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Opticka soustava zobrazovaciho spektrografu s vysokym rozliSenim

pro Ramanovu spektroskopii v hluboké UV oblasti za¥eni

Oblast vynélezu

Vynalez se tykd uspofadani optické soustavy vysoce svételného
zobrazovaciho spektrografu pro detekci spektra elektromagnetického zafeni,
svysokym rozliSenim, urCeného primarné pro Ramanovu spektroskopii
v ultrafialové oblasti spektra, zejména pro identifikaci latek pFi urovani jejich

sloZeni a struktury a pfi analyze povrchi &i biologickych systéma.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé se pro detekei dopadajiciho elektromagnetického zateni
rozliSeného podle vinovych délek vyuZivaji zejména spektrografy obsahujici
zékladni optické prvky, jimiZ jsou: apertura pro vstupujici polychromaticky,
obvykle divergentni, svazek zateni - napf. §térbina. Déle kolimaéni prvek, ktery
pfevadi divergentni opticky svazek vychazejici ze vstupni apertury na svazek
kolimovany — rovnobé&zny. Déle disperzni prvek, obecné element zpusobujici
refrakéni disperzi (rozklad lomem) nebo difrakéni disperzi (rozklad ohybem)
polychromatického svazku na svazky monochromatické dle vinové délky. Dale

obsahuji fokusacni prvek, ktery vytvaii obraz vstupni apertury - obvykle Stérbiny
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vurCité fokalni roviné v mist¢ vystupni apertury, obvykle na plosném
mnohakandlovém detektoru zafeni, tak, Ze zafeni velkého mnoZstvi vlnovych
délek je zaznamendvéno soucasné. Disperznim prvkem u mnohakanalovych
detektorti byva nejcastgji difrakéni miizka nebo disperzni hranol.

Poznamka k Ramanové spektroskopii: Ramanova spektroskopie vyuziva
pro studium struktury molekul Ramanova rozptylu. Raman@iv rozptyl je nepruzny
rozptyl optického zafeni na molekuldch zkoumané latky, p¥i kterém je frekvence
rozptyleného zateni posunuta vici frekvenci dopadajiciho zafeni o hodnotu, ktera
odpovida rotaénimu nebo vibra¢nimu prechodu v molekule. Molekula se miize
vyskytovat ve stavech, které maji energii nabyvajici pouze uritych pfipustnych
hodnot - energetickych hladin. Vibraéni nebo rotaéni prechod je potom zmeéna
stavu molekuly vyznaCujici se skokovou zménou vibraéni nebo rotaéni
energetické hladiny molekuly. Vibradni energeticka hladina je moZna hodnota
energie, kterou nabyva molekula pti vibraénim pohybu jejich atomti kolem
rovnovazné polohy. Rota¢ni energetickd hladina je hodnota energie, kterou mizZe
nabyvat molekula pfi rotaénim pohybu kolem osy prochézejici jejim tézistém.
Tyto energetické hladiny jsou zdvislé na konkrétni atomérni struktuie i jejich
prostorovém uspotadani, tedy na druhu zkoumané latky.

Ramanova spektroskopie se zabyvé $¢ m&fenim neelasticky rozptyleného
zafeni (Ramanova rozptylu) na molekulach zkoumané latky. Rozptylené zéfeni

ma tedy jinou vlnovou délku neZ zateni dopadajici, vlivem interakci zafeni

s vibracnimi a v nékterych pfipadech i rotaénimi stavy molekul. Takto rozptylené
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zafeni v sob€ nese velké mnozZstvi informace o charakteru a struktute zkoumané
latky. V ultrafialové oblasti spektra cca 205:570 nm je mozné dosdhnout
rezonan¢niho zesileni Ramanova rozptylu biologicky zajimavych latek (proteind,
nukleovych kyselin apod.) a ziskat tak dalsi unikatni informace o t&chto latkéach.

Ramantiv rozptyl je relativné velmi slaby jev. Na spektrograf pro
Ramanovu spektroskopii jsou tedy kladeny vysoké ndroky z hlediska jeho
svételnosti, tj. mnoZstvi zéfeni pfeneseného na detektor. Déle je potieba
dosdhnout vysokého rozliseni (0,03032~ '0,06 nm) a spektralniho rozsahu desitky
nanometra.

V soucasné dob& pouzivané a komeréné dostupné spektrografy (firmy
Horiba Jobin Yvon, Princeton Instruments, Andor), pouZitelné i pro Ramaniv
rozptyl v UV oblasti, se skladaji obvykle ze dvou zrcadel a reflexni difrakéni
miiZky. Pfipadné je optick4 sestava doplnéna je§té o jedno korekéni zrcadlo, jak
popisuje napiiklad Patent US 2013/(%18%50 Al. Patent spodivda v ndvrhu
zrcadlovych zobrazovacich spektrografii, u nich? je soustava kolimaéni zrcadlo -
difrakeni mfizka - fokusaéni zrcadlo doplnéna jest& o alespoii jedno korekéni
asférické zrcadlo, jehoZ ucelem je korekce mimoosych vad zobrazeni (aberaci),
piedevim astigmatizmu a komy. Vyhodou zrcadlovych systémii je jejich
achromatinost (absence barevné vady) a relativnd vysokd odrazivost.
Nevyhodou je naopak omezenia moZnost korekce ostatnich optickych vad,

predevSim astigmatizmu a komy. Navic tyto spektrografy dosahuji svételnosti

maximalné pouze kolem f/4.



Lepsi korekce optickych vad, a tedy i vySsi svételnosti, je moZné
dosahnout za pouZiti ¢ockovych objektivii. Ve viditelné spektralni oblasti jsou
tyto systémy o svételnosti az f/1.8 a za pouziti transmisnich mf¥izek (firma
Kaiser, model Holospec /1,8) velice dobte dostupné. Zcela jin4 je oviem situace
v ultrafialové spektralni oblasti, predev§im diky limitovanému mnoZstvi
transparentnich optickych materiald. Jsou vysoké naroky na konstrukci
objektivi, roste sloZitost systému a jeho cena. V odborné literatute je popsén
pouze jeden spektrograf pracujici v UV spektralni oblasti obsahujici cotkové
objektivy jako kolimacniho i fokusaéniho prvku, ktery dosahuje nomindlni
svételnosti /2. Tento systém ale dosahuje spektrélnihp rozliSeni pouze 12%21'4
cm’ a jeho propustnost je omezena jak ztratami na povrsich, tak i vinétaci
(stinéni okrajovych &asti svazku) z diivodu velké vzdalenosti mezi kolimaénim a
fokusa¢nim objektivem.

Ukolem vynalezu je vytvofit spektrograf, ktery dosahuje vys§i svételnosti
(£/2), nez je tomu u zrcadlovych systému, pti zachovéni vysokého spektralniho
rozliseni potfebného pro Ramanovu spektroskopii a pii dosaZeni vyssi
propustnosti, nez je tomu u plné cockového systému. Spektrograf by mél byt
pouzitelny pro mnohokanilové detektory vybavené chlazenym ¢ipem detektoru a
krycim sklem. Je poZadovano vyuZiti kruhové pupily fokusagniho objektivu pro
difragovany svazek zafeni. Systém musi umozZiiovat preladitelnost, tedy zménu
rozsahu vlnovych délek, pouhym otocenim difrakéni miizky a malou zménou

polohy a orientace detektoru — zaostfenim do fokusa¢ni roviny.
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Podstata vynalezu

Uvedeny kol do velké miry spliiuje zobrazovaci spektrograf s vysokym
rozliSenim, ureny pro Ramanovu spektroskopii v hluboké ultrafialové oblasti,
jehoZ opticka soustava obsahuje vstupni aperturu tvofenou §térbinou, za niZ
nasleduje kolimaéni objektiv, mezi nimz a nasledujicim fokusa¢nim objektivem
je umistén disperzni prvek, a za fokusaénim objektivem je umistén
mnohakandlovy detektor zéfeni. Podstata feSeni spodiva vtom, Ze kolimaéni
objektiv je tvofen alesponi hlavnim zrcadlem, ptfi¢emz fokusacni objektiv je
tvofen soustavou Cocek. Zaroveil je disperzni prvek tvofen nejméné jednou
difrak¢ni m¥izkou a/ nebo optickym hranolem.

Opticka soustava zobrazovaciho spektrografu miZe mit kolimaéni
objektiv sestavajici z asférického zrcadla a korekéniho zrcadla s otvorem.

FokusaCni objektiv sestivd ve vyhodném provedeni ze sedmi olek,
z nichZ nejméné jedna ma asféricky povrch.

Vyssim ucinkem spektrografu s optickou soustavou podle vyndlezu
Je, Ze dosahuje vyssi svételnosti (f/2), neZ je tomu u zrcadlovych systémi, pii
zachovani vysokého spektralniho rozliSeni potfebného pro Ramanovu
spektroskopii. Také je dosazeno vy3si propustnosti, neZ je tomu u pln&
Cotkového systému. Spektrograf lze vyuZit s mnohokandlovymi detektory

vybavenymi chlazenym Cipem detektoru a krycim sklem. Vyhodné je i vyuZiti
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kruhové pupily fokusa¢niho objektivu pro difragovany svazek zafeni. Vynalez
umoziiuje preladitelnost, tedy zménu rozsahu vinovych délek, pouhym otocenim
difrak¢ni miizky a malou zménou polohy a orientace detektoru — zaostfenim do
fokusacni roviny.

: - i °
Dbyasnen’ vykrecy

:
s

Vynalez bude bliZze vysvétlen za pomoci ptikladi provedeni doplnénych
vykresy:
obr. 1 je provedeni skolimacnim objektivem tvofenym dvojici zrcadel a
s difrak¢ni miiZkou a se sedmicockovym fokusaénim objektivem
obr. 2 je jednodussi provedeni s difrakéni mfizkou jako disperznim prvkem, kdy
fokusacni objektiv je tvofen jednim zrcadlem,
obr. 3 predstavuje piiklad provedeni s dvojici zrcadel v kolimaénim objektivu a
soustavou péti Cocek ve fokusaénim objektivu,
obr. 4 znazoriiuje piiklad provedeni, kdy rozklad polychromatického svazku je
realizovan disperzni soustavou sestavajici z kombinace m¥izky a hranolu.

uska bocnéni
Prikladysprevedent vynalezu

Ptiklad 1



Kolimacni objektiv 7 spektrografu, jehoZ opticka soustava je vyobrazena

2,3, hlavniho 2 a korekéniho 3.

==

na obr. 1, se sklada ze dvou asférickych zrcadel
Asférické korekéni'zrcadlo 3 ma ve svém stiedu otvor 10 takové velikosti, aby
mohl polychromaticky divergentni svételny svazek 11 vychézejici ze $térbiny 1
projit a nebyl na okrajich vinétovan. Fokusaéni objektiv 8 je tvofen soustavou 9

sedmi ¢ocek 9.1 ,9.2,93,94,95,9.6, 9.7 , ptitemz jedna z nich ma

asféricky povrch. Jako material jednotlivych optickych elementdi fokusaéniho
objektivu 8 je zvolena kombinace taveného kfemene a CaF,. Mezi kolimaénim
objektivem 7 a fokusaénim objektivem 8 je umisténa difrakéni mfizka 4
s frekvenci 3600 ¢ar/mm. U difrakéni mfizky 4 se vyuZiva 1. difrakéniho fadu,
kde je Gcinnost > 40 %. Pfed dopadem svételného svazku 11 na detektor 6,
prochazi tento svazek krycim sklem 5, jenZ je soucasti detektoru 6. Parametry

jednotlivych optickych ploch jsou uvedeny déle v tabulce 1.

Asféricka plocha je definovana vztahem z = il + Z Ar,

l+y1-1+ K 5

kde c je kiivost povrchu (pfevracena hodnota poloméru), K je kénicka konstanta,

r je radialni soufadnice a 4, jsou asférické koeficienty.

Parametry jednotlivych optickych prostiedi a az g optické soustavy dle obr. 1

Jjsou uvedeny v nasledujici tabulce 1, kde rozméry jsou uvedeny v mm.

Tabulka 1: Parametry spektrografu dle obr. 1



Ptiklad 1 provedeni vynalezu

(rozméry v mm)

plocha | polomér | tloustka| material poznamky
1 rovina 200 vzduch Stérbina 1
Hlavni asférické zrcadlo 2
- K=0.107497, A, = -1.572858E-9, A; = -
a -180 zrcadlo
401.789 1.006896E-13,
Ay=1991723E-17, A, = -1.855797E-21
Korekéni asférické zrcadlo 3
K =-4995714, A, = -2.348767E-9,
b 1934764 200 zrcadlo
As=-2.497952E-13, A, = 4.020043E-17, A,
~ -3.148018E-21 natoeno o 20}F;
M
difrakéni miizka 4 o frekvenci 3600 &ar/mm;
c rovina 80 zrcadlo natocena o -0.7\13’ (pro rozsah vinovy délek
v
250%272 nm)
tthel mezi optickymi osami
objektivii 7, 8 = 68°
- taveny
d -6.293 cocka 9.1
224.497 kfemen
e [182.502] -8.242 vzduch
taveny
f 57.558 | -20.004 ¢ocka 9.2
kfemen
g [-93.609 | -0.296 vzduch
h |-63.458(-16.898 CaF, ¢ocka 9.3
1 68.974 | -0.175 vzduch
j ~|-10172]  caRy socka 9.4
107.435
k 97.214 | -6.266 vzduch




taveny

1 51.565 | -4.987 ¢ocka 9.5
kiemen
m |-41.336| -0.619 vzduch
n -42.117 | -20.034 CaF, ¢ocka 9.6
0 72.268 | -42.402 vzduch
Cocka 9.7.
taveny
p -52.762 | -18.005 K =-15.14056, A, = -9.654539E-6,
kiemen

Aq=2.199664E-8, A, = -1.537923E-11

q |-28218| -8.772 vzduch

) taveny
r rovina -1 kryci sklo 5
kiemen
s rovina -9 vzduch
obraz | rovina detektor 6

*Kde K znaéi kénicitu a A, ostatni asférické koeficienty

Priklad 2

Kolima¢ni objektiv 7 spektrografu, jehoZ optick4 soustava je vyobrazena
na obr. 2, se na rozdil od ptedchoziho ptikladu provedeni skldda z mimoosového
bikénického — asférického zrcadla 2. Fokusaéni objektiv 8 se sklada ze sedmi
¢ocek 9.1,9.2,9.3,9.4,95,9.6, 9.7. Jako material jednotlivych optickych
elementd fokusa¢niho objektivu 8 je zvolena kombinace taveného kiemene a
CaF,. Mezi kolima¢nim objektivem 7 a fokusaénim objektivem 8 je umisténa
difrak¢ni mrizka 4 s frekvenci 3600 ¢ar/mm. U difrakéni miizky 4 se vyuziva 1.

difrakéniho tadu, kde je udinnost > 40 %. Na kolimaéni objektiv 7 tvofeny

jednim hlavnim zrcadlem 2 dopadé polychromaticky divergentni svételny svazek
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vychézejici ze §térbiny 1 a odrazi se na difrakéni miizku 4 . Na difrakéni miiZce
4 dochazi k difrakci svételného svazku — rozkladu na polychromaticky svazek
vlivem ohybu svétla na mfiZce 4 . Pfed dopadem svételného svazku na detektor
5, miZe a nemusi prochdzet tento svazek krycim sklem 4, jenZ je soucasti
detektoru 6. Parametry jednotlivych optickych ploch vtomto konkrétnim

pfikladu provedeni jsou uvedeny déle v tabulce 2 .

Tabulka 2 : Parametry spektrografu podle obr.2:

Priklad 2 provedeni vynalezu

(rozméry v mm)

plocha | polomér | tloustka| material poznamky

pfedmét| rovina 200 vzduch Stérbina 1

Zrcadlo 2 bikénicky povrch
*... polomér r; = -400.023; K, =-0.999427

a * -190 Zrcadlo

polomér r, (kolmy na r;) = -400.370; K, = -
0.998466

difrakéni miizka 4 o frekvenci 3600
b rovina 80 zrcadlo

¢ar/mm;

Py
natocena o -6.88l° (pro rozsah vinovych

v/ qzv
délek 205 x220 nm)

uhel mezi dopadajicim svazkem na
difrakéni mtizku 4 a optickou osou

fokusacniho objektivu 8 je 68°

taveny
c 77288 | 5.977 cocka 9.1

kifemen

d 233929 | 7.676 vzduch
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taveny

e -84.931 | 20.012 Cemen ¢ocka 9.2
f 64985 | 1.869 | vzduch
g 54.381 | 25.005 CaF, ¢ocka 9.3
h -85.406 | 0.181 | vzduch
i 115.500 | 10.081 CaF, ¢ocka 9.4

j -93.643 | 5.606 | vzduch

taveny

k -54.296 | 15.016 ¢ocka 9.5
kifemen
1 42.624 3.859 vzduch

m 49.866 | 20.015 CaF, ¢ocka 9.6
n -76.024 | 45.024 | vzduch
taveny

0 34906 | 18.024 ¢ocka 9.7
kifemen

p 26.760 | 10.022 | vzduch

_ taveny
q rovina | kryci sklo 5
kfemen
r rovina 9 vzduch
obraz | rovina detektor 6

*Kde K; znaéi kénicitu

Prifez svazku dopadajici na fokusaéni objektiv 8 je pfiblizné kruhovy,
zatimco prifez svazku vychazejici z kolimaéniho objektivu 7 a dopadajici na

difrakéni miizku 4 ma priifez elipticky.

Priklad 3
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Priklad provedeni 3 se li§i od pfikladu 1 tim, Ze fokusacni objektiv 8 se

Kolimacni objektiv 7 spektrografu, jehoZ opticka soustava je vyobrazena
na obr. 3, se skladd ze dvou asférickych zrcadel 2,3 , hlavniho zrcadla 2 a
korek¢niho zrcadla 3. Asférické korekéni zrcadlo 3 mé ve svém stiedu otvor 10
dostateCné velikosti, aby mohl polychromaticky divergentni svételny svazek
vychazejici ze Sté€rbiny 1 projit a nebyl na okrajich vinétovan. Fokusaéni objektiv
8 se sklddd z péti cofek 9.1 ,9.2, 9.3, 9.4, 9.5, pficemZ t z nich maji
asféricky povrch. Jako material jednotlivych optickych elementdi fokusagniho
objektivu 8 je zvolena kombinace taveného kfemene a CaF,. Mezi kolimaénim
objektivem 7 a fokusatnim objektivem 8 je umisténa difrakéni mfizka 4
s frekvenci 3600 ¢ar/mm. U miizky 4 se vyuzivd 1. difrakéniho adu, kde je
ucinnost > 40 %. Pfed dopadem svételného svazku na detektor 6, miZe prochazet
tento svazek krycim sklem 3, jenz je :souéésti detektoru 6. Parametry jednotlivych
optickych ploch jsou uvedeny déle v tabulce 3. Asféricka plocha je definovana
vztahem (A). Parametry jednotlivych optickych prostiedi a az o optické soustavy

dle obr. 2 jsou uvedeny v nasledujici tabulce 2, kde rozméry jsou uvedeny v mm.

Tabulka 3: Parametry piikladu 3 provedeni spektrografu:

Priklad 3 provedeni vynalezu

(rozméry v mm)

plocha |polomér|tloustka| material poznamky
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predmét| rovina | 200 vzduch Stérbina 4
Hlavni zrcadlo 2, * K=0.107491, A, = -
a -401.79 | -180 zrcadlo
1.572926E-9, A¢ =-1.006967E-13,
Ag=1.991713E-17, Ajo = -1.844422E-21
Korekéni zrcadlo 3 , natoceno o 20:]?;
b 93664.6| 200 zrcadlo
K =-4995723, A, =-2.342046E-9,
Ag=-2.501973E-13, Ay =4.018759E-17,
Ao =-3.162602E-21
c rovina -80 zrcadlo difrakéni miizka 4 o frekvenci 3600 ¢ar/mm;
o)
natocena o -2.7\(}0 (pro rozsah vlnovy délek
A2Y
218 ¥234 nm)
thel mezi dopadajicim svazkem na difrakéni
mfizku 4 a optickou osou fokusa¢niho
objektivu 8 je 68°
taveny
d -72.079 | -3.000 ¢ocka 9.1
kfemen
e -41.655 | -1.000 vzduch
cocka 9.2
taveny
f -36.205 | -18.125 K=-0.011368, A;=3.305605E-7,
ktemen
Ag=2.311898E-9, Az =-7.310637E-13
g 70.164 | -4.099 vzduch
h 54.186 | -3.275 CaF, ¢ocka 9.3
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i -37.146 | -0.498 vzduch
j -37.695 | -20.002 CaF, ¢ocka 9.4
K=-0.619901, A,= 7.664860E-7,
k 75.983 |-39.398 | vzduch
Ag=2.173671E-9, Ag =-3.028988E-12
cocka 9.5
taveny
1 -59.329 | -20.000 K=-2.313735, A, = 4.698205E-7,
kiemen
Ag=1.901152E-8, Ag=-2.225080E-11
m -36.803 | -10.314 | vzduch
taveny
n rovina -1 kryci sklo 5
kiemen
0 rovina -9 vzduch
obraz | rovina detektor 6
*Kde K znati kénicitu a A, ostatni asférické koeficienty

Priklad 4

Pfiklad provedeni ¢. 4, podle obr. 4, se lisi oproti pfikladu provedeni ¢&. 1

tim, Ze obsahuje navic jeden disperzni hranol 41 v optické sestavé. Opticky

hranol 41 ma dv¢ funkce: jednak vlivem zvyseni celkové disperze systému zvysi

1 spektralni rozlideni, jednak dojde ke kompenzaci roz§ifeni svazku

(amanorfickému zmenSeni) na difrakéni miiZce 4, takze kolimovany svazek
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dopadajici a vychazejici ze soustavy disperznich prvki 41,4 m4a priblizng
kruhovy priifez.

Kolimacni objektiv 7 spektrografu, jehoZ opticka soustava je vyobrazena
na obr. 4, se sklada ze dvou asférickych zrcadel 2,3 , hlavniho zrcadla 2 a
korekéniho zrcadla 3. Asférické korekéni zrcadlo 3 mé ve svém stéedu otvor 10
dostatecné velikosti, aby mohl polychromaticky divergentni svételny svazek
vychazejici ze Stérbiny 1 projit a nebyl na okrajich vinétovan. Fokusa¢ni objektiv
8 se sklada ze sedmi ¢ocek 9.1,9.2,93,9.4,9.5,9.6,9.7. pficemz jedna z
nich mé asféricky povrch. Jako material jednotlivych optickych elementi
fokusacniho objektivu 8 je zvolena kombinace taveného kiemene a CaF,. Jako
disperzni element je mezi kolimaénim objektivem a fokusadnim objektivem
umisténa kombinace hranolu 41 a difrakéni mizky 4 s frekvenci 3600 ¢ar/mm. U
miizZky 4 se vyuziva 1. difrakéniho ¥adu, kde je ucinnost > 40 %. Pred dopadem
svételncho svazku na detektor 7, miZe prochazet tento svazek krycim sklem 5,
jenz je soucdsti detektoru 6. Parametry jednotlivych optickych ploch jsou

uvedeny dale v tabulce 4.

Asférickd plocha je definovanad vztahem z=

cr2
+ 2.4,
1+4/1=(1+ K)c?r? Z
Parametry jednotlivych optickych prostfedi a aZ u optické soustavy dle obr. 4

jsou uvedeny v nésledujici tabulce 4, kde rozméry jsou uvedeny v mm.

Tabulka 4: Parametry ptikladu provedeni &. 4 spektrografu
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Priklad 4 provedeni vynélezu

(rozméry v mm)

plocha |polomér |tloustka| material poznamky
predmét| rovina | 200 vzduch Stérbina 4
Hlavni zrcadlo 2, K = 0.107491,
a -401.79 | -180 zrcadlo
A4 =-1.572926E-9, Ag =-1.006967E-13,
Ag=1.991713E-17, Ajp = -1.844422E-21
Korekéni zrcadlo 3, natoCeno o 2()‘13;
b 93664.6| 300 zrcadlo hd
K =-4995723, Ay =-2.342046E-9,
Ag=-2.501973E-13, Ag=4.018759E-17,
Ao =-3.162602E-21
Hranol 41 , - uihel natoCeni 56.38’&.
taveny A
c rovina | 35* Vrcholovy tihel 18i°.
kfemen e
d rovina | 169.26 vzduch
e rovina -90 zrcadlo difrakéni miizka 4 o frekvenci 3600 ¢ar/mm;
0
natocena o 3.5\_[;’ (pro rozsah vinovy délek 218
a%34 nm)
thel mezi dopadajicim svazkem na difrakéni
miiZku 4 a optickou osou fokusaéniho
objektivu 8 je 68°
f - 9.511 | taveny Cocka 9.1
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224.724 kfemen
182.405| -9.187 vzduch
taveny
57.466 | -18.616 ¢ocka 9.2
kfemen
-94.675| -0.515 vzduch
-63.907 | -16.996 CaF, ¢ofka 9.3
68.392 | -0.158 vzduch
-10.276 CaF, ¢ocka 94
108.433
95.827 | -6.298 vzduch
taveny
51.242 | -6.647 ¢ocka 9.5
kifemen
-41.349 | -0.977 vzduch
-42.500 { -20.147 CaF, ¢ocka 9.6
71.780 | -42.226 vzduch
taveny ¢ocka 9.7
-56.418 | -17.998
kiemen K =-1531897, Ay =-7.803339E-6,
Ag=1.732514E-8, Ag =-1.043447E-11
-31.282 | -8.077 vzduch
taveny
rovina -1 kryci sklo 5
kfemen
rovina -9 vzduch
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obraz | rovina detektor 6

*Kde K znaci konicitu a A; ostatni asférické koeficienty

Dalsi parametry spole¢né pro viechny piiklady provedeni:
Svételnost spektrografu: min. £/2

Ohniskové vzdalenost fokusa¢niho objektivu 8 : 100 mm
RozliSeni objektivii 7,8 : 40 Car/mm

Absolutni hodnota zvétseni optické sestavy: 0,5x

Spektrograf je uren pro mmohokandlové chlazené detektory 6 s témito
parametry:

- velikost zobrazovaného pole min. 15 x 6 mm
- velikost pixelu: 13 x 13 pm az 26 x 26 pm

a2
- kryci sklo § z taveného kiemene o tloust'ce O¢l.5 mm

Spektralni rozliSeni spektrografu je zavislé na zvoleném spektralnim rozsahu
(excitacni vlnové délce) a napiiklad pro zmitiovany piiklad 1 provedeni vynalezu

je uvedeno v tabulce 5:

Tabulka 5: Spektralni rozliSeni pro riizné konfigurace spektrografu

Konfig. Exc. vlnova Uhel Spektrilni rozlideni (cm™)
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délka (nm) natoceni
mtizky4 | 500cm” | 1800 cm™ | 3200 cm™
(deg)
1 250 -0.7 8.9 7.1 4.4
2 240 1.0 9.9 8.2 5.7
3 230 2.7 11.3 9.4 7.0
4 218 4.4 13.0 11.0 9.0
5 205 6.5 14.9 13.3 11.3

Provedeni vyndlezu se nemusi omezovat jen na uvedené ptiklady provedeni.
Prakticky mohou byt hodnoty jednotlivych parametr fokusaéniho objektivu 8

v dale uvedenych rozmezich:

Tabulka 6: MoZny rozsah parametri fokusa¢niho objektivu 8

Rozsah parametr( fokusaéniho objektivu 8

(rozméry v mm)

polomér tloustka material poznamky
-210+-230 S5+-10 taveny kiemen docka 9.1
(konvexni)
180 + 190 (konvexni) -7+-10 vzduch
55 + 58 (konkévni) -7+-20 taveny kiemen ¢ocka 9.2
-90 + -100 (konk4vni) -0.25 +-0.5 vzduch
-60 + -65 (konvexni) -15+-20 CaF, ¢otka 9.3
65+ 75 (konvexni) -0.15+0.2 vzduch
-100 = -110 -10 +-12 CaF, otka 9.4
(konvexni)




80 + 100 (konvexni) 47 vzduch
50 + 55 (konkavni) -5+-15 taveny kiemen ¢ocka 9.5
-35 + -45 (konkavni) -0.5+-2 vzduch
-40 + -45 (konvexni) =20 +-25 CaF, ¢ocka 9.6
70 + 75 (konvexni) -35+-45 vzduch
¢o¢ka 9.7
-50 + -65 (konvexni) -17+-19 taveny kfemen K=-15+-20
Ay=-6+-10E-6
Ag=1.5+25E-8
Ag=-1+-1.6E-11
-25 = -35 (konkavni) -7+-10 vzduch
Kde K zna¢i kénicitu a A; ostatni asférické koeficienty

Funkce optické soustavy podle vynalezu, resp. funkce spektrografu podle
piikladu 1 a 3, je nasledujici:

Polychromaticky divergentni svételny svazek vstupuje do soustavy
spektrografu Stérbinou 1 , prochazi otvorem 10 v asférickém korekénim zrcadle 3
a dopada na hlavni korekéni zrcadlo 2, od kterého se odrazi. Vzhledem k tvaru
hlavniho korekéniho zrcadla 2 a faktu, Ze $térbina 1 lei v blizkosti jeho ohniska,
stava se z divergentniho svazku po odrazu svazek téméf kolimovany. Svazek
dale pokracuje k asférickému korekénimu zrcadlu 3, od kterého se takté odrazi,
a vlivem jeho asférickému povrchu se svazek stiva jesté vice kolimovanym.
Tento kolimovany svazek pak dopada na reflexni difrakéni m¥izku 4. P¥i dopadu
svazku na mifizku 4 dojde kdifrakci a od miiZky 4 a rozloZeni

polychromatického svazku na jednotlivé monochromatické svazky, které se pak
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dale $ifi pod riiznymi thly, odpovidajicimi jejich vinovym délkam. Tyto svazky
pak prochézeji sedmi-¢ockovym fokusaénim objektivem 8 , jehoZ tkolem je
svazky zaostfit na detektor 6. Pfed dopadem na detektor 6 prochéazeji svazky

krycim sklem § , které slouzi jako ochrana detektoru 6 .

Priimyslova vyuZitelnost

Vynalez lze aplikovat v zobrazovacich spektrografech s vysokym
rozliSenim pro Ramanovu spektroskopii v hluboké UV oblasti zafeni.

Spektrografy s aplikovanym vynalezem lze priimyslové vyrabét.



Patentové naroky

1. Optickd soustava zobrazovaciho spektrografu, pro detekci spektra
elektromagnetického zafeni v UV oblasti, s vysokym rozlisenim, uréeného pro
Ramanovu spektroskopii v hluboké ultrafialové oblasti, obsahujici vstupni
aperturu tvofenou $térbinou, za niZ nasleduje kolima¢ni opticka sestava, mezi niz
a nasledujici fokusa¢ni objektiv je umistén disperzni prvek a za fokusaénim
objektivem je uspofadan mnohakanalovy detektor zateni, vyznacujici se tim, fe
kolima¢ni objektiv (7) je tvofen alespori hlavnim zrcadlem (2), ptiemz
fokusacni objektiv (8) je tvofen soustavou (9) Cocek, pricemz disperzni prvek je

tvofen nejméné jednou difrakéni m¥izkou 4 a/ nebo optickym hranolem (41).

2. Optické soustava zobrazovaciho spektrografu podle naroku 1, vyznacujici se
+

tim, Ze kolimaéni objektiv (183 sestava z asférického zrcadla (2) a korekéniho

zrcadla (3) s otvorem (10).

3. Optické soustava zobrazovaciho spektrografu podle naroku 1, vyznacujici se
tim, e fokusacni objektiv (8) sestava ze sedmi &ocek (9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6,

9.7), z nichZ nejméné jedna ma asféricky povrch.
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4. Opticka soustava zobrazovaciho spektrografu podle naroku 1, vyznadujici se

tim, Ze fokusacni objektiv (8) ma parametry:

Polomér Tloustka )
(m) (mm) material element
-210 + -230 (konvexni) | -5 *-10 | taveny kiemen ¢ocka 9.1
180 = 190 (konvexni) | -77-10 vzduch
55 + 58 (konkavni) -7+-20 | taveny kfemen ¢oc¢ka 9.2
-90 + -100 (konkdvni) |-0.25+-0.5 vzduch
-60 + -65 (konvexni) -15+-20 CaF, ¢ocka 9.3
65 + 75 (konvexni) -0.15+0.2 vzduch
-100 + -110 (konvexni) | -10+-12 CaF, Cocka 9.4
80 - 100 (konvexni) 457 vzduch
50 + 55 (konkéavni) -5+-15 | taveny kiemen Cocka 9.5
-35 + -45 (konkévni) | -0.5+-2 vzduch
-40 + -45 (konvexn) -20 +-25 CaF, ¢ocka 9.6
70 + 75 (konvexni) -35+-45 vzduch
¢ocka 9.7
-50 + -65 (konvexni) -17 +-19 | taveny kiemen K=-15+-20
Ay=-6+-10E-6
Ag=1.5+2.5E-8
Ag=-1+-1.6E-11
-25 +-35 (konkévni) | -7+-10 vzduch

Kde K znaéi konicitu a A; ostatni asférické koeficienty
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