umesto
prizme, koriste difrakcionu resetku,
Javljaju nedostaci kao o su: veéi
astigmatizam, br¥e odte€enje refetke u
odnosu na prizmu, pa i cena, ovi uredjaji
ipak imaju veliki broj prednosti u
odnosu  na  predhodne.  Difrakcione
refetke imaju moguénost obuhvatanja
mnogo #ire spektralne oblasti, imaju
veéu disperziju, veén mo¢ razlaganja,

ve€u ravnomernost disperzije, manje
rasipanje  svetlosti, a u izvesnim
slutajevim mnogo bolje  propustaju
svetlost .

U odnosu na vrstu redetke sve
ove instrumente delimo na : instrumente
sa ravaom 1 mstrumente sa konkavnom
difrakcionom resetkom.

2.2.1. INSTRUMENTI SA RAVNOM DIFRAKCIONOM
RESETKOM '

Ovi uredjaji  mogu da sadrZe
transparenti 1 refleksionu  refetku.
Prva vrsta nalazi primenu kod malih

uredjaja i kod instrumenata za rad sa
studentima. Ravne reffetke velikih
dimenzija upotrebaljavaju se u



Ljiljana ZUMBULOVIC Diplomski Rad Strana 8
zvezdanim  opservatorijama. Sema ravnom difrakcionom refetkom data je
naslici 6:

jednog tipi¢nog optitkog sistema sa

3

Slika daje gemu Litttowljevog
rasporeda optitkog sistema sa ravnom
difrakcionom redetkom. S je razrez, M
refleksiono ogledalo ili  prizma, L
kolimatorsko 1 durbinsko sodivo, G
refetka, a AB pavan u kojoj se posmatra
spektar.

Ako ravnu refetku Zelimo da
upotrebimo i za vide difrakcione redove,
neophodno je ovom sistemu dodati
sotivo. Mora se voditi rafuna da je
sofivo dobro korigovano u pogledu
hromati¢ne aberacije, takodje ono mora
da ima istu aperturu kao i refetka, inale
linjje  prekrivenih spektralnih redova
neée biti u %iZi na istoj krivoj. Ranije se
dobra korekcija u pogledu hromatitne

Slika €.

ema jednog sistema sa ravnom difrakcionom regetkom

aberacije = mogla  ostvariti samo u
slutaju staklenih sofiva, znati da su se
uredjaji mogli koristiti samo u oblasti
vidljivog, bliskog ultraljubitastog i
bliskog infracrvenog dela spektra
Kasnije sa  moguéno¥¢u dobijanja
velikih kvarcnih sotiva spektralna oblast
se profirila.

Difrakcione refetke: sastoje se
od velikog broja nareza. Broj ovih
ureza oznati¢emo sa N. Ukoliko je N
veée to ¢e 1 moé razlaganja resetke biti
veéa. Disperzija redetke direktno zavisi
od rasporeda nareza. Sto su ove linije
bliZe jedna drugoj, difrakcija redetke je
vec¢a Zavisnost difrakcione slike od
broja nareza N data je na slici 7:

Slika 7.

Difralciona slika keja se dobija kori¥¢enjem difrakcionih refetki sa razli%itim brojem nareza
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Kolimisani snop  monchro-
matskog zralenja koji je dobijen iz
Jednog razreza pada na razliditi broj
ekvidistantnih ureza i nakon
fokusiranja pomoc¢u sotiva dobijamo
ovakve difrakcione slike. Ako svetost
koja pada na difrakcionu refetku nije
monohromatska, dakle sadr?i nekoliko
talasnih duZina, broj linija koje se
dobijaju se poveéava Rastojanje svake
linije proporcionalno je talasnoj duini
svake linije. Skup svih ovih linija
predstavlja grupu  spektara razlititih
spektralnih redova. '

Veé¢ smo napomenuli da se kod
malih  spektrometarn sa  refetkom
npotrebljavaju transparentne refetke. To
su providne plotice na kojima se nalazi
veliki  broj proreza. Na  grubim
refetkama imamo samo 200 linija po
centimetru, dok kod superfinih redetki
ovaj broj se penje i do 12000 nareza po
cenfimetru. Refleksione refetke
uglavnom nalaze primenu kod velikih
spekirografa. Standardni brojevi nareza
kod ovog tipa refetke kreéu se od 2000
do 12000 po centimetru. Refleksione
refetke imaju prednost nad
transparentnim, zato $to svetlost ne
prolazi kroz materijal koji neminovno
razlitito propusta razligite talasne dugine.
Ako je to neophodno refetka moZe da
obuhvati oblast od 100 do 1000 nm.
Naj¢edéi materijal koji se koristi za
izracdu difrakcionih refetki  je
aluminijum. U daljem tekstu datemo
neke od  najvainijih  karakteristika
spektralnih uredjaja.

1. Dispert{ja:

Pokazuje u kojoj meri spektralni
aparat razla‘e svetlost u prostoru,
odnosno po talasnim  duZinama.
Disperzija moZe biti ugaona i
linearna. Ugaona disperzija (40 /dA ) i

ona zavisi od upotrebljenog
disperzionog sistema i meri promenn
ugla skretanja © upadnog zraka sa
promenom talasne  duZine. Za
difrakcionu  redetku sa konstantnim
razrezom ugaona disperzija data je
izrazom:

468 /4% = Nm/Acos@ .............. (1)

Gde je N broj nareza na refetki, m
upotrebljeni  spektraini red, a A
lineama apertura redetke, uw ovom
slutaju  rastojanje  izmedju prvog i
poslednjeg nareza, kao 8to je prikazano
na slici 8: '

Slika 8,
TNustracija uz definiciju disperzije spektralnog
uredjaja

Linearna disperzija (dVAA ) meri
promenu rastojanja difraktovanih linija
dl sa promenom talasne duZine upadnog
zratenja. Ona se u praksi $ed¢e koristi i
daje stvamu razliku di izmedju dveju
bliskih linija u spektru, &ija je razlika
talagnih duZina da. .

Medjutim u praksi se sreéemo i
sa pojmom reciprotne disperzije, kao
merila same disperzije, a to je kao #to i
sam naziv govori, recipro¥na vrednost
linearne disperzije. Reciprotnu
disperziju nazivamo jo# i faktor plote.
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2. Sirina pukotine i Aparatna
Junkejja

Sy

e

Slika 9.
Zavisnost &irine lika ulazne pukotine od ¥irine
same pukotine

Sirina lika s, ulazne pukotine u
fokalnoj ravni zavisiod S&irine ulazne
pukotine b, $to je prikazano na slici 9. Sa
smanjenjem $irine ulazne puktine b,
smanjuje se i §; samo do odredjene
vrednosti by , pri daljem smanjenju
b,dirina lika s, prakti‘héno ostaje
konstantna s;5 , a dolazi samo do
smanjivanja osvetljenosti lika. Osim toga
pri $irinama ulazne puktine bliskim b, ,
raspodela osvetljenosti na liku se
razlikuje od osvetljenosti ulazne pukotine
zbog difirakcije i aberacije. b;q se naziva
normalnom 8irinom ulazne pukotine i
zavisi od parametara spektralnog
uredjaja

Difrakcione pajave

Znamo da uzana ulazna pukotina
difraktuje svetlost, sve pojave ée biti
_razmatranepod pretpostavkom
beskona&no uske ulazne pukotine
(b« byg ) 1 monohromatskog zratenja
Ulazna pukotina se nalazi u Zi%i objektiva

Diplomski Rad
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kolimatora, tako da na dispergujuéi
gistem pada paralelan snop zraka, obi&no
pod nekim uglom ¥. Za raspodelu
intenziteta se dobija:

I(¥)=1)(sing/e)....(2)

gdeje s=kA/2=mA/A,akje
talasni broj k = 2n/ A , a A je putna
razlika dva krajnja zraka.

Odnos intenziteta maksimuma je
sledeéi :

To:I1:13:13=1:0.045: 0.016: 0.008

Prema tome oko 84% na glavni maksi-
mum. ' :

Razlika uglova izmedju susednih
maksimuma je:

A¥y = A / Dycos¥y...... 3)

U slutaju kada je Dy» 2 APy ~ X/ Dy
(cos Py~1 ), moZe se pokazati da je
ugaona #irina glavnog difrakcionog
maksimuma na 1/21, pribliZno jednaka
A¥y =¥;- ¥gpase izvor A¥y ~ A/ Dy
obi¢no naziva ugaonom $irinom glavnog
difrakcionog maksimuma.

Prema tome, zbog difrakcije, na
dispergujuéi sistem ne pada paralelni
gnop zraka veé snop sa difrakcionom
raspodelom I{ ‘¥ ). To znati da €e i na
izlazn iz dispergujuéeg sistema snop
zraka  takodje imati  difrakcionu
raspodelu, ali sa izmenjenom velitinom
uglova ‘¥'y, ¥s,... zbog ugaonog uveéanja
tog sistema.

Znati stvama ugaona #irina glavnog
maksimuma je:

AD{=APU=UX/Dy=1/Dy....(4)
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Linearno  rastojanje  izmedju .
centara glavnog maksimuma i prvog Aly = A / sin § Dy........ (6)

minimuma je:
Al]_ = sz(D] :f.z A /DZ

a ako fokalna ravan nije normalna na
optitku osu:

gde je f; 2itna daljina fokusirajuéeg
elementa. Osnovni parametri glavnog
difrakcionog maksimuma dati su na
sledeéoj slici:

Ny
O
> To
0.405Jo To/2
—
0 A‘i\l Al
y .l
Al

Slika 10.
Osnovni parametri glavnog difrakcionog maksimuma

Uvecanje se u ovom slu¥aju moe
izraziti (D » ) kao:

U=x Al/ Al

Tada formula za
u  fimkeiji

gde je A1 = Adry
difrakcionu  raspodelu
linearnog rastojanja glasi:

Ukoliko  raspodela  energije
glavnog maksimuma nije simetri¥na
( neravnomerna je)
glavni maksimum se obi¥no karakterige
firinom ap, na visini I/2. Velitina
ap =2 ( Al)y;y se odredjuje iz:

Iy (sins/ £)2 = 1721.......(9)

§to je ispunjeno za s = 1.39 tako da je

ap 0.886Al; Na Sirini glavnog
maksimuma  jednakoj Al; njegov
intenzitet je ( Al= Aly ).

(Al ) =1 4/%2 = 0.405 1,,.....(10)

Sada ftreba razmetriti  ulogu
difrakcionih pojava pri obrazovanju
likova pri konalnoj &irini ulazne

pukotine. Neka ulazna pukotina ima
Sirimu by>by i neka je  osvetljena
monohromatskim  zraenjem talasne
duZine . Tada se svaki beskonatno mali
element pukotine, prema Haygensovom
principu ponada kao izvor sekundamnih
sferih talasa. Ti talasi prolazeéi kroz
fokusirajuéu optiku i dispergujuéi sistem,
obrazuju u fokalnoj ravni odgovarajuée
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difrakcione raspodele, koje su ranije . razmatrane.

-

Slika 11,
Fazna razlika talasa nastalih u razli%itim tadkama ulazne pukotine

Rezultujuéa raspodela energije u
fokalnoj ravni je suma svih difrakeionih
raspodela, rasporedjenih na duZin; 55.
Pri tome treba uzeti u obzir razliku faza
izmedju talasa nastalih v razli¥itim
tatkama ulazne pukotine.

1) =Tg I [sin =Cx-x'VAL/ m(x-x')
Ay dx........(11)

Topisuje formu rezultujuée raspodele
energije. Ovaraspodela odredjena je
8irinom glavnog difrakcionog
maksimuma Al, i granicama integrala
+ 8,/2, a prema tome zavisi i od &irine
ulazne pukotine b,.

e _
J(x) A

Al X
i\
i | @
B ¥

A | {
| 1
N 0
Lo ~
| | )
[ k4
! : il

~N Y Y >
0 x'l Xo o 4d)( x
éz
Y o
<b Ey=x-x)
<X —>
N Slika 12.

Rezultujuéa raspodela energije zradenja
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Ako je sy» Aly, uoblasti x = 0
vrednost integrala (11) je priblizno

J 1 sin n(x-x)y/ Al /n(x-x") Al J2dx’~
J(singre)2 ae = n......... (12)

ti. ima konstantnu vrednost. To znagi da
Je u centralnom delu raspodele intenzitet
konstantan I(x) = const. i ne zavisi od
$irine ulazne pukotine. U blizini ta¥aka
x|=5,/2 "

intenzitet brzo opada. Pri s5,« Al
raspodela (11) je bliska difrakcion;
raspodeli (8) sa dirinom oy~ 0.886 Aly

nezavisnom od Firine ulazne pukotine b,.

.

LA

Sy >>Al

281 €
Sy =4 81

J SH~1.2541

2414

Slika 13,
Zavisnest Sirine glavnog maksimuma od
Sirine ulazne pukotine b,.

Norormalna $irina pukotine by,
moze se odrediti iz uslova jednakosti
Sirine lika pukotine s, i Sirine glavnog
difrakcionog maksimuma ap koriste¢i
izraz:

b’ = bU £/1;............ (13)
i dobijamo:
$20 = byo U 2/f; = ay, = 0.886 Al,..(14)
odakle sledi:

b0 =gy £,/ 2 U....( 15)

Podto ta tatka pregiba na krivoj
52= f( by) nije strogo odredjena, prakti¢no
Je vaZno znati oceniti velidinu normalne

girine pukotine b,

Obi¢no se uzima da je oy, ~ Aly=1£ /Dy i
tada izraz ( 15) dobija oblik:

b10 = fl Al D2 [J....( 16)
odnosno koristeéi izraz da je:

U=d®/d ¥=D/D...( 17)
dobija se:

b10= fl A/ Dl ....... ( 18)

Sto se najéesée korist, jer se b1o
izrafava pomoéu parametara ulaznog
kolimatora. Do sada su razmatrane
difrakcione pojave u praveu disperzije,
medjutim ako ulazna pukotina ima oblik
pravougaonika i ako je Dy = h iste takve
difrakcione pojave, de¥avaée se na
gomjim ivicama pukotine. Medjutim, u
praksi je visina mnogo veéa od §irine,
tako da se ove difrakcione pojave mogu
zanemariti, pa visina lika h, mo¥e da se
odredi prema izrazu

h'= hr:!/ fl ..... ( 19)
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3. Meoé rilaganja:

Obitno se obelezava sa P i
definife se odnosom A /d A pri &emu je
d razlika talasnih duZina izmedju dve
bliske linije sli¥nih intenziteta, koje
dati uredjaj jod uvek moZe odvojeno da "
vidi " pri datoj talasnoj duZini. Znajuéi
da je svaka spektralna linija ustvari
slika razreza, to znadi i kada je razrez
sasvim uzan njegova slika se vidi u

obliku difrakcione slike, dakle sastoji se _

od jednog jasnog maksmuma u sredini i
dva slabije izraena maksimuma sa obe
strane. Mo¢ razlaganja disperzione
refetke data je obrascem:

P=2A/dA=Nm.. . (20)

Gde je N kao i ranije ukupan
broj nareza, a m upotrebljeni spektralni
red, X je srednja talasna duZina dveju
bliskih linija, a dA je razlika njihovih
tatasnih duZina Kod dobre refetke moé¢
razlaganja za prvi spektralni red bite
vrlo bliska teorijskoj vrednosti datoj
gomjim  izazom. Veé za drugi
difrakcioni red moé¢ razlaganja je samo
za polovinu veéa od teorijske za prvi red,
a za tre¢i red samo dvostruko veéa nego
za prvi red. Disperzija i moé razlaganja
vrlo testo se zamenjuju. Naredna slika
prikazuje razliku izmedju njih:

>
A 7‘1

Ma-do=an

\'Z

Slika 14,
Raspodela intenziteta na difrakcionim slikama dveju spektralnih linija talasnih du¥ina Ay i A3 koje su
upravo razloZene kao funkeija linearnog poloZaja | na spektru

Disperzija  odredjuje priblizno
mesto u spektru na koje ée pasti svetlost
date talasne duZine, dok mo¢ razlaganja
~ odredjuje u kojoj meri ée ova svetlost
biti razdvojena od svetlosti  drugih
talasnih duZina. Ove dve karakteristike
su povezane i za njih va¥i da je moé
razlaganja optitki dobrog spektroskopa

disperziji
efektiviiom

jednaka njegovoj
pomnoZenoj  njegovom
linearnom aperturom A.
Pored ravnih postoje i konkavne
regetke, koje se dobijaju ako se
difrakcione linije nare’u na konkavno
ogledalo. Konkavna refetka ne zahteva
nikakva sotiva ni za kolimaciju ni za



Liiljana ZUMBULOVIC Diplomski Rad Strana 15
fokusiranje.  Konkavna'  refleksiona

refetka predstavlja jedan od najmoénijih
disperzionih aparata koji postoje.

2.3. OBLIK SPEKTRALNIH LINLJA

Frimenom spektralnih uredjaja
. odgovarajuce moéi razlaganja, uoteno je
da  spektralna linija nije strogo
monohromatska, veé ima odgovarajuéu

konatan interval talasnih duZina, tj. u
nekom intervalu udestanosti ima fotona
svih n€estanosti u manjoj ili veéoj mieri (

vidi sliku 15).

Sirine.  Dakle, profil zauzima neki
1
3
o/ A®
N > e
i l‘-\
( ‘./{ t&(l)lg'\\
/ Aw
‘l’ ‘(_—_—9\"\\
-/‘/I" N
v b e e - )
0, o ®
Ilika 15,

Oblik spektralne linije

Uzroci Sirenja spektralnih linija mogn
biti:

* Interakcija atoma-emitera sa
poliem sopstvenog zrafenja, koja je
okarakterisana silom zralenja, izaziva
priredno  $remje. Prirodno  direnje
spektralne  linije  je posledica

fundamentalnih osobina materije koje su
okarakterisane Heisenbergovim
principom neodredjenosti.

* Interakcija atoma emitera sa
sredinom iz koje se emituje zralenje
izaziva veliki broj moguéih mehanizama
koji dovode do Sirenja spektralnih linija.
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* Interakcija emitovanog zratenja
sa memim wredjajem, daje instrumen-
talno Sirenje, koje egzistira i u slutaju
monohromatskog zratenja. Spektralna
linija je zapravo difrakciona slika ulazne
pukotine datog spektralnog uredjaja.

* Sirenje spektralne linije moZe
da odlikuje i nesimetrignost kada je
spektralna raspodela energije zratenja
najveéa u centru profila i nejednako
opada na krilima profila, %o moZe biti
posledica netrivijalnih uzroka izazvanih
razlititim fizitkim procesima koji se
odigravaju u sredini iz koje se emituje
zraterye. Ili moZe biti posledica
trivijalnih uzroka, kao #to je ukritenost
pukotina, Jedna od osnovnih velidina
koje karakterign spektralnu liniju jeste
njena polufirina, tj. &rina profila na
polovini njegove visine.

Realni spektralni wredjaji unose
izobligenja u spektar koji se registruje.
Zbog toga se registrovani spektar
razlikuje od stvarnog spektra zratenja
koji pada na ulaznu pukotinn. To zmati da
Je izmenjena zavisnost energije zratenja
od talasne duine, oblik i &irina
spektralnih finija i druge karakteristilke
stvarnog spektra. Veli&ina tih, kako se
testo nazivaju aparaturna izoblicenja i
velitina moéi razlaganja medjusobno su
povezani. Sto je veéa moé razlaganja, to
su mamya aparaturna  izoblikenja, tj.
registrovani spektar je blizi stvarnom.
Svaki realni spektralni uredjaj mose se
okarakterisati nekom veli®inom koja se
zove aparatna funkcija i ona odredjuje
stepen aparaturnih izoblitenja i moé
razlaganja.  Optitki uredjaj se moe
nazvati idealnim, ako je lik svake tatke
predmeta takodje talka. Medjutim u
realnom optitkom uredjaju umesto tatke
dobija se mrlja kona&nih dimenzija. To

nastaje zbog difrakcije i aberacije, &iji je
uzrok nesavrdenost fokusirajuée optike, a
pri fotografisanju i zbog rasejanja

svetlosti na foto- emulziji. Medjutim, i
kada bi se uspela izbeéi aberacija, ostala
bi difrakcija, jer je ona uslovljena
talasnom prirodom svetlosti. Izraz (8
daje oblik  raspodele energije
bezaberacionog sistema, tj. difrakcionu
raspodeln sa polusirinom ap. Medjutim,
postoji istovremeno dejstvo i aberacije i
difrakcije. Ako je aberaciona &irina
a,«ay, aberacija se moYe zanemariti, i
obmuto. Ali ako je «, w ap rezultat
ragpodele energije u liku pukotine ie
veoma sloZen, no jasno je da je njegova
Sirina veéa od irine ap.

' Raspodela  energije  mono-
hromatske spektralne linije u fokalnoj
ravni  naziva se aparatna fiunkcija
spekiralnog  uredjaja A( & ) ik
instrumentalna kontura.

Difrakcione i aberacione pojave
defavaju se kako u ravni disperzije, tako
i u ravni normalnoj na nju, medjutim od
inferesa je samo raspodela energije u
ravni  disperzije. Tako ée aparatna
funkcija  biti razmatrana samo u
zavisnosti jedne koordinate.

Ako je ulazna pukotina osvetljena
zratenjem koje ima slofen spektar, npr.
zratenjem spektralne linije konadne
§irine, to ée svaka
monohromatskakomponenta te linije u
fokalnoj ravni biti razloZena u obliku
aparatne fimkcije konatne &irine a.
Prema tome, raspodela energije u
spektralnoj liniji razlikuje se od stvarne
raspodele u spektralnoj liniji izvora
zratenja. Prema tome, posmatrana $irina
spektra je uvek veéa od stvarne.
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A
ACE)
Ao
o
Ag/2
v —>>
0
g
Slila 16,
- Aparatna funkeija
A A+8),
/ di>Q
di >q , [
O o
/ .
di dl
—> —> |
Stika17.
Aparatne funkcije bliskih linjjaa) zadl> @ ib) zadl < o
Postavlja se pitanje, koliko se delimitno prekrivaju u rezultujuéoj
aparatne finkcije sa talasnim duZinama A raspodeli se javlja minimum ( Slika 18).
12 + 8% mogu prekrivati, a da ipak budu Treba re¢i da se ovde posmatrajn dve
razloene. Postoji nekoliko kriterijuma fimkcije jednakog intenziteta. Pojavé

razlaganja. Ako se aparatne funkcije minimuma se karakteride veliinom:
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Imax' ’mln ! Imln = AL/ Imax' """ (21)

Y

3
N

min

Y

Slika 18,
Prekrivanje aparatnih furkcija - teorijska briva

Tnin = Ag/2+ Ag/2= Aguer. (22)

Umax - Tmitn) / Toay = AU/ Umaxer(24)

Treba napomenuti da eksperimentalna
kriva nije glatka zbog %umova, $to
povecava greSku pri odredjivanju Al/

Yrax- Prema ovom kriterijumu dve

monohromatske linije A 1 2+ 8% se
mogu smatrati razloZenim ako je
rastojanje izmedju centara aparatnih

finkeija i jednako Sirini aparatne
funkcije @. Ovaj kriterijum se ustvari

moZe primeniti za ocenu firine aparatne
funkcije.

<___‘“_/, |
|

R -
swfrol /| |

di= o

o
<>

Slika 19
Kriterijum koji se koristi za ¥irinu aparatne funkcije

Velitina Al / L., se uzrafava u
procentima. U slutaju kada je by « by,
aparama  funkcija  je  odredjena
difrakcionom raspodelom:

A(E)=Ay(sin&/ E)2........(25)

Sa #irinom oy = 0.868 Al i kada je d1 =
ap velitina AI/ 1., = 2%. U slutaju Sire
pukotine by = by vrlo je tetko dati
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analititki izraz aparatne fimkcije. Kod
mohnjohromatbra, pri postojanju
aberacije, aparatna funkcija se mole
aproksimirati Ganssovom krivom:

ACE) = Agexp (- E2/a2) =
Apexp (-4In2 £2/a2).,.... (26)

gde je a - parametar Gaussove fimkcije.
Njena poluvgirina se odredjuje iz uslova
da je £2/ a2 = L ili A( a) = Ag/ 1, pri
tome je @ = 1.665 a. Kako je u ovom

.. Strana 19

3

sludaju ispunjen uslov da je dl = @
velitina Al/ 1, = 3%.

Cesto se koristi kriterijum
razlaganja koji je predloZio Rayleigh.
Ovaj kriterijum je primenljiv samo za
difrakcione  aparatne fimkcije. Dve
monohromatske  linije sa  talasnim
dwinama X i 3 + §) smatraju se
razdvojenim ako se centar glavnog
maksimuma aparatne fimkcije poklapa sa
prvim sa minimumom dmge aparatne
funkcije.

0.4A

Stika 20.

Hustracija uz Rayleigh-ev kriterijum razlaganja

To znati da se ovde umesto
uslova da je dl = apy primenjuje uslov da
je di=Aly = £y M/ D,. Tada je premd (.10)
Trnin = 2A( Aly/ 2) ~ 081 Ag, 1 Al/ tiadk i
20% . Otigledno je da je najveéa moé
razlaganja pri difrakcionoj aparatnoj
funkciji i to se naziva teorijska moé
razlaganja  Medjutim, kod realnih
spektralnih uredjaja moé razlaganja je
uvek manja od teorijske i naziva se

praktitna moé razlaganja  Aparatna
fimkcija moZe se izraziti i u zavisnosti od
talasne duZine. Interval talasnih duina na
delu jednakom &irini aparatne fimketje

je:

3 =a da/dl........ (27)

gde je dA/ dl reciprotna linearmna
disperzija, a 82 se zove spektralna #irina
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aparatne funkcije. Ako je d1 = @ to mmati
da je 82 jednako 'intervaln izmedju
talasnih duZina A i A + 3A. Tada se mo¢
razlaganja moZe izraziti kao:

R=2A/8A =2 8V @ dA........( 28)

Velitine a. i dI/ dA mogu zavisiti
jedna od druge, ali mogu biti i nezavisne.
Mo¢ razlaganja spektralnih uredjaja se
veoma razlikuje:

« za uredjaje sa prizmom 103- 105
» za uredjaje sa refetkom 105- 5 105
» za interferencione uredjaje ~ 10%

Pod pretpostavkom da su
pukotine spektralnog uredjaja
beskonatno wzane, profil spektralne
linije na izlaznoj pukotini ima oblik
Gaussove  funkcije it Gaussove
raspodele.

()= ( 2n02 ) 12exp [-(x-x0 )2 / 202 ]

gde je o-disperzija koja je povezana sa
poluirinom

G/ = 2.355 Gurrrrrererrnee (30)

ax, predstavlja centar profila tj. tatku u
kojoj profil ima najveéi intenzitet.

Aproksimacija Gaussovom
funkcijom primenljiva je i onda kada je
§irina pukotine mala ( manja od 20 pum).
Za §ire pukotine od 20 pm linija na
izlaznoj pukotini imace oblik
jednakokrakog trougla, a za jo¥ S&ire
pukotine (vise od 100 pm) linija ima
oblik trapeza.
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3. REGISTRACIJA SVETLOSNIH SIGNALA

Vrlo  veliki broj elektri¢nih
osobina materije u uskoj vezi je sa
dejstvom svetlosti i karakterifu ih
razlidite vrste " fotoelektrignih
efekata . Tri vrste ovih efekata nalaze
primenu  za  merenje spektralnih
intenziteta i to su: foroemisioni efekat
koji predstavija izbacivanje
naelektrisanih &estica iz materije pod

dejstvom zrakenja, Jotokonduktivni
efekat koji se sastoji u promeni
elekiri¢ne provodljivosti pod uticajem
zralenja i foto-voltaicni efekat kojim
se naziva stvaranje potencijalne razlike
izmedju dve elektrode, kao rezultat
ozralivanja jedne od njih.

3.1. FOTOELEKTRICNA REGISTRACLIA
FOTOMULTIPLIKATOR

U mnogim wredjajima za merenje
infenziteta  svetlosti  kao ulazna
Jedinica koristi se fotomultiplikator.
Fotomultiplikator predstavija
vakuumsku elektronsku cev koja se
sastoji od:

* fotokatode (optoelektronski
ulazni deo cevi)

* elektronskog multiplikatora
(vrBi pojaanje struje foto-elekfrona sa
katode) i

* anode (prihvata multplicirani
snop  elekfrona na  izlam iz
multiplikatora).Sema jednog
Restostepe-nog elektronskog
fotomultiplikatora data je na slici 21

z%gggfe ! 3 s Folokatoda . o volti
VTR 0 Elektrodat vii00 .
NN '/\‘ A - 2:4200 .
st \ INYINY )‘ — . 3:4300 .
N/ \..’_n\w__u . ;::;gg .
c z 4 s N " (- +8600 -
Put elektrong t--—eee-a . A1e700 o
Slika 21.

Primer jednog estosrepenogfi otomultiplikatora

Princip rada ovog uredjaja lezi
pojavi  sekundame  elekdronsks
emisije sa  specijalno  obradjene
metalne povrdine pod uticajem
bombardovanja primarnim
elektronima. Elektronski multiplikator
sastavljen je iz niza elektroda koje su
nazvane dinodama i je su povréine
premazane materijom koji ima visok
koeficijent sekundarme emisije  §.
Dinode predstavljaju niz meta koje su
postavljene tako da sekundami

elektroni sa predhodne padaju na
sledeéu  dinodu. Sa druge strane
katode, a nakon niza dinoda nalazi
se anoda koja prihvata elektrone
emitovane sa  poslednje dinode.
UmnoZavanje elektrona ovim uredjajem
vrii se na sledeéi nadin. Svaka
dinoda nalazi se na potencijalu koji je
za oko 100 V viti od potencijala
predhodne dinode, 8to omogu¢ava da
elektroni sa  predhodne  dinode

bombarduju narednu sa energijom
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koja ~  wpravo odgovara razlici
potencijala medju dinodama. Usled
ovoga dolazi do emisije sekimdarnih
elektrona iz dinode koja je bombar-
dovana pri &ému se broj sekundarnih

elektrona uveéao za & puta u odnosu
na broj ovih elektrona emitovanih sa

- predhodne  dinode.  Multiplikacija

elektrona prikazana je na slici 22:

Slika 22.

Multiplikacija elektrona na dindama fotomultiplikatera

Prema konstrukeiji niza
elektroda izmedju katode i anode
moZemo ih podeliti = na
fotomultiplikatore sa:

* linearno fokusiranim nizom

* kompaktnfokusiranim nizom

* nizom venecijanskih zastora

* nizom kutija sa refetkama.

Neki primeri fotomultiplikatora
dati su na slici 23:

NajvaZnije  osobine  jednog
elektronskog multiplikatora su:

* visoko pojatanje struje odno-
sno protoka elektrona

* visoka vremenska rezolucija
pojatane struje -

* linearnost u Sirokom intervalu
pojatane izlazne struje

» mali $um.

3.2. FOTOKATODA

Predstavlja ulazni deo
fotomultiplikatora koji putem fotoe-
lektri¥nog efekta daje snop
fotoelektrona koji se zatim usmeravaju
ka dinodama. Veoma je bitno da
fotokatoda bude osvetljena
odgovaraju¢om svetlodéu kako bi do
. fotoelektritnog efekta uopste doslo.

Prema poloZaju fotokatode,

fotomultiplikatori mogu da budu:

» sa katodom sa strane
» sa katodom na ¥elu staklenog
balona.
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3.2.1. KVANTNI PRINOS KATODE

Broj emitovanih fotoelektrona
N, zavisi od broja apsorbovanih fotona
N, i od talasne duZine svetlosti 2,
kojom se osvetljava fotokatoda. Za
sludaj monohromatske svetlosti,
naravno gubi se zavisnost od talasne
duZine i broj emitovanih fotoelektrona
srazmeran je samo broju apsorbovanih
fotona:

Ny= Q(A ) NV o (31)

Gde je Q( 2 ) koeficijent
srazmernosti i zove se kvantni prinos
Fatode. Kao $to se vidi iz predhodne
jedanatine kvantni prinos je funkcija
talasne duline 2. Pored ovoga Q zavisi
vrlo malo i od temperature.

WSS

vy ah . o v -

KATODA

N
N
N |-
Ay

—vnr |
BN
VI

N

ANODA

KATODA’

Slika 23

Meki primeri konstrukcije ftomultiplil-atora
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3.2.2. OSETLJIVOST FOTOKATODE

Predhodnu jednatinu moZemo
napisati i za broj fotoelektrona koji su
emitovani u jedinici vremena ne, n
kojoj je bilo apsorbovano n,, fotona:

Sa katode ¢e se emitovati fotostruja
intenziteta I,

gde je q = 1.6x 101 C odnosno
elementarno naelektrisanje.

Snaga apsorbovane svetlosti P
bie:

P=(he/A ) Dy coomeerennenn (34)

Ako pomoéu poslednja dva
izraza eliminifemo n, i n,, iz jednadine

(33) dobija se izaz =za intenzitet
fotostruje: '

L= (qAQ( 2 ) /ho)P .........(35)
5o se moe napisati kao:
L, =E(A)P ... (36)
pri &emu je:
E(A)=q2 Q(A Vhe ......(37)
Poslednja jednatina opisuje
velitimu E( A ) koja se naziva
osetljivost fotokatode i iskamije se u

A/W. Vidimo da je E( A ) takodje
funkcija talasne duZine 2.

3.2.3. TAMNA STRUJA FOTOKATODE

Logitno bi bilo kada je
fotokatoda u potpunom mraku da ona
ne emituje nikakve elektrone, medjutim
ovo ba¥ nije u potpunosti ta¥no.
Naime  fotokatoda ¢e  emitovati
elektrone, ali ne usled fotoefekta veé
usled nekih drugih pojava. Jedan od
uzroka emisije elektrona sa fotokatode
koja nije osvetljena je
termoelektronska  emisija.  Struja

ovako emitovanih elektrona zove se
tamna struja  fotokatode. Protok
elektrona tamne struje takodje se
multiplicira u elektronskom
multiplikatoru pa se na anodi
fotomultiplikatora javlja kao dodatak
na pravi signal.
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3.2.4. KONSTRUKCIJA FOTOMULTIPLIKATORA

Elektronski multiplikator
predstavlja niz elektroda izmedju
katode 1 anode. Ove elektrode 1 mete
nazivaju se jo§ i dinode i postavljene
sn tako da sekundami elektroni sa
predhodne padaju na narednu dinodu.
Svaka naredna dinoda nalazi se na
potencijalu koji je za oko 100 eV vidi
od potencijala predhodne. To znati da
elektroni bombarduju svaku sledeén
elektrodu sa energijom koja odgovara
razlici potencijala izmedju dve dinode.
Dakle sa naredne elektrode emitju se
novi sekamdarni elektroni &iji je broj za
oko & puta veéi od broja elektrona
emitovanih sa predhodne dinode.

Sema uveéavanja protoka elektrona
prikazana je na slici 22. Postoje razne
konstrukcije elektronskih
multiplikatora u zavisnosti od njihove
primene, #to se i vidi na slikama 23.
Na slikama vidimo da je konstrukcija
same anode, kao izlame elekirode
fotomultiplikatora, dopunjena refetkom
ispred nje. Redetka se dodaje i vezuje
za anodu iz razloga smanjenja refleksije
sa anode. Da bi se smanjila refleksija
elektrona sa  anode koriste se
materijali sa malim koeficijentom
sekundarne emisije 8.

3.2.5. POJACANJE ELEKTRONSKOG
FOTOMULTIPLIKATORA

Veé smo.spomenuli da se sa
svake naredne dinode emituje - broj
elektrona za koeficijent 8 veéi od broja
emitovanih elektrona sa  predhodne
elektrode. Neka je Ny broj elektrona
emitovan sa k-te dinode, tada ¢e se sa
sledeée  dinode emotovati Ny,
elektrona, odnosno:

Nk+l = st ............ (38)
ovaj izraz napisan za jafine stiife
glasice:
Ik+1 = 611{ ......... (39)
Realno, situacija nije ba$

ovakva. Naime prihvatanje elekfrond

od strane k+1-ve dinode nije potpuno,
stoga desne strane jednacina (38) i
(39) treba pomnoZiti odredjenim
oeficijentom g To je Foeficijent
prikvatanja, koji je nedto manji od 1.

Uzimajuéi i ovo u obzir moZemo

pisati:
I,=8n0k ... 40)

odnosno:
B I,=(E )] ... (41)

gde In predstavlja struju elektrona
emitovanih sa poslednje n-te dinode.
Ako je  prihvatanje  elekfrona
emitovanih sa n-te elektrode od strane
anode potpuno, sledi:

| PRE 42)
tako da je

Ta= 80 covrere (43)

odnosno
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Ia= ()M ........(44)
Smatramo da su koeficijenti
prihvatanja sekundamih elektrona od
strane dinoda i anode jednaki, a
koeficijent prihvatanja fotoelektrona
od strane prve dinode f, tada se

poslednji izrazi moraju korigovati
dodavanjem faktora f
Iy = 1(g8)My, ......(45)

tako da se pojatanje fotomutiplikatora
obelezava sa G i predstavlja izlaznu

Strana 26
G= (g )........(47)
odnosno:
Ako  predpostavimo da

koeficijenti fi g ne zavise od napona
medju dinodama moZemo napisati
sledeéu relaciju:
AG/G=n(A8/3)...... (48)
Znati relativna promena pojatanja
AG/G n-puta je veéa od relativne

struju I, po jedinici ulaze struje I promene koeficijenta multiplikacije
AS/8.
Ig= Gy e (46)
ASPECfRAL RESPONSE
2
ol T4
f 7 Modified S—-5
- "\ 97818
16}’ I W\
e \\
g 12
& \
96618
E 2
3 "— $-10
% 4—9570:;, / )
O 92 03 04 05 06 07 08 09 10 x
WAVELENGTH MICRONS
Slika 24

Osetljivost fotomultiplikatora u zavisnosti od talasne duine

’}Ai
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4. MONOHROMATOR " MC PHERSON 2061 "

Zadatak  ovog rada je odre-
djivanje  spektralne  karakteristike
datog uredjaja, odnosno merenje
instrumentalne poluirine i spektralne
osetljivosti. U ovom ekeperimentu
kori¥éen je monohromator ameritke
firme " Mc Pherson ", model 2061

Monohromator je uredjaj koji osim
ulazne sadri i izlaznu pukotinu na kojoj
se dobija uzan interval talasnih duZina
Ovaj interval zavisi od irine pukotina.

4.1. OPSTE KARAKTERISTIKE

4.1.1. OPTICKI SISTEM

Monohromator " Mc Pherson "
model 2061, je  monohromator
Czerny - Turmerovog tipa. Njegov
optitki sistem se sastoji od dva
ogledala za fokusiranje i ravne
difrakcione redetke. Fokalna duZina
sistema je 1 metar. Ogledala, kao i

nlazna i izlazna pukotina su fiksirane,
dok se difrakciona refetka rotira u
zavisnosti od izabrane talasne du?ine.
Optitki sistem je korigovan tako da se
ne javlja aberacija ni za jednu vrednost
talasne duZine. S)ema optitkog sistema
prikazana je na sledeéoj slici:

Slika 25,

Sema optitkog sistema monohromatora " Mc Pherson 2061 " .
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O, 1 O su fokusirajuéa
ogledala, a G je difrakciona reetka
Ogledala O’ 1 O” su obitna ravna
ogledala &iji poloZaj zavisi od izbora
ulazne 1 izlazne pukotine.

Monohromator ima dve
pukotine koje mogu biti postavljene na
razlidite natine. Odnosno ulazna i
izlazna pukotina mogu stajati na
prednjoj strani kucista monohromatora,
ili sa strane. Oba sludaja su prikazana
na gornjoj slici.

Sirina pukotine moZe da se
podedava prema potrebama od 5 um do
20 mm. Pukotina moZe da se pode3ava
i po visini i to u intervalu od 2 do 20
mm. Mogu¢e je da se u sklopu ovog
monohromatora nadju jo& i kamera,
zatim svetlosni izvori, detektori,
komore za uzorke i dr.

Difrakcione resetke koje se
ugradjuju u ovaj uredjaj su tipa " Snap
In ", Sto znati da se vrlo lako mogu

stavljati 1 vaditi i samim tim su lako
izmenljive. Difrakciona refetka moze
da se rotira 3o omoguéuje izbor
talasnih duZina u opsegu od 185 nm do
1.3 ym. Kontrolu rotacije difrakcione
refetke G vrdi tzv. * steper-motor ",
koji ima 36000 koraka po jednom
obrtu. Njegova najvanija osobina je
tatno definisan korak, koji omoguéuje
precizno menjanje talasne duZine

Najmanje pomeranje, odnosno jedan
korak iznosi 1.40-4 nm, sa refetkom
od 1200 nareza po mm. Osim toga bitno
Jje naglasiti da steper - motor moZe da
radi u tzv. kvazikontinualnom reSimu.
Takodje je moguée menjati i brzinu
zakretanja refetke j to od 0.05 nm/min
do 200 nm/min. '

4.1.2. KARAKTERISTIKE MONOHROMATORA " MC
PHERSON 2061 "

Veéina  karakteristika  je
definisana u predhodnom paragrafi, au
sledeoj tabeli mogu se videti opsezi
talasnih duZina, disperzija, rezolucija i
dr. za neke difrakcione resetke. Sto se
tite tipa refetke, kori§¢ena je refetka
sa 1200 nareza po milimetru. Takodje
1z sledeée tabele moZemo da uoéimo
da se ovakve reSetke koriste za

zrafenje ¢ija se talasna duZina nalazi u
intervalu od 185 nm do 1.3 pm. Iz
tabele vidimo da je " Blaze angle ®
500 nm. " Blaze” je ugao ili poloZaj
difrakcione refetke na kome imamo
maksimalnu refleksiju zra¥enja, i to je
za ovu refetku na talasnoj duzini 500
nm.

i
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Tabela 1. Spektralne karakteristike monohromatora " Mc Pherson 2061 " za razlitite

difralkccione re¥etke
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S. MERENJE INSTRUMENTALNE
POLUSIRINE I SPEKTRALNE
KARAKTERISTIKE

5.1. OPIS APARATURE

S5.1.1. REFERENTNI IZVOR]

Izvori  zra¥enja ili svetlosn
izvori mogu se podeliti na vige natina:
prema  upotreblienoj metodi  za
ekscitaciju zratenja, prema tipu
emitovanog spektra, i  prema
spektralnoj oblasti za koju je izvor
najpodesniji. Prema na&iny ekscitacije
izvore delimo u &etiri grupe:

* toplotni izradiva¥i

* luéni izvori

* cevi za prafnjenje

* vami&ni izvori.

Kod toplotnih izrativata emisija
zrafenja  se  javlja  kao rezultat
zagrevanja  povrdine koja zradi, na
primer elektrigno zagrevanje metalnih
vlakana do usijanja. Emisija  zratenja
kod lu¢nih izvora je rezultat odrZavanja
relativno - niskonaponskog elektri¢nog
praZnjenja medju  elektrodama
Materijal elektrode isparava u prostor
izmedju elektroda snabdevajuéi  ga
dovoljnom koli¢inom jona za
provodjenje i emisiju zratenja, ili se u
luk uvodi gas &jje se spektralne linije
posmatraju. Elektritno praznjenje kao
rezultat daje zratenje svetlosti i kod cevi
za  prafnjenje, medjutim ovde se kag
izvor jona javlja gas koji se nalazi u
zatvorenom sudu pod malim pritiskom.

Znati da materijal elektroda uopéte ne
prelazi u jonski stub, ilj prelazi u vrto
maloj kolidini. Visokonaponsko
prainjenje medju elekirodama koje
rezultuje emisijom svetlosti Javlja se kod
varninih izvora i tinjavog praznjenja
Pored navedene &etiri vrste ekscitacije
ponekad se koriste i druge metode kao

§to  su: bombardovanje  katodnim
zracima, fluorescencija i ekscitacija
rezonantnim zratenjem. Podela

svetlosnih izvora moe da se napravi {
prema tipu spektra kakav-daju (misli se
na kontimalni, trakasti il linijski
spektar). Kontinualni spektar. dobija se
zralenjem crmog  ftela, odnosno
elektrine lampe sa usijanim vlaknom.
Linijske spektre dobijamo emisijom
elekiri¥nog luka, koji moze biti zatvoren
i otvoren, zatim elektritne varnice i
konatno cevi za praZnjenje.

Klasifikacija izvora prema
spektralnoj  oblasti takodje  je
proizvoljna, ali je neophodna kada su u
pitanju izvori za  speci Jalne svrhe.
Osnovna klasifikacija i karakteristike
pojedinih vrsta referentnih izvora, kao i
spektralne oblasti za koje su namenjeni,
date su u tabeli 2:
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5.1.2. CEVIZA PRAZNJENJE

Kao #&o smo ve¢ napomenuli
razlika izmedju luka i cevi =ze
pranjenje je u tome #to kod luka znatan
deo materijala elektroda u¥estvuje wu
Jonskoj struji i emisiji zrafenja. Sa
druge strane cevi rade pri znatmo ni%im
pritiscima (manjim od 1013,25 Pa ),
manjim gustinama struje i manjim
temperaturama nego lukovi. Zatim kod
cevi je potreban veéi gradijent
potencijala za odrfavanje prafnjenja
(nekoliko stotina volti po om ) i
emitovane linije imaju  veée
ekscitacione energije nego kod luka. Za

dobijanje visokih napona i malih struja
cevi za prafnjenje uglavnom koriste
induktore  ili  transformatore.  Pod
visokim  naponima podrazumevamo
vrednosti od 2000 do 20,000 V, a struje
se kreéu u intervalu od 4 do 6 mA. U
shutaju kada je pofrebna jednosmerna
struja koristimo  visokonaponski
ispravljal.  Bezelektrodne cevi za
prafnjenje  mogu biti  ekscitirane
stavljanjem u visokofrekventno polje.

5.1.3. GEISSLEROVA CEV

Cev  sa tinjajué¢im praZnjenjem,
ili Geisslerova cev sastoji se iz dva
profiirena dela, u kojima su smestene

elektrode povezane jednom uskom cevi.
Izgled ovakve cevi za prafnjenje dat je
na slici 26:

o=

Stika 26.
Geisslerova cev

Obitno se izradjuju od stakla ili
levarca. Postoje dve konstrukcije; ili su
potpuno otvorene 1 u tom slukaju imaju
ugradjene otvore za ulaz i izlaz radnog
gasa pod niskim pritiskom, za rad u
protofnom refimu, ili su napunjene
razlilitim gasom kao #o su: argon,

helijum, vodonik, neon, azot, ili Zivine
pare. Elektrode mogu biti izradjene od
tistog metala, ili od metala prevutenog
oksidom.  Metal koji se najBedte
upofrebljava za izmadu elektroda je
volfram. Za ekscitaciju se obitno
upotrebljava vamitni kalem, medjutim
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vrlo dobro nam moZe posluZiti i
transformator ( oko 3000 Vi 6 mA ), sa
ispravljatem ili bez.  Geisslerove cevi
se primenjuju za demonstracione svrhe,
zatim za dobijanje uskih linija koje
predstavljaju referentne standarde, ili za
interferometriju.

Pored Geisslerovih, u grupu cevi
sa tinjajuéim praZnjenjem spadaju jo
i: cevi sa ¥upljom katodom, cevi za
praZnjenje sa Zivinom parom, vodonitne
cevi za praZnjenje i bezelektrodne cevi
za prafnjenje. Ove cevi mogn da se

koriste kao sekundami izvori za merenje
talasnih duZina. Linije koje se emituju iz
cevi su samo prirodno prodirene. To
znati da njih na izlazu iz monohromatora
&iri samo memni uredjaj, tako da se meri
samo instrumentalna poludirina. U ovom
radu u kome je merena instrumentalna
polusirina i spektralna karakteristika,
kori¥cena je Geisslerova cev kao izvor
zratenja. Radni gas u cevi bio je
helijom pod pritiskom od 202.65 Pa.

5.2. SEMA APARATURE

Kompletna slika aparature za
merenje  instrumentalne polugirine
prikazana je na slici 27. Kao izvor
zratenja koristi 1i smo Geisslerovu cev.
Zralenje iz cevi pada na sotivo S, a
potom se fokusira na ulaznu pukotinu
monohromatora M. Svetlost u
monohromatoru prelazi veé opisani put 1

iz  monohromatora  preko izlazne
pukotine uvodi se u fotomultiplikator. Da
bi fotomultiplikator radio neophodan je
izvor stabilisanog visokog napona VN
za njegovo napajanje. 1 na kraju na
fotomuitiplikator ~ vezujemo pisat na
kome dobijamo Zeljene rezultate ( profile
linija).

Geissl.cev
“Soéivo
pM
M =0
Slika 27.

Sema merenja instrumentalne pelugirine
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5.2.1. GASNA 1 ELEKTRICNA SEMA :

Gasni deo se sastoji od boce u
kojoj je smedten gas. Veé smo rekli da je
to bio helijum. Zatim od ventila za
redukciju  visokog pritiska iz boce V1 i
iglitastog ventila V2, od Geisslerove
cevi GC 1 vakuum pumpe VP. U
elektritnom deln ove #eme nalazimo
voltmetar V, miliampermetar mA,
otpornik R (za ogranilenje struje),
diodu D, kondenzator C i1 od dva
transforma tora T1 i MT ( Slika 28.).

Elektritna §ema prikazana je na
slici 28. 1 sastoji se od izvora napajanja,
instrumenata za merenje napona i jadine
struje kroz cev, otpora za ogranitenje
struje praZnjenja od 82 kQ i same cevi za
praZnjenje, sa elektrodama od Volframa.
Izvor za napajanje sastoji se od jednog

autotransformatora pomo¢u kojeg  se
menja napon koji se dovodi na primar
visokonaponskog transformatora. Na
sekundaru tog transformatora dobja se
visok naizmeni®ni napon ( maksimalno
100 kV ) , koji se pomoéu visoko-
naponske diode D pretvara u jedno-
smeran, a pomoéu kondenzatora C

" pegla " . Miliampermetar mA i volt-
metar V mere i kontroli$u napon i struju
praZnjenja. U tom merenju neophodno je
da struja praZnjenja bude stabilna jer
svaka promena jatine struje praZnjenja
izaziva  promenu u intenzitetu
elektromagnetnog zrafenja cevi, &to bi
imalo neZeljene posledice na oblik
profila posmatranih linija

vi v2

W Oy W

R = 82 kOhm

m

220V

“#¥

Slika 28.

Gasna i eleltrigna ¥ema izvora zraZenja ( Geisslerova cev)
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5.3. OPIS MERENJA
ZA merenje  instromentalne ovog optitkog sistema po talasnim

polutirine koristili smo  helijumove
linije sledeéih talasnih du¥ina: 388.9 nm,
447.1 nm, 501.6 nm, 587.6 nm i liniju
667.8 nm. Linijama ovih talasnih du¥ina

je pokrivena praktitno cela oblast rada

duZinama. Ovo ogranifenje je posledica
spektralnih osobina fotomultiplikatora. U
ovom merenju kori&€en je fotomulti-
plikator tipa " HAMAMATSU 1P28".

5.3.1. PODESAVANJE FOKUSIRANOSTI OGLEDALA

Da bi rezultati merenje bili
zadovaljavajuéi  neophodno je da
aparatra bude idealno podegena. 1z tog
razloga jo§ pre poletka merenja |
instrumentalne poludirine i  spektralne
osetljivosti morali smo da podesimo

fokusiranost  ogledala 0,  unutar
monohromatora " Mc Pherson 2061 ".
PoloZaj ogledala O; moZe se mejati
pomocu mikrometarskog zavrtnja M.

[.

02

EF

01

.

P1

Slika 29,

Raspored ogledala i refetke u monohromatoru



Lijiliana ZUMBULOVIC

Diplomski Rad

Strana 36

. Gde je P1- ulazna pukotina, P2 -
izlazna pukotina, 01 - fokusirajuée
ogledalo, 02 - fokusirajuér ogledalo, G -
difrakciona redetka, M - mikrometarski
zavrtanj, O - ogledalo koje skre¢e zrak
zads °.

Zbog &ega smo morali da
vriimo podefavanje, odnosno
fokusiranje ogledala 0,?

Polufirine linija koje smo
dobijali na izlazu iz monohromatora
bile su neobitno iroke. I sa smanjenjem
firine pukotine dobijali su se profili

(linije) koji su imali vi%e maksimuma,
Velika polugirina i ovakav oblik linija
ukazivali su na to da sistem nije bio
dobro fokusiran. Neki od primera profila
koje smo dobili sa ovako
rasfokusiranim sistemom dati su na
slede¢im slikama. Slika 30 prikazuje
profil linije 501.6 nm . na Sirini
pukotine d=20 mm,slika 31 daje profil na
d=10 mm i slika 32 na d=5 mm.

Relativni intenzitet

Hel 501.6 nm
d=20tm

Talasna duZina

j

Sika 30.

Profil linije He I 501.6 nm dobijen sa nefokusiranim sisternom sa ¥irinom puketine od 20mm,
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Kako je ovo bio potpuno novi
uredjaj prvo $to je trebalo udiniti je
fokusiranje, odredjivanje instrumentalne
polutirine i odredjivanje spektralne
karakteristike optitkog sistema. Tek
nakon toga monohromator je spreman za
npotrebu. Ovde je najvise problema bilo
sa podefavanjem poloZaja ogledala O, .
Prilikom podefavanja mi smo vréili
pomeranje od M = 0.000 do M = 3.600.
Profili linija na slikama 30, 31 i 32,

dobijeni su 7a vrednost poloZaja
mikrometarskog zavrtnja M= 0.310.
Korak za koji smo pomerali ogledalo je
bio razlitit od 0 do 3.600 pri ¥emu smo
ukupno snimili 75 profila. Na slici 33 je
prikazana linija na polozaju M = 3.400
na kome je izmerena najmanja

*polufiirina linije i za Zirinu pukotina

d 1 :d2=30 jum.

r

=

Relativni intenzitet

Hel 501.6 nm
d=10!1m

Talasna duZina

>

Stika 31,

Profil linije He I 501.6 nm dobijen sa nefokusiranim sistemom i sa ¥irinom pukotine od 10pm
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He I 501.6 nm

d=5 u;'n

vIii 1intenzitet

0.1 nm

Relati

Talasna duZina

Slika 32
Profil linije He I 501.6 nm dobijen sa nefokusiranim sistemom i sa Sirinom pukotine od 5mm

A

-
R
|
-
5
.a 0.01 nm
; i
g
e}
0
i

Talasna du¥ina

Slika 33
Profil linije He I 501.6 nm snimljen na folusiranom sistemu a ¥irina pukotine je30 mm
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PodeSavanje se vrdi tako #to se
meri poludirina odredjene  linije za
razlitite poloZaje ogledala. Onaj poloZaj
ogledala koji daje najmanju poludirinu
i simetritne profile linija se fiksira i
celokupno merenje se obavlja kada su
ogledala tako fiksirana. Linija koja je
kori$éena za podefavanje je linija sa
talasnom dufinom 501.6 nm. Razlog

“¥

tome je ¥to je " Blaze angle " na 500 nm
i &o je ova linija jedna od
najintenzivnijih helijumovih linija. ( U
vidljivom delu spektra najjata je linija
talasne duZine 587.6 nm, zatim 388.9 nm
pa 501.6nm).

S.4. MERENJE SPEKTRALNE KARAKTERISTIKE

5.4.1. OPIS MERENJA

Spektralna  osetljivost nekog
wredjaja predstavlja odziv (osetljivost)
sistema po talasnim duZinama. Aparatura
sa kojom smo radili bila je manje -
viSe ista kao za merenje instrumentalne
polufirine. Samo je izvor zralenja pro-

menjen, tako da ovde umesto
Geisslerove cevi imamo  halogenu
syalicu, kao izvor kontinmalnog

zratenja. Ostali deo aparature, dakle
tine ponovo solivo S, monohromator
M, fotomultiplikator PM, sa izvorom
stabilisanog visokog napona VN i pisat.

Kriva koja karakterige spektralnu
osetljivost nekog sistema naziva se jo& i
calibraciona kriva 1 predstavlja
relativnu osetljivost  sistema sotivo,
monohro-mator i fotomultiplikator u

finkciji  talasne  dutine. Relativna

osetljivost izraZena je kao:

napor wa fotowultipllatom n relativatin fedtnicama

..................................................................
Smaga malewa sa jed. povi¥ine po fed. tutervala talaswe
dnfine

karakteristika
prikazana je

Spektralna
zralenja standardne lampe
na slici 34 2 )
Uobitajeno je da se snimanje kalibra-
cione krive obavlja pomoéu standardne
lampe, kao izvora zrafenja. Ovde je to
uradjeno pomoéu halogene sijalice koja
je bila kalibrisana pomoéu standardne
lampe, odnosno pomoéu grafika na slici
34 ranije snimljene spektralne raspodele
zrafenja halogene lampe.

"
IETTTTTITTY

TTrT

T

.I'
s \
PY
b
: -
]
.
1.
3 .
3 f
.t
L ELECTRO OPTICS ASSOCIATES
E i Lomp corant ¢ 6.5 Avpi.
101 sactat Mo, 207
i . 2101 sected No. 207 -
e Cate: 05.09.0900,
" ' CAUTION WEFER SET AT
P L JAcron < op wor atao i
HETITS 14t 1.0 4 1 1 LA L) 1919
TR C T S Y B T T B ¥ A R T F a1}
: wavetength {mlcrons)
: ~
Stika 34

Bpeltralna karakteristika standardne lampe
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5.4.2. SEMA APARATURE ZA MERENJE SPEKTRALNE
OSETLJIVOSTI

Za napajanje halogene sijalice
koriscen je jednosmerni izvor. Kao $to je
napomennto halogena sijalica je ranije
kalibrisana pomoéu standardne lampe,
pri temu je jatina struje kroz sijalicu
bila 2.1 A. 7Zbog toga je neophodno

ponoviti uslove pri kojima je sijalica
kalibrisana, odnosno kontrolisati i meriti
jatinu struje u kolu #o je i uradjeno
ampermetrom A i voltmetrom V. Sema
aparature prikazana je na slici 35:

Ha
]

PM

logena
ijalica

Pisac

VN

Slika 35

Sema aparature za merenje spektralne osetljivosti
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6. REZULTATI

Kao &o je ranije spomenuto
merenje inshumentalne poludirine vréi
se merenjem polufirina pojedinih linija
odredjene talasne dufine. U nagem
slutaju to su bile linije sa sledeéim
talasnim cduZinama: 388.9 nm, 447.1
nm, S01.6 nm, 587.6 nm i 667.8 nm.
Primeri snimljenih profila na datim
firivama  pukotina d, dati su na
slede¢im slikama. Na slici 36 prikazan

Je profil linije na talasnoj duZini 388.9
nm i na irini pukotina d;=d,=20 ym.
Slika 37 daje primer linije na 501.6 nm
i Sirine pukotina dy=d,= 20pm.

Sa tih slika se vidi da su profili
linija simetri¥ni §to znati da su ulazna i
izlazna pukotina paralelne.

-

A
0
l: ":;1' A
3 /
g P
0 !
= ,
g :
voud :
g i
2
[=} i
q i
~— ‘
0 :
i7 ;
!
J/

—>

Talasna duZina

Slika 36.

Profil linije He I natalasnoj duZini 388.9 nm i sa Sirinom pukotine d = 20pm

Rl
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i
>
Talasna dAduZina

Stika 37.

Profil linije He I na talasnoj duini 501.6 nm i s2 ¥irinom pukotine 20pm.

Vrlo Eesta pojava je da linije
koje se snimaju, nisu singletne, veé
da imaju dve ili vife komponenti.
Tripletne linije He I fitovane su na dva
ili vife Gaussova profila kako bi se
razdvojile pojedine komponente. Ovu
metodu primenili smo na liniju 587.6
nm i taj primer dat je na slici 38.

Instrumentalna poludirina odredjena je
iz. poluirine intenzivnijeg Gaussovog
profila.  Napominjemo  jod da
komponente linije (587.6 nm) imaju
sledeée talasne duzine: 587.621 nm za
relativni tabliéni intenzitet od 7500 u
relativnim jedinicama i 587.596 nm za
intenzitet 1000,
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200.0
Hel 587.6 nm o eksperimentalne
.8- d=30 um vrednosti
o i — fitovana
® kriva
£ 100.0 }
N
[
2
£
O’o 1 -
587.58 587.60 587.62 .
A (hm)

Slika 38,
Prirner fitovanja dva Gaussova profilana eksperimentalni profil linije He T 587.6 nm

Vrednost instrumentalne sledeéim slikama ( slike 39, 40, 41, 42
poludirine zavisi i od irine pukotina. 1 43 ). Svaka slika  daje
Ova zavisnost od S$irine i ulazne i instrumentalnu  polusirinu za profil
izlazne pukotine (dy=d;) data je na odredjene talasne dufine.

0.4
£
= .
| He | 388.9 nm
©
és 0.2 |
0.0 \ 1 L 1 1 I 1 1 Il :
0 10 20 30 40 50
d (um)

Stika 39, :
Zavisnost instrumentalne poludirine od %irine pukotine za He I liniju na talasej duffini 388.9 nm
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Saovih slika se mogn odrediti
instrumentalne polufiirine i za &irine
pukotina koje se nalaze izmediju
izmerenih  vrednosti. Instrumentalna
poluirina na svim talasnim dufinama
se kretala izmedju 0.01 i 0.035 nm. Na
slici 33 prikazana  je  zavisnost

[ e

instrumentalne polugirine od talasne
duZine za razlicite vrednosti d. ‘
Zakljutujemo da se instrumentalna
polufirina  vrlo malo menja sa
promenom talasne dudine.U gvim
sluajevima  greke merenja  su
procenjene na 0.002 nm. i

0.4

VN

&

c i He I 447.1 nm

T

@)

202

é_ " !
0.0 L 1 1_ 1 ] 1 ! 1
0 10 20 30 40 50

d (um)
Slika 40

Zavisnost instrumentalne polufirine od irine pukotine za He I liniju talasne duZine 447.1 nm
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0.4
—
E
C p
T
o
NI
go2f

0.0 1 » ! ! 1 1 | ] ! 1

0 10 20 30 40 50

d (um)

Stika 41,

Zavisnost instrumentalne polusirine od %irine pukotine za He 1 liniju talasne du¥ine 501.6 nm

0.4
—
&
C
T .
O
NS
c
é_ 0.2
0.0 LA | 1 1 1 L 1 1 ! 1
0 10 20 30 - 40 50

" d (um)

Slika 42,
Zavisnost instrumentalne polufirine od Sirine pukotine za He I liniju talasne duine 587.6 nm
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0 10 20 30 40 50
d (um)
Slika 43. '

Zavisnost instrumentalne pou¥irine od ¥irine pukotine za He 1 liniju na talasnoj duZini 667.8 nm

0.40

0.30

ANine (107" nm)

0.10 +

0.00

A A A
A L L=3 A )
a] o = o)
o
¢
A ol
& T 0
° [o]
A (o}
0

1

o— d=10 um; ¢ — d=20 um;
0 — d=30 um; A — d=40 um;
i 1 i i i 1 1 i

350.0

400.0 450.0

500.0 550.0 600.0 650.0
A (hm)

700

Slika 44,

Zavisnost instrumentalne polulirine od promene talasne duZine, a za razlidite wednosti Sirine

pukotine
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Slika 45 i tabela 3. daje krivu relativne
osetljivosti sistema u zavisnosti od
talasne dnZine u intervalu od 350 nm do
700 nm. Vidimo da se maksimum
Javlia za talasnu dudinu priblizno 450
nm, dok za talasne duine ispod 380
nm i iznad 550 nm osetljivost sistema
naglo opada. Ova Einjenica ukazuje na
sledece. Prilikom snimanja Sirih linija,

tija se talasna du¥ina nalazi u ovom
opsegu, mora se uzeti u obzir ova
relativna osetljivost, odnosno kaZemo
da se  profil koriguje na datu
spektralnu osetljivost. Na oblik ove
spektralne osetljivosti veliki uticaj ima
i spektralna karakteristika
upotreblienog fotomultiplikatora.
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Tabela 3. Relativna osetljivost sistema u zavisnosti od talasne duZine

Tal asna Spektral na Tal sna Spektral na
duzina osetljivost duzina osetljivost
[nm] [rel. jed.] [nm] [rel. jed.]

350 0.552 525 0.769
355 0.598 530 0.727
360 0.637 535 0.693
365 0.696 540 0.645
370 0.794 545 0.606
375 0.805 550 0.577
380 0.779 555 0.544
385 0.781 560 0.512
390 0.785 565 0.480
395 0.785 570 0.449
400 0.810 575 0.424
405 0.827 580 0.382
410 0.852 585 0.351
415 0.878 590 0.311
420 0.901 595 0.262
425 0.942 600 0.222
430 0.961 605 0.182
435 0.979 610 0.148
440 0.984 615 0.124
445 0.994 620 0.100
450 1.000 625 0.090
455 0.982 630 0.083
460 0.987 635 0.073
465 0.993 640 0.066
470 0.968 645 0.056
475 0.953 650 0.048
480 0.935 655 0.041
485 0.928 660 0.035
490 0.909 665 0.029
495 0.890 670 0.024
500 0.854 6875 0.020
505 0.854 680 0.016
510 0.839 685 0.013
515 0.824 690 0.011
520 0.811 695 0.008
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitane su
spektralne karakteristike spektralnog
uredjaja. " Mc Pherson " model 2061.
Za registraciju- svetlosnih signala
korigéen je fotomultiplikator 1P28. Pri
merenju instrumentalne polusirine kao
izvor, praktitno samo  prirodno
proirenih spektralnih linija, korid¢ena
je Geisslerova cev u kojoj je radni gas
bio &ist helijum. Pre poletka merenja
ustanovljeno je da  fokusirajuée
ogledalo monohromatora nije bilo u
pravilnom poloZaju. Zato je bilo
neophodno izvriti fokusiranje sistema
o je  wradjeno  sukcesivnim
pomeranjem ogledala i merenjem
poluirine linije 501.6 nm za svaki
poloZaj. Postupak je ponavljan dok se
nije dobila najmanja polugirina.

7Za  merenje  instrumentalne
polutirine wredjaja  koriffene su
helijumove linije talasnih duZina:

388.9 im, 447.1 nm, 501.6 nm,

587.6 nm i 667.8 nm. Merenja su
izvrena za $irine pukotina izmedju
S5pm i 40 pm. Tzmerene vrednosti
instrumentalne poluirine kretale su se
u intervalu od 0.01 nm do 0.035 nm.
Takodje je ustanovljeno da se
instrumentalna poludirina vrlo malo
menja sa promenom talasne dnine

( slika 44).

Kao 1zvor svetlosti za merenje
relativne  spektralne  osetljivosti
spektroskopskog sistema, kori#ena je
halogena lampa koja je kalibrisana
prema standardnoj lampi. Rezultati
ovog merenja dati su u tabeli 3 i na
slici 45,

Sa te slike moZe se zakljutiti da
je osetljivost najveéa za talasne duZine
oko 450 nm, a da za talasne duZine
manje od 380 nm i veée od 550 nm
naglo opada. To znati da se prilikom
rada sa profilima &ije talasne duZine
ulaze u ovaj opseg mora uzimati u obzir
i korekcija n odnosu na spektralnu
osetljivost datog uredjaja.

Ovakva spektralna karakte-
ristika je posledica kombinacije
spektralnih osetljivosti monohromatora
i upotreblienog fotomultiplikatora.
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