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Zobrazovaci spektrograf vyuZivajici nulty spektrilni ¥ad difrakéni mrizky

Oblast vynalezu

Vynalez se tyka zobrazovactho spekirografu vyuZivajiciho nulty spektralni fad difrakéni miizky a
obsahujiciho vstupni aperturu, za kterou je ve sméru chodu zareni uspoiadana kolimacni opticka
soustava, za kterou je ve sméru chodu zareni uspotadana primarni difrakéni miizka, které je
pfifazena primarni fokusacni opticka soustava, za kterou je uspotadan primarni detektor zafeni.

Dosavadni stav techniky

Y soucasné dobd se pro detekel dopadajictho elekiromagnetického zatent rozliSendho podie
vinovych délek vyuZivaji zejména spekirografy obsahujici zékladnt optické prvky, jimiZ jsow
apertura pro vstupujici polychromaticky, obvykle divergentni, svazek zafeni - napt. $térbina.
Dale kolimacni prvek, ktery prevadi divergentni opticky svazek vychazejici ze vstupni apertury
na svazek kolimovany — rovnobézny. Dale disperzni prvek, obecné element zplisobujici refrakéni
disperzi (rozklad lomem) nebo difrakeni disperzi (rozklad ohybem) polychromatického svazku na
svazky monochromatické dle vinové délky. Dale znamé spektrografy obsahuji fokusac¢ni prvek,
ktery vytvaii obraz vstupni apertury - obvykle §térbiny v urcité fokalni roviné v misté vystupni
apertury, obvykle na ploSném mnohakanalovém detektoru zateni, tak, ze zateni velkého mnoZstvi
vlnovych délek je zaznamenavano soucasné. Disperznim prvkem byva nejcastéji difrakeni
miizka nebo disperzni hranol.

P1i navrhu optické sestavy spektrografu je zakladnim cilem dosahnout co nejvyssi hodnoty toku
zateni dopadajiciho na detektor, s ohledem na splnéni dal$ich parametrii kladenych na systém,
jako je spektralni rozliSeni a zaznamenavany spektralni rozsah. Je mozné prokazat, ze tok zafeni
je umérny étendue optické soustavy spektrografu, ktery je urCen napi. jako soucin normalové
plochy svazku dopadajiciho na kolima¢ni prvek S a prostorového thlu Q, pod kterym je vidéna
vstupni apertura, napt. Stérbina z této normalové plochy, (étendue se pro jednotlivé prvky dobie
navrzené¢ho optického systému zachovava), propustnosti (transmitance) optického systému
spektrografu © a spektralni zafe zkoumaného zdroje zafeni B, . Pfi zvySovani u¢innosti (toku

zateni dopadajiciho na detektor) je tedy mozné postupovat dvéma zplsoby. Je mozné bud’
zvySovat étendue spektrografu, napi. pouzitim optickych sestav o vyssi svételnosti (numerické
apertuie) nebo je mozné zvysSovat propustnost (transmitanci) optického systému, napi. pouzitim
optickych materialQi s vyss$i propustnosti, u¢inngj§imi reflexnimi nebo antireflexnimi plochami,
difrakéni miizkou s vyss§i ucinnosti apod. Spektrografy dosahujici nejvyssiho étendue, které jsou
v soucasné dob¢é dostupné, jsou zaloZeny na pouziti Cockovych objektivii slouzicich pro kolimaci
1 fokusaci optického svazku, a to pfedev§im z divodu lepsi korekce optickych vad, a tedy i vyssi
svételnosti, nez je tomu u zrcadlovych systémi. Ve viditelné a blizké infraCervené spektralni
oblasti dosahuji tyto systémy svételnosti /1.8 az f/1.4. Pro vytvofeni vysoce svételného
spektrografu je také mozné pouzit vysoce UCnné transmisni difrakéni miizky a cockové
objektivy. Pri praktické realizaci vS§ak nemusi zvySovani étendue pifinést samo o sob¢ zvySeni
toku zateni dopadajiciho na detektor, neni-li toto étendue efektivné vyuzito (vyplnéno) zdrojem
zateni. Z hlediska propustnosti (transmitance) optického systému je pak Casto limitujicim prvkem
difrakéni mtizka, kdy pouze ¢ast zafeni je difragovana do pozadovaného difrakéniho fadu.

Z US 20130169959 Al je znam systém pro zvysSeni sbéru svétla ve spektrometru zahrnujici
detektor a procesor. Detektor detekuje svétlo z nultého fadu z difrakéniho prvku spektrometru a
meéti intenzitu svétla z tohoto nultého fadu. Procesor nepfetrzité prijima vysledky méfeni
intenzity zafeni z detektoru a automaticky nastavuje parametry spektrometru, dokud se detektor
nepiijme méfeni maximalni intenzity. Automaticky nastavovany parametr spektrometru muize
zahrnovat optickou drahu mezi vstupem spektrometru a vzorkem, ¢as expozice spektrometru
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nebo intenzitu svételného zdroje pro spektrometr. Optickd draha mezi otvorem spektrometru a
vzorkem mliZze byt nastavena pohybem objektivu spektrometru vzhledem k vzorku nebo
pohybem vzorku vzhledem k spektrometru.

Z CN 102812340 A je znam mikrospektrometr schopny ptijimat spektralni slozku nultého fadu a
spektralni slozku prvniho tadu, ktery obsahuje vstupni ¢ast pro pifjem optickych signald,
difrakéni miizku a snimac svétla. Difrakéni miizka ma zaostrovaci zakiivenou plochu a difrakéni
vzor na této plose vytvoreny. Difrakéni miizka pfijima optické signaly a rozdéluje je na tadu
spektralnich slozek, véetn¢ spektralni slozky nultého fadu a spektralni slozku prvniho tadu.
Snima¢ svétla ma prvni snimaci ¢ast a druhou snimaci ¢ast a piijima odd€lené a difrakeni
miizkou zaostfené spektralni slozky. Prvni snimaci ¢ast piijima spektralni slozku nultého fadu a
druha snimaci ¢ast piijima spektralni slozku prvniho fadu.

7 US 4351611 je znam opticky systém pro detekci Castic, v némz je vyuZita difrakéni miizka,
pficemz zateni z nultého fadu je vyuzito pro zobrazeni detekéni zony.

US 2017/0242259 popisuje systém generujici pole svazkll vyuzivané v metrologii. Zde jsou sice
pouzity dvé nebo vice difrakéni miizky v optické draze za sebou, ale u vSech difrakénich miizek
se vyuziva nenulovych difrakénich fadli a nedochazi tak ke zvySeni G¢innosti a/nebo rozsiteni
spektralniho rozsahu spektralniho analyzatoru. US 2017/0242259 navic neni urc¢en pro spektralni
analyzu zafeni, ale pro generaci vicesvazkovych poli.

V Zadném z uvedenych vynalezli neni vyuZzito zafeni z nultého fadu difrakéni miizky pro dalsi
spektralni analyzu, ale pouze pro detekci celkové intenzity nebo optické zobrazeni vstupni
apertury (zony).

Cilem vynalezu je zlepsSeni ucinnosti detekce spektra zateni nebo roz§iteni spektralniho rozsahu
pti zachovani vstupniho étendue optického systému a zachovani spektralniho rozliSeni. Vynalez
umoziuje pouziti spektrografu i pro mmnohokanalové detektory a umoziuje preladitelnost
spektrografu, tedy zménu rozsahu vinovych délek, pouhym pootocenim difrakéni miizky a malou
zménou polohy a orientace detektoru (zaostienim do fokusaéni roviny).

Podstata vynalezu

Cile vynalezu je dosazeno zobrazovacim spektrografem vyuzivajicim nulty spektralni tad
difrakéni miizky, jehoZ podstata spociva v tom, Ze ve sméru chodu zateni pro§lého primarni
difrakéni miizkou v nultém radu a/nebo odrazeného od primarni difrakéni miizky v nultém fadu a
smérovan¢ho mimo primarni fokusa¢ni optickou soustavu je uspotfadana sekundarni difrakéni
miizka, které je pfifazena sekundarni fokusacni opticka soustava, za kterou je uspofadan
sekundarni detektor zafeni.

Spektrograf podle vynalezu dosahuje vyssi u¢innosti detekce spektra zafeni pii zachovani vstupni
¢tendue optického systému, a to bud zvySenim citlivosti detekce mnebo rozsitenim
zaznamenavané¢ho spektralniho rozsahu. Spektrograf je pouzitelny pro mnohokanalové detektory,
umozinuje pieladéni, tedy zménu rozsahu vinovych délek, pouhym oto¢enim difrakéni miizky a
malou zménou polohy a orientace detektoru, tj. zaosttenim do fokusacni roviny.

Objasnéni vykresu

Vynalez je znazornén na vykrese, kde ukazuje obr. 1 souCasné pouzivanou konstrukci
spektrografu, ktera je vychozim stavem pro spektrograf podle tohoto vynalezu, obr. 2 prvni
ptiklad provedeni spektrografu podle tohoto vynalezu, obr. 2a feSeni podle obr. 2 doplnéné o
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polarizacni optiku mezi primarnim a sekundarnim blokem, a obr. 3 druhy piiklad provedeni
spektrografu podle tohoto vynalezu.

Piiklady uskute¢néni vynalezu

Vynalez bude popsan na piikladech uskutecnéni zobrazovaciho spektrografu s vysokym
rozliSenim vyuZivajiciho difrakce zafeni do nultého a prvniho tadu, s difrakéni mfizkou 2 a
detektorem 4 zafeni.

Spektrograf obsahuje vstupni primarni blok A, na ktery navazuje sekundarni blok B. Primarni
blok A obsahuje na vstupu zafeni z analyzovaného neznazornéné¢ho zdroje zafeni aperturu O
(Stérbinu), za kterou jsou ve sméru chodu zafeni situovany kolimacni opticka soustava 1 a
primarni difrakéni miizka 2, na kterou dopada analyzované zareni pod uhlem oy, a za kterou je ve
sméru f; primarni difrakce zafeni primarni difrakéni miizkou 2 situovana primarni fokusacni
opticka soustava 3, kterda fokusuje primarni difragované zafeni na primarni detektor 4 zafeni.
Uspotadani primarniho bloku A znazornéné na obr. 1 piedstavuje spektrograf znamy ze stavu
techniky.

Jak je znazormnéno na obr. 2, 2a a 3, je spektrograf podle tohoto vynalezu dale opatien
sekundarnim blokem B, ktery na primarni blok A navazuje ve sméru zafeni pro§lého primarni
difrakéni mfizkou 2 a/mebo odrazeného od primarni difrakéni miizky 2 bez toho, Ze by bylo
vyuzito k detekci v primarnim bloku A. Toto proslé a/mebo odrazené zateni je v podstaté
nevyuzitou casti vstupniho zafeni z analyzovaného zdroje zateni.

Sekundarni blok B obsahuje sekundarni difrakéni mfizku 5, na kterou dopada analyzované zatreni
pod thlem @y, a za kterou je ve sméru 3> sekundarni difrakce zateni sekundarni difrakéni miizkou
5 situovana sekundarni fokusacni opticka soustava 6, ktera fokusuje sekundarni difragované
zateni na sekundarni detektor 7 zafeni.

Sekundarni blok B zaznamenava spektrum zateni, které je bud’ stejné, nebo je odlisné od spektra
zateni, které zaznamenava primarni blok A. Pokud sekundarni blok B zaznamenava stejnou
spektralni oblast, jakou zaznamenava primarni blok A, dochazi ke zvySeni ucinnosti detekce
celého spektrografu. Pokud sekundarni blok B zaznamenava odliSnou spektralni oblast, nez jakou
zaznamenava primarni blok A, dochazi ke zvySeni spektralniho rozsahu spektrografu bez ztraty
spektralniho rozliSeni. Spektrograf podle vynalezu tedy efektivnéji vyuziva analyzované zafeni,
které je difragovano do nult¢ho (nebo jiného) difrakéniho fadu a nebylo by po prichodu primarni
difrakéni miizkou 2 a/nebo po odrazu od primarni difrak¢ni miizky 2 nijak vyuZzito, k tomu Ze
toto sekundarni zateni je dale v alespon jednom dal§im bloku difragovano dalsi difrakéni
miizkou (sekundarni d.m. 5, tercialni, atd.) a je takto dale difragované zatfeni je fokusovano dalsi
optickou soustavou (sekundarni 6, tercialni, atd.) na dalsi detektor (sekundarni 7, tercialni, atd.).

V provedeni na obr. 2a je v cesté zatreni z primarniho bloku A do sekundarniho bloku B umisténa
polarizacni opticka soustava 8 uzplisobena pro Upravu polariza¢niho stavu zafeni k maximalizaci
ucinnosti difrakce na sekundarni difrakéni miizce 5. Polarizacni opticka soustava 8 je v zasad¢
volitelnou soucasti provedeni podle obr. 2a, jak plyne z porovnani s provedenim na obr 2.

V provedeni na obr. 3 je v cesté zaieni z primarniho bloku A do sekundarniho bloku B umistén
opticky systém 9 uzplisobeny pro zobrazeni roviny v prostoru primarni difrak¢ni miizky 2 na
rovinu v prostoru sekundarni difrakéni miizky 5 nebo pro zobrazeni vystupni pupily kolimacniho
objektivu 1 na vstupni pupilu fokusacniho objektivu 6, ¢imz je minimalizovana vinétace mimo-
osovych svazkl zateni. Piikladem provedeni takového optického systému 9 je 4-f opticky systém
obsahujici dvojici fotografickych objektivli zaostienych na nekonecno se spole¢nou ohniskovou
rovinou. V ptikladu na obr. 3 je pfed optickym systémem 9 umisténa polariza¢ni opticka soustava
8 uzplsobena pro Upravu polarizacniho stav zafeni k maximalizaci ucinnosti difrakce na



10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 2018 - 346 A3

sekundarni difrakéni miizce 5. Polarizacni opticka soustava 8 je v zasad¢ volitelnou soucasti
provedeni podle obr. 3.

V neznazornéném piikladu provedeni je za sekundarnim blokem B uspofadan alespon jeden dalsi
blok obsahujici dal§i difrakéni miizku, na kterou dopada analyzované zafeni pod stanovenym
uhlem, a za kterou je ve stanoveném sméru sekundarni difrakce zafeni této dal§i difrakéni miizky
situovan dalsi fokusacni objektiv, ktery fokusuje dalsi difragované zateni na dal§i detektor zafeni,
jak naznacuji tecky 10 na obr. 3. Spektrograf je tak mozné doplnit o alespon jeden dalsi blok
nebo i dal$i bloky obsahujici dals$i difrakéni miizky, dal§i fokusa¢ni optické soustavy a dalsi
detektory, které vyuZivaji analyzované zafeni nevyuzité predchozimi bloky s predchozimi
difrakénimi miizkami, fokusa¢nimi optickymi soustavami a detektory.

Je ziejmé, ze kromé transmisnich difrak¢nich miizek a optickych soustav v podobé Cockovych
objektivli je moZzné ve stavbé spektrografu podle tohoto vynalezu vyuzit i zrcadlové objektivy
a/nebo reflexni difrakéni miizky.

Konkrétnim zafizenim, ve kterém by mohl byt tento vynalez pouzit je napf. opticky systém
vyuzivajici jako prvni difrakéni prvek (reflexni) Echellovu miizku (vyuZivanou primarné ve
vysokém difrakénim fadu), kdy podstatnd Cast zafeni je difragovana (odrazena) do nultého
difrakéniho ¥adu a nasledné je vyuzita naslednymi bloky podle vynalezu.

Pramyslova vyuzitelnost

Vynalez lze aplikovat v zobrazovacich spektrografech s vysokym rozliSenim pro Ramanovu
spektroskopii, v astronomii, v kosmickém vyzkumu, v oblasti atomové fyziky a dalSich.
Spektrografy s aplikovanym vynalezem lze primyslove vyrabét.

PATENTOVE NAROKY

1. Zobrazovaci spektrograf vyuZivajici nulty spektralni fad difrakéni miizky a obsahujici
vstupni aperturu (0), za kterou je ve sméru chodu zatfeni uspotfadana kolimacni opticka soustava
(1), za kterou je ve sméru chodu zafeni uspofadana primarni difrakéni mfizka (2), které je
piifazena primarni fokusacni opticka soustava (3), za kterou je uspofadan primarni detektor (4)
zateni, vyznacujici se tim, Ze ve sméru chodu zateni proslého primarni difrakéni miizkou (2) v
nultém fadu a/nebo odrazeného od primarni difrakéni mtizky (2) v nultém fadu a smérovaného
mimo primarni fokusacni optickou soustavu (3) je uspofadana sekundarni difrakéni miizka (5),
které je pfifazena sekundarni fokusac¢ni opticka soustava (6), za kterou je uspotfadan sekundarni
detektor (7) zateni.

2. Zobrazovaci spektrograf podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze ve sméru chodu zafeni
proslého sekundarni difrakéni miizkou (5) v nultém fadu a/nebo odrazeného od sckundarni
difrakéni m¥izky (5) v nultém fadu a smérovaného mimo sekundérni fokusacni otickou soustavu
(6) je usporadana alespon jedna dalsi difrakéni miizka, které je pfifazena dalsi fokusacni opticka
soustava, za kterou je uspofadan dalsi detektor zafeni.

3. Zobrazovaci spektrograf podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, ze pfed sekundarni
difrakéni miizkou (5) a kazdou dalsi difrakéni miiZzkou je situovana polarizacni opticka soustava
(8) uzplsobena pro upravu polariza¢niho stavu zafeni k maximalizaci G¢innosti nasledujici
difrakéni mfizky (5).
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4. Zobrazovaci spektrograf podle kteréhokoli z narokli 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze pied
sekundarni difrak¢ni mtizkou (5) a kazdou dalsi difrakéni miizkou je situovan opticky systém (9)
uzplsobeny pro zobrazeni roviny v prostoru pfedchazejici difrakéni miizky na rovinu v prostoru
nasledujici difrakéni miizky nebo pro zobrazeni vystupni pupily kolima¢niho objektivu (1) na
vstupni pupilu fokusacniho objektivu (6).

4 vykresy
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Obr. 2
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Obr. 2a
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Obr. 3



